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Abstract Sammendrag

Abstract

A 3D-model of different geomorphological objects has become a more common way of
portraying nature in recent years. Generating 3D-models of objects of this kind reveals
different attributes such as spatial orientation, internal structures, and volume. The model
gives its observer a unique opportunity to navigate around the spatial range, and even
highlight certain areas of the case study for further scrutiny. The user is able to “peel” away
the different layers and thereby be left with individual elements which would be otherwise
difficult to obtain. This thesis shows how a model of this kind can be made using geophysical
instruments as GPR (ground penetrating radar) and RTK (real time kinematic) GPS to
perform different surveys for both the external and internal structures of the ice patch. This
data will then be used for processing in ESRI's geographic information systems. The aim of
this thesis is to focus attention on the workflow needed to develop a 3D-model; from
fieldwork and processing, to results and visualization of the ice patch and its different layers
in 3D.

Sammendrag

3D-modellering av ulike geomorfologiske objekter er i nyere tid blitt en mer vanlig mate &
visualisere naturen pa. Ved & generere 3D-modeller av slike objekter er det flere essensielle
egenskaper ved objektet som avdekkes, for eksempel; dens romlige orientering, interne
strukturer og dens volum. Brukere av modellen har en helt unik mulighet til & navigere seg
rundt i rommet for sa a rette sgkelyset mot enkelte elementer ved studieobjektet. Brukeren kan
"skrelle" av andre lag og dermed kun sitte igjen med enkeltelementer, som kan avdekke
vanskelig tilgjengelig informasjon. Denne oppgaven viser hvordan en slik modell kan lages
ved a kombinere RTK GPS undersgkelser med et nettverk av GPR (ground penetrating radar)-
profiler, for sd a etterprosessere datafangsten i ESRIs geografiske informasjonssystem. |
samarbeid med forskningsprosjektet SPARC er studieobjektet satt til Kringsollfonna, en
isfonn lokalisert i Oppdal kommune i Sgr-Trgndelag fylke, Norge. Malet med oppgaven er a
rette sgkelyset mot arbeidsstrammen for utvikling av en slik 3D-modell; fra feltarbeid,

etterprosessering og til resultat og visualisering av fonnens sng- og islag i 3D.
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Kapittel 1 Innledning

1. Innledning og presentasjon av studieomradet

1.1 Innledning

Over en lang tidsperiode har vi mennesker forsgkt & forsta naturen, blant annet gjennom
teorier, modelleringer eller empiriske undersgkelser. Vi utvikler stadig instrumenter som gjar
oss i stand til & forstd mer av naturens kompleksitet, men oppdager ofte at denne
kompleksiteten er svert vanskelig @ modellere. Denne oppgaven vil bygge videre pa noen av
geofysiske verktgy vi i dag har for a forstd geomorfologiske elementer i naturen. Pa det mest
grunnleggende nivaet bestar disse elementene bade av en overflate (topografi) og strukturer
og prosesser under overflaten. For a ha en forstaelse av geomorfologien er vi avhengig av a
opparbeide kunnskap om prosessene som bade virker direkte pa det geomorfologiske
elementet, men ogsa hvilke prosesser som foregdr inne i selve elementet. Ogsa
overflateprosessene spiller en sentral rolle for utviklingen av de interne strukturene over tid,
som for eksempel sngakkumulasjon. Det er nettopp dette denne oppgaven vil omhandle;
hvordan vi digitaliserer naturen (projiserer naturen ved hjelp av digitale hjelpemidler) bade
topografisk, men ogsa pa innsiden av elementene (interne strukturer). Slik kan vi ogsa forsta
elementenes gjensidige avhengighetsniva. For & kunne gjere dette har jeg valgt a digitalisere
en isfonn, bade pa grunn av dens dynamiske oppfersel, som gjer det enkelt & registrere
endringer over Korte tidsintervaller, men ogsa pa grunn av et samarbeid med
forskningsprosjektet SPARC (Snow Patch Archaeology Research Cooperation - The effects
of climate change on vulnerable high mountain heritage environments). Fenomenet isfonn og
sngfonn er elementer i naturen det er gjort svert lite forskning pa. Gjennom
forskningsprosjektet SPARC vil sgkelyset rettes mot disse glasiale elementene. En av
isfonnene SPARC konsentrerer seg om er Kringsollfonna i Oppdal kommune i Sgr-

Trondelag. Det er denne fonnen min oppgave vil omhandle.

SPARC er i hovedsak et arkeologisk prosjekt, hvor man blant annet ser pa artefakter funnet i
is- og sngfonner. Det er med andre ord gjort mange funn pa disse fonnene. Dette tror
arkeologene skyldes villreinenes strategiske plassering pa fonnene om sommeren. Reinen
flykter til disse kalde omradene for a sgke ly for insekter. Villreinen var da et enkelt bytte for
jegere som jaktet i fjellene for over tusen ar siden. Noen av vapnene som ble brukt under
jakten har blitt akkumulert inne i sngen og isen, og pa denne maten blitt bevart internt i

isfonnen over en lengere tidsperiode. Med et mildere klima, slik vi observerer i nyere tid, vil
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disse bevarte artefaktene komme til syne og tilgjengeliggjeres. Dette er ogsa gjeldene for
Kringsollfonna, noe som gjer fonnen til et sveert interessant studieomrade, hvor det er blitt

gjort naeermere 50 funn i lgpet av en 80-ars periode (Callanan 2012).

For & kunne forsta de geomorfologiske og glasiale prosessene bade pa og internt i fonnen, har
Geografisk institutt ved NTNU blitt med som partner i forskningsprosjektet. Instituttet har
som oppgave a kartlegge den temporale utbredelsen av fonnen, som er med pa a gi kunnskap
om sannsynlige perioder hvor artefakter er akkumulert i fonnen (positiv netto palagring), samt
hvilke perioder artefaktene smelter frem (negativ netto palagring). Instituttet har ogsa i
oppgave a se pa den romlige utbredelsen av fonnen, i form av massebalanse, stratigrafi og

intern dynamikk.

Min oppgave Vil blant annet vere a se pa de interne strukturene i isfonnen. Dette gjeres ved a
bruke georadar (GPR) som den primare metoden for datafangst. Oppgaven vil vere
metodeutvikling knyttet til verktgy for & visualisere topografi og interne strukturer i
geomorfologiske elementer. Malet med oppgaven er a konstruere en 3D-modell av de interne
strukturene i isfonnen, samt lage et forskningsdesign hvor jeg diskuterer og illustrerer min
arbeidsstrem. | tillegg gnsker jeg a utvikle et analyseverktgy i ArcGIS for & kunne 3D-
visualisere geomorfologiske elementer i naturen. Dette skal gjgres ved a bruke data fra GPR
og RTK GPS, og sette denne dataen inn i et GIS. Bade GPR og RTK GPS er sakalte "state of
the art" instrumenter for & male naturobjekter, men de etterprosesseres ofte i skreddersydde
programvarer som fglger med instrumentene. | denne oppgaven vil jeg bruke ESRIs
programvare til bade det kartografiske arbeidet og modelleringsarbeidet. Ved & angripe
oppgaven fra denne vinkelen, vil etterprosesseringen av data veere "mer tilgjengelig for alle".
Oppgaven sgker dermed & felge hele arbeidsstremmen fra innsamling av feltdata til

visualisering av resultatene.

Med denne oppgaven vil jeg vise arbeidsstrammen fra planleggingsfasen via
innsamlingsfasen til etterprosessering og tolkning av resultatene. Jeg vil fa dypere kjennskap
til hvordan manipulasjon og problematikk knyttet til innsamling av data kan pavirke

resultatene og det endelige produktet.
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1.2 Problemstilling

1.2.1 Hovedproblemstilling

Hvordan kan man geovisualisere Kringsollfonnens sng- og islag i 3D ved & geoprosessere

GPR- og RTK GPS-data ved hjelp av ESRIs geografiske informasjonssystem?

1.2.2 Underproblemstilling

1. Er GPR- og RTK GPS-data egnet for etterprosessering i ESRIs geografiske

informasjonssystem?

2. Vil arbeidsstrammen som brukes for & modellere sng- og islaget i 3D ogsa kunne
brukes pa andre geomorfologiske objekter?

3. Hva er fordelene ved a lage en 3D-modell av stratigrafien til isfonnen?

4. Hva er samlet is- og sngvolum for Kringsollfonnen?

5. Hva er fonnens sng- og isdybde, samt den totale dybden?



Kapittel 1 Innledning

1.3 Omradebeskrivelse

Felt- og fokusomradet i denne oppgaven ligger i Oppdal kommune i Sgr-Trgndelag fylke.
Forskningsobjektet er isfonnen med navn Kringsollfonna og den er lokalisert pa koordinatene
Euref 89, UTM 32, 6931604, 538233 &, 1520 m.o.h. Neermere bestemt ca. 9,5 km sgr-gst fra
Oppdal sentrum og 6,5 km vest for Orkelsjgen. Fonna ligger orientert nord-vest, sgr-gst i
landskapet og har en vertikal utstrekning fra 1520 m.o.h til1560 m.o.h. Selve fonnen er ikke
starre en ca. 500 m lang og 150 m bred pa det lengste. Per 19.06.2012 dekker isfonnen et
areal pa ca. 63 475 m2 og har en omkrets pa ca. 2044 m (se figur 1). Helningsprosenten til
fonna er i gjennomsnitt om lag 27 %. Helningsgraden er ogsa vist i figur 3, hvor vi ser at
analysen som er gjort i ArcMap korrelerer godt med helningsprosenten som er regnet ut fra
RTK GPS malepunkter. Denne gjennomsnittlige utregningen kan veere noe upresis, da
sesonger med hgy sngakkumulasjon gjer at det danner seg en fremtredende sngskavl i
lengderetningen av fonna (se figur 2). Helningsgraden til topografien under fonnen er

vanskelig a si noe konkret om fer analysen av GPR data er gjort.

Selve fenomenet blir som oftest kalt pa folkemunne for en sngfonn, men pa grunn av dens
massive isinnhold vil det vaere mer korrekt & kalle den for en isfonn. Det er flere spesielle

faktorer ved denne isfonnen som gjer at den er et sveert interessant forskningsobjekt:

e Den ligger ca. 300-400 meter under hgyden for den glasiale likevektslinjen (ELA),
som er en teoretisk linje/sone med hovedfaktorer som klimatiskedata (Lie et al. 2003)
e Den har en liten horisontal bevegelse selv om den er lokalisert i en bratt skraning, noe
som tilsier at den eroderer og transporterer sveert lite materiale. Denne faktoren er

ogsa avgjerende for at vi kaller fenomenet for isfonn og ikke isbre.

Kringsollfonna ble valgt som studieomrade i denne oppgaven bade pa grunn av bestemmelser
i samarbeidet med forskningsprosjektet SPARC, men ogsa pa grunn av dens beliggenhet. Det
er relativt lett tilgang til fonnen bade vinterstid og sommerstid. I forskningsprosjektet SPARC
ligger fokusomradet pa flere sng-/isfonner, men i denne oppgaven er det kun en av disse
fonnene som er av interesse (se figur 4 for en oversikt over viktige fonner i Oppdalsomradet).
Fonnen er relativt liten og "enkel" & gjere ulike malinger pa. Den er ogsa sveert dynamisk,

med det mener jeg hvordan dens romlige form
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Figur 1: Kartet viser feltomradet og er laget i ArcMap, basert pa en DTM, samt en hillshade av omradet. Innsett
kartene orienterer hvor i Norge fonnen er lokalisert, samt en TIN-modell med et draper ortofoto av fonnen.
Hgydeverdiene er hentet fra kartverkets N50 kartdata og ortofoto fra (Norgeibilder 2010).

5
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og utseende varierer fra ar til ar, fra ablasjonsmaksimum til akkumulasjonsmaksimum.
Fonnens overflate varierer fra & veare fullstendig dekket av sng til utelukkende a besta av is
ved ablasjonsmaksimum. Ved & ta utgangspunkt i topografien rundt fonnen ser det ut til at
fonnen er relativt grunn. Uten resultater fra radarmalingene blir dette kun spekulasjoner basert

pa kunnskap og erfaring med a tolke landskapet.

Klimatiske data som nedbgr, temperatur og vindretning er viktige faktorer for fonnens
massebalanse. Det finnes ingen klimatisk malestasjon i umiddelbar narhet av studieomradets
lokalisering der man finner verdier som korrelerer med den klimatiske situasjonen ved
fonnen. Det hadde vert mulig & gjere en modellering av de naermeste malestasjonene, men

dette er ikke satt fokus pa i denne oppgaven.

Tegnforklaring
Hellningsgrad
Sl o 65

l B 651 - 10.18°
B 10.19° - 1343°
[ 1344 - 189"
[]1e91-2102
[ 2103 - 26°
B 2501° - 325°
I 251" - 4073
B <074 -s503°

Figur 3: Illustrasjonene viser utbredelsen av sngskavlen Figur 2: Et kart over studieomradet laget i ArcScene, hvor
pa Kringsollfonna. Fotografiet (nederst til hgyre) er tatt omridets hellingsgrad er visualisert.

av Geir Vatne den 15.08.2013. @verst i figuren er det

lagt ved en TIN-modell av fonnens topografi, drapert

med et ortofoto. Den réde sikrelen reporesenterer
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Figur 4: Kartet vise et utvalg av sng- og isfonner hvor det er gjort arkeologiske funn i
Oppdalsomradet. Kartet er laget i ArcMap og er basert pa en DTM og en hillshade av omradet.
Hgydedata er hentet fra kartverkets N50 kartdata.

7
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1.4 Tidligere arbeid

Denne oppgaven er svert styrt av metodens egenskaper og prosesseringen av feltdata. For at
oppgaven skal kunne belyse disse temaene, er jeg sterkt avhengig av litteratur og tidligere
arbeid knyttet til de relevante temaene. Jeg har finkjemmet sgkemotorer pa internett, samt
andre medier for litteratur, som omhandler etterprosessering av GPR-data i ArcGIS, men med
sveert fa resultater. Det er med andre ord skrevet og gjort lite pa dette omradet. Det er
selvfalgelig gjort mye vitenskapelig arbeid rundt GPR og ArcGIS alene, men nar det kommer
til bruken av ArcGIS i analyse- og visualiseringsdelen av GPR data, er det gjort overraskende
lite. Ofte brukes det skreddersydde programvarer, direkte levert fra leveranderer av utstyret til
etterprosesseringsarbeidet (Sensors and Software, (Sensoft 2012), GPR-Slice (GPR-SLICE
2010), Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI 2012) osv.). Sgkeordene ArcGIS og GPR
nevnes ofte i publiserte vitenskapelige artikler, men programvaren brukes oftest som et
verktgy for a visualisere og georeferere GPS punker (LEACH 2009). Andre bruker ArcGIS
som et 2D-verktgy for a visualisere profiler som er malt i felt, samt malt GPR-data som
draperte 2D-verdier pa 3D-modeller (TIN- og DTM-modeller) (Villa et al. 2008)

Selv om det er gjort fa koblinger mellom visualisering av GPR-data som 3D-modeller i
ArcGIS, er det skrevet noe som kan veere til nytte for denne oppgaven. Henry Chapman et al.
(2009) skriver blant annet om hvordan man manuelt plukker reflektorene fra GPR
radargrammer for sa a generere DTMer i ArcMap (digital terrengmodell), som visualiserer
haydeverdier for topografien til strukturer under bakkeniva. (Chapman et al. 2009). Tischler
et al. (2002) beskriver hvordan man genererer ASCII filer fra radargrammene, for sa a tilpasse
disse til bruk i ArcGIS (Tischler et al. 2002). Felles for de alle er at visualiseringsbiten i
ArcGIS er gjort i ArcMap og ikke i ArcScene. Dette medfarer at det blir lagd "2D-modeller”
som viser hgydeforskjeller av de ulike reflektorene under bakken (ofte som DTM), men man

far ikke fremstilt lagdelingen i 3D.

Hvis vi ogsa tar med elementene isfonn og sngfonn inn i bildet, har jeg ikke klart a finne noen
publikasjoner som bruker ArcGIS som et visualiseringsverktay for a lage 3D-modeller av
GPR-data. Det er skrevet noe om bruken av GPR pa isfonn og sngfonn for & kartlegge
fonnens interne strukturer. Thomas Meulendyk leverte i 2010 en masteroppgave i
naturgeografi ved universitetet i Calgary, hvor han tar for seg de interne lagdelinger i fonnen
og ser pa hvordan GPR vil vere et viktig verktgy for a kartlegge fonnens interne strukturer
(Meulendyk 2010)
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Jeg nevner innledningsvis at tidligere arbeid er viktige ressurser for denne oppgaven, men
som forklart er det gjort sveert lite arbeid i ArcScene og 3D-modellering av glasiale elementer.
Dette sier meg at det er et sterkt behov for en oppgave som forsgker a sette GPR-data inn i et

GIS og spesielt et GIS som er levert av ESRI, da ESRI har veert ledende pa utvikling av GIS-
programvare i over 30 ar.
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2. Metode og teori

For & kunne kartlegge de interne strukturene i isfonnen ble det gjort flere innsamlingsrunder
med en Ground Penetrating Radar (GPR). Ettersom den antatte dybden av de ulike lagene i
isfonnen er lav, ble det i hovedsak brukt en skjermet 500 MHz antenne. Hele GPR-systemet er
levert av Mala. For & kunne georeferere malepunktene ble det ogsa brukt en Real Time
Kinematic (RTK) GPS samkjgrt med GPR systemet. Etterprosesseringen og visualiseringen

av resultatene gjordes i ESRIs programvare, henholdsvis ArcMap, ArcScene og Reflex-Win.

2.1 Ground Penetrating Radar (GPR)

For a kunne kartlegge og forsta hva som befinner seg under overflatelaget pa isfonnen, vil
GPR vare metoden jeg benytter meg av i denne oppgaven. Moderne GPR-systemer er svart
mobile og kan lett opereres av 1-2 personer, samt alle resultatene vil vere digitale, noe som
gjer etterprosessering enklere. Den starste utfordringen ved & gjere GPR-undersgkelser pa
glasiologisk materiale vil vaere mengden vann i materie. Vanninnholdet vil gjere slik at
radarbglgens penetreringsdybde vil minke, da energien i EM-bglgene blir "absorbert” av

vannet.

Siden midten av 1980-tallet har bruken av GPR som et geofysisk verktgy ekspandert kraftig.
Det var ofte i ingenigr- og arkeologikretser bruken av GPR var stgrst utbredt, men det har
ogsa veert et sveert viktig verktgy blant geologer, glasiologer og hydrologer. Metoden har veaert
kjent siden 1960-tallet, men det er i de senere arene teknologien har utviklet seg til & dra full
nytte av de elektromagnetiske prinsippene som spiller en sentral rolle i et GPR system
(Reynolds 2011).
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2.1.1 Metodens oppbygning

GPR-systemet jeg har brukt i denne oppgaven er produsert av Mala og er det man kaller for et
kommersielt system, det vil si, et system som ikke er spesiallaget for én spesifikk oppgave, og
er godt egnet til studier av bade geologisk og glasiologisk materiale. Utstyrets sammensetning
avhenger av radartype og hva som skal kartlegges. Oppsettet jeg brukte kan pad mange mater
beskrives som en standard konfigurering, hvor de fysiske komponentene er som falger (se
figur 5):

e Antenner:

e Kontrollenhet

e Monitor
> Monitor-=-
I
v=@v i
H Kontroll enhet
= T (tid).
| L
‘ Sender < Mottaker
: \4 /
5\
Malerettning '
- Tx Rx Antenner &
) ‘
o ———— , Reflektert
e Utsendt S: gna i
’_,-4—

; — , sngnal /
e // o

P S |

Figur 5: En skisse over hvordan et GPR-system er satt sammen av ulike komponenter. Figuren er modifisert fra
Department of Environmental Protection Geological and Water Survey (NJGWS 2013).

12



Kapittel 2 Metode og teorig

Antenne

Alle GPR-systemer bestar av to antenner; en sender- og en mottakerantenne (Tx og RXx).
Antennenes hovedfunksjon er a skyte elektromagnetiske (EM) bglger ned i underlaget. Det er
altsd en enhet som har i oppgave a koble energi fra en antenne og nedover i underlaget. En
generell regel vil i de fleste tilfeller vaere: jo hgyere frekvens man bruker pa antennen farer til
bedre vertikal opplgsning, mens bglgens penetreringsdybde vil hurtig avta, da signalets energi
omformes tidlig i fasen (Daniels
2005). Dette skyldes EM-bglgens
struktur; heyere frekvens betyr
mindre avstand mellom bglgene
0og mer interaksjon med det
geologiske materialet (Mauring et
al. 1995). P& motsatt side, vil en
lavere antennefrekvens fare til en

svakere vertikal opplgsning, men

til gjengjeld et dypere

Figur 6: Ulike antenner som kan kobles til GPR-systemet. @verst
penetreringspotensiale, da twv.:100 MHz og 250 MHz. Nederst t.v.: 500 MHz og 250 MHz. Foto
fra Mala (Mala 2011b).

avstanden mellom bglgetopp og

bglgebunn er starre.

| denne oppgaven ble det brukt en skjermet 500 MHz antenne for & kartlegge stratigrafien i
isfonnen. En antennetype som er beskrevet som skjermet er konstruert slik at mesteparten av
energien som overfgres fra senderen blir kun sendt i en retning (pa undersiden av antennen).
En annen fordel med skjermede antenner, er at den ikke lar seg pavirke i like stor grad av
eksterne stralingskilder. Unntaket her er undersiden av antennen hvor mottakeren sitter. Pa
eldre antenner opereres det ofte med to separate antenner, hvor man har et mottakerelement
(Tx) og et senderelement (Rx). Dette er ikke tilfellet pa skjermede antenner, de har
selvfalgelig bade en mottaker og en sender, men de er begge plassert i samme enhet, som vist
i figur 6 (Mald 2011b). Konstruksjonen er basert p& "bow-tie" prinsippet’, med
mottakerelementet i fronten og senderelementet bak pa antennen (Nishioka et al. 1999).

! En bow-tie antenne, er en balansert antenne, hvor man sjelden opplever krysspolarisering. Noe som gjar at
bandbredden vil veere bredere ((Congedo et al. 2010)).
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Kontrollenhet
Alle GPR-systemer er i en eller annen form utstyrt med en kontrollenhet (se figur 7). Man kan
pd mange mater forklare dette som "hjernen" til selve GPRen. Hovedoppgavene til

o

kontrollenheten er a styre utsendelse av EM-

‘© | ECT

de mottatte signalene gjennom  antennes r 3

baglgene gjennom antennes senderenhet (Tx) og

mottakerenhet  (RX). Den  administrerer
pulseringene som blir skutt via antennene og

dataen som blir samlet inn i lgpet av en

undersgkelse. De fysiske komponentene pa

kontrollenheten er; en stramforsyning, en analog

& mALR i
OPT.- 5
mopuLe flid ‘

seksjon som genererer viktige kontrollsignal,
samt en intern datamaskin. Tre parallelle 32-bit .
prosessorer kontrollerer presisjonen for bade de
utsendte og mottatte signalene, og intervallene Figur 7: Bilde av GPR-systemets kontrollenhet
mellom hvert sample og hvert trace. Den fungerer (Maléd2011b)

ogsa som en mellomlagringsstasjon, hvor den midlertidige dataen blir lagret for den sendes

videre til GPRens monitor (Mala 2011b).

Monitor
Via monitoren (figur 8) kan man konfigurere ulike parametere som skal gjelde for
undersgkelsen, som for eksempel; hvilken type antenne som brukes i undersgkelsen, hvilket
tidsvindu brukes og hastigheten til mediet som skal undersgkes. Monitoren visualiserer
undersgkelsens resultater i sanntid, slik at
brukeren hele tiden kan holde seg oppdatert pa
hvilke resultater som avdekkes. Pa denne maten
kan undersgkelsen stoppes og parametere kan

rekonfigureres, for a tilfredsstille kravene til
undersgkelsen (Mala 2011a).

Figur 8: Bilde av GPR-systemets monitor
(Mala 2011a).
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2.1.2 Metodens prinsipper

Hovedprinsippet ved GPR-teknologien kan i stor grad sammenlignes med refleksjonsseismikk
og ulike sonar teknikker, hvor det benyttes EM-bglger i stedet for lydbglger (Mauring et al.
1995). Radaren produserer korte pulser med hgyfrekvent elektromagnetisk energi som
penetrerer materie nedover i bakken, og med det dets dielektriske egenskaper (Davis & Annan
1989). Nar et elektrisk felt skytes ut fra GPRens antenne og treffer en materie, forarsaker dette
en strgm av elektriske ladninger i materien. Det kan da oppsta to typer elektriske ladninger;
ledningsstrem og forskyvningsstrem (Annan 1992). De elektriske egenskapene til materialet
er i hovedsak styrt av materialets vanninnhold og ioneinnhold, da den dielektriskekonstanten
gker med materialets vanninnhold og den elektriske ledningsevnen gker med materialets
ioneinnhold (Mauring et al. 1995). Dette vil fare til at man oppdager ulike strukturer, samt
interne forandringer i materiens egenskaper. Og pa den maten vil forandringene/overgangene
mellom materiens interne strukturer si noe om hva slags materiale det elektromagnetiske feltet
treffer pa sin ferd nedover i underlaget (Annan 2002). Dette gjor at man kan skille mellom
den ulike stratigrafien i mediet som undersgkes. Dersom man Kkjenner hastigheten til de
elektromagnetiske bglgene i det mediet det penetrerer, kan tidsintervallet det bruker fra det
blir skutt ut av antennen (Tx) til signalet reflekterer tilbake til antennen og oppfattes av
mottakerantennen (Rx) kalkuleres, slik at man kan angi dybdeverdier. Den store kontrasten
mellom de elektromagnetiske egenskapene mellom stein, is og vann, gjgr GPR til en svart
godt egnet metode for & kartlegge glasialt materiale (Galina Ragulina et al. 2011).

For & kunne utfgre en GPR-undersgkelse, er det viktige spgrsmal man ma rette fokuset mot,
spgrsmal som kan vare en avgjgrende faktor om GPR er den rette metoden a bruke. Ved a
forklare disse sparsmalene vil ogsa mange av GPRens prinsipper avdekkes (Annan & Cosway
1992):

1. Hvaer dybden ned til den nederste reflektoren som skal undersgkes?

For & kunne svare pa dette spgrsmalet er man avhengig av a kunne tolke landskapet
som ligger rundt forskningsobjektet, for pa den maten kunne estimere et anslag for
hvor dypt EM-bglgene ma na. Det er ogsa viktig a forsta at nar en bglge penetrerer
underlaget, vil den alltid bli utsatt for en sakalt demping. Denne dempingen styres av
blant annet mediets relative permittivitet (dielektrisitetskonstanten), hvilken

antennefrekvens som brukes og mediets elektriske ledningsevne (Mauring et al.
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1995). Ser vi pa tabell 1, gir denne oss en indikasjon pa hvilke parametere som ma

tas hensyn til nar man kalibrerer dybden EM-bglgene skal na. Nar dybden ned til den

nederste reflektoren skal beregnes,

Materiale Dielektrisitetskonstanten Hastighet
& V (m/ns)

Luft 1.0 0.3
Vann (fersk og salt) 81.0 0.033
Polar sng 1.4-3.0 0.194 - 0.252
Polar is 3.0-3.15 0.168
Temperert is 3.2 0.1677
Ren is 3.2 0.1677
Permafrost 1.0-8.0 0.106 - 0.300

Tabell 1: Tabellen viser ulike materialers dielektrisitetskonstant, samt radiobglgens hastighet. Data er hentet
fra (Reynolds 2011).

er det viktig a overestimere. En "konservativ" tommelfingerregel er at valgt antenne
er uegnet hvis den aktuelle dybden er starre enn 50 % av antennens maksimale
penetreringsdybde. For a finne denne dybden kan man bruke felgende ligning (grovt
estimat (Mauring et al. 1995)):

35
Adaks < o eller d ks < -

Her er a graden av demping og o er materies elektriske ledningsevne. Viktig er det a
merke at dette ikke er en universal formel, men kan brukes dersom dempingen
klassifiseres som moderat til hgy (< 0.1 dB/m), noe som er typisk for de fleste

geologiske elementer (Annan & Cosway 1992).

2. Hvordan er geometrien til objektet som skal undersgkes?
Det er viktig a gjare et estimat pa hvilken geometrisk form forskningsobjektet har;
hvilken sterrelse har den (for eksempel, hgyde, lengde og bredde). Hvis objektet
ikke er nar sferisk, ma man ogsa ta hensyn til dens orientering i landskapet (Annan
& Cosway 1992). Dette kan si noe om hvor egnet objektet er for en GPR-
undersgkelse. Er kontrasten i dielektriske egenskaper mellom objektene og

omgivelsene stor nok, og er objektet fysisk stort nok til a reflektere en identifiserbar
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mengde energi (Mauring et al. 1995)? For & kunne finne ut om objektet som skal
undersgkes reflekterer en detekterbar mengde energi, er en tommelfingerregel gitt

ved modulen til reflektivitetskoefisienten (Annan & Cosway 1992):

2

VEr —VEr

P.=|———— >0.01
" VErv T V&

Hvor &,,, er dielektrisitetskonstanten til det omliggende materialet (vertsmaterialet)
0g &,, er dielektrisitetskonstanten for objektet som skal undersgkes. Det bgr ogsa
nevnes at forskningsobjektets minste laterale utbredelse ikke kan vare mindre enn

en tiendedel av avstanden ned til objektet (Mauring et al. 1995).

Hva er objektets elektriske egenskaper?

Et GPR-system er avhengig av at forskningsobjektet ma besitte en kontrast i
materialets elektriske egenskaper mellom objektet og den omliggende omgivelsen,
slik at EM-signalene kan omformes, reflektert eller spredd. Det er derfor viktig & ha
kunnskap om objektets elektriske egenskaper (Annan & Cosway 1992). Ogsa for a
kunne sette en dybdeverdi til de ulike reflektorene under bakkenivaet, er en
kunnskap om forskningsobjektets elektriske egenskaper essensiell. De elektriske
egenskapene til materien er med pa & avgjere hastigheten til EM-bglgens forplanting
nedover i underlaget og som nevnt tidligere kan man beregne dybden til reflektoren i
en materie som en funksjon av tid og hastighet. Dersom en er klar over materiens
dielektrisitetskonstant, kan hastigheten til EM-bglgen i det gitte materies kalkuleres

ved a benytte falgende formel (Annan 1992):

c

Ve,

v

Hvor ¢ er EM-bglgenes hastighet i vakuum (0,3 m/ns) og &, er materiens

dielektrisitetskonstant.
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Hvis materialets dielektriske egenskaper ikke er kjent, kan hastigheten finnes ved a
(Annan 1992):

a)
b)

c)
d)

€)

Benytte seg av tabellverdier, som for eksempel tabell 1

Hvis man Kkjenner dybden til et punkt under overflaten, kan den
gjennomsnittlige hastigheten kalkuleres pa basis av dette.

Ved empirisk testing av materialets dielektriske egenskaper i et laboratorium.
Bruke radarprosesseringsprogramvare for a finne hastigheten, hvis datasettet
inneholder en eller flere hyperboler?.

Gjere en Common Mid-point (CMP) analyse, hvor antenneseparasjonen endres
stegvis. En kobling mellom dybde- tids- og antenneseparasjonsdata, kan
hastigheten kalkuleres (Mauring et al. 1995).

4. Hvordan oppfarer spredningen av

EM-bglger seg i materialet?

Nar EM-bglgene forlater antennen
(TX), er det et mal & fa sentrert
denne  energien  nedover i
underlaget. Det krever en viss
forstaelse av EM-bglgenes
spredning i rommet for & utelukke
feil som kan oppsta hvis antennen
brukes pa "feil* mate. Huvis
antennen  er  plassert  over
bakkenivaet vil EM-feltet spres
utover i luften, samt noe trenge

nedover i grunnen. Plasseres

Figur 9: Ilustrasjonen viser hvordan EM-feltets form
forandres i ulike materialer med ulike dielektriske
egenskaper, etter relativ permitivitet. Vi ser blant
annet Vann med relativ permitivitet lik 81 og is med
3.2. (Annan 2009)

antennen derimot i kontakt med bakken vil det elektromagnetiske feltet trenge

dypere ned i underlaget

(Annan 2009). Bakkens elektriske og magnetiske egenskaper vil ogsa veere en faktor

for spredningen av EM-feltet. Ser vi pa figur 9, illustreres det en modell for hvordan

EM-bglger oppfarer seg i materialer med ulik relativ permittivitet. Rangeringen er

fra lav relativ permittivitet (3.2 som er is) til hgy relativ permittivitet (81, som er

2 En hyperbol er en diffraktert bglge, som oppstér nér et signal treffer en punktreflektor som star i stor kontrast til
det omliggende materialet (Mauring et al. 1995).
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vann). Dette sier noe om hvor lang rekkevidde EM-bglgene har i et gitt materiale,
hvor signalet gjennom is gar dypere og bredere enn signalet gjennom vann i dette
tilfellet.

5. Hvordan er forskningsomradets miljg?
Siden GPR-metoden er sensitiv for pavirkninger fra det omliggende omradet
undersgkelsen finner sted, ma man ta hensyn til to viktige faktorer; tilstedeveerelsen
av  betydelige  metallkonstruksjoner og sendere av elektromagnetiske
radiofrekvenssignaler. Begge disse faktorene kan forstyrre signalene som sendes og
mottas fra GPR-antennen. For & minimere de eksterne pavirkningene, kan det
vurderes a bruke en skjermet antenne (se avsnitt 2.1.1) Selv om en skjermet antenne
vil minske eksterne pavirkninger, er det viktig a papeke at alle former for antenner,
skjermet eller ikke, utsettes for en signallekkasje. Annan A. P. forklarer at "Shielding
is never perfect no matter what claims are made” (Annan 2009 s. 29). | tillegg er det
ogsa klimatiskefaktorer (kulde, varme osv.), samt sikkerhetsfaktorer (skredfare,
stralingsfarer osv.), som kan gjere at en GPR-undersgkelse ikke vil veere

gjennomfarbart.

2.2 Geografisk informasjonssystem (GI1S)

Et geografisk informasjonssystem (GIS) bestar av maskinvare, programvare og hvor data for
sanking, administrering, analysering og visualisering av alle former for geografisk
informasjon, er dens hovedegenskaper (Heywood et al. 2010). Det finnes mange forklaringer
for hva et GIS er, en av definisjonene kan vere: "Et GIS involverer en forstaelse av romlige
former og dets oppfarsel i en geografisk kontekst, samt hvordan den behandler, lagrer
manipulerer og visualiserer geografisk data" (Karimi & Akinci 2010). | denne oppgaven er et
GIS brukt for & 3D-visualisere GPR resultatene. Dette er gjort via Environmental Systems
Research Institutes (ESRI) programvarer ArcMap og ArcScene. For visualisering av GPR-
dataen er ArcGIS Desktop (versjon 10.1), med advanced lisensieringsniva, brukt som et
hovedverktay for etterprosesseringen. ArcGIS Desktop er tilgjengelig i tre ulike lisensnivaer
(Basic, Standard og Advanced), altsa en familie med skalerbare produkter hvor GIS-
funksjonaliteten gker fra Basic via Standard til Advanced. ArcMap og ArcScene er en del av

programvarepakken ArcGIS og er et viktig verktgy for a digitalisere, i mitt tilfelle, naturen.
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2.2.1 Digital kartografisk data

Digital data er fundamentet for et GIS. Alle strukturer vi ser i et kart er bygd opp av digital
data, og pa den maten kan informasjonen lettere visualiseres og editeres (Kimerling et al.
2009). Vi kan dele opp maten man representerer geografisk informasjon i to bolker (romlige

assosiasjoner) (Longley et al. 2011b):

e Diskré objekter

Dette er en simplifisering av omgivelsen rundt oss, hvordan vi kan dele omgivelsene
inn i en svart-hvit verden. Verden er et tomrom, utenom der hvor den bestar av
objekter med veldefinerte grenser. | denne formen for representering, vil den
geografiske verden veere fylt med for eksempel bygninger, treer, biler osv. Diskré
objekter er en form for generalisering av naturen, hvor man ikke kan skille et fjell fra
en as. Objektene er klassifisert etter dens dimensjoner; punkt, linje og flate (polygon)
(Longley et al. 2011b).

e Sammenhengende felt

Denne formen for romlige assosiasjoner, representerer den virkelige verden som et
omrade med begrenset antall variabler, hvor hver enkelt variabel har kvantifiserbare
egenskaper. Man kan skille de sammenhengende feltene med hvordan de varierer i
landskapet. For eksempel hvordan et sammenhengende felt av hgydedata, varierer mer

jevnt i et glasialt landskap enn i et vulkansk landskap (Shekhar & Xiong 2008).

Det er viktig & ha kunnskap om slike persepsjoner av naturen nar vi snakker om hvordan vi
kan digitalisere den. Begge matene a se landskapet pa inneholder mangler, som kan gjere det
til en umulig oppgave a digitalisere verden. Disse manglene gar pa hvordan objektene og
feltenes detaljniva aldri kan fullt representere naturen og dens kompleksitet. | tillegg er dette
kun representasjoner som ikke er egnet for digitalisering og prosessering via en pc. Derfor
finnes det to metoder som reduserer geografiens kompleksitet ned til et niva som lar seg

prosesseres via IT-baserte plattformer. Disse metodene kaller vi raster og vektor:
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Raster

Et rasterdata representerer rommet som en matrise (grid) av rektangler eller celler

(piksler). All geografisk informasjon som skal prosesseres settes i dette systemet og

hver av cellene blir tildelt
egenskaper i kontekst av hva og
hvordan de skal representere
naturen. Figur 10 viser et typisk
raster, hvor hver celle representerer
romlige egenskaper. | teorien kan
bade raster og vektor brukes til a
prosessere diskré objekter og

sammenhengende felt, men

Figur 10: Et eksempel pa hvordan rasterdata kan
visualiseres (Longley etal. 2011b).

rasterdata har helt klart en sterkere assosiasjon med sammenhengende felt. Nar data

representeres som rasterdata, vil det ikke veere rom for variasjoner innad i rastercellen,

hver celle kan kun inneholde én verdi (Brimicombe 2010). Typiske eksempler pa

rasterdata er DTM (digitale terrengmodeller), fjernanalyse i form av satellittbilder og
digitale bilder (Kimerling et al. 2009).

Vektor

Det er nerliggende a tenke
vektordata nar vi snakker om diskré
objekter. Vektordata bestar av punkt
(0-D), linje (1-D) og polygon (2-D).
For & representere en flate ved a
bruke vektordata, er man avhengig
av a vite punktenes plassering som
flaten er bygget opp av, langs x- y-
og z-aksen. Dette forteller oss ogsa
at et vektordata er bygget opp av
punkter og linjer som skjerer disse
punktene. Ser vi pa figur 11, ser vi
hvordan bade vektor- og rasterdata

- o o= oEm o

tomter

terreng

L T - I T - L I

Figur 11: En oversikt over hvordan virkeligheten
representeres bade via vektordata og rasterdata (SEOS
2012).
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brukes til & digitalisere naturen. Valget om man skal bruke raster eller vektor er
komplekst, se tabell 2 for en kort gjennomgang av hva de forskjellige brukes til
(Longley et al. 2011b).

Datastgrrelse Avhenger av cellestgrrelse Avhenger av antall punkter
Datakilder Fjernanalyse og bilder Samfunn- og miljpmessig-data
Bruksomrader Resurser og miljg Samfunn, gkonomi og administrasjon
Programvare Raster GIS og bildeprosessering Vektor GIS og automatisert kartografi
Oppl@sning Bestemt Variabel

Tabell 2: Relative fordeler ved a enten bruke raster- eller vektorrepresentasjoner. Data er hentet fra (Longley
etal. 2011b)

2.2.2 Geografisk datamodellering

Hovedfaktoren bak et GIS kan sies a veere dens evne til & modellere og digitalisere
geografiske data. Geografisk datamodellering er et sett med begreper for hvordan man
representerer objekter og prosesserer disse i et digitalt miljg (Longley et al. 2011a). Det finnes
flere typer former for geografisk datamodellering; Computer-aided design (CAD), grafisk
(ikke-topografisk), bilder, raster, vektor, nettverk, triangulert irreguleert nettverk (TIN) og
objekt.

Denne oppgaven er i stor grad avhengig av a
gjere forskjellige geografiske datamodelleringer,
hvor de mest betydelige er av sakalte TIN-
modeller. Sammen med multipatch®, er TIN-
modeller den viktigste kilden for 3D-objekter i

denne oppgaven.

Trianqgulert irrequleert nettverk (TIN)

En TIN-modell er en form for representasjon av
en overflate, bygd opp av irregulere

punktplasseringer med tredimensjonale

koordinater (X, y og z) hvor hvert punkt er

Figur 12: Strukturen til en TIN-modell, hvordan

koblet sammen av linjer, som utgjer et nettverk ;= er bygget opp av triangler (ESRI 2010).

® Multipatch er et GIS-objekt som er bygget opp av flere patcher eller "lapper”, slik at de til sammen utgjor et
3D-objekt. Patchene har egenskaper som gjar at brukeren kan editere dens teksturer, fargespekter, geometri osv.
(ESRI 2012c).
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av ikke-overlappende triangler (Kimerling et al. 2009) | et terreng vil det veere mange
tilfeldige og bra variasjoner. Det er derfor viktig at trekantsidene i en TIN ikke krysser disse
linjene, slik at modelleringen faglger naturens konturer. Derfor gnsker vi sa "sma" trekanter
som mulig. Den mest vanlige formen for triangulering er ved a bruke en automatisert prosess
som kalles delaunay triangulering. Denne formen for triangulering er nart beslektet med et
voronoi diagram®. Et konveks hull lages for et datasett, hvor det minste konvekse polygonet
som inneholder punkter vektlegges. Deretter lages det rette linjer som ikke krysser hverandre
fra de sentrale punktene i det konvekse hull til dens punkter langs polygongrensen. Dette gjar
slik at omradet deles inn i polygoner, som igjen blir til triangler ved & strekke ytterligere nye
linjer mellom de nye punktene (Longley et al. 2011a). Se figur 12 og 13 for en illustrasjon for

hvordan TIN-modellens form utarter seg i topografi og egenskaper.

Triangle | Node list Neighbors
A 1,2.8 - B, D
y 8] 2,4,3 -, C,A
» C 4,8,3 -, G,B
: 4 D 1,3,5 AFE
E 1,5,6 D, H, -
F 3,7,5 G,H,D
G 3,8,7 C,-F
6 ’ H 57,6 F - E

7

Figur 13: En TIN-modell er en topologisk datastruktur, som gir informasjon om punktene som utgjgr
hvert triangel og dens nabotriangel. Tabellen til hgyre viser hvordan hvert triangel alltid er koblet
mellom tre punkter og at de somregel ogsa har tre nabotriangler, hvis de ikke ligger ved TIN-modellens
yttergrense (Longley et al. 2011a).

* Et Voronoi diagram, er en méate for & dele inn et plan i flere omrader. Dette blir gjort ved & angi nye verdier til
et omrade, basert pa vektingen av punktenes verdier og egenskaper (ESRI 2012c).
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2.2.3 Romlig dataanalyse

For & kunne transformere, manipulere, legge til verdier og avslgre romlige mgnstre, er en
romlig dataanalyse helt essensiell for GIS-brukere. Det er under en slik dataanalyse vi finner
"akilleshalen” til denne oppgaven og ellers andre som vil modellere naturen, nemlig den

romlige interpoleringen.

Interpolering

For & kunne si noe om hva som befinner seg utenfor maleseriene er man avhengig av a bruke
en eller annen form for romlig interpolering. Man kan pa mange mater si at dette en form for
kvalifisert gjetning. Det finnes mange former for romlig interpolering, hvor kriging og
inverse-distance weighting (IDW) er de mest brukte (Longley et al. 2011c). | denne oppgaven
er det gjort romlige interpoleringer basert pa en IDW.

IDW

IDW er den interpoleringsmetoden som er hyppigest brukt nar man skal gjgre en GIS analyse.
Dens mate a generere nye verdier til et omrade, kan pa mange mater settes i sterk korrelasjon
med Toblers farste lov om geografi (se kapittel 5, avsnitt 5.1.2). Det vil si at en IDW
interpolering lager nye punkter ut fra en bestemt vekting. Denne vektingen er hvor sterk
relasjon punktene har til hverandre, ogsa uttrykt som:

1

Wl:dz
l

Hvor w; er vektingen gitt til et punkt og d; er avstanden til punktet. De nye punktene IDW
interpoleringen lager, er basert pa fglgende punkter (ESRI 2011a):

e De malte punktene med kjente verdier naermest til det interpolerte punktet, vil ha en
starre grad av innflytelse (vekting) pa det interpolerte punktet enn de som ligger
lengere fra punktet.

e IDW interpoleringen antar at hvert malte punkt har en lokal innflytelse som avtar med
avstanden fra punktet.

e Den vekter punkter nermere det interpolerte punktet, enn de lenger unna. Derav

navnet inverse distance weighting.
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De interpolerte punktene er med andre ord et gjennomsnitt av de malte/observerte punktene,
med en vekting av disse. Den gjennomsnittlige verdien til det interpolerte punktet kan derfor

bestemmes med denne likningen:

XL W;iz;

xw;

z(x)
Hvor x er det interpolerte punktet, w; er vektingen og z; er verdien til det kjente punktet
(Longley et al. 2011c).

Det skal ogsa nevnes at de fleste interpoleringsbegrepene som er brukt i denne oppgaven er
forklart i kapittel 5, avsnitt 5.1.2.

| tillegg er det brukt en rekke andre funksjoner i denne oppgaven, noen av disse funksjonene
er grundigere beskrevet i kapittel 4 og 5. Det er ogsa lagt ved et arbeidsstremdiagram, hvor

funksjonene som er brukt star beskrevet.
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3. Datainnsamling og prosessering

For & kunne lage en 3D-fremstilling av de interne strukturene pa Kringsollfonna, har det vart
meget viktig a lage en god plan for hvor malepunktene pa fonnen skulle veare, bade med tanke
pa feltarbeid, men ogsa for etterprosesseringens skyld. Kringsollfonna er et relativt lite
element i naturen, noe som gjgr den i utgangspunktet svert enkel a utfare malinger pa. Maling
av GPR og RTK GPS ble utfgrt hgsten 2012 i to perioder pa fonna, 15.08.2012 og
01.10.2012. Malinger gjort i august var testmalinger, slik at grunnlaget for antennevalg og
opptaksparametere ble lagt. Det ble tatt en beslutning & utfare malingene pa sensommeren og
hasten, selv om dette er i en ablasjonssesong. Malingene ble utfart i denne perioden, da en
modell av fonnens innhold for ablasjonssesongen 2011-2012 er svert viktige data for & kunne
sammenligne med malinger som gjeres for ablasjonssesongen i 2012-2013 og tiden fremover.
En sammenligning av disse dataene vil veere avgjgrende for a si noe om smelte- og
frysesykluser pa fonnen. Ved a utfare malinger under en ablasjonssesong kan man risikere a
fa darlige radardata, da vanninnholdet i fonna vil veare hgyere enn ved en
akkumulasjonssesong. Vann og GPR-malinger er en darlig kombinasjon, da man kan oppleve
en gkt demping av EM-bggene. Beslutningen ble tatt pa grunnlag av at fonnens dybde
estimeres til relativ lav og at var skjermede 500MHz antenne ville takle disse forholdne bra.
Arbeidsprosessen kan deles opp i ulike steg; planlegging av feltarbeid, arbeid i felt og

etterprosessering av data.

3.1 Planlegging av feltarbeid

For & kunne samle inn datamateriale til denne oppgaven har jeg veert sveert avhengig av en
god planleggingsfase for feltarbeidet. Planleggingen startet allerede varen 2012, hvor det ble
bestemt hvilke lokaliteter som skulle undersgkes, hvilke instrumenter som burde brukes og

hvor pa fonnen det ville veere mest gunstig a utfare undersgkelsene.

3.1.1 Planlegging av GPR

Det ble som nevnt besluttet & utfgre GPR-undersgkelser pa Kringsollfonna, bade pa grunn av
fonnens dynamiske egenskaper, men ogsa pa grunn av SPARCs interesse for fonnens interne
strukturer. Vi startet planleggingen av et gridsystem pa fonnen, hvor vi skulle ga GPR-profiler
i intervaller pa 20m i lengderetningen av fonnen og 40 meter av fonnens bredderetning, som

illustrert i figur 14. Denne planen ble laget ved & studere ortofotobilder av fonnen, tidligere
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erfaringer og a tenke ut hva som var oppnaelig innenfor de tidsrammene vi var gitt. Det var
ogsa viktig a ga profiler med minst mulig intervall, bade med tanke pa muligheter for feil i
datasettet ved noen av malepunktene, men ogsa for etterprosesseringen og interpoleringen av
dataen. Start- og sluttpunkt for hver maleserie ble ogsa ngye planlagt slik at vi alltid skulle
starte og slutte utenfor det glasiale materialet. Dette gjordes for a enklere kunne tolke
radargrammene, ved for eksempel & kunne tydelig skille berggrunnsreflektorer og andre ikke-

glasiale reflektorer fra fonnens glasiale materiale.

Geografisk institutt ved
NTNU gikk til innkjep av
et GPR-system levert av

Mald og det er dette
systemet jeg bruker i denne
oppgaven. Systemet er et
sakalt  standard  GPR-

oppsett og i denne

oppgaven ble det brukt en

skjermet 500 MHz antenne.

Planlagte profiler |

Instituttet er  09sa i |lomss ’Q

besittelse av en 800 MHz ] ]
Figur 14: Kartet er laget i ArcMap og viser de planlagte profilene under
antenne, samt en 250 MHz datainnsamlingen.

antenne, men gjennom en kalkuleringsprosess ble det tatt en beslutning pa at en skjermet 500
MHz antenne ville veere den mest optimale frekvensen bade med tanke pa penetreringsdybde,

men ogsa i hvilket materiale undersgkelsen skal gjares.

3.1.2 Planlegging av GPS

For a dekke topografien pa fonnen har vi hele tiden hatt som hovedplan a utfere en
lasrescanning av fonnens overflate. | og med at dette utstyret ble for sent levert til instituttet
og av vaermessige arsaker, fikk vi ikke kjgrt LIDAR malinger pa fonnen. Plan-B ble derfor
iverksatt. Plan-B gikk ut pa a bruke en RTK GPS til a kartlegge fonnens topografi. Bruk av
RTK GPS med GPR har vert en del av planen helt fra start, men na utvides denne metoden
fra & vere en sekundar datasamlingsmetode til & bli en primer. Planleggingen gikk i
hovedsak ut pa opparbeiding av kunnskap om denne metoden, hvordan basestasjon

konfigureres og hvilke parametere vi burde forhandsprogrammere. Planen har veert & koble
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georadaren med GPSen, slik at hvert trace ville bli georeferert og enkelt kunne bli satt i et GIS
under etterprosesseringen. Denne idéen ble forkastet da det ikke ble rom for & gjere LiDAR
undersgkelser. Vi bestemte oss derimot for & bruke GPSen som en separat metode, hvor
personen som utfarte GPS-undersgkelsen, malte de samme profilene hvor det var gjort GPR-
undersgkelse. Pa denne maten fikk vi data som bade kunne brukes til & kartlegge fonnens
topografi, men ogsa data som georefererte GPR-profilene.

3.2 Arbeid i felt

Feltarbeidet ble utfart i to perioder, ved begge periodene ble det gjort GPR og GPS
undersgkelser. | og med disse typer undersgkelser er krevende & gjare alene, var vi et team pa
5 personer fra geografisk institutt pA NTNU som utfgrte datainnsamlingen. Da arbeidet startet
ble det fort klart for oss at den forhandsbestemte planen ikke var gjennomfarbar. | lgpet av
vintersesongen hadde det akkumulert en fremtredende sngskavl pa fonnen (se figur 1). |
tillegg opplevde vi noen tekniske problemer med utstyret, slik at vart tidsvindu for effektivt

arbeid ble redusert. Dette gjorde det umulig a gjennomfare den planlagte maleserien og vi var

Figur 15: Et kart over de oppmalte profilene, samt posisjonen til GPS-basestasjonen. Hvert punkt representerer
ett georeferert GPS-malepunkt. Profilene er klassifisert fra X1 til Y1-Y7. Kartet er laget i ArcMap.
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derfor ngdt til & ga utenom de vanskeligste partiene, samt ga profiler som vi beregnet til &
vaere mest "datarike". Med det mener jeg fokus pa a ga profiler hvor det tilsynelatende 1a mest
sng, dypest is, samt en lengdeprofil for & skape krysningspunkter med tverrprofilene. Figur 15

viser hvilke profiler som er gatt, bade med GPR og med GPS.

3.2.1 GPR-undersgkelser

Ved hver GPR undersgkelse er man avhengig av a konfigurere opptaksparameterne slik at de
er optimalisert bade for den valgte antennefrekvensen, men ogsa for det valgte
studiematerialet. | mitt tilfelle ble det kun brukt én modul, det vil si kun én antennetilkobling.
| og med at jeg benyttet meg av én skjermet antenne, var jeg ikke avhengig av a konfigurere
antenneorienteringen og antenneseparasjonen. Jeg var derimot avhengig av a sette riktig

tidsvindu, samplingsfrekvens og trigging.
Tidsvinduet ble konfigurert etter fglgende formel (Annan 1992):

2d
w=13%—
v

Hvor d er dybden til reflektor og v er materialets hastighet.

Den ble i utgangspunktet satt til 165 ns, men etter prgving og feiling under testopptakene, ble
den manuelt justert til 102 ns.

Samplingsfrekvensen ble satt til ca. 10 ganger antennefrekvensen, altsa ca. 5000MHz. Dette er

i trdd med hva som er tommelfingerregelen for samplingsfrekvens (10 * antennefrekvens).

o o

Trigging av signalene sattes til a bestemmes av flyttavstanden. For a optimalisere
undersgkelsen, ble avstanden satt til 0,3 meter, slik at feil ved noen tracer ikke ville f& stor

innvirkning pa sluttresultatet.
Stabling av signalene ble konfigurert til 1

Selve undersgkelsen ble utfert til fots ved a ga profiler pa fonnen. En person gikk med
radarutstyret og en person gjorde GPS-malinger. Antennen ble montert pa en skliplate med en
stang festet i fronten. Funksjonen til stangen var at vi kunne bruke denne til & dra antennen
etter oss. Det ble ogsa montert et hjul pa antennen slik at maleavstanden kartlegges, samt at
den gir beskjeder til systemet nar det skal skytes EM-bglger ned i underlaget. Deretter kobles
antennen med kontrollenheten som er plassert i sekken. Og tilslutt en kobling mellom
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kontrollenheten og displayet, som er
festet til fremsiden av personen som
utfarer undersgkelsen. Dette
oppsettet er sveert mobilt og gjer det
lett & observere hva som males og a
gjere forandringer fortlopende i
undersgkelsen (se figur 16). Det ble

gatt syv tverrprofiler klassifisert som %
Y1-Y7, samt en lengdeprofil,

Klassifisert som X1, som vist i figur
15.

Figur 16: Utfering av GPR-undersgkelse i bratt terreng. Fotografi av
Linda Kristiansen, datert 15.08.2012.

3.2.2 RTK GPS-undersgkelser

For & kunne georeferere de malte GPR-punktene var det svert viktig a utfere GPS-malinger. |
og med at feilmarginen til "vanlige" handholdte GPSer kan vere stor, ble det isteden brukt et
Real time kinematic GPS oppsett. RTK GPSen som ble brukt i denne oppgaven er levert fra
Altus Positioning Systems. Det ble ogsa opprettet en basestasjon (se kart 15), slik at
feilmarginen pa opptakene ble < ~1 ¢m. Malingene forlgp seg ved at én person med gikk
med GPS-utstyret ngyaktig i fotsporene til GPR-mannskapet og logget posisjonsbestemmelser
via basestasjonen. Det var satt et maleintervall pa 5 meter, slik at ved hver 5. meter ble det satt
av et nytt georeferert punkt, dette kan sees i figur 20 pa. Heyden hvor GPS-antennen var

montert ble malt, slik at vi fikk kalibrert for dette i innstillingene pa maleboken.

3.3 Etterprosessering og forberedelser til arbeid i ArcGIS

Etter at feltarbeidet var utfart startet oppgaven med a etterprosesseres dataen. Dette ble gjort i
henholdsvis REFLEX 2D Quick, Excel, ArcMap og ArcScene. Tolkningen av de ulike GPR-
profilene ble gjort i REFLEX, validering av data ble gjort i Excel og analysering, samt
visualisering ble gjort i bade ArcMap og ArcScene. | utgangspunktet sitter jeg med to
forskjellige datasett; ett datasett (GPS) som gir meg overflatedata og posisjonsbestemmelser
av GPR profiler, samt ett datasett (GPR) som gir meg dybden relativt til overflaten for de

ulike lagene i isfonnen.
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3.3.1 Reflex

Etter & ha importert radardataen startet jeg etterprosesseringsarbeidet av *.RD3-filen i
programmet REFLEX 2D Quick (v. 2.0). Dette er en forenklet versjon av Sandmeiers
REFLEX-Win. Hovedforskjellen mellom disse programmene er at 2D Quick utgaven i sterre
grad automatiserer de ulike prosesseringsstegene man er avhengig av a gjere etter en endt
GPR-undersgkelse. Malet med & bruke denne programvaren var a lage dybdeprofiler med
haydeverdier for bade snglaget og islaget. For a fa til dette utfarte jeg folgende arbeidsstrgm
pa alle profilene (hele arbeidsstrammen er visualisert i figur 18):

Behandle radata, slik at det settes riktige parametere til datasettet:

Static correction flytter nullpunktet pa y-aksen til toppen av gverste direktebglge. Dette gjares
for & fjerne refleksjoner mellom antennen og underlagets overflate og slik at y-aksens null-
punkt starter pa korrekt posisjon (Sandmeier 2011).

Subtract — mean (Dewow-filter) gjer radargrammet enklere a tyde ved & fjerne lavfrekvent

stay, slik at de reflekterte signalene trer tydelig frem (Sandmeier 2011).

Gian function gjgr ogsa radargrammet enklere a tyde, dette gjgres ved a forsterke signalene
nedover langs z-aksen. Signalene som forsterkes velges manuelt basert pa under hvilket

tidsintervall filtreringen skal gjelde, men ogsa bglgelengdens utstrekning (Sandmeier 2011).

Bakground removal fjerner bakgrunnsstey i radargrammet. Dette gjeres ved a fjerne
gjennomsnittsverdier, slik at de markante verdiene blir uthevet (Sandmeier 2011).

Fk Migration (Stolt) brukes for a korrigere refleksjonen og brytningsvinkelen pa EM-bglgene.
Dette er viktig da lag med bratt helningsvinkel kan bli gitt feil verdier (Sandmeier 2011).

Valg av reflektorer:

Etter importering og prosessering av GPR-dataen er det viktig & se over alle profilene og
forsikre seg om at reflektorene kommer tydelig frem og at for eksempel ingen bunnreflektorer
forsvinner bak direktebglger. | mitt tilfelle ble det gatt 10 profiler og ved to av disse profilene
var kvaliteten til reflektorene for darlig til at de kan brukes. Profilen er na dobbeltsjekket og
Klar for "pick™ funksjonen. Dette er et verktay i REFLEX hvor brukeren kan automatisk eller

manuelt plukke ut reflektorene i radargrammet. Jeg brukte "continuos pick" og markerte
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punkter langs x- og y-aksen i forhold til hvor det tydelig er et skifte av materies dielektriske
egenskaper, hvor reflektorene trer tydelig frem. Ut ifra denne metoden ble det laget to lag, lag
nummer en som sng og lag nummer to som is. For a finne dybden til de ulike lagene, ble ogsa
EM-bglgenes hastighet bestemt for de respektive lagene. EM-bglgens hastighet i sng ble satt
til V= 0,194 m/ns og for islaget ble den satt til V = 0,168 m/ns. Denne inndelingen ble
gjort etter tabell 1 pa side 14. Dybden til bade sng- og islaget var na funnet og fonnens

generelle stratigrafi var Klassifisert (se figur 18).

Klassifisering og eksportering av reflektorene:

For datasettet kan eksporteres genererte jeg et sakalt "fylte lag" hvor hvert av lagene ble tildelt
riktig hastighet og visualisert med en valgt fyllfarge. Dette ble gjort for a skape et inntrykk av

fonnens lagdeling, samt en sikkerhetskilde til senere arbeid.

Hver profil ble sa eksportert til en ASCII fil hvor lagenes dybde ble gitt per trace. Her var det
viktig & ikke eksportere begge lagene (is og sng) i samme prosess, da REFLEX beregner

dybden pa lagene fra den forrige . meo
lagdelingen. For  eksempel -8R ITRIHITIAILAXS
istykkelsen vil vere fra sngens :'O

bunnreflektor og  til  isens 8 4'2

bunnreflektor, som vist i figur 17 | = 6'0

a. Dette er en riktig fremstilling 8:0 HSng
av GPR-resultatene, men for min b ——

arbeidsprosess i ArcMap, var jeg munogdous3IRERER

—

o

avhengig av a ha den totale
dybden pa begge lagene fra

sngoverflate til bunnreflektor, mIS

som vist i figur 17 b. Dette pa = Sng

grunn  av at  3D-modellens

"nul |punkt" eller utgangspunkt Figur 17: Grafen viser hvorfor det var viktig a gjgre eksporteringen
av ASCII filer fra REFLEX i to omganger. Her illustrert med profil Y 2.
|angs overflaten startet pé samme Graf a) viser hvordan den totale dybden er tilneermet 6 meter hvis
det ble gjort en eksportering av begge reflektorene i én omgang.
sted, bade for is-3D-objektet 0g Resultatet av 3D-modellen ville da ha vist feil dybde. Graf b) viser
en eksportering gjort i to omganger, hvor resulatet kan settes
snﬂ-3D-objektet. prosesseres i min valgte arbeidsstrgm, slik at dybden til is-3D-
objektet vil vaere riktig. Grafen er laget i Excel, bassert pa GPR-data.
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DISTANGE [METER] ‘

TIME fns]

DISTANCE [METER]

TIME [ns]

DISTANCE [METER]

TIVE [ns]

Tyer1 Snow DISTANGE [METER]
layer2 le
o

DEPTH METER]

Figur 18: Arbidsprosessen i REFLEX er illustrert i denne figuren (skjermdump fra REFLEX). @verst (a) vises hvordan
radarprofilen ser ut for prosessering, her illustrert med profil Y1. Y-aksen viser hvor lang profilen er i meter (NB.
disse verdiene er ikke korekte, da faktorer som velting av antenne, at hjulet mistet friksjon med underlaget og skled
over underlaget gjgr at disse verdiene ikke er reelle. De kraftige vannrette linjene er direktebglger, men de kurvede
linjene er signaler fra reflektorer under bakken. Radargram b) viser hvordan profilen blir seende ut etter den har
blitt prosessert, man ser hvordan de tydelige reflektorene trer frem nir dataen blir utsatt for ulike filtreringer o.l.
Utvelgelsesprosessen skjer i radargram c) og dybdeklaibreringen, samt fyll av reflektorene skjer i radargram d)
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3.3.2 Excel

Av de eksporterte ASCII filene fra REFLEX, ble det laget tabeller og grafer i Microsoft Excel
(v.14). Dette gjorde at jeg kunne fa en bedre oversikt over den ferdigprosesserte dataen, men
ogsa for & kunne bruke denne informasjonen i et kvalitetssikringsarbeid av de enkelte
profilene i den ferdigstilte 3D-modellen. I tillegg til & fungere som en databaseplattform for
GPR-data, er man ogsa avhengig av a bruke Excel i genereringsarbeidet av sakalte *.xIs-filer.
Dette er sveert viktig for det videre arbeidet i ArcMap, da disse filene importeres direkte inn i
ArcMap og gir tilgang til a sette GPR-dataen inn i et X-Y koordinatsystem. Denne prosessen
apner ogsa for muligheten til & kunne bruke GPS-dataen til & georeferere hvert enkelt GPR-

trace.

3.4 ArcGIS
For jeg importerer GPR-dataen i ArcMap, er jeg avhengig av a bearbeide GPS-dataen, slik at
x-y informasjonen til GPS-punktene vil samsvarer med hvert GPR-trace. For a optimalisere

effektiviteten ved georefereringen, importerte jeg et ortofoto av fonnen fra Norge i bilder

(Norgeibilder 2010). Jeg la ogsa inn GPS-punktene for omrisset av fonnen, slik at jeg kunne

kontrollere og avgrense fonnen slik
dens form var da undersgkelsen ble
gjort. Verktgyet "Feature To Polygon™
lager et sammenhengende polygon av
polylinjen som  utgjer  fonnens
yttergrenser. Dette gjor at jeg far
avgrenset innenfor hvilket omrade de
interpolerte verdiene til 3D-modellen
vil ligge, dette polygonet brukes altsa
som en "klipplag”. Som man ser av
figur 19 er det viktig & ga et slikt
omrisse, da fonnen er sveert dynamisk
og dens romlige utbredelse forandres

fra sesong til sesong.

Figur 19: Viser fonnens avgrensede perimeter og polygon. Laget i
ArcMap.
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3.4.1 Import av GPR-data i ArcMap

P& grunn av tekniske problemer fikk jeg ikke koblet GPSen med GPRen, og derfor har jeg da
ikke ett GPS-punkt per GPR-trace, jeg har istedenfor ett punkt per femte meter. Dette gjor at
man ma utfgre en "interpolering” mellom GPS-punktene slik at for hver GPR-trace er det et
tilhgrende georeferert GPS-punkt. Dette ble gjort via en "edit session". Jeg startet med a
importere GPS-punktene i ArcMap og dele de opp i profiler ved a bruke verktayet "Select by
Attribute" og "Export data", deretter brukes tabellen i Excel for & undersgke hvor mange
GPR-trace som tilhgrte profilen som skulle editeres. For eksempel i profil X1 hadde jeg 72
georefererte GPS-punkter, mens det var blitt gjort 597 GPR-trace for samme profil. Jeg laget

derfor en polylinje av punktene i profilen, slik at det ble opprettet en "punktfunksjon (point

feature)" for videre editering.
Deretter ble denne
"punktfunksjonen” brukt som
en mal i verktgyet "construct
points". Hva dette verktgyet

gjer, er at jeg manuelt kan

justere hvor mange punkter
basert pa den profilen som

editeres, som skal plassers

langs polylinjen. For X1 var
det altsd 597 punkter som skal
plasseres. Se figur 20 for en
visuell fremstilling av hvordan
GPS-profilen utviklet seg fra &
vaere konstant fem meters

intervaller mellom punktene

(@), til & bli en profil hvor
hvert punkt passet til sin
respektive GPR-trace (b).

Figur 20: Kartet viser den visuelle forandringen for hvordan resultatet av
"interpolering” mellom GPS-punktene foregikk. Laget i ArcMap.
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Etter at profilene er georeferert, er det nd mulig & plassere GPR-dataen til sine tilhgrende
profiler. Her importeres *.xls-filene fra Excel som tabeller i ArcMap. Det utfartes sa en "join"
mellom den importerte tabellen og den editerte profilen, basert p& attributten "Object 1D"°.
Hver profil ble utsatt for en join, bade for snglaget og for islaget. Nar dette var repetert for
alle profilene, satt jeg igjen med 16 punkt-profiler. 8 stykk profiler for islaget og 8 stykk
profiler for snglaget. De bestod alle av falgende attributter: Object ID og dybdeverdier til den
tilherende reflektoren fra GPR-undersgkelsen. Nedenfor vises et kart over alle elementene
som til sammen utgjer bade GPR- og GPS-dataene, med riktig sng- og isdybde for alle
profilene (figur 21). Elementene "Is- og sngdybde-profiler” er i virkeligheten to
punktprofillag som ligger oppa hverandre. Dette kommer ikke frem i kartet da elementene har
de eksakt samme X-Y koordinatene, men forskjellige Z-verdier. Det er disse Z-verdiene som

senere i prosessen vil visualiseres i ArcScene og utgjer grunnlaget for 3D-modellen.

Figur 21: Kartet viser de oppmalte profilenes posisjon, i forhold til fonnens perimeter og polygon. Kartet er laget i
ArcMap.

> Object ID er et kolonnenavn i begge datasett. Det er denne attributten join-verktayet baserer sin sammensléing
av to datasett pa. Slik at GPR-tracet med Object ID 1 sl&s sammen med den editerte profilens Object ID 1.
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3.4.2 Dybdekalibreing av GPR-profiler

Arbeidet som skal utferes i ArcScene krever at jeg har tre TIN-modeller, én for bunnen av
islaget, én for bunnen av snglaget og én for overflaten av fonnen. Prosessen med & generere
TIN-modeller for sng- og islaget er den samme. | og med at jeg na hadde dybden pa hver
horisont, var jeg avhengig av a sette verdien for horisontenes hgyde over havet. Dette ma
gjeres for at TIN-modellene skulle plasseres pa riktig posisjon langs Z-aksen. Jeg startet
arbeidet med & lage en TIN-modell for topografien, altsa det som utgjgr fonnens overflate.
Her brukte jeg GPS-punktene som input verdier i verktgyet Create TIN, og baserte
trianguleringen pa hgydefeltet; hgyde over havet og overflatestrukturen til "masspoints".
Dette ga meg overflatedata for —_— é

fonnen. For a sette verdiene for
hgyde over havet til sng- og

ishorisontene brukte jeg TIN-

modellen til fonnens overflate

INPUT OUTPUT

som en "input surface" i
Figur 22: En illustrason for hvordan bade is- og snghorisontne ble

Verktgyet "|nterpo|ate Shape" tildetlt det samme "nullpunktet”, slik at dybdeverdine senere kunne
trekkes fra for a gjengi korrekt utbredelse av 3D-objektet langs z-
(se figur 23). | tillegg brukte aksen. Denne funksjonene er avhengig av at hvert lags totale dybede
er korrekt (se avsnitt 3.3.1 "Klassifisering og eksportering av
jeg hver av is- 0g reflektorene”). Figuren er hentet fra (ESRI 2011b)

sngdybdeprofilene som "input

n 1 (316}
feature class" Dette gjorde ® ®
slik at profilenes X-, Y- og Z-

. p. ° * (5.2)
orientering samsvarte med ® ®
TIN-modellens verdier.

Deretter brukte jeg "output” INPUT OUTPUT

. OBJECTID OBJECTlhl POINT_X | POINT_Y
filene fra denne prosessen ; ; ;
som inputdata i verktgyet 2 z 3 z

"Add XY Coordinates".

Figur 23: Figuren viser hvordan punkdaten ble tildelt x, y og z verdier.
Profilene far da definert en X- I mitt tilfellet er det z-verdiene (hgyde over havet) som var viktige.
Hentet fra (ESRI 2012b).

og Y verdi, samt en Z-verdi

(figur 22). Denne Z-verdien vil i mitt tilfelle veere hgyde over havet. Hvert trace sin "hgyde
over havet"-verdi ma na kalibreres slik at dybdeverdiene til is- og sngprofilene plasseres med
korrekt verdi langs Z-aksen. Det ble lagt til en ny kolonne i hver profil med navn "R_dybde".

Jeg var deretter avhengig av & gjere en kalkulering av dette feltet. Uttrykket
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"Hgyde over havet — dybdeverdier" ble satt inn i verktgyet "Calculate Field". Denne
operasjonen gjorde slik at bade sng- og ishorisontene na hadde riktig hayde over havet verdier
i forhold til GPR-malingene. Etter at denne prosessen ble kjart, var dybdekalibreringen av
profilene gjennomfert. Hele denne prosedyren ma gjentas for alle profilene, men for a
effektivisere denne prosessen opprettet jeg en modell (figur 24), slik at geoprosesseringen
gjordes for alle profilene i samme prosedyre. R_dybde kolonnen vil nd bestd av de endelige
hgydeverdiene, som senere i prosessen vil utgjgre grunnlaget for arbeidet med a lage 3D-
modellen i ArcScene. | og med at dataen fortsatt bestod av 16 punktfiler etter modellen var
kjert, benytte jeg verktayet "merge" og pa den maten laget to nye shapefiler, én med
kalibrerte sngdybdeverdier og én med kalibrerte isdybdeverdier. De to TIN-modellene for
isfonnens stratigrafi ble sa laget, én basert pa de kalibrerte sngdybdeprofilene og én basert pa
de kalibrerte isdybdeprofilene. De ble begge satt til & "klippes" etter omradepolygonet, siden

dette omradet utgjer det totale volumet for 3D-modellen.

\

Interpolate Shape

=

Add XY
Coordinates

A

Add Field

o

Calculate Field

Figur 24: Modellen viser arbeisprosessen for a georeferere GPR-dataen med GPS-dataen, slik at hvert punkt
hadde en verdi for isdybde, sngdybde og overflate. De bla sirklene gverst t.h. er innputt dataen, de gule
rektanglene symbolyserer hvilket prosesseringsverktgy som brukes og de grgnne sirklene viser resultatet etter
at prosesseringen er ferdig. Modellen er laget i ArcMap.
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3.4 ArcScene

Oppgavens mal; & lage en 3D-modell av de ulike lagene i Kringsollfonna vil ferdigstilles i
denne programvaren. | denne oppgavens sammenheng fungerer ArcScene som et
visualiseringsverktgy av det forarbeid som er gjort i ArcMap. Det vil veere noen
geoprosesseringsoperasjoner som ogsa gjgres, men programvarens viktigste egenskap er a

fremstille fonnens lagdeling i et 3D-format.

3.4.1 Utforming av 3D-modellen

Jeg startet arbeidet i ArcScene med & importere de ulike TIN-modellene jeg hadde ferdigstilt i
ArcMap. Deretter la jeg til de to shapefilene og laget en "Extrusion™ av begge filene basert pa
felgende kalkulering: "dybdeverdier x —1". En ekstrudering gjer at hvert punkt blir "dratt"
i gnsket retning og vi far en hgyde pa linjen bestemt etter hvilken kalkulering som benyttes.
Jeg har satt de til negative verdier slik at ogsa dybdeverdiene settes til negative verdier, og pa
den maten bygges "skjelettet" av 3D-modellen (se figur 25 og 26).

-

| —

p
- .umuml'ullllllll||||||||||||||"||“"IM|W

Figur 25: Punktverdier for snghorisontene vises i skjelettet med rgd farge, mens ishorisonten er symbolisert med blatt. Vi
kan allerede her skimte status pa hvordan fonnens is- og snglag er under overflaten. Modellen er laget i ArcScene.
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Figur 26: Skjelettet av 3D-modellen korrelerer med sine respetive TIN-modeller. Vi ser her snghorisonten i rgdt og
ishorisonten i blitt. Modellen er laget i ArcScene.
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Datainnsamling og prosessering

Dette arbeidet har ingen direkte virkning
pa selve 3D-modellen, men ved & lage
denne type fremstilling har man et fint
verktgy for a kvalitetssikre bade arbeidet i
REFLEX, de

prosesseringene som ble gjort tidligere i

men  0gsa ulike
ArcMap. Her ifra satte jeg inn TIN-
modellene for is og sng, samt sjekket at
trianguleringen og interpoleringen var
fornuftig i forhold til "skjelettet”. Figuren
nedenfor viser hvordan reflektorene valgt
fra REFLEX passer perfekt til hver TIN-
modell. Sngdybden sees til venstre, mens
isdybden visualiseres i kartet til hgyre.
de

visualiserer dybden til dens respektive lag,

Hvert av ekstruderte  punktene

det er viktig & merke seg at lengden pa
isdybdesgylene fremstilles ukorrekt, da
dens dybde i virkeligheten strekker seg fra
dens TIN-modell og opp til snglagets TIN-
modell og ikke til toppen av fonnens

overflate, som vist i denne illustrasjonen.

Ferdigstillingen av arbeidet ble gjort ved &
bruke verktgyet "Extrude Between" (figur
27).

"multipatch™ mellom to overflater, som er

Dette verktgyet lager en sakalt
et solid 3D-objekt. For & generere dette
elementet brukte jeg ferst sng-TIN-
overflaten som overflatelag, deretter satt
jeg
bunntopografilag.

is-TIN-overflaten som

Jeg  satte  ogsa
omrissepolygonet som "klipplag". Etter &

ha kjart verktgyet var jeg na i besittelse av

Polygon

TIN surfaces

‘_,

al ¢ onstr a‘n

\-\onzor\t
Vertical
constraint

—

Extrusion

Figur 27: Viser hvordan Extrude between-verktgyet lager
3D-objekter (multipatch) av et avgrenset omradet
(polygon) og to TIN-modeller (for 3D-objektet av is, ble det
brukt TIN-modell av snghorisont med TIN-modell av
ishorisont). Resultatet er et solid 3D-objekt, hvor
volumberegninger kan gjgres. Illustrasjonen er hentet fra
(ESRI 2013).

41



Kapittel 3 Datainnsamling og prosessering

et fullverdig 3D-ellement som utgjorde islaget av Kringsollfonna. Denne prosessen ble utfert
to ganger, bade for is- og snglaget. Ved generering av snglaget brukte jeg den topografiske
TIN-modellen, altsa trianguleringen som ble gjort av RTK GPS-punktene, som overflatelag,
deretter sng-TIN-modellen som bunntopografilag. | figuren til venstre illustreres
arbeidsstremmen for hvordan de ulike stegene i verktgyet "Extrude Between™ gjgres.

For & visualisere sng- og isdybden pa de to 3D-ellementene, var jeg avhengig av a gjare en
geostatistisk analyse av dybdeverdiene. Jeg laget en interpolert overflate, basert pa en IDW
(inverse distance weighting) funksjon. Jeg interpolerte dybdeverdiene fra "merge”-filen (GPR
data) pa en overflate. En overflate for isdybden og en for sngdybden. Disse overflatene ble sa
drapert over sine tilhgrende 3D-elementer. | og med at det ikke er noen mulighet for sakalt
"layout arbeid" i ArcScene var jeg avhengig av a gjere det pa denne maten, slik at en
tegnforklaring ble implementert i kartet. Pa den maten har leseren av kartet et bedre

utgangspunkt for a forsta dybdeverdiene av de ulike lagene.

Et av malene med denne oppgaven, er a lage et "verktay" for 3D-modellering. Dette verktayet
kan sees i figur 28. Her trenger brukeren kun a legge inn et avgrenset omrisse, GPS-data, samt
georeferert GPR-data. Etter kjgrt modell, vil dette resultere i en 3D-modell (multipatch) av
gnsket omrade. Det bgr nevnes at ved verktayet "interpolate shape"”, trenger man a gjgre en
"batch" prosess, da det er vanlig a veare i besittelse av flere datasett av GPR-dataen (se figur

24, og legg merke til at innputt bestar av flere datasett).

Dette arbeidet ferdigstiller 3D-modellen av Kringsollfonnens stratigrafi. Illustrasjoner og kart

over det ferdige resultatet vil vises 1 kapittel 4 (resultater og tolkning).
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Figur 28: 3D-modelleringsverktgy, hvor brukeren kun trenger a legge til et omrisse av forskningsomradet, GPS-data for topografien, samt dybdedata i form for
eksempel GPR-data.



Kapittel 4 Resultat og tolkning
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4. Resultat og tolkning

4.1 Det 3D-modellerte omradet

Et todimensjonalt objekt bestdr av to dimensjoner, hvor objektet bestdr av verdier bade
horisontalt (x-verdier) og vertikalt (y-verdier), som til sammen utgjer en flate. Nar objektet
har tre dimensjoner, vil det si at den ogsa inneholder den tredje-dimensjonen, ogsa kjent som
volum (z-verdier) (Longley et al. 2011b). Figur 29 er en 2,5D-modell med topografisk
informasjon av overflaten (X,Y og Z) per 14.09.2010, av mitt 3D-modellerte objekt. Figuren
bestar av falgende elementer:

Ortofoto fra Norge i bilder datert 14.09.2010 (Norgeibilder 2010). Dette bildet er drapert over
en TIN-modell og til sammen utgjar dette omradets overflatetopografi.

TIN-modell, er laget av hgydeinformasjon fra to kilder, bade RTK GPS-hgydeinformasjon og
N50 digital kartdata fra Statens Kartverk, produsert i 2002. Denne modellen utgjer en sakalt
2,5-D av omradets topografi.

Polygonet "3D-omradet" visualiserer hvilket omrade av Kringsollfonna det har blitt laget en
komplett 3D-modell over. Dette omradet er mindre enn fonnens oppmalte perimeter per
19.06.2012. Arsaken til dette er at jeg ikke har GPR-data for det resterende omrédet og
dermed ville en interpolering av dette omradet gjere Z-verdiene sveert ungyaktige. Denne

N
Tegnforklaring
|| Heyde (moh.)
— 1500 - 1505
—— 1506 - 1515
1 1516 - 1530
]| — 1531-1545
|| — 1546-1555
|| 3D-omradet
4 - Det modelerte omradet
Totale perimeter
@ perimeter per19.06.2012

Figur 29: Figuren viser Kringsollfonnens overflate, samt det avgrensede omradet 3d-modellen dekker.
Figuren er laget i ArcScene.
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oppgaven konsentrerer seg om hvordan man bruker ESRIs produkter til a fremstille en 3D-

modell av data under bakkeniva. Dermed spiller det liten rolle at det totale 3D-modellerte
omradet ikke dekker hele perimeteret.
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Kapittel 4
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Figur 30: Etter at ASCII filene var eksportert fra REFLEX, kunne de enkelt importeres i Excel. Grafene viser dybden til
bade sng- og islagene.
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4.2 3D-fundament

Z-dimensjonen i oppgaven, altsa dybdeverdiene under overflateniva, kommer til syne nar jeg
lager "skjelettet” av 3D-modellen. Figur 31 viser hvordan bade sng- og ishorisontene fra
radargrammene visualiseres pa fonnen. Det ma merkes at det ikke er noen mulighet for a sette
inn malestokk i ArcScene og derfor vil det ikke veere malestokk ved figurene i
resultatkapittelet. Modellen bestar av samme polygon, TIN og ortofoto som figur 29, men i

tillegg:

GPR-data som er etterprosessert i REFLEX og Excel (se figur 30), samt georeferert i
ArcMap. Dataen er ekstrudert i samsvar med verdiene av de malte reflektorene under fonnen.
De er ogsa visualisert etter en gradert fargekode, klassifisert ved naturlige brudd.
Utgangspunkthgyden (Base heights) til punktene er konfigurert til & starte pa samme
hgydeniva som TIN-modellen, da datasettet ikke har noen form for koordinatsystem langs Z-
aksen. Pa denne maten visualiseres punktene pa under TIN-modellen og gir en tredimensjonal
effekt.

Tegnforklaring
Snedybde i meter
o 00-06
® 07-15
® 16-26
® 27-37
L] 38-486
3D-omradet

Isdybde i meter
© 00-16
e 17-32
® 33-46
e 47.55
® 56-6.1
3D-omradet

Figur 31: Figuren viser 3D-modellens "skjelett", med bade sngdybde (gverst) og isdybde (nederst). Bildene
med ortofoto t.h. er tatt fra undersiden av fonnen, mens t.v. er fonnen sett ovenfra. Figuren er laget i ArcScene.
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Med disse dybdeverdiene ser man tydelig den romlige utbredelsen av de ulike lagene. Som
det ogsa kommer frem av modellen senere i oppgaven, ser vi allerede her hvordan sngdybden
varierer fra 0 meter pd de grunneste omradene, til 4,6 meter ved de dypeste omradene.
Isdybden varier fra 0 meter til 6,1. Denne formen for visualisering har 3 akser (altsa X-, Y- og
Z-akse), men den mangler volumetriske egenskaper. Dermed kan man ikke klassifisere denne

modellen som en fullkommen 3D-modell.

4.3 TIN-Modellene og dens funksjoner

Store deler av geoprosesseringsfasen leder frem mot genereringen av TIN-modellene. Det er
disse modellen som bygger grunnlaget for hele 3D-modellen. Figur 32 viser resultatet av TIN-
modelleringen og hvordan man pa mange mater kan si at TIN-modellene tilsammen utgjar
“formen” 3D-modellen "stgpes” i. Via interpoleringen, som gjgres under trianguleringen av
modellene, far jeg tilgang pa "ukjente" verdier mellom de malte GPR-punktene. Noe som gjar
det mulig & lage en sammenhengende figur med en volum-dimensjon. TIN-modellene er laget
av de samme dybdeverdiene som man ser i figur 31 ("skjelettet”), noe som medfgrer at de
triangulerte overflatene plasserer seg i basen av "skjelettet". Det er mange fordeler ved a lage
slike TIN-modeller; modelleringen bestar av fa elementer, den lager bade en interpolert
overflate, samtidig som den danner grunnlaget for "Extrude Between"-verktayet, som tilslutt
vil veere det ferdige 3D-modellerte produktet. Selv om det er knyttet mange fordeler til TIN-
modelleringen, er det ogsa viktig & se pa dens utfordringer. Ser vi pa figur 32, ser vi hvordan
den interpolerte overflaten bestar av skarpe "breake lines", altsa "harde" elementer i kartet.
Denne "skarpe" overflaten vil ogsa prege den ferdige 3D-modellen, dermed kan kalkulering
av massens volum vaere problematisk. Dette skyldes i stor grad interpoleringen av omradene
mellom punktene, hadde jeg gatt tettere profiler under innsamlingen av dataen hadde dette
fort til; mindre interpoleringsflater, "mykere" terreng og dermed mere ngyaktige 3D-modeller

og geometriske malinger.

49



Kapittel 4 Resultat og tolkning

Figur 32: Her illustreres "stgpeformen” til 3D-modellen. Den bestdr av TIN-modeller, en for bunnreflektoren
til sng og en for bunnreflektoren til is. Den lukkede 3D-modellen for is vil bestd av tomrommet mellom sng-
TIN-modellen og is-TIN-modellen og snglaget av tomrommet mellom sng-TIN-modellen og TIN-modellen av
overflaten (ikke illustrert her). Laget i ArcScene. 50
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4.4 3D-modell av snglaget

Etter at store deler av prosesseringen er gjennomfart, er snglaget ferdigmodulert og resultatet
kan sees i figur 32. Modellen er laget ved & omforme tomrommet mellom topografi-TIN-
modellen og TIN-modellen av sngdybden, med en solid masse, ogsa kalt "multi patch". Pa
den maten vil man fa et lukket 3D-objekt. Av figuren kommer det ogsa tydelig frem hvordan
ngyaktigheten i rommet mellom de oppmalte profilene avtar jo lenger vekk man kommer

profilens kjerne. Tolkningen av hvordan sngen er distribuert over fonna gjeres i avsnitt 4.5.1.

Avstanden fra overflatetopografien til bunnreflektorene av sngdybden utgjer det totale
volumet av snglaget. Det er gjort et volumestimat av snglaget som kan sees i avsnitt 4.6 Selv
om volumberegningen lar seg gjares pa slike lukkede 3D-objekter, er det viktig & ikke miste
den logiske sansen. Ser vi pa figuren under, ser vi hvordan de interpolerte overflatene vil
gjere volumberegningene sveart ungyaktige. Pa tross av at denne estimeringen ikke vil
gjenspeile virkeligheten optimalt, velger jeg likevel & gjare en slik estimering. Bade pa grunn
av at jeg viser hvordan dette enkelt kan gjares via ArcScene, men ogsa for a skape en viss

forstdelse av fonnens interne strukturer.

Figur 33: Snglaget er ferdigmodellert og kan sees i denne figuren som en lukket 3D-modell (multipatch). Legg
merke til de skarpe linjene som er et resultat av tringuleringens interpolering. Laget i ArcScene.
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4.4.1 3D-modell av islaget

Mye av det samme som sies i det forrige avsnittet gjelder ogsa for 3D-modellen av islaget
(figur 34). Den er laget ved a bruke verktgyet "Extrude Between", hvor tomrommet mellom
Sng-TIN-modellen og TIN-modellen laget ut fra isens bunnreflektorer utgjar den lukkede 3D-
modellen. Modellens overflate er ogsa i dette tilfellet preget av "harde elementer”, grunnet
trianguleringen av modellen. Dens geometriske egenskaper vil jeg se nermere pa i avsnitt
4.5.2 09 4.6.

Figur 34: Den lukkede 3D-modellen av islaget vises i denne figuren. Laget i ArcScene.
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4.4.2 Total 3D-modell

Figur 35 viser 3D-modellen av bade snglaget og islaget. Her ser man hvordan begge
modellene utarter seg under fonnens overflate. Legg merke til hvordan snglaget og islaget
plasseres ngyaktig langs Z-aksen. Dette skyldes bruken av TIN-modellene som "stgpeform”.
Denne modellen kan pa mange mater sees pa som en generalisering av naturen. Dette pa
grunn av dens store interpolerte flater. Det er med andre ord de "store" formene som trekkes
frem i modellen. Bade islaget og snglaget gjenspeiler virkeligheten til en viss grad. GPR-
malingene skal veare noenlunde presise og det er disse verdiene modellen er bygget pa.
Dermed kan vi med trygghet stole pa modellens fremstilling av fonnens dybdeverdier. Likevel
er det viktig 4 forsta at ngyaktigheten er sterkest langs profilgrensens, og at ngyaktigheten

avtar jo lenger bort fra disse grensene man kommer.

Figur 35: Nar vi legger sammen multipatchene fra bade sng- og islaget er en generalisert 3D-modell av
Kringsollfonnens stratigrafi ferdiglaget. Grunnen til at jeg velger betegne den som en generalisert 3D-modell, er at
stratigrafien i fonnen bestir av mer enn kun is og sng. Den vil mest sannsynlig inneholde bade organsike lag, firn osv.
Figuren er laget i ArcScene.
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4.5 Sngdybde

| og med det ikke er mulig & utfgre sakalte "layout-operasjoner" i ArcScene, noe som
medfgrer at man blant annet ikke kan sette inn en malestokk i kartet/modellen, er det
vanskelig for leseren av modellen & forsta seg pa hvor dype de ulike lagene er. Jeg har derfor
laget et interpolert rasterlag for & illustrere dybden av de ulike lagene. Figur 36 viser i dette
tilfellet hvordan sngdybden er pa Kringsollfonna per 01.10.2012. Rasterlaget er laget via en
IDW interpoleringsfunksjon og er basert pa dybdeverdiene fra GPR-malingen. Laget er sa
drapert over 3D-modellen, bade pa oversiden og undersiden. Pa denne maten kan brukeren av

modellen navigere i alle retninger og til enhver tid ha oversikt over dybdeverdiene.

Tegnforklaring
Snotykkelse
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Figur 36:Figuren viser et interpolert rasterlag som inneholder hgydeinformasjon som er drapert over 3D-
modellen av snglaget. Laget i Arcscene og ArcMap.
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Sngdybden varierer fra 0 meter i de grunneste omradene, til 4,6 meter i de dypeste. Malingene
er gjort ner maksimum ablasjonssesong, slik at snagdybden er lav over store deler av fonnen.
Man ser ogsa tydelig den romlige fordelingen av sngen. Langs skavlen ca. pd midten av
fonnen er det tydelig at det er en fremtredende eskalering av sngdybden. Dette skyldes blant
annet at det i lgpet av akkumuleringssesongen akkumuleres sa mye sng i dette omradet, slik at
det ikke smelter bort under ablasjonssesongen. Bade vindakkumulasjon, fonnens romlige
form i topografien og dens romlige orienteringen i topografien kan alle vere faktorer for at
det nettopp danner seg en slik skavl pa fonnen. Ser man i sgr-gstlig retning pa fonnen
oppdager man ogsa dype forekomster av sng. Dette tilfellet er nok en feil modellering av
naturen og skyldes en kombinasjon av IDW-funksjonens interpolering og hvordan profilene er

lokalisert i forhold til denne interpoleringen.
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4.5.1 Isdybde

Pa samme mate som ved sngdybde-modellen, laget jeg ogsa et visualiseringsverktgy for
isdybden (Figur 37). Her ogsa visualisert med et rasterlag drapert pa begge sider av modellen.
Den interpolerte dybden pa fonnen strekker seg fra < 3 meter i de grunneste omradene til
drgye 6 meter i de dypeste malingene. Vi ser ogsa her hvordan den romlige utbredelsen av is
samsvarer med fonnens sngdybde. De dypeste forekomstene finner vi midt pa fonnen og
under sngskavlen, noe som i og for seg er logisk da sng akkumulert over en lenger tidsperiode
og med trykktilfersel, omformes til is. Den interpolerte overflaten er ogsa preget av
feilmodellering av virkeligheten. I likhet med det interpolerte sngdybdelaget opptrer feilene i
sar-gstlig retning av fonnen. Dette skyldes ogsa her at avstanden mellom profil Y6 og Y7 er
starre enn ved de andre profilene, og dermed gker ungyaktigheten under interpoleringen av
omrader uten malte verdier.

Tegnforklaring
Istykkelse
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Figur 37: Figuren viser et interpolert rasterlaglag som inneholder hgydeinformasjon som er drapert over 3D-
modellen av islaget. Laget i Arcscene og ArcMap.
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4.6 3D-modell av Kringsollfonnens stratigrafi

Til slutt i dette kapitlet vises det endelige produktet og hvordan fonnens 3D-modellerte
stratigrafi utarter seg pa undersiden av fonnen. Figur 38 viser bade sng- og islagets romlige
utbredelse. | denne figuren er det ogsa satt inn et ortofoto av studieomradet som er drapert
over overflate-TIN-modellen. Denne figuren viser hvordan TIN-modellen som utgjer
overflatetopografien av fonnen har korrekte X, Y og Z verdier, slik at den plassers korrekt i
forhold til sng- og islaget. Dette er en indikasjon pa at det har vert en suksess a bruke GPS-
punktene fra GPR-undersgkelsen som et datagrunnlag for a generere overflatetopografien pa
fonnen. Posisjonen hvor figuren er hentet fra er pa undersiden av bakken, slik at vi ser opp pa
fonnen. At man kaller Kringsollfonna en isfonn og ikke en sngfonn, kommer ogsa tydelig
fram i modellen, da nermere 70 % av fonnens volum bestar av is (se statistikk nedfor). Den
ferdige modellen bestar av to solide 3D-lag; snalaget og islaget. Objektene er visualisert med
ESRIs 3D-basic "water" for islaget og "Day white sky 3D" for snglaget. Dette er gjort for a fa

frem naturlige teksturer pa elementene.

En av fordelene med en 3D-modell er dens volumetriske dimensjon. Via scriptet pa side 56
(figur 39) (ESRI 2010) har jeg utfert en volumkalkulering av bade sngmassen og ismassen.
Det kalkulerte volumet til sngmassen er pa 48 869 ms3, men tatt i betraktning den grove
interpoleringen som er gjort kan vi si at volumet er pa ca. 50 000 m3. Ser vi pa isens volum er
den kalkulert gjennom geoprosesseringen til 107 052 m3, denne verdien kan ogsa avrundes til
ca. 110 000 m3. Legger vi sammen tallen far vi et totalvolum pa 160 000 m2 (avrundet fra
geoprosesseringens 154 921 m3) (tabell 3). Disse tallene er pd ingen mate en god
representasjon av virkeligheten, da kalkuleringen er gjort av store interpolerte overflater.
Hensikten med a gjere denne kalkuleringen er for & vise at dette ogsa enkelt kan gjares i
ESRIs programvare. Kalkuleringen av 3D-elementenes volum apner mange "derer" for videre
analyser ved & kvantifisere naturen. Blant annet ved a se pa forandringer av massen over den

romlige og temporale skalaen.
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Figur 38: Her visualiseres 3D-modellen pa undersiden av Kringsollfonnen. Et av problemene ved & visualisere 3D-figurer pa papir er at vinklingen pa bildet kan gjgre at leseren
desorienteres. Bide sng og is-modellen er her lokalisert pa undersiden av TIN-modellen for topografien, som er igjen drapert med et ortofoto fra omradet. Figuren er laget i
ArcScene.
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# Mal: Kalkulere volum mellom to TIN-modeller.

# Velge 3D-analyseringsverktgyet

gp.toolbox = "3D"

# Prosess: Kalkulere volumet mellom to TIN-modeller, basert pad et gitt omrade
gp.tindifference_3d("topo_tin", "snow_tin", "tindiff volume_snow.shp")

print "ferdig"

except:
# Hvis feil med scriptet

print gp.GetMessages ()

Snglaget
FID Shape Area Volume
# Generere geoprosesseringsobjekter 0 | Polygon 77 47 869
import arcgisscripting
gp = arcgisscripting.create() Islaget
FID Shape * Area Volume
0 | Polygon 41773 107 052
#Kontrollere 3D Analyst tilleggspakken
gp.CheckOutExtension ("3D")
Totale volumet
try: Tot_Volume
# Definere arbeidsmappe 154 921
gp.workspace = "C:/Skole/SPARC/Horisonter/TIN" Tabell 3: Attributtabell over de ulike lagenes
volumbergeninger.

Figur 39: Viser hvordan geoprosesseringsverktgyet "tindifference” kan gjgres via et pythonscript.
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5. Diskusjon

5.1 Hvorvidt GPR- og GPS-malinger egnes som metode for & generere 3D-
modeller

| denne oppgaven er det brukt geofysiske metoder som GPR og GPS for a kartlegge
Kringsollfonnens topografi og stratigrafi. For a kunne si noe om hvorvidt disse metodene har
veert egnet for a kunne generere 3D-modellen mener jeg det er viktig a fokusere pa feilkildene
gjennom hele fasen; fra datainnsamlingen til den ferdigstilte 3D-modellen. Teorien som
omhandler bruken av GPR virker & vaere logisk, men hvis vi bryter de ulike parameterne ned
pa en lavere skala vil vi fort se et potensiale for feilkilder. Menneskelige valg i felt og analyse
gir store muligheter for feiltolkning av landskapet. Jeg velger & fremheve GPRens
hovedegenskap: analyse av reflektert energi. Dette vil alltid gi rom for en tolkning av
landformen som observeres. | mitt tilfelle vil det veere sng og is hvor pulsene eller
radarbglgens skal penetrere. Det er for sa vidt en gitt massetetthet pa disse materialene, sa den
saken burde veere overkommelig (Conforti et al. 2005). Grunnen til jeg nevner dette er at den
gitte massetettheten pa sng og is er bestemt ut fra en kalkulering, men er denne kalkuleringen
gjeldende pa all type sng og is? Er denne generaliseringen av materialet sng og is universal?
For a finne ut av hvilken type antennefrekvens jeg velger a bruke ma jeg undersgke; hvor dypt
ned skal de elektromagnetiske bglgene penetrere? Hvor hgy opplgsning skal det veere pa
resultatet? Dette er meget viktige sparsmal siden ulik frekvens pa antennene passer til ulike

typer dybde, materiale og opplesning (Saas & Krautblatter 2007).

5.1.1 Datainnsamlingsfasen

Problemene jeg matte i felt var mange, og selv om jeg falte jeg hadde laget en god plan for
feltarbeidet oppdaget jeg fort at man ikke kan ta hgyde for alle hendelser. Klimatiske faktorer
som ver og vind, samt skredfare har ogsa veart med pa a gjgre bade planlegging og utfaring

av feltarbeidet krevende.

Noen av disse hendelsene kan i enkelte tilfeller fagre til ungyaktig datainnsamling, men kan

ogsa i ytterste konsekvens fare til at en mengde data blir ubrukelige.

Jeg opplevde blant annet at den skjermede 500MHz GPR-antennen var sveert ustabil, og uten
modifikasjoner egner ikke denne type antenne seg for arbeid i "bratte" skraninger. GPR-
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systemet var stilt inn pa opptak basert pa avstanden hjulet tilbakela, slik at antennevelt ikke
ville medfare feil i datasettet. Hadde derimot triggingen veert tidsbasert, ville man fatt datasett

som i stgrre grad matte etterprosesseres.

Det var ogsa krevende a ga rette profiler i isfonnens homogene landskapet, da man fort kan bli
desorientert i dette miljget. Selv om fonnens dynamikk er av en sveert heldig karakter i mange
forskningssammenhenger, er det ogsa utfordringer knyttet opp mot denne egenskapen, som
for eksempel hvordan dens romlige dimensjoner hurtig forandres fra sesong til sesong. Som
vist i kapittel 3.1.1 laget jeg en plan over hvor profilene burde gas, men som tidligere fortalt
ble jeg avhengig av a bestemme nye profiler ved ankomst av fonnen. Dette medfarte at jeg
ikke hadde noen koordinater a ga etter og resultatet ble noe uregelmessige profiler. Dette fikk
konsekvenser for interpoleringsfasen under etterarbeidet.

GPSen ble konfigurert med et samplingsintervall pa 5 meter. Sett i ettertid burde denne blitt
satt lavere for en gkt ngyaktighet mellom punktene, fordi dette hadde gitt et bedre
utgangspunkt for interpoleringsarbeidet. Dette problemet kunne blitt eliminert ved a koble
GPS med GPR, men grunnet tekniske problemer lot dette seg ikke gjgre. Hadde denne
koblingen fungert, ville jeg automatisk ha hatt ett GPS-punkt per GPR-trace og en stor del av
etterarbeidet ville bli spart. Det er ogsa knyttet mange feilkilder ved & la GPR-systemet styre

GPS-triggingen for eksempel Trace interpolation osv.
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5.1.2 Etterprosesseringsfasen

Det er knyttet mange feilkilder opp mot etterprosessering av innsamlet feltdata, fra
prosessering i REFLEX til visualisering- og analyseringsarbeidet i ArcGIS.
Interpoleringsarbeidet er et omrade hvor det er stor risiko for feil og feiltolkninger, noe som

kan fare til en ungyaktig modellering av naturen.

I REFLEX henger feilkildene
sammen med de ulike
prosesseringsstegene som gj@res.
Ofte kan det veere feiltolkninger av
reflektorer etter at datasettet er
utsatt for diverse filtreringer, som
utgjer hovedkilden for feil. Det
kan ogsa gjores feil ved
utvelgelsen av de ulike
reflektorene (Pick). Siden denne
prosessen ikke er automatisert, er
det her rom for tolkningssvikt.
Figur 40 er et bilde fra
Kringsollfonnen datert 15.09.2003.
Vi ser tydelig her hvordan et
ukjent materiale har smeltet frem
pa fonnen. Materialet vi ser pa

bildet er ikke kjent, men det er

naerliggende a tro at det inneholder

Figur 40: Bilder viser et ukjent matereiale som ligger pa fonnens
store deler organisk materiale overflate, det er narliggende & tro at dette er organisk materiale.
Fotograf er Ingolf Rgtvei og bildet er datert 15.09.2003.

(Callanan 2012). Slike materialer

kan ogsa vere tilstede i fonnen under GPR-undersgkelsen for denne oppgaven. De
dielektriske egenskapene til sng, organisk materiale og is er forskjellige og radaren vil da
oppfatte et skifte mellom disse lagene. Dermed visualiseres dette som en horisont pa
radargrammet. Dette kan i verste fall fgre til en feiltolkning av stratigrafien. Mest optimalt
hadde veert ogsa & kunne utfare en borrehullsundersgkelse, slik at man kan bruke disse
resultatene som en kvalitetssikring under tolkningen av radargrammene. Det skal sies at i mitt

datasett fremtradte det sveert tydelige reflektorer. Det var fa brudd i reflektorlinjen, samt en
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gjennomgaende god styrke i reflektorene, slik at de lot seg godt skille fra omliggende stay og
andre reflektorer. 1 denne oppgaven klassifiseres fonnens stratigrafi med et sng- og islag.
Virkeligheten er mer kompleks, da stratigrafien til fonnen bestar i tillegg av for eksempel
organiske lag, lag av andre lgsmasser, interne strukturer i sng- og islaget, firn, osv. Det vil si
at oppgavens klassifisering av fonnens stratigrafi er i en generalisert form, men den fokuserer
pa de mest fremtredende materialene; sng og is. Pa tross av at mitt datasett lot seg enkelt
etterprosessere, var det sveert viktig 4 fa satt de valgte reflektorene inn i et X-Y-Z
koordinatsystem. Ved a lage "skjelettet" av 3D-modellen (se figur 30 og 40) avdekker man
fort feil som er gjort i utvelgelsesprosessen av de ulike reflektorene. | mitt tilfelle oppdaget
jeg feil ved nettopp denne kvalitetssikringen. Figur 41 viser hvordan dybden til isreflektoren i
lengdeprofilen X-1 ikke stemmer overens med dybdetolkningen i profil Y-5. Jeg var da
avhengig av a ga tilbake i REFLEX for a undersgke hvor feilen ligger. | dette tilfellet hadde
jeg fulgt feil reflektor under tolkningen av isdybden av profil Y-5. Denne kvalitetssikringen
ble utfart pa alle krysningspunktene mellom profilene og krysningene viser at tolkningene

som er gjort i REFLEX stemmer meget godt. Det vil alltid veere noen sma dybdeforskijeller,

da jeg jobber med sveert grunne dybdemalinger.

Figur 41: Viser et utsnitt av 3D-modellens "skjelett". Man ser tydelig hvordan tolkningen i REFLEX er gjort feil.
Dette er en av fordelene ved a sette GPR-data inn i et GIS, for pA den maiten & kunne gi tilbake i
arbeidsstremmen a korrigere feilene. Figuren er laget i ArcScene.
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Man skal ogsa merke seg prosessen hvor det genereres ASCII rapporter for dybden av de
ulike reflektorene. Her legger man inn EM-bglgens hastighet i materialet. Bade vanninnhold
og ioneinnhold i materialet gjgr at EM-bglgenes hastighet endres og dermed kan det bli gjort
en feilkalkulering av dybden ned til reflektoren. | tillegg er hastigheten til EM-bglgene i sng
noe diffust. | fglge John M. Reynolds er denne hastigheten et sted mellom 0,194 — 0,252 m/ns
(Reynolds 2011). Dette vil si at snglagets dybde kan vere noe feilestimert. Igjen ma jeg peke
pa at dette studiet er gjort ved svert grunne dybdeverdier og derfor har ikke denne
feilestimeringen like mye a si for denne oppgaven som ved en studie av for eksempel isbreer.
Men det er viktig & forsta at data som blir sanket inn, ogsa via avansert utstyr, vil kunne

inneholde spor av feilkilder.

Under etterprosesseringen i ArcMap vil det veere flere omrader hvor feilkilder kan fremtre.
Spesielt nar vi snakker om en interpolering av ulik data, ber man veere ekstra oppmerksom pa
ekstremverdier og de omrader med en interpolert struktur. Interpoleringsarbeidet i denne

oppgaven kan deles inn i tre deler:

1. Interpolering av GPS-punkter
Tidligere i oppgaven tar jeg opp problemstillingen knyttet til manglende korrelasjon
mellom GPS-punkter og GPR-trace. Vanligvis blir denne georefereringen gjort i
spesialdesignede programvarer som for eksempel VirtualBasic, ObjectMaper o.l.
Jeg valgte & gjere dette i ArcMap bade for & minimere arbeidsstremmen, sa langt
det lar seg gjere til ESRIs programvare, men ogsa for a bygge en sammenhengende
geoprosesseringsmodell. Ved a gjere dette i ArcMap, kan det virke tilfeldig hvor de
ulike punktene blir plassert. Men her er det viktig a huske pa at avstanden mellom

hvert GPS-punkt kun er pa 5 meter, sa ved for eksempel profil Y6 vil det bli laget
26 nye punkter per 5 meter. Det vil altsa si % ~ 0,19m, Noe som tilsier at for hver

19. centimeter blir det lagt til et nytt georeferert punkt.

Hvis vi ser pa figuren under (figur 42), ser vi hvor godt de georefererte punktene
korrelerer med landskapet. Dette ortofotoet er fra 2010 og viser tydelig at det var
mindre sng og is pa fonnen. Vi ser en fjellknaus stikke ut ca. midt pa profilen og

hvis vi sammenligner dybdeverdiene ser vi ogsa at de minker der hvor det nylig var
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bart fjell, men gker der hvor avsmeltningen heller ikke hadde nadd i 2010. Pa den

maten kan vi si at georefereringen av punktene og den interpolerte avstanden

mellom disse er akseptabel.

Figur 42: Figuren er et eksempel pa hvordan vi kan kvalitetsikre tolkningen av GPR-dataen ved hjelp av et GIS
og ortofoto. Vi ser tydelig en korrelasjon mellom den tolkede ishorisonten og det omliggende landskapet.
Figuren er laget i ArcScene.

2. Interpoleringer mellom profilene i form av TIN-modellering

For a kunne skape en sammenhengende flate (polygon) av punktdata, er
interpolering et helt ngdvendig verktay. Interpoleringen som skjer i dette steget vil
vere i form av en "Delanuay” triangulering. Noe som medfarer at nye punkt blir
generert, med vekting av verdiene fra bade GPR og GPS. Deretter trekkes det linjer
som ikke overlapper hverandre fra alle punkter slik at det til sammen utgjer system
bestdende av triangler. Hver av de nye trianglene far ogsa verdier, basert pd GPR-
og GPS-dataen. Sammen utgjer disse trianglene den nye overflaten. Dette er en
svaert anerkjent og veldokumentert metode for a skape sammenhengende overflater
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(polygoner) (Longley et al. 2011a). Selv om metoden er god, er det viktig & forsta at
nar vi interpolerer punktdata gjelder Toblers ferste lov om geografi: "All things
being equal, everything is related to everything else, but closer things are more
related than distant things" (Kimerling et al. 2009) I mitt tilfelle vil dette gjelde i
aller hgyeste grad. Hvis vi ser pa verdiene lengst fra profilgrensene, kan det
forekomme avvik fra "virkeligheten". Uansett om "virkeligheten" avspeiles pa en

korrekt mate eller ikke, er vi avhengig av a gjere en form for interpolering.

3. Interpolering av dybdeverdier via IDW-funksjonen
Mye av det samme som sies under TIN-interpoleringen, kan ogsa sies nar
rasterlaget (se figur 36 og 37) for dybdeverdiene ble generert. Dette laget baseres pa
en "Inverse distance weighting”, det vil si at de interpolerte verdiene er
gjennomsnittsverdier av dybdeverdier fra GPS-malingene basert pa ulike vektinger
(Longley et al. 2011c). Med andre ord gjelder ogsa Toblers farste lov om geografi
sveert godt for denne interpoleringsmetoden. Resultatet er en jevn overflate hvor alle
punkt som ligger ner hverandre er mer like hverandre enn punkter som ligger
lenger fra. 1 og med at IDW er et gjennomsnittsverktay vil den ikke visualisere
ekstremverdier, men ut fra GPR-malingene ser man at lagene i isfonnen er sveert

jevne. Dermed vil IDW veere en god interpoleringsmetode for denne hensikten.

5.1.3 Egnethet for a generere 3D-modeller

Denne oppgaven viser at det er gjort gode erfaringer ved & bruke GPR som en metode for
innsamling av dybdeverdier, som senere prosesseres til 3D-objekter. Styrken til metoden
ligger i hvordan den ikke krever store ressurser for & gjennomfares. Hvis alt gar etter planen
er det ingen problem & kartlegge store avstander over relativt kort tid, slik at man far hgye
opplasninger pa resultatet (et godt samplingsregime). | tillegg har oppgaven ogsa vist hvordan
GPR-dataene enkelt kan importeres i ArcGIS, for sa a geovisualisere dybdeverdiene i form av
3D-objekter. Det er ogsa knyttet feilkilder til metoden, men mange av disse kan begrenses
hvis man er klar over de under innsamlingen og etterprosesseringen. Ved a bruke GPR-data
sammen med ArcGIS, kan man hele tiden kvalitetssikre tolkningsarbeidet av GPR-radataen i
form av et gjensidig avhengighetsforhold. Jeg tenker da pa hvordan man far visualisert den
romlige utbredelsen av hvert trace og punktet koblet til denne, samt dens dybdeverdier i
ArcGIS, mens REFLEX lar en ikke se hver profil satt i kontekst med den neste. Et eksempel
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pa dette kan sees i figur 41. Hvis man i tillegg supplerer GPR-dataen med data fra
borehullsundersgkelser, vil man ha starre kontroll pa tolkningen av punktets dybdeverdier og
deretter bedre antagelser for at denne tolkningen gjar seg gjeldende over et stgrre omrade. En
slik kombinasjon av metoder Vil representere naturen pa en tilfredsstillende mate. Det er ogsa
viktig & papeke et av de store problemene med GPR-dataen i denne oppgaven, nemlig
hvordan samplingsregimet ma vare av en hgyere opplgsning. Avstanden mellom profilene i
denne oppgaven har fert til store flater med interpolering, noe som gjer at naturen blir
ungyaktig modellert. Ved & ha fulgt planen som vises i avsnitt 3.1.1 hadde resultatene veert
mer ngyaktige.

5.2 Vurdering av ESRIs ArcGIS som et etterprosesseringsverktgy av 3D-data

Gjennom denne oppgaven har jeg vist hvordan GPR- og GPS-data blir til en 3D-modell. Store
deler av etterprosesseringsarbeidet er gjort i bade ArcMap og ArcScene. Det har hele tiden
veert et mal med oppgaven a geovisualisere naturen i 3D sa ngyaktig som mulig, og for a fa til
dette er det mange hensyn som ma tas. For & kunne gi et svar pa om ESRIs programvare er et
godt verktey for a kunne 3D-modellere elementer under bakkeniva, er det viktig & ha
kunnskap om hvilke feilkilder som kan inntreffe. Som jeg har diskutert over, har jeg vist hvor
mange av feilkildene ved de ulike stegene i arbeidsstremmen kan ligge. Det er sveert
vanskelig & gjare en ngyaktig gjengivelse av naturen i 3D. Dette fgrer igjen til at a luke ut alle
feilkilder er umulig. Derfor er ikke modellen en 100 % ngyaktig gjengivelse av naturen, men

heller et eksempel pa hvordan geofysiske data kan etterprosesseres i ESRIs programvare.

En av hovedarsakene til at jeg setter slikt fokus pa at oppgaven skal benytte ESRIs ArcGIS er
pa grunn av programvarens tilgjengelighet. ESRI har i mer enn 30 ar vert ledende pa
utvikling av GIS-programvare, og er markedets klart mest solgte GIS-programvare. Det sier
noe om at tilgjengeligheten til denne programvaren er stor. Ut fra litteraturen jeg har lest, er
det sveert fa som bruker nettopp ESRIs programvare til & 3D-modellere geomorfologiske
elementer under bakkeniva. De fleste kildene for geovisualisering av elementer under
bakkeniva hvor det er brukt ArcGIS, omhandler geologiske fenomener, som for eksempel
analyser av stratigrafien (Hansen et al. 2005), skredrisiko (Xie et al. 2003) osv. Hovedtyngden
av litteratur som omhandler 3D-modellering av elementer under bakkeniva bruker andre
programvarer enn ArcGIS. Det er uklart hvorfor det er slik at sveert fa bruker ArcGIS som et
visualiseringsverktgy av GPR-data. Det kan skyldes at de skreddersydde programmene har et

sa godt brukergrensesnitt at man fgler det blir overfladig a supplementere med ArcGIS. |
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tillegg tilbyr produsentene av de ulike geofysiske enhetene ofte sine egne programvarer og
legger ved dette (ofte som en demovare) i bestillingen, slik at brukeren blir "tvunget" til a
benytte seg av deres programvare. Dette kan veere uheldig, da flere programvarer pa markedet
farer til flere funksjoner & forholde seg til. Dermed spres spesialiseringen over flere
programvarer og kunnskapsutveksling kan bli vanskeligere.

5.2.1 Viktigheten av a 3D-modellere naturen

Denne oppgaven har ikke greid ut om de geomorfologiske aspektene ved fonnen, den har
heller fokusert pa bearbeiding og geovisualisering av 3D-data, men ser vi pa figur 38,
kommer det tydelig frem at en slik modell kan brukes i flere geomorfologiske sammenhenger.
Jeg tenker da pa hvordan den kan veere med pd a underbygge hypoteser om fonnens
massebalanse, klimatiske problemstillinger, osv. Med gjentatte malinger og modelleringer av
fonnen over tid vil dette veere et kraftig verktgy og visualiseringsmiddel for & undersgke
fonnens dynamiske oppfersel. ArcGIS lar deg ogsa bruke en sakalt "Time Slider" funksjon,
hvor man enkelt kan visualisere temporale data.(ESRI 2012a) Ved blant annet a stille
spgrsmal som; Hvor pa fonnen finner vi den starste palagringen av materiale? Hvor pa fonnen
smelter det mest? Hva blir sa den netto balansen over et gitt tidsperspektiv? Det hadde ogsa
veert interessant med malinger og modelleringer ved ablasjonsmaksimum og
akkumulasjonsmaksimum, for pa den maten & kunne si noe om hvor pa fonnen smelting og
palagring finner sted. Videre kan man bruke disse dataene til for eksempel & si noe om
effekten av et varmere klima. Alle disse spgrsmalene kan man ved hjelp av en 3D-modellert
natur besvare. Ved a visualisere naturen via en 3D-modell, har man et sterkt visuelt verktay
hvor brukeren kan utforske "alle” vinkler av elementet og man kan legge til- og fjerne ulike-
lag. P& den maten bidrar 3D-modellen til en grundig undersgkelse av elementet og den kan gi
et dypere innblikk i hvordan geografiske data utspiller seg over den temporale og romlige

skalaen.

5.2.2 Fordeler ved & bruke ESRIs programvare

Denne oppgaven viser at det er mange fordeler ved & gjgre geovisualiseringsarbeidet i
ArcMap og ArcScene. Vi ser blant annet av prosesseringsstegene hvor enkelt de ulike
verktgyene lar seg utfere. Ettersom GPR- og GPS-data inneholder X-, Y-,09 Z-verdier, er
dataene kompatible med ArcMap, og kan enkelt brukes i en videre analyse. Fordeler er det
ogsd ved & forholde seg til et overordnet system (ArcGIS), hvor resultatfilen etter

prosesseringer man gjeor i ett program (for eksempel ArcMap) kan leses i flere andre
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programmer (ArcScene, ArcGlobe ol.), uten at man trenger & bekymre seg over
konverteringsprogrammer. Det er ogsa en fordel & kunne bruke automatiserte
geoprosesseringer som "ModelBuilder" og "Python programmering”. Med disse
prosesseringsverktayene kan man effektivisere arbeidet i stor grad, spesielt hvis man har en

gjentagende arbeidsprosess.

5.2.3 Utfordringer ved & bruke ESRIs programvare

Den starste utfordringen knyttet til & konstruere en 3D modell av et objekt er knyttet til at en
interpolering alltid er ngdvendig for omrader hvor det ikke er utfert noen form for
undersgkelser. Dette er ikke en problemstilling som kun gjelder for ESRIs programvare, men
en utfordring for alle som forsgker a lage data av ukjente verdier. Fotavtrykket av GPR-
malingene er ogsa et tema som bgr drgftes nar vi snakker om interpolasjonsproblematikk.
Med fotavtrykk mener jeg EM-bglgens romlige utbredelse nedover i underlaget, som vist i
figur 9. Den detekterbare horisonten til hvert trace vil ikke bare bestd av data malt direkte
under det oppmalte punktet, men den vil ogsa besta av refleksjoner fra horisonter i umiddelbar
nerhet av EM-bglgens utgangspunkt. Hvor stor denne spredningen langs X- og Y-aksen er,
styres av materialets relative permittivitet. P4 den maten vil radataen i utgangspunktet vare
interpolert far den prosesseres, noe som gjgr at det ikke i prinsippet alltid er mulig & samle
data med hey romlig opplesning. | tillegg til interpoleringsutfordringer er det en svakhet at
ArcScene ikke har et sakalt "Layout- system", bade for a sette inn tegnforklaring til kartene du
lager, men ogsa & kunne benytte malestokkfunksjonen®. En konsekvens av dette er at alt av
design ikke kan gjares i hvert respektive program, men hvor 3D-modellene ferdigstilles i
ArcScene for sa a importeres til ArcMap, der utformingen gjgres. Det ville ogsa vert en
styrke & kunne lage 3D-teksturer i ArcScene pa lik linje med hvordan man kan teksturere 3D-
elementer i for eksempel Google Sketchup, hvor man pa den maten kan visualisere 3D-
elementene med editerte teksturer. En annen utfordring ligger i hvordan resultatet presenteres
pa papir. Det er vanskelig & projisere et 3D-objekt pa et flatt ark, dette medfarer at leseren kan
bli desorientert og kan misoppfatte figurens budskap. Det er ingen tvil om at den beste maten
a studere en 3D-modell er via en interaktiv plattform, hvor leseren manuelt kan navigere rundt

selve modellen.

® Mélestokken ville variert etter hvordan man roterer synsvinkelen, slik at en tradisjonell méalestokk ville veert
ubrukelig. Muligheter for a sette inn en dynamisk malestokk ville veert en stor forbedring.
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5.3 3D-modellering av andre geomorfologiske elementer

Denne oppgaven viser hvordan glasiale elementer i naturen kan 3D-modelleres ved & benytte
GPR- og GPS-data. Oppgaven viser hvor godt egnet disse metodene er til & lage en
fremstilling av hvordan situasjonen er under bakkenivaet, samt visualisere dette i 3D. Selv om
denne oppgaven fokuserer pa glasialt materiale, vil det veere fullt mulig & lage liknende
modeller av andre geomorfologiske objekter. | og med dette er en oppgave som tar for seg
metodiske aspekter ved GPR og hvor godt resultatene lar seg analysere i ArcGIS, er det ikke
avgjerende at mitt forskningsobjekt er av glasial karakter, men som nevnt tidligere har jeg
valgt & gjere undersgkelser pa Kringsollfonna, bade pa grunn forskingsprosjektet SPARC sin

deltagelse, samt fonnens dynamiske egenskaper.

Ved 4 felge den samme arbeidsprosessen som er gjort i denne oppgaven kan man avdekke
geografiske data av X-, Y- og Z-karakter. Siden GPR ogsa lett kan penetrere andre typer
geomorfologisk materiale, da det er antennen som i det store bildet styrer radarens
rekkevidde, vil dette vare en sveert god metode for & innhente data om elementer under
bakkenivaet. | geologiske sammenhenger ville en slik 3D-modell vaere viktig for & si noe om
underlagets egenskaper, for sa & kunne for eksempel si noe om stabiliteten til en skraning,
kartlegge ulike naturresurser osv. Arbeidsstremmen som er vist i oppgaven viser hvordan
feltmetodene brukes til & samle inn geografisk data, og hvordan de i bunn og grunn bestar av
X-, Y- og Z-verdier. Dette sier noe om at en undersgkelse utfart pa et annet geomorfologisk
objekt ogsa hadde resultert i en 3D-modell ved & bruke den samme arbeidsprosessen som i

denne oppgaven.
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6. Oppsummering og konklusjon

Sensommeren 2012 ble det gjort GPR- og RTK GPS-malinger pa Kringsollfonnen. Hensikten
ved & utfgre disse malingene var a kunne geoprosessere dataen i ESRIs geografiske
informasjonssystem, for sa a kunne fremstille 3D-modeller av fonnens is- og snglag.
Oppgaven viser hvordan arbeidsstremmen har utviklet seg fra data sanket i naturen, via ulike
geoprosesseringer og til det endelige produktet; fonnens stratigrafi visualisert i 3D. Det er
ikke lagt vekt pa annen stratigrafi enn sng og is i denne oppgaven. Arbeidsstrammen som er
vist i oppgaven gir et innblikk i hvordan de geofysiske undersgkelsene utfares i felt, samt
etterprosesseringsarbeidet av datafangsten. Arbeidsprosessen kan deles inn i tre deler og

basert pa resultatene i oppgaven trekker jeg frem fglgende konklusjoner:

1. Sanking av data ved hjelp av GPR og RTK GPS
En skjermet 500 MHz-antenne er godt egnet for relativt grunne (< 15 meter)
undersgkelser i et materiale av glasial karakter. Radargrammene etter undersgkelsen
viser et tydelig skifte i de dielektriske egenskapene mellom sng og is, noe som gjar

at radargrammene er forholdsvis enkle a tolke.

Det har veert viktig & ga en lengdeprofil slik at alle tverprofilene far et
krysningspunkt. Disse krysningspunktene er helt avgjgrende for a kunne

kvalitetssikre tolkningene av radargrammene.

2. Geoprosessering av data sanket i felt
Ved & bruke Excel som en mellomlagringsstasjon for GPR-dataen vil man hele
tiden ha god oversikt over profilenes romlige utstrekning, samt at man apner for et
geoprosesseringsarbeid i ESRIs GIS ved 4 tilgjengeliggjere GPR-dataen som * .xl|s-
filer.
Gjennom a bruke ArcMaps sortiment av ulike geoprosesseringsverktay, har det blitt

vist at en etterprosessering av GPR- og GPS-data fungerer sveert godt.
3. Visualisering av resultater

Resultatene i oppgaven presenteres i ArcScene og viser fonnens is- og snglag som

en 3D-modell. Man kan se av 3D-modellen at de ulike lagenes posisjonering er
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kontrollert av dens tilhgrende TIN-modell. Derfor kan man pa mange mater si at

ngkkelen gjennom oppgavens arbeidsstrem har veert & konstruere TIN-modeller av
GPR- 0og GPS-dataen. TIN-modellene fungerer som "stgpeformer” for selve 3D-

modellene og det er TIN-modellene som avgjer 3D-modellens egenskaper.

Ved & generere 3D-modeller av slike objekter er det flere essensielle egenskaper
ved objektet som avdekkes. Bade romlige orientering, interne strukturer og dens
volum visualiseres godt i de endelige 3D-modellene. Brukere av modellen har en
helt unik mulighet til & navigere seg rundt i rommet for sa a rette sokelyset mot
enkelte elementer ved studieobjektet. Brukeren kan "skrelle” av andre lag og
dermed kun sitte igjen med enkeltelementer, som igjen kan avdekke vanskelig

tilgjengelig informasjon om objektet.

"Layout"-verktgyene i ArcScene er ikke optimalt for en informativ visualisering av
lagenes dybdeverdier, da det ikke rom for & sette inn verken malestokk eller
tegnforklaring i denne programvaren. Det er derimot en smal sak & gjere alt av
analysearbeid med tilhgrende informative elementer i ArcMap for sa a koble disse

elementene med arbeid gjort i ArcScene.

Oppgaven har drgftet hvorvidt GPR- og GPS-data fungerer som en metode for & fa et dypere
innblikk i naturens kompleksitet ved a generere 3D-modeller av isfonnens stratigrafi.
Gjennomgaende for oppgaven er at den vil rette et fokus pa egnethetsgraden av & bruke ESRIs
geografiske informasjonssystem i geoprosesseringsfasen. Oppgaven viser at data med
georefererte x-, y-, og z-koordinater er godt egnet for a etterprosesseres i ArcMap, for sa a
visualiseres i ArcScene. 3D-modellen avslgrer at Kringsollfonnens snglag har et volum
estimert til ca. 50 000 m* og en vertikal utbredelse fra 0 til 4.6 meter. Islagets volumberegnere

er estimert til ca. 110 000 m® med en vertikal utbredelse fra O til 6.1 meter.

Selv om metoden er godt egnet til etterprosessering i ESRIs programvare, viser ogsa
resultatene i oppgaven at en ngyaktig gjengivelse av naturen ikke er oppnadd. Med det menes
hvordan metoden er avhengig av a gjere interpolasjoner av omrader som ikke er kartlagt.
Bade punktdata fra GPS og dybdeverdier mellom GPR-profilene har blitt utsatt for
interpolasjoner av relativt store omrader. Denne interpolasjonen forarsaker at blant annet
volumberegninger av fonnens 3D-lag ikke er ngyaktige. Ifglge teorien vil man som regel veere
sterkt avhengig av a utfare ulike former for interpolasjoner ved modellering av naturen, slik at
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denne problemstillingen ikke er et unntak for denne oppgaven. Til oppgavens forsvar er
undersgkelsen utfert pa et sveert heterogent materiale, med relativt jevne horisonter.
Oppgavens hensikt er heller ikke a lage en sveert ngyaktig fremstilling av fonnens stratigrafi.
Derimot forsgker den 4 gi et forslag til hvordan geofysiske metoder kan settes i et GIS, hvor
visualiseringen resulterer i en 3D-modell. All data med slike georefererte attributter kan
visualiseres i 3D, dermed kan ogsa andre geomorfologiske objekter prosesseres gjennom den
samme arbeidsstrammen. Pa den maten er det fullt mulig & generere 3D-modeller av andre
geomorfologiske objekter, sa lenge dataens attributter inneholder georefererte x-, y-, og z-

verdier.
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Etterord

Videreutvikling av moderne og avansert utstyr som gjar oss i stand til & forsta mer av naturens
kompleksitet er et viktig bidrag til den moderne forskningen. Vi utvikler stadig nye metoder
og setter var lit til disse. Alt tyder pa at 3D-modellering og analyser gjort i 3D vil fa viktigere
roller i fremtiden. Allerede i dag ser vi en gkende interesse for 3D, noe som kan skyldes bade
at de er enklere a lage, det er mer og billigere utstyr tilgjengelig pa markedet og vi har

teknologier som apner for en stadig videreutvikling og nyskapning innen 3D-visualisering.

Som Stephan Harrison forklarer er landskapet eller naturen et mye mer avansert system en
antatt av de tidlige positivistene (Harrison 2005). Vi vet na at naturen er uendelig kompleks
og er denne kompleksiteten med pa a svekke den geomorfologiske vitenskapen? Kan vi noen
gang oppnd den “ultimate sannhet”? Alternativet vil vere en empiribasert vitenskap, en

positivistisk tilneerming hvor metoden star i kontrast til observasjonene.

I mange ar har naturvitenskapen og samfunnsvitenskapen lent seg til bruken av kvalitative og
kvantitative metoder for utprgvning og resultatsanking av ulike forskningsobjekter. Hvordan
har denne metodifiseringen veert med pa a forme tankesettet vi i dag har til vitenskapens
fortrolighet? Har denne utviklingen vaert med pd & forme en slags “ukritisk” holdning blant
forskere hvor vitenskapen er tungt indoktrinert i en positivistisk tilneerming, der vitenskapen
ene og alene bestemmes etter forskernes empiriske egenskaper i forhold til metode (Brown
1996)? Eller er metodene et virkemiddel som hele tiden er under utvikling og hvor
ngyaktighetskravene eskalerer linezert med tiden? En tilngermet postpositivistisk doktrine hvor
metode og vitenskap er sterkt flettet sammen og hvor metoden er med pa & fore vitenskapen i

’riktig” retning (Brown 1996)
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