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Sammendrag

NGI utferte hasten 2018 innsamling av Elektrisk Resistivitet Tomografi data fra to
lokaliteter i naerheten av Longyearbyen. Arbeidet er en del av prosjektet "Permafrost
som naturlig geologisk barriere” og er finansiert av Svalbard miljgvernfond. Denne
rapporten beskriver og oppsummerer utfarte feltobservasjoner og feltundersgkelser og
utgjer farste delrapport i prosjektet. Klimavurderinger presenteres ogsa.

Utfarte undersgkelser har avdekket variasjoner i utbredelsen av permafrost i grunnen pa
de to undersgkelsesomradene. Variasjoner i det aktive laget og det aktive lagets pa-
virkning fra overflatevann er ogsa avdekket. I omrader med betydelig overvannsfaring,
som for eksempel bekkefar og elveleier, ser man en gkning i tykkelsen pa det aktive
laget samtidig som permafrostens egenskaper tilsynelatende skiller seg noe fra omkring-
liggende omrader. Basert pad ERT data ble det pa begge lokaliteter imidlertid pavist
utstrakt permafrost i grunnen. Det aktive laget hadde typisk en mektighet pa 1,5-2 m.

I motsetning til IP dataene fra omradet over flyplassen viser profilet G6 som nevnt god
kvalitet. Ved & sammenligne den IP baserte tolkningen med faktiske boringer illustrerer
profil G6 pa en god mate hvordan ERT/IP kan benyttes til & kartlegge undergrunnens
egenskaper — gitt optimale grunnforhold. Tilsvarende gode IP data ble ogsa samlet inn
fra ERT undersgkelser sgr for Barentsburg og viser med all tydelighet at ERT/IP kan
veere et viktig supplerende verktgy i kartlegging av bade det aktive laget, topp permafrost
og topp berg pa Svalbard. Teknikken er ogsa skansom for naturen og setter ikke varige
og skjemmende spor i terrenget.

Klimaet pa Svalbard er i rask endring og permafrost bar ikke vurderes som en langsiktig
permanent geologisk barriere for fremtidige deponier pa Svalbard. Handtering av over-
vann fremstar imidlertid som det viktigste tiltaket for a sikre at deponert avfall ikke farer
til ugnsket miljerisiko ved spredning. Lasmassenes egenskaper kan i tilfeller der de er
sveert leirrike motvirke noe av effekten ved tap av permafrost i grunnen. Det vil derfor
veere viktig med gode grunnundersgkelser i arbeidet med a vurdere et omrades egnethet
som mulig fremtidig deponilokalitet.

Videre vil det i alle ssmmenhenger vere avgjgrende med en god forstaelse av resipient-

enes sarbarhet og talegrense for ulike miljgbelastninger. Dette er ikke vurdert i denne
rapporten.
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1 Innledning

1.1  Oppgavetilneerming og prosjektgjennomfaring

NGI utfarte i perioden 3. til 7. september 2018 feltarbeid i forbindelse med vurderingen
av permafrost som geologisk barriere i forbindelse med prosjektet "Permafrost som
geologisk barriere” finansiert gjennom Svalbard Miljgvernfond (SvM). Prosjektets
malsetning er & forstad i hvilken grad permafrost er en fungerende geologisk barriere i
tilknytning til deponier pa Svalbard. | denne sammenheng er det utfart arbeid i til-
knytning til et eksisterende deponi, samt for en mulig fremtidig deponilokalitet. Lokali-
teten som er undersgkt som mulig fremtidig lokalitet er valgt i samrad med Longyear-
byen Lokalstyre (LL). Prosjektets endelige mal er a etablere retningslinjer og verktay
for hvordan man best kan utfare en miljgrisikovurdering med tanke pa valg av fremtidige
deponilokaliteter i omradene rundt Longyearbyen spesielt, men ogsa for Svalbard
generelt.

Det ble i forkant av feltarbeidet skissert et arbeidsprogram for prosjektet der de viktigste
generelle faktorene som vil pavirke et omrade sin egnethet som deponilokalitet ble
beskrevet ut fra et miljgrisikoperspektiv. Enkelte av disse forholdene vil veere annerledes
for lokaliteter pa Svalbard enn det som vanligvis vurderes pa fastlandet. Fglgende for-
hold er viktige:

7 Permafrost som geologisk barriere (bunntetting). Permafrost er tradisjonelt
ansett som en effektiv geologisk barriere i arktiske strgk. Permafrostens tilstand
og utbredelse pa lokaliteten ber derfor avklares.

7 Fremtidige klimaprognoser. En deponilokalitet ber legges slik at deponiet
ikke er ungdvendig utsatt for, eller pavirket av, klimatiske variasjoner som en
falge av et varmere arktisk klima, bade pa kort eller lang sikt.

7 Skred (sng, sgrpe, stein). Det er viktig & pase at terrenget rundt et deponi ikke
er utformet slik at det er fare for at ulike typer skred skal kunne treffe deponiet
og/eller infrastruktur tilknyttet lokaliteten. Dette pavirker bade deponiets
stabilitet og sikkerheten til de som skal arbeide der.

7 Geoteknisk stabilitet av grunnen. Dette er en forutsetning for at avfallet i
deponiet skal ligge stabilt og at selve fyllingen samt fyllingens innhold ikke
skal spre seg til omgivelsene.

7 Vanngjennomstrgmming. Et avfallsdeponi ber i stgrst mulig grad veere
skjermet for innlekkasje av starre vannmengder, det vare seg enten overflate-
vann eller grunnvann. Det er deponiets barrierer (bunn-, side- og topptetting)
som skal sgrge for dette, uavhengig om barrierene er kunstige eller naturlige.

7 Avfallskarakterisering/avfallsforstaelse. Antatte avfallsfraksjoner som er
planlagt deponert ma vurderes i forhold til deres potensielle miljerisiko, bade
alene, men ogsa i en situasjon der samdeponering av ulike avfallsfraksjoner
forekommer.
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Gjennomfaringen av feltarbeidet var, i tillegg til feltobservasjoner av grunnforholdene
pa lokaliteten, fokusert rundt bruk av Elektrisk Resistivitet Tomografi (Electrical
Resistivity Tomography, ERT) som undersgkelsesmetodikk. Denne teknikken er en
grunn geofysisk undersgkelsesteknikk som har som mal og avdekke ulik ledningsevne i
grunnen. Det er flere forhold som pavirker ledningsevne i grunnen. Bade den lokale
geologien, type og mengde av lgsmasser, isinnhold og vannmetning er typiske forhold
som gir ulike utslag for ledningsevne. Pa Svalbard ble denne teknikken valgt for & under-
soke dyp til permafrost, samt fordeling av permafrost i grunnen i de gverste 20-30 meter
under overflaten. ERT data vil typisk kunne skille mellom det aktive laget og omrader
av grunnen med permafrost. | enkelte tilfeller vil IP (Indusert polarisasjon) data som
samles inn parallelt med ERT ogsa kunne si noe om dyp til fast berg.

Det aktive laget er den del av jordsmonnet i permafrost omrader som er utsatt for repetert
tine-/frost-sykler gjennom et kalenderar. Det gjennomfarte feltarbeidet ble utfart i start-
en av september maned, som er det tidspunktet da det aktive laget er antatt & ha nadd sin
maksimale tykkelse. Mot slutten av september faller temperaturen igjen under 0°C og en
ny frostsyklus pabegynnes. Bakken vil da forbli frosset gjennom hele vinteren inntil den
igjen starter a tine i manedsskifte april-mai.

Delrapport 1 — Feltundersgkelser og klimavurderinger, inneholder en presentasjon og
oppsummering av de viktigste funnene i etterkant av det utfgrte feltarbeidet. I tillegg
inneholder dette dokumentet ogsa presentasjon av generelle forhold knyttet til prosjekt-
ets overordnede problemstilling. Rapporten vil bli utvidet med kapitler knyttet opp mot
miljgrisiko-vurdering ved sluttrapportering og ferdigstilling av prosjektet sommeren
2019.

Svalbard ligger innenfor den kontinuerlige permafrostsonen og det meste av Svalbard
har permafrost i bakken. Det eksisterer imidlertid til dels store lokale forskjeller i bade
permafrostens utbredelse, mektighet og beskaffenhet (f.eks. tykkelse av det aktive laget,
dybde til permafrost og is-innhold). Disse faktorene er avgjgrende for drenerings-
prosessene i grunnen naer overflaten. | permafrost kan det ogsa forekomme ikke-frosne
soner, sakalte taliker, hvor vann kan drenere ned i, og gjennom, grunnen til tross for at
omradet generelt er karakterisert ved tilstedeverelse av permafrost. Dette kan serlig
forekomme i kystneere lokaliteter hvor grunnen har hgyt saltinnhold og derfor et lavere
frysepunkt. I og rundt omrader med rennende overvann/smeltevann vil man ogsa kunne
finne taliker. Videre vil forskjellige lgsmasser og bergarter pavirkes pa ulikt vis av
permafrost. | bergarter med en porgs grunnmasse eller bergarter med hgy oppsprekk-
ingsgrad vil frosset vann utave et ikke ubetydelig trykk i bergmassene, noe som kan fare
til mekanisk forvitring. Slik frostsprengning vil ogsa pavirke bergartenes dreneringsevne
/ permeabilitet etter en eventuell tining av permafrosten i et omrade. Det er ikke uvanlig
at de gverste 4-8 m av berggrunnen er betydelig oppsprukket grunnet slik frostsprengn-

ing.
I en vurdering av permafrost som naturlig geologisk barriere er det avgjgrende & vurdere

permafrosten i lys av et fremtidig klima. Lufttemperaturer og nedbgr pa Svalbard har
gkt kraftig de siste ti arene. I tillegg er mengden sjgis kraftig redusert og temperaturene
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i havet gker. Dette er alle faktorer som pavirker permafrostens utbredelse og eksistens.
Bortfall av permafrost som geologisk barriere i et tenkt deponi vil ogsa kunne medfare
redusert stabilitet av grunnen. Videre vil de deponerte massenes karakter og beskaffen-
het ogsa kunne virke inn pa permafrostens barriereegenskaper: f.eks. vil oksidering i
deponert skeidestein kunne fgre til varmedannelse og lokalt pavirke fryse-/tine-prosess-
ene i grunnen.

Innevaerende rapport er en oppsummering av eksisterende kunnskap og innsamlede data.
Rapporten definerer saledes viktig grunnlagsmateriale for Delrapport 2 i dette prosjektet,
som vil omhandle verktey og metode for risikovurdering av gitte lokaliteter med tanke
pa egnethet for deponi. Tema som planlegges belyst i Delrapport 2 vil vare;

7 Avfallsvurdering: vurdering av ulike typer avfall og dets totale utlekkings-
potensiale basert pa tilgjengelig informasjon og basiskarakterisering av avfallet
(kjemiske analyser, utlekkingstester, avfallsmengder, annen informasjon).

7 Overordnet miljgrisikovurdering: hvilke av de undersgkte forhold/parametere
representerer de stgrste usikkerhetene nar det gjelder permafrostens egnethet
som naturlig barriere knyttet til den vurderte deponilokaliteten.

1.2 Bakgrunnsinformasjon og rammeverk

Bakgrunnen for prosjektet er at det for Longyearbyen eksisterer et behov for a etablere
et nytt avfallsdeponi for inerte masser, lettere forurensede jordmasser, noe biologisk
avfall (hyttetoaletter og hundeekskrementer), samt eventuelt skeidestein. Et gitt deponis
egnethet for enkelte eller alle disse avfallsfraksjonene vil vare avhengig av deponiets
geografiske plassering. Videre har man etter avslutning av deponiet i Bolterdalen sett
utfordringer knyttet til sigevann fra deponiet. Problemet antas i hovedsak og ha sitt opp-
hav i at man ikke klarer & avskjare vann i overkant av deponiet. Vannet renner da videre
mot og gjennom deponiet og skaper en ikke gnsket avrenning mot resipient i Advent-
dalen. Det er tidligere gjort gjentatte forsgk pa a hindre og avskjere vann som kommer
inn pa oversiden av deponiet i Bolterdalen. Det har veert satt ned en betongmur, blitt
bygget en dreneringsvoll, og det er etablert et nytt bekkelgp utenom deponiet. Disse
tiltakene har per dags dato ikke gitt gnsket effekt. Hgsten 2018 har LL satt i gang arbeid-
er med & utrede muligheten for & kunstig fryse grunnen pa oversiden av deponiet (grunn-
frysning).

Deler av utfordringene knyttet til vannhandteringen rundt deponiet er knyttet til det
faktum at vann ogsa stremmer i grunnen. Fysiske barrierer knyttet til handtering av
overflatevann har vist seg utilstrekkelig. Vann som strammer i grunnen har tidligere blitt
sett pa som en lav risiko grunnet tilstedeveerelse av permafrost. Siste ars observasjoner
av sigevann gir likevel grunn til & stille spgrsmalstegn ved permafrosten sin egnethet
som strgmningsbarriere i grunnen generelt og som naturlig geologisk barriere (bunntett-
ing) spesielt.
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Longyearbyen Lokalstyre gnsker @ komme i gang med planarbeidsprosessen mot a fa
regulert inn egnede omrader for etableringen av nytt deponi slik at deponibehovet kan
bli matt sa raskt som mulig. Av mulige identifiserte omrader har LL foreslatt et omrade
som ligger mellom Svalbard lufthavn og skytebanen (Figur 1, A). Videre har LL gnsket
a bedre forsta sigevannssituasjonen rundt det eksisterende deponiet i Bolterdalen (Figur
1, B), slik at denne kunnskapen kan brukes for a hindre at lignende problemer oppstar
ved den fremtidige deponilokaliteten.

Deponiveilederen fra Miljadirektoratet (TA-1951), gjelder ikke som styrende dokument
for tiltak pa Svalbard. Alle miljgforhold pa Svalbard styres av Svalbardmiljgloven.

[]

=

Figur 1 Oversiktskart som viser plassering av de to omrddene som har blitt undersgkt ved bruk
av Elektrisk Resistivitets Tomografi (ERT). A) Lokalitet ved Gruve 3 og B) Lokalitet ved Gruve 6.
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2 Metodebeskrivelse

| det videre beskrives kort de ulike metodene som er benyttet under feltarbeid, samt
innsamling, vurdering og tolkning av de ulike data som inngar i denne studien.

2.1  Elektrisk Resistivitet Tomografi (ERT)

Elektrisk Resistivitet Tomografi (Electrical Resistivity Tomography) er en geofysisk
metode som benytter likestram til & male grunnens elektriske egenskaper. Det sendes
strgm igjennom jorden ved hjelp av korte stalelektroder som installeres 10-20 cm ned i
bakken (merket A og B i Figur 2), og ved a male potensialforskjellene mellom injek-
sjonspunktene (merket M og N i Figur 2) beregnes resistansverdier for alle elektrode-
punktene. Ved & prosessere dataene og Kjere en inversjonsalgoritme far man til slutt en
modell av grunnens elektriske resistivitet. Elektrisk resistivitet er den inverse av elek-
trisk ledningsevne. Elektrisk resistivitet males i Ohm-meter (Q-m).

Plane
boundary

pl > P,
» Current-flow lines

------- Equipotentials
P\, P, Resistivities

Figur 2 Prinsipp for ERT mdlinger (Knédel et al., 2007)

Den elektriske resistiviteten i grunnen avhenger av en rekke ulike forhold, som er listet
i det fglgende.
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2.1.1 Berggrunn og lgsmasser.

Forskijellige bergarter har ulik elektrisk ledningsevne. ERT gjar oss derfor i stand til &
skille mellom for eksempel elektrisk ledende leire og berggrunn med lavere elektrisk
ledningsevne. Skjemaet i Figur 3 viser en grov klassifisering av ulike materialers elek-
triske resistivitet. | undersgkelsesomradet pa Svalbard bestar berggrunnen av sedimen-
teere sand- og skiferbergarter av Kritt alder (Carolinefjelletformasjonen). Slike bergarter
forventes & ha en resistivitet hovedsakelig omkring 100-1000 Q-m (rene benker av
sandstein eller kalkstein forventes a ha hgyere verdier). Typisk for undersgkelsesomrad-
et er et tynt (1-15 m mektig) dekke av lokalt avledede lgsmasser. Disse massene bestar
primert av erodert/knust berg med et til dels hgyt innhold av finstoff (silt og leire). Las-
massene er skredavsetninger som er transportert med vann. Vi finner ogsa som oftest et
tynt lag med torv/jordsmonn som gir vekstgrunnlaget for en artsfattig og sparsommelig
flora.

resistivity (ohm-m)
0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000

massive sulfides 1
shield
igneous and metamorphic] unweathered rocks
graphite
(Ilgneous: mafic felsic mottled duricrust)
saprolite { 2078 weathered layer
(metamerphic)
clays (wet) gravel and sand
L ] glacial sediments
I_ITI_I
shales sandstone  conglomerate
sedimentary rocks
salt water fresh water permafrost
| water, aquifers
1 1 I seaice | I 1
100,000 10,000 1,000 100 10 1 0.1 0.01

conductivity (mS/m)

Figur 3 Resistivitet og ledningsevne (conductivity) for forskjellige geologiske materialer.
Ledningsevnen er den inverse av resistiviteten (Palacky, 1987).

2.1.2 Porevannskjemi

Utover materialtype avhenger elektrisk resistivitet ogsa av porevannskjemien i omradet.
Porevannskjemi spiller en spesielt viktig rolle i lasmasser der vanninnholdet er hgyere
enn i konsoliderte bergarter, da finfordelte og opplaste mineraler i porevannet leder
strgm. Opplaste mineraler i porevann kan vare naturlig forekommende leirmineraler
og/eller ioner i sigevannet fra f.eks. avfallsdeponier, veier eller andre kilder.
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2.1.3 Temperatur/is-innhold

Resistiviteten i et materiale avhenger av temperaturen. For ferskvann gker resistiviteten
ettersom temperaturen synker. Nar vannet fryser gker resistiviteten ytterligere, slik
markgren for permafrost i Figur 3 (nederst til hgyre) viser. Legg merke til at man kan
forvente en gradvis overgang i malte resistivitetsverdier.

2.1.4 Kornstarrelse

Et materiale sin resistivitet avhenger ogsa av massenes kornstgrrelse. Leire har relativt
lav resistivitet, sand og silt hayere. Moreneavsetninger har sveert hgy resistivitet, spesielt
dersom de er drenerte.

2.1.5 Indusert polarisasjon (IP)

I tillegg til & male grunnens resistivitet, kan man male dens evne til & holde pa elektriske
ladninger (kalt indusert polarisasjon, eller IP). Nar strammen som injiseres gjennom
stramelektrodene er slatt av gar spenningen mellom potensialelektrodene ikke umiddel-
bart ned til null, men avtar gradvis (Figur 4). Grunnen fungerer altsa som en kondensator
og blir elektrisk polarisert. Man definerer starrelsen "ladbarhet” (chargeability) som tids-
konstanten for dempningskurven, angitt i ms.

Potential difference

Figur 4 Prinsipp for IP- mdlinger (Kearey et al., 2002).

Kvantitativ tolkning av IP-resultater er mer komplisert enn for ERT-resultater, men man
vurderer hovedsakelig to mekanismer for polarisering: a) membranpolarisering og b)
kornpolarisering. Membranpolarisering gar ut pa at partikler i porevannet som har posi-
tiv og negativ ladning flytter seg mens strammen star pa slik at membraner eller blokk-
eringer oppstar som tar tid a lgse opp igjen. Kornpolarisering gar ut pa at det settes opp
et elektrisk felt i et mineralkorn som av en eller annen grunn bruker tid pa a ngytraliseres.
Av disse to mekanismene er det kornpolarisering som kan oppsta i frosne materialer.
Det er da naturlig a se for seg makroskopiske agglomerater av mineralkorn (f.eks. pyritt)
som berer ladning.
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2.1.6  Undersgkelsesdybde og opplgsning

Et generelt anslag for undersgkelsesdybden til en ERT/IP undersgkelse er 10-20% av
profillengden avhengig av jordens resistivitetsfordeling. Den romlige opplagsning vil
veere i stgrrelsesorden av elektrodeavstanden ved overflaten, og deretter avta med dybd-
en. Til tross for mange anvendelsesomrader kan ikke ERT/IP erstatte tradisjonelle geo-
tekniske undersgkelser fullstendig. Inversjonsalgoritmen gjengir darlig skarpe resistivi-
tetsoverganger som for eksempel geologiske grenseflater representerer. Det er derfor en
fordel & kunne kalibrere tolkningen med sikker informasjon i utvalgte punkter, f.eks.
pravesjakter eller grunnboringer.

2.2  Permafrost

Permafrost er et temperaturbetinget fenomen som er definert som bakke som holder
temperatur under 0 °C i to eller flere etterfalgende ar. | et omrade med permafrost vil
den gverste delen av bakken over permafrosten, kalt det aktive laget, tine og fryse hvert
ar. Bakketemperaturene er neert knyttet til lufttemperatur, men pavirkes ogsa i stor grad
av topografi, sngdekke, litologi og geotermisk varmestrgam. Ved bygging eller andre
infrastrukturtiltak i permafrostomrader er det generelt gnskelig & unnga & forstyrre
temperaturprofilet i bakken.

Permafrostforhold for de to lokalitetene ved Longyearbyen ble vurdert samlet og vurder-
ingen er basert pa et utvalg av relevant litteratur (se kapittel 5), samt ved hjelp av resul-
tatene fra de geofysiske malingene (4.3). Sistnevnte resultater ble konkret brukt til en
tolkning av mektigheten til det aktive laget, samt dyp til hhv. topp permafrost og topp
berg (kun for profilet i Bolterdalen).

2.3  Effekt av fremtidens klima

Effekt av fremtidens klima beskrevet i kapittel 5 stgtter seg pa studier fra Gjelten m.fl.
(2016), Isaksen m.fl. (2016) og lIsaksen m.fl. (2017), samt et foreliggende utkast til
klimarapport for Svalbard fra Norsk Klimaservicesenter (Bauer-Hanssen m.fl., under
utarbeidelse). Disse studiene bygger pa hhv. eksisterende data fra meteorologiske veer-
stasjoner, modellsimuleringer og nye klimaframskrivninger for Svalbard. Klimafram-
skrivningene er basert pa forskjellige antagelser om klimagassutslipp, sakalte
«Representative Concentration Pathways» (RCPs), fra IPCC (2013).

I hovedsak omtaler disse studiene tre utslippsscenarioer: «<RCP8.5» der utslippene av
klimagasser fortsetter & gke helt fram til slutten av dette hundredret, <RCP4.5» som
innebaerer sma utslippsendringer fram til 2050 og deretter utslippskutt, og «<RCP2.6»
som innebarer drastiske utslippskutt allerede fra 2020. RCP2.6 omtales ofte som «beste
scenario» og RCP8.5 som «verste scenario». | Stortingsmeldingen om klimatilpasning
(Meld. St. 33., 2013) sier regjeringen at nar konsekvenser av klimaendringer skal vurder-
es, skal en veare «fgre var» og derfor legge til grunn hagye (altsa pessimistiske) alterna-
tiver fra klimaframskrivningene.
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Det bemerkes i f.eks. Isaksen m.fl. (2017) at ufullstendig kunnskap om klimasystemets
felsomhet, framtidig naturlig klimavariasjon og begrensninger i klimamodellene gjar at
alle framskrivninger er beheftet med usikkerhet selv under et gitt utslippsscenario.

For alle her omtalte klimaberegningene benyttes globale klimamodeller (“Global
Climate Models“, GCM) eller jordsystemmodeller (“Earth System Models*, ESM) som
beskriver prosesser og vekselvirkninger i klimasystemet (hav, luft, land og jord) ved
hjelp av matematiske ligninger. Modellene simulerer bade interne variasjoner i klima-
systemet (som variasjoner i veeret og havstrammer) og endringer som skyldes ubalanse
i energiutvekslingen med verdensrommet (“klimapadriv™).

GCMs har en grov romlig opplasning (~200 km), og til virkningsstudier er det derfor
ngdvendig & “nedskalere” resultatene fra disse globale modellene. I forbindelse med et
prosjekt for Statsbygg har MET Norge i 2017 kjart nye regional nedskalerte klimafram-
skrivninger for Longyearbyen-omradet (Isaksen m.fl., 2017). Disse klimafram-
skrivningene er basert pa en nedskalert regional modell med ~50 km x 50 km romlig
opplgsning.

2.4 Geologisk vurdering av lgsmasser og sedimenter

Sammensetningen av de stedegne lgsmassene pa lokaliteten ble vurdert som en del av
det utfgrte feltarbeidet. En innledende beskrivelse av lgsmassenes sammensetning og
fragmenter (klaster) ble utfart. Videre ble det benyttet satellittbilder, dronebilder og foto-
dokumentasjon i den mer overordnede vurderingen av ulike massers romlige fordeling.
Det er ikke innhentet materiale til kornfordelingsanalyser, eller foretatt grunnboringer
som en del av prosjektet.

3 Feltundersgkelser

3.1  Generell geologisk omradebeskrivelse

Longyearbyen er lokalisert pa sgrsiden av Adventfjorden, en av flere mindre fjordarmer
i den starre Isfjorden pa Svalbards vestkyst. Omradet dekkes av det geologiske kartet:
kartblad C9G Adventdalen, 1:100 000 (Major et al., 2001) (Figur 5).
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Figur 5 Utsnitt av det geologiske kartet over Longyearbyen og omkringliggende omrdder (C9G,
Major et al., 2001).

Omradene lengst vest i Isfjorden inneholder en sveert variert og til dels kompleks geologi
med bergarter fra mange av jordens epoker. Bergartene rundt Longyearbyen og langs
sgrsiden av Adventdalen er av undre Kritt alder og tilhgrer et mindre komplekst omrade
rent geologisk. Videre gst og ser i fjellsidene bak og ovenfor Longyearbyen finner man
i all hovedsak tertieere bergarter tilngrende det tertiere sentralbassenget pa Svalbard.
Disse bergartene har i svert liten grad blitt utsatt for tektoniske prosesser og fremstar
som naermest udeformerte og ofte flatt-liggende. Det er i de tertiere avsetningene, som
falger direkte over krittbergartene (Carolinefjellformasjonen), rundt og over Longyear-
byen man finner kullforekomstene som har veert drevet ut.

Kullforekomstene i Longyearbyen opptrer i det som kalles Firkantenformasjonen pa
Svalbard. Bergartene i Firkantenformasjonen er av eldre Paleocene alder (Danian) og
ble avsatt for mellom ca. 60-66 millioner ar siden. Bergartene i Firkantenformasjonen
er dominert av sandsteiner, med lokal opptreden av relativt tynne kull-lag, og har en total
mektighet fra 110 m (Erdmannflya, nordsiden av Isfjorden) til 150 m (Barentsburg). De
nederste 40-50 m av Firkantenformasjonen kalles for Todalenleddet og bestar av
sekvenser med skifer, silt- og sandsteiner med kull-lag pa toppen og det er i Todalen-
leddet vi finner kull-lagene som har dannet grunnlaget for Store Norske sin kommer-
sielle kulldrift.
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3.2 Undersgkelsesomrade A — over Flyplassen (Gruve 3)

I undersgkelsesomrade A (Figur 6) bestar berggrunnen av sedimentzre avsetninger av
nedre Kritt alder. Bergartene tilhgrer Carolinefjellformasjonen og bestar av vekslende
skifre og sandsteiner.

o ‘-"_}d"""' I Frolageret
___\fskedeponi .

Figur 6 Oversiktsbilde (fra satellitt) som viser plasseringen av det undersgkte omrddet (A) og de
tre innsamlede ERT linjene (r@de linjer) i skraningen sgr for Svalbard lufthavn.

Uten at den er kartlagt antas det at den stratigrafiske grensen (en ukonformitet) mellom
Kritt og Tertieer befinner seg pa eller rett sgr for den undersgkte lokaliteten. Da den
mineralogiske sammensetningen av bergarter fra bade kritt og teertier er relativt lik,
begge dominert av sandsteiner og skifre, er det ikke forventet at dette vil pavirke inn-
samlede ERT data i nevneverdig grad (Figur 7).
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Figur 7 Oversiktsbilde fra undersgkelsesomrdde A. Omraddet strekker seg fra veien som sees i
bakkant og ned til terrengterskelen, som er uttrykt ved overgangen fra gra til mer grgnnlige
farger i flukt med punktene der bekkeleiene dpner seg opp. Anlegget for Gruve 3 sees til hgyre
i bildet.

Pa den undersgkte lokaliteten for nytt inert deponi er det kun synlig berg i de to bekke-
lapene som avgrenser lokaliteten hhv vest og gst (Figur 7). Ellers er hele terrenget fra
Flyplassen (Adventfjorden) og opp til skytebanen dekket av lgsmasser. Disse lgsmass-
ene representerer ulike starre og mindre forhistoriske flomskred (massestrammer) med
opphav i de mer hgyereliggende omradene SSV for lokaliteten. Som et resultat er det
forventet at disse massene i all hovedsak bestar av tertizere bergartsfragmenter. | terreng-
et over det aktuelle omrade sees to distinkte og skalformede innhugg i den ellers jevne
topografien (Figur 6). Disse skalformede forsenkningene i terrenget representerer mest
sannsynlig opphavsomradet til skredmassene som er avsatt lengre ned i skraningen
(Figur 8). Lesmassene som utgjer terrenget i det undersgkte omradet har en relativt kom-
pleks oppbygging og utgjeres av mange avgrensede vifteavsetninger, dannet av individ-
uelle flomskred. Det er ikke gjort forsgk pa a kartlegge omfanget og utstrekningen til
ulike avsetninger.
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Figur 8 Tydelige skalform ("bowl") i terrenget i bakkant av lokaliteten. Bildet viser ogsd plass-
eringen av ERT profil G3-2 (Figur 32). Legg ogsd merke til de vekslende massene som er ekspon-
ert.

Figur 9 Lokaliteten sett fra veien i overkant. Svalbard lufthavn og Hotellneset sees i bakgrunnen.
Terrenget faller relativt slakt ned mot flyplassen og har en naermest terrasselignende topo-

grafisk oppbygging.
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Massene som utgjer lgsmassedekket pa den undersgkte lokaliteten har en svert
varierende kornfordeling. Det ble under feltarbeidet registrert alt fra grove klaster (opptil
50 cm i diameter), til fine naeermest leiraktige masser. Typisk for de grovere fraksjonene
var at de opptrer som mer anguleere bergartsfragmenter og i all hovedsak sandsteiner
(Figur 11). De mindre grovere massene (grusfraksjon og mindre) hadde et hagyere silt/leir
innhold og er sannsynligvis dominert av et mer skifrig opphavsmateriale. Felles for alle
fraksjoner er at de representerer relativt umodne sedimenter som er avsatt i kort avstand
fra sitt kildeomrade.

Fra oversiktsbilder er det mulig & observere omrader dominert av ulike kornstarrelser pa
ulike deler av lokaliteten (Figur 7). Omrader med finere masser er typisk assosiert med
mer vegetasjon. Denne forskjellen gjenspeiler en kompleks oppbygging av skred-
sedimentene bade i tid og rom. Flomskred er i stand til & transportere relativt store
mengder masse i lgpet av kort tid. Skredene er avhengige av vann, men i tilfeller der
massene er svart vannmettet vil skredet kunne ha en stor gradient av grunnmassetran-
sport av starre blokker og steiner. Flomskredenes bane vil kunne skifte over tid, selv om
gravitasjonen alltid vil dominere skredets bane. Starre blokker og steiner avsettes farst
fra skredmassene ettersom skredet mister sin “bareevne". Sveert finkornede masser som
silt og leirholdige masser vil alltid transporteres lengst og kan ofte transporteres over
relativt lange avstander fra skredets utlgsningspunkt. De store skredene er ikke av nyere
alder og det er fa tegn i terrenget pa nylig utlgste skred med betydelig massetransport.

Figur 10 Grovere masser fra det bekkelgpet som avgrenser lokaliteten mot vest (mot tipp-
haugene fra Gruve 3).
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Figur 11 Grove masser fra den gstlige vestlige delen av lokaliteten. Legg merke til den spar-
sommelige vegetasjonen forbundet med disse massene.

Summen av de ulike kontrollerende mekanismene har tydelig pavirket den romlige for-
delingen av lgsmasser og starrelsesfraksjoner pa det undersgkte omradet. | de mer hgyt-
liggende delene av lokaliteten fremstod andelen grovt blokk- og klastmateriale som
starre enn for omradene lengst ned mot flyplassen. Dette gjelder serlig for sentrale deler
av lokaliteten med god avstand til de relativt dype avgrensende hoveddreneringslgpene
mot henholdsvis vest og gst (Figur 7). Generelt ble det observert relativt store klaster og
bergartsfragmenter i hele terrengets fallretning (Figur 11). Dette tyder pa at det i sng-
smeltingsperioden er en betydelig vannfering. Enkelte mindre, ikke aktive og "forlatte™
dreneringslgp ble ogsa observert pa sentrale deler av omradet og disse skiller seg ut i
terrenget ved at de er assosiert med ansamlinger av grovere masser.

I den nederste delen av den undersgkte lokaliteten (for den siste helningen ned mot fly-
plassen) dominerer mer sand og silt/leirholdige masser i starre grad. Her forekommer
ogsa en synlig starre mengde planter og gress, samt at omrader med vann i dagen kan
observeres. Opptreden av en mer utbredt plante og gress-vekst i dette omradet skyldes
sannsynligvis bade et bedre jordsmonn, men ogsa et fuktigere terreng. Det ble flere sted-
er observert palsa-lignende strukturer, noe som igjen indikerer at det er permafrost i
bakken (Figur 12). Dette er typisk for omrader med en sesongstyrt og ikke-permanent
permafrost slik som er kjennetegnende for lasmasser i det aktive laget.
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Figur 12 Oversiktsbilde fra innsamling av ERT langs profil G3-3. Omradet i forgrunnen av bildet
er dominert av relativt finkornede og fuktige masser med palsa-lignende strukturer.

Figur 13 Bilde fra omrdde for gravesjakt og vurdering av massenes sammensetning i nederste
del av lokaliteten. Leg merke til den varierende kornfordelingen blant massene i terrenget. Bilde
er tatt 40 m over det nederste punktet i profil G3-4 (Figur 32).
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Det ble gravd en pragvesjakt i nedre del av lokaliteten for & visuelt vurdere oppbyggingen
av lgsmassene (Figur 13 og Figur 14). Det ble ikke samlet inn praver til analyse.

Figur 14 Detaljbilde fra bunnen av gravesjakt som viser et relativt hgyt innhold av grovere og
anguleere bergartsfragmenter. Over dette var det mer silt- og leirholdige masser. Plantergtter
ble observert i de gverste ~50 cm.

Som man kan se fra bildene har den gverste delen av profilet et signifikant finstoffinn-
hold. Prgvesjakten vil ikke veere representativ for alle lasmassene i omradet, men anses
som representativt for de mer finkornede massene i den nedre delen av lokaliteten, der
ogsa jordsmonnets fuktighet fremstar som relativt hgyt. Slike finkornede masser opptrer
ogsa flere andre steder pa lokaliteten, sannsynligvis ogsa i dypet.

3.2.1 Terrengoppbygging, overflatevann og dreneringsmgnstre

Det undersgkte omradet (se f.eks. Figur 13) er kjennetegnet ved en slakt hellende topo-
grafi i den gvre delen. Rett ovenfor det laveste punktet pa profil G3-4 (Figur 6) er det en
terskel som utgjer et brattere parti far terrenget igjen flater ut ned mot flyplassen. |
bakkant av den undersgkte lokaliteten (ser) stiger terrenget raskt opp fra veien og opp
til Platafjellet. Terrenget er relativt typisk for fjordnaere omrader pa denne delen av
Svalbard, med typiske slake omrader ner sjgen og brattere skrenter opp mot hgyereligg-
ende plata-omrader i bakkant (se f.eks. terrenget i Figur 8 og Figur 15).
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Figur 15 Bilde som viser bekkeleie som definerer avgrensningen av lokaliteten mot @. Lagningen
som sees i siden av bekkeleiet sammenfaller med lagningen til de sedimentaere bergartene i
dette omrddet og indikerer at berg ligger relativt grunt.

I omrader der berg er eksponert er topografien i stor grad styrt av kompetansevariasjoner
i de tilstedeveerende litologiene. Relativt harde og kompetente sandsteiner, eller sand-
steins-dominerte avsetninger, danner terskler og eller plataer i terrenget. Mindre kompe-
tente og mer skifrige bergarter utgjer berggrunnen i de fleste skraninger.
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Figur 16 Bekkeleie som avgrenser lokaliteten mot VNV. Man kan tydelig se oppsprukket berg
komme mot overflaten til hgyre i bildet.

Figur 17 Bildet som viser situasjonen i overkant av lokaliteten, sett fra skeidesteinstippene ved
Gruve 3. De sorte massene i terrenget er kullholdige masser fra tippene.
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Arlig transporteres det en ikke-ubetydelig mengde lgsmasser ned fjellsidene i forbind-
else med sngsmelting og avrenning fra de bakenforliggende omradene. I terrenget over
flyplassen sees en rekke mindre elvedaler som strekker seg helt ned til Adventfjorden
(Figur 6). Det antas at majoriteten av det arlige smeltevannet og tilhgrende massetran-
sport forekommer langs disse bekkefarene.

Fra Figur 6 og Figur 7 ser man at den undersgkte lokaliteten er avgrenset lateralt (V og
@) i terrenget av to starre bekkefar/elveleier. Mot N er lokaliteten avgrenset av flyplass-
en og Adventfjorden, mens den i S strekker seg til eksisterende veg. Veikroppen i over-
kant av lokaliteten fungerer her sannsynligvis dels som en avskjeringsvoll for overf-
latevann fra fjellsiden over. Vannet dreneres langs overkanten av veikroppen og ledes
inn mot de starre bekkefarene som avgrenser lokaliteten. Den geografiske plasseringen
av lokaliteten og de eksisterende dreneringslgpene for overvann fremstar fordelaktig i
forhold til & redusere og kontrollere overvanns-gjennomstrgmningen pa lokaliteten.

Under feltbefaringen av lokaliteten ble det observert "vate" omrader og mindre bekker
med rennende vann, ogsa i omradet mellom de to ytre elveleiene. Dette fenomenet var
mest fremtredende i omrader med relativt fine sedimenter. Slike omrader har synlig mer
vegetasjon enn normalt, samt palsa-lignende strukturer pa bakken. Fuktige omrader har
tilsynelatende en vanntilfarsel gjennom grunnen i omrader utenfor de godt synlige og
etablerte elveleiene. Omradet der de vate omradene opptrer skiller seg videre ut fra
hgyereliggende omrader pa lokaliteten ved at fallet i terrenget er noe slakkere i de ned-
erste delene (Figur 12).

Det er sannsynlig at det forekommer noe vanngjennomstrgmning ogsa internt i flom-
skred-sedimentene under veien i overkant av lokaliteten. Slik vann-gjennomstrgmning
vil i hovedsak vaere avgrenset til det aktive laget. Eventuell tilstedevarelse av talik-
strukturer kan ogsa fremme slik vanntransport i grunnen og bidra til gkt vannfering i
grunnen utenfor elveleiene. Den svake utflatingen av terrengprofilet i de nedre deler av
lokaliteten kan ogsa ha en kontrollerende effekt pa dreneringen i terrenget. Fra Figur 7
kan det se ut som om vann samler seg i dette omrade relativt til hayereliggende deler av
lokaliteten. Det er ogsa mulig at varierende kornfordeling i det aktive laget bidrar til &
kanalisere og/eller styre vann-gjennomstremmingen i ulike deler av lokaliteten.

Til tross for at den dominerende mengden Igsmasser innenfor deponilokaliteten er tran-
sportert ned i starre flomskred, ser man fra blokkstarrelsen i bekkefarene at den arlige
smeltevannsfaringen ogsa er assosiert med hgy energi og transport av relativt grove
masser (Figur 10).

Det finnes i dag flere eldre skeidesteinstipper rett V for den aktuelle lokaliteten (Figur 6
og Figur 17). NGl er ikke kjent med hvilke tiltak som eventuelt er gjort for a beskytte
disse tippene mot vannerosjon, men basert pa egne observasjoner og satellittbilder ligger
disse fyllingene tilsynelatende godt bevart uten tegn pa stor massetransport i retning
flyplassen. Det er tilsynelatende ikke etablert et godt system for drenering av overvann
rundt og utenom disse tippene. Det antas at disse to forholdene har bidratt til & forringe
disse deponienes stabilitet noe.
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Svalbard og omradene rundt Longyearbyen ligger i et omrade med arktisk grken. Som
et resultat er det kun moderate arlige nedbgrsmengder (£ 230 mm per ar) som faller i
dette omradet. Videre kommer det meste av nedbgren som sng i vinterhalvaret (oktober
til april), hovedsakelig i de hayere og bakenforliggende omradene overfor den under-
sekte lokaliteten. De lavereliggende omradene rundt Longyearbyen har tradisjonelt rela-
tivt begrensede mengder sng om vinteren. Av den totale nedbgrsmengden er det kun
mindre mengder som faller som regn, selv om det de senere arene har vart en tydelig
gkning i mengden nedbgr i form av regn.

3.3  Undersgkelsesomrade B — Bolterdalen (Gruve 6)

Det geologiske rammeverket rundt lokaliteten ved Gruve 6 er identisk med det som er
beskrevet for lokaliteten ved Gruve 3. Berggrunnen bestar av bergarter av kritt alder
(Carolinefjelletformasjonen), med de tertiere Firkanten- og Basilikaformasjonen ligg-
ende over. Innslaget til Gruve 6 befinner seg i Firkantenformasjonen, og overgangen
mellom kritt og tertizer befinner seg et sted i skraningen ovenfor lokaliteten (Figur 5).

Avfallsdeponi—L’

LS
&
1/

Figur 18 Oversiktsbilde (fra satellitt) som viser plasseringen av den innsamlede ERT linjen (r@d
linje i rad ramme). Ogsa vist er plasseringen av deponiet og inngangen til Gruve 6.

Terrenget og grunnen pa undersgkelsesomrade B skiller seg fra det beskrevet for omrad-
et A. Omradet nedenfor Gruve 6 er mer flatt-liggende og slakere enn det som var situa-
sjonen ved Gruve 3. Samtidig har man en brattere skrent i bakkant ved omrade B. Langs
selve profillinjen (Figur 18 og Figur 19) gar terrenget over et lite sekk. Det er relativt
mye vegetasjon i omradet og massene i grunnen fremstar som generelt finkornede, med
spredte stgrre steiner rundt omkring.
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Figur 19 Bilde som viser terrenget der ERT profilet ble samlet inn. Profillinjen strekker seg i en
rett linje som angitt ved den gule linjen i bildet.

Fra Figur 19 kan man se spor av de geologiske prosessene som sannsynligvis har tran-
sportert lgsmasser inn i omradet. Synlige skredrenner i fjellet i bakkant har tilfart til dels
store mengder masser ned over lokaliteten. Videre sees mer grove masser lenger opp i
skraningen, mens tilsynelatende finere masser dominerer i omradet for profilet G6.
Skrenten opp mot Gruve 6 er relativt bratt og det rapporteres stadig om mindre skred i
dette omradet. Enkelte skred har hatt utlgp helt inn pa deponiomradet.

Figur 20 og Figur 21 gir et godt inntrykk av bade terrenget og massene i undersgkelses-
omrade B og langs profil G6.
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Figur 20 Profil G6 sett fra sgr mot nord. Mgrke masser i forkant tilhgrer konstruert ringvoll.

Figur 21 Sgrlige avslutning av profil G6 sett i motsatt retning fra Figur 20. Godt utviklede palsa-
strukturer kan sees til hgyre i bildet. Pukklaget som utgj@r dreneringsgrdften er konstruert og
er en del av ringvollen.
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3.3.1 Terrengoppbygging, overflatevann og dreneringsmgnstre

Sammenlignet med undersgkelsesomrade A ved gruve 3 gjer det flatere terrenget ved
Gruve 6 at dreneringen av overflatevann har en litt annen karakter. Videre gir de antatt
mer leirrike massene og det mer vegeterte terrenget ogsa en annen vannlagringskapasitet
i lgsmassene. Figur 22 til Figur 28 illustrerer ulike forhold knyttet til vanndrenasje og
vannfaringssystemer pa og rundt undersgkelsesomrade B.

Figur 22 Konstruert ringvoll og nytt bekkel@p for overvannskontroll rundt deponiet i Bolterdalen.

Figur 22 viser den etablerte ringvollen S@ for deponiet i Bolterdalen. Den relativt mass-
ive strukturen star frem som et tydelig inngrep i naturen. Som man kan se i Figur 22,
Figur 23 og Figur 24 har ringvollen en viss effekt ved at man tydelig kan se vann drenere
ut i det nyetablerte bekkelgpet. Ringvollen er det andre forsgket pa a avlede overvann
fra & renne ned mot og igjennom deponiet. Figur 23 viser en eldre betongkonstruksjon
som har blitt satt ned som et skjold i bakken i et forsgk pa a styre vannet vekk fra deponi-
et. Dette tiltaket ga ikke gnsket effekt og ferte til at man valgte & etablere ringvollen.
Betongmuren stikker ca. 3 meter ned i bakken og det er tydelig at vann i grunnen ogsa
renner ved starre dyp enn dette, og sannsynligvis ogsa i et bredere felt enn det som
dekkes av muren.

Tilstedeveerelsen av de to tiltakene (betongskjoldet og ringvollen) viser seg imidlertid
ikke & resultere i en fullstendig kontroll pd vanninnsiget mot deponiet. Fra Figur 25 kan
man tydelig se at det renner vann i den forsgkt avskarede bekken som renner inn i og
gjennom deponiet. Et slikt vanninnsig gir ugnsket sigevannsproblematikk knyttet til
deponiet og i lgpet av hgsten og vinteren 2018/2019 vil det bli vurdert om grunnfrysing
skal utfares i et forsgk pa a hindre vannstrammen gjennom deponiet. Vannet som
kommer inn i overkant av deponiet renner dels som overvann og dels i selve grunnen.
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Figur 24 Vannfgring i nyetablert bekk som er etablert for G styre vannet rundt deponiomrddet i
Bolterdalen. Bekken har god funksjonalitet.
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Figur 25 Synlig vannfaring i bekken som er forsgkt avskdret og som drenerer giennom deponiet
i Bolterdalen. Vannet kommer opp i underkant av ringvollen.

Figur 26 Tilsig av vann over og i det aktive laget rett @st for deponiet. Dette er kildeomrddet for
vann som renner gjennom deponiet.
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| Figur 26 ser man hvordan vannet siger inn i ringvollen. Omradet der vannet samles
opp est pa lokaliteten ligger mellom to hgyder i terrenget og det er mest sannsynlig at
bergryggen som ligger N@ for profillinjen G6 styrer vanndreneringen i grunnen ned mot
og i retning av deponiet i Bolterdalen. Dette sees ogsa tydelig i dronebildet som er vist i
Figur 27 der vann kommer ned fra hgyereliggende omrader i sgr og ledes inn i det starre
dreneringssystemet rett mot ringvollen. Det er sveert sannsynlig at det siger ned en
betydelig mengde vann ogsa internt i lgsmassene i grunnen. Dreneringsmgnsteret il
dette vannet er ikke like tydelig fra Figur 27, men mer fuktige omrader (markere farger)
nede til hagyre i Figur 27 er muligens en indikasjon pa et omrade med mer vannsig i
grunnen.

Figur 28 viser situasjonen som er omtalt over fra motsatt vinkel med sikt mot vest. Bildet
viser at overvannsfaringen ikke er begrenset til en enkelt bekk men bestar av et sterre
nettverk av mindre bekker. Disse bekkenes dreneringsmgnster styres av fallet i terrenget.
Som man kan se ledes vannet ned mot ringvollen. Fra observasjoner gjort pa lokaliteten
er det imidlertid sannsynlig at noe av vannet drenerer under ringvollen og at ikke alt
vann blir avskaret fra deponilokaliteten. Fra Figur 28 kan man ogsa se hvordan ulike
skredhendelser har fart til kontraster i kornstarrelse (blokkstarrelse) i lasmassene som
utgjer nedre del av skrenten under Gruve 6. de mer gra partiene i bildet bestar av grovere
masser. Dette er sannsynligvis flomskredavsetninger.

Figur 27 Dronebilde som viser dreneringssystemene @st for deponiet i Bolterdalen. Vann fgres
ned til bekken fra hgyereliggende omrdder i sgr (h@yre i bildet). Bygningene i bildet ligger pa en
bergrygg. | bakkant skimtes veien opp til Gruve 7 og satellittstasjonen.

p:\2018\03\20180397\leveransedokumenter\rapport\20180397-01-r_vurdering av permafrost som geologisk barriere_delrapport 1.docx



Dokumentnr.: 20180397-01-R
Dato: 2018-12-14
1 Rev.nr.: 0

Side: 33

Figur 28 Godt utviklede palsa-strukturer i de fuktige omrddene S@ for deponiet i Bolterdalen.
Bilder viser den sgrlige avslutningen av ERT profil G6.

4 Elektrisk Resistivitet Tomografi (ERT) - Resultater
4.1  Teknisk gjennomfaring

I omradet ved Gruve 3 ble det samlet inn tre ERT profiler, ett som fulgte skraningens
helning nedover mot flyplassen, samt to pa tvers av denne og som strakk seg mellom de
to bekkefarene (Figur 6). | omradet ved Gruve 6 ble det satt ett profil pa tvers av dalen
nedstrgms for avstengningsmuren (Figur 18).

Et ABEM Terrameter LS2 med innsamlingsprotokoll GradientXL ble benyttet til mal-
ingene. Det ble for alle profilene benyttet 2 m elektrodeavstand og et utlegg pa fire
kabler, hver med 20 tilkoblingspunkt. Samtidig malelengde ble saledes 160 m for hver
av de tre profilene, som gir en penetrasjonsdybde pa om lag 20-30 m, avhengig av
grunnforholdene. Det ble utfert sakalte "roll-along™" malinger slik at profilene ble for-
lenget under maling til totalt gnsket profillengde. Opplasningen er om lag 2 m (lik
elektrodeavstanden) ved terrengoverflaten og blir darligere med dybden. Maletekniske
detaljer er gitt i tabell 1.
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Tabell 1 Mdletekniske detaljer for innsamlede ERT profiler fra omradet over flyplassen (G3-1,
G3-2, G3-4) og ved deponiet i Bolterdalen (G6).

Profil Profillengde (m) Elektrodeavstand (m) Antall roll-along
G3-1 280 2 3
G3-2 280 2 3
G3-4 360 2 5
G6 200 2 1

Resistivitetsdataene ble prosessert i Res2DInv. | resistivitetsprosesseringen ble malte
standardavvik brukt til & vekte inversjonen for a fa et palitelig estimat pa undersgkelses-
dybden. Det ble valgt robust data- og modellinversjon. IP-dataene fra profil G6 ble
prosessert i Aarhus Workbench.

4.2  Innmaling av terreng langs undersgkte profiler

Topografien langs profilene ble malt inn med differensiell GPS. Profilenes start- og
endekoordinater er angitt i Tabell 2.

Tabell 2: Innmdlte koordinater for profilenes start- og sluttpunkt. Projeksjon ETRS89 UTM33.

Punkt Nord @st

G3-1 startpunkt 510349.94 8685088.67
G3-1 sluttpunkt 510627.66 8684996.51
G3-2 startpunkt 510676.59 8685118.90
G3-2 sluttpunkt 510401.84 8685236.92
G3-4 startpunkt 510566.48 8685258.41
G3-4 sluttpunkt 510445.06 8684926.09
G6-1 startpunkt 521669.86 8677911.77
G6-1 sluttpunkt 521581.08 8677735.71

4.3  Presentasjon og tolkning av resultatene

Beregnet elektrisk resistivitet er presentert i Figur 29 til Figur 33. Beregningene av
indusert polarisasjon som er gjort for profil G6 er presentert i Figur 34. Resistivitet er
angitt i fargeskala fra 50 til 5000 Q-m. Resistivitetsmodellene er plottet med transparens
for & visualisere undersgkelsesdybden. Profil G3-1, G3-2 og G6 er plottet med 2 x verti-
kal forstarrelse, mens profil G3-4 er plottet i 1:1. Legg merke til at profil G3-1 og G3-2
er vist speilvendt i Figur 29 og Figur 30, mens de vises korrekt i Figur 32.
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4.3.1 Undersgkelsesomrade A — over Flyplassen (Gruve 3)

Resistivitetsfordelingen i profil G3-1, G3-2 og G3-4 er jevnt over hgy, godt over
1000 Q-m, bortsett fra i det aktive laget der verdiene er markant lavere (50-200 Q-m).
Det er lett & falge konturen til det elektrisk ledende topplaget langs alle de tre profilene,
og lagets tykkelse varierer mellom 1-2 meter. Feltobservasjoner av berg i dagen (Figur
16) og boringer i omradet ved fraglageret rett gst for lokaliteten viser at berget er sveert
oppsprukket og av darlig kvalitet i de gverste meterne. Ved fralageret ble fast berg forst
patruffet fra ca. 20-30 m under terrengoverflaten. Under slike forhold vil man forvente
at det antatt oppsprukkede berget har resistivitetsverdier pa maks. 1000 Q-m eller lavere.

Det antas videre at den observerte variasjonen i kornfordeling hos lgsmassene pa
terrengoverflaten er noenlunde representativ for massene i grunnen, og at det ikke finnes
avsetninger med svert grov morene i dypet. Gitt disse premissene er det rimelig & anta
at toppen av det resistive laget tilsvarer topp permafrost, og at den tolkede grenseflaten
gjenspeiler dybden pa det aktive laget pa maletidspunktet.

Profilene fra omrade ved Gruve 3 viser at den hgye resistivitetsfordelingen er gjennom-
gaende i alle de tre profilene, noe som indikerer ssmmenhengende permafrost med hgyt
isinnhold, med unntak av omradet under den nord-vestre bekkedalen og helt gverst i
profil G3-4 der verdiene er lavere. Dette tolkes a representere starre mektigheter pa det
aktive laget, noe som er forventet i et omrade med mye overflatevann slik som i et
bekkefar/elveleie.

Det ble ogsa samlet inn IP-data fra profilene ved Gruve 3, men det ble ikke sett noen
signifikant, tolkbar respons i disse dataene og de er derfor ikke presentert i denne
rapporten. Berggrunnen pa Svalbard kan generelt forventes a gi en god IP-respons, det
antas at den dominerende effekten er mineralpolarisering i skiferbergarter. Forhold som
gjer at effekten kan avta er den nevnte hgye oppsprekkingsgraden, kjemisk omdanning
(forvitring) av mineralkorn og/eller store dybder til berg. Informasjon fra arbeidene ved
frolageret indikerer at tykkelsen av lgsmasser pa lokaliteten kan veere betydelig og opp
mot 10-12 m. Det eksisterer imidlertid ingen kjente boringer pa den undersgkte lokali-
teten og faktisk mektighet av lgsmasser er derfor ikke kjent. Det bgr imidlertid forventes
at lgsmassemektigheten kan variere signifikant over lokaliteten og at flere enn én berg-
kontroll boring bar utfares for a oppna en god romlig forstaelse.

Det er vist en punktrekke i hvert profil som anslar bunnen pa det aktive laget pa male-
tidspunktet (punktrekkene i Figur 29). Det er til ethvert punkt ogsa anslatt usikkerhets-
verdier. Denne tolkningen er utfert ved a betrakte beregninger fra to ulike programvarer
(kun en er vist). Denne fremgangsmaten gir relativt stor sikkerhet i den presenterte
tolkningen.

Under det elektrisk ledende topplaget sees et lag med hgyere resistivitet (500 til over

2000 Q-m). Denne sonen er mer eller mindre sammenhengende langs profilene og
strekker seg til en viss grad ogsa nedover i dybden, sa langt ned som dataene er palitelige
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(2.1.6). Dette kan i utgangspunktet tolkes som fast eller delvis fast permafrost, bestaende
av enten berg eller grove skredavsetninger/morene.
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Figur 29 ERT profil G3-1 fra omrddet over flyplassen med tolkning av topp permafrost (bunn
aktivt lag). Merk at profilet er speilvendt i forhold til slik det er vist i Figur 32 (3D).
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Figur 30 ERT profil G3-2 fra omrddet over flyplassen med tolkning av topp permafrost (bunn
aktivt lag). Merk at profilet er speilvendt i forhold til slik det er vist i Figur 32 (3D).
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Figur 31 ERT tverrprofil G3-4 fra omrddet over flyplassen ved Gruve 3. | enkelte deler av profilet

sees en svakere resistivitet (rgd farge) enn for de antatt stabile is-rike omrddene (lilla farger).

Denne variasjonen kan skyldes variasjon i berget i dypet, men ogsd soner med relativt mer

overflatevann.
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Det bemerkes at starre lommer av tilsynelatende ikke-frosne sedimenter kan sees rundt
bekkeleier og i det myrlendte/fuktige omradet midt pa profil G3-4 (Figur 31). Spesielt i
G3-1 (Figur 29) kan det vaere omrader med grunnvannsstrgmning i undergrunnen. Slike
kontraster i dataene kan dog ogsa komme fra ulikt is-innhold og/eller kornfordeling i
lasmasser i grunnen. Et relativt hayt vanninnhold i toppsedimentene, sammenlignet med
omkringliggende areal, kan ogsa gi opphav til en slik lav-resistivitets sone i grunnen.
Varierende vanninnhold er ikke en utenkelig arsak for partiet fra profilmeter 130 til 190
i profil, da denne er i narheten av et bekkelgp pa overflaten.

En visualisering av de innsamlede ERT dataene i 3D er vist i Figur 32. Her er resistivi-
tetsprofilene vist i korrekt plassering og integrert med terrengoverflaten. For a lettere se
sammenhengen mellom terreng og undergrunn er resistivitetsprofilene lgftet 15 over
terrenget. Som man kan se i Figur 32 eksisterer det en sammenheng mellom synlige
bekkefar samt vatere deler av terrenget, og omrader hvor det aktive lagets mektighet er
relativt tykt. Det kan ogsa, tilsynelatende, se ut som om permafrostens egenskaper er
bergrt i de samme omradene.

Som nevnt over er lavere resistivitet ikke ngdvendigvis et uttrykk for manglende
permafrost, men kan ogsa skyldes ulik isinnhold og/eller ulik sammensetning av masser
i grunnen. Samlet illustrerer Figur 32 at det er variasjoner i tykkelsen pa det aktive laget
i ulike deler av lokaliteten. Videre er det interne variasjoner i egenskapene til perma-
frosten i lgsmassene (eller det oppsprukkede berget) under det aktive laget. Basert pa
feltobservasjoner fra lokaliteten er det mest sannsynlig koblingen mellom massenes
kornfordeling og assosiert is-innhold som gir opphav til malt variasjon i ledningsevne
for den antatt lasmassedominerte permafrostsonen. I omrader der terrenget tydelig viser
spor av rennende vann, kan man likevel ikke utelukke at noen av de lav-resistive omrad-
ene under det aktive laget representerer talik-lignende fenomener. Overordnet viser ERT
data likevel en utbredt tilstedeveerelse av permafrost i grunnen pa lokaliteten.
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Figur 32 Sammensatt 3D snitt som viser alle de tre ERT linjene fra lokaliteten over flyplassen.
ERT profilene er vist i sin korrekte posisjon men er Igftet 15 m over terrengmodellen.

4.3.2 Undersgkelsesomrade B — Bolterdalen (Gruve 6)

Profil G6 er satt fra nord til sgr pa tvers av det gamle bekkefaret som falger ut nedstrgms
for avstengningsmuren gst for deponiet i Bolterdalen (Figur 18). Profilet kartlegger
grunnforholdene bade pa nordsiden av dette bekkefaret (vollen mellom det gamle og det

nye bekkefaret) og pa sersiden oppover dalsiden i retning av Gruve 6 (Figur 19 og Figur
20).

1000
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100
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Figur 33 ERT profil G6. Bunnen av aktivt lag og topp berg er angitt som hhv gvre og nedre

punktrekke. Oransje sayler indikerer dyp til topp berg i nylig etablerte borehull for termistor-
strenger.
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Resistivitetsfordelingen viser heye verdier (over 1000 Q-m) pa sersiden av bekken
(Figur 33). De hgye verdiene tolkes som isholdige masser/permafrost slik som ved
Gruve 3 (Figur 30). Det aktive laget sees over dette, og er ogsa her ca. 1-2 m tykt.
Permafrosten ser ut til & veere sammenhengende pa sgrsiden av bekken. Pa nordsiden,
derimot, sees kun mellom-hgye verdier (500-1000 Q-m) og bare i de everste 4-5
meterne. Dette tolkes som at det er begrenset, til fullstendig manglende, isinnhold i disse
massene. Dette kan skyldes at omradet nord i profilet er drenert pa hver side av de to
bekkene, samt at omradet pavirkes av dyp vannstremning i forbindelse med bekken.

Kote (m.o.h.)
w B v
Ladbarhet (ms)

Y]

pen

[
=]
(=]

100
Profildistanse (m)

Figur 34 IP respons langs ERT profil G6. Bunn aktivt lag og topp berg er angitt som hhv gvre og
nedre punktrekke. Oransje sgyler indikerer dyp til topp berg i nylig etablerte borehull for
termistorstrenger.

IP-dataene for profil G6 er av god kvalitet og viser en tydelig respons i dypet (Figur 34).
Berg er registrert pa asen i nord under fundamentering av bygninger der, samt i boringer
for termistorstrenger (plottet pa profilet med oransje markarer, Geofrost 2018). Den
hgye ladbarheten i dybden kan forklares med mineralpolarisering i bergartene, og
fordelingen stemmer godt med kjente dybder fra boringene. Topp berg er tolket ut fra
bade boringer og IP-data og viser dybder fra 0,5 meter (ved det gamle bekkefaret,
sentralt i profilet) til omkring 17 meter i midten av profilet (nedre punktrekke).

Sammenlignet med ERT data fra undersgkelsesomrade A, statter ikke ERT data fra
undersgkelsesomrade B tilstedeverelsen av utbredt permafrost med hgyt isinnhold langs
den undersgkte linjen. Situasjonen i grunnen ved Gruve 6 er mer heterogen med tanke
pa permafrostens egenskaper. Det er fra far kjent at man har hatt til dels store utfordring-
er med & hindre vann fra a drenere ned i deponiet (tilsvarer en bevegelse inn/ut av profil-
linjene i Figur 33 og Figur 34). Innsamlede ERT data kan forklare dette ved manglende
permafrost i og rundt bekken og mulig vannstrgmning i grunnen ned til 10 m under
terrenget.

I motsetning til IP dataene fra omradet over flyplassen viser profilet G6 som nevnt god
kvalitet. Ved & sammenligne den IP baserte tolkningen med faktiske boringer illustrerer
profil G6 pa en god mate hvordan ERT/IP kan benyttes til & kartlegge undergrunnens
egenskaper — gitt optimale grunnforhold. Tilsvarende gode IP data ble ogsa samlet inn
fra ERT undersgkelser sgr for Barentsburg og viser med all tydelighet at ERT/IP kan
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veere et viktig supplerende verktay i kartlegging av bade det aktive laget, topp permafrost
og topp berg pa Svalbard. Teknikken er ogsa skansom for naturen og setter ikke varige
og skjemmende spor i terrenget.

5 Klima og klimaforandringer

Klimaet pa Svalbard er preget av kalde vintre med temperaturer ned mot -30°C og kjal-
ige somre med dggnmiddeltemperaturer sjeldent over 10-15°C (eklima.no). De arlige
temperatursvingningene er lavere enn ellers i arktiske omrader, og klimaet betegnes
derfor ofte som et hgy-arktisk maritimt sngklima. Klimaet er tgrt, men med store varia-
sjoner pa grunn av hgy aktivitet av sykloner og lavtrykksaktivitet. Sngdekket varer ofte
i 8-10 maneder, fra oktober til juni. Sngmengdene er moderate og sngpakken er svart
vindpavirket. De kalde vintrene i kombinasjon med til dels mye vind gir kraftig sngdrift
og store lokale variasjoner i snemengder. Rygger er som regel barblaste, mens forsenk-
inger kan ha flere meter med sng.

5.1 Lufttemperatur

En av de lengste temperaturseriene i Arktis er fra Svalbard Lufthavn. Temperaturserien
fra stasjonen viser bade store ar-til-ar variasjoner og store variasjoner pa 10-ars skala.
Kalde perioder dominerte tidlig pa 1900-tallet og pa 1960-tallet, mens 1930- og 1950-
arene var relativt milde. Arsmiddeltemperaturen ved Svalbard lufthavn har i gjennom-
snitt gkt med ca. 3 °C siden ar 1900. Fra omkring 1970 har temperaturen steget betydelig
og Svalbard er blant de omradene pa jorden som na varmes opp raskest (Fgrland mfl.,
2011). Den stgrste temperaturgkningen har skjedd om vinteren. | lgpet av de siste 30 ar
er antallet kalde dager mer enn halvert (dager der degntemperaturen er under -15 °C).
Etter ar 2000 har det veert flere usedvanlig varme ar og siden november 2010 har samt-
lige méneder ligget over normalen. Arstemperaturen i 2016 var -0,1 °C og er hittil det
desidert varmeste aret som er registrert ved Svalbard lufthavn. Aret fayer seg inn i en
rekke av temperaturrekorder, der spesielt arene 2006, 2007, 2012, 2014 og 2015 utmerk-
er seg (Isaksen m.fl., 2017). Det legges her til grunn at klimadata for Svalbard Lufthavn
er relevant for begge lokaliteter pa tross av deres geografiske spredning.

For Longyearbyen-omradet (Isaksen m.fl., 2017) gir klimaframskrivningene for «best»
(RCP2.6) og «verst scenario» (RCP8.5) en gkning i arsmiddeltemperaturen (median-
verdier) pa hhv. 4,0 °C og 5,3 °C mot midten av arhundret. Mot slutten av arhundret gir
medianframskrivningene, basert pa et sterre utvalg av modeller og metoder, en gkning
pa hhv. 3,6 °C 0g 9,2 °C for «best» og «verst». Stgrst oppvarming beregnes for vinteren
(5,7 °C til 13,4 °C), minst for sommeren (1,1 °C til 4,0 °C). For RCP4.5 gir beregnede
medianverdier for aret en gkning pa 6,5 °C mot slutten av arhundret. Selv med «best
scenario» viser beregningene at oppvarmingen vil fortsette i de neermeste 10-arene. Men
for dette utslippsscenarioet tyder resultatene pa at temperaturforholdene vil stabiliseres
rundt midten av dette arhundret.
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Arsmiddeltemperaturen vil dermed ved slutten av &rhundret vere ca. 3,5 °C hgyere enn
for perioden 1971-2000. Ved a bruke RCP8.5 som utgangspunkt for et «verst scenario»,
beregnes det en dramatisk gkning i temperatur bade for aret som helhet og for de enkelte
arstidene. Med en gjennomsnittlig vintertemperatur pa -12,7 °C for perioden 1971-2000,
vil en gkning pa 13,4 °C mot slutten av arhundret gi Longyearbyen en middeltemperatur
for vintermanedene (desember—februar) pa naer 0 °C.

5.2  Nedbgr og sng

Longyearbyen ligger i et tart arktisk klima. Observert midlere arsnedbgar for Longyear-
byen er 525 mm for referanseperioden 1961-1990. Ved klimastasjonen Isfjord Radio
som ligger 14 km fra Longyearbyen er arlig normal nedbgr 463 mm. Mesteparten av
nedberen i Longyearbyen kommer i september til mars, og som sng typisk fra oktober.
De siste arene har det veert en klar tendens til en gkning i nedber i form av regn i vinter-
halvaret. Dette medfarer oftere is pa bakken, skarelag og ustabilt sngdekke gjennom
vinteren. Som en fglge av klimaendringene registrerer man en senere start pa sngsesong-
en, samt kraftigere nedbgrshendelser pa hgsten (Van Pelt et al., 2016).

Nye klimasimuleringer for Longyearbyen-omradet (Isaksen m.fl. 2017) viser at bade
arsnedbgr og sesongnedbgr beregnes a gke i fremtiden. Utslippsscenarioet RCP8.5 viser
en gkning i arsnedbgr pa om lag 40 % (medianverdi) mot slutten av arhundret. Tilsvar-
ende tall for RCP4.5 og RCP2.6 er hhv. 30 % og 20 %. Mot slutten av arhundret beregnes
det ogsa en markant gkning i dager med kraftig nedbgr, og nedbgrmengden pa dager
med kraftig nedber beregnes a gke. | vinterhalvaret beregnes det opptil en tredobling i
antall mildvaersepisoder med nedbgr i form av regn sammenlignet med dagens situasjon.

Videre beregnes det mot slutten av arhundret en kortere sngsesong for alle scenarioer
(igjen ifalge Isaksen m.fl., 2017). En kortere sngsesong Vil ogsa forsterke temperatur-
gkningen ytterligere, spesielt om varen nar solen er sterk og raskt kan varme opp terreng-
omrader med en sngfri overflate. Resultater indikerer ogsa at man vil se en fremtidig
reduksjon i maksimal sngmengde i lgpet av kalenderaret.

Framskrivningene for nedbgr og sng er dog basert pa faerre klimasimuleringer enn for
temperatur, og er derfor mindre robuste enn for temperatur. Det er ogsa viktig & poeng-
tere at nedbgrmalinger i Arktis generelt er beheftet med relativt stor usikkerhet (Isaksen
m.fl., 2017).

5.3  Bakketemperatur

Svalbard har kontinuerlig permafrost med en tykkelse pa mindre enn 100 m nzr kysten,
til over 450 meter i fjellomrader og i starre avstand fra kysten (Humlum et al., 2003).
Ned til 15-20 meters dyp vil man registrere arlige svingninger, og i et stabilt klima vil
de laveste temperaturene vere pa dette dypet. Nedenfor 15-20 meters dyp er bakke-
temperaturene beregnet a gke 2 til 3 °C per 100 meter (pga. jordens geotermiske varme-
stram). Mengden isinnhold i bakken vil variere kraftig med bade lokalitet og type
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sediment/ berg. | finmasser forventes det f.eks. hgyere isinnhold enn i grovere masser
eller i berg, der isinnholdet vil vare lavt.

Malinger utfart sommeren 2017 i et borehull pa Janssonhaugen i Adventdalen viser en
temperatur pa -4,6 °C pa 15-meters dybde
(http://www.mosj.no/en/climate/land/permafrost.html). Temperaturen i dette borehullet
og ett ved Isfjord Radio har de siste artier skt med gjennomsnittlig 0,6-0,7 °C per ti ar
og gkningen har blitt akselerert i lgpet av det siste artiet (Bauer-Hanssen m.fl., under
utarbeidelse). Stigende temperaturer i permafrosten er registrert helt ned til en dybde pa
80 meter. Det aktive laget har blitt 25-30 cm tykkere siden 1998, da borehullet pa
Janssonhaugen ble etablert.

Generelt er tykkelsen pa det aktive laget typisk 0,4 til 2 m (Isaksen et al., 2001). Tykk-
elsen pavirkes i stor grad av sngdekket, da et tykkere sngdekke forhindrer varmetap fra
bakken om vinteren. Nylige beregninger utfgrt av Instanes og Rongved (2017) for
Longyearbyen-omradet, basert pA RCP4.6, antyder at mektigheten til det aktive laget ma
forventes a gke fra i starrelsesorden 1,5 m til neermere 2,5 m frem mot 2100. Beregning-
ene antyder videre at temperaturen i grunnen ma forventes a gke, men at temperatur-
gkningen i dypet (dypere enn 10-20 m) vil ga saktere enn den forventede temperatur-
gkningen ved terrengoverflaten. For Longyearbyen forventes det en temperaturgkning
pa ca. 1 °C for 20 m dyp fram mot ar 2100. De stedegne massene i Longyearbyen har
relativt hgyt isinnhold og vil derfor ha betydelig treghet mot tining pa grunn av latent
varme som ma tilfgres for & smelte is. En gkning pa 1 °C fram mot 2100 ma derfor
ansees som en minimumsverdi og lokaliteter med lavere isinnhold/tgrrere bakkemateri-
alet vil gjennomga en hurtigere temperaturgkning i dypet.

6 Sammendrag

6.1 Terreng og lgsmasser

Terrenget pa de to undersgkelsesomradene skiller seg noe fra hverandre. Mens man pa
undersgkelsesomrade A ved Gruve 3 har et hellende terreng litt oppe i en dalside, sa er
terrenget ved undersgkelsesomrade B ved Gruve 6 mer flatt-liggende. Ved Gruve 3 er
det tilsynelatende mer grovt materiale i grunnen, og kun i avgrensede deler av lokaliteten
sees mer finkornede lgsmasser. Ofte er det mer vegetasjon og synlig fuktighet forbundet
med de mer finkornede (silt og leir-rike) massene. Deler av lokaliteten viser ogsa tyde-
lige spor etter relativt store tidligere skred ved at man kan se konturene av vifteformer i
terrenget. Observasjoner fra de to lateralt avgrensende bekkeleien pa lokaliteten tyder
ogsa pa at man har oppsprukket berg relativt hgyt i terrenget, i hvert fall pa deler av
lokaliteten.

For omradet ved Gruve 6, som ligger relativt sett lavere og mer mot foten av en skraning

er det signifikant mer vegetasjon. Videre oppleves massene i terrenget ogsa jevnt over
mer fuktig. | den sgrlige delen av profilet, hvor profilet gar hgyere i terrenget, sees
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enkelte skredavsetninger. Disse kjennetegnes med geografisk avgrensede "renner" be-
staende av grovere materialer. Terrenget i denne delen av profil G6 minner noe om
terrenget ved Gruve 3. Utbredelsen av palsa-strukturer er ogsa langt stgrre i omradet
nedenfor Gruve 6. Dette henger nok ogsa sammen med dreneringssystemet i dette
omradet som ikke er like definert som ved Gruve 3. Fra ERT og IP data er det tydelig at
det er varierende mektigheter med lgsmasser over berg, noe som ogsa er bekreftet fra
boringer utfart av Geofrost (november 2018).

Manglende IP data fra omradet ved Gruve 3 gjer at man ikke kan sammenligne lokali-
tetene med tanke pa mektighet av Igsmasser og/eller dyp til berg. ERT data alene kan
ikke brukes til & fastsette et slikt skille i grunnen. Det er heller ikke kjent at det foreligger
boringer fra lokaliteten ved Gruve 3. Det antas likevel, basert pa generelle geologiske
observasjoner, at ulik erosjonsmotstand i ulike bergarter gjgr at det er varierende dyp til
berg. Pa generelt grunnlag forventes det videre at berg i grunnen er oppsprukket i de
gverste 5-15 m og at fast berg ligger dypere enn topp berg (som da er topp oppsprukket
berg).

6.2  Drenering av overflatevann og vann i grunnen

Overflatevann og dreneringsmgnstre pa de to lokalitetene varierer signifikant. Mens man
ved Gruve 3 har to sveert distinkte bekkefar som leder mye av overflatevannet pa utsiden
av lokaliteten, er dreneringsmensteret mindre tydelig ved Gruve 6. Ved Gruve 6 renner
det tilsynelatende starre mengder vann i grunnen/det aktive laget og dette vannet kom-
mer til overflaten og samles opp i depresjoner i terrenget, der det etableres bekkelap.

Mens terrenget ved Gruve 6 kan beskrives som en svak depresjon, er terrenget ved Gruve
3 mer bulende. Dette gjor at overflatevann lettere transporteres ut til sidene og ned i de
to store bekkefarene. Relativt mindre andel finkornede masser ved Gruve 3 lokaliteten
gjer ogsa at grunnens evne til a holde pa vann er lavere. Dette kommer tydelig til uttrykk
i vegetasjonsforskjellene pa de to lokalitetene, der omradet ved Gruve 6 er betydelig mer
vegetert.

For omradet ved Gruve 3 blir overflatevann fra bakenforliggende terreng delvis avskaret
av graften i overkant av veien og det er saledes begrenset med overflatevann fra sng-
smeltingen som renner inn i selve undersgkelsesomradet. | Figur 6 og Figur 7 kan man
se flere eldre skeidesteinsdeponier vest for den undersgkte lokaliteten, i hovedsak for-
bundet med driften av Gruve 3. | enkelte av deponiene har det tilsynelatende funnet sted
noe erosjon som en fglge av overflatevann som har kommet inn over deponiet. Det er
imidlertid uklart om det er gjort tiltak i dette omradet i forhold til & avskjeere overvann i
overkant av deponiene. Gitt at vannavskjaringen i overkant av den potensielt nye
deponilokaliteten holdes operativ og i god stand anses dette ikke a bli en aktuell situasjon
for det undersgkte omradet. Erosjon grunnet vind og sng anses ogsa som svert begrenset
da terrenget ligger delvis beskyttet og tilbaketrukket. Det er muligens starre sprednings-
risiko forbundet med avrenning fra bade askedeponiet og skytebanen, som begge ligger
i omradet over den undersgkte lokaliteten.
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Pa lokaliteten ved Gruve 6 er det gjort gjentatte forsgk for & lede vann bort fra deponiet
som ligger vest for den innsamlede ERT linjen. Vann siger i dag fremdeles inn mot og
gjennom deponiet og utfarte tiltak (stept betongmur og ringvoll) har ikke gitt gnsket
effekt. Fra innsamlede ERT data kan det synes som om dette skyldes at vann kan
stramme dypere i bakken og at tiltakene pa overflaten og ned til grunne dyp, ikke pa-
virker dreneringen av vann i omradet tilstrekkelig. Som nevnt vurderes det & prave ut
grunnfrysning for a stanse vanngjennomstrgmningen i omradet gst for deponiet.

6.3  Klima og Permafrost som geologisk barriere

Klima pa Svalbard er i endring som en falge av global oppvarming. Ulike klimascenario
danner ulike bilder for fremtidens klima pa Svalbard. Felles for alle scenarier er imidler-
tid et betydelig varmere klima, med hgyere arsmiddeltemperaturer. Hgyere temperatur-
er, i kombinasjon med mer nedbar som regn, vil pavirke bade mektigheten av det aktive
laget og egenskapene og utbredelsen av permafrost i grunnen. Pa tross av at det er tolket
tydelig tilstedeverelse av permafrost i grunnen pa begge de to undersgkte lokalitetene,
viser ERT data ogsa at det finnes soner der permafrosten ikke er like utbredt og/eller
mangler. Dette er spesielt i omrader med overflatedrenering i form av bekkelgp.

Det fremstar som sannsynlig at permafrost som geologisk barriere (bunntetting) vil fa
en redusert effekt parallelt med forventede temperaturgkninger. | denne sammenheng er
det naturlig a se for seg at permafrost ikke kan betraktes som en langsiktig barriere mot
avrenning fra deponier pa Svalbard. Lokaliteter med en naturgitt og tydelig definert
overvannsdrenasje (bekkefar og elveleier) vil veere bedre skodd for fremtiden enn lokali-
teter der overflatevannsdreneringen er mer diffus og skjer til dels gjennom det aktive
laget. Permafrosten pa undersgkelsesomrade A ved Gruve 3 fremstar i den sammenheng
som bedre egnet som geologisk barriere pa mellomlang sikt enn det som er tilfellet for
permafrost som geologisk barriere ved undersgkelsesomrade B i Bolterdalen.

Utfordringene med sigevann fra deponiet i Bolterdalen illustrerer dette pa en tydelig
mate. Kravet til bunntetting avhenger av hvilke masser som skal deponeres pa en gitt
lokalitet og er knyttet til miljerisiko ved spredning. Dette ma tas i betraktning ved
vurdering av enhver lokalitet som er tenkt anvendt til deponiformal. Isolert sett er det
viktigste tiltaket for & hindre spredning og opprettholde permafrostens egenskaper sa
lenge som mulig & ha kontroll pa vanndreneringen pa lokaliteten. Dette gjelder spesielt
overvann, men 0gsa vannsig i grunnen.

6.4  Erosjon og overflateprosesser

Et varmere klima, med mer nedbgr som regn og kraftigere nedbars episoder vil sannsyn-
ligvis fare til hyppigere skredaktivitet, bade for sng, serpe og stein. De geologiske
prosessene pa Svalbard er tydelige og gir arlige forandringer i terrenget, spesielt under
smeltevannssesongen. Det er viktig at lokaliteter som vurderes til deponiformal ikke
ligger slik til at de, i seg selv representerer ustabile omrader, eller at de kan bergres av
skred fra neerliggende omrader. Dette forholdet ma gjelde for et relativt langt tids-
perspektiv. Mekanisk transport av deponert avfall ut av sin opprinnelige deponilokalitet
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vil gke miljerisikoen i et omrade betydelig. Det vil ogsa kunne pavirke dyreliv i mye
starre grad enn nar avfall ligger stabilt pa en avgrenset lokalitet.

Den geotekniske stabiliteten pa de to undersgkelsesomradene er ikke vurdert. En slik
vurdering krever at det bores og tas opp prever. Mektigheten av Igsmasser, deres korn-
sammensetning og mekaniske egenskaper er viktige egenskaper som ma tas med i
vurderingen av et omrades stabilitet. For lokaliteten ved Gruve 3, som ligger i et hellende
terreng ned mot kritisk infrastruktur (Svalbard lufthavn), vil slike data vere viktige i
forhold til utformingen av et eventuelt deponi pa denne lokaliteten. Slike data vil ogsa
leges til grunn i forhold til etableringen av mulige sikringstiltak samt hvordan deponiet
skal fylles opp og avsluttes.

6.5 Videre arbeider

Prosjektets neste fase er & se de innsamlede dataene i en stgrre sammenheng og etablere
en metode for miljgrisikovurdering av mulige fremtidige deponilokaliteter i og rundt
Longyearbyen spesielt, men ogsa Svalbard generelt. | dette arbeidet vil den presenterte
informasjonen bli vurdert sammen med informasjon om skredfare, geoteknisk stabilitet,
sigevannsproblematikk og resipientvurdering. Dette vil bli presentert i Delrapport 2 —
Miljerisikovurdering av deponilokaliteter pa Svalbard.
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