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1. Sammendrag

Alpin skiferdsel blir stadig mer populert, noe som farer til at flere personer oppsgker
skredfarlig terreng utenfor preparerte lgyper. De siste arene har statistikken pa antall
sngskredofre gkt, og det er stort behov for nye og raskere metoder for sgk etter skredtatte. En
stor del av de skredtatte blir fullstendig begravet i sngmasser, og er avhengige av assistanse for
aoverleve. | dag brukes det flere sgkemetoder, der redningsgrupper har opplaring og kunnskap
til & hente ut skredtatte. Felles for disse sgkemetodene er at de er tidkrevende, og
redningsmannskapet ma oppholde seg i skredutsatt omrade over lengre tid. Georadar har ved
tidligere anledninger blitt brukt til & finne skredofre i situasjoner der andre metoder har feilet,
men det er enda ikke funnet noen i live ved hjelp av radaren. | denne oppgaven blir en georadar
med 500 MHz antenne fra den svenske produsenten MALA brukt til & undersgke potensiale til
sgk og redning. Hovedmalet med oppgaven er & teste hvorvidt georadaren klarer & skille
objekter og personer fra sngen og skredmaterialet rundt. Totalt 10 malinger er blitt gjort pa 2
forskjellige lokasjoner med ulike sngtyper, for a vurdere hvordan sngen pavirker signalene fra
radaren. Forsgkene viser at lokalisering av objekter med radaren er lettest i tarr sng, mens vann
i sngdekket forstyrrer og demper signalene. Orienteringen til gjenstandene viser seg ogsa a
vaere avgjerende for refleksjoner, og konduktive objekter som ligger pa tvers av profilretningen
skiller seg tydelig ut i radargrammene som klare reflektorer. I oppgaven blir det ogsa diskutert
hvordan georadaren bgr brukes til sgk i sng, sammen med anbefalinger til videre undersgkelser
for & utvide forstaelsen av radaren. Eksperimentene som er utfart i denne oppgaven viser at det
er potensiale for bruk av georadar til sgk etter objekter og personer, og denne metoden kan bli

et viktig verktgy i fremtiden med forbehold om videreutvikling av ny teknologi.



2. Innledning

Hvert ar blir utstyr og mennesker fanget under sngmasser som falge av sngskred. Sngskred er
forflyttelse av store mengder sng langs en skraning eller fjellside, og kan utlgses som falge av
menneskelig aktivitet eller naturlige forhold. Selv om det stadig blir gjort forbedringer av
sngskredvarslingen i Norge, kan en ikke forhindre at det gar skred. Hvert ar omkommer tre til
fem personer i Norge som fglge av sngskred (NGI, 23.03.2017). Naturen er uforutsigbar, og
sngskred kan utlgses nar en minst venter det. Pa grunn av dette blir det stadig forsket pa mater

og metoder for & forbedre sgk etter personer tatt av sngskred.

Personer som ofte ferdes i skredutsatt terreng har gjerne en elektronisk sender-mottaker for a
kunne utfgre kameratredning, i tillegg til en skredsekk med oppblasbare ballonger som
reduserer faren for & bli begravet. Enkelte skikleer-produsenter bruker ogsa en refleksjonsbrikke
som sys inn i klerne (recco-brikke). Denne brikken kan brukes for a sgke opp personer ved
hjelp av et sgkesystem kalt Recco. Det er likevel flere utfordringer med dagens teknologi for
sgk etter skredtatte. Mange som ferdes i naturen om vinteren er ikke utstyrt med slike
hjelpemidler, noe som farer til at sjansene for a bli funnet i et sngskred er betydelig redusert.
Det er derfor viktig & finne andre metoder som raskt kan lokalisere personer begravet av
sngskred. | dag brukes lavinehunder, redningsmannskap med sgkestang og sek fra helikopter
for & finne begravde personer. Disse lokaliserings-metodene er tidkrevende og dersom en
person ligger begravet i sng over en halvtime, er det liten sannsynlighet for a finne personen i
live (Landrg, 2002).

Denne oppgaven gar ut pa a undersgke om det elektromagnetiske maleapparatet, georadar, kan
brukes til a lokalisere objekter og personer som er begravd i sng. Georadar er en geofysisk
undersgkelsesmetode som sender ut elektromagnetiske bglger, og fanger opp endringer i
undergrunnen. Radaren som er brukt i forsgkene kommer fra den svenske produsenten MALA
og har en antenne pa 500 MHz. Malet med forsgkene er & undersgke om georadaren vil fange
opp kontrasten mellom skredmasser og objekter, personer og skredmateriale. Skredmateriale
blir i denne oppgaven definert som det materiale sngen tar med seg i et sngskred som treer,
vegetasjon, stein og jord. Skredmasser defineres som all sng involvert i skredet. Forsgkene som
er gjort handler om & teste hvilke fordeler og begrensninger MALA 500 MHz (heretter omtalt

som georadaren), har for sgk etter objekter og personer i sng, der malsettingene er:



A) Vurdere hvordan sngens oppbygging pavirker lokalisering av begravde objekter med

georadaren.

B) Undersgke om det er mulig a bruke georadaren til a skille personer og utstyr som er
begravet i sngen fra skredmasser og skredmateriale (treer, stein, blokker) og finne ut

hvilke typer objekter radaren best lokaliserer.

C) Redegjere for hvordan objektenes form og sterrelse pavirker georadarens signal, der
hovedmalet er & undersgke radarens horisontale opplgsning for 4 bestemme hvor sma

objekter georadaren kan oppdage.

D) Undersgke hvordan objekters orientering pavirker georadarens signal, slik at en kan

komme med anbefalinger til hvordan en best mulig kan gjere sek med georadar.

E) Vurdere om elektronisk sgkeutstyr pavirker georadaren, og undersgke om personer
med innebygd Recco-brikke i kler eller sender-mottaker, lettere kan bli lokalisert ved

georadar enn personer uten elektronisk sgkeutstyr.

F) Undersgke hvilken avstand en kan forvente a se refleksjoner fra forskjellige objekter,
for a komme med et forslag til hvor tette profilene kan vaere ved sgk gjennom et

omrade (sekegrid).



3. Teorl

| forste del av dette avsnittet (avsnitt 3.1.) blir det beskrevet hvorfor sngskredforskning er
viktig, fer prosessen for sng, sngskred og sngskredtypene blir forklart. Deretter blir det
beskrevet hvordan dagens sgk etter skredtatte foregar, og hvilke utfordringer dagens teknologi

medfarer.

Avsnitt 3.2. presenterer den elektromagnetiske malemetoden- georadar, som i denne oppgaven
blir brukt for lokalisering av begravde objekter i sngen. Deretter blir det beskrevet hvordan
radargrammer bgr tolkes, med vekt pa lokalisering av objekter og materiale som er relevant for

sngskred.

| siste delen av teori-avsnittet (avsnitt 3.3.) blir mulighetene for bruk av georadar til sgk i
sngskred forklart, basert pa tidligere undersgkelser fra Svalbard og Chamonix og undersgkelser
beskrevet av Heilig et al. (2008). I tillegg blir ngdvendigheten av a utvikle ny teknologi for sgk
i sngskred beskrevet ved hjelp av tidligere erfaringer og tester.

3.1.Sngskred og sgk etter mennesker tatt av skred

3.1.1. Statistikk for sngskred i Norge

Hver vinter blir personer i Norge tatt av sngskred. Tidligere var det oftest personer som
oppholdt seg i hus i skredutsatt terreng som ble rammet av naturlig utlgste skred, men i de siste
arene er det personer som driver med friluftsaktiviteter, spesielt ski- og scooterkjgring som
forarsaker de fleste ulykker (Brattlien, 2016). Statistikken viser at tre til fem personer i Norge
omkommer som fglge av sngskred hvert ar, mens det pa verdensbasis er mellom 150 og 200

mennesker som omkommer i sngskred hver vinter (NGI, 23.03.2017).

| denne oppgaven brukes den elektromagnetiske malemetoden, georadar til & lokalisere
objekter og personer begravd i sng, for sa a vurdere om georadar vil veere et nyttig hjelpemiddel
for sgk etter skredtatte. Det er viktig & vite hvilke faktorer som pavirker sngskredulykker og
hva som er mest sannsynlig & mate i et skredomrade, slik at en er klar over hvilke forhold og
forutsetninger georadaren skal brukes under. | forbindelse med forskning pa snaskredulykker,
har NGI utarbeidet en rapport om dagdsulykker som fglge av sngskred over en 10-ars periode.

Denne rapporten viser at skikjgrere som ferdes i bratt terreng er mest utsatt for skred, hvor



flakskred krever flest liv. Rapporten viser ogsa at det er en gkning i ulykker de siste arene og

at det er letemannskaper som oftest finner de omkomne. (Brattlien, 2016).

Figur 1 viser en oversikt over dgdsulykker som falge av sngskred fra 2003 til 2013. Fra vinteren
08/09 til 09/10 er det en fremtredende gkning av dgdsulykker. Den tydelige gkningen er en
folge av friluftsaktiviteter som er i utvikling, hvor aktiviteter som randonée og off-piste
skikjering der en beveger seg pa ski utenfor preparerte lgyper, har blitt mer populart. Dette
farer til at flere personer oppseker bratt terreng med helling over 30°, og dermed er utsatt for
skred (Brattlien, 2016).

Sneskred ved friluftsliv i Norge 10 vintre (2003/04-2012/13)
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Figur 1: Oversikt over dadsulykker som fglge av sngskred gjennom 10 vintre (2003-2013), med en gkning de
siste arene (Brattlien, 2016).

Av skredene som forarsaket dgdsulykkene er 80% utlgst av menneskelig aktivitet, mens 20%
er naturlig utlgst. 70% av de omkomne har oppsekt bratt terreng hvor hellingen er over 30°,
mens de resterende 30% har ferdes pa slakt terreng, men kan ha vert utsatt for naturlige utlgste

skred pa dager hvor det har veert stor sngskredfare (Brattlien, 2016).

Skredtype har ogsa en innvirkning pa dedsulykkene, hvor Figur 2 viser at hele 77% av
hendelsene skjedde som falge av flakskred. Flakskred utlgses nar svake lag i sngen gar i brudd,
og farer til at sammenhengende flak av sng sklir ut (Brattlien, 2012). I avsnitt 3.1.2 blir de
forskjellige skredtypene forklart neermere. Statistikken viser ogsa at det skjer flest ulykker i
helger og helligdager, og at mars maned er den maneden det skjer flest dgdsulykker (Brattlien,
2016).
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Sneskred ved friluftslivi Norge 10 vintre (2003/04-2012/13)
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Figur 2: Oversikt over dgdsulykker fra forskjellige typer sngskred, hvor flakskred har krevd flest menneskeliv
fra 2003 til 2013 (Brattlien, 2016). Sgrpeskred blir beskrevet som lgssngskred i denne oppgaven.

Figur 3 viser tydelig at det er skikjgrere som star for nesten halvparten av skredulykkene. Disse
skikjgrerne er primart personer med randonée- og telemarks utstyr som ferdes i bratt terreng
og ikke vanlige skigaere som ferdes pa langrenn og fjellski (Brattlien, 2016). Det er ogsa verdt
a merkes at sngskutere star for 19% av dgdsulykkene, slik at en kan forvente a finne starre

objekter som en sngskuter i et sngskred.

Sneskred ved friluftsliv i Norge 10 vintre (2003/04-2012/13)
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Figur 3: Oversikt over omkomne i sngskred fra 2003-2013 gruppert etter aktivitet. Skikjgrere blir hyppigst
rammet av dgdsulykker (Brattlien, 2016).

Figur 4 viser at det er letemannskaper (redningsgrupper) som oftest finner de skredtatte. Det
kan veere mangel pa kompetanse og utstyr som gjgr at turfelge ikke klarer a gjennomfare
kameratredning. 57% av de omkomne har ikke hatt sender-mottaker, noe som gjar
kameratredning svert vanskelig. Dette er grunnen til at sngskredforskning stadig blir viktigere,
der metoder for rask og sikker sgking i skredutsatt omrade er avgjerende for a redde liv.

11



Statistikken viser at letemannskaper finner de fleste skredtatte, og organisert redningsarbeid
med funksjonelt sgkeutstyr kan veere den avgjgrende faktoren for a finne skredtatte i tide. Uten
elektronisk sgkeutstyr er det vanskelig a lokalisere skredtatte, og det er derfor viktig a utvikle
nye metoder for rask og sikker sgking som ikke avhenger av bruk av sender-mottaker.

Sngskred ved friluftsliv i Norge 10 vintre (2003/04-2012/13)
Funnet av

50
45
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10

3 17 %

83 %

Antall dede

| etemannskaper Kamerat

Figur 4: Oversikt over hvilken gruppe som har funnet de omkomne, der letemannskaper som oftest finner de
skredtatte (Brattlien, 2016).

3.1.2. Sng og sngskred

Sngskred er en hurtig massebevegelse av sng som oppstar nar sngdekket raser ut som falge av
at de drivende kreftene er stgrre enn de stabiliserende kreftene. Det vil si at sngens styrke
reduseres og/eller belastningen gker. Dette er svert vanlig etter en periode med uver, der
gkende temperatur farer til redusering av sngens styrke, mens vind og nedbgr gker belastningen
(Brattlien, 2012). Det finnes flere typer sngskred og skredene avhenger av terrengforhold,
sngmengde og klima. Disse faktorene pavirker sngdekkets oppbygging, og bestemmer

utlesningsmekanikk og sterrelse pa skredet. (Landrg, 2002).

Sngdekkets oppbygging

Sng er en porgs blanding av is, vann og luft hvor poresystemet utgjgr en sammenhengende
struktur av iskrystaller (Selvik, 2002). Sng faller i utgangspunktet som nedbgr der vanndamp i
luften kjeles ned til under null grader slik at vannmengden gar direkte over til & bli iskrystaller
(Landrg, 2002). I tillegg kan sng transporteres med vind og skred, og bidra til dannelse av flere

lag med sng som kalles sngdekkets oppbygging. Varet er den viktigste pavirkningen for
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sngdekkets oppbygging, da vind og temperaturforskjeller avgjer hvordan sngens overflate
endrer seg. Sng som blir dekket av ny sng, vil pa grunn av endring i trykk og temperatur
gjennomga en omvandling og fa andre egenskaper enn sngen over. Slike sekvenser med lagvis
oppbygging av sng med forskjellige egenskaper har stor betydning for sngskred og utlgsing av
sngskred (Landrg, 2002).

Lassngskred, sarpeskred og skavlbrudd

Sngskred deles ofte inn i to hovedtyper, lgssnaskred og flakskred. De to hovedtypene kan ogsa
deles videre inn som terrsngskred og vatsngskred, etter vanninnhold i sngen (Lied og
Kristensen, 2003). Figur 5 viser et skjema for omvandling av sng hvor pilene viser mulige
overganger mellom forskjellige typer sng. Tarr nysng er sveert lette, lgse og tarre snagkrystaller
som faller ved et par kuldegrader nar det er tarr luft, vindstille og skydekket er hagyt slik at
krystallene har lang falltid (Landrg, 2002). Dersom det faller store mengder terr nysng, kan det
utloses torre lossnoskred 1 svaert bratte heng med minimum 35° helling. Utlesning av
lgssnaskred vises i Figur 6, og skjer ved utvikling av bevegelse i et punkt pa sngoverflaten som
setter sngen nedenfor i bevegelse. Det kan dermed oppsta en kjedereaksjon, der skredet utvikler
seg bade i dybde og bredde. Lgssngskred blir som regel utlgst av ytre pavirkninger som

skikjarere, eller stein og sng som faller ned og setter i gang bevegelsen (Landrg, 2002).

Om varen eller ved sterk soloppvarming kan storkornet sng (Figur 5) miste bindingen, og vate
lossneskred kan oppsta ved hellinger lavere enn 35°. Dersom sneens vanninnhold er sd hoyt at
sngen nesten er flytende, kan skredet kalles et sgrpeskred. Tilfarsel av vann fra sngsmelting
eller intens regn er den viktigste arsaken til utlgsing av sgrpeskred (Lied og Kristensen, 2003).
Sngskred som faglge av skavlbrudd kan ogsa veere arsak til ulykker (se avsnitt 3.1.1). Skavler
lgses ut/ knekkes av fra fjellrygger, og kan utlgse skred i relativt stabile nedenforliggende heng
grunnet sjokkbelastning fra skavlens fall. Det kan ogsa veere utrygt a oppholde seg pa en skavl,
da tilleggsbelastningen fra mennesker kan fare til skavlbrudd (\VVarsom, 2017).
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-l- NYSN@: Krystaller med opprinnelig form

O

A NOE OMVANDLET SN@: Krystallene delvis gdelagt

FINKORNET SN@: Avrunding uten smelting

KANTKORNET SN@: Massive former m/striper og vinkler

oM+

A

Smelteomvandling

RENNSN@: Overveiende hullformer/begerkrystaller

oO>0e

STORKORNET SN@: Vekst ved frysing

Oppbyggende omvanding

Figur 5 Omvandlingsskjema for sng. Pilene viser mulige overganger mellom de forskjellige snagtypene (Landrg,
2002).

Figur 6: Lgssngskred som starter i et punkt far skredet brer seg ut (Landrg, 2002).

Flakskred

Selv om lgssngskred, sgrpeskred og skavlbrudd kan sette i gang store bevegelser av sngen og
gjere gdeleggelser, er det flakskred som er de farligste skredene. Statistikken viser at flakskred
krever flest menneskeliv, og denne type skred er hovedtrusselen mot skikjgrere (avsnitt 3.1.1).
Flakskred losner som folge av brudd i faste snelag i heng rundt 30°eller brattere (Landrg, 2002).
Skredet vil gli ut i starre eller mindre flak som etter kort tid kommer opp 1 stor hastighet og
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brytes opp til mindre blokker. Figur 7 viser de tre hovedelementer som ma veere tilstede for a
utlgse flakskred: 1) flaket, der krystallene er godt bundet til hverandre. 2) et svakt lag bestaende
av darlig bundet sng som fort kollapser, eller et glatt lag med lite friksjon. 3) en glideflate som
flaket kan skli pa, bestaende av hardere sng eller et skarelag (Landrg, 2002).

Figur 7: Flakskred utlgses ved brudd av tre faktorer: en glideflate, et svakt lag og et bundet skredflak (Landrg,
2002).

Nar en vet dannelsesmgnsteret for sngskred, kan en vurdere hvordan skredene vil utvikle seg
og hvilke skredmaterialer det vil vare sannsynlig a finne i de forskjellige skredene. Siden
flakskred er den farligste skredtypen, vil denne typen vere hovedfokuset videre i denne
oppgaven. | flakskred vil den hgye hastigheten av oppsprukne flak ta med seg blokker og stein
i tillegg til treer og busker dersom omradet bestar av mye vegetasjon. Stagrrelsen pa
skredmaterialet er avhengig av hvor stor hastighet skredet har, der hastigheten generelt gker
med gkende helling, og skredets evne til & transportere masser gker med gkende hastighet
(Mears, 1992).

Selv om hastighet er viktig, er det fastheten til sngdekket som er den avgjerende faktoren for
lgsriving og transportering av skredmasser (Selvik, 2002). Nar flakene glir ut og brytes opp i
flere deler, vil sngpartiklene samle opp mer masse, og danne en front med hgyere tetthet.
Fronten vil bevege seg hurtigere og etter hvert ga over til en slags flytebevegelse, hvor skredets
bunn har hgy tetthet mens tettheten avtar hgyere opp i skredet (Mears, 1992). Denne
tetthetsforskjellen kommer av at det er mer luft i gvre del av skred, og mindre luft i nedre del.
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Transport av skredmateriale foregar i nedre del med hgyere tetthet, fordi den gvre delen bestar

av en sngsky som kan bli flere titalls meter hgy (McClung og Schaerer, 2006)

Nar skredet stanser og faller til ro, vil skredmassene ofte etablere en stratigrafisk struktur. Den
hagye tettheten i bunn av skredet farer til at starre materiale blir fraktet og avsatt i gvre del
(Selvik, 2002). Stratigrafien blir altsa en revers gradering, ettersom masser i bevegelse har en
evne til & samle de minste skredmassene nederst og de starste blokkene pa topp (Tschirky et
al., 2000). Blokker i skredmassene vil danne en struktur med imbrikering, som vil si at den
lengste aksen til blokkene er orientert med retningen til skredet (Blikra og Nemec, 1998).
Overliggende trykk fra gvre del av sngmassene farer til at nedre del blir komprimert, og det vil
veere sveert lite luft i bunn av sngskredet. | gvre del av skredet vil det vaere mer luft grunnet
lavere tetthet og luftrom rundt stgrre sngblokker (Tschirky et al., 2000). Dersom en skredtatt
person havner nederst i et sngskred, er altsa sjansene for a overleve mye mindre enn dersom en
havner i gvre del av skredet (Selvik, 2002). Dersom det er lite vegetasjon i sngskredomradet,
kan en forvente en tettpakket sng struktur i skredmassene uten betydelig innhold

skredmateriale.

3.1.3. Sgkemetoder og utfordringer med dagens teknologi

| Norge settes det hvert ar i gang flere redningsaksjoner i forbindelse med sngskred og sgk etter
mennesker tatt av sngskred. Kameratredning med sender-mottaker-system er den raskeste
sgkemetoden, men utstyret er dyrt og statistikken viser at de fleste som blir tatt av sngskred
ikke har brukt apparatet (se avsnitt 3.1.1). | tillegg kan ikke personer som ferdes alene, eller
der hele turfalget blir tatt av skred, reddes ved kameratredning. For a finne skredtatte i tide, er
en ngdt til & ha organiserte redningstjenester med kvalifisert personale og fungerende utstyr for
sk i skred. Figur 8 viser statlige og profesjonelle aktgrer som skal ha kompetanse til a bista i
redningsaksjoner i forbindelse med sngskred (Rad, 27.03.2012).
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Luftressurser Dedikerte skredgrupper Annen organisert redningstjeneste

e Luftambulanse e Operativ ledelse og Skipatruljer
e Politihelikopter innsatspersonell fra politi Ambulansetjenesten
e Redningshelikopter e Skredredningsgrupper Norges Rgde Kors Hjelpekorps

Profesjonelle skipatruljer
e Forsvarets
skredredningsgrupper
e Godkjente
lavinehundekvipasjer
(NRH, Forsvar, Politi)

Norsk Folkehjelp Sanitet

Alpine redningsgrupper (NARG)
Rovernes Beredskapsgruppe
Tindeveiledere

Brannvesen- og redningsetater

Figur 8: Oversikt over grupper som skal bista ved redningsaksjoner. Alle grupper skal beherske farstehjelp,
sikkerhet- og risikovurdering, organisering, redning og sgkemetoder (Rad, 27.03.2012).

| dag er det flere sgkemetoder som benyttes av organiserte redningstjenester for a lokalisere

mennesker som er begravd i sngskred:

» Overflatesgk med helikopter
» Lavinehunder
* Elektronisk sekeutstyr

 Sgk med sondestenger

Overflatesgk med helikopter

Nar en skal starte opp sgk etter skredtatte er det viktig & analysere skredomrade for & avgjere
om det er trygt & ta seg inn i omradet med tanke pa fare for flere skred. Dette kan gjgres sveert
raskt med overflatesgk med helikopter, hvor redningsgruppen far oversikt over skredet,
utlgpsomradet og skredbanen, og finner ut hvor en skal konsentrere sgket. Ofte er det
hindringer i skredbanen som traer og blokker, som har fanget opp den skredtatte personen, og
disse hindringene kan bli lokalisert raskt med overflatesgk. Dersom det blir funnet objekter
som tilhgrer den skredtatte i overflaten av skredet, kan dette gi informasjon om
stramningsforholdet i skredet. En kan ogsa vere heldig a finne en stav eller ski som stikker
opp av skredoverflaten, noe som gjer det naturlig & begynne sgk etter den skredtatte naer de
lokaliserte objektene (Selvik, 2002).
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Sgk med lavinehunder

Dersom skredtatte personer ligger dypt begravet slik at et overflatesgk ikke vil gi noen
resultater, er lavinehunder et effektivt hjelpemiddel for sgk da de kan lukte seg frem til
begravde personer. Lavinehunder har god presisjon og hgy sgkehastighet og en godkjent
lavinehund skal kunne lokalisere to personer som er begravet ned til 3 meter innenfor et omrade
pa 150m x 150m pa en halvtime. Lavinehunder er trent til & markere, enten ved a gi hals eller
a grave i sngen nar den lukter mennesker, slik at redningsmannskapet kan bruke sondestang

for a finne hvor den skredtatte ligger (Norges rade kors, 1992).

Sek med lavinehunder er en effektiv mate & sgke pa, men metoden er avhengig av hundens
dagsform, og ytre pavirkninger som vind og andre lukter i neerheten. En begravet
menneskekropp avgir luktpartikler som blir fraktet til overflaten ved luftstrammer i
sngmassene. Disse partiklene vil falge minste motstand pa vei opp, der hindringer som store
blokker, luftrom i sngen, trestammer og liknende vil kunne lede luktpartiklene vekk fra den
skredtatte (Burnett, 2003). Derfor er sgk med lavinehunder helt avhengig av mannskap med
sondestenger som kan sgke i omradet rundt der hunden markerer. Lukten er ogsa utsatt for
vind, hvor jevn vind er handterbart for lavinehunder, men sterke vindkast gjar at lukten spres

pa en mate som gjer den vanskelig & spore (Burnett, 2003).

Sek ved hjelp av elektronisk utstyr

Sek ved hjelp av elektronisk utstyr kan veere et godt alternativ til lavinehund ekvipasjen sa
lenge hunden ikke blir forstyrret av lukt eller spor. Sgk med sender-mottaker-systemet er
effektivt og de aktuelle redningstjenestene og skredgruppene (Figur 8) har omfattende trening
i sgk etter denne metoden. Figur 9a viser et eksempel pa en sender-mottaker, hvor knappene
pa toppen justeres ettersom en vil motta eller sende elektromagnetiske signaler pa 457 KHz.
Rekkevidden er pa 60 meter, men er avhengig av sngforhold og dybde til de begravde. Det er

ogsa mulig a benytte flere apparater samtidig under et sgk (Selvik, 2002).

Sgk med sender-mottaker-system er avhengig av at den skredtatte er utstyrt med et slikt apparat
i sendemodus med nok batteritid. Denne sgkemetoden fungerer best dersom det finnes personer
pa overflaten med sender-mottaker, som kan starte sgket raskt og utfgre kameratredning.
Dersom dette utstyret farst blir tatt i bruk nar redningstjenesten kommer, er det stor sjanse for
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at tiden ikke er tilstrekkelig for a finne overlevende, da en statistisk stor andel omkommer far
35 minutter etter at skredet har stanset (Selvik, 2002).

Dersom personer blir tatt av et skred i nerheten av et alpinsenter, er det stor sannsynlighet for
at personene ikke bruker et sender-mottaker-apparat da kulturen med a ha apparatet pa kropp
ikke er like sterk i skiheiser. Derfor er det et godt hjelpemiddel hvis skisentrene tar i bruk recco-
systemet, og har hjelpemannskap som er opplart i systemet. Recco-systemet bestar av
refleksjonsbrikker som blir innebygget i skikleer som vist i Figur 9b. Recco-brikken mottar
signalet pa 917MHz og sender det tilbake med dobbel frekvens til sgkeenheten, slik at det er
mulig & lokalisere brikken (RECCO, 26.04.2017). Systemet baserer seg pa at den skredtatte
har en slik reflektorbrikke innebygget i skiklaerne, og at en recco-sgkeenhet er i narheten
(Selvik, 2002).

Recco-systemet har funnet flere skredofre i live, men har klare begrensninger. Rekkevidden pa
signalet i luft er 120 meter, men i sng reduseres det kraftig. | tarr sng er rekkevidden 20 meter,
mens den i vat sng er 10 meter. De oppgitte rekkeviddene er ved optimale forhold, nar radaren
er parallelt med recco-brikken. Det er derfor viktig a vinkle radaren slik at en plukker opp det
sterkeste signalet, som vist i Figur 10. Signalet kan ogsa bli sperret ved hindringer i terrenget
mellom radar og skredtatte, og dersom personen ligger oppéa recco-brikken. (RECCO,
26.04.2017).

Figur 9: a) Eksempel pa sender-mottaker fra Mammut. P& baksiden er det en beskrivelse av
fremgangsmate for sgk. b) Innebygget RECCO-brikke i ski jakke.
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Figur 10: Utfordringer med RECCO-systemet. Figur til venstre viser hvordan vinkling pa brikken i forhold til
radaren pavirker signalet. Figur til hgyre viser hindringer i terrenget som sperrer for signalet (RECCO,
26.04.2017).

Sgk med sondestenger

Sondestenger er stenger pa 2 — 4 meters lengde som brukes til & sgke etter begravde personer i
sngen. Stengene veier lite og er ofte en del av turutstyret en erfaren frikjgrer har med seg.
Sondestengene er billige og lett tilgjengelig, og kan bli tatt hurtig i bruk dersom det gar et skred.
Det er ogsa et presist instrument, som kan veere effektivt dersom redningsmannskapet dekker
hele skredomradet, og dersom sgket blir gjort strukturert. | fglge anbefalinger fra Norges Rade
Kors Hjelpekorps, er det tre forskjellige metoder & gjere sgk med sondestenger: Punktsgk,
grovsgk og finsgk (Selvik, 2002).

Punktsgk blir gjort i forbindelse med overflatesgk der hensikten er & tidlig avklare om
skredtatte kan befinne seg ved hindringer i form av treer og blokker som stikker opp i
skredmassene. Det blir ogsa foretatt punktsgk i omradet hvor lavinehunder markerer funn.
Grovsgk gar ut pa at hvert mannskap skal ga pa linje over skredet, og sondere organisert tre
ganger per steg (Jamieson og Auger, 1997). Prosessen for finsgk er den samme som ved
grovsgk, men grunnet mindre avstand mellom mannskap, er finsgk en mer tidkrevende metode

som brukes i liten grad.

Sgk med sondestenger er effektivt i kombinasjon med andre metoder, men alene er metoden
tidkrevende og meget usikker. Sjansen for a treffe skredofferet med sgkestangen i starre skred
er liten. Nar det sgkes med grovsgk har en mulighet til & dekke store omrader fort, men det er

ogsa mulig & ga over personen uten a treffe med stangen. Sondestenger har ogsa begrenset
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dybde, slik at det er umulig & lokalisere ofre som ligger dypere enn stangens lengde. | tillegg
vil mannskap som leter med sondestenger oppholde seg i skredutsatt omrade over lengre tid,

og er derfor eksponert for eventuelle nye skred.

3.2. Georadar

Utfordringer med dagens teknologi innen sgk etter skredtatte gjer at det stadig blir forsket pa
nye og raskere mater for sgk etter savnede i sngskred. Georadar er en elektromagnetisk metode
som har egenskaper til a skille personer fra sngen rundt, og utvikling av denne metoden er

derfor sveert interessant i denne sammenhengen.

Georadar som pa engelsk kalles ground penetrating radar (GPR) er en geofysisk
undersgkelsesmetode. Georadar blir brukt til & gjere undersgkelser av strukturer under
overflaten, og kan brukes til kvartergeologisk kartlegging, der georadaren viser detaljerte
strukturer og lagdelinger i sedimenter. Radaren kan ogsa brukes til a lokalisere grunnvannsspeil
i lesmasser og sprekker med vann i fast fjell. En kan ogsa bruke georadar til & lokalisere
mineralforekomster, gjare arkeologiske undersgkelser, bestemme is- og sng tykkelser, og andre

undersgkelser for & lokalisere variasjoner i undergrunnen. (Mauring et al., 1995)

Prinsippet med georadar er a sende elektromagnetiske bglger ned i grunnen, for & male
refleksjonene av bglgene. Refleksjonene er et resultat av endringer i undergrunnen, og
georadaren vil dermed ha mulighet til & skille sng fra objekter og personer fordi de elektriske
egenskapene til de begravde objektene er forskjellig fra sngen rundt.

3.2.1. Elektromagnetiske bglger

Georadaren sender ut pulser av hgyfrekvente elektromagnetiske bglger (em-bglger) via en
antenne (transmitter). Disse bglgene blir reflektert, og registrert av en mottaker-antenne
(receiver). Noen radarer bruker samme antenne til sender og mottaker, mens andre har separat
sender- og mottakerantenne. Tiden det tar fra det sendes ut en puls med elektromagnetiske
balger, til antennen mottar de reflekterte balgene kalles two-way travel time (TWT). Dersom
en kjenner hastigheten til materialet em-bglgene gjennomstrammer (vertsmaterialet) og TWT,

kan en ved hjelp av formel 1 beregne dybden til reflektorene fra endringene i undergrunnen.
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Balgenes utbredelse i materialet er avhengig av de elektriske egenskapene til vertsmaterialet
(Mussett og Khan, 2000).

Dybden til reflektor kan uttrykkes med TWT:

h — TW’;" Xv (1)

hvor h er dybden til reflektor og v er hastigheten em-bglgene forplanter seg med i ulike

materialer (fasehastigheten).

3.2.2. Relativ permittivitet

Refleksjon av em-bglgene er et resultat av endring i vertsmaterialets relative permittivitet (sr),
og brukes til & skille materialer fra hverandre. Relativ permittivitet beskriver evnen et materiale
har til & danne elektrisk ladning, og kalles ogsa dielektrisitetskonstanten. Denne evnen er
avhengig av at atomene utvikler positive eller negative ladninger nar de blir utsatt for et
elektrisk felt. Nar materialet har ladning, kan det kalles en elektrisk dipol.
Dielektrisitetskonstanten i geologiske materialer er ofte styrt av tilstedevarelse av vann, der
hgyt vanninnhold gir hgy relativ permittivitet. Amplituden til de reflekterte bglgene gker med
forskjell i relativ permittivitet. Stor forskjell mellom materialers relative permittivitet gir
mindre forplantning av energi gjennom laggrenser, slik at mesteparten av energien blir
reflektert tilbake (Mussett og Khan, 2000). Dette vises tydelig i georadar-profilet som en
laggrense, og et eksempel pa dette er skille mellom is og vann. Tabell 1 viser verdier for relativ
permittivitet og andre egenskaper for utvalgte materialer. Relativ permittivitet er ogsa viktig
for bglgenes hastighet gjennom materialet, der for eksempel vat og fuktig sng har hgyere relativ

permittivitet og dermed lavere hastighet enn terr sng.

Balgenes hastighet kan utrykkes ved formelen:

)

v =

c
Ver

hvor c er lysets hastighet (0,3 m/ns), og &rer relativ permittivitet.
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Tabell 1: Liste over materialegenskaper for utvalgte materialer ved 100MHz. | georadar undersgkelser varierer
hastighet ikke med frekvens, men med materialtype.

Materiale Relativ Konduktivitet, ¢ Hastighet, v Demping, o
permittivitet, er (mS/m) (m/ns) (dB/m)
Luft 1 0 0,30 0
Ferskvann 80 0,5 0,033 0,1
Saltvann 80 30000 0,01 1000
Tarr sand 3-10 0,01-0,5 0,15 0,01
Vannmettet sand 20-30 0,1-1,0 0,06 0,03-0,3
Granitt 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Is 3-8 0,01 0,16 0,01
Sng* 1,2-12 0,00 0,08-0,27 <0,01
Tre* 8-15 0,02 0,07-0,1
Stein/Blokk* 5-10 0,1-2 0,09-0,13
Menneske* 50 800 0,04
Metall* 0 3,66 x 10"

Verdiene for materialer uten tegnet * er hentet fra Mauring et al. (1995). Verdiene for den relative permittivitet
for sng avhenger av sngens tetthet og vanninnhold, og er hentet fra Modroo og Olhoeft (2004a). Konduktiviteten
til sng avhenger av vanninnhold og antennefrekvens, og verdien for konduktivitet i tabellen indikerer tgrr sng ved
lav antennefrekvens. Konduktivitet for metall indikerer aluminium, og er hentet fra Kraus Jr et al. (2014). De
resterende verdiene for relativ permittivitet og konduktivitet er hentet fra Modroo og Olhoeft (2004b), hvoretter
hastigheten ble utregnet ved formel 2, mens det er ikke funnet verdier for demping.

3.2.3. Konduktivitet

Konduktivitet (c) er materialets evne til & lede elektrisk stram, og den elektriske ledningsevnen
gker med materialets ion-innhold. Nar geordararen transitterer et elektrisk felt, vil det forarsake
en strgm av elektriske ladninger i materialet. Denne strgmmen kan opptre i form av en
ledningsstrem (conduction current) eller en forskyvningsstrem (displacement current).
Ledningsstrammen oppstar nar ioner og elektroner beveger seg og genererer varme. | materiale
med hgy konduktivitet blir det generert mye varme som farer til at det elektriske feltet mister
energi, og signalet fra em-bglgene dempes raskere (Mussett og Khan, 2000).
Forskyvningsstremmen gjor at atomer og molekyler blir elektrisk polarisert ved at de lagrer
energi og danner dipoler. Den lagrede energien blir frigitt nar det elektriske feltet fjernes
(Mussett og Khan, 2000). Tabell 1 viser konduktivitet for et utvalg materialer ved 100 MHz.
Tarr sng er ikke konduktivt, slik at em-bglgene vil bre seg utover uten a miste mye energi. Vat
sng vil veere konduktivt til en viss grad, slik at em-bglgene vil miste mer energi enn i tgrr sng.
Metall leder derimot strem godt, og verdien for konduktivitet for aluminium er 3,66 x 10"

(Tabell 1). Det vil si at em-bglgene dempes kraftig dersom de mgter pa materiale av metall.
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3.2.4. Frekvens

Frekvens (f) er antall bglgelengder som repeterer seg selv per tidsenhet (Mussett og Khan,
2000). Antennene til georadaren sender ut et spekter av em-bglger og dette spekteret er en
normalfordeling rundt senterfrekvensen. De vanligste senterfrekvensene ligger mellom 25 og
1000 MHz, og antennene som er brukt i denne oppgaven har en senterfrekvens pa 500 MHz.
Em-bglger med hgye frekvenser har mindre bglgelengde og dempes raskere enn lave
frekvenser fordi amplituden dempes med samme faktor for hver bglgelengde. Formel 3 viser
hvordan forholdet mellom frekvens og bglgelengde:

@)

>

f=

hvor v er em-bglgens hastighet, og A er belgelengden (Mussett og Khan, 2000).

3.2.5. Demping av em-bglgenes signal

Spredning er den viktigste faktoren for demping av signalet fra em-bglgene som beveger seg
vekk fra kilden. Spredning av signalet foregar ved geometrisk spredning, refleksjon, refraksjon
og diffraksjon som vist i Figur 11a. Undersgkelser med georadar krever at antennen har en
frekvens som er kompatibel med starrelsen pa objektene man sgker etter. Sma, inhomogene
partikler reflekterer svake eller udetekterbare signaler, men tilstedeveerelsen er helt avgjerende
for dempingen av signalet fra antennen. Dersom inhomogenitetene blir truffet av det
opprinnelige signalet, forekommer det en diffraksjon der signalet spres til alle retninger som
vist i Figur 11b.

Inhomogeniteter absorberer ogsa noe energi for utvikling av varme (se avsnitt 3.2.3) (Annan,
2003). Frie vannmolekyler i sngdekket vil for eksempel opptre som inhomogeniteter og veere
med pa a dempe signalet, da det forsvinner litt energi for hver refleksjon og diffraksjon. Der
balgene treffer en lagdeling med forskjell i relativ permittivitet, vil noe av bglge-energien
reflekteres tilbake til mottaker, og noe vil transmitteres gjennom til neste lag som refraksjon
(Mussett og Khan, 2000). Geometrisk spredning av bglge-energien demper signalet fordi
prosessen medfarer at energien blir spredt over et starre omrade jo lengre bort fra antennen
balgene kommer. | Tabell 1 beskriver Dempingskoeffisienten (a) tapet fra belgeenergien per
meter fra kilden i dB/m. (Plewes og Hubbard, 2001).
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Figur 11: Illustrasjon av spredning av em-bglger, modifisert fra Plewes og Hubbard (2001).
b) Prosessen ved refleksjon og diffraksjon i mgte med inhomogene partikler. Det transmitterte signalet vil veere
svakere enn det opprinnelige signalet (Annan, 2003).

3.2.6. Skinndybde

Skinndybde () er et uttrykk for hvor stor penetrasjonsevne georadaren har. Skinndybde er et
dyp der de elektromagnetiske bglgenes amplitude er redusert til 1/e, hvor e er den matematiske
konstanten 2,718 (Mauring et al., 1995). Bglgene blir svakere ved dypet grunnet demping av
signalet. Amplituden vil aldri bli null siden den avtar eksponentielt, men skinndypet er et
estimat for georadarens rekkevidde. Under skinndypet vil bglgene ofte vaere sd svake at
georadaren ikke klarer & registrere bglgene over stgynivaet. Skinndypet avtar med gket
demping av signalet, slik at en georadar med lav frekvens i et materiale med lav konduktivitet
vil gi sterst penetrasjonsdyp. Det er derfor viktig & vurdere hvilken frekvens en vil bruke til
forskjellige undersgkelser. Figur 12 illustrerer skinndypet ved to forskjellige frekvenser i

samme vertsmateriale, og viser forholdet mellom frekvens, demping og skinndybde.

Det teoretiske skinndypet kan regnes ut ved:

8 = 500,/1/0f 1)

hvor o er elektrisk ledningsevne (konduktivitet), og f er frekvens (Mussett og Khan, 2000).
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Figur 12: lllustrasjon av to em-bglger med ulik frekvens i samme vertsmateriale. Figuren er modifisert fra
Mussett og Khan (2000) og viser forholdet mellom frekvens, skinndybde og demping.

3.2.7. Vertikal opplgsning

Georadarens frekvens er avgjgrende for apparatets evne til a registrere reflektorer, hvor en
skiller mellom horisontal- og vertikalopplgsning. Vertikal opplgsning er minimum avstand
mellom to reflektorer for at radaren skal kunne fange de opp som separate reflektorer. Vertikal
opplagsning er i teorien A/4, men usikkerhet ved fasehastighet og variasjoner i balgeform
begrenser den reelle vertikale opplesningen til A/3- A/2 (Mauring et al., 1995). Formel 3 viser
forholdet mellom frekvens og bglgelengde, hvor den vertikale opplgsningen far en mindre
verdi med gkende frekvens, noe som farer til bedre vertikal opplesning (Mauring et al., 1995).
Undersgkelser av grunne objekter eller detaljerte lagdelinger krever derfor hgyere frekvens
som gir bedre vertikal opplgsning. Tabell 2 viser vertikal opplgsning for utvalgte materialer
ved forskjellige frekvenser.

26



Tabell 2: Vertikal opplgsning for sng, stein/blokk og menneske ved frekvenser pd 50, 100 og 500 MHz.
Antatt vertikal opplgsning er /2

Materiale Frekvens, f (MHz) Vertikal opplgsning (m)
Sng (v = 0,21 m/ns) 50 2,1
100 1,05
500 0,21
Stein/Blokk (v = 0,09 m/ns) 50 0,9
100 0,45
500 0,09
Menneske (v = 0,04 m/ns) 50 0,4
100 0,2
500 0,04

3.2.8. Horisontal opplgsning

Horisontal opplasning bestemmer hvor stor avstand det ma veere mellom reflektorene for at de
kan detekteres som individuelle refleksjoner, og varierer med antennefrekvens og materialtype
(Mauring et al., 1995). Ved lave antennefrekvenser vil den horisontale opplasningen fa hayere
verdi, som farer til darligere opplgsning. Minstearealet for deteksjon av reflektorer vil vare
mindre ved hgye frekvenser, og haye frekvenser har derfor bedre horisontal opplgsning
(Annan, 2003). Det er dermed viktig & velge riktig frekvens i forhold til formalet med
undersgkelsene. Haye frekvenser har god vertikal- og horisontal opplgsning og egner seg godt
til undersgkelser av tette lag og sma strukturer. Lave frekvenser har darligere opplgsning, men
er godt egnet til undersgkelser av f.eks. is-tykkelser der grenseflatene er store. Arealet for
refleksjon fra en grenseflatene kalles Fresnelsonen (Baker og Jol, 2007). Denne sonens
starrelse er avhengig av dybden til reflektor, lysets hastighet, relativ permeabilitet og frekvens,

og kan beregnes ved hjelp av disse formlene:

Ao c N d 4)
T 4fVer er—1
A ®)

B==
2

hvor A og B er halvakser, mens d er dybde til reflektor som vist i Figur 13. ¢ lysets hastighet

(0,3 m/ns), &rer relativ permittivitet og f er frekvens (Mauring et al., 1995).

Figur 13 viser arealet som en gra ellipse med halvakse A og B. Den horisontale opplgsningen

kan relateres til Fresnelsonen og er tilneermet verdien for B (Annan 2003).
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Formlene for fresnelsonen kan ogsa brukes til & beregne en teoretisk verdi for
minimumsstgrrelsen et objekt ma ha for & gi en refleksjon. | teorien kan en detektere en
reflektor dersom B>d/10 (Mauring et al., 1995). Tabell 3 viser utregninger for fresnelsonen i
sng ved forskjellige dybder og forskjellige frekvenser, og det er tydelig at minstearealet for
deteksjon gker med lavere frekvens. Horisontal opplasning er derfor viktig for undersgkelsene
av objekter begravd i sngen, da den er direkte relatert til fresnelsonen, og kan forklare hvorfor

vi ser noen reflektorer og ikke andre.

Figur 13: Horisontal opplgsning av en reflektor, der det meste av energien blir reflektert fra sirkelen som kalles
«Fresnelsone» (Mauring et al., 1995).

Tabell 3: Utregning av horisontal opplgsning ved formel 4 og 5 for sng (e-= 2) ved 50, 250 og 500 MHz.
verdiene er satt til forventede dybder av objekter som kan lokaliseres: d=0,5m og 1m. Dersom B>d/10 vil en
forvente refleksjon fra objektet.

Frekvens, f (MHz) Dybde,d (m) A (m) B (m) d/10 (m)  Forventet
refleksjon
50 0,5 1,56 0,78 0,05 Ja
1 2,06 1,03 0,1 Ja
250 0,5 0,7 0,35 0,05 Ja
1 1,21 0,61 0,1 Ja
500 0,5 0,61 0,3 0,05 Ja
1 11 0,55 0,1 Ja
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3.2.9. Polarisering og orientering av antenner

Et elektromagnetisk felt har til enhver tid en starrelse og retning. Polarisering beskriver feltets
retning som en funksjon av tid. Hvis vektoren som beskriver det elektriske feltet alltid er rettet
I en rett linje, kalles det lineger polarisering. De vanligste antennene er dipol- antenner, som
sender ut elektrisk felt med linegr polarisering. Antennen som er brukt i denne oppgaven
(MALA 500 MHz antenne) er en dipol-antenne, hvor antennene er parallelle og orientert

vinkelrett pa profilretningen, likt T2R1 som vist i Figur 14.

Objekter vil reflektere og diffraktere energi avhengig av polariseringen til feltet som sendes ut.
Dersom det diffrakterte feltet fra et objekt og mottaker-antennen begge er lineart polariserte,
men de polariserte feltene har forskjellig orientering, vil man fa en depolarisering.
Depolarisering er en svekkelse av mottatt signal pa grunn av forskjellig orientering i
polariseringens retning. Mottakerantennens evne til a ta imot signal fra bakken er derfor ikke
bare avhengig av starrelsen pa det diffrakterte feltet, men ogsa retningen pa polariseringen.
Dersom det diffrakterte feltet har polarisering normalt pa mottaker-antennens polarisering, vil

ikke signalet blir registrert (Radzevicius og Daniels, 2000).

Orienteringen av antennene er avgjgrende for refleksjonenes styrke ved mottakelse av signalet.
Figur 14 viser et forsgk gjort for a illustrere hvordan ulike antenne-orienteringer blir pavirket
av signalet fra undergrunnen. Undersgkelsen er gjort over et kobberrgr med diameter 0,0032m
pa 0,46 m dyp, og viser at antennens orientering i forhold til kobberrgrene er avgjerende for
signalets styrke. Antennenes orientering vil ogsd pavirke ellipsen til den horisontale
opplgsingen (se avsnitt 3.2.8). Parallelle antenner vil ha fotavtrykk med radius A vinkelrett pa
antennene og radius B parallelt med antennene (Baker og Jol, 2007). Det vil si at bade
fotavtrykket til radaren og den linezere polariseringen er ulikt med forskjellige orienteringer.
Det stgrste signalet fra avlange, konduktive objekter oppstar dersom antennen er orientert

parallelt med objektets lengste akse, som vist i Figur 14 (T2R1 over 0°).
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Angel of GPR survey normal to pipe

T2R1

Figur 14: Georadarundersgkelser med forskjellige vinkler over et kobberrgr. Bade parallelle orientering og
kryssorienteringer i utprgvd ved 0,15,30 og 45°. T2R1 er et antenneoppsett som ligger vinkelrett pa
profilretningen (pilen). Antenneoppsettet til TLR2 ligger parallelt med profilretningen.

Figuren er modifisert fra Radzevicius og Daniels (2000).

3.2.10. Tolking av georadarprofiler

Tolking av georadar-data er basert pd sammenlikning og gjenkjenning av refleksjoner og
refleksjonsmgnstre (Mauring et al., 1995). Refleksjoner oppstar hovedsakelig som falge av
forskjeller i relativ permittivitet mellom materialer (se avsnitt 3.2.2.). Det er viktig & ha
kunnskap om hvordan objekter vanligvis ser ut i et georadar-profil og hvordan form og

orientering pavirker refleksjonene for & tolke radargrammer pa best mulig mate.

Relativ permittivitet for sng er avhengig av tetthet, fuktighet, kornstarrelse og temperatur og
kan variere fra 1,2-12, der gkende vanninnhold farer til gkende relativ permittivitet (Modroo
og Olhoeft, 2004a). En menneskekropp har en gjennomsnittlig relativ permittivitet pa 50, mens
materialer som kan forekomme i sngskredavsetninger som stein, traer, sko o.l. har verdier fra 2
til 12 for relativ permittivitet. (Modroo og Olhoeft, 2004b). Siden sngen og skredmateriale kan
ha noksa lik verdi for relativ permittivitet er det ikke gitt at det vil oppsta refleksjoner fra
materialgrensene. Det er stor forskjell i relativ permittivitet mellom sng og mennesker, og sng
og metall, slik at det er sannsynlig a oppdage refleksjoner med varierende styrke fra en skredtatt

person eller en ski.
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Grense mellom sng og grunn

Overflaten under sngen vises i georadarprofilet (radargrammet) som en refleksjon langs
grenseflaten. Refleksjonens styrke er avhengig av hvilken type grunn sngen ligger over. Der
overflaten er is, fjell eller tarre lasmasser kan refleksjonen fra laggrensen veere svak grunnet
liten forskjell i relativ permittivitet (Tabell 1). Dersom overflaten under sngen bestar av
vannmettede lgsmasser, som f.eks. myr og lignende kan en forvente en tydelig refleksjon fra

grensen fordi vannmettet materialet har hgyere relativ permittivitet (Mauring et al., 1995).

Objekter

Objekter som er sma i forhold til signalets balgelengde opptrer som punktreflektorer under
overflaten, og vil vises som hyperbler i radargrammet. Disse objektene kan vere stein, blokker,
eller utstyret til en skikjgrer. Objektene opptrer som hyperbler i radargrammet fordi
refleksjoner vil bli registrert ved TWT (se avsnitt 3.2.1) sa fort objektet er innenfor georadarens
rekkevidde. Em-bglgene som blir transmittert sprer seg i alle retninger, slik at objektene blir
registrert bade far og etter radaren er rett over dem. Siden avstanden fra objektet til georadarens
antenner, varierer langs maleretningen, vil ogsa TWT til objektet variere i radargrammet. Dette
farer til at objektet opptrer som en omvendt U i form av en hyperbel, der toppunktet indikerer
minste avstand til objektet som vist i Figur 15 (Selvik, 2002). Avstanden fra georadaren
registrerer farste signal, til radaren befinner seg rett over objektet, blir kalt «avstand x» i denne
oppgaven og er illustrert med bla marker i Figur 15. Ved horisontale reflektorer blir det ingen
hyperbel fordi signalet som rammer objektet med en vinkel, reflekteres vekk fra

mottakerantennen.
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Figur 15: Figur modifisert fra Mussett og Khan (2000). Objekter kan opptre som punktreflektorer
og vises som en hyperbel i radargrammet. Avstand x fra farste signal radaren mottar, til radaren befinner seg
rett over objektet.
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Orientering av objekter

Refleksjonene fra objektene vil avhenge av vinkelen mellom de elektromagnetiske bglgene og
objektet, slik at objektets form og orientering har en viss betydning for refleksjonene.
Orientering er den vridningen objektene har i forhold til georadarens male-retning og er viktig
i forhold til asymmetriske objekter som for eksempel ski og personer. Objekter som har
symmetrisk form som en kule vil gi samme refleksjon uavhengig av hvordan den er orientert,
og hyperbelen i radargrammet vil fa en symmetrisk form. Orienteringen av avlange objekter
bestemmer hvordan refleksjonene vinkles, og hvordan objektet opptrer i radargrammet.
Avlange objekter som for eksempel en ski langs maleretningen vil kunne oppfattes som en
diskontinuitet i radargrammet, og opptre som et lag med en hyperbel fra hver skitupp i
radargrammet. Orientering vil veere avgjerende for lokalisering av sma objekter da lengste

siden kan vaere omtrent lik den horisontale minimumsopplgsingen (Selvik, 2002).

3.3.Bruk av georadar for sgk etter skredtatte

Skredproblematikk blir stadig mer relevant for samfunnssikkerheten da flere velger a oppsgke
bratt terreng utenom skilgypene (se avsnitt 3.1.1). Dagens sgkemetoder er tidkrevende dersom
den skredtatte ikke bruker elektronisk sgkeutstyr, som et sender-mottaker-apparat (se avsnitt
3.1.3). | tillegg viser statistikken at de fleste ofrene for sngskred ikke har brukt elektronisk
utstyr da ulykken inntraff (se avsnitt 3.1.1). Sgk etter skredtatte krever store redningsaksjoner,
der mannskapet stort sett beveger seg pa bakkeniva med elektronisk sgkeutstyr, lavinehunder
eller sondestenger (se avsnitt 3.1.3). Det vil alltid veere en risiko forbundet med ferdsel i et
skredomrade da det er sannsynlig at flere skred kan utlgses, og nye metoder for effektiv og
sikker sgking etter skredtatte personer er derfor ngdvendig.

Siden 1994 har georadaren blitt ansett som et instrument for sgk etter skredtatte (Crocco og
Ferrara, 2014). Sng er et medium med liten eller ingen konduktivitet (avsnitt 3.2.3), der de
elektromagnetiske balgene har stor penetrasjonene. I tillegg er permittivitetskontrasten mellom
personer og sng stor, slik at det er mulig a lokalisere personer ved hjelp av refleksjoner fra em-
balgene. Georadarens egenskaper er derfor viktig for utvikling av ny teknologi innenfor sgk

etter skredtatte personer.
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Tidligere erfaringer med bakkebasert radar

Det er brukt georadar for sgk etter mennesker begravd av sngskred i flere tilfeller. I 2001 ble
en savnet person lokalisert i et sngskred ved Fardalen utenfor Longyearbyen, ved hjelp av
georadaren PulseEkko med 1000 MHz antenner. Samme ar ble georadaren brukt til & lokalisere
skredtatte i det sveitsisk fjellomrade Téte de Balme nar Chamonix, Frankrike (Instanes et al.,
2004). | begge tilfeller matte redningsgruppene avslutte leteaksjonene uten funn av de savnede,

og mannskap med georadar ble hentet inn flere dager etter skredene gikk (Instanes et al., 2004).

Sngskredet i Téte de Balme 6. februar 2001 ble utlgst av en gruppe nordmenn, hvor fem
personer ble tatt av skredet. Fire av personene brukte sender-mottaker, og ble funnet innen 45
minutter etter skredet lgsnet. Pa dette tidspunktet var en person allerede omkommet, en annen
var kritisk skadet og omkom senere, mens to kom seg uskadet fra skredulykken.
Redningsaksjonen ble avsluttet kvelden 7. februar uten & ha lokalisert den siste savnede

personen (Instanes et al., 2004).

For & lokalisere den siste personen dro mannskap med georadar fra UNIS sammen med Norske
rgde kors og redningshunder til Téte de Balme for & oppta leteaksjonen (Kristensen, 2003). 6
dager etter skredulykken ble den siste personen funnet ved hjelp av bade hund og georadar, da
markeringene fra lavinehundene signaliserte hvor radaren burde benyttes. Figur 16 viser
georadarprofilet som var arsaken til at den savnede personen ble lokalisert (Instanes et al.,
2004). Ved konferansen for skred og friluftsliv i 2002, kom Norske Redningshunder med klare
anbefalinger om & kombinere bruk av radar med lavinehunder etter de gode resultatene fra
Sveits og Svalbard (Kristensen, 2003).
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Figur 16: Radarprofil fra leteaksjonen ved Téte de Balme, Sveits 2001.
Den savnede personen med snowboardet vises som tydelige hyperbeler (Instanes et al., 2004).

Tidligere tester med luftbasert radar

Undersgkelsene med georadar pa Svalbard og i Sveits ble gjort med bakke-basert radar.
Ulempen med denne metoden er at mannskapet vil vaere utsatt for fare da en skal undersgke
skredomradet. | tillegg er bakkebasert radar sveert tidkrevende da en ma dra med seg utstyret
over et stgrre omrade. Derfor er det gjort tester der georadaren blir plassert under helikopter,
slik at resultatene fortlgpende blir sendt til monitoren og analysert av personell i helikopteret
(Kristensen, 2003).

12007 ble det gjort en studie der deteksjon av objekter ble gjennomfart ved luftbaren georadar
(Heilig et al., 2008). Studiet gikk ut pa a simulere bruk av helikopter ved a sette opp en 6 meter
hay kabelbane med en lengde pa 20 meter. Sngen under kabelen ble presset sammen med en
makebil slik at sngen ble tettpakket og ville likne massene fra et sngskred (se avsnitt 3.1.2).
Tre poser med 10 liter vann ble brukt til & simulere personer da en menneskekropp bestar av
opptil 60% vann. Relativ permittivitet for en menneskekropp og vann kan ogsa sammenliknes,
slik at signalene fra posene ville vare en tilneerming av signalene fra en menneskekropp (Heilig
et al., 2008). Formalet med testene var & finne ut 1) hvordan sngens egenskaper pavirker

signalet fra radaren, 2) maksimal hgyde der radaren kan detektere objekter og 3) hvordan
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orientering av de begravde objektene i forhold til maleretning pavirker signalet (Heilig et al.,
2008).

Resultatene fra undersgkelsene viste at sngens egenskaper er sveert viktige, da vannposene lett
ble gjenkjent ved refleksjoner i tarr sng med lav relativ permittivitet. | vat og fuktig sng ble
signalet kraftig dempet grunnet gkt konduktivitet i sngen (se avsnitt 3.2.3), og lokasjon av
vannposene ble umulig. Hegyden til georadaren pavirket malingene ved at den laterale
utstrekningen av em-bglgene ble begrenset til 1,5 meter fra radarlinjen, noe som farte til at
radarens sgkestripe kun var pa 3 meter. Studiet viste ogsa at orienteringen av objektene i
forhold til georadarens antenne er relevant i forhold til hvordan energien blir konsentrert, der
vannposene pa tvers av radarlinjen reflekterte mindre energi enn posene langs radarlinjen (se
avsnitt 3.2.9). Det er derfor viktig & avdekke et omrade fra flere retninger, hvor en flygning i
ortogonale mgnstre ble anbefalt for a utelukke usikkerheter i forhold til orientering av objekter
(Heilig et al., 2008).
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4. Metode

4.1.Feltarbeid med georadar

Feltarbeid med georadar ble utfert ved Turtagre hotell pa Sognefjellet den 8. mars 2017 og i
Frudalen den 2. mai 2017. Her ble det til sammen samlet inn 10 profiler som er brukt videre i
denne oppgaven. Forsgkene ble utfgrt ved & grave forskjellige objekter ned i sngen, for sa a
finne ut om georadaren fanget opp signalene. Georadaren bestar av utstyr fra MALA som vist
i Figur 17: en 500MHz antenne, en XV Monitor og en ProEx kontrollenhet som alle ble koblet
til 12V-batterier. Antennen sender ut signaler i alle retninger, men har et metall-skjold over seg
slik at signalet oppover dempes med en gang de rammet skjoldet. Dermed vil ikke antennen
kunne motta signaler fra den retningen, slik at stgy over- og rundt antennen ikke vil pavirke
refleksjonene fra undergrunnen. En GPS-mottaker av typen «GlobalSat GPS RECIEVER»
med frekvens 1575,42 MHz ble brukt for & logge riktig avstand pa profilene. Mottakeren ble
koblet direkte til kontrollenheten og logget posisjon kontinuerlig under malingene.

Kontrollenheten ble festet til XV Monitoren ved hjelp av en Ethernet kommunikasjonskabel,
og antennen ble koblet til kontrollenheten med fiberoptiske kabler. Det oppkoblede utstyret ble
dratt av personen som utfarte forsgkene som vist i Figur 18. Kontrollenheten ble plassert i en
sekk, da dette er mest praktisk for personen som utfgrte forsgkene. Monitoren viser fortlgpende
profiler av undergrunnen og ble festet med karabinkroker til fremsiden av sekken slik at

personen som gjennomfgrte forsgkene kunne fglge med pa malingene.

Innstillinger av maleparametere gjgres pa XV Monitoren og Tabell 4 viser hvilke innstillinger
som ble brukt under forsgkene. Hastigheten brukes til en omtrentlig bestemmelse av dybden
mens en samler data og bestemmes av vertsmaterialet og malingene ble samlet med et konstant
tidsintervall (time triggering) pa 0,1 s. Samplingsintervallet ma veere minst 10 ganger sa hgy
som signalets senterfrekvens for a gi korrekte malinger og stacks gker kvaliteten pa malingene

ved at flere malinger blir lagt sammen, der gjennomsnittet av disse utgjgr en maling.
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Tabell 4: Innstillinger av maleparametere brukt under feltarbeid pa Turtagre og i Frudalen.

Mileparametere Innstilling
Frequency 500 MHz
Velocity 0,21 m/ns
Acquisition mode Time triggering
Time interval 0,1s

Sampling frequency 18928,96 MHz
Stacks 4

Under forsgkene ble elektroniske markgarer brukt under datainnsamlingen hver gang antennen

var rett over objektene. Det ble lagt ut en markear i form av en taustump rett ovenfor objektene,

slik at personen som opererte georadaren lett kunne se hvor objektene 13 begravet. Disse

overflatemarkeringene var til stor hjelp i den etterfalgende tolkning av profilene, da det var

lettere & vurdere radargrammene fordi objektenes ngyaktige posisjon var kjent.

Figur 17: Georadar fra MALA: Fra venstre: Monitor — Kontrollenhet - Antenne
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Kontrollenhet

Figur 18: Figuren viser oppsett av georadar under undersgkelsene: 500 MHz antenne til hgyre, koblet med tau
til sekk (kontrollenhet) for & beskytte kablene. Monitor med koblinger til venstre.

4,1.1. Eksperiment pa Turtagre

Turtagre Hotell pa Sognefjellet ble valgt som lokasjon pa grunn av de store braytekantene, der
en sngdybde omkring 1,5 meter var avgjgrende for & kunne utfare feltarbeidet. Dersom det ikke
hadde veert nok sng, ville det vare vanskelig a skille refleksjoner fra objekter og bakken.
Tykkelsen var ogsa avgjgrende for at sngdekket hadde god nok stabilitet til & utfare
undersgkelser over de utgravde hullene. Det er ogsa gunstig for malingene at feltarbeidet ble
utfert pa en brgytekant fordi braytekanter har sng som er trykket sammen til mer kompakte
masser over tid og har dermed liknende elektriske egenskaper som pakket sng fra et sngskred
(se avsnitt 3.1.2). Lufttemperaturen dagen malingene ble tatt 13 pa -13°C, slik at sngen var tarr
og hadde en lav relativ permittivitet (se avsnitt 3.2.2).

Sondestenger ble brukt til & sondere sngdybden som var rundt 1,5 meter langs brgytekanten.
Kanten var ogsa dyp innover, slik at vi kunne grave objektene ca. en meter inn i braytekanten.
Mellomrommene mellom hullene ble satt til ca. 3 meter fra midten av hull til midten av neste
hull for & unnga at reflektorene pavirket hverandre. Pa denne maten ville det bli lettere a finne
avstanden fra radaren mottar fgrste signal til den befinner seg rett over objektet (avstand X i
Figur 15). Denne avstanden er viktig for malsetting F) (se avsnitt 2) som handler om a

undersgke hvilken avstand radaren kan oppdage objekter og avgjere hvor tett profilene ma
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ligge nar en skal gjennomsgke et omrade. Figur 19 viser hullene i brgytekanten far objektene
ble plassert og gravd igjen. Brgytekanten hadde en svak helning slik at det var ngdvendig a
grave et spor til georadaren da bare en person skulle trekke den. Sporet gjorde ogsa overflaten
jevn, slik at det ble lettere & ga med konstant hastighet, og fa gode malinger.

Eksperimentet pd Turtagrg inneholdt flere malinger pa samme strekning med forskijellige
objekter i hullene. Hullene ble gravd igjen fer malingene ble utfert slik at objektene ble
omringet av sng for a simulere et sngskred-scenario. Hull nr. 1 helt til venstre i Figur 19 var
alltid apent og tomt og fungerte som kontrollhull, men kunne ogsa simulere luftrom i
skredmasser. De to siste forsgkene ble gjennomfert med forstyrret sng i hull 6, for & ha et

sammenligningsgrunnlag med objektene.

Figur 19: Figuren viser brgytekanten som ble brukt i eksperimentet pa Turtagrg med nummererte hull.
Forsgk 1 og 2 trengte 4 hull. I tillegg ble det gravd to ekstra hull for & utfere de resterende forsgkene.

Objektene ble valgt ut i fra hva en skikjgrer utenfor preparerte lgyper ofte har med seg, da
denne gruppen hyppigst blir rammet at sngskred (se avsnitt 3.1.1). Tabell 5 viser hvilke
objekter som ble brukt i eksperimentet, og hvor de ble plassert i de forskjellige forsgkene, mens
Figur 4 viser malene til objektene. Sekken ble pakket med spade, termos og matpakke i forsgk
1 og 2, for objektene ble gravd ned enkeltvis for & skille hvilke som ga tydelig utslag.
Nistepakken var pakket inn i aluminiumsfolie for & se om det ga utslag pa georadaren, og ble

plassert alene i hull 6 i forsgk 3 for & teste georadarens horisontale opplgsningen (se avsnitt
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3.2.8). Det ble ogsa utfart flere undersgkelser med recco-brikke og sender-mottaker for & kunne
besvare malsetting E), der formalet var & avklare om elektronisk utstyr pavirker georadaren.
Orientering av ski ble ogsa endret under forsgkene for a teste hvordan refleksjonene varierer i
forhold til orientering av asymmetriske objekter (malsetting D). Alle forsgkene ble utfart to

ganger for & kunne kontrollere og sammenlikne resultatene.

Tabell 5: Oversikt over objekter i forsgk 1-5,
hvor personen som utfgrte malingene alltid gikk i retning fra hull 1 til hull 6.

Forsgk Hull1  Hull 2 Hull 3 Hull 4 Hull 5 Hull 6
1 Tomt Sekk med spade, En ski Ski hjelm
(0) termos og niste (SKI1) (SH)

(@luminium) (S1)

Tomt Sekk med spade, To ski pa Skistavler

(0) termos og niste langs (SS)
(@luminium) (SKI2)
(S1)
Tomt  Tom sekk To ski pa Spade Termos Niste
(0) (S2) langs (SP) @) m/aluminium
(SKI12) (MP)
Tomt  Jakke m/ recco- Person En ski Sender- Forstyrret
(0) brikke m/recco- normalt pa mottaker  sng
(REC) brikke maleretning  (S/M) (01)
(M/REC) (SK190)
Tomt  Jakke m/ recco- Person En ski Sender- Forstyrret
(0) brikke u/recco- normalt pa mottaker  shg
(REC) brikke (M) maleretning  (S/M) (01)
(SK190)

Tabell 6: Oversikt over malene til de forskjellige objektene brukt under eksperimentet pa Turtagre.

Objekt Lengde Bredde Dybde
(cm) (cm) (cm)

Sekk 52 31 26
Spade 58 2-20 2
Termos 30 8,4 8,4
Matpakke 10 5 1
En ski 182 125-8,9-111 1.2
Skihjelm 28 22 18
Skistgvler 29 12 23
To ski 182 125-89-11,1 172
Person 165 20 30
Sender-mottaker 11,3 7,5 2,7
Jakke 20 20 25
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4.1.2. Eksperiment i Frudalen

Formalet med forsgkene ved Skjerdinganebreen var a 1) gjenskape resultatene fra Turtagre i
skredmasser, 2) finne ut hvor sma objekter 500 MHz antennen kan detektere (malsetting C),
og 3) undersgke hvor nerme objektet (i horisontalplanet) radaren ma veere for & fa oppdage
signal fra objektet (malsetting F). Forsgkene ble utformet med hensyn pa a besvare disse tre

punktene.

Skredfaren i omradet gjorde at det ikke var forsvarlig & ga pa ferske skredavsetninger. Det ble
derfor valgt et omrade som vi ansa som trygt, der det 1a gamle skredmasser fra et flakskred
observert pa en tidligere befaring (se vedlegg 5). Forsgk 6 ble utfart klokken 12:26, mens de
andre forsgkene ble utfgrt i tidsrommet 16:46-17:06.

Dybden i skredmassene ble sondert med sonderingsstang til over 2.4 meter (stangens lengde).
Profilet var ca. 16 meter langt og det ble gravd hull med ca. 3 meter mellomrom som pa
Turtagrg. Det ble laget to spor i sngoverflaten for malinger med georadaren, hvor spor 1 ble
lagt rett over hull og objekter. Det andre sporet (spor 2) ble lagt parallelt, med en avstand pa
50 c¢m fra spor 1. Hensikten med to spor var a undersgke om georadaren registrerer objekter
selv om de ikke ligger direkte under antennen, for a kunne si noe om hvilken avstand som bgr
brukes mellom profilene i et eventuelt sgk. Georadaren ble trukket av to personer, hvor den

ene trakk radaren og den andre gikk bak og holdt den i sporet som vist i Figur 20.

Tl P A Sl " T

-

»

Figur 20: Oversikt over utfgrsel av eksperiment i Frudalen. Radaren blir dratt i spor nr 2. En person drar
radaren, og den andre sikrer at den holder seg i sporet med hjelp av tau festet bak i pulken.
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Hullene ble gravd med ulik dybde og bredde for & fa plass til ulike objekter og teste den
horisontale opplasningen. Hgnsenettinger ble brukt i de to ferste forsgkene (Figur 21), mens
turutstyr identisk til det som ble brukt pa Turtagrg, ble gravd ned i de to siste forsgkene.

Feltarbeidet ved Skjerdinganebreen i Frudalen bestod av 3 deler:

DEL 1 bestod av a ga et profil far hullene ble gravd, for a ha en referanseramme til tolking av

resultatene.

DEL 2 hadde som mal & undersgke formal 2) og 3). Det ble gravd ut 5 hull, der et skulle vare
tomt gjennom alle forsgkene. Nettinger av ulik stgrrelse (Figur 21) ble plassert i hullene med
forskjellig dybde etter Tabell 7. Starrelsene pa de to minste nettingene N3 og N4, ble bestemt
til d/10 fra teorien om horisontal opplgsning (se avsnitt 3.2.8) og plassert pa de utregnede
dybdene (se Tabell 3). Nettingen pa 5cm x 5¢cm (N4) ble plasser pa 45 cm dybde i sngen, og
nettingen pa 10cm x 10 cm (N3) ble plassert pa 95 cm (se avsnitt 3.2.8).

For & fa sikre at nettingene ble plasser rett under radaren ble sonderingsstangen stukket ned i
midten av sporet og ned i hullet. Nettingen ble plassert rett under stangen som vist i Figur 22,
og da nettingene var pa plass ble hullene fylt igjen med sng. Profilene ble gatt to ganger for a
redusere risikoen for usikkerheter, som for eksempel ujevn hastighet. Dette viste seg a veere til
nytte da GPS-en knyttet til radaren ikke registrerte ngyaktig posisjon under forsgkene, og

malingene matte ta utgangspunkt i konstant hastighet.

DEL 3 bestod av & undersgke formal 1) og ble gjennomfart pa samme mate som pa Turtagrg,
hvor objektene ble plassert i hullene og gravd igjen. Ogsa her ble det kontrollert med
sonderingsstang at objektene 14 rett under sporet. Kun de objektene som ga refleksjoner pa
Turtagre ble brukt. Sekken var pakket med termos og spade, men nistepakken i

aluminiumsfolie ble utelatt. Samme type ski og skistevler ble ogsa brukt.
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Figur 21: Hansenetting i forskjellige starrelser ble gravd ned for & undersgke den horisontale opplgsningen. Fra
venstre: N1 (50 x 50 cm), N2 (25 x 25cm), N3(10 x 10cm og N4(5 x 5¢cm). Malestokken pa bildet er 1m lang.

Figur 22: Oversikt over hull a-e med forskjellige dybder fra overflaten til objekt: a) 100cm, b) 75 cm, ¢) 120cm,
d) 45cm, e) 100cm. Sonderingsstangen brukes til & bestemme dybde, og hvor i hullet objektet ma ligge for &
vaere midt i.
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Tabell 7: Oversikt over lokasjonen til forskjellige objekter. Det ble gatt i to forskjellige spor, der spor 1 14 rett
over objektene og spor 2 13 slik at radaren 1 50cm til siden i horisontalretning fra hullene.

Forsgk Hull 1 Hull 2 Hull 3 Hull 4 Hull 5
100cm 75cm 120cm 45cm 95cm
Tomt Tomt Tomt Tomt Tomt
Tomt Netting (N2) Netting (N1) Netting (N4) Netting (N3)
(Spor 1) 0) 25cm x 25cm - 50cm x 50cm  5¢cm x 5em 10cm x 10cm
Tomt Netting (N2) Netting (N1) Netting (N4) Netting (N3)
(Spor 2) 0) 25cm x 25cm - 50cm x 50cm  5ecm x 5¢em 10cm x 10cm
Tomt Sekk (S1) Ski pa langs Ski pa tvers Skistgvler
(Spor 1) 0) (SKI1) (SK190) (SS)
10 Tomt Sekk (S1) Ski pa langs Ski pa tvers Skistavler
(Spor 2) 0) (SKI1) (SK190) (SS)

4.2.Prosessering av data

4.2.1. Reflex2DQuick

Databehandling av georadarmalingene kalles prosessering, og gjares ved hjelp av programmet
Reflex2DQuick. Programmet tillater import, visualisering, prosessering og analyse av
georadar-data, og er et verktgy for & kunne identifisere de begravde objektene bedre fra sngen
rundt. Georadarmalingene blir prosessert ved hjelp av forskjellige filtre som gir diverse effekter
til profilene. 1 vedlegg 1 og 2 ligger det en oversikt over hvilke verdier som er brukt for de
forskjellige filtrene i de prosesserte radargrammene fra Turtagre og Frudalen.

Static correction ble brukt for a fa riktig dybde pa malingene, og setter starttidspunktet til 0
ns der farste signal blir mottatt. Denne korrigeringen gjar at refleksjonene fra objektene far
riktig ankomsttid, slik at dybden blir korrekt (Sandmeier, 2014). «Static correction» er brukt i
prosessering av alle georadarprofilene.

Subtract mean (dewow) er et filter som regner ut amplitude-midtpunktet (A) for malingene
og setter det til A= 0. Filteret blir brukt til & fjerne lavfrekvent forskyvning av data som ofte
forekommer med bruk av georadar (Sandmeier, 2014). Den lavfrekvente forskyvningen
kommer fra de farste belgene som ankommer antennen og er balger som gar langs overflaten

eller luften. Disse balgene farer til en forskjevet komponent som forvrenger hele malingens
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spekter, som vist i Figur 23 (Jol, 2009). For a eliminere lavfrekvent forskyvning er dette filteret

brukt pa alle vare malinger.
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Figur 23: Figur modifisert fra Jol (2009). a) malinger uten dewow filter korreksjon.
b) malinger med dewow filter korreksjon.

Gain function forsterker amplituden fra signalet over en tid ved hjelp av en linear og en
eksponentiell funksjon. Filteret brukes for & kompensere for demping av signalet ved spredning
(se avsnitt 3.2.5). Refleksjonene blir derfor mer forsterket jo lengre nede pa y-aksen de ligger
basert pa TWT (Sandmeier, 2014).

Background removal er et filter som tar gjennomsnittet av alle malinger i en seksjon og
subtraherer det fra hver maling (Jol, 2009). P4 denne maten blir gjennomsnittsdata der
refleksjoner som er like pa alle malingene fjernet. Denne gjennomsnittsdataen er gjerne
refleksjoner fra de direkte bglgene som gar langs overflaten. Ved grunnundersgkelser er ikke
disse refleksjonene av interesse da de forstyrrer refleksjonene fra undergrunnen. Filteret
demper ogsa gjennomgaende horisontale signaler, slik at det kan fjerne signaler fra for
eksempel grunnvannsspeil og lagdelinger (Sandmeier, 2014). Background removal er brukt pa

alle de prosesserte profilene.

Avstanden langs x-aksen er gitt ved GPS malingene, og males i meter. GPS-en ligger oppa
sekken og logger posisjon mens malingene pagar. Posisjonen fra GPS filene er brukt pa x-
aksen pa alle profilene fra Turtagre. | Frudalen ble noen av malingene ukomplette, mulig
grunnet darlig signal pa GPS-en. Profil 7 hadde komplette GPS malinger, derfor ble start og
sluttpunkt i alle profilene fra Frudalen satt fra GPS punktene til profil 7.

Det er ogsa viktig & bruke korrekt hastighet for vertsmaterialet ved prosessering av
georadarprofiler. TWT til refleksjoner blir beregnet, slik at dybden til objektene i meter vises
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langs y-aksen (se avsnitt 3.2.1). Dybden avhenger av hastigheten til vertsmateriale, og blir
forklart videre i avsnitt 5.1 0g 5.2).

Effekten av prosessering vises tydelig nedenfor, der Figur 24 viser et georadarprofil uten
prosessering (a) og et prosessert profil, hvor filtrene «Subtrackt mean (dewow)», «Gain
Function» og «Background removal» er brukt for & dempe stay og for a forsterke refleksjonene
fra objektene (b).
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Figur 24: a) Georadarprofil far prosessering der trace-incr er brukt til & beregne lengde pa x-aksen.
b) Prosessert georadarprofil. Her er filtrene «Subtrackt mean (dewow)», «Gain Function», «Background
removal» og «Static correction» brukt for & fremheve refleksjonene fra objektene. X-aksen er her basert pa GPS
malingene. De hvite firkantene er overflatemarkarene.
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5. Resultater

5.1. Eksperiment pa Turtagrg

5.1.1. Forsgk 1-5

Felles for alle forsgkene utfart i broytekanten ved Turtagrg Hotell, er at plasseringen til
objektene er kjent. P4 denne maten kan overflatemarkeringene (hvite kvadrater langs den
horisontale aksen pa profilet) brukes til & gjenkjenne hvilket objekt som ligger begravd i sngen.
Overflatemarkeringene pa profilene indikerer hvilket hull som ligger under, hvor markeringen
lengst til venstre pa figurene viser hull 1. 1 Tabell 8 og Tabell 9 har hvert objekt fatt et navn
eller nummer, og disse identifiseringene er plassert i radargrammene, slik at en enkelt kan se
hvilket objekt som hgrer til hvilket hull. Profilene er prosessert pa samme mate, slik at de skal

kunne sammenliknes pa best mulig mate.

For at dybden til objektene pa y-aksen skal vere korrekt, ble det ved hjelp av TWT regnet ut
hastigheten til vertsmaterialet (se avsnitt 3.2.1). Dybden til sekken i hull 2 ble beregnet til 85
cm (toppunktet pa hyperbelen) (se avsnitt 3.2.10). Ved hjelp av TWT til denne reflektoren, ble
den utregnede hastigheten for sngen 0,2 m/ns (Formel 1). Denne hastigheten brukes i

prosessering av profilene fra Turtagrg, slik at dybden til objektene blir mest mulig ngyaktig.

Hastigheten pa 0,2 m/ns ligger innenfor hastighetsintervallet for sng i Figur 1 (se avsnitt 3.2.2).
Dette tyder pa at vertsmaterialet er av tettpakket sng med en verdi for relativ permittivitet pa
ca. 2,2 (Formel 1). Lav relativ permittivitet tyder pa at det er lite vanninnhold i sngen, noe som
stemmer bra med observasjonene fra feltarbeidet. Siden hastigheten pa 0,2 m/ns passer godt
med de observerte forholdene, blir denne hastigheten brukt videre i forsgk 1-5. Usikkerhet ved

utregning av hastighet blir diskutert i avsnitt 6.7.

Forsgk 1,2 og 3

Tabell 8: Oversikt over plassering av objekter under forsgk 1, 2 og 3.

Forsgk Hulll  Hull2 Hull 3 Hull 4 Hull 5 Hull 6
1 Tomt Sekk med spade, En ski Ski hjelm
0) termos og niste (SKI1) (SH)
(aluminium)(S1)
2 Tomt Sekk med spade, To ski pa langs  Skistavler
0) termos og niste (SKI2) (SS)
(aluminium)(S1)
3 Tomt Tom sekk To ski pa langs Spade Termos  Matpakke
0) (S2) (SKI2) (SP) (M m/aluminium
(MP)
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Figur 25: Georadarprofil fra forsgk 1, 2 og 3. Objektene ligger begravet under overflatemarkeringene, og

tekstboksene viser hvilket objekt som er begravd (Tabell 8). BR=Bunnreflektor.
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Den dominerende horisontale reflektoren i profilet kalles i dette eksperimentet bunnreflektor
(BR), og gar igjen pa alle profilene fra eksperimentet pa Turtagre. Reflektoren passer godt med
den sonderte dybden av brgytekanten pa ~1,5 meter, og viser laggrensen mellom sngen og
bakken (se avsnitt 3.2.10. om tolking av georadarprofiler).

| forsgk 1 ble 4 objekter gravd ned, og overflatemarkeringene/identifikasjonsnummer viser
lokasjonen til objektene. | profil 1 er det kun objektet S1 som gir betydelig utslag pa georadaren
i form av en klar hyperbel (se avsnitt 3.2.10). Dette objektet er en sekk som inneholder en
spade, en termos og en matpakke pakket i aluminiumsfolie. Malene til sekken og objektene i
sekken er beskrevet i Tabell 6. Avstand x (Figur 15) fra farste signal til georadaren var rett

over sekken, ble malt til 1,26 meter.

Sekken er av materialet polyester, mens de andre objektene er av metall. Det tomme hullet (0)
under markering nr. 1 skal representere luftlommer i skredmasser. Dette hullet er det samme i
alle forsgkene, og ser ut til & gi en svak hyperbel. Skien pa langs av maleretningen under

markering (SKI1) og skihjelmen (SH) ser ikke ut til & gi noen utslag pa radargrammene.

| profil 2 vises sekken (S1) igjen som en tydelig hyperbel under overflatemarkering 2. To
skistgvler (SS) ble byttet ut med skihjelmen i hull 4, og i profil 2 er antydning til en hyperbel
fra punktreflektoren i dette hullet, selv om denne er svak. Det ble lagt til en ekstra ski langs
maleretningen i hull 3 (SK12), men fremdeles ser ikke skiene ut til & gjgre noe klart utslag pa

georadaren.

| forsgk 3 ble objektene i sekken tatt ut og plassert i egne hull, for & undersgke hvilke objekter
som gir mest utslag pa georadaren. Den tomme sekken (S2) under markering nr. 2 viser her en
liten antydning til hyperbel, mens spaden (SP) og termosen (T) viser tydelige hyperbler i
profilet. Avstand x for spaden ble malt til ca. 80 cm, og avstand x for termosen ble mailt til ca.
40 cm. Termosen var orientert med den lengste siden pa tvers av maleretningen. Matpakken
(MP) under markering 6 ser ikke ut til a pavirke georadaren, og skiene pa langs (SKI2) vises
heller ikke her som tydelige reflektorer.
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Forsgk 4 og 5

Tabell 9: Oversikt over plassering av objekter under forsgk 4 og 5.

Forsgk Hull1  Hull 2 Hull 3 Hull 4 Hull 5 Hull 6
4 Tomt Jakke m/ Person En ski Sender- Forstyrret sng
0) recco-brikke  m/recco- normalt pa mottaker  (01)
(REC) brikke maleretning  (S/M)
(M/REC) (SK190)
Tomt Jakke m/ Person En ski Sender- Forstyrret sng
(0) recco-brikke  u/recco-brikke normalt pa mottaker ~ (01)
(REC) (M) maleretning  (S/M)
(SK190)
PROFIL 4 Dstanie ()
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Figur 26: Georadarprofil fra forsgk 4 og 5. Objektene ligger begravet under overflatemarkeringene, og
tekstboksene viser hvilket objekt som er begravd (Tabell 9). BR=Bunnreflektor.

50

PeAa

= A “(m)

su/m 7'

= (m) apgiq

swm 7'



| forsgk 4 ble en jakke med recco-brikke (REC) gravd inn i hull 2, mens en person med recco-
brikke (M/REC) ble lagt inn i hull 3. En ski ble gravd inn pa tvers av maleretningen (SK190) i
hull 4 og en sender-mottaker (S/M) ble gravd inn i hull 5. Hull 6 bestod kun av forstyrret sng
(01). Det ser ut til at personen (M/REC) og skien pa tvers av maleretningen (SK190) gir utslag
pa georadaren. Den sterkeste reflektoren kommer fra skien, og hyperbelen har en asymmetrisk
form. Forstyrret sng (01) og jakken (REC) gir ingen utslag pa dette profilet. Det ser heller ikke

ut til at radaren blir pavirket av signaler fra sender-mottakeren (S/M).

| profil 5 er objektet i hull 3 den eneste forskjellen fra profil 4, hvor personen som befinner seg
i hull 3 under forsgk 5, ikke er utstyrt med recco-brikke (M). Refleksjonene fra hyperblene er
noksa identiske med resultatene fra forsgk 4, men i profil 5 kan det se ut til & veere en antydning
til hyperbel fra jakken med recco-brikke (REC) selv om denne er svak. Avstanden fra farste
signal til radaren var rett over objektene (x i Figur 15) ble malt til 1,05 meter for personen (M)
og 0,45 meter for skien pa tvers (SK190)

5.1.2. Frekvensspekter

Frekvensspekteret fra forsgk 4 representerer en samling av alle frekvenser mottakerantennen
har registret under utfgrelsen av forsgket (se avsnitt 3.2.4). Frekvensene med stagrst amplitude
ligger normalfordelt rundt 500MHz, og amplitudene blir mindre pa frekvenser langt unna 500
MHz. Det er flere sma topper utover fra 2000 MHz og opp til 10 000 MHz som trolig er
forstyrrelser fra objekter rundt forsgksomradet. Det er ingen topper i rundt 1834 MHz, som

tyder pa at mottakeren ikke registrerte noen signaler fra recco-brikken (se avnsitt 3.1.3.).
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Figur 27: Frekvensspekter fra forsgk 4. Spekteret viser hvilke frekvenser mottakerantennen har registrert under
hele malingen.
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5.2. Eksperiment i Frudalen

5.2.1. Forsgk 6-10

Forsgkene i Frudalen ble utfgrt pd samme mate som pa Turtagrg hvor plasseringene til
objektene var kjent og overflatemarkeringer ble benyttet for a markere hvor i profilet objektene
I3 begravet. Forsgkene ble utfgrt pa skredavsetninger fra gamle sngskred, dekket med

nedbgrssng.

For at hastigheten til vertsmaterialet skulle veere mest mulig korrekt ble det tatt utgangspunkt i
en reflektor med kjent dybde og TWT. Ved hgnsenettingen pa 45 cm dybde i forsgk 7 ble TWT
malt til 5,11 ns. Dette ble brukt til & regne ut hastigheten til vertsmaterialet (se avsnitt 3.2.1).
Hastigheten til EM-bglgene i sngen ble regnet ut til 0,176 m/ns, noe som kan stemme godt da
sngpakken inneholdt mer fuktighet enn sngen pa Turtagrg (se avsnitt 3.2.2). Sngen forandret
seg i lapet av dagen under forsgkene i Frudalen, slik at det ville veere realistisk & bruke en annen
hastighet for forsgk 6. Det var ikke noe grunnlag for utregning av hastighet i radargrammet fra
forsgk 6, derfor ble hastigheten 0,176 m/ns brukt pa alle forsgkene fra Frudalen

Tabell 10 viser oversikt over forsgk 6, 7 og 8, der forsgk 6 ble utfart fgr graving slik at sngen
ikke skulle bli forstyrret, og blir brukt for & sammenlikne radargrammene. | forsgk 7 og 8 er
det brukt hgnsenetting av forskjellige starrelser, for & teste georadarens horisontale opplgsning
(se avsnitt 3.2.8). Tabell 11 gir en oversikt over forsgk 6, 9 og 10 der noen av de samme
objektene fra Turtagrg ble gravd ned. Malene til objektene som ogsa ble brukt i eksperimentet

pa Turtagrg er vist i Tabell 6.

Forsgk 6, 7 og 8

Tabell 10: Oversikt over plassering av objekter under forsgk 6, 7 og 8.

Forsgk Hull 1 Hull 2 Hull 3 Hull 4 Hull 5
(100cm) (75cm) (120cm) (45cm) (95cm)

_ Ikke gravd Ikke gravd Ikke gravd Ikke gravd Ikke gravd

7 Tomt Netting Netting Netting Netting
(Spor 1) 0) 25cm x 25¢cm 50cm x 50cm 5¢cm x 5ecm 10cm x 10cm
(N2) (N21) (N4) (N3)

Tomt Netting Netting Netting Netting
0) 25cm x 25¢cm 50cm x 50cm 5¢cm x 5cm 10cm x 10cm
(N2) (N1) (N4) (N3)
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Figur 28: Georadarprofil fra forsgk 6, 7 og 8. Profil 6 er tatt far graving, slik at det kan brukes som
sammenlikningsgrunnlag. De tre omringede omradene viser refleksjoner i sngdekket som kan mistolkes son
nedgravde objekter. | profil 6 og 7 ligger hgnsenettinger begravet under overflatemarkeringene, og tekstboksene
viser hvilke nettinger som er begravd (Tabell 10).

Forsgk 6 ble utfert far graving av hull, for & identifisere hyperbler som allerede eksisterte i
sngdekket, hvor formalet var & undersgke hvordan gamle skredmasser ser ut i radargrammet
(malsetting A og B). Profil 6 viser flere tilsynelatende horisontale reflektorer samt flere
hyperbler, der de viktigste er sirklet rundt. De markerte omradene viser hyperbler og

horisontale refleksjoner en ma veere oppmerksom pa i tolkningen, da de ligger i den dybden
objektene ble begravd i.
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Omrade 1 bestar av flere mindre punktreflektorer mellom 0,5 m og 1,2 m. | dette omradet ble
det senere gravd et hull som skulle std apent. Omrade 2 inneholder flere reflektorer som rekker
fra 1,0m til 1,8m dyp. Omrade 3 markerer en hyperbel som ligger pa 0,3m til 0,5 m. Videre
ned i profilet er det mange refleksjoner, men de gvrige ligger for dypt til bli feiltolket som et
nedgravd objekt. Nedover i profilet er det flere lange refleksjoner og hyperbler, sannsynligvis

fra gammelt skredmateriale.

| profil 7 er hull 1 tomt (0) og det ser ut til & veere noe forstyrrelser i de horisontale lagene rett
etter overflatemarkeringen. Det er vanskelig a skille dette fra det som allerede befant seq i
sngdekket pa profil 6. Nettingen i hull 2 (N2), pa 75 cm dyp gir ingen refleksjoner som er mulig
a skille fra de horisontale. I hull 3 (N1) er det ingen nye refleksjoner pa 1,2m dyp. Ved hull 4
er en punktreflektor fra N4 synlig, da denne var ikke til stede pa Profil 6. Refleksjonen fra N4
er ikke kraftig, men den skiller seg klart ut fra den ellers horisontale lagdelingen. I hull 5 er det
en synlig hyperbel pa omtrent 1m dyp som kan veere N3. Den ligger litt dypt, men det kan veere
pa grunn av usikkerheter i hastigheten som er brukt (se avsnitt6.7). Profil 7 er prosessert likt

som profil 6, men de dype refleksjonen er mye svakere i dette profilet.

| forsgk 8 ble spor 2 brukt som male-spor, og radaren ble flyttet 50 cm lengre bort, slik at den
ikke kjarte rett over hullene. | profil 8 ser man de samme horisontale lagene i sngen, men

nettingen som var synlig i profil 7 er ikke synlig her.

Forsgk 6, 9 og 10

Tabell 11: Oversikt over plassering av objekter under forsgk 6, 9 og 10.

Forsgk Hull 1 Hull 2 Hull 3 Hull 4 Hull 5

(100cm) (75cm) (120cm) (45cm) (95cm)
9

Ikke gravd Ikke gravd Ikke gravd Ikke gravd Ikke gravd

Tomt Sekk med spade og  Ski pa langs Ski pa tvers Skisko
0) termos (SKI1) (SK190) (SS)
(S1)

10 Tomt Sekk med spade og  Ski pa langs Ski pa tvers Skisko
0) termos (SKI1) (SKI190) (SS)
(S1)
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Figur 29: Georadarprofil fra forsgk 6, 9 og 10. Objektene i profil 9 og 10 ligger begravet under
overflatemarkeringene, og tekstboksene viser hvilket objekt som er begravd (Tabell 11).

I profil 9 er hull 1 (0) fortsatt tomt. Det er et par uklare punktreflektorer i radargrammet, men
det er vanskelige a skille disse fra resten av sngmassen. Sekken i hull 2 (S1) ligger pa 0,75
meters dyp og er helt usynlig. SKI1 i hull 3 ligger langs maleretningen pa 1,2m og er ikke
synlig i radargrammet. Skien pa tvers (éKI90) i hull 4 ligger pa ca. 50 cm dybde og gir en
hyperbel lignende den pa Turtagra. Hyperbelen er litt usymmetrisk, trolig fordi skien ikke
ligger helt flatt. Hyperbelen er sa svak at det hadde veert umulig & skille den fra sngmassene
uten overflatemarkeringen. | hull 5 kan en se at det er skjedd endringer fra profilet med netting,
men det er ingen klar refleksjon fra skiskoene som kan brukes til a skille ut fra sngmassene.

55

A “(u) 2pgiq

su/m 9.0

= (m) 3pgiq

su/m 9/ 10

=A%(m) 2pgiq

SU/W QLT



Profil 10 ble gatt i spor 2, med de samme objektene i hullene som i profil 9. | dette profilet ser
man en hyperbel rundt hull 4, som mulig er fra skien. Resten av profilet gir ingen brukbare

reflektorer fra de nedgravde objektene.

Resultatene fra Frudalen er av lavere kvalitet enn resultatene fra Turtagre. Det kan skyldes
oppvarming av sngdekket i lgpet av dagen, da mye energi dempes i det fuktige topplaget i
sngen (se avsnitt 3.2.5). Skredmateriale og lagvis vannansamling kan ogsa ha vert med a
dempe signalet. Forsgkene med nedgravde objekter ble utfert fra 16:46-17:06, mens forsgk 6
med et urgrt profil, ble utfart kl. 12:26. Profilene er prosessert likt og det er tydelig at
skinndybden til radaren er dypere pa profil 6 enn profilene som er malt senere pa dagen (se
avsnitt 3.2.6.).
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6. Diskusjon

6.1. Sngdekkets betydning

Sngens egenskaper er viktig for lokalisering av objekter ved bruk av georadaren, hvor forskjell
i relativ permittivitet mellom sng og objekter er avgjerende for a se refleksjoner (se malsetting
A og avsnitt 3.2.2). Konduktivitet og vanninnhold i sngen er ogsa viktig for demping av
signalet, hvor fuktig sng raskere demper em-bglgenes signal (se avsnitt 3.2.3 og 3.2.5).
Sngdekket i eksperimentene pa Turtagre og i Frudalen var svert forskjellige da forsgkene pa
Turtagre ble gjort en kaldt vinterdag i mars, mens forsgkene i Frudalen ble gjennomfert i mai
da temperaturen var hgy og solen varmet opp sngen. Forsgkene fra Turtagra resulterte i gode
radargrammer, med tydelige refleksjoner fra flere objekter. | eksperimentet fra Frudalen ble
ikke refleksjonene like tydelige, og radargrammene ble vanskeligere a tolke. Disse forskjellene
i radargrammene er interessante resultater da de bekrefter at sngdekket har en betydelig

pavirkning for lokalisering av begravde objekter.

Sngen i braytekanten pa Turtagre var tarr og tettpakket, noe som gjorde den godt egnet for
sammenlikning med sng i et sngskred (se avsnitt 3.1.2). Veerforholdene under eksperimentet
ved Turtagrg holdt seg mer eller mindre konstant under forsgkene, og den kalde temperaturen
gjorde at sngen holdt seg tarr gjennom hele dagen. Tarr sng har lite vanninnhold og dermed
lav konduktivitet, slik at em-bglgenes energi forplantes godt, og blir lite dempet av mediet de
gjennomstrgmmer. Lite vanninnhold i sngen gjgr ogsa sngen mer homogen, slik at man far
mindre spredning av signalet (se avsnitt 3.2.5). Som forklart i avsnitt 3.2.2 dempes em-bglgene
hovedsakelig ved overgangen mellom to medier med forskjell i relativ permittivitet, slik at

kraftige refleksjoner identifiserer objektene i radargrammene.

Ved eksperimentet i Frudalen var de klimatiske forholdene annerledes, da solen varmet opp
sngen der forsgkene ble utfert. Forsgk 6 ble utfart kl. 12.26 pa formiddagen, far hullene ble
gravd. Forsgk 10 ble utfart ca. 5 timer senere, da solen hadde pavirket sngdekket i den grad at
det dryppet inne i hullene. I profil 6 ser vi refleksjoner fra starre dyp enn i profil 7-10. Disse
resultatene er av interesse da det er tydelig at sngsmelting pavirker em-bglgenes

penetrasjonsevne, og endrer skinndypet (se avsnitt 3.2.6).

Skinndypet er tydelig redusert i profilene som er utfert etter solpavirkning, og er et resultat av
endring i sngens egenskaper. Solens pavirkning farer til gkt vanninnhold, som igjen farer til

gkende konduktivitet i sngen og gkt spredning av signalet. Disse resultatene gjar det tydelig at
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sngens egenskaper har stor betydning for lokalisering av begravde objekter, der tgrr sng er best
egnet for sgk etter skredtatte. Det vil ogsa vaere starst forskjell i relativ permittivitet mellom
tarr sng (e=1,2-2) og objekter (£=6-50), da gkende vanninnhold i sngen ogsa farer til hgyere
relativ permittivitet (se avsnitt 3.2.2). En antenne med lavere frekvens rundt 250 MHz, ville

fungert bedre ved sgk i vate sngmasser, da skinndypet er starre for lavere frekvenser.

Innhold av skredmateriale i sngdekket er ogsa avgjgrende for lokalisering av objekter, da
skredmateriale og enkelte objekter kan opptre som liknende hyperbler i radargrammer (se
avsnitt 3.2.10). Sngen fra forsgkene i Frudalen antas & inneholde gamle inhomogene
skredmasser, og vises best i profil 6. Dette sngdekket er forskjellig fra sngen pa Turtagre, og i
radargrammene fra Frudalen er det flere hyperbler og refleksjoner enn i profilene fra Turtagre.
En usikkerhet med vurdering av sngdekket er at det ikke ble tatt et profil fra Turtagre for
graving, og dermed finnes det ingen sammenlikningsgrunnlag for upavirket sng fra Turtagrg.
Likevel er det tydelig at radargrammene fra Frudalen inneholder mer forstyrrelser enn i

profilene fra Turtagre.

Disse forstyrrelsene kan skyldes inhomogenitet i form av blokker i sngmassene, skredmateriale
eller endringer i sngdekket. Objektene som gav sterke refleksjoner i eksperimentet pa Turtagrg,
er vanskelig a skille fra sngdekket i profilene fra Frudalen. Under forsgkene i Frudalen ble det
ikke gravd dypt nok til & na gamle skredmasser, men basert pa tidligere befaringer ligger det
skredmasser der forsgkene ble utfart (se vedlegg 5). I profil 6 er det tydelige refleksjoner
omkring 2 meters dyp og nedover som antas & veere gamle skredmasser. Ved & sammenligne
den fgrste malingen fra Frudalen, da sngen enda var tgrr, med malingene fra Turtagrg uten
«gain filter», kan refleksjonens amplitude fra skredmasser og objekter sammenliknes (se
vedlegg 4). Hyperbelen fra skien pa tvers synes tydeligere enn skredmassene fra forsgk 6.
Derfor er det sannsynlig at refleksjoner fra objekter med hgy konduktivitet og riktig orientering
vil skille seg ut fra refleksjonene fra skredmassene observert i profil 6 fra Frudalen (se avsnitt
6.4).

Det ser ut til at georadaren fungerer best til & lokalisere objekter og personer under tgrre
sngforhold. Statistikken for dgdsulykker som faglge av sngskred viser at de fleste dgdsulykker
skjer som fglge av flakskred (se avsnitt 3.1.1). Flakskred inneholder ofte tarr og tettpakket sng,
noe som gjar at georadaren kan fungere godt for sgk etter skredtatte i et tart flakskred. Dette

gjer at anvendelsesomradet til georadaren blir begrenset til tarre sngskred, og radaren vil
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dermed ikke veere like funksjonell for sgk etter objekter eller personer i for eksempel vate

lassnaskred eller sgrpeskred (se avsnitt 3.1.2.).

6.2. Forskjellige objekttyper

Malsetting B) gar ut pa & undersgke om det er mulig a bruke georadaren til a skille personer og
utstyr fra skredmateriale og sngen rundt, og vurdere hvilke objekter som best lokaliseres med
radaren. Dersom sngskred utlgses i omrader med mye vegetasjon, vil en forvente mer
skredmateriale i snemassene. Som forklart i avsnitt 3.1.2. kan en forvente en tettpakket sng
struktur uten betydelig skredmateriale dersom det er lite vegetasjon i sngskredomradet.
Eksperimentet pa Turtagre ble utfert med tettpakket sng uten skredmateriale, hvor formalet var
a skille objekter og personer fra sngen rundt. I tillegg gikk forsgkene ut pa a undersgke hvilke

objekter som gir best resultater for lokalisering ved georadaren.

Resultatene fra Turtagre viser en tydelig sammenheng mellom materialtype og refleksjoner,
der objekter med starst forskjell i relativ permittivitet fra sng, som forventet gir kraftigst
refleksjon. | forsgk 1 og 2 ble en sekk som inneholdt objekter av metall (spade, termos og
matpakke) plassert i hull 2, noe som resulterte i en sterk refleksjon. Da spaden, termosen og
matpakken ble tatt ut av sekken og plassert i egne hull i forsgk 3, ble refleksjonen fra sekken
svekket mens termosen og spaden viste tydelige hyperbler (Figur 25). Dette resultatet bekrefter
at refleksjonenes styrke er avhengig av de elektriske egenskapene til de begravde objektene.
Metallet i spaden og termosen leder strem godt og den relative permittiviteten for metall er
derfor uendelig (Tabell 1). Sekken inneholder ingen form for metaller og er laget av polyester.
Dette materialet har lav relativ permittivitet og er derfor vanskeligere a detektere enn objektene

av metall.

Jakken med recco-brikke fra forsgk 4 og 5 er vanskelig a lokalisere, men det kan se ut til at
jakken opptrer som en svak refleksjon i profil 5. Jakken er laget av materiale Derimax NX, som
er et pustende membran. Jakken har dermed liten relativ permittivitet da materialet inneholder
mye luft (er wr=1). Liten forskjell i relativ permittivitet mellom jakke og sng gjer at det
reflekteres lite energi fra materialgrensen, og objektet blir vanskelig a detektere.

Far gjennomfaring av forsgkene ble det forventet en tydelig refleksjon fra ski, men dette sa
ikke ut til a stemme da profil 1, 2 og 3 ikke viser noen tegn til refleksjon mellom sng og ski.

Skiene inneholder metall bade i stalkantene og i bindingene, noe som bgr gi utslag pa
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georadaren. Da skiene ble orientert pa tvers av maleretningen i profil 4 og 5, fanget georadaren
opp signalene, og sterke refleksjoner oppstod i radargrammet. Dette synliggjer derfor
betydningen av orientering av objekter i forhold til georadarens antenne, og beskrives videre i
avsnittet 6.4.

Forsgk 4 og 5 gikk ogsa ut pa & vurdere om deteksjon av personer med georadaren er mulig,
hvor en person ble plassert i hull 3. Refleksjonene fra markaren viser seg a vere tydelige i
begge forsgkene og undersgkelsene bekreftet teorien om at permittivitetsforskjellene mellom

sng og personer resulterer i tydelige refleksjoner (&r menneske <50, &r sng =2).

| eksperimentet pa Turtagre ble det oppdaget bade fordeler og begrensninger georadaren nar
det gjelder deteksjon av forskjellige objekttyper. Forsgkene viste tydelig at personer og
materialer av metall gir de kraftigste refleksjonene. Det er vanskelig a lokalisere objekter som
Kleer og sekk, der den relative permittiviteten er lav og de elektriske egenskapene ikke avviker
vesentlig fra sngens egenskaper. Nar det gjelder sngskredforskning kan disse resultatene vere
av interesse, da skikjgrere utenfor preparerte lgyper er den gruppen som hyppigst blir rammet
av sngskred (se avsnitt 3.1.1). Skikjgrerne har ofte en sekk som er utstyrt med objekter av
metall som f.eks. en spade og dersom en person med en tursekk blir begravd av et sngskred

kan bade metall-objekter og personen utgjgre sterke refleksjoner i et radargram.

6.3. Objekters form og starrelse

Undersgkelser av objekters form og starrelse er viktig for a avdekke begrensinger med
georadaren (malsetting C). Bade den horisontale og vertikale opplasningen vil vaere avgjerende
for hvilke reflektorer som vil opptre i radargrammer (se avsnitt 3.2.7 og 3.2.8). Formalet med
eksperimentet i Frudalen var a plassere hgnsenettinger av forskjellig starrelse for a undersgke
om faktiske malinger avviker fra teorien om horisontal opplasning. | tillegg gikk forsgkene ut

pa a finne ut hvor sma objekter georadaren kan detektere.

For & vurdere antennens evne til & detektere objekter med ulik sterrelse ble det gravd ned 4
nettinger, N1, N2, N3 og N4 som vises i profil 7 og 8 (Figur 28). Under overflatemarkering nr.
4 i profil 7, vises en hyperbel fra 5cm x 5cm med hgnsenetting (N4). Det reflekterte signalet er
ikke sterkt, sa det ville veert vanskelig a skille den fra andre hyperbler i radargrammet uten
overflatemarkgren. Dersom en sammenligner profil 7 med profil 6, kan en se at hyperbelen

ikke er der fgr gravingen begynte. Da apne hull og annen forstyrret sng i hullene pa siden viser
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ikke lignende reflektorer, er det liten tvil om at reflektoren er fra nettingen. Det er ogsa en

hyperbel fra hull 5 som kan vere N3.

Nettingene N1 og N2 vises ikke i radargrammet selv om de ble beregnet til innenfor starrelsens
utregnede horisontale opplesning. Dette skyldes trolig demping av signalet igjennom
sngdekket som forklar i avsnitt 6.1. Profil 7 viser ogsa flere nesten-horisontale reflektorer den
farste meteren ned i sngen. Disse lagene er kraftigst over hull 2 og 3 og kan forklare hvorfor
man ikke ser nettingene der, selv om det er de starste. Malinger fra Garpestad et al. (2017) er
utfert samme dag i nerheten av feltlokaliteten for forsgk 6-10 i Frudalen. Disse malingene er
utfart i en skyggelagt helning og viser en klar reflektor fra hgnsenettinger, 0,5m x 0,5m, flere
meter under sngen (se vedlegg 3). Dermed kan man anta at det var forholdene i sngen over N1
og N2 som gjorde dem usynlige for radaren. Refleksjonene fra N3 og N4 viser at teorien for
horisontal opplgsning kan gjelde under forhold som stemmer godt med utregningene. Det
krever imidlertid en homogen sngpakke, da forsgket viser tydelige begrensninger i horisontal

opplgsning der det er sma lokale variasjoner i sngens egenskaper (se avsnitt 3.2.8 og Figur 28).

| forsgkene fra Turtagrg viser det ingen refleksjoner fra sender-mottaker, eller nistepakken i
aluminiumsfolie. Det kan tolkes pad to mater; 1) at disse objektene ikke synes pa grunn av
materialenes egenskaper, eller 2) at de var utenfor den horisontale opplgsningen til radaren.
Det er en viss usikkerhet da orienteringen til objektene ikke ble notert da de ble gravd ned. Det
vil derfor vaere hensiktsmessig a ha med objektene i videre studier med georadar.

Den teoretiske utregningen av vertikal opplasning er beskrevet i Tabell 6, avsnitt 3.2.7, hvor
vertikal opplgsning for menneske (e =50) er 0,04 meter. Dermed vil en kunne forvente a fa
refleksjoner bade fra topp og bunn av personen, gitt at personen reflekterer signalet. Da ingen
objekter ser ut til & gi doble reflektorer pa Turtagra eller Frudalen, kan det tenkes at ytterkanten
av objektene ikke ngdvendigvis var det som reflekterte signalet, men kanskje luftrommet inni.
Teorien om vertikal opplgsning vil derfor veere vanskelig a anvende direkte nar en bruker

georadaren til sgk i skredmasser.

Formen til objektene vil ogsa veere avgjgrende for hvilken refleksjon man ser i radargrammet.
Det kan se ut som at flate objekter som spaden og skien reflekterer mest energi tiloake. Derimot
far man svakere refleksjoner fra spaden nar den er pakket inn i sekken og har en rundere form.
Hyperbelens form er til en viss grad avhengig av formen til objektet, som forklart i avsnitt
3.2.10. Dette vises tydelig i profil 4 med SKI90 som har en usymmetrisk hyperbel, fordi skien
1 litt skeivt og den ene siden |a dermed litt hayere enn den andre.
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Dersom radaren skal brukes til sgk etter skredtatte personer er det viktig & forsta at selv sma
objekter som N4 kan gi refleksjoner. Det kan vaere bade positivt og negativt at georadaren
fanger opp refleksjoner fra sma objekter i sammenheng med sgk. | skredmasser med mye
skredmateriale, som stein, grus, jord og greiner etc. vil det trolig kunne medfare flere
reflektorer fra objekter som ikke tilhgrer skredofre. Det vil medfare krevende tolkning av
radargrammene, og muligens tap av livsviktig tid. Samtidig betyr det at man kan potensielt
finne et skredoffer uten & ga rett over og det kan vere nok at radaren gar rett over en skistav,
eller bare tuppen pa en ski.

6.4. Objekters orientering

Objekters orientering i forhold til antennene har vist seg a veere hgyst relevant for hvor sterkt
signal som motas av radaren (malsetting D). Ved undersgkelser utfert av Radzevicius og
Daniels (2000) ble det vist at et kobberrgr ble tilneermet usynlige for radaren da objektet ble
rotert 90 grader, og |a vinkelrett pd antennen (se avsnitt 3.2.9). Heilig et al. (2008) fikk lignende
resultater med vannposer i sng, der orienteringen ogsa var avgjgrende for hvor sterke

refleksjoner radaren mottok (se avsnitt 3.3.).

Georadaren har en orientering med parallelle antenner som ligger vinkelrett pa profilet, og
Baker og Jol (2007) beskriver dette oppsettet som egnet til sgk etter objekter med hgy
konduktivitet som for eksempel metallgjenstander. Statistikken fra NVE viser at hele 70% av
skredtatte enten har ski eller snowboard nar de blir tatt av skred. Ikke alle ski har stalkanter,
men skikjgrer har ofte skistaver, som bgr kunne reflektere signaler dersom de er orientert
parallelt med radarens antenner. 19% av skredtatte brukte sngskuter, som ogsa vil vaere et mal
med hgy konduktivitet, og dermed ogsa et omrade hvor radaren ber undersgkes ytterligere (se
avsnitt 3.1.1).

Resultatene fra Turtagre viser klart at nar antennen er orientert vinkelrett pa profilet, gir en ski
pa tvers en tydeligere refleksjon enn en ski pa langs. Det er flere mulige forklaringer pa dette.
Fresnelsonen, fotavtrykket under radaren er ogsa avhengig av antennenes orientering (se
avsnitt 3.2.8). Med georadaren vil korteste radiusen i ellipsen vere orientert parallelt med
antennene. Det er mulig at skien ble for smal, og usynlig for radaren i forhold til halvaksen (B)
i fresnelsonen. Skien kan ogsa ha blitt usynlig for radaren pga. det elektriske feltets orientering.
Radzevicius og Daniels (2000) beskriver hvordan kobberrgr oppfattes av ulike radaroppsett,

der antenneorientring paralellt med rarets lengste akste forventer & gi best resultat ved
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konduktive mal. At skien pa langs ikke synes kan da forklares med at antenneorienteringen er
normal pa stalkantens lengste akse og dette skaper en depolarisering av signalet. Reflektorene
fra skien pa tvers gav sterkere signaler, som stemmer med Radezviciuss resultater, da antenne

er orientert paralellt med stalkantenes lengste akse.

Resultatene viser utvilsom at radaren er egnet til & finne metallobjekter under de riktige
sngforhold. Hvis radaren skal anvendes i sgk, vil del likevel veere ngdvendig a seke i et mgnster
(sokegrid) med profiler som gar vinkelrett pa hverandre, for a utelukk feilkilder grunnet
objektenes orientering. Ved et slikt sek vil man i verste tilfelle fa en depolarisering ved 45° (se

avsnitt 3.2.9). En ski som er ligger pa langs i et profil vil da ligge pa tvers i det som krysser.

6.5. Elektronisk sgkeutstyr

Malsetting E) gikk ut pa & finne ut om elektronisk sgkeutstyr pavirker georadaren, og dette ble
testet i eksperimentet pa Turtagre. | profil 4 og 5 (Figur 26) er objektene under
overflatemarkeringen 2, 3 og 5 av interesse for undersgkelse av elektroniske utsyr. I hull 2
ligger en jakke med recco-brikke (REC), hull 3 bestar av en person med (M/REC) og uten
recco-utstyr (M), og i hull 5 er en sender-mottaker i «send-modus» gravd ned (S/M). | profil 4
er personen ikledd skikleer med recco-brikke, og profil 5 viser samme person uten recco-brikke.
Siden radargrammene er likt prosessert, skal det veere mulig & sammenlikne profilene og

gjenkjenne forskjeller (se avsnitt 4.2).

Refleksjonene fra personen i hull 3 er relativ lik i begge radargrammene, og det er ingen tegn
til at recco-brikken pavirker signalet. Dersom elektronisk utstyr har innflytelse pa georadaren,
vil hele radargrammet vanligvis veere forstyrret. Jakken i hull 2 ser heller ikke ut til a gi
refleksjoner eller forstyrrelser, men i profil 5 kan det se ut til at jakken gir en svak hyperbel.
Siden denne refleksjonen er svak og ikke er tilstede i profil 4, kan refleksjonen tolkes til a
komme fra selve jakken, og en kan se bort ifra at recco-brikken er arsaken til refleksjon. Det
ser heller ikke ut til at sender-mottakeren i hull 5 har innflytelse pa georadaren, da det ikke er

betydelige forstyrrelser fra apparatet i profil 4 og 5.

I avsnitt 3.1.3 blir sgkemetodene recco- og sender-mottaker-systemet beskrevet, hvor sender-
mottaker-systemet opererer med 457 KHz mens recco-brikken sgkes opp med 917 MHz, men
sender tilbake med dobbel frekvens. Georadaren som er brukt i forsgkene sender ut frekvenser

i et spekter rundt 500MHz, som vil si at georadaren kan registrere frekvenser som er normalt
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fordelt rundt 500MHz (se avsnitt 3.2.4). | avsnitt 5.1.2 er programmet Reflexw brukt til & finne
frekvens-spekteret for georadaren, og Figur 27 viser normalfordelingen av frekvenser som
antennen sender og mottar. Siden recco-brikken sender tilbake dobbel frekvens (1834 MHz),
og sender-mottakeren sender ut bglger med frekvenser pa 457 KHz, vil disse frekvensene vere
i yttergrensen av georadarens spekter. Derfor vil signalet fra apparatene vere sa svake at de

ikke pavirker malingene betydelig.

Ved bruk av georadar for sgk etter skredtatte, er det verdt & merke seg at georadaren ikke blir
pavirket av signalet fra sender-mottaker- eller recco-systemet. Dermed unngar en at sgket blir
forstyrret av elektronisk sgkeutstyr, og anvendelsen av 500 MHz georadar kan konsentreres til
sok etter objekter uten elektroniske sendere. Statistikken for sngskred i Norge viser at de fleste
ofrene for sngskred ikke er utstyrt med elektronisk sgkeutstyr (avsnitt 3.1.1). Det er ogsa flere
utfordringen med sgk ved hjelp av elektronisk utstyr, som derfor gjer det viktig a finne metoder
for & lokalisere personer uavhengig av dette utstyret (se avsnitt 3.1.3). Pa grunnlag av dette,
kan georadaren fungere godt til sek etter skredtatte uavhengig av bruk av elektronisk

sgkeutstyr.

6.6. Anvendelighet av georadaren for sgk i sng

For a vurdere hvor anvendelig georadaren er for sgk etter personer og objekter i sngskred, er
det viktig & avdekke radarens begrensninger. Resultatene fra eksperimentene pa Turtagre og i
Frudalen viser at radarens penetrasjonsevne avhenger i stor grad av sngdekket, hvor sng med
hgyt vanninnhold og lgse vannmolekyler farer til kraftig demping av signalet (se avsnitt 3.2.5).
Det er ogsa realistisk a forvente varierende mengder med skredmateriale i et sngskred, men
undersgkelsene for a skille turutstyr fra skredmasser og skredmateriale ble vanskelig a tolke

grunnet mye forstyrrelser i radargrammet (se avsnitt 6.1).

Siden profilene fra Turtagre ga de beste resultatene, blir forslaget til sgkegrid basert pa
grunnlag av forsgkene 1-5 fra Turtagre (malsetting F). Det vil si at anbefalingen til sgk etter
objekter og personer med georadaren i dette tilfelle er begrenset til tarr og tettpakket sng uten
betydelig innhold av skredmateriale. Sgkegrid blir betegnet som det mgnsteret radaren bar
falge for & dekke hele omradet, slik at alle mulige refleksjoner blir oppdaget. Undersgkelsene
fra Turtagrg kan si noe om hvor langt unna objektet georadaren kan vere for a oppdage

refleksjoner fra objektet (se avsnitt 3.2.10 og 5.1). Denne avstanden (x) er viktig for a sette opp
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riktig sekemgnster og bestemme sgkegrid. Sgkegriden bar bli bestemt slik at alle refleksjoner
av betydning blir oppdaget. Som forklart i avsnitt 3.2.10 indikerer toppunktet til hyperbelen
minste avstand til objektet og hyperbelens «bein» viser nar georadaren starter @ motta signal
fra objektet. Pa denne maten kan en finne avstanden fra radaren mottar farste signal til radaren

befinner seg rett over objektet.

| profil 2 er avstanden fra farste refleksjon til faktisk posisjon av sekk (S1) pa 1,26 meter. |
profil 5 er avstanden pa 1,05 meter for personen (M), og 0,45 meter for skien pa tvers av
maleretningen (SK190). Fra tidligere forsgk ved Fardalen og Chamonix (se avsnitt 3.3) ble det
brukt en avstand pa 0,40 meter mellom hvert profil i sgkegriden (Selvik, 2002). Denne
avstanden fungerte godt, men en starre avstand vil fare til at omradet raskere blir gjennomsgkt.
Avstanden vil avhenge av type objekt, stgrrelse pa objektet og hvor dypt objektet ligger.
Fresnelsonen vil utvide seg i dypet, og derfor skape starre usikkerhet til lokalisering ved dypt
begravde objekter (se avsnitt 3.2.8). Dette er en klar begrensing, der utgangspunkt for sgkegrid
ber baseres pa starre objekter av metall og personer slik at refleksjonene er sterke nok til at de

blir lokalisert.

| profil 3 fra Turtagrg viser bade termos (T) og spade (SP) tydelige refleksjoner, men avstanden
fra farste refleksjon til faktisk plassering av objekt er mye starre for spaden (x = ca. 80 cm) enn
termosen (x = ca. 40 cm). Siden starrelsen til objektene er avgjgrende for avstanden fra farste
refleksjon til faktisk posisjon kan det veere hensiktsmessig a dele opp seket i grovsgk og finsgk,
der en kan konsentre seg om sgk etter store gjenstander ved grovsgk. En mulig avstand mellom
profilene ved grovsgk kan veere ca. 1 meter. Ved finsgk etter mindre objekter vil en
profilavstand pa 40-45 cm kunne vere tilstrekkelig. Flere undersgkelser er naturligvis
ngdvendig for a fastsette anbefalinger, dette er diskutert videre i avsnitt 6.8.

6.7. Feilkilder

Det finnes flere feilkilder og usikkerheter i denne oppgaven, hvor de viktigste er
hastighetsberegning av em-bglgene i sngen, tolking av georadarprofiler og usikkerheter ved
datainnhenting fra feltarbeid med sondering og GPS-malinger. Den beregnede hastigheten i
sngen ved eksperimentene blir brukt i prosesseringen slik at radargrammene skal bli mest mulig
korrekt. | eksperimentet ved Turtagrg ble ikke den faktiske dybden av brgytekanten sondert,

men kun estimert til ca. 1,5 meter. Med korrekt dybde ville hastighetsberegningen vert mer
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korrekt da bunnreflektoren (BR) er klar og tydelig i radargrammene og kunne blitt brukt som
utgangspunkt for TWT (se avsnitt 3.2.1). Derfor ble dybden fra toppen av sngdekket til topp
av sekk (S1) beregnet ut fra Figur 19, der skiens lengde er kjent. Denne dybden pa 0,85 meter
ble utgangspunktet for beregning av hastigheten (se avsnitt 3.2.1) selv om den ikke er sondert

i virkeligheten.

Feilkildene med hastighetsberegning og datainnhenting under eksperiment ble forbedret for
forsgkene i Frudalen, hvor dybden ble sondert for alle de begravde objektene. Likevel viste det
seg a bli vanskelig med hastighetsberegning da hyperblene i radargrammene ikke var like
tydelige som i profilene fra Turtagrg. Dermed det ble vanskelig a identifisere riktig TWT i
radargrammene, noe ga starre usikkerhet ved hastighetsberegningene. | tillegg fungerte ikke
GPS-en optimalt, slik at malingene ble basert pa et start- og sluttidspunkt der avstanden ble
beregnet utfra hastigheten til georadaren over maleretningen. Avstanden i radargrammene fra
Frudalen er derfor ikke korrekt, og kan betraktes som en feilkilde som kunne fart til store

usikkerheter ved beregning av avstand x (Figur 15) for radargrammene i Frudalen.

Utfra tidligere forsgk og teori, kan likevel bade hastigheten pa 0,2 m/ns for sngen ved Turtagreg
0g 0,176 m/ns for sngen i Frudalen gi en grei tilnrming av virkeligheten da sngen pa Turtagrg
var tgrrere enn sngen i Frudalen (se avsnitt 3.2.2). Dersom hastigheten som er brukt i
radargrammene er feil, vil dybden til reflektorene ogsa bli feiltolket. Det var derfor avgjerende
for resultatene at dybden til hgnsenettingene i Frudalen ble sondert ngyaktig, slik at hastigheten

som ble endret i radargrammene kunne tilpasses dybden til nettingene.

Tolking av georadarprofiler kan ogsa resultere i visse usikkerheter og feilkilder, og i denne
oppgaven har det veert mest usikkerheter grunnet hgyt vanninnhold i malingene fra Frudalen.
Denne usikkerheten har gjort det vanskelig a undersgke hvor kraftige refleksjonene fra
skredmassene er i forhold til de begravde objektene (malsetting B). Ved eksperimentene i
denne oppgaven har lokasjonen til objektene alltid vert kjent, og markert med
overflatemarkeringer. | radargrammene fra Frudalen er det ogsa diverse hyperbler og
refleksjoner som ikke er kjent pa forhand. Disse tolkes til & veere inhomogeniteter i gamle
skredmasser, skredmateriale og lagdelinger fra nedbgrsng, men det vil kunne vere eventuelle

feilkilder i tolkningen.

Det er ogsa usikkerheter om hvorvidt eksperimentene som er utfgrt i denne oppgaven er
representative for et virkelig sngskred. Det er diskutert hvordan skredmasser med

skredmateriale kan forstyrre signalene fra objekter og personer, men siden innholdet av

66



skredmateriale i skredmassene er uklart i forsgkene i Frudalen, blir malsettingen (B) vanskelig
a besvare. Derfor er det fortsatt en usikkerhet om georadaren er funksjonell for sgk etter

skredtatte der skredmassene inneholder betydelig med skredmateriale.

Det vil ogsa vaere usikkerheter med tanke pa utfarsel av georadarmalinger i et reelt sngskred.
Gjennom eksperimentene i denne oppgaven er det brukt lang tid til & lage spor til radaren slik
at den kan bevege seg pa en jevn flate. | et sngskred-scenario er det stor sannsynlighet for at
overflaten er ujevn, og dette kan pavirke signalene fra georadaren i stor grad, samtidig som det
kan vaere vanskelig & handtere georadaren i ulendt terreng. Ved ujevn overflate vil signalene
fra objektene oppfattes forskjellig fra en jevn overflate, da avstand x (Figur 15) vil variere i y-
aksen. Dermed kan hyperblene fa en annerledes form, og det kan bli vanskelig a tolke objektets

faktiske posisjon samtidig som dybden til reflektoren kan feiltolkes.

6.8. Forslag til videre undersgkelser

For & vurdere om georadaren egner seg til sgk etter skredtatte bar en gjare flere undersgkelser
om hvordan instrumentet bar benyttes. Det mangler fremdeles viten om radarens anvendelighet
og begrensninger. | eksperimentene beskrevet av Heilig et al. (2008) (se avsnitt 3.3), ble ikke
vannpose som simulerte mennesker sammenliknet med andre objekter eller skredmateriale. |
omrader med mye vegetasjon Vil sngskred ofte inneholde skredmateriale (se avsnitt 3.1.2), og
det kan veere nyttig a gjere en undersgkelse der mulighetene for a skille mennesker fra

skredmateriale blir vurdert.

Det kan veere en fordel at personen som opererer radaren har praktisk og teoretisk kunnskap
om forskjellige typer skred og typiske strukturer i skredmasser, slik at en best mulig kan skille
disse fra personer i et georadarprofil. Det er ogsa verdt & merke seg at flakskred er den
skredtypen som har krevd flest menneskeliv (se avsnitt 3.1.1). Dermed kan en vektlegge
georadarundersgkelser av denne type skred og finne ut hva en kan forvente a finne av

skredmateriale i flakskred og hvordan dette forventes a opptre i radargrammer.

Det vil ogsa vere en fordel & undersake forskijellige sgkegrid med hensyn til objektets dybde,
starrelse og materiale og vurdere stgrste og minste avstand for deteksjon av objekter og
personer. Pa denne maten kan en finne ut den beste metoden for raskest gjennomsgkning av et
omrade. Etablering av et fast sgkegrid og sekemgnster for bruk av georadar i sgk vil veere til

stor hjelp for letemannskaper som skal bruke oppsettet. Det er mulig at det kreves ulike
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sgkemanster i ulike typer skredmasser, avhengig av materiell sammensetning og vanninnhold

i sngen.

Orienteringen til blokkene i et sngskred vil veere med den lengste aksen langs skredretningen,
sakalt imbrikering (se avsnitt 3.1.2). Hvis dette ogsa er tilfellet for mennesker i skredmassene,
vil det veere fornuftig a prioritere sgk med georadaren pa tvers av skredet ettersom georadaren
gir best utslag pa konduktive mal som er orientert pa tvers av profilet (se avsnitt 3.2.9). | videre
utvikling av sekemetoder med georadar vil det derfor vere hensiktsmessig a notere hvilken
retning skredofre ligger i nar de blir funnet, for & se om det er noen dominerende retning. Hvis
det finnes en dominerende retning pa skredofre, vil det spare sskemannskap mye tid & legge

profiler pa tvers av denne retningen.

Georadarens oppsett begrenser bruken til sgk i skred noe, fordi den som trekker radaren ma
tolke radargrammet pa stedet. | felt er det begrensede prosesseringsmuligheter, sa tolkningen
vil bli vanskelig. Uten de prosesseringsmulighetene i Reflex2DQuick kan det veere vanskelig
a se forskjell pa refleksjoner fra objekter og skredmasser. Nar liv star pa spill vil det ligge et
voldsomt press pa den som skal tolke dataen, som trolig vil gjere tolkningen enda vanskeligere.
En kombinasjon av sgk med georadar og sondestenger kan vaere en mulig for & redusere
feilkildene i spket. Georadar-operatgren kan beordre mannskap med sonderingsstenger til a
sgke der det ligger hyperbler som skiller seg ut, mens malingen utfares. Disse omradene kan
hurtig bli undersgkt med sonderingsstenger, og avklart om det er en refleksjon fra en person,
objekt eller skredmateriale. Ved & undersgke samtlige refleksjoner som skiller seg ut, vil kravet
til korrekt tolkning av profilet bli mindre, og sgket kan forega hurtigere. Videre undersgkelser
pa hvordan dette vil fungere i praksis vil veere interessant for & undersgke georadarens fulle
potensiale i sgk etter skredtatte.

Bade tidligere erfaringer og tester viser tydelig at georadar kan fungere godt som en metode
for sgk etter skredtatte (se avsnitt 3.3). Dersom en kan bruke egenskapene til georadaren i
luftbaren form, kan en bruke georadar til & gjare et farste sgk av omradet, og vurdere om det
er mennesker tatt av skredet. Dette kan minske tiden som redningspersonal ma bruke i omrader
eksponert for skredfare. For & vurdere hvordan georadaren vil fungere i luftbaren form, kan det
veere fornuftig a gjere diverse undersgkelser som simulerer dette. Det kan gjares ved a koble
georadaren til en kabelbane, liknende eksperimentene beskrevet av Heilig et al. (2008) (se
avsnitt 3.3).
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Ved slike undersgkelser er det viktig & vurdere hvordan laget med luft over sngen pavirker em-
belgene, og hvilke virkninger dette far for refleksjonene fra objekter i sngen. Ved a heve
radaren over bakken vil ogsa den horisontale opplgsningen endres. Skredmateriale i sngen er
en av de store utfordringene til georadarens sgkepotensial, og hvis man gker avstand mellom
radar og bakken, kan mindre objekter som grus, jord og kvister muligens bli oversett av radaren.

Hvis det er tilfellet, vil det vaere en fordel med & bruke luftbaren radar.

Dersom det er mulig & opprette et tralgst georadarsystem, kunne det vere interessant a teste
hvorvidt det er mulig a feste georadaren til en drone. Droner er fjernstyrte luftfartay som ofte
blir brukt til overvakning. Disse er stadig i utvikling og blir brukt til flere formal, deriblant a
kontrollere skredutsatte veier. Statens vegvesen har tatt i bruk droner for & overvake veier der
det er stor skredfare (Hjellen et al., 2016). Dette gjer det mulig & stenge veien far skredet
inntreffer, slik at en hindrer katastrofale ulykker. Utvikling av en dronebasert georadar ville
fart til ny teknologi innen sgk i snagskred, hvor georadarens egenskaper kan fare til en raskere

metode for lokalisering av skredtatte.
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7. Konklusjon

Gjennom denne oppgaven er georadaren MALA 500 MHz vurdert som et instrument med
mulighet til & benyttes for sgk etter skredtatte. Vurderingene er gjort pa bakgrunn av
eksperimentene pa Turtagrg og i Frudalen, hvor hensikten var & grave ned diverse objekter i
sngen, for sa a lokalisere de med georadaren. Begrensninger for bruk av georadaren har
kommet til syne ved tolking av resultatene fra eksperimentene (radargrammene). Sngdekket er
en viktig faktor for bruk av radaren til sgk i sng, hvor georadaren fungerer best under tarre
sngforhold (malsetting A). Forsgkene besvarte ogsa malsetting B), der radargrammene fra
Turtagre tydelig viser at personer og materialer av metall gir de kraftigste refleksjonene, mens
objekter som kler og sekk ble vanskelig a lokalisere grunnet lav kontrast i den relative

permittiviteten.

Det kom ogsa tydelig frem at radaren har god horisontal opplgsning, og objekter med starrelse
d/10 kommer til syne i radargrammet nar fresnelsonens halvakse (B), er starre enn d/10
(malsetting C). Dette kan veere en fordel da radaren potensielt kan fange opp en skistav, eller
bare tuppen pa en ski. Forsgkene pa Turtagrg besvarte ogsa malsetting D) som omhandlet
objekters orientering, der konduktive mal gir sterkest refleksjon dersom radarens antenne er
orientert parallelt med objektets lengste akse. Dette tilsier at radaren kan fange opp stalkanten
til for eksempel en ski eller skistav. Elektronisk sgkeutstyr pavirker ikke radaren, og en kan
utelukke videre undersgkelser av disse hjelpemidlene for sgk i sng med georadaren (malsetting
E).

Oppgaven har ogsa belyst omrader hvor ytterlige undersgkelser bar utfares, spesielt med fokus
pa profilavstand og sgkegrider (malsetting F). Det er et tydelig potensiale for bruk av georadar
i sgk av sngskred, spesielt om metoden kan kombineres med dagens sgketeknikker, slik at flere
sgkemetoder kan fare til raskere lokalisering av skredtatte. Bade tidligere undersgkelser og
eksperimentene i denne oppgaven understreker at georadar kan ha stor betydning for
sngskredforskning. Dersom ny teknologi gjar det mulig & kombinere georadar med en drone,
kan det vaere mulig & sende inn en dronebasert georadar i et skredomrade. Dette vil kunne
redusere oppholdstiden til redningsmannskapet i utsatt omradet, og mulig gjere

redningsaksjonen bade raskere og tryggere.
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filter specification

file name: 0233_12.5.DAT
trace number: 362
sample number: 2024

nominal frequency: 1500

[~ subtract-DC-shift

time window |1 06,9261

[ stack traces

trace number |1

v static correction

" read starttime
(& automatic

[~ usemean _ﬂ

v show query if geometry file exists
v show warning messages

~Geometry/Platoptions

v subtract-mean(dewaow)

—

time window

v time cut max range [ns]: W—
[~ compress factor (x-dir] |1

factor [y-dir.) 1

shot pos.:

start: IU | 0 P

end: |1 8.05

; ; e lat. offset

race-incr.: |0, l—
0

trace coordinates I
TimeDimension  |ns v
start time: lD

reset geometry I

plotscale: |0,0825 @

v gain function

start time

—

linear gain [1/pulsewidth] I1
exp.damping [db/m] 05
mas. gain 5

[~ bandpassbutterworth

[125

IZDUU

lower cutoff
upper cutoff

v backaround removal

[~ tunning average

average traces

[~ subtracting average

average traces

[tk migration [Stolt)

velocity [m/ns]: 10,2

,1_
'1_
R

[~ comect topoaraphy

velocity [m/ns]: ID,Z

[~ XFlipProfile

[~ extract datapart

1.tfacenr.|1 5, 2.tracenf.|382 _tj

[ update start coordinate

Vedlegg 1: Prosessering brukt i profilene 1-5 fra eksperimentet pa Turtagre
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85§ Reflex2DQuick_Geometry Processir

~file information
file name: DAT_0027_A1NY FERDIG.
trace humber: 341
sample number: 278

nominal frequency:  |500

v show query if geometry file exists
v show warning messages

‘

filter specification

[~ subtract-DC-shift time window l52,731 99
[~ stack traces trace nhumber |1
[T static cormection | & read starttime
{ ?lﬁon?naat{c' st macn —t-l

[V subtract-mean[dewow)  time window |3
v time cut max range [ns]: ISU

factor (x-dir.) 11
I\ compiess factor (y-dir.) 1

'-Geometryr‘PlotoptionS'h—‘
shot pos.:
start: IU IU P
end: 21,056

lat. offset

trace-incr.: IU,UB1925 [.U_

trace coordinates I

TimeDimension  |ns v

'0_

start time:

reset geometry |

plotscale: ID,DBZS @

finear gain [1/pulsewicth] |02
exp.damping [db/m] 7

Ig max. gain 100

[V gain function

start time

lower cutoff

[~ bandpassbutterworth h 2
upper cutoff

!ZUUU

v background removal

[ nning average average traces |1

[~ subtracting average average traces |1

11

™ fk migration [Stolt)

velocity [msns]: {0,176
[~ comect topography

velocity [m/ns]: |EI,1 76
[~ XFlipProfile

[T extract datapart 1.tracenr i 4 2.ttacenr.|341 'ﬂ,

[~ update start coordinate

Vedlegg 2: Prosessering brukt i profilene 6-10 fra eksperimentet i Frudalen
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Vedlegg 3: Resultater fra Garpestad et al. (2017). De rgde markeringene viser
begravde hgnsenettinger. Disse malingene er utfart i en skyggelagt helning og viser

en klar reflektor fra hgnsenettinger, 0,5m x 0,5m, flere meter under sngen.

[supwlo)z' o=n 18 [43 131 H1d3Q

[surw]az'p=n 1 [43 130 H1d3a
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Vedlegg 4: Forsgk 6 er uprosessert data fra profil 6 i Frudalen. Forsgk 4 er uprosessert data fra profil 4 pa

Turtagre. Det er tydelig at amplituden til refleksjonene i forsgk 4 er starre enn ved refleksjonene i forsgk 6.

[waeld 17 aen w e 13md HEean

i z'0w % [43 190 11430
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Vedlegg 5: Flakskredet i Frudalen pa tidligere befaring. Forsgk 6-10 ble gatt over
skredmassene pa et senere tidspunkt, da de var dekket av nedbgrssng.
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