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1. Predstavitev problematike, namena in ciljev raziskovalnega projekta

V okviru raziskovalnega projekta smo testirali neinvazivho georadarsko metodo na kmetijskih
povrsinah Zahodne Slovenije za dolocevanje razlicnih parametrov, uporabnih za natancnejse
dolocevanje ocene ranljivosti podzemne vode. Tematika raziskovalnega projekta spada pod
prednostno podrocje S4 Naravni in tradicionalni viri za prihodnost, natancneje pod tocko Trajnostna
pridelava hrane. Rezultati bodo pripomogli k cilju 1., saj bodo pomagali pri zagotavljanju dolgoro¢no
vzdrZnih pogojev za razvoj slovenskemu prostoru prilagojenih kmetijskih praks. Glede na Uredbo o
varstvu voda pred onesnazevanjem z nitrati iz kmetijskih virov (Uradni list RS, $t. 113/09) je kot
ranljivo obmocje namrec dolo¢eno celotno obmocje Slovenije. DoseZzena dognanja bodo prispevala
k fokusnemu podrocju Il., saj smo z nasimi raziskavami pridobili kljuéne informacije, potrebne za
razvoj tehnologij za trajnostno rastlinsko proizvodnjo. Rezultati raziskav projekta bodo v prihodnje
omogocili razvoj resitev na obmocjih s povecano ranljivostjo podzemne vode za izboljSanje stanja
okolja, kar je nujno potrebno za celotno druzbo.

Z uporabo georadarja smo informacije o stanju podpovrsja posameznih pridelovalnih povrsin znotraj
Zahodne Slovenije pridobili brez samega poseganja v okolje. S tem smo prispevali k doseganju
dobrega kemijskega in ekoloskega stanja voda, kar je tudi tretji specificni cilj prednostne osi 2.6 OP
Boljse stanje okolja in biotske raznovrstnosti. Pod obrazloZitvijo tega specificnega cilja je namrec
navedeno, da je doseganje dobrega stanja voda v Sloveniji Se vedno izziv, kot glavno obremenitev
pa Nacrt upravljanja voda Republike Slovenije za obdobje 2016-2021 navaja razprSeno
onesnazevanje zaradi spiranja s kmetijskih zemljis¢. Glavni predmet raziskav so bile vrhnje plasti tal
ter njihova sledljivost v prostoru in dolo¢evanje globine podzemne vode, ki sta oba pomembna
faktorja pri dolocevanju ranljivosti podzemnih voda. Podatki o znacilnostih vrhnjih plasti (debelina
tal, horizonti, zrnavost, prisotnost diskontinuitet, kot so razpoke, prelomi ipd.), ki predstavljajo
zasCito pred prenosom onesneZeval s povrSja v podzemne vode, so kljutnega pomena pri
zmanjsSevanju vpliva kmetijstva na okolje ter pri zagotavljanju trajnostne pridelave hrane. Ti podatki
so bili pridobljeni na neinvaziven nacin, saj pri georadarski metodi fizicno poseganje v okolje ni
prisotno.

Kakovost podzemne vode je izrednega pomena tako v smislu oskrbe s pitno vodo kot tudi v industriji
in kmetijstvu. Predstavlja namre¢ najvecjo zalogo pitne vode, ki pa ni neomejena, zaradi Cesar je
skrbno in trajnostno upravljanje z ranljivo podzemno vodo Se toliko bolj pomembno (Astis, 2004).
Neoporecna pitna voda je nujno potrebna za nase zdravje, zato je zagotovitev njene kakovosti in
zadostne koli¢ine glavna naloga upravljanja z vodnimi viri (Zabar et al., 2014). Naravna ranljivost
vodonosnika je produkt ve¢ dejavnikov, ki vplivajo na prodiranje onesnaZila v sistem ter na njegovo
prostorsko in &asovno razirjanje in redéenje (Zabar et al., 2014). Med drugim so pri teh procesih
pomembni tako vrsta tal in litologija kot tudi struktura tal. Ocena naravne ranljivosti, ki je izrednega
pomena pri naértovanju rabe okolja (Zabar et al., 2014), je torej v veliki meri odvisna od lastnosti
zascitne vrhnje plasti in njene zadrzevalne sposobnosti (MOP, 2009; 2015). Infiltrirana voda namrec
onesnatila izpira skozi vrhnjo zascitno plast v spodajleze¢o kamnino nezasi¢ene cone. Daljsi kot je
¢as zadrZevanja v vrhnjih plasteh, dlje so onesnazila izpostavljena razli¢nim razgradnim procesom in
absorpciji, zato jih posledi¢no podzemno vodo doseZe manja koli¢ina (Ravbar, 2007). Cas prehoda
onesnatila je poleg znacilnosti vrhnjih plasti odvisen tudi od globine nivoja podzemne vode, zato je
tudi to eden klju¢nih podatkov pri ocenjevanju ranljivosti (Zabar et al., 2014). Ranljivost podzemnih
voda je torej pogojena s strani naravnih hidrogeoloskih lastnosti (MOP, 2009), obremenjevanje
podzemnih voda z onesnafili pa povecujejo Se razlicni ¢loveski vplivi. Vir obremenitev posameznih
ekosistemov, ki so odvisni od podzemne vode, je med drugimi intenzivho kmetijstvo z uporabo
pesticidov in umetnih gnojil (MOP, 2015), kot ena najvecjih obremenitev pa glede na Operativni
program 2014-2020 ostaja razprseno onesnazevanje iz kmetijstva.



Za ocenjevanje in kartiranje naravne ranljivosti podzemne vode obstaja ve¢ metod (npr. SINTACS,
EPIK, PI, COS, Slovenski pristop), ki se med sabo razlikujejo. Vsaka od teh ima svoje prednosti in
slabosti, glavne razlike med njimi pa se kazejo v parametrih, ki jih vkljucujejo pri doloc¢evanju
ranljivosti (Ravbar, 2007). Kljub razlikam pa so vsem metodam skupni parametri, ki opisujejo vrhnjo
zascitno plast ter poloZaj nivoja podzemne vode. Pri dolo¢evanju debeline plasti in globine do
podzemne vode se uporabljajo tockovne informacije (t.j. podatki iz vrtin, piezometricne meritve,
izkopi), ki so pridobljene na terenu in se interpolirajo na celotno obravnavano obmocje. Zaradi
heterogenosti geoloskih in hidroloskih pogojev v okolju pa tockovne informacije predstavljajo
poenostavljeno sliko in ne odraZajo dejanskega stanja. Debelina vrhnje plasti se lahko namrec
drasti¢no spremeni Ze na majhni razdalji, sploh na obmocju krasa (Ravbar, 2007, slika 1.1).
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Slika 1.1. Kompleksna zgradba kraskega sveta s prikazano tockovno in razprseno infiltracijo onesnazil
in njihovim prenosom do podzemne vode (Goldscheider in Drew, 2007).

Glede na to, da je ta podatek eden klju¢nih informacij pri ocenjevanju vpliva kmetijstva na ranljivost
podzemne vode, je pri doloCevanju lastnosti vrhnjega sloja potrebna vecja natancnost. Prav tako
globina do podzemne vode zaradi spreminjanja tako vertikalnih kot horizontalnih hidrogeoloskih
pogojev v prostoru ni enakomerna, zato ni nujno, da tockovne informacije iz vodnjakov, piezometrov
in kapacitivnih sond prikazujejo realno stanje. Posledica je lahko viSja ali niZja ocena ranljivosti
podzemne vode od dejanske, kar pa v nobenem primeru ni ugodno za zagotavljanje trajnostne rabe
kmetijskih povrsin. Razsiritev mreZe orodij za natancnejSe dolocevanje teh koli¢in bi pomenilo
dodatno poseganje v okolje, zato smo v okviru nasega projekta izvajali georadarske meritve, ki
podajo zvezne informacije o debelini vrhnih plasti in globini podzemne vode, pri ¢emer pa so
obstojeci tockovni merilci in/ali izkopi sluZzili le kot umeritveni reperiji.

Poleg omenjenega lahko z georadarsko metodo pridobimo tudi podatke o prisotnosti drugih
diskontinuitet v plitvem podpovrsju, kot so razpoke, prelomi in kraski pojavi, kar Se dodatno
pripomore k celovitemu poznavanju stanja obmocja in dinamike pronicanja vode ter s tem tudi
onesnazil do podzemne vode. Za zagotavljanje trajnostne rabe obdelovalnih povrsin in pridelovanja
hrane je nujno dobro poznavanje hidrogeoloskih lastnosti tal. Z zveznim sledenjem nivoju podzemne
vode in debeline vrhnje plasti lahko z georadarsko metodo dolo¢imo tudi prisotnost potencialno
kriticnih obmocij v smislu zadrZevanja vode plitvo pod povrsjem ter tako s pomocjo odvodnjavanja
preprecimo previsoko vsebnost vlage v zemljini ali celo poplavljanje rodovitnih tal. Na drugi strani
pa je mozno dolociti tudi morebitne cone povecanega odtekanja vode in izsusevanja obmocij znotraj
posameznih polj, kjer lahko z nacrtnim namakanjem ali dodajanjem drobnozrnate frakcije v zemljini
zopet vzpostavimo optimalne razmere za uspevanje poljs¢in. V sklopu projekta smo tako z
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integracijo georadarskih podatkov s hidrogeoloskimi parametri in pedoloskimi analizami tal prisli do
celostne analize izbranih kmetijskih povrSin Zahodne Slovenije, ki bo pripomogla k trajnostni
pridelavi hrane in omogocila natancnejSo oceno ranljivosti podzemne vode, s tem pa ohranjanje ali
izboljSanje kakovosti pitne vode v Sloveniji.

Na obmocdju Zahodne Slovenije pri ocenjevanju ranljivosti podzemnih vod najvedji izziv predstavlja
kraski svet. Iz kraskih vodonosnikov ¢rpamo skoraj polovico koli¢ine vode, potrebne za vodooskrbo
v Sloveniji, ob susi pa tudi vec, zato so izredno pomemben vir (Brecko Grubar in Plut, 2001 v Ravbar,
2007). Pogosto je tu vrhnji zascitni sloj prsti zelo tanek, zato je prehod onesnaZil do podzemne vode
tudi precej hiter. K temu pripomore tudi prisotnost razpok in kraskih kanalov, preko katerih sta
povrsje in podzemna voda neposredno povezana, saj omogocajo hitro gibanje infiltrirane vode ter
raztopljenih snovi (Zabar et al., 2014; Ravbar, 2007). Posledi¢no veljajo podzemne vode kraskih
vodonosnikov za izredno visoko ranljive (MOP, 2009). Izrazita heterogenost debeline vrhnje plasti
onemogoca dolocevanje realne ocene funkcije zas¢itnega sloja prsti, saj lahko le-ta nastopa v
manjsih krpah in globokih Zepih, zato lahko s tockovnim merjenjem debeline tega sloja pridemo do
zelo razliénih informacij (Ravbar, 2007). Problem resi uporaba georadarja, saj poda zvezne podatke
o spreminjanju debeline vrhnje plasti v prostoru, kakor tudi informacije o prisotnosti podzemnih
kraskih pojavov.

Za ugotavljanje debeline vrhnje plasti kmetijskih povrsin in globine do nivoja podzemne vode smo
georadarske meritve izvajali v razlicnih razmerah, pridobljene rezultate pa umerjali s tockovnimi
podatki iz vrtin in izkopov. Integracija z litoloskimi in hidrogeoloskimi podatki je podala natancnejSo
sliko hidroloSkega cikla, ki vpliva na ranljivost podzemne vode in trajnostno uporabo izbranih
pridelovalnih zemljis¢. Za potrebe dolocevanja prevelikega ali zadrZevanja ali odtekanja vode pa so
bile kljunega pomena terminsko strateske meritve, planirane pred in po vecjih padavinskih
dogodkih. Pri tem smo georadarske meritve izvajali na kmetijskih povrsinah z razlicnimi litoloskimi
lastnostmi, razmeram na terenu pa smo prilagodili tako uporabljeno opremo kot tudi nacin
procesiranja pridobljenih radargramov. Zaradi razli¢nih terenskih lokacij, konfiguracij opreme in
nacina tako pridobivanja kot tudi integracije podatkov ter s tem visoko interdisciplinarne narave
raziskav, smo rezultate objaviti v vec clankih ter jih predstaviti na razlicnih konferencah na temo
geologije, hidrologije, geofizike, varstva okolja in tudi agronomije.

V sklopu nasih raziskav smo sodelovali z Oddelkom za agronomijo Biotehnic¢ne fakultete, Institutom
za oljkarstvo ZRS Koper ter Geografskim institutom Antona Melika ZRC SAZU.

V nadaljevanju sledi opis izvajanja georadarskih meritev na terenu, obdelave podatkov ter glavnih
ugotovitev pri uporabi georadarja za raziskovanje podpovrsja kmetijskih povrsin.



2. Georadarske meritve
2.1.Metoda georadarja

Georadar spada med neinvazivne geofizikalne metode za raziskovanje plitvega podpovrsja, ki se v
svetu vedno pogosteje uporablja znotraj podrocij hidrogeologije in agronomije (Kirsch, 2009; Allred
et al., 2008). V Sloveniji so druge geofizikalne metode za oceno ranljivosti podzemne vode sicer Ze
bile uporabljene (npr. Projekt ASTIS; Astis, 2004), vendar pa je prednost uporabe georadarja pred
drugimi geofizikalnimi metodami v njegovi lahki in mobilni opremi ter v hitrih in neinvazivnih nacinih
pridobivanja informacij o podpovrsju (Zajc, 2015). Metoda temelji na oddajanju elektromagnetnih
signalov v podpovrsje, kjer se le-ti ob prisotnosti reflektorjev (meje med plastmi z razli¢nimi
elektromagnetnimi lastnostmi, gladina podzemne vode, razpoke, prelomi idr.) in drugih objektov
(npr. cevi, kabli, prazni prostori, kraski pojavi) odbijejo nazaj proti povrsju. Z merjenjem dvojnega
Casa potovanja signalov (iz povrsja v globino do tocke odboja ter nazaj do povrsja) se nam izrisuje
t.i. radargram. S poznavanjem ali hitrosti potovanja v materialu ali njegove dielektricne lastnosti
¢asovno skalo potovanja signala pretvorimo v globinsko, pri tem pa za umerjanje uporabimo znane
globine diskontinuitet. Sam globinski doseg je v najvecji meri odvisen od uporabljene frekvence
antene - visja, kot je frekvenca, manjsi je doseg in boljsa je resolucija rezultatov (Zajc, 2015). Izbira
primerne antene je torej kljuénega pomena za uspesne georadarke meritve. V okviru projekta smo
imeli na razpolago terenski vozic¢ek z antenami razli¢nih frekvenc (250MHz, 500MHz in 800MHz), s
¢imer smo zagotovili dovolj Siroko izbiro za primerno izvajanje raziskav na izbranih kmetijskih
povrsinah z razliénimi pogoji (Slika 2.1). Pri tem nam je bilo v veliko pomo¢ sodelovanje z
gospodarskim subjektom Vitrum laser d.o.o., kjer smo imeli na razpolago vso potrebno terensko
opremo ter tudi racunalnisko in programsko opremo.

Slika 2.1. Georadarska oprema proizvajalca MALA z antenami razliénih frekvenc, v Iasti'podjetja
Vitrum laser d.o.o.



2.2.1zvajanje georadarskih meritev na terenu

Pred samim izvajanjem georadarskih meritev je bilo potrebno dobro poznavanje terenskih razmer
izbranega obmodja, zato je bil izveden predhoden ogled lokacije. Poleg tega je bila potrebna tudi
analiza Ze obstojecih podatkov geologije, pedologije in topografije obmocdja, ki so vplivali tako na
izbiro frekvence georadarske antene kot tudi na konfiguracijo in potek profilov na terenu. Pri tem so
nam bili v pomoc¢ razli¢ni viri informacij, kot je geoloSka karta, pedoloska karta, sedimentoloske
analize tal, izkopi tal, satelitski posnetki, gerki, popisi bliznjih vrtin in hidrogeoloski podatki.

Pri periodi¢nem izvajanju meritev vzdolz istih profilov je bilo potrebno obmocje meritev geografsko
natancno opredeliti, zakoliiti zacetne in koncne tocke profilov ter jim izmeriti koordinate. V
primerih, ko ti koli¢ki niso ovirali lastnikov parcel, smo jih pustiti do naslednjih meritev. Zaradi
postopkov obdelovanja kmetijskih povrsin so kolicki bili pogosto v napoto, zato smo jih po meritvah
odstranili, trase profilov pa natan¢no popisali, fotografirali in izmerili. Da smo jih lahko naslednji¢
ponovno posneli v isti konfiguraciji, je bilo na terenu potrebno profile vezati vsaj na eno temeljno
oz. referencno tocko (npr. mejni kamen, vecje drevo, prometni znak, obcestni kolicek, elektri¢ni
drog...), katere lokacija se skozi ¢as ni spreminjala (slika 2.2). To nam je omogocilo periodi¢no
merjenje istih profilov tudi v primeru, ko se je okolica spremenila zaradi zaras¢anja, spreminjanja
velikosti parcel in drugih posegov ¢loveka v prostor.

wi < 5 "5— r 3 i = e
Slika 2.2. Primeri dolocitve referencnih tock na terenu. Levo — mejni kamen; sredina — drevo, desno
—vrtina.

V primeru merjenja georadarskih profilov za potrebe izdelave 3D modela obmocja so morali biti
profili med sabo vzporedni ter posneti dovolj blizu skupaj, da je bila omogocena korektna
interpolacija pri 3D izrisu in je bilo zajetih dovolj podatkov (slika 2.3). Ker so se pri tem dolocevale,
koli¢ile in posnele le konéne tocke profilov, so morali le-ti potekati v ravni liniji, zato smo si pri
postavitvi mreze profilov pomagali z metrom in kompasom. V primeru ko pred zacetkom merjenja
profila z zacetne tocke ni bila vidna kon¢na tocka profila (zaradi izbocenosti terena, velike razdalje,
slabe vidljivosti), je bilo merjenje v ravni liniji oteZeno, zato smo pri tem potrebovali vmesne tocke
ali pa pomocnika, ki je usmerjal operaterja georadarja. V nasprotnem primeru pa pri merjenju v
sadovnjakih in vinogradih ni bilo moZno prosto dolocevati potekov profilov, ampak so bili le-ti
posneti tam, kjer je razvrS¢enost dreves in trt omogocala prehod z georadarjem, t.j. med
posameznimi vrstami. Meritve smo izvajali v dogovoru z lastniki parcel in v ¢asu, ko na njivah ni bilo
pridelkov oz. rastja, da pri prehajanju preko raziskovalnega obmocja ne bi ustvarjali Skode. Pogosto
so bili zaradi vec ciljev raziskav (doseci tako ¢im vecjo globino kot tudi ¢im boljSo locljivost rezultatov)
isti profili posneti s tremi razlicnimi frekvencami anten. Kako so poleg le-teh razli¢ni faktoriji, kot so
vlaznost tal, sestava tal in maticne podlage ter povrsinsko stanje obmocdja, vplivali na izvajanje
meritev in kvaliteto rezultatov, je opisano v poglavju 4.



Slika 2.3. Dolocevanje vzporednih profilov za 3D model obmocja. Zgoraj — postavljene tarce na
koncnih tockah; spodaj — postavljeni kolicki na kon¢nih tockah vzporednih profilov.



3. Predstavitev dosezenih rezultatov

3.1.Ugotavljanje debeline in horizontov tal

Namen

Eden primarnih ciljev raziskovalnega projekta je bil z georadarjem na neinvaziven nacin doloditi
debelino vrhnjih plasti kmetijskih povrsin ter poskusiti loCiti posamezne horizonte tal. Ti namrec
vplivajo na zadrZevalno sposobnost tal ter s tem na dinamiko pronicanja vode in onesnazil do
podzemne vode. V ta namen smo georadarsko metodo najprej testirali na obmodjih, kjer so talni
profili Ze bili izvedeni in je sestava tal Ze bila znana.

Na obmocju Goriskih Brd smo tako izvedli georadarske meritve na izbranih lokacijah, ki so opisane v
doktorski disertaciji dr. Matjaza Glavana z naslovom 'Vpliv spremenjene rabe zemljis¢ na koli¢ino in
kakovost vode v reki Reki v Goriskih Brdih in reki Dragonji' (Glavan, 2011). Pridobljene rezultate smo
primerjali s sedimentoloskimi podatki in pedoloskimi popisi tal razlicnih tipov kmetijskih zeml;jis¢
(tabela 3.1.1). Izbrali smo lokacije v vinogradu, sadovnjaku, na travniku in nekdanji njivi, profile pa
posneli v susnem in mokrem obdobju z vsemi tremi antenami (250 MHz, 500 MHz in 800 MHz).

Tabela 3.1.1. Podatki o pedoloskih izkopih (Glavan, 2011)

Brdal
Oblika spodnje
Debelina Horizont meje Razlocnost meje VlaZnost ob opisu
0-0.5cm Ol (sprstenina) | valovita ostra 0-2 cm suh
0-10/55cm Ah Zepasta ostra 0-2 cm nekoliko vlazen
10-55+ cm CRA ali RCA / / nekoliko vlazen
Mati¢na podlaga | lapornat apnenec
rendzina na lapornatem apnencu, srednje globoka do
Opis tal globoka
Hrib, zgornji del pobocja, ravna oblika mikroreliefa, izkop: valovita in nagnjena
Lokacija povrsina, vegetacija zelo motena, travnik
Brda6
Oblika spodnje
Debelina Horizont meje Razlocnost meje Vlaznost ob opisu
0-23 cm Ap (sprstenina) | ravna jasna 2-5 cm nekoliko vlazen
23-55cm A2 ravna postopna 5-15 cm | nekoliko vlazen
55+ cm CA / /
Mati¢na podlaga | aluvij
Opis tal obrecna tla, karbonatna, srednje globoka
Dolina, re€na terasa, vinogradniska terasa, dno, najnizji del doline, ravna oblika
Lokacija mikroreliefa, izkop: ravna in nagnjena povrsina, oranje - rigolanje, vinograd
Brda7
Oblika spodnje
Debelina Horizont meje Razlocnost meje VlaZnost ob opisu
0-15cm Ap (sprstenina) | valovita jasna 2-5 cm vlazen
15-43 cm P ravna ostra 0-2 cm nekoliko vlaZzen
43-100+ cm I / / vlazen
Mati¢na podlaga | meljast aluvij




reCcna evtricha tla, karbonatna,
Opis tal globoka

Dolina, najnizji del doline, ravna oblika mikroreliefa, izkop: valovita povrsina,
Lokacija namakanje, izsuSevanje, gnojenje, oranje, intenzivni sadovnjak
Brda8

Oblika spodnje

Debelina Horizont meje Razlocnost meje VlaZnost ob opisu
0-12cm Ah (sprstenina) | ravna ostra0-2 cm vlazen
12-30/35 cm I valovita jasna 2-5 cm vlazen
30/35-56 cm Il valovita postopna 5-15 cm |vlazen
56-100+ cm 11 Zepasta postopna 5-15cm |vlazen
100+ cm C / /

karbonatni
Maticna podlaga | aluvij
Opis tal obrecna evtri¢na, neoglejena, karbonatna, globoka

Dolina, dno, najnizji del doline, ravna oblika mikroreliefa, izkop: ravna povrsina,
Lokacija oranje, vinograd
Brdal0

Oblika spodnje

Debelina Horizont meje Razlocnost meje VlaZnost ob opisu
0-1cm Ah (sprstenina) |valovita ostra 0-2 cm nekoliko vlazen
1-24 cm Ap valovita jasna 2-5 cm nekoliko vlazen
24-45+ cm BrzC / / nekoliko vlazen
Mati¢na podlaga | apnenec
Opis tal rjava pokarbonatna tla na apnencu, antropogena, srednje globoka

Njivska terasa, srednji del pobocja, konveksna in terasasta oblika mikroreliefa,

izkop: nagnjena in terasasta povrsina, vegetacija zelo motena, travnik, nekoc
Lokacija njiva

Rezultati

TIME fraf

DISTANCE [WETER]

Sllka 3. 1 2 Brda 1- travnlk 800 MHz, po deZ]u (15-36 m)

Issrnebaa e # (i3 30 M 1430

oy s 143 308 W1dED

Vidna je meja med zemljino in trdno mati¢no podlago (lapornat apnenec). V izkopu je dolocen
horizont na globini 10-55+ cm, na radargramu pa je najbolj razlo¢no vidna na profilu, posnetem z
800 MHz anteno po deZju (slika 3.1.2) in poteka na globini 10-20 cm.
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Brda 6 — vinograd

et et @ 1 1430

TRE ]
(S ] P TER TP T

Na radargramih je mogoce dolociti tri diskontinuitete, ki so spet najbolj razlo¢no vidne na profilih,
posnetih na mokrih tleh (slika 3.1.3, 3.1.4). Ponekod so diskontinuitete prekinjene, kar je lahko
posledica vecjega dusenja signala, z viSjo frekvenco pa dobimo rezultate z boljSo locljivostjo. Na
profilu, posnetem s 500 MHz (slika 4), je tako mogoce lo¢iti meje med horizonti na globini med 20
in 30 cm (v izkopu 23 cm), na globini 50 — 80 cm (v izkopu 55 cm, postopna meja 5-15 cm) ter na
globini 100 — 120 cm (v izkopu tako globoko ni podatka, verjetno gre za plast znotraj aluvija).

Brda 7 — sadovnjak

& o

TE ]

2 3 8 8 5 ¥ 8
Tt w1 1l 11050

THAE |

Slika 3.1.6: 250 MHz, po deZju (45 -76 m)

Fevadonipes ol coed 11190

Razlo¢nejsa diskontinuiteta je vidna na profilih, posnetih po deZju. Pri pogledu celotnega profila sta
vidni dve obmocji mocnejsih odbojev (rdeca okvirja na sliki 3.1.5), ki lahko kaZeta na mesta trse
podlage v primerjavi s preostalim profilom. Pri pove¢anem pogledu (slika 3.1.6) je vidna zvezna
diskontinuiteta, ki poteka na globini okoli 25 — 45 cm (v izkopu 43 cm), ki najverjetneje predstavlja
mejo z maticno podlago (meljast aluvij).
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Brda 8 — vinograd

ISTANCE [UETEN]
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VzdolzZ profilov so vidne spremembe zaradi dusenja signala, ki bolj izstopajo na profilih, posnetih po
deZju (slika 3.1.7). Mocno dusenje lahko opazimo na treh obmocjih, in sicer na dolzini 84 — 94 m, 100
— 114 m in 160 — 176 m (rumeni okvirji na sliki 3.1.7A). Ta obmocja najverjetneje vsebujejo vec
glinene frakcije, kjer se voda po deZju najbolj zadrZzuje. Posledi¢no dusenje v susnem obdobju ni tako
izrazito (slika 3.1.7B). Poleg tega sta na profilih vidni tudi dve diskontinuiteti (slika 3.1.8), prva na
globini okoli 20 — 40 cm (v izkopu 30 — 35 cm), druga pa na globini okoli 60 — 100 cm (v izkopu 56
cm). Obmocdje, kjer odbojev vec ni videti, najverjetneje predstavlja mati¢no podlago, karbonatni
aluvij.

Brda 10 — nekdanja njiva

T ]

Imbay o=t ® ua200d 0 Laa0

B o

[ g @ 14330 H LD

TME s
§88d2Ysuy

Slika 3.1.9: A — 250 MHz, po deZju (110 m); B — 250 MHz v susnem obdobju (110 m)
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Tudi na teh profilih so odboji bolj izraziti na profilih, posnetih po deZju (slika 3.1.9). S tem pa so
izrazitejsi tudi mocni zracni odboji, ki se kaZejo v obliki hiperbol v spodnjem delu profila (rumen okvir
na sliki 3.1.9A) in so posledica blizine dreves. Pri povecanju profila je vidna tudi diskontinuiteta na
globini okoli 20 — 60 cm (v izkopu 45+ cm), ki verjetno predstavlja mejo z mati¢no podlago (apnenec).

Georadarska metoda se je izkazala za uporabno pri doloCevanju posameznih talnih horizontov na
obmocju razliénih kmetijskih povrsin (travnik, vinograd, sadovnjak, nekdanja njiva), vendar vseh
horizontov na vseh lokacijah ni bilo mogoce dolociti. Razlog je lahko v dejstvu, da imajo posamezni
horizonti prevec podobne elektromagnetne lastnosti, kar pomeni, da na mejah med njimi ne dobimo
odbojev. MozZno pa je tudi, da je debelina nekaterih horizontov manjsa od vertikalne locljivosti
uporabljene opreme. V vseh primerih je bilo moZno dolociti diskontinuiteto, ki predstavlja mejo z
maticno podlago in dobro sovpada z globinskimi podatki iz pedoloskega izkopa. Izkop predstavlja
tockasti vir podatkov, pri georadarskih rezultatih pa dobimo informacije o prostorskem razsirjanju
posameznih plasti. 1z radargramov je razvidno, da vzdolz profilov debeline posameznih plasti precej
nihajo. Glede na to, da je ta podatek eden kljuénih informacij pri ocenjevanju vpliva kmetijstva na
ranljivost podzemne vode, daje pri doloCevanju debeline vrhnjega sloja georadarska metoda
natancnejse rezultate od izkopa.

Uporaba anten z razli¢énimi centralnimi frekvencami omogoca tako globlji doseg kot tudi boljso
locljivost. Za najbolj uporabni sta se izkazali 250 in 500 MHz anteni, pri doloCevanju zelo plitvih
horizontov pa je bila klju¢na uporaba 800 MHz antene (Brda 1, slika 3.1.2).

Primerjava istih profilov, posnetih pri razli¢ni vlaznosti tal, je pokazala, da je bolsji kontrast in s tem
boljsa izrazenost diskontinuitet na profilih, ki so bili posneti po deZju. Glede na to, da gre za flisna
obmodja, je razlog verjetno v tem, da se voda zadrZuje na lezikah oziroma med posameznimi
horizonti in tako poudari spremembo pri prehodu signalov iz enega v drug horizont (ki bi ga drugace
v suhem obdobju bilo tezko zaznati zaradi prevelike podobnosti v elektromagnetnih lastnostih
materiala). V teh primerih so horizonti z visjo vsebnostjo gline nastopali globlje, zato ni bilo tako
mocnega dusenja signala v plitvejSem delu. Kadar prevladuje drobnozrnata frakcija v vrhnjih delih,
pa le-ta povzroci mocnejse dusenje signala in slabsi globinski doseg. Raziskovalni projekt smo skupaj
z dognaniji teh testnih meritev predstavili na 5. Slovenskem geoloskem kongresu, ki je potekal 3.-
5.10.2018 v Velenju (Zajc in Urbanc, 2018).

Po uspesnih testnih meritvah, smo nadaljevali z georadarskimi meritvami na lokacijah s Se ne
poznano sestavo tal (njiva in sadovnjak, slika 3.1.11) tudi z namenom, da preverimo moZnost
dolocitve prostorskega spreminjanje lastnosti tal s pomocjo 3D georadarskega modela. V
sodelovanju z Biotehnisko fakulteto Univerze v Ljubljani, ki je na teh mestih izvedla tudi talno
profiliranje in sedimentoloske analize vzorcev, smo primerjavo rezultatov predstavili na 24.
Posvetovanju slovenskih geologov, ki je potekalo 29.11.2019 v prostorih Naravoslovnotehniske
fakultete v Ljubljani (Zajc et al., 2019), v teku pa je tudi priprava znanstvenega clanka.
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Slika 3.1.11: .Georadarske meritv s 500 MHz anteno. Levo — prazna njiva; desno — sadovnjak.

V okolici talnega izkopa je bilo za potrebe izdelave 3D modela obmocja posnetih ve¢ vzporednih
georadarskih profilov (slika 3.1.12). Pri primerjavi rezultatov s talnim profiliranjem smo ugotovili, da
so bili z georadarjem ponovno pravilno dolo¢eni posamezni horizonti tal in meja z mati¢no podlago
(sliki 3.1.13 in 3.1.14). Pri tem smo s podatki iz izkopa primerjali georadarski profil, ki je bil posnet
najblizje izkopu (slika 3.1.15), nato pa za potrebe analize prostorskega razsirjanja horizontov
preverili Se horizontalne reze 3D modela na razli¢nih globinah (sliki 3.1.16 in 3.1.17).

gpr profili

Slika 3.1.12: Vzporedni georadarski profili v okolici izkopa. Levo — prazna njiva; desno — sadovnjak.
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Slika 3.1.13: Najblizji georadarski profil izkopu na prazni njivi. Zgoraj — cel profil; spodaj — del profila
okoli izkopa.

Na zgornjem profilu slike 3.1.13 lahko vidimo, da na prvem in zadnjem delu profila ne dobimo
odbojev v globini, medtem ko v okolici izkopa v srednjem delu profila dobimo globlje in mocnejse
odboje. To lahko pomeni, da v primerjavi z robnimi deli profila ta osrednji del vsebuje bolj
debelozrnate sedimente in manjsSo vsebnost glinene frakcije ter s tam manj vode, saj je na tem delu
dusenje signala manjse. Vidnih je vec zveznih linearnih, ceprav mestoma prekinjenih, reflektorjev, ki
kaZejo na meje med posameznimi horizonti.

el iy = L L3l s

[ e e )

=i
T

profila

okoli izkopa.

Na zgornjem profilu slike 3.1.14 pa lahko vidimo na prvih 40 m profila moc¢ne odboje ter vedji
globinski doseg kot na preostalem profilu. Na dolZini profila 40 m — 70 m gre bolj ali manj za obmocje
brez odbojev, kar lahko kaZe na visoko vsebnost glinene frakcije in/ali vode, vsaj v zgornjem delu. To
namrec povzro¢a mocno dusenje signala, zaradi ¢esar je zelo omejen globinski doseg. Na dolzini 70
m — 130 m so razmere pretezno enakomerne, pri tem pa se na globini 1-2 m kazejo mocnejsi linearni
reflektorji. V zadnjem delu profila se ti reflektorji dvignejo v plitvejSe dele, pod njimi pa vec¢ ne
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dobimo novih informacij. V tem delu so odboji mocnejsi, saj je zaradi plitvejse lege tu dusenje signala
manjse.

Prazna njiva Globina Horizont Sadovnj Globina Horizont

0-15cm Ap 03m 1‘- 0-12cm Ap

15-25cm |A, B =3 12—-33 cm A

0.8m &

25-35cm |Goyg 12m 4 33-48cm  |Bv

|35-45cm |Gy, 16m 48-70cm |l

' 70—-110cm |l

22m =g 110 — 140+ cm |11l

njiva; desno — sadovnjak.

Pri primerjavi georadarskih rezultatov in podatkov iz izkopov (slika 3.1.15) vidimo, da lahko z
georadarjem pridobimo podatke o podpovrsju globlje kot s samim izkopom. Horizonti, katere je
mozno dolociti v georadarskih profilih, pa morajo biti dovolj dobro izraZeni, t.j. morajo imeti dovolj
razlicne elektromagnetne lastnosti od sosednjih, da na njihovih mejah pride do odbojev. Prav tako
mora biti njihova debelina vecje od locljivosti uporabljene antene, da jih z georadarjem sploh lahko
zaznamo.

Prostorsko razsirjanje horizontov smo preverili tudi lateralno z zdruzitvijo vzporednih profilov v 3D
model obmocja. Na sliki 3.1.16 lahko vidimo primerjavo horizontalnih rezov na razlicnih globinah, in
sicer na 0,30 m, 0,70 m in 1,50 m. Tu vidimo, da se situacija, prikazana na profilu, posnetem
neposredno ob izkopu, kaZe tudi na sosednjih profilih. Na celotnem obmocju gre torej za mocnejse
odboje in vecdji globinski doseg v osrednjem delu obmocja, ki pa se z globino zozi, ¢eprav tik pod
povrsjem situacija izgleda precej enakomerna. Tak$na situacija lahko pomeni, da voda v osrednjem
delu hitreje drenira in pronica v globlje predele in s tem v podzemno vodo, saj imajo tukaj tla manjso
zadrZevalno sposobnost.

Horizontalni rezi 3D modela globina

0,30 m

0,70m

Slika 16: Primerjava horizontalnih rezov 3D modela na razli¢nih globinah na prazni njivi.
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V primeru sadovnjaka dobimo z analizo horizontalnih rezov drugacno sliko. Z globino se namrec
situacija spreminja zaradi nihanja vpadov posameznih horizontov, poleg tega se spreminjajo tudi
lastnosti tal, saj je dudenje signala vzdol? profilov razli¢no. Ceprav pod povr$jem tudi tukaj ni videti
vecjih lateralnih odstopanj, se z globino obmocja moc¢nejsih in SibkejSih odbojev spreminjajo. To kaze
na spremenljive razmere v podpovrsju tega obmocja sadovnjaka, ki vplivajo tako na pronicanje vode
skozi vrhnjo plast kot tudi prenos onesnazil in hranil v globlje predele. Tako spremenljive razmere
potrjujejo tudi dejstvo, da podatki, pridobljeni samo iz izkopa na terenu, ne morejo predstavljati
dejanskega stanja podpovrsja Sirsega obmocja. Le-ti prikazujejo le to¢kovno situacijo, ki pa se lahko
v prostoru tako vertikalno kot tudi lateralno precej hitro spremeni.

Horizontalni rezi 3D modela

globina

0,60m

Slika 3.1.17: Primerjava horizontalnih rezov 3D modela na razli¢nih globinah v sadovnjaku.

Zakljucki

Rezultati so pokazali, da lahko z uporabo georadarja ugotovimo prisotnost potencialno kriti¢nih
obmocij, kot so obmocja zadrZevanja vode v plitvem podpovrsju z visoko vsebnostjo gline ali
obmocdja hitrejSega dreniranja vode. Tako lahko optimiziramo precizno kmetijstvo in ciljno gnojenje
glede na spreminjanje razmer podpovrsja kmetijskih povrsin. Ta metoda se je torej izkazala za
koristno pri neinvazivnih raziskavah, potrebnih za zagotovitev optimalnih pogojev za rast pridelkov,
s ¢Cimer lahko pove¢amo kmetijsko produktivnost in zmanjSamo vpliv kmetijstva na podzemno vodo.
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3.2.Ugotavljanje zakraselosti podpovrsja

3.2.1 Vrtace s kmetijskimi povrSinami

Tabela 3.2.1: Podatki o meritvah v posameznih vrtacah

Z georadarskimi meritvami znotraj vrta¢ smo Zeleli preveriti, ali je mogoce dolociti zgradbo vrtac in
sestavo vrhnje plasti na dnu vrtac, kjer se nahajajo kmetijske povrsine. Kmetijska dejavnost na krasu
lahko namre¢ mocno vpliva na kakovost podzemne vode, saj lahko zaradi zakraselosti apnenca
onesnatila hitreje preidejo v podzemno vodo.

Z georadarsko metodo smo izvedli meritve preko vec vrta¢ na obmocju okoli ¢rpalis¢a Klarici pri
Brestovici ter pri naselju Matavun (tabela 3.2.1). Meritve preko vrtace Jurjev dol smo primerjali tudi
z rezultati meritev ERT, katere so izvedli na Geografskem institutu Antona Melika.

Klarici 1 Z vodnjakom Stevilo profilov: 4
Potek profilov: vzdolzZni in precni
Uporabljene antene: 250 in 500 MHz
(travnik / en del njiva) | susno obdobje
Klarici 2 S travnikom Stevilo profilov: 2
Potek profilov: vzdolzni
) . | Uporabljene antene: 250 in 500 MHz
(travnik ~ /  sveze
pokosen) susno obdobje
Klarici 3 Z njivo Stevilo profilov: 3
Potek profilov: vzdolzni
. Uporabljene antene: 250 in 500 MHz
(njiva
opazovalnici) susno obdobje
Matavun Jurjev dol Stevilo profilov: 3
Potek profilov: vzdolZ in pre¢no na vrtaco
(kot ERT profili)
) 5 Uporabljene antene: 250 in 500 MHz
(travnik / obcasno
pasnik za konje) susno obdobje
Matavun Vrtaca 3a Stevilo profilov: 6
Potek profilov: vzdolz in pre¢no na vrtaco
(travnik / pasnik za|Uporabljene antene: 250, 500 in 800
ovce) MHz
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Slika 3.2.

susno obdobje

Matavun

Vrtacda 3b

Stevilo profilov: 6

(travnik / pasnik za

ovce)

Potek profilov: vzdolZ in pre¢no na vrtaco

Uporabljene antene: 250, 500 in 800
MHz

susno obdobje, zamrznjena zemlja
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Rezultati
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Klarici 1 — vrtac¢a z vodnjakom
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Slika 3.2.2: 250 MHz (zgoraj) in 500 MHz (spodaj, 50 — 90 m),‘vzdolini profil SZ-JV
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Slika 3.2.3: Isti profil posnet z 250 MHz (zgoraj) in s 500 MHz (spodaj) anteno, precni profil JZ-SV
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Klarici 2 — vrtaca s travnikom
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Slika 3.2.5: Isti profil posnet z 250 MHz (z-goraj) in s 500 MHz (spodaj, 0 — 26 m) anteno, vzdolzni
profil S-J

Na profilih, posnetih na obmocju vseh treh vrtac pri ¢rpaliséu Klarici, je vidna mocna sprememba v
odbojih pri prehodu iz poloZznega roba vrtac na izravnano, s sedimentom zapolnjeno dno vrtac. Na
predelu robov, kjer so vidni mocni odboji, namre¢ nastopa trSa kamnina, v katerem je mogoce
dolociti tudi diskontinuitete, ki najverjetneje predstavljalo navidezni vpad plastnatosti apnenca
(rdece linije na radargramih). Takoj, ko iz robnih delov preidemo v izravnani del in na kmetijsko
povrsino, pa se zacne obmocje z mocnim dusenjem signala, saj ni videti vec¢ prakticno nobenih
odbojev. Mestoma se se pojavljajo manjsa obmocja z mocnimi odboji, ki pa lahko kaZejo na
prisotnost vecéjega kosa kamnine. Sedimenti, ki zapolnjujejo dna vrtac, so drobnozrnati in imajo
dobro sposobnost vezanja vode, zaradi cesar povzrocajo mocno dusenje signala.
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Slika 3.2.6: Lokacija vrtac 3a in 3b ter potek profilov. ‘
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Slika 3.2.8: 250 MHz precni profil SZ-JV

Iz radargramov na slikah 3.2.7 in 3.2.8 je razvidno, da na obmocju vrtace 3a nastopajo tako mesta z
mocnejsimi odboji (trSa kamnina) kot mesta brez odbojev. Slednji kaZejo na prisotnost sedimentov,
ki zaradi vsebnosti visokega deleZa glinene frakcije povzrocajo moc¢no dusenje signala. To se pojavlja
na obmocjih depresij znotraj vrtace, kjer so lahko odloZene plasti sedimenta. Lahko pa na teh delih
gre tudi za (sub)vertikalne kraske kanale, zapolnjene s sedimentom in/ali obmocja mocno pretrtega
apnenca. Na predelih, kjer je kamnina trdna in povzro¢a mocne odboje signala, je mogoce dolociti
tudi plastnatost in druge diskontinuitete (razpoke, rdece linije na slikah 3.2.7 in 3.2.8).
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Vrtaca 3b
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Slika 3.2.10: 250 MHz vzdolzni profil SV-JZ

Podobno kot pri vrtaci 3a, je tudi pri vrtaci 3b jasno vidna razlika med obmocjem, kjer nastopajo trse
kamnine na robovih vrtace (mo¢ni odboji na koncih profilov) in obmocjem, kjer so najverjetneje
prisotne plasti sedimenta (izravnano dno vrtace brez odbojev). Na vzdolznem profilu je mogoce
doloditi tudi plastnatost oz. razpokanost kamnine. Pri zdruZitvi obeh precnih profilov (3a na sliki 3.2.8
in 3b na sliki 3.2.9) lahko vidimo, da sta vrtaci 3a in 3b, ki sta loceni z rahlo dvignjenim robom, po
katerem poteka kamniti zid, pravzaprav povezujeta (slika 3.2.11). Obmocje brez odbojev, ki
predstavlja dno vrtace, se tako iz vrtace 3b nadaljuje v vrtaco 3a.

Slika 3.2.11: Zdruzitev precnih profilov vrtace 3a in 3b SZ-JV

Prav tako lahko primerjamo oba vzdolZzna profila obeh vrta¢ (3a na sliki 3.2.7 in 3b na sliki 3.2.10).
Ce jih postavimo v isto smer in merilo, vidimo, da se vpadi diskontinuitet, dolo¢enih na posameznih
profilih, dobro ujemajo (slika 3.2.12).

-

Slika 3.2.12: Primerjava vzdolZznih profilov vrtace 3a in 3b SV-JZ
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Slika 3.2.13: Lokacija vrtace Jurjev dol in potek profilov

Vrtaca Jurjev dol

IstoCasno z georadarskimi meritvami so bile izvedene tudi ERT meritve s strani Geografskega
insStituta Antona Melika ZRC SAZU. Posneta sta bila dva profila — vzdolzni (121 m) in preéni (78 m)
(slika 3.2.13). Zaradi slabe prehodnosti terena na konénih delih precnega profila je georadarski profil
krajsi od ERT profila (95 m), zaradi omejitve z dolZino kabla pa je vzdolZzni ERT profil (100 m) krajsi
od georadarskega.
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Slika 3.2.14: Primerjava ERT profila (zgoraj) in georadarskega profila z 250 MHz (spodaj) — precni
profil Z-V
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Slika 3.2.15: Primerjava ERT profila (zgoraj) in georadarskega profila z 250 MHz (spodaj) — vzdolzni
profil S-J

Izslik 3.2.14in 3.2.15 je razvidno, da na obmocdju, kjer ERT rezultati kaZejo na prisotnost trsih kamnin
(viSja upornost), tudi na radargramih nastopajo mocnejsi odboji. Obe metodi nam torej podata
podobne informacije o mestih, kjer je za pri¢akovati trSe kamnine, ki so na obrobju vrtace, oz.
mehkejse sedimente, ki nastopajo na obmocdju izravnanega dna vrtace. Znotraj teh sedimentov je
vidnih tudi nekaj obmocij, kjer najverjetneje nastopajo posamezni vedji kosi kamnin (¢rni okvirji na
slikah 3.2.14 in 3.2.15, katerim na ERT pripadajo manjsa rdeca obmocja). Z ERT metodo dobimo vedji
globinski doseg (do 20 m, georadar z 250 MHz do 5 m), z radargamov pa je mogoce razbrati
posamezne strukturne oblike, in sicer plastnatost apnenca (rdece linije na slikah 3.2.14 in 3.2.15), ki
na obeh straneh vpadajo proti sredini vrtace.

Zakljueki

Na radargramih, posnetih na razli¢nih vrtacah, je mogoce lociti obmocja mocnejsih odbojev od
obmocij brez odbojev. Posledi¢no lahko vidimo, kje nastopajo trSe kamnine in kje so naneseni
sedimenti ali pa so morda prisotne (sub)vertikalne kraske oblike, ki so zapolnjene s sedimenti in
povzrocajo dusSenje signala. Na obmocgjih trsih kamnin je mogoce dolociti potek diskontinuitet, ki
lahko predstavljajo plasti ali razpoke znotraj kamnine, znotraj sedimentov pa praktiéno ne dobimo
nobenih informacij. Slednje kaZe na to, da tu nastopajo drobnozrnati sedimenti in imajo tla dobre
zadrZevalne sposobnosti.

Ceprav so bile uporabljene vse tri antene, najbolj$e rezultate daje 250 MHz antena. Za natanéneje
dolocevanje vpadov diskontinuitet je primerna tudi 500 MHz, uporaba 800 MHz pa v teh primerih ni
smiselna, saj je globinski doseg zelo omejen. Ker je bil globinski doseg na izravhanem sedimentnem
dnu vrtac Ze v susnih obdobjih zelo omejen, v mokrem obdobju te meritve niso bile izvedene, saj bi
bilo dusenje signala Se vecje.
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3.2.2. Njiva na kraskih tleh
Namen

Prisotnost kmetijskih povrsin na kraskih tleh lahko mo¢no povec¢a moznost onesnazenja podzemne
vode. Georadarske raziskave so bile izvedene na problemati¢ni njivi na obmocju kraskega
vodonosnika, na kateri je bilo mestoma vidna upocasnjena rast rastlin in tudi obmocja popolnoma
brez rastja, Ceprav je bilo enakomerno tretirano in gnojeno na enak nacin kot okoliske njive.
Predvidevali smo, da je slabo uspevanje rastlin posledica hitrejSega odtekanja vode in hranil kot na
okoliskih njivah, kjer ni opaziti slabse rasti. Pri raziskavi smo uporabili anteni dveh frekvenc, in sicer
250 MHz in 500 MHz, kateri sta se pri raziskavah vrtac¢ izkazali za najbolj smiselni. Med sabo
vzporedni profili so bili posneti preko celotne njive z razmikom enega metra z namenom dolociti
debelino vrhnjega sloja ter morebitno zakraselost mati¢ne podlage. Debelina vrhnjega sloja je bila
preverjena tudi z manjsimi izkopi na petih tockah vzdolz profila 7 (slika 3.2.16). Glede na podatke iz
geoloske karte obmocja (Jurkovsek, 2013) plastnatost apnenca na tem obmocdju pada za okoli 20°
proti jugu.

! \\ L \ g1
profil 1 7 16 22

Slika 3.2.16. Satelitski posnetek obmocja njive z vidno slab3o rastjo na juznem delu ter izris poteka
profilov in lokacije izkopov (po Zajc in Urbanc, 2019).

Rezultati

Rezultati so pokazali, da je mogocCe na georadarskih profilih dolociti razlicne diskontinuitete in
anomalije, kar prikazujeta profila 7 in 16 na slikah 3.2.17 in 3.2.18. Iz interpretacije profilov je
razvidno, da je vrhnji sloj zemljine precej tanjsi, kot je bilo sprva misljeno. V izkopih izmerjena
debelina variira od 17 do 32 cm, kar sovpada z georadarskimi interpretacijami profilov, posnetih s
500 MHz anteno. Zaradi slabse locljivosti podatkov tega v profilih z 250 MHz anteno ni mogoce
dolociti.
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Slika 3.2.17. Interpretacija profila 7, posnetega z 250 MHz anteno (zgoraj) in 500 MHz anteno
(spodaj). Crne vertikalne linije prikazujejo debelino vrhnje plasti, pridobljene z izkopi, zelena linija
mejo med vrhnjo plastjo in apnencem, rdeca c¢rtkana linija mejo zakraselosti apnenca, posevne linije
prisotnost diskontinuitet, ¢rni okvirji pa lokalne anomalije (Zajc in Urbanc, 2019).
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Slika 3.2.18. Interpretacija profila 16, posnetega z 250 MHz anteno (zgoraj) in 500 MHz anteno
(spodaj). Zelena linija predstavlja mejo med vrhnjo plastjo in apnencem, rdeca ¢rtkana linija mejo
zakraselosti apnenca, posevne linije prisotnost diskontinuitet, ¢rni okvirji pa lokalne anomalije (Zajc
in Urbanc, 2019).

Pod vrhnjo plastjo zemljine nastopa obmocje brez odbojev, ki najverjetneje predstavlja manj
kompaktno cono spodaj leZzecega apnenca. Pod tem delom pa znotraj apnenca nastopajo tako
linearne diskontinuitete z razlicnimi vpadi kot tudi lokalne tockaste anomalije. Primerjava vpadov
teh diskontinuitet s podatki iz geoloskega kartiranja in bliznje vrtine Storje-1/12 je pokazala, da gre
tako za plastnatost apnenca kot tudi za ve¢ druzin razpok, ki so lahko mestoma tudi razsirjene in zato
omogocajo hitrejSe prehajanje povrsinske vode v globlje dele. Na predelih, kjer se razlicni seti
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diskontinuitet sekajo, lahko pride tudi do formiranja kraskih kanalov in kavern. Ti se lahko kaZejo kot
obmocja mocnejsih tockastih odbojev (Erni okvirji na slikah 3.2.17 in 3.2.18), katere je bilo mogoce
dolociti pri podobnih vzorcih v prejsnjih georadarskih studijah kraskih pojavov (Zajc et al., 2015). Da
na tem obmocju res nastopajo diskontinuitete razli¢nih vpadov in velje kaverne, je mogoce videti
tudi v opticnem posnetku vzdolZ bliznje vrtine (slika 3.2.19).

DISTANCE [m]

=ajew] H1d43a
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[sww] Lo

kaverna razpoke
Slika 3.2.19. Primerjava georadarskih rezultatov z zapisom opti¢nega pregledovalnika v vrtini Storje-
1/12.

Pri dolocevanju linearnih reflektorjev, ki predstavljalo razlicne diskontinuitete znotraj apnenca smo
pridobili boljse rezultate z 250 MHz, saj je omogocila globlji doseg. Na drugi strani pa je uporaba 500
MHz antene podala natancnejSe podatke o debelini vrhnjega sloja 0z. meji med sedimentom zgoraj
in mati¢no kamnino spodaj. Glede na to, da je povrsina horizontalna, bi lahko ta meja predstavljala
tudi mejo med apnencem, ki je bil v preteklosti izpostavljen na povrsini, ter nanesenim materialom
za izravnavo terena.

Glede na pridobljene rezultate je slabsa rast na tem obmocju najverjetneje posledica kombinacije
tankega povrsinskega sloja in mocno zakraselega spodaj leZzecega apnenca. Kot je razvidno na sliki
3.2.16, vegetacija najslabse uspeva na jugu raziskovanega obmocja, kjer je tudi najtanjSa vrhnja
plast. TakSne razmere omogocajo hitrejSo drenaZo vode, ta pa s sabo do podzemne vode odnese
tudi hranila in onesnatila, ki so posledica kmetijske dejavnosti na povrsini. Na tem obmocdju je zato
moznost onesnazenja podzemne vode Se dodatno povecana.
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Zakljueki

Iz georadarskih rezultatov na obmocju krasa je razvidno, da kmetijske povrsine, ki so locirane na
izravnanih dnih vrtac, ne povecujejo moznosti onesnaZzevanja podzemne vode, kadar je tu prisotna
debelej$a vrhnja plast, ki lahko deluje kot bariera za prehod onesnaZil do podzemne vode. V primeru
ko so v kraskem okolju kmetijske povrsine locirane neposredno na zakraselem apnencu, katerega
pokriva le tanjsa plast preperine, pa se ogrozenost podzemne vode moc¢no poveca, saj omogocajo
kraski pojavi in razpokanost mati¢ne kamnine lazji prehod vode in onesnazil do podzemne vode.
Ugotovitve georadarskih meritev za potrebe zascite podzemne vode na kraskem obmodcju smo
predstavili na konferenci IWAGPR 2019 (International Workshop on Advanced Ground Penetrating
Radar) v Haagu na Nizozemskem, ki je potekala v sklopu dogodka NSG19 (Near Surface Geoscience
’19), katerega je organiziral EAGE (European Association of Geosciences and Engineers). Rezultate
uporabe georadarja na krasu smo predstavili tudi na 27. Mednarodni krasoslovni Soli »Klasi¢ni kras«
s podnaslovom »Kraska hidrogeologija — raziskovalni trendi in uporaba izsledkov, ki je potekala od
17. do 21.6.2019 na Institutu za raziskovanje krasa ZRC SAZU in v Kulturnem domu Postojna. V teku
je tudi priprava znanstvenega clanka.

3.3.Ugotavljanje spremembe mati¢ne podlage
Namen

Velik vpliv na prehajanje povrsinske vode skupaj s hranili in onesnazili v podzemno vodo ima poleg
debeline in sestave vrhnje plasti tudi tip mati¢ne podlage. Zaradi tektonsko izredno kompleksne
zgradbe nastopajo na ozemlju Slovenije nagubana, tektonsko pretrta in narinjena obmocja, kjer
lahko v podpovrsju pride do menjavanja tipa mati¢ne podlage. Kadar se na terenu lastnosti tal
dolocujejo le tockovno z izkopi in vrtinami, tak$nih lateralnih sprememb namrec ne moremo zaznati
in jih posledi¢no tudi ne moremo upoStevati pri dolo¢evanju ocene ranljivosti podzemne vode.
Primer taksne narivne zgradbe je t.i. kraski rob. Predstavlja izrazito geomorfolosko stopnjo, znotraj
katere nastopa 11 narivnih prelomov. Pri narivanju so se znotraj narivne cone formirali trije razli¢ni
scenariji, in sicer narinjenost apnenca na apnenec, apnenca na flis ali pa flisa na flis (slika 3.3.1). Da
bi preverili, v koliki meri je mogoce z georadarjem dolociti spremembo mati¢ne podlage, smo z 250
MHz anteno posneli nove profile na obmocju kraskega roba, kjer so v preteklosti Ze bili posneti isti
profilis 50 MHz anteno tipa RTA, ki jo ima v lasti Naravoslovnotehniska fakulteta Univerze v Ljubljani.
Na tem obmocju gre za konfiguracijo, kjer je apnenec narinjen na flis.

-1000m meritve
) 4

flis E apnenec

Slika 3.3.1. Levo — profil narivne zgradbe kraskega roba z oznaceno lokacijo meritev, desno —izdanek
narivne ploskve z apnencem zgoraj in fliSem spodaj (po Zajc et al., 2018).
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Rezultati

Na slikah 3.3.2 in 3.3.3 sta prikazana profila 3 in 4, in sicer njuna primerjava rezultatov, pridobljenih
s 50 MHz in z 250 MHz anteno. Prva omogoca precej globlji globinski doseg, druga pa zagotavlja
boljso locljivost podatkov. Kot je razvidno iz slik, z niZjefrekvencno anteno v nekaterih primerih ni
bilo mogoce dobiti rezultatov z zadovoljivo locljivostjo. Posledi¢no meje med apnencem in fliSem ni
bilo mogoce natanéno dolociti v zgornjih predelih profilov, kjer narivna ploskev poteka blizu povrsja.
Merjenje z viSjefrekvencno anteno je bilo zato bistvenega pomena za natancnejSe dolocevanje
spreminjanja mati¢ne podlage.

Narivna ploskev je na vseh profilih dobro vidna in se kaze v obliki moéno izrazenega, zveznega in
neprekinjenega reflektorja, ki je posledica odbojev signalov na prehodu iz zgorajlezecega apnenca v
spodajlezece fliSne plasti. Linearni reflektorji nastopajo tudi znotraj apnencevih plasti in
predstavljajo ali plastnatost ali pa razpoke, medtem ko znotraj flisa ne dobimo prakti¢no nobenih
odbojev. Razlog za to je v visokem dusenju signalov znotraj flisa, ki preprecuje prehod signalov
globlje v podpovrsje. To je dobro vidno predvsem na predelih, kjer fli§ nastopa Ze na povrsju, saj v
teh primerih ne dobimo nobene uporabne informacije o stanju podpovrsja (prvih 14 m profila P4 na
sliki 3.3.3).

Kot je razvidno iz slike 3.3.2, daje profil P3, posnet z anteno frekvence 50 MHz, informacije o
podpovrsju do globine priblizno 30 m, z anteno frekvence 250 MHz pa do 12 m. Preko celotnega
profila je viden linijski reflektor, ki predstavlja narivnico (puscice navzdol) s prekinitvijo na odseku
med priblizno 32 m do 38 m profila. S povecanjem prvih 12 m globine in primerjavo z istim profilom,
posnetim z 250 MHz anteno, lahko opazimo veliko razliko v loc€ljivosti. Profil P3, posnet z 250 MHz
anteno, kaze znotraj apnenca tudi prisotnost diskontinuitete (puscice navzgor), ki se zacne na
povrsini priblizno pri dolZini 23 m in doseZe globino priblizno 8 m na koncu profila. Tudi nad to
diskontinuiteto je v zadnjih 20 m profila vidna plitva konkavna oblika. Oboje je lahko posledica
tektonsko povzrocenih deformacij in plastnatosti apnenca.
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Slika 3.3.2. Profil P3. Zgoraj - posnet z anteno 50 MHz; sredina - povecava prvih 12 m globine profila
50 MHz; spodaj - posnet z anteno 250 MHz. Puscice navzgor oznacujejo mesto diskontinuitete

znotraj apnenca, puscice navzdol pa oznacujejo potek narivne ploskve (Zajc et al., 2018).
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Tudi na sliki 3.3.3 prikazuje profil P4 razliko v lo€ljivosti med 50 MHz in 250 MHz anteno. Tu lahko
vidimo, da geometrije in lokacije, kjer meja med apnencem in fliSem pride do povrsja, ni mogoce
natancno dolociti samo na podlagi profila 50 MHz, saj je locljivost v zgornjih 4 m prenizka. Na profilu
P4, posnetim z 250 MHz, lahko veliko natan¢neje vidimo narivno mejo (puscice navzgor), poleg tega
pa tudi vzporedni linearni reflektor (puscice dol), ki se nahaja priblizno 3 m nad njo. Ta reflektor
predstavlja plast znotraj apnenca, katerega pa ni mogoce lociti od narivne meje v profilu 50 MHz.
Brez podatkov iz profila 250 MHz bi tako lahko interpretacija privedla do napacne dolocitve globine
do flisne plasti.
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Slika 3.3.3. Profil P4. Zgoraj - posnet z anteno 50 MHz; sredina - povecava prvih 12 m globine profila
50 MHz; spodaj - posnet z anteno 250 MHz. Puscice navzdol oznacujejo mesto diskontinuitete,
puscice navzgor oznacujejo potek narivne ploskve (Zajc et al., 2018).

Poleg posameznih interpretacij georadarskih profilov so bili profili uporabljeni tudi za izdelavo 3D
modela, da bi geometrijo narivne ploskve tudi prostorsko natancneje opredelili (slika 3.3.4). S
povezovanjem profilov v 3D model namrec dobimo boljSo prostorsko vizualizacijo ter pridobimo vec
informacij o geometriji narivnega kontakta na SirSem obmocju. Konstrukcija 3D modela je tudi nacin
preverjanja, kako dobro se globine narivnega kontakta ujemajo pri secisc¢ih z drugimi profili. Iz 3D
modela na sliki ---- je razvidno, da se globine na secisc¢ih posameznih profilov dobro ujemajo.
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Slika 3.3.4. 3D model po zdruiitvi profilov P1 do P6 z oznaceno mejo med apnencem in flisem ter
interpolirano narivno ploskvijo (Zajc et al., 2018).

Zakljueki

Pri dolocevanju sprememb mati¢ne podlage se je izkazalo, da lahko georadar z uporabo anten
primernih frekvenc poda zelo natan¢ne podatke o poteku meje med razlicnimi tipi kamnin. Z
izdelavo 3D modela dobimo tudi boljso vizualizacijo prostorskem razsirjanju in geometriji meje. Kljub
temu taksne georadarske meritve niso primerne v vseh okolis¢inah. Zaradi moc¢nega dusenja signala
znotraj flisnih plasti na predelih, kjer fli§ nastopa neposredno na povrsju, s to metodo ne dobimo
uporabnih informacij, saj je globinski doseg zelo omejen. Pridobljene rezultate smo objavili v
znanstvenem clanku (Zajc et al., 2018).

3.4.Ugotavljanje zadrzevalnih lastnosti tal
Namen

Naravna ranljivost vodonosnika je produkt ve¢ dejavnikov, ki vplivajo na prodiranje onesnazil v
sistem ter na njegovo prostorsko in ¢asovno razsirjanje in redéenje (Zabar et al., 2014). Med drugim
so pri teh procesih pomembni tako vrsta tal in litologija kot tudi struktura tal. Ocena naravne
ranljivosti, ki je izrednega pomena pri nacrtovanju rabe okolja (Zabar et al., 2014), je torej v veliki
meri odvisna od lastnosti zascitne vrhnje plasti in njene zadrzevalne sposobnosti (MOP, 2009; 2015).
Infiltrirana voda namrec onesnaiZila izpira skozi vrhnjo zascitno plast v spodajleze¢o kamnino
nenasicene cone. Daljsi, kot je ¢as zadrZevanja v vrhnjih plasteh tal, dlje so onesnafZila izpostavljena
razlicnim razgradnim procesom in absorpciji, zato jih posledi¢no podzemno vodo doseZze manjsa
koli¢ina (Ravbar, 2007). Cas prehoda onesnaiil je poleg znacilnosti vrhnjih plasti odvisen tudi od
globine nivoja podzemne vode, zato je tudi to eden klju¢nih podatkov pri ocenjevanju ranljivosti
(Zabar et al., 2014). Namen uporabe georadarja je bil torej pridobiti zvezne prostorske informacije
o strukturnih lastnostih tal, ki vplivajo na dinamiko zadrZevanja in odtekanja vode s hranili. Meritve
so bile izvedene na kmetijskih povrsinah, kjer so se pri analizi satelitskih posnetkov in pri terenskih
ogledih znotraj istih parcel pokazala manjsa obmocja s slabsim uspevanjem rastlin.
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Rezultati

Na obmocdju njive z deteljo je bilo Ze na terenskem ogledu ocitno, da vzdolZ njive prihaja do
sprememb v sestavi tal, saj so bile dobro vidne spremembe v rastju (slika 3.4.1).

Slika 3.4.1. Njiva z obmodji slabse rasti, fotgrfirano 2 obeh strani njive.

Rezultati snemanja vzdol? te njive so pokazali obmocja z boljsim in slabsim globinskim dosegom. Ker
gre za medzrnski vodonosnik, so tukaj tla sestavljena iz aluvialnih nanosov, kjer se menjavajo plasti
nanesenih sedimentov z razli¢no zrnavostjo. Da prihaja do vertikalnih sprememb v zrnavosti tal, se
vidi v prisotnosti vecC linearnih reflektorjev, ki predstavljajo meje med sedimentnimi nanosi (¢rne
krivulje na sliki 3.4.2). Ti lahko vzdolz profila tudi izklinjajo, pojavljajo pa se znacilne strukture recnih
nanosov (rdece krivulje na sliki 3.4.2).
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Slika 3.4.2. Profil obmocji omejene rasti (€rne horizontalne linije), oznacenimi
plastmi (Crne krivulje) in strukturami nanesenih sedimentov (rdece linije).

Da prihaja tukaj tudi do lateralnih sprememb v sestavi tal, pa pri¢ajo obmocja z razlicno stopnjo
dusenja signala. Kjer je dusenje slabse in je posledi¢no globinski doseg vecji, gre za prisotnost bolj
debelozrnatih sedimentov, vsaj v vrhnjem delu. Tukaj je sposobnost zadrZevanje vode slabsa, kar
pomeni, da vode hitreje odtece, zaradi Cesar pride do hitrejSega izsusevanja vrhnjega sloja. Na drugi
strani pa obmocja z mocnejsim dusenjem signala kaZejo na prisotnost drobnozrnatega sedimenta,
ki vsebuje vecji delez glinene frakcije. Na teh predelih je sposobnost zadrZevanja vode boljsa, kar
pomeni, da se tla tudi v susnih obdobjih ne izsusijo tako hitro. To se vidi tudi na boljSemu uspevanju
rastlin. Pri primerjavi georadarskih rezultatov z dejanskim stanjem na njivi po daljSem suSnem
obdobju opazimo, da obmocja z globljim dosegom in slabSim dusenjem signala sovpadajo s predeli
slabse rasti, katerih odseki so na sliki 3.4.2 oznaceni s horizontalnimi ¢rnimi linijami. Meritve istega
profila po deZzevnem obdobju so dale slabse rezultate v smislu globinskega dosega in locljivosti
podatkov, kar kaZe na to, da je glinena frakcija prisotna povecini v vrhnjem delu tal.

Zakljueki

Z zveznim sledenjem posameznim talnim horizontom v prostoru smo lahko z georadarsko metodo
dolocili prisotnost kriticnih obmocij v smislu zadrzevanja vode plitvo pod povrsjem ali hitrejSega
odtekanja vode in osusevanja tal. S pomocjo teh podatkov lahko z ustreznimi ukrepi pravocasno
preprec¢imo previsoko ali prenizko vsebnost vlage v zemljini. Z nacrtnim namakanjem, ciljnim
gnojenjem ali spreminjanjem deleZev posameznih frakcij v tleh bo tako mogoce zopet vzpostaviti
optimalne razmere za uspevanje rastlin, pri ¢emer pa podzemna voda ne bo dodatno obremenjena.
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3.5.Ugotavljanje viSine podzemne vode
Namen

Prehod onesnatil je poleg znacilnosti vrhnjih plasti odvisen tudi od globine nivoja podzemne vode,
zato je tudi to eden kljuénih podatkov pri ocenjevanju ranljivosti (Zabar et al., 2014). Pri dolo€evanju
globine do podzemne vode se uporabljajo to¢kovne informacije (t.j. podatki iz vrtin in piezometric¢ne
meritve), ki so pridobljene na terenu in se interpolirajo na celotno obravnavano obmocje. Zaradi
heterogene geoloske in pedoloske sestave tal in maticne kamnine se hidrogeoloski pogoji
spreminjajo, s tem pa tudi gladina podzemne vode. Z georadarskimi meritvami smo preverili potek
gladine podzemne vode v bliZini reke, in sicer z namenom, da bi sledili njeni gladini z oddaljevanjem
od recne struge Triglavske Bistrice.

Slika 3.5.1. Zaéete precnega profila tik ob strugi reke.
Rezultati

Posneti so bili tako profili vzdolzZ struge kot tudi precni profili z zaCetkom neposredno ob strugi reke
in potekom preko travnika v hribino (slika 3.5.1). Na precnih profilih na sliki 3.5.2 je vidna zvezna
linija vzdolZ celotnega profila, ki najprej poteka tik pod povrsjem, v drugi polovici profilov pa se za¢ne
navidezno poglabljati. Ta linija najverjetneje predstavlja gladino podzemne vode, ki tik ob recni
strugi nastopa neposredno pod povrsjem, njeno poglabljanje pa je navidezno, saj je le posledica
dviganja terena, medtem ko izris profila ostaja horizontalen. 1z georadarskih rezultatov je razvidno,
da na tem obmocju podzemna voda nastopa zelo plitvo pod povrsjem in se izliva v recno strugo.
Glede na to, da so tla sestavljena iz fluvioglacialnih sedimentov, kjer v vrhnjem delu nastopajo
pretezno prodnati nanosi, je tukaj drenaza vode zelo dobra. V taksnih primerih je ogroZenost
podzemne vode zelo visoka.
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predstavlja gladino podzemne vode.

Zakljueki

Georadarske meritve za potrebe doloc¢evanja gladine podzemne vode so smiselne v primerih, kjer
le-ta nastopa dovolj plitvo pod povrsjem, da jo Se lahko zaznamo z nizkofrekvencnimi antenami. To
v kraskih vodonosnikih ni vedno mozno, se je pa izkazalo za primerno metodo v medzrnskih
vodonosnikih. Z meritvami v mreZi preko celotnega obmocja lahko dobimo 3D model gladine
podzemne vode podobno kot v primeru dolocevanja meje med razli¢nimi kamninami. S tem lahko
natancneje dolo¢imo dinamiko napajanja vodonosnika. Prav tako so podatki o globini podzemne
vode uporabni za boljSo oceno ranljivosti podzemne vode, saj samo interpolacija podatkov iz vrtin
ne daje dovolj preciznih modelov.
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4. Vpliv razli¢nih faktorjev na georadarske rezultate
4.1.VlaZnost tal

Voda ima v primerjavi s kamninami in sedimenti zelo visoko dielektri¢nost. Voda, ki je lahko tako
prosta kot tudi kristalno vezana, lahko Ze v majhnih koli¢inah moc¢no dvigne dielektri¢nost sedimenta
ali kamnine, v kateri se nahaja, in s tem bistveno zmanjsa globinski doseg. Posledi¢no lahko visoka
vlaZnost ponekod daje zelo slabe rezultate, Se posebej kadar je visoka vsebnost glinene frakcije v
vrhnjem sloju. V tem primeru so meritve smiselne le v susnih obdobjih. Po drugi strani pa zaradi
zadrZevanja na mejah med sedimentnimi plastmi lahko prisotnost vode tudi bolje loci posamezne
horizonte. Slednje je mozno, kadar ni visoke vsebnosti gline v vrhnjem sloju, saj bi bilo v nasprotnem
primeru dusenje signala previsoko. V primeru, da je v tleh voda prisotna skozi vse leto, pa so najbolj
smiselne meritve v obdobju, ko so tla zamrznjena, saj je dielektricnost ledu okoli desetkrat manjsa
od dielektri¢nosti vode. Poleg tega razmocenost terena oteZuje ali celo onemogoca izvajanje
georadarskih meritev.

4.2. Sestava maticne podlage

Globinski doseg in locljivost rezultatov sta v veliki meri odvisna od elektromagnetnih lastnosti
materiala, znotraj katerega izvajamo meritve. Sestava maticne kamnine in njeno stanje v smislu
zakraselosti, razpokanosti, vlaznosti in preperelosti namre¢ mocno vplivata na hitrost potovanja
signalov skozi podpovrsje, stopnjo dusenja signala in sipanje signala. Homogena trdna in suha
kamnina omogoca globlji doseg kot drobnozrnat sediment z visoko vsebnostjo glinene frakcije. V
primeru meritev na suhem zakraselem apnencu so v profilih tako dobro vidne kraske jame, razpoke,
plastnatost ter meje z drugimi kamninami (slika 4.1). Podobno lahko meje med razli¢nimi tipi
sedimentov in talnih horizontov lo¢imo tudi v primeru aluvijskih in glaciofluvialnih nanosov, kjer
vrhnji deli niso zaglinjeni. V primeru drobnozrnatih sedimentov, ki vsebujejo veliko gline, pa so
meritve smiselne le v zelo susnih obdobijih, saj dobimo v nasprotnem primeru zaradi visoke stopnje
dusenja signala zelo omejen globinski doseg.

Profil 3
El Razdalja [m]

T hiperbola znotraj apnenca s
hitrostjo signala (mm/ns)

hiperbola znolraj flida s
hitrosljo signala (mm/ns)

Cas [ns]
[w] eugos

! apnenec fis ~~_ kontakt
|£| Profil 11
k _\I.'z. . L.

Cas [ns]
[w] ewgojn

Slika 4.1. Georadarski rezultati na kraskem apnencu (Zajc, 2020).
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4.3.Povrsinsko stanje obmocja

Ceprav je lahko mati¢na podlaga enaka, dobimo pri merjenju preko ve¢ razli¢nih tipov kmetijskih
zemljin razli¢ne rezultate. Na njih vplivajo razlike v vrsti rastja, nacin obdelovanja vrhnjega sloja ter
tudi prisotnost jarkov in robov med posameznimi njivami. Zaradi teh razli¢nih terenskih pogojev je
bolje meritve izvajati na posameznih njivah in jih kasneje zdruzevati v vecji model. Tezko je tudi
izvajati meritve hkrati preko vec¢ kmetijskih povrsin, saj jih je najbolje izvajati v ¢asu, ko so povrsine
prazne oz. na nacin, da ne vplivamo na rastje in koli¢ino pridelkov, razli¢ne kulture pa uspevajo v
razliénih obdobjih. Najbolje je, da so njive pred meritvami pokoSene in/ali izravnane, saj v primeru
prevelike hrapavosti in neenakomernega povrsja ne moremo zagotoviti dobrega stika med anteno
in tlemi, posledi¢no pa prihaja do izgube signala. Kot Ze prej omenjeno, meritve omejujejo tudi
stojece vode, ki se po deZju zadrZujejo na povrsini (slika 4.2A). Neugoden je tudi razmocen teren,
zaradi katerega se je teZje premikati z georadarsko opremo po terenu, pri tem pa prihaja tudi do
napak v meritvah, saj se kolo z odometrom ne vrti enakomerno (slika 4.2B).

Slika 4.2. Neugodno povrsinsko stanje za georadarske meritve. A — stojece vode na povrsini; B —
otezeno premikanje z georadarsko opremo.

4.4.Frekvenca uporabljene antene

Zaradi svoje vsestranskosti, visoke ucinkovitosti in nedestruktivne narave je metoda georadarja zelo
uporabna za potrebe raziskovanja podpovrsja, vendar pa je za njeno najboljSo izkoris¢enost in
aplikativnost nujna uporaba anten razlicnih frekvenc. Visja, kot je frekvenca uporabljene antene,
manjsi je globinski doseg in boljsa je loCljivost rezultatov. Antene visjih frekvenc imajo tako manjsi
globinski doseg in omogocajo boljso locljivost rezultatov, zato so primernejse za uporabo pri iskanju
in raziskovanju pojavov manjsih dimenzij plitveje pod povr$jem (doloevanje lastnosti vrhnje plasti
tal). Na drugi strani pa antene nizjih frekvenc omogocajo globlji doseg, kar je Se posebej uporabno
pri raziskavah regionalnih in lokalnih geoloskih znadilnosti podpovr$ja. Z njimi lahko namrec
pridobimo podatke o prisotnostiin prostorski orientaciji razli¢nih tipov diskontinuitet, ki med drugim
vplivajo na oblikovanje in stabilnost povrsja, pogojujejo hidrogeolosko dinamiko vodonosnikov ter
podajo informacije o prostorski razseznosti posameznih stratigrafskih ¢lenov in podzemnih kraskih
pojavov. Pogosto daje najboljSe rezultate kombinacija meritev z visokimi in nizkimi frekvencami,
sploh v primeru, ko v prostoru sledimo dolocenim pojavom, ki se iz podpovrsja dvigajo do povrsja.
Za zagotovitev rezultatov ¢im boljSe kakovosti je zato pred zacetkom georadarskih raziskav potrebno
preuciti obmocje meritev in na podlagi Zelenih rezultatov izbrati primeren tip opreme in meritve
izvesti v najbolj ugodnih terenskih razmerah.
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5. Sodelovanje z gospodarskim subjektom in skladnost rezultatov s predmetom, cilji in
namenom javnega razpisa

Sodelovanje raziskovalne organizacije Geoloskega zavoda Slovenije je preko raziskovalke dr.
Marjane Zajc z gospodarskim subjektom Vitrum laser potekalo nemoteno, tekoce in brez zapletov.
Iz obeh strani je bila uporabljena ista georadarska oprema, kar je zahtevalo dobro organizacijo in
komunikacijo za usklajevanje terenskih meritev. Poleg zagotovitve terenske opreme so bili zaposleni
na podjetju Vitrum laser vedno pripravljeni sodelovati tudi pri georadarskih meritvah in resevanju
logisti¢nih teZav na terenu. Sodelovanje na raziskovalnem projektu je tako Geoloskemu zavodu
Slovenije kot tudi raziskovalki in podjetju Vitrum laser prineslo nove izkusnje, potrebne za nadaljnje
delo na tem podrocju. Ker predhodnega sodelovanja med raziskovalno organizacijo in gospodarskim
subjektom v smislu sodelovanja na skupnih projektih Se ni bilo, je raziskovalni projekt za obe strani
deloval kot odskocna deska na novo podrocje, pri cemer je raziskovalka dobila neprecenljiv vpogled
v delovanje obeh sfer.

Poznavanje problematike in znanstveni pristop pri oblikovanju metodologije s strani raziskovalnega
sveta se je preko tega projekta povezal s prakticnim reSevanjem problemov ter izvedbo konkretnih
postopkov s strani gospodarskega subjekta. MozZnosti aplikacije georadarja v hidrogeologiji in
varstvu okolja se povecujejo, prav tako je vedno vedja tudi potreba po neinvazivnih metodah
raziskovanja plitvega podpovrsja. Vitrum laser bo tako lahko z uporabo georadarske metode na
podrocju kmetijstva razsiril svojo ponudbo na trgu.

Znotraj raziskovalne organizacije, ki poleg hidrogeologije pokriva tudi druga podrocja, kot so
regionalna geologija, geohazard in mineralne surovine, pa je namembnost uporabe georadarja
prakticho neomejena. Raziskovalna organizacija bo s pridobljenim prakticnim znanjem in z
nadaljnjim sodelovanjem z gospodarskim subjektom lahko Sirila predmet svojih raziskav tudi na
druga podrocja, kjer je uporaba te metode smiselna.

Sodelovanje je tako klju¢nega pomena za razvoj gospodarstva, saj si je Vitrum laser z vpogledom v
raziskovalno okolje in obstoje¢o problematiko povecal mozZnosti pri prijavah na razlicne razpise v
prihodnje, isto¢asno pa to vpliva tudi na konkurencnost slovenskega gospodarstva. S pridobljenimi
izkusnjami in referencami ter nadaljnjim vklju¢evanjem v raziskovalne projekte si bo na trgu Se
povecal kredibilnost.

Vitrum laser je v zacetku raziskovalnega projekta na Geoloskem zavodu Slovenije zaposlenim
predstavil svoje podjetje in obseg metodologije, ki jo uporabljajo pri svojem delu. Poleg opreme za
georadarske raziskave je Vitrum laser tako Ze v teku raziskovalnega projekta raziskovalni organizaciji
nudil tudi druge storitve, kot so npr. lasersko 3D skeniranje in fotogrametrija, kar bo nadaljeval tudi
v prihodnje. Te storitve so za Geoloski zavod Slovenije izredno zanimive, zaZelene ali pri dolocenih
geoloskih raziskavah celo nujne, kar zagotavlja nadaljnje sodelovanje tudi v prihodnje. Z diseminacijo
rezultatov in omenjanju gospodarskega subjekta kot partnerja v raziskovalnem projektu ter uporabi
njihovega logotipa pri predstavitvah rezultatov se je povprasevanje za njihove storitve na trgu
povecalo.
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6. Razsirjanje raziskovalnih rezultatov

Z namenom informiranja javnosti je raziskovalni projekt predstavljen na spletni strani Geoloskega
zavoda Slovenije. Pod zavihkom Projekti > Razvojni projekti so objavljeni podatki o vsebini, trajanju
in sofinanciranju projekta z logotipoma Ministrstva za izobraZevanje, znanost in Sport ter Evropskega
sklada za regionalni razvoj, dodani pa so Se plakati in predstavitve iz znanstvenih konferenc,
vabljenega predavanja ter predstavitve metode in preliminarnih rezultatov na Biotehniski fakulteti,
ki prav tako vsebujejo logotipe in zapis o sofinanciranju. Povezava do spletne strani projekta:
https://www.geo-zs.si/?option=com_content&view=article&id=343

Plakat, ki predstavlja tematiko, cilje in obliko sofinanciranja projekta (velikost A0), je izobesen tudiv
prostorih Geoloskega zavoda Slovenije.

Vsa komunikacijska in informacijska gradiva so oznacena z logotipoma Ministrstva za izobraZevanje,
znanost in Sport ter Evropskega sklada za regionalni razvoj. V primeru, ko je vsebina v angleskem
jeziku, so uporabljeni logotipi v angleski verziji. Dokumenti, ki niso namenjeni javnosti (interni
dokumenti), z logotipi niso opremljeni.

V casu trajanja raziskovalnega projekta smo aktivno sodelovali na domacih in tujih konferencah,
objavljali c¢lanke in prispevke tako v domacih kot tujih strokovnih, znanstvenih in
poljudnoznanstvenih revijah. Projekt smo predstavili na raznih domacih in mednarodnih sestankih,
dogodkih in portalih (Research Gate), uporabo metode georadarja za raziskave podzemne vode pa
predstavili tudi v obliki vabljenega predavanja na izobrazevalnem seminarju Drustva tehni¢nih vodij.
Tako projekt kot tudi preliminarne rezultate smo predstavili Se na vodenih ekskurzijah in v vodicih.
Glavne rezultate projekta bomo objavili tudi v vec raziskovalnih ¢lankih, ki so Ze v delu in bodo
objavljeni v visoko rangiranih znanstvenih revijah. Dosedanje objave so iz bibliografije raziskovalke
za obdobje 2017 — 2020 izpisane iz SICRIS baze.
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Dr. Marjana Zajc [33141]
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ZAKUUCKI

Predmet raziskovalnega projekta je bil z neinvazivho metodo georadarja dolociti razlicne lastnosti
tal in mati¢ne podlage, ki bojo pripomogli k natan¢nejSemu dolocevanju ranljivosti podzemne vode
na obmocju kmetijskih zemljin. Z georadarjem smo uspeli lociti razliéne horizonte tal, doloditi
debelino vrhnje zascitne plasti, globino do podzemne vode ter obmocja razlicnih zadrZzevalnih
sposobnosti tal. Poleg teh parametrov smo dolocili tudi prisotnost ve¢ pojavov, ki vplivajo na
dinamiko pretoka vode v podpovrsje, t.j. razpoke in plastnatost ter kraske jame. Iz georadarskih
profilov smo izdelali 3D modele podpovrsja in s tem pridobili tudi podatke o prostorskem razsirjanju
posameznih elementov.
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