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REZIME

U radu je obrazloZen princip i jedna primena nove
tehnologije detekcije podzemnih voda i tokova u
podpovrsinskom sloju 0-10m Georadarom. Neposredna
realizacija metode je izvrSena na lokaciji "Spic" na
Ribarskom ostrvu u Novom Sadu za proces iznoSenja
materijala iz propusnog sloja nasipa prilikom
nadolaZenja ili povlacenja vode, odnosno promene
nivoa podzemnih voda u zoni stratuma. U rezultate
ostvarene skeniranjem Georadarom spadaju egzaktne
dimenzije i lokacija zone iznoSenja materijala iz
propusnog sloja nasipa. Rezultati analize na lokaciji
"Spic" su iskori$¢eni za prepoznavanje istog procesa na
skenovima generisanim po stazi neposredno uz Pali¢ko
jezero u Subotici.

Kljuéne reci: Georadar, GPR, sken, vodopropusni sloj,
odbrambeni nasip

1. UVOD

Metode za procenu statusa podpovrSinskih voda i
tokova, kao kompleksnu oblast od velikog znacaja za
adekvatno upravljanje hidroloSkim resursima, moguce je
unaprediti primenom nove tehnologije skeniranja
Georadarom (Ground Penetrating Radar - GPR).
Primena tehnologije skeniranja Georadarom obezbeduje
brzo i efikasno prikupljanje podataka za veéinu
hidroloskih pojava u podpovrsinskom sloju (0-10m), na
promenljivim, proizvoljno definisanim lokacijama. U
osnovne tipove primene ove tehnologije spada analiza
stanja zemljanih nasipa oko korita reka i sedimentnih
naslaga pre i posle poplava ([12], [13]), detekcija
naslaga mulja u rekama i jezerima ([6], [7]), egzaktno
lociranje klizista [8], detekcija nivoa i promena nivoa
podpovrsinskih podzemnih voda [11], horizontalna i
vertikalna migracija padavina i hemikalija kroz zemljiste

u podpovrSinskom sloju  ([9], [10]), analiza
zapreminskog udela vlage u zemljiStu ([4], [5]) itd.

Okosnica problema razmatranog u radu je analiza
dejstva re¢nog toka i priobalnih podzemnih voda na
propusni sloj nasipa, te njegova veza sa recnim
sedimentom za vreme visokog vodostaja u kriticnim
zonama nasipa. S obzirom da su poplave fenomen sa
tesko predvidljivom prirodom neophodno je, na osnovu
analiza formirati adekvatan mehanizam za periodi¢no
sprovodenje brze i efikasne preventivno dijagnosticke
kontrole stanja odbrambenih nasipa. Kompletna analiza
unutra$nje strukture nasipa je sprovedena na dve
lokacije od interesa za navedenu tematiku, pri ¢emu je
prva lokacija odabrana za detaljnu razradu metode, dok
je druga iskoriS¢ena za potvrdu dobijenih rezultata.

2. OSNOVE TEHNOLOGIJE DETEKCIJE

Georadar je uredaj namenjen za detekciju i precizan
prikaz lokacije i oblika promena u podpovrSinskim
slojevima zemljiSta, a ¢ine ga sklop predajne i prijemne
antene, upravljacka jedinica sa operativnim sistemom,
baterijsko napajanje i pokretnog vozila. Vozilo - tricikl
je opremljeno obrtnim inkrementalnim enkoderom koji
pri skeniranju obezbeduje tacno pozicioniranje centra
antene iznad ose cevovoda [1]. Prate¢i uredaj je GPS
(Global Positioning System) rover kojim se mere
prostorne koordinate karakteristicnih tataka na povrsini.
Operacije skeniranja radnog podruc¢ja i merenja
koordinata mogu da se vrSe nezavisno ili
sinhronizovano. Tehnologija nezavisne akvizicije
podrazumeva da se u prvom koraku Georadarom
detektuje promena, a centar antene pozicionira iznad
karakteristicnog mesta promene, na primer pocetka
promene. Zavr$ni korak akvizicije je merenje koordinata
centra antene GPS roverom. Sinhronizovana akvizicija
podataka podrazumeva da se kontinuirano beleZe tacke

* Ovaj ¢lanak rezultat je rada na projektu 410038 - Geografski informacioni sistem vodoprivrede Srbije
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na trajektoriji antene Georadara, ili samo pocetna i
krajnja tacka trajektorije antene Georadara. Odredivanje
polozaja i dubine podzemnih voda i tokova u
podpovrSinskim slojevima zemljiSta Georadarom i
merenje povrSinskih koordinata GPS roverom je na
nivou centimetarske tacnosti. Slika 1 prikazuje
funkcionalne celine uredaja i medusobne veze.
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Slika 1. Funkcionalne celine Georadara

Predajna antena Georadara emituje polarizovane
elektromagnetne (EM) talase visoke frekvencije u
zemljiSte. Usled razli¢itih nehomogenosti u zemljiStu
tipa raslojenosti zemljiSta, podzemne vode, objekata
infrastrukture, kamenja, §ljunka i slicnog, jedan deo EM
talasa se reflektuje od grani¢nih povrsi izmedu razli¢itih
materijala, dok drugi deo refrakcijom prolazi do
narednih slojeva. Proces se ponavlja sve dok slabljenje
emitovanog signala ne bude isuviSe veliko [2]. Vreme
neophodno da emitovani EM talas od predajne antene
dode do grani¢ne povrsi i reflektuje se nazad do
prijemnog dela je vreme dvostrukog puta tg [ns], Sto
zapravo predstavlja merenu veli¢inu na osnovu koje se
odreduje stvarna dubina objekta z [m]. Na slici 2 je
prikazan tipiCan sken sa obelezenim detektovanim
nivoom podzemne vode. Sken je formiran u julu 2005.
godine u zoni ispred glavne kapije Novosadske Fabrike
Kablova "Novkabel". Apscisa predstavlja trajektoriju
antene X [m], a ordinata vreme dvostrukog puta tg
reflektovanog talasa, odnosno relativnu dubinu.

Svaka tacka na radarskom skenu sadrZi i informaciju o
amplitudi signala. Predajna antena emituje konusni snop
EM talasa Sirine =35°+45°, tako da uredaj detektuje
objekat i kad antena nije direktno iznad ose objekta. U
stvarnim uslovima, sken je zaSumljen sa razliCitim
smetnjama i hiperboli¢kim refleksijama koje poticu od

drugih objekata i slojeva §to se eliminiSe i analizira
postprocesingom [1].

Slika 2. Tipican sken sa nivoom podzemne vode.

3. NASIPI U SISTEMU ODBRANE OD POPLAVA

Sistem za odbranu od poplava je skup objekata i

aktivnosti za ¢ije planiranje, upravljanje i odrZavanje

potrebno poznavanje velikog broja parametara koji uticu

na pojavu poplavnih voda i na elemente samih sistema

za odbranu. Sistem je moguce predstaviti kroz sledece

objekte i postrojenja:

=  retenzije i rasteretni bazeni (u ugroZenim zonama)

= akumulacije za uredenje rezima voda (van
ugroZenih zona)

= uredena korita vodotoka

] odbrambeni nasipi

= rasteretni kanali

= drenazni sistemi

=  merno osmatracki objekti

=  pumpne stanice

Redosled kojim su nabrojani objekti i postrojenja ni u
kom slu¢aju ne govori o hijerarhiji njihove vaZnosti.
Svaka od navedenih stavki je nezamenljiva komponenta
sistema za odbranu od poplava, ¢iji se medusobni uticaji
dopunjuju preuzimajuci odredenu ulogu u toku nailaska
poplavnog talasa. S obzirom na navedeno, za podrSku u
odlucivanju prilikom upravljanja sistemom za odbranu
od poplava potrebno je poznavanje slede¢ih
karakteristika:

= stalni i promenljivi parametri objekata sistema

=  slaba mesta sistema

=  osobenosti branjene zone

=  Stete nastale prilikom prethodnih poplava

= hidroloSka i hidraulicka karakteristika voda

posmatrane zone

Podr§ka odlu¢ivanju prilikom upravljanja ovakvim
sistemom je kompleksna i zahteva raspolaganje brojnim
podacima, prikupljenim kako u realnom vremenu tako i
preventivno.
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Suzavanjem zone od interesa na pracenje podzemnih
voda uocljivo je sledece: podaci o nivou podzemnih
voda se uglavnom skupljaju u realnom vremenu, ali i
povremenim sondazama; za razliku od toga stanje
odbrambenih nasipa nastalo delovanjem podzemnih
voda neophodno je snimiti preventivno.

Slika 3. Odbrambeni nasip sa vodopropusnim slojem

Jedan od fenomena koji predstavljaju znacajnu opasnost
za odbrambeni nasip je proces iznoSenja materijala
(Slika 3) iz propusnog sloja (pesak ili sitan Sljunak)
prilikom nadolaZenja ili povlacenja vode, odnosno
promene nivoa podzemnih voda u zoni stratuma.
Navedeni proces dovodi do sleganja, ili ¢ak rusenja dela
odbrambenog nasipa [3].

4. ZONA DETEKCIJE

Analiza iznoSenja materijala iz vodopropusnog sloja je
izvr§ena na nasipu Ribarskog ostrva u Novom Sadu, na
lokaciji "Spic" koja je nakon izuzetno visokog vodostaja
Dunava u proleée 2005. godine u potpunosti
preplavljena. Navedena lokacija predstavlja krajnju
severoistonu tacku ostrva koja je okrenuta prema
Mostu Slobode, odnosno sa zapadnim krajem kupaliSta
"Strand" formira ulaz u Dunavac do brodogradilita
(Slika 4). Lokacija je karakterisana Kkonstantnim
nanoSenjem sedimenta iz korita Dunava.

e

Slika 4. Odbrambeni nasip na "Spicu”, Novi Sad

5. AKVIZICIJA PODATAKA

Na slici 5 je prikazano stanje odbrambenog nasipa na
"Spicu" u trenutku akvizicije podataka 10. jula 2007
godine. Nasip je obloZen betonskim plo¢ama i oja¢an na
vrhu betonskim cerklazom. Visina nasipa se krec¢e u
granici od 3 do 3.5m u odnosu na trenutni vodostaj
Dunava. Na najisturenijoj tacki nasipa je uocljivo
oSteCenje i1 sleganje kako zemljiSta tako i betonskih
ploca. Skeniranje lokacije Georadarom je izvedeno u 4
etape [12]. Popre¢nim skenovima na platou neposredno
ispred je utvrdeno stanje, oblik i struktura nasipa u
odnosu na uzduZnu osovinu korita Dunava i Dunavca,
dok je uzduznim skenovima (paralelnim sa osom tecenja
Dunava) detektovana oblast sedimentnog sloja sa
vidljivim uticajem iznoSenja aluvijala iz nasipa.
Direktnim skeniranjem po obodu, normalno na osu
nasipa je omoguceno kreiranje trodimenzionalne slike
zone iznoSenja u svrhu moguceg prorauna koliCine
iznetog aluvijala iz nasipa. Cetvrta zona skeniranja
obuhvata analizu recnog sedimenta uz samu obalu.
Skeniranjem je utvrdena relativna dubina recnog
sedimenta od pribliZzno 2.2m.
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shenirania - % Oileden
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-
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Slika 5. Stanje nasipa na "Spicu" u trenutku akvizicije

Skeniranje je izvrSeno Georadarom sa antenom
centralne frekvencije 200MHz sa kontinualnim
premerom pozicije i visokom rezolucijom skeniranja od
1024 samples/scan, odnosno 100 scan/m [13]. Za sve
skenove je izvrSena odgovarajua filtracija signala i
podeSavanje Time Zero rastojanja (rastojanje centra
antene do zemljista). Kalibracija uredaja u smislu
odredivanja dielektricne konstante zemljiSta je izvrSena
na osnovu poznate dubine azbest-betonske cevi
®600mm na platou ispred nasipa. Dubina skeniranja je
varirana u opsegu od 4m do maksimalnih 10m. Na slici
6 je prikazan prostorni raspored i numeracija izvedenih
skeniranja. Kompletan prostorni raspored skeniranja je
adekvatno preneSen na georeferenciranu ortofoto
podlogu u razmeri 1:5000, odmeranjem koordinata
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karakteristicnih tacaka u RTK VRS reZzimu sa GPS
roverom Trimble 5800.

Slika 6. Raspored skenova na ortofoto podlozi

6. REZULTATI AKVIZICIJE

Na slici 7 je ravanski prikaz poprecnog profila platoa
FO07 na kojem je u zoni od drugog do petog metra,
odnosno u zoni od Sestog do 8 metra detektovan
poremecaj vodonepropusnog sloja koji ukazuje na
dejstvo procesa iznoSenja aluvijalnog materijala iz
nasipa. Profil sa skenom FOO7 je generisan na priblizno
6m od krajnje tacke na ivici cerklaZa nasipa (Slika 6).

Slika 7. Profil FOO7, oSte¢enja vodonepropusnog sloja

Na slici 8 je prikaz poprecnog profila platoa FO11 na
kojem  je detektovan karakteristi¢an oblik
vodonepropusnog sloja nasipa sa krunom orjentisanom
prema koritu Dunava. Profil sa skenom FO011 je
generisan na priblizno 13m od krajnje tacke na ivici
cerklaza nasipa (Slika 6) 1 nema oSteCenja
vodonepropusnog sloja.

Slika 8. Profil FO11, celovit vodonepropusni sloj

Na slici 9 je prikaz uzduZnog profila platoa FO16 na
kojem je detektovano sleganje od ccal.5m
vodonepropusnog sloja nasipa u zoni od jedanaestog do
dvadesetog metra od ivice nasipa. Sleganje je nastalo
kao direktna posledica iznoSenja materijala iz
sedimentnog sloja nasipa. S obzirom da je profil sa
skenom FO16 generisan od tacke na pribliZzno 20m od
krajnje tacke na ivici cerklaZa nasipa (Slika 6) do same
ivice nasipa, iznoSenje aluvijala iz nasipa je u zoni na
priblizno 9m od gornje ivice nasipa.

Slika 9. Profil FO16, sleganje vodonepropusnog sloja

Na slici 10 je ravanski prikaz profila oboda nasipa F024
na kojem je detektovana dubina izneSenog sloja
aluvijala od 1m u donjoj osnovi nasipa do 1.9m prema
gornjoj osnovi. Kombinacijom informacija sa skenova
F007, FO016 i F024 moguce je odrediti zapreminu
izneSenog materijala na razmatranoj lokaciji.
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Slika 10. Profil FO25 (obod), dubina iznetog materijala

Rezultati dobijeni prethodnom analizom su iskoris¢eni
za interpretaciju skenova generisanih po obodu Pali¢kog
jezera u okolini Subotice. Skenovi su generisani na stazi
priblizno 15m od obale, jer je skeniranje tehnicki
onemoguéeno uz samu obalu (beton sa celicnom
mrezom). Obala Palickog jezera nema izdignut nasip.
Dubina jezera uz samu obalu je priblizno 1.5m, a dubina
sloja mulja 45cm [7]. Skenovi su generisani u
potpunosti u skladu sa podeSavanjima i opremom
definisanim u poglavlju 5. Na slici 11 je ravanski prikaz
profila nasipa F241 na kojem je detektovano oStecenje
vodonepropusnog sloja (poremecena struktura) od
osamnaestog metra do dvadeset i tre¢eg metra.
Oste¢enje navedenog sloja se vertikalno proteze do
priblizno 4m dubine.

Slika 11. Profil F241, obod jezera Pali¢, Subotica

7. ZAKLJUCAK

U radu su navedene mogucénosti nove tehnologije za
detekciju podzemnih voda i tokova wuz kratko
obrazloZenje principa funkcionosanja Georadara.
Detaljno je obrazlozena analiza lokacije "Spic" na
Ribarskom ostrvu u Novom Sadu gde je prepoznat
proces iznoSenja materijala iz propusnog sloja prilikom
nadolaZenja ili povlacenja vode, odnosno promene
nivoa podzemnih voda u zoni stratuma. Analizom
podataka dobijenih skeniranjem Georadarom su
definisane dimenzije i lokacija zone koja je zahvacena

navedenim procesom. Na osnovu zaklju¢aka dobijenih
analizom lokacije "Spic", izvreno je poredenje sa
skenovima generisanim po stazi neposredno uz Pali¢ko
jezero u Subotici, gde je takode detektovan proces
iznoSenja materijala.

S obzirom da navedeni proces dovodi do sleganja, ili
¢ak rusSenja dela odbrambenog nasipa, upotrebom
navedene tehnologije po sistemu preventivnhog
skeniranja moguce je pravovremeno detektovati slaba
mesta na nasipu, odnosno spreciti dejstvo fenomena
opasnih po odbrambeni nasip. Dalji pravac razvoja
metode bi obuhvatio prepoznavanje i drugih tipova
promena koje uti¢u na slabljenje i oStec¢enje nasipa ¢ime
bi se u potpunosti formirala brza i efikasna tehnologija
za preventivnu analizu odbrambenih nasipa.
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DETECTION OF GROUNDWATER FLOWS BY GROUND PENETRATING RADAR

Aleksandar RISTIC, Dusan PETROVACKI, Miro GOVEDARICA, Srdan POPOV
Faculty of Technical Sciences, Novi Sad

Summary

This paper describes the principles of new procedures of
groundwater flows detection in shallow subsurface
layers (0-10m), using Ground Penetrating Radar data,
with one case of application. The analysis was executed
at the location "Spic" in the city of Novi Sad and
included research of groundwater impact on the
sedimentary architecture in the lower part of the flood
banks. The exact locations and dimensions of impact

zones of that process were determined by GPR. These
results were then used to identify the same pattern in
GPR scans of the banks of Lake Pali¢, near the city of
Subotica.

Key words: Ground Penetrating Radar, GPR, scan, flood
banks, flood bank sedimentary layer
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