ZAKLJUČNO  POROČILO

O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA 

NA PROJEKTU V OKVIRU CILJNEGA RAZISKOVALNEGA PROGRAMA (CRP) »ZNANJE ZA VARNOST IN MIR 2004 – 2010«

I. Predstavitev osnovnih podatkov raziskovalnega projekta

1. Šifra projekta:

	
	M1-0011  (MORS:   M-808-00-29)       


2. Naslov projekta:

	
	ATLAS ZNAČILNIH ODBOJEV OD POTENCIALNO NEVARNIH PODPOVRŠINSKIH OBJEKTOV, VKLJUČNO Z NEEKSPLODIRANIMI BOJNIMI SREDSTVI V ODVISNOSTI OD GEOLOŠKE SESTAVE TAL


3. Naziv nosilne  raziskovalne organizacije:

	
	Geološki zavod Slovenije


4. Trajanje projekta:

	
	2004 - 2006


5. Sofinancer/sofinancerji:

	
	- Ministrstvo za obrambo RS

- Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS



6. Šifra ter ime in priimek vodje projekta:

	16309
	
	Miloš Bavec
	


	Datum: 
	21.8.2006


	Podpis vodje projekta:
	
	Podpis  in žig izvajalca:



	dr. Miloš Bavec
	
	dr. Marko Komac, direktor


II. Vsebinska struktura zaključnega poročila o rezultatih raziskovalnega projekta v okviru CRP

1. Cilji projekta:


1.1.
Ali so bili cilji projekta doseženi?


FORMCHECKBOX 
  a)  v celoti


FORMCHECKBOX 
  b)  delno


FORMCHECKBOX 
  c)  ne



Če b) in c), je potrebna utemeljitev.

	     


1.2.
Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili?

FORMCHECKBOX 
  a)  da

FORMCHECKBOX 
  b)  ne


Če so se, je potrebna utemeljitev:

	     


2. Vsebinsko poročilo o realizaciji predloženega programa dela
:

	
	Cilj projekta je bil pripraviti pregled značilnih georadarskih odzivov  različnih objektov zakopanih pod površino. Pregled je predstavljen kot slikovni atlas, ki upošteva spremenljive parametre geološke sestave tal, nastavitve merilnega instrumenta ter obliko in sestavo tarče.

Namen tako dobljenega pregleda oziroma atlasa georadarskih odbojev, ki je novost tudi v svetovnem merilu, je, da bo služil kot vzorčni primer za interpretacijo georadarskih podatkov, pridobljenih v različnih geoloških okoljih. Na podlagi tega pregleda oz atlasa bomo še zanesljiveje interpretirali in identificirali objekte pod površino.

Na različnih delih Slovenije smo na šestih lokacijah izbrali ustrezne raziskovalne poligone z različnimi naravnimi oziroma geološkimi lastnostmi. Na vsaki lokaciji smo izdelali razkop približnih dimenzij 30 x 4 x 3 m. Sedimente oziroma tla v teh jarkih smo natančno opredelili glede na predvidene geološke spremenljivke. Razen geološke raznolikosti smo pri izbiri lokacij prednost dali tudi medijem, v katerih pričakujemo več zakopanih potencialnih polutantov ali neksplodiranih eksplozivnih objektov iz preteklosti (npr. sedimentom, ki jih najdemo na območju Soške fronte ali osrednjih kotlin v Sloveniji).  Izbrali smo naslednje lokacije v naslednjih geoloških medijih:
1 - sediment lokalnih potokov na visoki Murski terasi priBeznovcih na Goričkem,

2 - zaporedje sedimenta rečnega korita in "overbank" sedimenta Murske terase pri Krogu (Murska Sobota),

3 - sediment poznopleistocenske Save pri Bregah Krški kotlini,

4 - miocenski pretežno kremenov pesek v Plesu pri Moravčah,

5 - terra rossa pri Rakeku,

6 - flišna preperina pri Velikem Ubeljskem pod Nanosom. 

V vsak razkop smo  položili izbrane objekte, ki se med seboj ločijo glede na velikost in obliko ter glede na sestavo oziroma material tarče. Različne tarče smo položili v različne globine. Kot tarče smo obravnavali: prazen prostor (bunker) pod armiranim betonom, pločevinaste sode in plastične sode. 

Na vsaki od šestih lokacij razkopov smo izvedli temeljne geološke raziskave za kategorizacijo sedimentov. Namen teh raziskav je bil čim boljša opredelitev sedimentov zaradi primerljivosti in uporabnosti končnih rezultatov. Usmerjene temeljne preiskave smo izvedli z naslednjimi nameni:

1.
geološki opis in regionalnogeološka umestitev,

2.
litološka in sedimentološka opredelitev,

3.
mineraloška opredelitev,

4.
geokemijska karakterizacija,

5.
določanje vsebnosti vlage,

6.
pedološki opis,

7.
magnetna susceptibilnost sedimenta. 

Večino preiskav smo izvedli na vseh lokacijah. Izjema so makroskopske litološke analize, ki smo jih izvedli le na lokacijah, kjer zrnavost sedimenta to dopušča (prod).

Na vsaki od šestih lokacij smo opisali geološki profil po globini in opravili terenske preglede ožje in širše okolice ter tako umestili  sedimentno telo v katerem je bila izvedena preiskava v širši geološki kontekst. Takšna umestitev je smiselna zaradi možne aplikacije rezultatov kjerkoli v slovenskem prostoru, kjer je splošna geološka slika podobna eni od preiskanih lokacij.  Eno od vodil pri izboru lokacij je bilo namreč tudi zagotoviti podatke iz geoloških enot, ki so v Sloveniji potencialno najbolj »zanimive« za zakopavanje različnih objektov; od onesnaževalcev do neeksplodiranih ubojnih sredstev. Zato smo za lokacije razkopov izbrali fliš in terro rosso (možna aplikacija na obmoju soške fronte) ter raznovrstne aluvialno - fluvialne sedimente (pokrivajo velik del Slovenije, so enostavni za kopanje in kot taki vabljivi za zakopavanje raznovrstih objektov). 

Glede na preiskovani sediment smo se odločali za način vzorčevanja za laboratorijske analize. Vzorčevali smo na dva načina in sicer:

-
v drobnejezrnatih konsistentnih sedimentih smo odvzeli celoten profil razkopa z zabijanjem U-profilov 6x6 cm iz nerjaveče pločevine v bok razkopa,

-
v debelozrnatih nekonsistentnih sedimentih smo odvzemali kompozitne vzorce iz brazde v vsaki litološki enoti.

Na vsaki lokaciji smo vzeli potrebno število in količino litoloških vzorcev za litološko in granulometrijsko opredelitev razkopa. Število in količino vzorcev smo določali na podlagi terenske ekspertne ocene, ki je upoštevala stratifikacijo in zrnavost sedimenta. V odvisnosti od zrnavosti so posamezni vzorci tehtali do največ 30 kg. Označeni so po metraži (cm) od vrha razkopa navzdol.  Vzorci z vseh lokacij so bili granulometrijsko analizirani z ročnimi siti in z laserskim analizatorjem (znamke Fritsch). V litološko analizo so,  glede na to, da večji utežni del predstavlja frakcija proda, vključeni le debelejši prodnati deli vzorcev. Kljub temu smo za orientacijo stereomikroskopsko pregledali frakcijo (8,0 + 0,125) mm vzorca (K3/1+K3/2), v katerem je ovrednoten le del najdrobnejšega peska (pod ca. 0,5 mm), Zanimala nas je možna koncentracija težkih, predvsem magnetnih rudnih mineralov.

Mineraloška sestava frakcije pod 0.063 mm je bila določena na vseh lokacijah z röntgensko difrakcijo na rtg difraktometru (XRD) Philips PW 3710 (goniometer PW 1820 z avtomatsko divergenčno režo in ukrivljenim monokromatorjem pri 40 KV, 30mA, CuKα radiacijo in Ni filtrom). Kvantitativno vsebnost mineralov smo ocenili po metodi Mišiča (1998). Ta temelji na izračunu difraktogramov iz geokemijskih analiz s pomočjo Fourierjevih transformacij. Izračun je izveden s pomočjo programskega orodja 98BorIda. Na vsaki lokaciji smo z rtg difrakcijo določili mineraloško sestavo po dveh vzorcev, ki so označeni po metraži (cm) od vrha razkopa navzdol.
Identične vzorce kot za rtg difrakcijo smo poslali na geokemijsko analizo v ACME Analytical Laboratories Ltd., Vancouver, Canada. Na vsakem vzorcu so bile opravljene naslednje analize:

•
elementna analiza vključno s slednimi prvinami, ICP MS,

•
oksidna analiza, ICP,

•
žaroizguba (Loss on Ignition - LOI),

•
skupni ogljik,

•
skupno žveplo.

Geokemijske analize smo izvedli z dvema razlogoma in sicer zaradi splošne geokemijske karakterizacije sedimentov na lokacijah ter, kar je za izvedbo naloge pomembnejše, za pomoč pri kvantifikacijo mineraloške sestave na podlagi rtg difraktogramov.

Prisotnost vode lahko bistveno vpliva na obnašanje EM valov.  Na vsaki lokaciji smo zato vzeli dva do sedem vzorcev sedimentov mase do ca 3 kg za določanje vsebnosti vlage v času izvajanja meritve. Vzorce smo na terenu nepredušno zavili v PVC folijo. V laboratoriju smo stehtali njihovo skupno maso, jih posušili (2 dni zračno sušenje + 24 ur v peči pri 105ºC), ponovno stehtali in izračunali vsebnost vlage.  
Vsi razkopi so bili izvedeni na sedimentih, ki so bili bolj ali manj že podvrženi pedogenezi. Zato smo poleg opisa geološko - litoloških parametrov v razkopih opisali tudi pedološke profile.  

Magnetna susceptibilnost količina, ki nam pove, do katere mere se snov lahko namagneti. Kot taka je ena izmed količin, ki vplivajo na dušenje in siceršnje obnašanje EM valov v poljubnem materialu (e.g. Annan, 2003).

Pri meritvah magnetne susceptibilnosti za potrebe naše raziskave smo potrebovali oceno poprečne kompozitne susceptibilnosti materiala na posamezni lokaciji. V ta namen smo na lokacijah izvedli 127 do 400 meritev v naključni mreži. Meritve smo izvajali na terenu samemu z merilcem magnetne susceptibilnosti ZHInstruments SM30. 
Georadarske meritve smo izvajali z georadarsko napravo RAMAC/GPR švedskega proizvajalca Mala GeoScience. Na vsaki lokaciji smo izvedli dva zajema podatkov v različnih časovnih obdobjih. Podatke smo zajemali v obliki mreže profilov z medsebojnim razmikom 0,5 m. Vsakokratne meritve smo izvajali z 500 in 250 MHz anteno. Mrežo profilov smo postavili za vsako meritev posebej s priročnimi količki in ustreznimi vrvicami.

Zajete podatke digitalne smo najprej uredili s programskim paketom REFLEXW (Sandmeier Software, Nemčija). Urejanje je obsegalo sledeče postopke za vsak profil posebej:

-
izbris profilov z napakami in preštevilčenje profilov v posamezni mreži

-
poenotenje orientacije profilov

-
umerjanje razdalj (korekcija morebitnih napak odometra tekom akvizicije)

-
določitev začetnega časa (time zero) in prvega sprejema (first break).

Tako pripravljene profile smo nato filtrirali s sledečimi postopki:

-
odstranitev ozadja 

o
1D filter

o
2D filter

-
visoko in nizko frekvenčni filter

-
okrepitev signala

o
linearna 

o
eksponentna.

Posamezni profili so bili dodatno obdelani z drugimi postopki:

-
statična korekcija

-
rez spodnjega dela profila (time cut)

-
interpolacija

-
migracija.

REZULTATI

S to eksperimentalno raziskavo smo preverili uporabnost georadarske metode pri odkrivanju prikiritih podzemnih objektov v različnih pogojih. Zaključke eksperimenta lahko strnemo v naslednje točke.

1.
Meritve so dale najboljše rezultate v debelozrnatih sedimentih in sedimentih, ki vsebujejo manj kot 10% gline (Krog, Beznovci, Brege, Ples). Na teh lokacijah je bil eksperiment praktično v celoti uspešen v smislu detekcije zakopanih objektov.  Na lokacijah z več kot 10% gline v sedimentu (Rakek in Veliko Ubeljsko) je metoda le deloma uspešna.

2.
Dušenje EM valov z globino je glavna ovira pri detekciji podzemnih objektov na lokacijah pri Rakeku in Velikem Ubeljskem.

3.
Globoka tla z znatno količino glinaste komponente so glavni faktor, ki vplivajo na penentacijo EM valov. Najslabša tla v tem pogledu so na lokacijah pri Velikem Ubeljskem in Rakeku. 

4.
Magnetna susceptibilnost je relativno nizka na vseh lokacijah in naj zato ne bi imela bistvenega vpliva na uspešnost meritev. Glede na magnetno susceptibilnost so bile meritve na lokacijah z nižjo susceptibilnostjo sicer bolj uspešne. Izjema je Veliko Ubeljsko, lokacija z nizko susceptibilnostjo, pa vendar z slabimi rezultati, ki pa so posledica velike količine glinaste komponente.

5.
Na nekaterih lokacijah (Beznovci, Rakek, Ples, Veliko Ubeljsko) je dala antena s centralno frekvenco 250 MHz boljše rezultate kot 500 MHz antena. Na lokacijah pri Krogu in Bregah so bile meritve enako uspešne z obema  frekvencama.

6.
Vlažnost je imela pri eksperimentu različne vplive. Tako je na eni strani zmanjševala doseg EM valov (Krog, 1.11.2005) na drugi strani pa povečevala relativno razliko med amplitudo odbojev od polnila in sedimenta v primerjavi z amplitudami odbojev od tarč (Beznovci, 31.10.2005).

7.
Prečna smer (glede na daljšo os razkopa) zajema podatkov je bila bolj uspešna pri lociranju samega razkopa in detekciji polnila. Na samo detekcijo posameznih objektov smer zajema podatkov ni imela bistvenega vpliva. Odzivi pa so prikazani v atlasu.

8.
Posamezni sodi so se na radargramih izkazovali kot hiperbolični odboji. Dva soda tesno drug ob drugem sta se izkazovala že kot planarni odboj z ukrivljenimi konicami. Enaki planarni odboji so se oblikovali kot odziv od armiranobetonske tarče. Ukrivljenost konic pri 200 MHz antenah je izrazitejša kot tistih na 500 MHz radargramih.

9.
Podvojeni odboji so se pojavljali tako pod plastičnimi kot tudi pod kovinskimi sodi in pod betonsko konstrukcijo. Ti odboji tekom interpretacije lahko služijo kot dopolnilna interpretacijska oblika.

POPOLNO VSEBINSKO POROČILO JE NA VOLJO PRI SOFINANCERJU (MORS) IN IZVAJALCIH PROJEKTA (GeoZS, Tetida d.o.o.). 



3. Izkoriščanje dobljenih rezultatov:

3.1.
Kakšen je potencialni pomen
 rezultatov vašega raziskovalnega projekta za: 

FORMCHECKBOX 
   a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

FORMCHECKBOX 
   b) izpopolnitev oziroma razširitev metodološkega instrumentarija;

FORMCHECKBOX 
   c) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

FORMCHECKBOX 
   d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

FORMCHECKBOX 
   e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

3.2.
Označite s katerimi družbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja) sovpadajo rezultati vašega raziskovalnega projekta:

 FORMCHECKBOX 
 a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vključuje RR, ki je v osnovi namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

 FORMCHECKBOX 
 b) pospeševanje industrijskega razvoja - vključuje RR, ki v osnovi podpira razvoj industrije, vključno s proizvodnjo, gradbeništvom, prodajo na debelo in drobno, restavracijami in hoteli, bančništvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi dejavnostmi;

 FORMCHECKBOX 
 c) proizvodnja in racionalna izraba energije - vključuje RR-dejavnosti, ki so v funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to skupino je treba vključiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

 FORMCHECKBOX 
 d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vključuje dve podskupini:

· transport in telekomunikacije - Vključen je RR, ki je usmerjen v izboljšavo in povečanje varnosti prometnih sistemov, vključno z varnostjo v prometu;

· prostorsko planiranje mest in podeželja - Vključen je RR, ki se nanaša na skupno načrtovanje mest in podeželja, boljše pogoje bivanja in izboljšave v okolju;

 FORMCHECKBOX 
 e) nadzor in skrb za okolje - Vključuje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizičnega okolja. Zajema onesnaževanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev, onesnaženje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v dve skupini:

 FORMCHECKBOX 
 f) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaževanja) - Vključuje RR - programe, ki so usmerjeni v varstvo in izboljšanje človekovega zdravja;

 FORMCHECKBOX 
 g) družbeni razvoj in storitve - Vključuje RR, ki se nanaša na družbene in kulturne probleme;

 FORMCHECKBOX 
 h) splošni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splošnemu napredku znanja in ga ne moremo pripisati določenim ciljem;
 FORMCHECKBOX 
 i) obramba - Vključuje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaške namene, ne glede na njegovo vsebino, ali na možnost posredne civilne uporabe. Vključuje tudi varstvo (obrambo) pred naravnimi nesrečami.

3.3.
Kateri so neposredni rezultati vašega raziskovalnega projekta za naročnike in glede na zgoraj označen potencialni pomen in razvojne cilje?

	
	Atlas značilnih georadarskih je neposredno uporaben za naročnike. Poznavanje karakterstičnih odbojev od različnih tarč v različnih geoloških medijih je v pomoč pri vnaprejšnih (neinvazivnih) preiskavah terena. Razvita metoda z vzorčnimi rezultati je uporabna pri načrtovanju infarstrukture, varovanju okolja, varovanju dediščine. V praksi to pomeni, da lahko pred posegi v prostor, ob različnih indikacijah obstoja zakopanih potencialnih polutantov (sodi ipd.) ali podzemnih objektov (tudi s področja naravne in kulturne dediščine) z georadarsko metodo ob poznanih karakterističnih odbojih kvalitetno ocenimo ali gre dejansko za predmete, ki jih je potrebno detejlneje preiskati ali ne. rezultati so neposredno uporabni tudi pri iskanju neeksplodiranih ubojnih sredstev ali v mednarodnih misijah SV (primer: identificiranje odlagališč bojnih strupov).   


3.4.
Kakšni so lahko dolgoročni rezultati vašega raziskovalnega projekta za naročnike in glede na zgoraj označen potencialni pomen in razvojne cilje?

	
	Dolgoročni rezultati so praktično enaki kot rezultati opisani pod točko 3.3. Atlas karakterističnih odbojev je trajno uporaben v vseh aplikacijah, ki uporabljajo neinvazivne preiskave plitvega podpovršja za najrazličnejše namene. Z izborom geoloških medijev smo zagotovili uporabnost na vseh potenialno najbolj obremenjenih območjih v Sloveniji, raznolikost pa omogoča uporabo podatkov tudi izven domačih meja.


3.5.
Kje obstaja  verjetnost, da bodo vaša znanstvena spoznanja deležna zaznavnega odziva?

FORMCHECKBOX 
  a) v domačih znanstvenih krogih;

FORMCHECKBOX 
  b) v mednarodnih znanstvenih krogih;

FORMCHECKBOX 
  c) pri domačih uporabnikih;

FORMCHECKBOX 
  d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6.
Kdo (poleg sofinancerjev) že izraža interes po vaših spoznanjih oziroma rezultatih?

	
	Metoda je bila že uporabljena v misiji OZN v Iraku, vendar doslej še ni bilo izdelanega atlasa značilnih odbojev. Z izdelanim Atlasom bo metoda učinkovitejša in kot taka bolj uporabna.


3.7.
Število diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zaključili študij z vključenostjo v raziskovalni projekt?

	
	1 doktorand, zagovor v oktobru 2006.


4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1.
Navedite število in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi raziskovalnimi inštitucijami.

	
	Neposredno pri izvedbi projekta nismo sodelovali s tujimi inštitucijami. 


4.2.
Kakšni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

	
	     


5. Bibliografski rezultati
 :


Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projektni skupini priložite bibliografske izpise za obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Inštituta za biomedicinsko informatiko. Na bibliografskih izpisih označite tista dela, ki so nastala v okviru pričujočega projekta.

6. Druge reference
 vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz raziskovalnega projekta:

	
	
Predstavitev projekta predstavnikom SV.

Izdelava standardov za grafično predstavitev geoloških kart (www.geo-zs.si) 



� Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno poročilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z raziskovalno hipotezo in metodološko-teoretičen opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavračanju vključno s pridobljenimi rezultati projekta.





� Označite lahko več odgovorov.


� Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:http:/www.izum.si/


� Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vašega projekta, ki niso zajeti v bibliografske izpise, zlasti pa tiste, ki se nanašajo na prenos znanja in tehnologije.


Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vključno s predstavitvami, ki so bile organizirane izključno za naročnika/naročnike projekta.
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