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Forord

Vi ar tacksamma for att NGU letade fram digitala kopior av de resistivitetsmodeller som anvandes i
simuleringarna. M.H. Loke var till stor hjalp genom att forse oss med en version av Res2dmod som
kan modellera olika kombinationer av egendefinierade elektrodsekvenser for olika
resistivitetsmodeller med hjalp av sa kallad batch-kérning. Bing Zhou tillhandaholl ett par av de
protokollfiler som anvandes till numerisk modellering av full-range gradient array.
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Inledning

Bakgrund

Undermarksbyggande férvantas 6ka med 6kande befolkningar, och bristen pa utrymme kommer leda
till 6kat byggande i omraden med samre tekniska egenskaper. Kostnaden for och egenskaperna hos
undermarkskonstruktioner, i saval bygg- som driftskedet, ar intimt kopplade till forstaelse for och
hantering av geologiska risker, som till exempel grundvatteninflode, vittrat berg och dalig
bergtédckning. Detta medfor behov av battre metodik och metoder for kartlaggning av den rumsliga
fordelningen av strukturer och egenskaper i jord och berg (Nelson 2019).

Elektrisk resistivitetstomografi (ERT) har visat sig ge mycket anvandbar information om variationer i
djup till berg och bergkvallitet i flera projekt, bland annat Hallandsastunneln dar det anvandes som
operativt verktyg i tunnelarbetet (Dahlin et al 1999; Danielsen & Dahlin 2009). Pa senare ar har det
visats att markens uppladdningsférmaga, som kan matas samtidigt med resistivitet som sa kallad
inducerad polarisation (IP) kan ge vardefull kompletterande information om bergets egenskaper
(Johansson et al. 2020; Jonsson et al. 2018). Kombinerad tomografisk undersékning med resistivitet
och IP kallas ofta DCIP (Direct Current resistivity and Induced Polarisation) tomografi. Vidare kan
matande och inkluderande av IP i tolkningen av data bidra till att minska osakerheterna i bestamning
av resistiviteten (Olsson et al. 2019; Madsen et al. 2018). Sammantaget ger detta battre mojligheter
att kartlagga variationerna i materialegenskaper och att kunna sarskilja volymer med olika
materialegenskaper fran varandra, vilket i sin tur banar vag for battre bestamningar av djup till berg
och variationer i bergets egenskaper. Detta ar viktigt i komplexa geologiska miljoer, dar ett begransat
antal borrningar placerade utan ett kvalificerat underlag som avspeglar variationen i
materialegenskaper riskerar att bli icke-representativt och missvisande. Dock ar DCIP mattekniskt
mera krdvande an ERT, vilket medfor langre tid for sjdlva matandet och storre kanslighet for
matstorningar (Dahlin & Leroux 2012; Olsson et al. 2016).

Tvadimensionell (2D) ERT &r idag en standardmetod i ingenjors-och miljotillampningar. Det utfors
genom att man mater med elektroderna uppstéllda langs en linje, och tolkningen av resultaten sker
med antagande om att resistiviteten kan variera langs linjen och mot djupet, men att den ar konstant
i riktningen vinkelratt mot linjen. | komplexa geologiska miljoer, och i urbana miljoer dar det finns
infrastruktur som paverkar matresultaten, kan 2D ERT ge missvisande resultat pa grund av sa kallade
3D-effekter. Det beror pa att matningarna paverkas av variation i resistivitet vid sidan om linjen och
inte bara variation mot djupet. For att hantera det maste man anvanda 3D-modeller for att tolka
matdata, dar dessa effekter tas om hand av tolkningsprogrammet, men det kraver i sin tur att mycket
storre mangder matdata samlas Over en yta istallet for langs en linje. Detta staller dock krav pa
anpassning av matutrustning, matupplagg och matlogistik. | urbana miljoer kan matstérningarna
vidare vara sa kraftiga under dagtid att det ar nddvandigt att méata nattetid for att fa tillrackligt bra
datakvalitet. Sjalva matandet blir ocksa sa tidsoédande med dagens teknik att det kan bli logistiskt
svarbemastrat och onodigt kostsamt.

Som exempel kan ndmnas en 3D-undersékning som utférdes vid den da planerade Trafikplats Vinsta
som ar en nerfartstunnel inom Foérbifart Stockholm (Rossi et al. 2018). Undersdkningen visade pa
mycket laga resistiviteter och hoga IP-effekter till stora djup i de centrala delarna av
undersokningsomradet (se Figur 1), vilket tyder pa uppsprucket och vittrat berg. Resultatet var initialt
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svart att forsta i ljuset av bergprognosen med bra berg (Quas> 10) som tagits fram inom ramen for
forundersokningarna for projekt Forbifarten.
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Figur 1. Exempel pa utsnitt ur 3D modell frdn Tpl Vinsta,; a) Vy éver resistivitetsmodell med placering
av tvdrsnitt markerat. b) Tvdrsnitt av resistivitet. c) Tvdrsnitt av normaliserad IP-effekt
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(uppladdnings-férmdga). Resultatet fran geotekniska sonderingar dr markerade i
tvdrsnitten (vitt = fyll, gratt = jord, svart = berg) (Rossi et al. 2018).

N&r man i samband med byggandet reviderade bergklassificeringen till mycket daligt berg (Qpas = 0,1-
1) och samre bergtackning an forvantat (Roslin et al. 2018) foll tolkningen pa plats. Om den
geofysiska undersokningen hade gjorts i ett tidigt skede av férundersékningarna, och anvants som
underlag for planeringen av ett kvalificerat borrnings- och provtagningsprogram, kunde man undvikit
en missvisande bergprognos och sluppit forseningar och extrakostnader kopplade till det. 3D-
undersokningen var dock tidsédande pa grund av att sjdlva matandet tog mycket lang tid, och att det
var Onskvart att mata nattetid for att fa tillrackligt bra datakvalitet. Detta ledde till att det inte gick
att mata fardigt under en natt, utan det skulle behovts flera natter for att hinna mata under de fa
timmar nar matstorningarna dr mindre. Av praktiska skadl genomférdes undersékningen under tva
dygn, vilket gav tva natters matande da signalstérningsnivaerna var mindre plus matning med hogre
storningsnivaer dagtid. Detta i kombination med att en del matkombinationer hade ogynnsam
elektrodgeometri ledde till att cirka 2/3 av matdata fick kasseras. Resultaten blev likval anvdndbara
(Figur 1), men mera data, battre datakvalitet och optimerade matkonfigurationer hade kunnat ge
battre upplosning och mindre osakerhet i modellerna. Detta visar ett behov av metodutveckling for
att mojliggdra snabbare matningar och battre hantering av matstérningar.

Kort metodbeskrivning

Matprincip

ERT och DCIP bygger pa galvanisk matning av markens resistivitet, eller specifika motstand, genom
att man sander ut kontrollerade likstrompulser mellan tva elektroder, nerstuckna i marken, samtidigt
som man mater de resulterande spanningarna mellan andra elektroder enligt Figur 2. For DCIP mater
man dven markens uppladdningsformaga (IP = inducerad polarisation), som ar kopplad till dess
frekvensberoende egenskaper. Oftast anvands elektroder av rostfritt stal for saval strom- som
potentialelektroder. Matningen ger ett matt pa markens skenbara resistivitet (p.), med enheten
ohm-m (Qm), vilken avspeglar den kombinerade effekten av alla ingdende enheter inom den aktuella
markvolymen. Genom att variera elektrodavstanden varieras djupnedtrdangningen, och en normal
matsekvens innehaller darfér matningar med manga olika elektrodavstand. Vid tvadimensionell (2D)
undersokning forflyttar man elektroduppstallningen langs en linje, och far pa sa vis information som
ar kopplad till hur de elektriska egenskaperna varierar mot djupet langs linjen. For tredimensionell
(3D) undersokning forflyttar man uppstallningen 6ver en yta. For att fa en bild av resistivitetens
fordelning i marken anvdander man invers numerisk modellering (inversion), som genom en iterativ
process skapar modeller av resistivitetens férdelning i ett tvarsnitt (2D) eller en volym (3D).
Inversionen kan ocksa inkludera uppladdningsformagan (IP-egenskaperna).
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p>p
1 2

stromlinjer
------- ekvipotentialer
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Figur 2. Princip fér elektrisk resistivitetsmdtning illustrerad pa en tvdlagerféljd, dédr A och B dr
strémelektroder, medan M och N dr potentialelektroder (modifierad frdn Seidel & Lange
2007)

Resistiviteten i olika geomaterial

Resistiviteten beror i huvudsak av vatten- och finmaterialinnehallet i marken, eftersom de vanligt
forekommande jord- och bergartsbildande mineralen i praktiken ar isolatorer. Mangden vatten,
joninnehallet i vattnet samt hur vattnet ar fordelat i materialet ar viktiga faktorer. Lerinnehall ger
stor paverkan pa resistiviteten, och lerhaltiga och organiska jordar har normalt laga resistiviteter.
Exempel pa typiska resistiviteter visas i Figur 3. Torrt kristallint berg har hog resistivitet, medan
uppsprucket vattenforande berg leder till Iagre resistivitet. Vittring sdnker resistiviteten ytterligare,
déar langt gangen lervittring kan leda till valdigt laga resistiviteter. Vidare har vissa malmmineral
metallisk ledningsférmaga vilket kan ge mycket lag resistivitet.
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Figur 3.  Typiska resistiviteter respektive konduktiviteter fér olika material, dér konduktivitet dr
inversen av resistivitet, d.v.s. o = 1/p (efter Palacky 1987).

Resistiviteten ar vidare beroende av temperaturen. Resistiviteten 6kar med sjunkande temperatur,
beroende pa minskad mobilitet hos jonerna i vattnet da viskositeten 6kar, och vid tjdle okar
resistiviteten kraftigt. Oftast tar man inte hansyn till temperaturvariationer i bergbyggnadstekniska
tillampningar, men i vissa fall kan man utnyttja det som ett naturligt sparamne.

Praktiskt matforfarande

Resistivitetsundersdkningar utférdes forr som profilering eller sondering, men numera nastan
uteslutande som ERT vilket kan ses som kombinerad profilering-sondering. Man anvander typiskt
flera tiotal elektroder som ansluts via multielektrodkablar (Figur 4), varefter instrumentet
automatiskt mater hundratals eller tusentals elektrodkombinationer enligt en férdefinierad
matsekvens. Samma maétprincip, matutrustning och faltlogistik kan anvandas aven till DCIP, dock
stalls hogre krav pa kvaliteten i varje steg eftersom det ar mattekniskt mera utmanande med bland
annat lagre signalnivaer.

®

8 8
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Figur 4.  Skiss pad typiskt mdtutlédgg foér 2D ERT / DCIP, i detta fall med 81 elektroder. Utldggets
ldngd dr typiskt 160, 400 eller 800 meter, vid 2, 5 respektive 10 meters elektrodavstand.

Stréompulserna som anvands som signal vid matningarna varierar typiskt i langd mellan en och flera
sekunder, dar man oftast ndjer sig med kortare pulser for ERT. DCIP kraver langre strompulser och
matintervall for spanningsmatningen for att ge 6nskat spektralt signalinnehall. Det dr nddvandigt att
mata med strompulser av motsatt polaritet for att kunna hantera elektrokemiskt orsakade galvaniska
spanningar som uppkommer i kontakten mellan elektrod och mark, vilket tillsammans med att man

mater upprepade ganger (sa kallad stackning av métsignalerna) samt att instrumentet behover tid for
8
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stalla om relder, stalla in stromsandare och spara undan data medfor att sjalva matandet kan bli
mycket tidsédande.

Elektrodkonfigurationer

Elektroderna kan placeras ut enligt manga olika principer, t.ex. med Wennerkonfiguration dar man
har samma avstand mellan alla fyra elektroderna som i Figur 2. Det finns dock flera olika varianter
beroende pa syfte med undersdkningen, matplatsens forutsattningar och matutrustningens design
(Figur 5). Flera matkanaler kan anvandas for att snabba upp matprocessen, vilket dock i sin tur kréver
att de elektrodkonfigurationer man anvander lampar sig for det for att kunna utnyttjas. Traditionellt
har Wenner- och Schlumbergerkonfiguration anvants for resistivitetsmatning, men det ger ytterst
begransade mojligheter till multikanalmatning. Dipol-dipolkonfiguration ar ganska vanligt for
mineralprospektering, men ger ofta problem med signal-brusférhallande pa grund av sma
signalnivaer och 3D effekter. Multipel gradientkonfiguration (Figur 6) har kommit att fa stor
anvandning pa senare ar eftersom den lampar sig val for multikanalmatning med 7-12 méatkanaler
(som dagens matinstrument typiskt medger) samtidigt som den kombinerar god upplosningsférmaga
med bra signal-brusférhallande. Man kan harvid minska antalet stromsandningar tack vare att
spanningsdipolernas relativa placering i forhallande till stromelektroderna ger olika
djupnedtrangning (Dahlin & Zhou 2006; Dahlin & Zhou 2004).

Wenner Pole-dipole
0] ©
x I I L I U
A M N B A M N
L EN . d ye—d
Schlumberger Pole-pole
0 ©
U U I
A M N B A M
& a s
¢ na > < a > na N 4+ »
Dipole-dipole Gradient
ﬁ O
U “— J U U L
A B N M A M N B
¢ na > ¢ a )
¢ a > < na > < a ) B

4 >
< »

Figur 5.  Skiss pa olika elektrodkonfigurationer fér ytbaserad resistivitetsmdtning, ddr A, B
betecknar strémelektroder och M, N dr potentialelektroder (fran Slater & Binley 2020).
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Figur 6.  Skiss pa mdtprincipen fér multipel gradientkonfiguration, ddr flera spdnningar mdts
samtidigt vid varje strémsdndning (modifierad fran Zhou m.fl. 2020).

Pol-dipolkonfiguration kan sagas likna multipel gradientkonfiguration, med skillnaden att den ena
stromelektroden placeras pa ett stort avstand fran matutlagget. Berakningsmassigt betraktas den sa
kallade fjarrelektroden vara placerad oandligt langt borta, medan man i praktiken oftast far néja sig
med 5-10 ganger elektrodutldggets langd. Pol-dipol ger betydligt battre djupnedtrangning i
forhallande till elektrodutlaggets storlek, bortsett fran fjarrelektroden, och bra upplésning. Det ar
dock ofta praktiskt svart att hitta en bra placering for fjarrelektroden.

Figur 7. Normal (vinster och reciprok (héger) Wennerkonfiguration.

Reciprocitetsprincipen innebar att man teoretiskt sett kan byta plats pa strém- och
potentialelektroderna (Figur 7) och dnda fa samma matvarde, och om maétresultaten skiljer sig at
beror det pa olika typer av métfel. Det kan man utnyttja for att kvantifiera matdatakvaliteten genom
att berdkna observationsfel:

Rnormal - Rreciprocal

(Rnormal + Rreciprocal)/2

€obs =

Inducerad polarisation (IP)

Inducerad polarisation (IP) mats som namnts liksom resistivitet genom att skicka ner strompulser i
marken. De inducerade spanningarna i marken stiger dock inte till full niva momentant, utan det kan
ta tiotals till hundratals millisekunder, eller flera sekunder, innan spanningen byggs upp beroende pa
typ av material i marken (Figur 8). Efter strompulsen tar det motsvarande lang tid fér spanningarna i
marken att sjunka. Man vantar typiskt nagra hundra millisekunder innan méatningen av resistivitet for
att undvika alltfor stor paverkan av IP-effekter pa matvardet. IP-effekterna mats traditionellt pa
avklingningen efter att strompulsen stangts av, dar man kan medelvardesbilda signalen for hela
avklingningsforloppet till ett varde (s.k. integral chargeability) eller méata det i flera tidsintervall (time
windows) som foljer efter varandra. Man skickar normalt ut flera strompulser med omvaxlande

polaritet i en foljd efter varandra, och anvander medelvarden fran dem for att undertrycka olika
10
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typer av méatstorningar, sa kallad stackning. Det finns flera olika enheter som anvands for IP-effekter,
dar mV/V (millivolt/volt = promille) och msec (millisekund, d.v.s. ett matt pa avklingningstiden) ar
vanligast. Strompulsens langd och matintegrationstiden har stor betydelse fér matvardenas storlek,
och det &r av stor vikt att vara konsekvent med dessa om man ska fa jamférbara resultat mellan olika
undersokningar. Senare tids utveckling, inom ramen fér BeFo-projekt 331, har gjort det mojligt att
mata IP-effekterna samtidigt som man skickar strémpulser vilket snabbar upp matférloppet avsevart
(Olsson et al. 2015).
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Figur 8.  Idealiserad mdtpuls med IP-effekt, nér strémpulsen slds pa och av stiger respektive sjunker
spdnningen i marken gradvis. (Johansson 2016)

Uppbyggnads- och avklingningsfenomenet beror pa att elektriska laddningar forflyttas i marken, och
IP-effekten ger ett matt pa markens uppladdningsférmaga (engelska: chargeability). IP-effekterna
uppstar i gransytan mellan fast material och vatska, d.v.s. langs por- och sprickytor i materialet, och
IP-metoden avspeglar darmed ytledningsférmagan i materialet. IP-effekterna beror dock pa manga
faktorer utdver materialets ytegenskaper, inklusive temperatur, vattenmattnadsgrad, samt jonhalt
och jonslag i porvattnet. Metoden beskrivs i litteraturen av t.ex. Reynolds (2011) och Binley (2015).

IP-métning anvands for mineralprospektering sedan mycket lang tid eftersom sulfidmineraliseringar,
som ofta ar associerade med brytvdrda mineral ger upphov till stora IP-effekter, men inte avviker
namnvart i resistivitet och darfor ar svara eller omaijliga att lokalisera med ERT eller elektro-
magnetiska metoder. Allteftersom moderna matinstrument for ERT, som dven kan mata IP-effekter,
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blivit tillgdngliga har intresset for att anvanda metoden i ingenjorsgeologiska och geotekniska
tillampningar 6kat.

Figur 9 visar exempel pa typiska IP-effekter i geologiska och antropogena material. Det skall dock
noteras att hur stora IP-effekterna blir dven beror pa faktorer utover de geologiska, bland annat
matinstallningar (t ex. integrationstiden for IP-avklingningen) och vilken inversionsprogramvara som
anvands.

Typiska IP-effekter [mV/V]

Mineralisering (8-20% sulfidinnehall)
Mineralisering (2-8% sulfidinnehall)
Vulkanisk tuff

Gronstenar, kompakta vulkaniska bergarter
Sandsten och siltsten

Skiffer

Granit och granodiorit

Kalksten och dolomit

Glaciala sediment

Avfall

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figur 9.  Typiska IP-effekter (delvis baserat pd Loke (2020)).

De vanligaste svenska jord- och bergarterna ger upphov till sma eller mattliga IP-effekter, dar dock
sulfidinnehall kan ge héga IP-effekter. Aven relativt Idga halter av sulfid kan ge upphov till tydligt
forhojda IP-effekter (ref Butler m.fl.).

Hoga IP-effekter kan ocksa orsakas av antropogena material, och nedgravt avfall ger generellt
upphov till férhojda IP-effekter, hur stora beror pa avfallets sammanséattning. Blandat avfall ger
kraftigt forhojda varden, medan t.ex. byggavfall bestdende av stenmaterial och trd ger mindre
effekter. Metoden ar darfor ett kraftfullt verktyg for lokalisering och rumslig kartering av gamla
deponier som i allmanhet ar bristfalligt dokumenterade, vilket ofta ger problem i samband med
byggprojekt eller atgarder for att forebygga féroreningsspridning (Gazoty et al. 2012; Dahlin et al.
2010).

Den typ av IP-méatning som den beskrivits ovan sker i tidsdoman. Det dr ocksa mojligt att mata IP i
frekvensdoman genom att mata med vaxelstrém med olika frekvenser. Om man stegar sig igenom
ett tillrackligt brett frekvensintervall kallas det spektral IP (SIP), vilket kan ge ytterligare mera
nyanserad information om materialens inre struktur vilket i sin tur kan kopplas till dess
makroskopiska egenskaper. Méatning av SIP i frekvensdoman blir emellertid tidsédande, vilket gor det
svart att anvanda i praktisk tillampning. Vi har dock i BeFo-projekt 331 visat att man kan erhalla SIP
fran matningar i tidsdoman vilket 6ppnar for praktisk tillampning.

Modelltolkning via inversion

For att tolka data fran ERT och DCIP &r det nodvandigt att skapa modeller av férdelningen av de
fysikaliska egenskaperna i marken som matningen avser. Det kan man géra med hjalp av sa kallad
invers numerisk modelltolkning (inversion). Inversionen sker genom att tolkningsprogramvaran
anpassar fordelningen av resistivitet, och om sa ar tillampligt uppladdningsférmaga / IP-effekt, i
modellcellerna genom s.k. iteration. Detta innebar att programvaran antar en startmodell och

justerar den i ett antal steg. Malet ar att hitta en modell av fordelningen av materialegenskaper i
12
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marken, som gor att de simulerade matdata som modellen ger upphov till (modellsvaret) sa val som
majligt stammer 6verens med uppmatta data. Beroende pa hur data samlats in kan man skapa 2D
eller 3D modeller (Oldenburg & Li 2005). Ofta anvander man finita differens- (FD) eller finita
elementmetoden (FEM) for att skapa modellen, dar den senare ar att féredra om det finns topografi
att ta hansyn till eller vid komplicerade matgeometrier.

Det finns olika faktorer som ger osdkerhetsintervall i de skapade modellerna. Bland annat leder
ekvivalensprincipen till att det finns manga olika modeller av fordelningen av egenskaper i marken
som kan forklara matdata, givet en viss osdkerhet i data och antaganden bakom modellen. Med
battre datakvalitet minskar osakerheterna, och vice versa. Storre méangd data, alltsa hogre
datatathet, minskar ocksa osdkerheterna, vilket ger battre upplésning och undersokningsdjup. Ofta
behdver man redigera bort ett mindre eller storre antal data som har uppenbart stord karaktar (s.k.
”outliers”) eftersom de annars kan leda till falska anomalier (artefakter) i modellerna. Det ar en
fordel att ha hog datatathet, sa att det finns redundans och det inte far sa stor betydelse om en del
data behover redigeras bort. En del programvaror kan ge ett osakerhetsintervall for de tolkade
modellerna, medan andra presenterar en enda modell. Vidare ger vissa tolkningsprogram majlighet
att anvanda information fran borrhalsdokumentation som sa kallade a priori-data for att styra upp
inversionen.

IP-data tolkas till en fysisk modell med inversion med samma programvara som for resistivitetsdata,
och alltid tillsammans med resistivitetsdata eftersom det ar nédvandigt for att data ska ga att tolka
till en fysisk modell. En IP-undersékning ger darfor alltid resistivitetsresultat. IP-effekternas storlek
kopplar till resistiviteten, sa att man i vanliga jord- och bergarter generellt far hogre IP-effekter med
hogre resistivitet. Det kan darfér vara anvandbart att presentera IP-modellerna som normaliserad IP
(NIP), vilket berdknas genom att dividera uppladdningsférmagan med resistiviteten (Slater & Lesmes
2002). I vanliga jord- och bergmaterial ska NIP i huvudsak korrelera mot ytledningsférmagan i det
geologiska materialet, till skillnad mot resistiviteten eller konduktiviteten som avspeglar
bulkledningsformagan som ofta domineras av jonledning i porutrymmena.

Behov av metod och instrumentutveckling

For att fa upp mathastigheten med bibehallen eller battre spektral upplosning (som styr
informationsinnehallet i IP-data), dr det nodvandigt att mata over vasentligt fler elektrodpar
samtidigt, vilket innebar att det behovs betydligt fler matkanaler an vad som finns i dagens
matinstrument, till exempel 32 matkanaler. For 3D-undersdkningar med stora elektrodutlagg skulle
man kunna snabba upp matningarna ytterligare genom att mata simultant med flera matinstrument
som synkroniserar sig med varandra, sa att antalet méatkanaler expanderas i takt med antalet
elektroder. Om man dessutom anvander stromsandaren i flera instrument for att sdnda ut
synkroniserade strompulser kan man 6ka styrkan pa den utsanda signalen, och darmed signal-
brusforhallandet, utan att behoéva ta till sa kraftiga sandare att det blir ett personsdkerhetsproblem.
Med ett tillrackligt snabbt mangkanaligt méatinstrument hade man kunnat slutféra matningarna vid
Trafikplats Vinsta pa nagra timmar, istallet for nagra dygn som kravts for matning med nattens lagre
signalstorningsnivaer. Pa képet hade man fatt battre datakvalitet, tack vare ett battre dataunderlag
for kvalificerad signalbehandling som maijliggors av fler parallella matkanaler. Mera matdata, battre
datakvalitet och kvantifiering av kvaliteten pa data hade gett resultat med battre upplosning och
mindre osdkerheter.
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For att kunna utnyttja fler matkanaler kravs anpassning av matmetodik och elektrodkonfigurationer.
Hardvarans utformning i ett matinstrument styr dock vilka matkonfigurationer man kan anvanda, sa
den behover utformas med hansyn till 6nskvarda matkonfigurationer. Matkonfigurationerna ska
valjas sa att matdata far basta mojliga kanslighet for de geologiska strukturerna i marken samtidigt
som signal-brusférhallandet optimeras, dar det senare ar sarskilt viktigt for IP-delen av data.
Instrumenthardvaran kan emellertid inte utformas med full flexibilitet med avseende pa hur manga
matkanaler kan kopplas till ett stort antal matelektroder, vilket hade varit 6nskvart for en
forskningsprototyp, eftersom det skulle medféra att den blir orimligt komplicerad, stor och dyr. Det
innebar att hardvaran bor designas sa att den blir sa flexibel som mgjligt med ett rimligt antal
komponenter.
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Syfte, mal, avgransningar, etc.
Syfte och mal

Det 6vergripande syftet ar att bidra till att skapa battre ingenjorsgeologiska forvantningsmodeller
med avseende pa bergkvalitet och djup till berg genom att utveckla battre férundersékningsteknik.
Darigenom kan man undvika missbedémningar om de geologiska forutsattningarna som kan leda till
stora forseningar och extrakostnader vid undermarksbyggande.

Malet ar att 6ka tids-och kostnadseffektiviteten for DCIP tomografi genom forskning kring och
utveckling av undersékningstekniken, for att mojliggéra skapandet av bergmodeller med battre
uppldsning i 3D och mindre osdkerheter i bestdmningen av materialegenskaperna. Projektets
specifika mal &r anpassa och utveckla matmetodik och matteknik sa att man kan genomféra DCIP
tomografi i 3D snabbare, med férbattrad datakvalitet och kvantifiering av denna. | malet ingar att
utveckla en hardvaruprototyp med tillhérande programvara for att kunna testa och utvardera
utvecklad teknik i full skala.

Omfattning och avgransningar

Projektet ska genomfdras i tre steg som i sin tur ar uppdelade i ett antal arbetspaket. Steg 1 som
denna rapport omfattar avser utveckling och anpassning av DCIP-metodik for
bergbyggnadstillampningar, samt implementering av utdkad funktionalitet i ett prototypinstrument
som utvecklas for en annan tillampning dar kravbilden dr annorlunda. Tack vare att ett
grundlaggande utvecklingsarbete redan hade genomférts, och att delar av kostnaden tackts fran
annat hall, har det rackt med en relativt begrdnsad insats i tid och budget for detta projekt. Arbetet
har omfattat matteknik, datahantering, signalbehandling och elektronikdesign med mycket hogt
stallda krav.

Koppling till forskningsprogram etc.

Koppling till BeFos FUI-program

Projektet kopplar framst till forskningsomrade 3 “Undersokning och karakterisering under planering,
genomfdrande och drift”, bland annat féljande specifika behov:

1: “... skapa battre bas for bedémningar ...”
2:"... battre modeller och teknik for datainsamling ...”

3:”... askadliggor tillforlitlighet hos data och ge mer fullédig information ...”

Koppling till Trafikverkets FOI-plan 2019 — 2024

Projektforslaget kopplar framfor allt till avsnitt 2.4 i Trafikverkets FOI-plan 2019-2024: ”Utformning
av vagar och jarnvagar med fokus pa tid, kostnad och innehall — Bygga” som bland annat satter fokus
pa forbattringar avseende projektering och tekniska produkter gallande planlaggning, projektering,
byggande (med mera). Specifikt kopplar férslaget till malomrade ”Okad produktivitet” som satter
fokus pa att det kravs teknikutveckling och att forskning kring ”ny teknik, digitalisering och metoder
for utformning, dimensionering och metodval &r vasentlig”. Aven malomrade ”Okat fokus pa
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livscykelkostnader” ar ytterst relevant for projektet da det forvantas bidra med data som mojliggor
battre upphandling, planering och projektering och darigenom aven kortare byggtider och minskad
(negativ) paverkan pa manniskor och miljo.

Hallbarhetsaspekter

Projektet forvantas bidra till battre och kvalitetssakrad undermarksinformation, vilket kan ligga till
grund for battre geomodeller som underlattar planerings-, design- och beslutsprocessen. Detta
kommer i sin tur minska risken for oférutsedda geologiska forhallanden, som till exempel sémre
bergtdckning och bergkvalitet dn férvantat, som kan leda till stora fordrojningar och extrakostnader
(som skett for exempelvis Hallandsastunneln och Forbifart Stockholm).

Koppling till andra projekt

Projektet baseras till stor del pa erfarenheter, problem och idéer fran TRUST-Geoinfra, BeFo-projekt
331 "Geoelectrical Imaging for Site Investigation for Urban Underground Infrastructure”.
Metodutvecklingen inom ramen for det projektet ledde fram till viktiga forbattringar i matteknik och
signalbehandling som har implementerats i kommersiella produkter, och genom det ar tillgangliga for
praktisk anvandning i branschen (modifierade ingangsfilter och vagform pa strompulser for ABEM
Terrameter LS2, samt signalbehandling i Aarhus Workbench). 3D-undersékningen vid Trafikplats
Vinsta, Forbifart Stockholm, som namns i ”Beskrivning av problemstallningen” gjordes inom det
projektet och visade tydligt pa de behov som detta projekt avser hantera.

Det kopplar vidare till BeFo-projekt 382 ”Geofysisk och geologisk undersékning av bergkvalitet i
Dalby stenbrott for detaljjamférelse i 3D ” dar DCIP testades for 3D-undersokning av en bergvolym i
anslutning till en bergtdkt, och dar berget dokumenterades noggrant efterhand som det brots ut
(BeFo-rapport 185; Jonsson et al. 2018). Resultaten visar att variationer i lerinnehall, porositet och
vatteninnehall kan detekteras, vilket kopplar till sprickfrekvens, sprick-krosszoner och vittring. Detta
ar av stor betydelse eftersom kopplingen till byggbarhet och bergkvalitet ar stor.

Projektet kopplar aven till BeFo-projekt 417 "Hantering av matstorningar fran sparbunden trafik for
DCIP undersokningar”. Resultaten av det projektet skulle kunna tillimpas pa signalbehandling av data
som samlas in i detta projekt, vidare skulle det prototypinstrument som ska utvecklas i detta projekt
vara en vardefull tillgang i Steg 2 av det projektet.

Slutligen kopplar projektet till BeFo-projekt 380 ”Seismoelektrik (etapp 4)”, och féregaende
delprojekt, eftersom det prototypinstrument som ska utvecklas har skulle kunna anpassas och
konfigureras for sadana matningar ocksa.
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Anpassning av metodik och kravspecificering

For att kunna optimera hardvaran i instrumentprototypen har olika matfall definierats och majliga
matkonfigurationer simulerats numeriskt och analyseras. Detta har foregatts av en sammanstallning
av kunskapsldget baserat pa en genomgang av publicerad vetenskaplig litteratur.

Matmetodik och matkonfigurationer

Litteraturgenomgang

Teoretiskt finns det s manga mojliga 4-elektrodkombinationer pa ett utlagg pa nagra 10-tal
elektroder att det skulle ta orimligt Iang tid att mata alla i praktiken. Dock varierar
informationsinnehallet liksom signal-brusforhallandet mellan de olika mojliga kombinationerna, och
det finns ett betydande antal studier som syftar till att finna sa kallade optimerade matsekvenser
publicerade for 2D ERT (t.ex. Fathi m.fl. 2018; Loke m.fl 2010). Gemensamt for dessa ar dock att de
med fa undantag avser sma elektrodutlagg, inte i tillrdcklig grad beaktar datakvalitetsaspekter samt
inte tar hansyn till mojligheten att utnyttja manga parallella méatkanaler i moderna
multikanalinstrument, vilket gor att resultaten i praktiken inte dr anvandbara for detta projekts
syften. Loke m.fl. (2015a) har dock tillampat metoden pa utldgg med 60 elektroder eller fler, vilket ar
det som &r aktuellt har. Vidare har Wilkinson m.fl. (2012) presenterat en metod for att optimera
matsekvenser med flera parallella matkanaler, dock utan att ta hdnsyn till méjliga begransningar i
hardvarans utformning. Rejkjeer m.fl. (2018) har presenterat en metod for att ta fram optimerade
matsekvenser for att utnyttja de 12 matkanaler som finns i en fullbestyckad Terrameter LS fran
ABEM, vilket dock inte ar direkt tillampbart fér det koncept med 32 matkanaler som vi siktar pa.
Blome m.fl. (2011) har presenterat arbete med att optimera méatsekvenser med pol-
dipolkonfiguration med ett stort antal matkanaler, dir de mater manga kanaler mot
referenselektroder och syntetiskt raknar fram olika kombinationer av data som kan utnyttja, nagot
som dock kan ge signaltekniska problem i krdavande matmiljéer.

Ett koncept som ar val lampat for att utnyttja ett stort antal parallella matkanaler ar full range
(extended) gradient configuration, se Figur 10, som liknar multipel gradientkonfiguration men som
dven inkluderar méatning utanfoér stromelektrodparet (Zhou m.fl. 2020). Ur méatteknisk synvinkel
behover man ha en reldavaxel som fordelar ut matkanalerna over elektrodutlagget, vilket kan besta av
t.ex. 64 elektroder. Man ar vill darvid kunna méta pa delar av utlagget at gangen med matkanalerna
ansluta mellan narliggande elektroder, men dven férdela ut matkanalerna 6ver hela utldagget och ha
langre mellan elektroderna, vilket ger en del av kravbilden for en reldvaxel.

3 ~ (n+2)a, n=1,2,... s
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Figur 10. Skiss pG mdtprincipen fér full range (extended) gradient configuration, ddr flera
spdnningar mdts utanfér strémelektrodparet férutom de mellan dem (modifierad frén
Zhou m.fl. 2020).
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Forutom matning med elektroder enbart pa markytan kan det vara anvandbart att mata med
elektroder i borrhal (Figur 11), vilket ger maojlighet att fa bibehallen upplésning oberoende av djup.
Det ar da mojligt att mata med alla elektroderna i samma borrhal eller med elektroder fordelade
mellan borrhalen. Det forra ar mattekniskt likvardigt med att mata langs ett kabelutlagg pa markytan,
medan stromsadndning och matning mellan borrhalen stéaller andra krav pa relavaxelfunktionen.

a) AM-N b) Am-8N
A 1O @ | N A Q o B
M|@® M| @ ®
C) A-BMN d) Gradient
A O Q|s A O
® | w| e
i N (@

B 1O

Figur 11. Exempel pd mdjliga elektrodkombinationer vid mdétning i och mellan tva borrhdl (frén
Danielsen & Dahlin 2010)

Ett alternativ for att uppna battre upplésning mot djupet langs en stracka an vad som dr mojligt
enbart med ytelektroder, ar att installera en linje med elektroder pa ett viss djup under markytan for
att mojliggéra matning mellan markyta och borrhal sdsom skisseras i Figur 12 och Figur 13, sa kallad
Multi-Electrode Resistivity Implant Technique (MERIT). | forundersékning for bergbyggnad skulle man
genom att installera elektroder nara bergets 6veryta kunna forbattra upplésningen av strukturer i
berget. Installation kan ske med hjalp av en geoteknisk rigg som med CPT-teknik (direkt push) trycker
mer en metallspets med en kabel ansluten som fungerar som elektrod, vilken lamnas kvar i marken
efter avslutad matning (Loke m.fl. 2015b). Detta forfarande ar begrénsat till 16sa jordar, men till
exempel vid storre lermaktigher pa berg borde det kunna vara ett intressant. Det borde ocksa vara
moijligt att utveckla metodik for att installera metallelektroder med kabel ansluten med hjalp av
hammarborrning. Ett alternativ skulle kunna vara installation av en elektrodkabel med flera
elektroder med hjalp av mer eller mindre horisontell styrd borrning. Ur méatteknisk synvinkel ar
denna typ av matning jamférbar med méatning mellan vertikala borrhal, och kraven pa
relavaxelfunktionen samma.

18



Geoelektrisk tomografi for undermarksbyggande - Steg 1 - Rapport BeFo projekt 425

Earth Resistivity Insturment Diirect Pugh, Cone
Pensiromeler ar DI-HII%

Multi=Ebicirode method af installing

Cable and permanent eleetrode implants
Surface

Electrodes

Insulated

Figur 12. Principskiss for MERIT, d.v.s. installation av elektroder med CPT-teknik, samt exempel pd
mdjliga elektrodkombinationer (frén Harro & Kiflu 2018)
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Figur 13. Exempel pG méjliga elektrodkombinationer som kan géras pd en kombination av
djupinstallerade elektroder och ytelektrodutldgg enligt Figur 12 (fran Loke m.fl. 2015b)
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For 3D undersokningar kan man, forutsatt att det finns plats, lagga ut flera mer eller mindre parallella
elektrodutlagg 6ver en yta sasom skisseras i Figur 14. Man kan anpassa utlagget efter de praktiska
forutsattningarna sasom gjordes i fallet med 3D undersdkningen i Vinsta (Figur 1). De matningar som
kan bidra till att uppna god upplésning liknar de for méatning borrhal till borrhal och borrhal till
markyta enligt beskrivning ovan, men med skillnaden att man kan géra matkombinationer som
spanner over flera delutlagg och avstand mellan elektrodlinjerna (Figur 15). Detta leder till ett mycket
stort antal mdjliga matkombinationer, och darmed potentiellt mycket tidsddande méatférfarande om
man inte kan snabba upp det med parallell matning 6ver flera kablar samtidigt. A andra sida finns det
mycket goda forutsattningar for verkligt mangkanalig méatning for denna typ av undersokning under
forutsattning att matsystemet mojliggor det. Ur matteknisk synvinkel &r denna typ av méatning i viss
man jamforbar med méatning mellan borrhal, men det stéller ytterligare krav for att det ska vara
moijligt att utfora matningar i steg mellan flera elektrodlinjer.
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Figur 14. Skiss pa elektrodutlégg fér 3D undersékning med parallella kabelutldgg med roll-along
6ver en yta (modifierad fran Dahlin m.fl 2002).

(a) (b) (c) (d) (e) Be
M N B N
e o ® ®
M N M N M
® ® ® L J ®
A M N B A B A B A A
[ ] ® ® ® ® @ @ [ ] @ ®
() (9) (h) (i) (1)} Ne
M N N M
® ® ® ®
M N A M A
@ L ] ® L] @
B A M N B A B A B B
® ® ® ® ® ® L ] L ] @ ®
(k) m
B N M N
@ ® ® @
A M A B
@ ® @ ®

Figur 15. Exempel pG méjliga elektrodkombinationer som kan géras pd parallella elektrodutlégg
enligt Figur 14. Positioner for stromelektroder markeras med réda punkter och
potentialelektroder med bla punkter (fran Loke m.fl. 2014a).

Speciellt i urbana miljoer kan majligheterna att placera ut elektroder vara starkt begransade,
samtidigt som man kan ha behov av information av strukturer under ytor som ar bebyggda eller pa
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annat satt ar oatkomliga. Det finns exempel pa framgangsrika undersékningar dar man har placerat

elektrodutlagg runt byggnader for att erhalla information om marken under dessa, dar man kan

kombinerat matning langs linjeutlagg med méatning runt horn med sa kallade L- och CORNER-arrays
(Tejero-Andrade m.fl. 2015; Santarato m.fl. 2011).

40 39 38 a7 36 35 34 33 a2
1 — 31 40 39 38 37 36 35 34 %3 B
24 30
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34 L2
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4 28
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10+ F22 10 22
1 Y Y Y y y T T 11
2 13 14 15 16 17 18 18 20 = 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21

Figur 16. Exempel pG méjliga elektrodutldgg runt byggnad eller annan konstruktion (frégn Fathi m.fl.

2019)

Det har gjorts arbete med optimering av matkonfigurationer och elektrodplaceringar, till exempel
enligt skiss i Figur 16, som skulle kunna tillampas pa denna typ av undersokning (Fathi m.fl. 2019;

Uhlemann m.fl. 2018). Ur matteknisk synvinkel ar denna typ av matning jamforbar med métning

mellan vertikala borrhal, och kraven pa relavaxelfunktionen likartade. Ett forsok att visualisera
matpunkternas relativa fordelning i rummet i form av tyngdpunkten for kanslighetsfordelningen, och

K-faktorn som dr omvant proportionell mot signal-brusférhallandet, visas i Figur 17.
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Figur 17. Exempel pd kvalitativ visualisering av mdtpunkter fran elektrodutlédgg runt byggnad eller
annan konstruktion, som dock inte direkt reflekterar métvolymen. Geometrisk faktor K
beror pad elektrodavstdnd och relativ inbérdes placering av elektroderna, dér stort K
innebdr sma mdtsignaler och risk fér daligt signal-brusférhdllande (frén Santarato m.fl.
2011).

Numerisk simulering

Numerisk simulering av matmetodik och matkonfigurationers kédnslighet for geologiska strukturer i
marken har genomforts, dar dven signal-brusférhallandet i matdata beaktats. Modelleringarna har av
tids- och resursskal fokuserats pa ERT / DCIP langs ett rakt elektrodutlagg, d.v.s. 2D undersokning.

Modellresponsen for ett stort antal modeller kombinerat med olika matsekvenser for olika
elektrodkonfigurationer har berdknats med hjalp av programvaran Res2dmod, och darefter
inverterats med Res2dinv. Modelleringen har fokuserats pa full range (extended) gradient
configuration (Figur 10), eftersom det bedoms ge bast forutsattningar for att utnyttja sa manga
matkanaler samtidigt som det enligt publicerade resultat ger bra upplésning av den undersokta
volymen. Modelleringarna har ocksa gjorts for multipel gradientkonfiguration (Figur 6), som referens
eftersom den ar val etablerad och vanligt férekommande i praktiska tillampningar.

En serie om 47 olika modeller som skapats av NGU (Norges Geologiske Undersgkelse) for att
efterlikna typiska tektoniska zoner i berg har ateranvants fér modelleringarna (Rgnning et al. 2014).
Dessa skapades for enbart resistivitet av NGU, men har kompletterats med IP-egenskaper (inducerad
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polarisation / uppladdningsférmaga). Uppladdningsférmagan har darvid ansatts pa ett
schablonmaéssigt satt baserat pa erfarenheter fran undersékningar gjorda i sammanhang som ar
relevanta for bergbyggnadstillampning. Figur 18 visar ett exempel dér ett utlagg pa 800 m med 10
meters elektrodavstand simuleras, vilket motsvarar den typ av utldgg som anvéandes i samband med
kompletterande férundersékningar for Hallandsastunneln (Danielsen & Dahlin 2009).

Sammanlagt 4 olika varianter av datasekvenser med full-range gradient array har simulerats, med
olika antal méatadata i intervallet 2024 - 4065, tilllsammans med en typisk matsekvens for multiple
gradient array med 1176 matningar. Antalet stromsandningar dr avgoérande for hur tidskrdvande
falmatningarna blir, och det varierar i intervallet 45-91 for de full-range gradient som simulerats
medan det fér multiple gradient ligger i intervallet 168-294 beroende pa utférande pa
matinstrumentet. Den rena mattiden kan saledes 6kas med upp till en faktor 3,7 till 6,5 for 2D
undersokning beroende pa om man jamfor med ett instrument som ar forsett med 4 eller 8-12
matkanaler (for de senare kan man i praktiken sallan utnyttja mer an 7 méatkanaler). Annorlunda
uttryckt kan man reducera mattiden med 73 — 85 % med de matsekvenser som testats har. Om man
vill optimera for bra upplésning genom att anvanda en 2-3 stérre matsekvens kan man anda
reducera mattiden till cirka halften jamfort med dagens state-of-the-art. Potentialen for att snabba
upp matforloppet ar betydligt storre foér 3D undersokning.

Tabell 1. Oversikt éver simulerade mdtsekvenser (métprotokoll), dér No of RX = antalet mdtvdérden,
No of TX = antalet strémséndningar och Max K = den stérsta tillatna geometriska faktorn
(for utligg med elektrodavstand 1 m).

Protocol | Array type No of TX No of RX | Max K
GD_1176 | Multiple gradient 168-2941 1176

FR_2024 | Full-range gradient 45 2024 1000
FR_3496 | Full-range gradient 91 3496 1000
FR 3934 | Full-range gradient 87 3934 2000
FR_4065 | Full-range gradient 91 4065 2000

! Beroende pa antal matkanaler i instrumentet.

Det ar av praktiska skal inte mojligt att visa resultatet av alla simuleringarna i denna rapport, men ett
urval av exempel finns med i Bilaga 1. Resultat visar att de aven den minsta simulerade full-range
gradient sekvensen ar ger minst lika bra upplosning av de modellerade bergmodellerna som multiple
gradient array, medan de storre ger tydligt battre uppldsning av vissa strukturer.

En viktig faktor vid verklig méatning ar hur stor den maximala geometriska faktorn (K) ar, eftersom det
styr storleken pa matsignalen och darmed signal-brusférhallandet. K-faktorn beror av avstandet
mellan elektroderna och pa deras relativa inbordes placering, och ju stérre den dr desto mindre blir
matsignalen. Storre elektrodavstand ger storre K-faktor, och dipol-dipolkonfiguration (Figur 5) ger
mycket storre K-faktor dn t.ex. multipel gradient. Det vore onskvart att designa nagra alternativa
matsekvenser med full-range gradient som optimerats mot upplésning, signal-brusférhallande och
maéthastighet, dar simulerade signalstorningar som ar proportionella mot signal-brusférhallandet
ingar, med det ligger utanfor ramarna for detta steg i projektet.
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Figur 18. Exempel pd resultat av numerisk simulering av full-range gradient array; a) inverterad
resistivitetsmodell, b) inverterad IP-modell, c) modellerad resistivitetsférdelning, d)
modellerade IP-egenskaper.
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Kravspecifikation for systemdesign

For att halla 6ppet for modifieringar av hardvarans utformning for olika mojliga méatkonfigurationer
kommer den designas pa ett modulart satt. Avsikten ar att utforma till exempel reldvaxlingen sa att
det relativt enkelt gar att bygga modifierade versioner med begréansade insatser utan att géra om
hela konstruktionsarbetet. Utformningen av ingangsstegen, matkanalerna, ar kritisk for att man ska
kunna uppna det informationsinnehall i IP-data som ar avsikten. Detta styr val av bland annat AD-
omvandlare, ingangsfilter och algoritmer for matdatahantering i instrumentet. Detta utgor en del av
en forstudie rérande metodik samt krav pa instrument-hardvara och -programvara som underlag for
design av instrumentprototyp. Det omfattar modellering med olika programvaror med avseende pa
saval ingangsegenskaper som matkonfigurationer, som underlag for en kravspecifikation som tacker
alla delar i matsystemet.

Systemdesign

En kravspecifikation for anpassad systemdesign for instrumenthardvara, inklusive utformning av
ingangssteg (matkanaler), strémsandare och relavaxel samt kapsling, samt instrumentprogramvara.

Ingangs- och kontrolldel

Kravspecifikationen for ingangs- och kontrolldelen inkluderar bland annat:

e Kapacitet for upp till 32 parallella ingangskanaler som samplas synkront

e Olika matomraden inom intervallet £2.5 V till £1000 V

e Ingangsimpedans 210 MQ

o 1 matkanal for matning av utsand stréom fran sandaren med synkron sampling
e 1 matkanal for matning av utspanning fran sandaren med synkron sampling

e Individuell galvanisk isolation av matkanaler (minst 3 kV for digitaliserade data)
e Mojlighet att klara av minst 125 kHz sampling

e Inbyggd GNSS typ RTK med PPS signal for synkning av samplingsklocka

e Interface mot externa synk-kallor

e Kommunikation och styrning via tradbundet eller tradl6st natverk

o  Stromforsorjning 10-16 V DC

Stromsdndare

Kravspecifikationen for stromsandaren inkluderar bland annat:

e Konstantstrom sdandare

e Max uteffekt 300 W

e Max utspanning + 600V (1200 V peak to peak)

e Max utsand strém 2500 mA

e Lastinom omradet 0 Q-2 MQ (kortslutningsskydd)

e Momentan polaritetsvaxling

e Sjalvdiagnostik med overvakning av temperatur och effektforlust
e Nodstopp som omgaende bryter stromsandning

e Galvanisk isolation av styrsignaler och mot stromforsérjning
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e  Stromforsoérjning 10-16 V DC
e Minst 85 % verkningsgrad vid 50 % av max utspanning

Relavaxel

Kravspecifikationen for reldvaxel inkluderar bland annat:

e Vaxling av ingangskanaler till 64 elektroder fordelade pa 2 eller fler elektrodkablar

e Bistabila relder (minimal stromférbrukning)

e Sjdlvdiagnostik med 6vervakning av relavaxling

e Mojlighet att méata gradienter med t.ex. 1, 2, 4 ganger steg (typisk 2D langs markytan)
e Mojlighet att mata mot en gemensam referens (pol-dipol eller 3D)

e Mojlighet att mata mellan elektrod 1-32 respektive 33-64 (borrhal-borrhal eller 3D)

Kapsling
Kravspecifikationen for kapslingen inkluderar bland annat:

e 32-poliga KPT-don av standardtyp fér ERT /DCIP
e Minst IP65 (spolsdkert)

e Mekaniskt talig

e S3 kompakt och latt som mojligt

Ingangsegenskaper

Modellering har gjorts av ingangsegenskaper med avseende pa spektrala egenskaper och

matupplosning, vilket legat till grund for kravspecifikation och design av ingangsdelen. Figur 19 visar

resultat av simulerad matning med Terrameter LS2 p& en av DGG's referenskretsar. Resultatet visar

att uppmatt impedans endast avviker signifikant fran teoretisk respons 6ver cirka 800 Hz, medan

fasforskjutningen ar starkt frekvensberoende. Eftersom fasforskjutningen ar en viktig parameter i

spektral IP ar det 6nskvart att designa ingangsdelen sa att den far battre egenskaper med avseende

pa detta. For att uppna det maste den designas for att kunna sampla signalen med tillrdckligt hog

hastighet for att de analoga ingangsfiltren ska kunna ha en sa hog brytpunkt att de inte paverkar

maétdata signifikant upp till dnskad hogsta dnskad frekvens. Onskade goda frekvensegenskaper upp

till 1 kHz leder till att ingangsdelen bér sampla med 125 kHz.

1 DGG = Deutsche Geophysikalische Gesellschaft (Tyska geofysiska féreningen)
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Figur 19. Teoretisk mdtrespons pd DGGs referenskrets for IP-mdtning TNW11 f6ér Terrameter LS2,
ddr den évre visar impedansens frekvensberoende och den under fasférskjutnings (Bla:
teoretisk for TNW11 kretsen. Orange: efter pdverkan av ingangsfilter).
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Utveckling och byggande av instrumentprototyp
Principdesign

En principdesign av en flexibel instrument-plattform som vi tagit fram for ett mangkanaligt ERT-
instrument, sa att den anpassas for DCIP i bergtillampningar. Instrumentprototypen bestar av en
ingangsdel, stromsandare och reldavaxel (Figur 20), som kommer integreras i en faltmassig och barbar
lada for att det ska vara mojligt att testa den och metodiken under realistiska faltférhallanden.
Flexibilitet och mojlighet till framtida vidareutveckling och anpassning for olika behov har varit en
ledstjarna for designen. Den har utformats for att passa ihop med den typ av elektrodkablar och
andra tillbehor som anvands som standard av dagens matsystem. Instrumentprogramvaran har
utformats sa att den kan styras via natverksuppkoppling fran en faltmassig dator eller pekplatta.

Data collection
(Linux cpu+fpga)

Figur 20. Principiell uppbyggnad fér instrumentprototyp (8Rx = modul med 8 ingdngskanaler, 2Rx =
mdtkanaler for séindarévervakning, Tx = strémséndare, 32x2, 32x9 = reldvéixling).

Problem med elektronikleveranser, bland annat som féljd av komponentbristen, lett till férseningar
extrakostnader i samband med tillverkning av prototypinstrumentet. Det har ocksa lett till mycket
extra arbete for att géra det mojligt att genomfdra projektet. | dagslaget ar mottagar- och
kontrolldelen av instrumentet fardig hardvarumassigt for anvandning fullt ut, men det har kravt en
extra omgang av tids- och kostnadskravande omkonstruktion pa grund av att vissa elektronik-
komponenter inte har varit tillgdngliga. Detsamma géller en liten sdandare som ar lamplig for
laboratorietester, men som ocksa ar en vardefull tillgang for test av 6vriga delar av instrumentet
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samt for utveckling och test av ny funktionalitet. Ovriga delar i prototypinstrumentet har inte kunnat
fardigstallas pa grund av problem med komponentleveranser, trots omkonstruktion.

Ingangsdel

Ingangssteget (matdelen) &r modulart uppbyggd med 8 stycken 24 bitars AD-omvandlare per modul,
plus 2 stycken AD-omvandlare for att mata utsand strom och spanning (Figur 21). Konstruktionen &r
designad for att klara upp till 512 ksamples/sekund. De olika delarna i ingangssteget styrs av en
datormodul med en FPGA (Field-Programmable Gate Array) och en ARM-processor. Designen &r
gjord sa att det 4r mojligt att expandera antalet matkanaler i steg om 8 upp till maximalt 32, utover
de tva méatkanaler som ar dedicerade for strémsandningen.

Samtliga méatkanaler ar galvaniskt skilda fran varandra och fran évriga delar av konstruktionen. Detta
ar viktigt for att undvika sa kallade common-modeproblematik som kan uppsta om matsignalen for
varje matkanal ligger inom ramen for sitt matomrade, men den sammanlagda skillnaden i
matspanning mellan olika méatkanaler blir for stor. Problem med common-mode kan leda till stora
matfel som &r svara att upptacka, och det ar valkant att vissa instrument som ar kommersiellt
tillgangliga pa marknaden lider av det.

Figur 21. Foto pd ingdngsprototypkort med 8 ingdngskanaler, plus tva mdtkanaler fér métning av
strém och spdnning for sdndaren, samt datormodul med FPGA och ARM-processor.

Stromsandare

Baserat pa en forstudie med avseende pa mojlig utformning av stromsandare med lampliga
egenskaper har vi gjort en design som bestar aven DCDC-omvandlare, stromregulator och
polvaxlare. Den drivs av 12 V DC nominellt, vilket har férdelen att den kan drivas med konventionella
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blybatterier for bilar som normalt finns att tillga oavsett var i varlden man befinner sig, dven om
moderna litiumjonbatterier ar att féredra. Konstruktionen ar galvaniskt isolerad vad géller
styrsignaler samt fran sin stromférsorjning, vilket ar en stor fordel mattekniskt set och ett viktigt krav
ur personsakerhetssynpunkt. Den ar designad med kortslutningsskydd och fér att strommen ska
kunna brytas omedelbart med hjalp av nédstopp.

Nyckelegenskaper for sdndaren ar att den ar dimensionerad for maximal 600 V utspanning och 3 A
utsand strom, dock med en effektbegransning pa 300 W. Det olika delarna av konstruktionen har
testats var for sig, dar funktionen stromregulator och polvaxlare har testats och verifierats
tillsammans med en DCDC-omvandlare med lageffekt (Figur 22a), vilket tillsammans utgér en liten
stromsandare. Den lilla stromsandaren ar val [ampad for laboratoriematningar samt en vardefull
tillgang i samband med test av 6vriga delar av instrumentet och for vidareutveckling av
funktionalitet.

DCDC-omvandlaren (Figur 22b) har testats separat, men konstruktionen har inte kunnat testas som
en helhet dnnu pa grund av att en nyckelkomponent i konstruktionen inte funnits tillganglig.

Figur 22. Foto pd; a) labb-sdndaren, och b) DCDC-omvandlaren till den stora séindaren.

Reldvaxel

Relavaxelprototypen (Figur 23) har designats for att vara flexibel sa att den kan konfigureras pa olika
satt for olika behov.
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Figur 23. Datorgenererad bild av reldkort

Systemintegrering

Systemintegrering av delarna, inklusive positionering, natverk och montering i en faltmassig och
barbar kapsling (IP65 eller battre).

Figur 24. Foto pd vidska med ingdngsprototyp.

Instrumentprogramvara

For att kunna testa ingangssteget har det varit nédvandigt att skriva programvara som styr hardvaran
och laser ut data ur den, vilket utgor prototypen till en instrumentprogramvara.

Instrumentprogramvaran ar utvecklad i programspraket Go, som ar inspirerat av C och framtaget av
Google. Det kdnnetecknas bland annat av stark typning vilket ger mindre risk for svarupptackta fel i
programkoden. Hela koden kompileras till en statiskt lankad exekverbar fil, vilket eliminerar
beroende av installerade programbibliotek. Detta ar en stor fordel vid uppgradering av
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programvaruversion i instrumentet da det tar bort risken att man rakar ut for att ha program och
biblioteksrutiner som inte passar ihop och darigenom ger svardiagnosticerade fel. En annan styrka
med det ar bra stod for parallella processer.

Instrumentprogramvaran ar anpassad for att kunna styras av en app fran en dator, pekplatta eller
smarttelefon, vilket ocksa medfor att den enkelt kan fjarrstyras.

Databearbetning sker huvudsakligen i Python, som har bred anvandning i forskarvarlden. Det finns en
rik tillgang till programbibliotek med 6ppen kéllkod utan kostnad, bra for méjlighet till anpassning for
olika behov samt att fler kan bidra till utveckling av ny funktionalitet.

For databearbetning anvands delvis algoritmer som utvecklats inom ramen for BeFo-projekt 331,
vilka har vidareutvecklats och delar av dem anpassats.

Mattester

Laboratorietester

Instrumentprototypen har testats mot spanningsreferenser, referensmotstand, signalgeneratorer,
etc., i laboratoriet, for att sakerstalla grundlaggande funktion och verifiera att mategenskaperna
uppfyller kraven. En grundlaggande sadan méatning &r att médta med ingangskanalerna med kortsluten
ingang for att kvantifiera hur bra stérningsundertryckningen ar. Resultatet av en sadan méatning visas
i Figur 25, dar det vanstra diagrammet visar den nominella stérningsundertryckningen enligt
databladet och det hogra visar uppmatt prestanda for prototypinstrumentet, vilket bekréaftar att
elektronikkonstruktionen ar val designad.
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Figur 25. Stérningsundertryckning fér ingangsprototypen i med hégsta samplingsfrekvensen
(512 kHz); a) nominell enligt databladet, b) uppmditt for prototyp.
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Figur 26. Data uppmdtta 6ver en RC-krets (motstdnd och kondensator) med utsdnd signal frén den
lilla séndaren och mottagen signal fran ingangsprototypen.

Jamfoérande matningar har gjorts med laboratorieinstrument Ontash & Ermac PSIP for spektral IP.
Matning med prototypinstrumentet i tidsdomén har gjorts pa en RC-krets med 1 kQ i serie med
10 uF, parallellt med 4,4 kQ (Figur 26) med strompulser pa 0,4 mA. En férsta ansats till analys av
frekvensinnehallet har gjorts med hjalp av 6verféringsfunktion (Figur 27a), dar det 6versta
diagrammet visar korskorrelationen mellan utsand strém och uppmatt spanning, det mittersta
impedansen och den nedersta fasférskjutningen, samtliga som funktion av frekvensen. Det ska
noteras att detta ar en forsta ansats som behover forbattras m.a.p. pa hogre frekvenser. Figur 27b
visar resultatet av matning i frekvensdoman med Ontash & Ermac PSIP.
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Figur 27. Frekvensinnehdll i data mdtta éver en RC-krets (4,4 kQ + 1 kQ/10 uF) med 1 s strémpulser;
a) prototyp (férsta ansats till analys), b) Ontash & Ermac PSIP.
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Figur 29. Uppmdtta egenskaper fér DCDC-omvandlaren fér den stérre (300 W) strémsdndaren:
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Faltforsok i begransad skala

Mategenskaper och matmetodiken har testats och utvarderats vidare genom faltforsok i begransad
skala pa LTHs campus, ndrmare bestamt pa grasmattan i anslutning till borrhalet LTH-1 bakom
V-huset. Det forsta testet genomfordes genom att bland annat gora reciproka matningar for ge
mojlighet att kvantifiera matdatakvaliteten for saval resistivitets- som IP-data. Matforsoken har
utforts med 2D-teknik och inkluderar jamforande méatning med ABEM Terrameter LS2, som ar
matteknisk state-of-the-art for narvarande. Utsand strom var 200 mA och strémpulsens langd 1 s.

Reciproka matningar for kvantifiering av matfel.

Testmatning utfordes med ett 8-kanals matkort pa 32 elektroder som &r fast installerade i
grasmattan, dar elektroderna utgors av 10 cm x 10 cm platar av rostfritt stal som ar nedgravda pa ett
par dm djup. Denna typ av elektrodinstallationen ger generellt bra elektrodkontakt, och
elektrodkontaktmotstandet som mattes upp lag i genomsnitt pa drygt 100 Q vilket &r mycket bra.
Matningarna gjordes med matsekvenser for dipol-dipol som ar designade fér Terrameter LS med upp
till n-faktor 7, det vill siga som mest 7 matningar per stromsandning (i manga fall blir det i praktiken
farre eftersom en eller flera elektroder skulle hamnat utanfér dnden pa elektrodutlagget).
Matningarna gjordes med 200 mA utsand strom och 1 s lang strompuls, varav 700 ms “aquistion
delay” och 300 ms "aquisition time”. IP-effekten (uppladdningseffekten = “chargeability”)
integrerades i intervallet 10 — 730 ms. Data fran prototypinstrumentet har extraherats med samma
tidsintervaller for att resultaten ska bli jamférbara. Det har gjorts en medelvardesbildning genom
nedsampling av data samt kompensation for varierande bakgrundsnivaer, men ingen avancerad
filtrering av det slag som presenteras av Olsson et al. (2016).

Pseudosektionerna for resistivitet for “forward” och “reverse” dipol-dipol &r sa snarlika att de for
Ogat ser det narmaste identiska ut, darfor visas endast "forward” har (Figur 30). For IP skiljer de sig at
i en del detaljer aven om de overgripande ar snarlika.
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Test @ LTH-1 - DCIP prototype
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Test @ LTH-1 - DCIP prototype
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Test @ LTH-1 - DCIP prototype
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Figur 30. Pseudosektioner frdn DCIP prototyp; a) resitivitet, b) IP-effekt (forward dipole-dipole),
c) IP-effekt (reverse dipole-dipole).

Matfelen fér uppmatt resistivitet som beraknats fran de reciproka dataparen, som visas i form av en
pseudosektion i Figur 31, ligger val under 1 % i medeltal med en mattlig standardavvikelse.
Medelvardet for matfelen for IP ligger under 1 mV/V, dven det med mattlig standardavvikelse.
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Test @ LTH-1 - DCIP prototype
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Test @ LTH-1 - DCIP prototype
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Figur 31. Observation error pseudosektion fér DCIP prototyp;
a) resistivitet (mean 0.37 %, median 0.33 %, standarddeviation 0.33 %)
b) IP-effekt (mean 0.86 mV/V, median 0.56 mV/V, standarddeviation 0.94 mV/V).

Jamfoérande faltmatning med Terrameter LS2 som referensinstrument

Jamférande matning utfordes med en Terrameter LS2 (serienummer LS217020399) genom att bada
instrumenten var inkopplade till samma elektrodutlagg, och matte samtidigt pa samma utsdnda
strompulser. Data som presenteras har exporterats med hjalp av Terrameter LS Toolbox.

Pseudosektionerna for resistivitet ar sa lika de som méattes med prototypinstrumentet att det ar svart
att se nagon skillnad (Figur 32), medan de for IP skiljer sig at framst for “forward”-métningen.
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Test @ LTH-1 - Terrameter LS2
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Figur 32. Pseudosektioner fran Terrameter LS2; a) resitivitet, b) IP-effekt (forward dipole-dipole),
c) IP-effekt (reverse dipole-dipole).

Matfelen for uppmatt resistivitet som beraknats fran de reciproka dataparen visas i form av en
pseudosektion i Figur 33, och de skiljer sig mycket fran det fér instrumentprototypen men dar den
storre standardavvikelsen hdnger samman med ett antal fel pa nagra procent. Matfelen for IP ligger
signifikant hogre for LS2-data jamfort med prototypinstrumentet (Tabell 2).
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Test @ LTH-1 - Terrameter LS2
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Test @ LTH-1 - Terrameter LS2
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Figur 33. Pseudosektion som visar mdtfel baserat pa reciproka mdétningar med Terrameter LS2;
a) resistivitet (mean 0.36 %, median 0.19 %, standarddeviation 0.54 %),
b) IP-effekt (mean 2.1 mV/V, median 0.92 mV/V, standarddeviation 3.7 mV/V).

Tabell 2.  Sammanstdllning av observationsfel frdn DCIP prototypen och Terrameter LS2.

DCIP prototype | Terrameter LS2
Apparent Mean 0.37 0.36
resistivity Median 0.30 0.19
error [%] Std.Dev. 0.33 0.54
Apparent Mean 0.86 2.11
chargeability Median 0.56 0.92
error [MV/V] | std.Dev. 0.94 3.67

Overensstimmelsen mellan prototypinstrumentet och Terrameter LS2 dr god, som framgar ovan
samt differenssektionen baserad pa méatning med multipel gradientkonfiguration (Figur 34) dar
skillnaden genomgaende ligger under 1 % trots att det inte gjorts nagon kalibrering av ingangsstegen
mot nagon yttre gemensam referens.
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Difference protype vs. Terrameter LS2
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Figur 34. Differens mellan mdétresultat fran prototypinstrument och Terrameter LS2 (medel 0.57 %,
median 0.56 %, standaravvikelse 0.38 %).

Matning med 32 parallella matkanaler

Matférsok med 32 parallella kanaler utfordes pa ett utlagg bestaende av 64 elektroder pa en linje,
med inbordes avstand 0,5 m, dar varannan elektrod ansléts till pa respektive elektrodkabel som var
separerat med cirka en meter. Det ena kabelutlagget anvandes foér strémsandning och det andra for
potentialmatning, och ytterligare en spegelvand men i 6vrigt identisk matsekvens gjordes efter att de
bytt roll, enligt metodik féreslagen av Dahlin & Leroux (2012). Utsand stréom var i detta fall 20 mA och
strompulserna 1 s langa. Vid extrahering av data har samma tidsintervall som for 8-kanalstestet
anvants.

Varje matsekvens inneholl 42 olika stromelektrodkombinationer, vilket skulle ge 1302 méatdata
vardera, d.v.s. sammanlagt 2604 matningar. En matsekvens tog knappt 5 minuter att genomfora,
vilket ger att den rena mattiden for ett komplett dataset skulle kunna vara knappt 10 minuter om
man bortser fran extra tid som féljd av att det var en del manuell hantering och férsta gangen.

| samband med genomfdérandet av matforsoket och efterféljande analys av matdata upptacktes att
matkanalerna av misstag inte kopplats till elektroderna pa det satt som det var tdankt, samt att data
fran en av matkanalerna inte blev sparade. Vidare visade dit sig att data fran 5 stromelektrod-
kombinationer inte sparades pa grund av ett mjukvaruproblem. Detta ledde till att matsekvensen
blev annorlunda an avsett och att en mindre del av matningarna inte sparades. Avsikten var att
matsekvensen skulle besta huvudsakligen av matningar av typ alfa, dar bada méatelektroderna mellan
stromelektroderna, och beta, dar bada matelektroderna ar placerade utanfor stromelektroderna
(Figur 5), samt ett begransat antal av typ gamma dar méatelektroderna granslar en stromelektrod.
Matningar av typ gamma kan vara besvarliga att hantera pa grund av att matdata latt kan hamna
mycket nar noll, men pa grund av felkopplingen blev fordelningen istdllet 24 % alfa, 32 % beta och 44
% gamma. Detta resulterade i ett litet antal matdata med negativa skenbara resistiviteter, vilka
sorterades bort innan inversion av data (5 av 2160).

Det paverkar dven mojligheten att kvalitetsgranska matdata genom att rita upp dem som t.ex.
pseudosektioner, da det kan bli svart att avgora om datakvaliteten ar bra eller ej, vilket dven ar ett
generellt problem for blandade méatkonfigurationer. Oaktat detta har data ritats upp som
pseudosektion (Figur 35), som med undantag for en till synes avvikande grupp med hog skenbar
resistivitet i mitten av diagrammet indikerar konsistenta data av god kvalitet for resistiviteten. Aven
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pseudosektionen for IP-data, som visar integrerad IP-effekt for tidsintervallet 10-730 ms, tyder pa bra
datakvalitet.

Test with 32 channel & separated spreads @ LTH-1 - DCIP prototype
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Figur 35. Pseudosektion fran 32-kanalstest med DCIP-prototyp; a) resistivitet, b) IP-effekt.

Inversion av matdata med hjalp av Res2dinvX64 fungerade utmarkt och resulterade i mycket laga
residualer (0,5 % medel for resistivitet och 0.9 % for IP-effekt), vilket visar att datakvaliteten ar hog.
Modellen (Figur 36) stammer val 6verens med férvantningarna som baseras pa tidigare matforsok pa
platsen.
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Test with 32 channel & separated spreads @ LTH-1 - DCIP prototype
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Test with 32 channel & separated spreads @ LTH-1 - DCIP prototype
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Figur 36. Inverterade sektion frdn 32-kanalstest med DCIP-prototyp; a) resistivitet, b) IP-effekt.
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Diskussion och slutsatser

Litteraturgenomgangen visar olika méatstrategier och matkonfigurationer som kan vara anviandbara
for ERT / DCIP i 2D och 3D fran markytan, med elektroder langs linjer, i rutnat eller runt byggnader
eller andra konstruktioner. Vidare med elektroder nere i marken mellan borrhal samt mellan borrhal
eller liknande och markytan. Val av matstrategi och placering av elektrodutlagg styrs av flera faktorer
dar undersokningens syfte och budget, samt tillgéngligt ytrymme som kan vara begransat inte minst i
urbana miljoer. For att optimera vilka matkonfigurationer som anvands ar simulering med hjalp av
numerisk modellering ett oumbarligt verktyg. | detta steg av projektet har arbete fokuserats pa 2D
undersékning med elektroder langs en linje pa markytan.

Baserat pa litteraturgenomgangen och egna analyser har full-range gradient array identifierats som
mest intressant for 2D undersdkning med elektroder langs markytan. Numerisk simulering visar att
det fungerar val och att det kan snabba upp matférloppet flera ganger med bibehallen upplésning,
eller forbattra upplosningen via storre mangd data trots hogre mathastighet. En storre mangd data
gor undersdkningen mera robust genom stdrre redundans i data, vilket gor att mera data kan
kasseras pa grund av méatstérningar om sa visar sig nodvandigt utan att det blir problematiskt. Detta
ar sarskilt viktigt vid DCIP méatning med bra spektral upplosning och 3D, men kan dven fér 2D ERT
bidra till forbattrad upplosning. Det vore vardefullt att arbete vidare med optimering av
matsekvenserna med full-range gradient array med hansyn till signalnivaer i forhallande,
signalstorningar och uppldsning. En komplettering av matsekvenserna med ett lampligt antal
matningar som ger mojlighet till kvantifiering av matfelen med reciprokanalys skulle ocksa overvagas.

Problem med elektronikleveranser, bland annat som féljd av komponentbristen, lett till férseningar
extrakostnader i samband med tillverkning av prototypinstrumentet. Det har ocksa lett till mycket
extra arbete for att géra det mojligt att genomfora projektet. | dagslaget ar mottagar- och
kontrolldelen av instrumentet fardig hardvarumassigt for anvandning fullt ut, men det har kravt en
extra omgang av tids- och kostnadskravande omkonstruktion pa grund av att vissa
elektronikkomponenter inte har varit tillgangliga. Detsamma galler laboratoriesandaren medan
andra delar i prototypinstrumentet inte kunnat fardigstallas pa grund av problem med
komponentleveranser, trots omkonstruktioner.

Testmatning i laboratoriet visar att prototypinstrumentet visar att konstruktionen nar upp till
teoretiskt mojligt signal-brusférhallande, och den spektrala upplésningen uppfyller férvantningarna.

Praktiska matférsok pa LTHs campus har gett battre datakvaliteten med prototypinstrumentet an
med Terrameter LS2, men det kravs mera omfattande matjamforelser under mera varierande
forhallanden for att mojliggéra en ordentlig utvardering. Matforsoket med full-range gradient array
visar att konceptet fungerar i praktiken, och att inversion av data resulterade i resistivitets- och IP-
modeller med laga residualer som stammer val 6verens med tidigare undersékningar pa platsen.

Datakvalitetsgranskning ar utmanande for blandade data set (alfa, beta och gamma), kan delvis
hanteras genom att dela upp data fran ett dataset i delar som hanteras vara for sig i
kvalitetsgranskningen och darefter laggs ihop infér inversionen. Fér 3D dataset och
borrhalstomografi blir det ytterligare utmaningar, som gor att det kan bli nédvandigt med
automatiserade rutiner, t.ex. enligt Barfod et al. (2020).
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Planerat fortsatt arbete

| det foreslagna fortsatta arbetet ingar vidareutveckling av DCIP-metodik genom anpassning och
vidareutveckling av metodik for faltmatning och datahantering. | detta ingar anpassning av
elektrodkonfigurationer, och justeringar av datahantering, f6r 3D-undersékning med flera parallella
elektrodutlagg, rutnat av elektroder, oregelbundna utlagg, samt borrhalsutlagg. Numerisk
modellering med olika programvaror ska goras for test och verifiering av detta. Olika matscenarier i
form av méatkonfigurationer, matsekvenser, signalstérningar och ingenjorsgeologiska fragestallningar
simuleras genom numerisk modellering. Darigenom skapade syntetiska matdata inverteras, pa
samma satt som verkliga matdata, och uppldsningen av de simulerade modellerna utvarderas.

| den planerade fortsatta anpassningen och vidareutveckling av instrumentprototypen ingar
implementering av stdd for synkroniserad matning med och stromsandning fran flera instrument
samtidigt, dar synkroniseringen ar tankt att ske via tradl6st natverk eller radio-kommunikation och
med nyttjande av GPS-tidspulser. Det huvudsakliga arbetet kommer besta av utveckling av
instrumentprogramvaran, med eventuella mindre revideringar av hardvaran. Utveckling av
anvandargranssnitt for styrprogramvara ska ske i form av en applikation som kan exekveras pa en
dator, pekplatta eller smarttelefon.

Flera prototypexemplar behover byggas for att gora det maojligt att testa och verifiera
synkroniseringen mellan dem. Initiellt gérs test och verifiering av funktionaliteten for prototyperna
och deras inbordes synkronisering i laboratoriemiljo, sa langt det gar utan GPS-tackning. Darefter
gors smaskaliga faltforsok i omgangar tills funktionaliteten ar verifierad, varefter systematiska forsok
dar metodiken for matning pa flera utlagg simultant testas med olika upplagg kan goras. Matning
mellan borrhal, och mellan borrhal och markyta, ingar i detta.

Testresultaten bor utvdrderas i omgangar, for att mojliggora stegvis justering av algoritmer och
instrumentprogramvara nar brister identifieras sa att dessa kan atgardas.

Slutligen gors fullskaliga falttester i ett senare steg.
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Bilaga 1. Exempel pa resultat fran numeriska simuleringar av olika
elektrodkonfigurationer 6ver geologiska strukturer
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Resistivitet - Multiple gradient array 1176 data
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Resistivitet - Full-range gradient array 2023 data
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Resistivitet - Full-range gradient array 4065 data
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IP-effekt - Multiple gradient array 1176 data
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IP-effekt - Full-range gradient array 2023 data
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IP-effekt - Full-range gradient array 4065 data
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