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U zavrSnom radu opisana je metoda Mapiranja geoelektri¢ne vodljivosti (otpornosti)
pomocu geofizickog sustava za terensko mjerenje OhmMapper TRS (Geometrics Inc.
OYO Corporation USA). Uvodno je objasnjen koncept metode kapacitivnhog mjerenja
otpornosti (vodljivosti), a potom je podrobnije opisan sam uredaj-sustav, njegovi
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standardnim geoelektricnim metodama te karakteristicne primjene mapiranja
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1. Uvod

Mapiranje vodljivosti nekog geomedija danas najceS¢e podrazumijeva interpretaciju
rezultata terenskih istrazivanja metodom kapacitivnog mjerenja otpornosti (vodljivosti)

(engl. capacitively-coupled resistivity, CCR).

Za razliku od standardnih geoelektricnih metoda mjerenja (galvanske) otpornosti, ta
metoda ne zahtijeva ¢vrsti kontakt elektroda i geomedija (zabijanje elektroda), a koristi
se izmjenicna struja odredene frekvencije. Brzina izvodenja terenskih mjerenja je zbog
toga znatno veca, a rezultati su usporedivi s podacima konvencionalnih geoelektri¢nih
metoda u kojima se koristi istosmjerna struja. Osim u stijenskim masama, metoda se
pokazala pouzdanom i za mjerenja na vodljivim koherentnim tlima (primjerice gline,
glinoviti i praSinasti slojevi). Stijenske mase uglavnom imaju znatno vecu otpornost od
koherentnih tala (osim ako nisu raspucale i saturirane vodom ili zapunjene glinovitom
supstancom), a kada otpornosti prelaze nekoliko kQm, to znaci da su uglavnom
kompaktne 1 nerastroSene pa problem sa zabijanjem elektroda 1 kontaktom sa stijenom
dolazi u prvi plan kao najve¢i u izvodenju mjerenja (velike pogreske i odstupanja
tijekom mjerenja). Korisnost ove metode dolazi do izrazaja i1 kada se trebaju snimiti
dugi profili do dubine 10-ak metara, kao Sto je primjerice snimanje stanja nasipa
akumulacije. Ipak, znatna ograniCenja primjene su vodljivi geomediji i primjena u

urbanim sredinama s izgradenom infrastrukturnom mrezom pod povrSinom.

Iskustvo je pokazalo da je za analize sloma tla, odnosno kolapsa nosivosti i stabilnosti,
te u studijama stanja okoliSa u inzenjerstvu okolisa, vrlo bitno razumijevanje geoloSkog
stanja 1 uvjeta pod povrSinom do dubine 10-ak metara. U takvim su situacijama
potrebne geofizicke metode za brzo i u¢inkovito te ekonomski opravdano snimanje, radi

Sto kra¢eg vremena za donoSenje odluka o mjerama sanacije.

Postoje ve¢ razvijene metode za takve namjene, kao Sto je primjerice kontinuirano
seizmicko profiliranje (engl. land streamers) (Inazaki, 2002), no slijedeci opée pravilo o
komplementarnosti geofizickih metoda, razvijena je analogna geoelektricna metoda,

odnosno kapacitivno mjerenje otpornosti (Timoffev et al, 1994; Shima et al, 1995;



Sabo, 2008). Zbog pouzdanosti i uspjesnosti primjene te metode, do danas se ukorijenio
medu korisnicima naziv ,,mapiranje otpornosti‘ prema vrsti uredaja/sustava za mjerenje
(primjerice Ohmmapping — resistivity mapping, proizvodaca Gemetrics, Inc., San Jose,
USA). Budu¢i da se problematika u inZenjerstvu okoliSa naj¢es¢e svodi na posljedice
promjena koje uzrokuju onecis¢ivaci u tlu i vodama, koji uglavnom smanjuju otpornost
geomedija, vece Ce vrijednosti elektricne vodljivosti (inverzna fizikalna veli¢ina
specificnog elektricnog otpora) stoga odmah ukazivati na zone moguceg zagadenja.
Takvo je onda mapiranje vodljivosti fizikalno odredeno, no ima i znaCajan psiholoski
efekt na korisnika podataka, jer vizualno veca vodljivost ukazuje na potencijalno vece

oneciS¢enje u geomediju i zbog toga mnogo brzu reakciju.



2. Mapiranje geoelektricne vodljivosti

Koncept metode mapiranja vodljivosti (otpornosti) je po svemu istovjetan standardnoj
geoelektri¢noj dipol-dipol metodi, osim u primjeni izmjeni¢nog umjesto istosmjernog
napona i na¢inu realizacije kontakta elektrode i geomedija. Taj se kontakt ostvaruje
kapacitivnom spregom plohe elektrode i povrSine geomedija. U osnovi je dakle
upotreba kondenzatora za stvaranje struje naboja (iniciranje strujnog toka) i za mjerenje

napona nastalog kao posljedica tog toka kroz geomedji;.

2.1. Fizikalne osnove metode

Ova je geoelektricna metoda dobila ime po njemackom fizicaru Georgu Simonu Ohmu
(1789-1854). On je ustanovio vezu izmedu elektromotorne sile (E, odnosno razlike
elektricnog potencijala U = V1 — V2 = AV) 1 toka struje (I) slobodnih nositelja
elektricnog naboja. Primijetio je da se taj tok naboja, potaknut razlikom potencijala, ne
dogada bez stanovite ,,frikcije”, koju je nazvao elektri¢ni otpor, te je pokazao da je

upravo ta veli¢ina konstanta proporcionalnosti u odnosu:
E[VI=R[Q]I[A] (1)

Navedeni izraz (1) poznati je oblik Ohmovog zakona pomocu kojeg je moguce objasniti
mnoge pojave i1 zbivanja iz podrucja elektriciteta. Jedinice u zakonu su: Volt [V], Ohm
[Q2] 1 Amper [A].Istodobno su istrazivaci primijetili da otpor R ovisi o vrsti vodica,
njegovoj duljini i presjeku. Duljina L [m] i popre¢ni presjek A [m?] su geometrijske
veli¢ine vodica, a inherentno svojstvo po kojem se medusobno razlikuju razliite vrste
medija je nazvano ,,otpornost™ p [€2 m] (taj se naziv u Geofizici zadrzao do danas, dok
se u fizici koristi ,,specificni elektri¢ni otpor®). Eksperimentalno je dokazan njihov

odnos:

R[Q]=p [Qm]L[m] (A [m])’ ()



Iz tog se odnosa moze odrediti otpornost, ako se mjere jakost struje (I) i razlika

potencijala (AV) te ako je poznata geometrija vodica (L 1 A):
p[Qm]=AV [V] A [m’] (I[A] L [m])" (3)

Elektricna vodljivost & je reciprocna fizikalna veli¢ina otpornosti p, mjeri se u
simensima po metru [S/m], a pokazuje sposobnost nekog medija da provodi struju

elektricnog naboja.
o [S/m] = (p [Q m])" 4)

U geofizickim geoelektricnim metodama, otpornost se koristi kao relevantan
distinkcijski (vrste tla 1 stijena) 1 dijagnosticki (saturiranost vodom ili ispunjenost
glinom) parametar. Identifikacija razliCitih vrsta geomedija i detekcija razliitih
mehanicko-fizic¢kih, ali i kemijskih promjena u njemu je danas posebno vazna za
primjenu u inZenjerstvu okoliSa. Geomedij blizu povrSine je uglavnom iznimno
heterogen (i anizotropan) pa se vrijednosti otpornosti koje se mogu izracunati izravno iz
Ohmovog zakona nazivaju ,,prividne otpornosti“. Te su otpornosti zapravo uprosjecene
vrijednosti Citavog volumena geomedija kroz koji prolazi strujni tok (po dubini i
lateralno). Izraz za otpornost se mora jos korigirati za oblik tijela koji taj tok zauzima u

geomediju (pretpostavlja se sfera).

2.2. Opis metode kapacitivhog mjerenja otpornosti

Konvencionalne geoelektricne metode otpornosti se temelje ne Cetvero-elektrodnom
sustavu s poznatim razmacima izmedu njih (poznata geometrija). NajceS¢e vanjski par
elektroda sluzi kao izvor i ponor strujnog toka (zato se i nazivaju strujne elektrode i
oznacavaju se s Cl i C2). Prema Ohmovom zakonu, gdje god postoji strujni tok u
geomediju mora postojati 1 razlika elektri¢nog potencijala. Drugi par elektroda se zato
postavlja u istom profilu (na istom pravcu) koji odreduju strujne elektrode, najcesce
izmedu njih. Na njima se mjeri razlika potencijala kojeg tok struje, potaknut nekom
vanjskom elektromotornom silom, stvara u geomediju. Te se elektrode nazivaju
potencijalne elektrode (njihove su oznake sukladno P1 i P2). Pri izvodenu mjerenja je
posebno vazno ostvariti dobar, ¢vrsti kontakt elektroda (Sipke su od nehrdaju¢eg metala

prokroma, nehrdaju¢i Celik s najmanje 12% kroma) i geomedija pa se zbog toga



elektrode zabijaju u tlo, odnosno stijenu (za stijenu se koriste elektrode manjeg
promjera i manje duljine; promjer je oko 8 mm, a duljina kontakta moze biti svega 50

mm).

Fizikalni koncept metode kapacitivhog mjerenja otpornosti, odnosno mapiranja
vodljivosti, prikazuje Slika 1. Osnove komponente mjernog sustava su izvor
izmjeni¢nog napona i dva kondenzatora kojima je jedna ploca vodi¢, kao element
uredaja, a druga ploc¢a je kontaktna ploha-povrSina geomedija. Izmedu ploca
kondenzatora je postavljen izolator, pa je tako ostvarena kapacitivna sprega (engl.
capacitively-coupled) vanjske ploce uredaja i kontaktne povrSine geomedija u
kondenzatorski par. Kada se vodljive ploCe sustava stave pod napon, na plo¢ama
kondenzatora se pojavi naboj razli¢ite polarizacije. Budu¢i da su i ploce vodica razli¢ito
nabijene, u samom geomediju se pojavljuje izvor (pozitivan naboj) i ponor (negativan
naboj) elektri¢ne struje, pa je na taj nacin osiguran tok elektri¢ne struje kroz geomedij. S
promjenom polariteta na izvoru (izmjeni¢ni napon), oCito ¢e se promijeniti i polaritet na
ploc¢ama kondenzatora, a onda ¢e se posljedi¢no promijeniti izvor i ponor naboja, a time
i smjer elektricne struje. Pri ovakvom radu sustav ima funkciju odasiljaca (engl.

transmitter).
Izmjenic¢na struja

()
o
QOO _, Vi | @@‘@@

1zolator  prorere————
., 5 0 )
T RS

Izmjeni¢na struja

~

()
—/
Vodit._ @@‘@@

Izolator: .
. 4, 5, R R ]

E
T RS

Z.
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Slika 1. Konceptualni model kapacitivnog mjerenja otpornosti (engl. capacitively-

coupled resistivity, CCR) (Yamasita et al., 2004).

Kada se jednom uspostavi tok struje u geomediju, po istom principu sustav moze sluziti
za mjerenje napona stvorenog na plo¢ama kondenzatora, pa tada sustav ima funkciju
prijamnika (engl. receiver). Iz izmjerenih vrijednosti napona stvorenog u geomediju i
jakosti elektri¢ne struje, uz poznatu geometriju sustava moze se odrediti otpornost,
odnosno vodljivost geomedija. Princip interpretacije rezultata mjerenja je po svemu

drugome istovjetan metodama interpretacije standardnih geoelektri¢nih metoda.

2.3. Kapacitivno sprezanje

Kondenzator se inzenjerski vizualizira kao sendvi¢ dvaju vodica (metalnih ploca) s
izolatorom izmedu njih (primjerice, dvije metalne ploce istih dimenzija, razmaknute, sa
zrakom kao izolatorom). Kada se na jednu od plo¢a dovede naboj, a potom se odmah
odvede, elektroni na drugoj plo¢i ¢e dozivjeti pomak samo za vrijeme dok postoji naboj
na prvoj (Groom, 2018). Ako se na ploc¢u kontinuirano i naizmjeni¢no dovodi i odvodi
naboj (alternacija), onda ¢e se u drugoj ploci uspostaviti tok jednake koli¢ine naboja.
Zbog toga ¢e se pod utjecajem izmjeni¢nog napona na jednoj plo¢i kondenzatora

(alternacija), pojaviti izmjeni¢ni napon (istog iznosa) na drugoj ploci.

To svojstvo pomaka naboja u jednom vodicu uzrokovanog izmjeni¢nim naponom u
drugom bliskom vodicu se naziva kapacitivno sprezanje (engl. capacitive coupling).
Upravo se to svojstvo koristi u sustavu/metodi za mapiranje otpornosti/vodljivosti. U
praksi se uobicajeno koristi naziv Ohmmapper (engl.) za uredaj/sustav kojim se izvode
mjerenja na terenu. OdasiljaC sustava koristi sprezanje elektrode 1 geomedija za
pokretanje strujnog toka u njemu, a prijamnik koristi sprega geomedija i elektrode za

mjerenje napona nastalog u geomediju.

I u ovom se konceptu moze koristiti Ohmov zakon uvodenjem pojma kapacitivnog

otpora Xc [Q] (poznat kao tre¢i oblik Ohmovog zakona):

E[V]=Xc[Q]I[A] (5)

11



Kapacitivni otpor (engl. reactance) se pojavljuje na kondenzatoru zbog izmjeni¢nog
nabijanja u jednom smjeru, praznjenja, ponovnog nabijanja u suprotnom smjeru te
ponovnog praznjenja (jedan ciklus) pri ¢emu se razvija izmjeni¢ni napon. Maksimalne
vrijednosti nastaju u trenutku kada strujni tok prestane i nastoji promijeniti smjer (napon
kasni za strujom), pa se po tome razlikuje od radnog (Ohmskog) otpora (razlika
potencijala je mjerljiva samo u trenutku kada struja tece kroz tijelo, napon 1 struja su u

istoj fazi).

Kapacitet kondenzatora C [F] (Farad) se obi¢no definira kao njegov parametar kojim je
odredena koli¢ina naboja Q [C] (Coulomb) koju sustav moze primiti pri nekom naponu
U [V]. Tako ¢e sustav s manjim kapacitetom dosegnuti vecu razliku potencijala za istu
koli¢inu primljenog naboja. Medutim, koli¢ina naboja koju neki kondenzator mora
primiti (spremiti) nije odredena samo jakos¢u struje (I) koja ,,puni* sustav, ve¢ ovisi i o
duljini vremena u kojem je sustav izloZzen punjenju. Ako se frekvencija f [Hz]
izmjeni¢ne struje povecava, onda ¢e vrijeme ,,punjenja‘ biti krace pa ¢e zato 1 koli¢ina
napoja u kondenzatoru biti manja. Kapacitivni otpor se prema tome moze izraziti kao

(Groom, 2004):
Xc [Q]= (2 = f[Hz] C [F])" (6)

Da bi se izrazio utjecaj ukupnog elektri¢nog otpora, uveden je pojam ,,impedancija‘ koji

povezuje radni i kapacitivni otpor.

3. Oprema za mapiranje otpornosti (vodljivosti)

Razumijevanje nacina rada i primjene ove metode najlakSe je usvojiti opisom samog
uredaja i prate¢e opreme. Slika 2 prikazuje sustav s jednim odasiljatem 1 pet prijemnika
(OhmMapper TRS, Geometrics Inc.), a Slika 3 prikazuje shematski dijagram tog

sustava.

Prijamnici su medusobno povezani s jednim zajednickim dipolnim kabelom, a odasiljac¢
je povezan u ,,vlak* s nevodljivom vezom (primjerice, obicno planinarsko uze). Tako
povezani sustav moze vuci jedna osoba ili neko vozilo brzinom ljudskog hoda ili znatno

vecom (primjerenom za konfiguraciju terena te slozenost i heterogenost geomedija).

12
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Slika 2. Izgled sustava za mapiranje vodljivosti s jednim odasSiljaCem 1 pet prijamnika

(kanala): OhmMapper TRS, Geometrics Inc. (Yamashita et al., 2004).

Nevodljivi kabel za
povlaenje sustava +
opticki kabel za prijenos
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Nevodljivi kabel za podata
povlacdenje sustava
Odsiljac Prijamnik 1 Prijamnik 2 Prijamnik 5
(T J—se--o- ... {_Rxl ) {((Rx2 ) (RS )
Geomedij

Slika 3. Shematski prikaz sustava OhmMapper TRS, Geometrics Inc. za terensko

mjerenje (Yamashita et al., 2004).

3.1. Elektrode Ohmmappera

Vanjski izgled elektroda Ohmmmapera nalik je na standardni elektri¢ni kabel. Slika 4.
pokazuje konstrukciju dipolnog kabela koji ima ulogu kapacitivne kontaktne elektrode.
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Sredi$nji vodi¢ u kabelu ¢ini par isprepletenih Zica, izoliran je omotatem Zzeljene
debljine da se osigura promjer kabla i da se oblikuje kondenzator, a na njemu se s
vanjske strane nalazi vodljiva, najces¢e bakrena, ovojnica. Konacno, kabel je s vanjske
strane zasticen izolatorskim omotac¢em otpornim na habanje (Slika 1., Izolator). Upravo

je bakrena ovojnica element koji djeluje kao elektroda u ovom sustavu (Slika 1., Vodic).

Kapacitivno sprezanje ovojnice 1 geomedija (kontaktne plohe tla) omoguc¢ava odasiljacu
iniciranje strujnog toka od elektrode u geomedij. Svaki odasilja¢ ima dva dipolna
kabela, a isto tako svaki prijamnik ima dva kabla, od kojih je jedan zajednicki u
viSekanalnom sustavu (viSe prijamnika). Takva elektrodna konfiguracija sustava
odgovara dipol-dipol konfiguraciji standardne geoelektricne metode (par strujnih
elektroda CI1C2 kroz koje se pusta struja u geomedij zamjenjuje odasilja¢ s parom
dipolnih kabela, dok se par mjernih potencijalnih elektroda P1P2 nalazi izvan obuhvata
strujnih elektroda i ima ulogu jednog prijamnika s dva dipolna kabela: redoslijed

elektroda je C1C2P1P2 umjesto uobicajenog C1P1P2C2).

Dipolni kabel /—\ Dipolni kabel
[ | dasilja¢ [ ----— ]

Kontaktna
Vodi¢ Izolacija ploha
vodi¢a koaksijalnog

kabla
AR = Odasilja
| S f=16.5 kHz
Geomedij

Slika 4. Shematski prikaz konstrukcije dipolnog kabla (Yamashita et al., 2004).
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Standardne elektrode se nazivaju i tockaste elektrode, dok se elektrode Ohmmappera
nazivaju linijske elektrode (kontakt se ostvaruje duz cijelog profila mjerenja, a ne samo
u pojedinim tockama). Vazna konstrukcijska svojstva linijskih elektroda: 1) otpor
bakrene ovojnice mora biti vrlo mali, ii) promjer ovojnice, odnosno debljina izolacije
mora biti konstantna, iii) kapacitet elektrode po metru njene duljine mora biti
konstantan, bez obzira na ostvarenu duzinu kontakta s geomedijem, iv) napon potreban
za svladavanje kapacitivnog otpora odasiljaca radi iniciranja strujnog toka u geomediju
je znatno veci od onog koji potreban za svladavanje otpora njemu. Zbog toga je jasno da
kapacitivni otpor (s elektrode u geomedij) i izmjeni¢ni napon koji se dovodi na

elektrodu kontroliraju strujni tok u geomediju.

Konstrukcija elektrode je takva da je, bez obzira na duljinu, napon u bilo kojoj njenoj
tocki gotovo konstantan (vrlo su male razlike napona s kraja na kraj elektrode), a
jednako je tako konstantan i kapacitivni otpor po duljini. Budu¢i da su te dvije veli€ine
gotovo nepromjenjive, ocito je da 1 struja (po jedinici duljine) koja se inicira u

geomediju mora biti konstantna u svim tockama elektrode.

3.2. Odasilja¢

Odasiljac je sustav s dva dipola (dipolni kabeli, odnosno elektrode) pomocu kojeg se
inicira (pokrece) izmjeni¢na struja u geomediju. Budué¢i da je jedni nacin da se
uspostavi tok od izvora (jedan pol) do ponora (drugi pol) upravo kroz geomedij, na
odasiljacu se moze ustanoviti inicirana jakost struje mjerenjem na polu koji je ponor.
Poznaju¢i tu vrijednost (inicijalnom probom), moze se vrlo brzo odrediti izlazni napon
odasiljaca potreban za iniciranje potrebne (projektirane) jakosti struje (koja predstavlja

emitirani signal uredaja).

Diskretne vrijednosti jakosti struje (dimenzionirane radi optimalnog rada sustava s
pogreskom do 1%) su: 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 i 16 mA. Sustav ¢e automatski izabrati
sljedecu nizu vrijednost od pretpostavljene, ako je zbog stanja u geomediju nije moguce
inicirati. Osim toga, potrebno je izabrati i1 frekvenciju iniciranja struje (odnosno puls
emitiranog sinusnog signala). Maksimalni napon na odasiljata moze biti 1000 [V], ali je

snaga ogranic¢ena na manje od 2 [W].
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3.3. Prijamnik

Ocekuje se da ulazna impedancija (ukupni otpor) bude vec¢a od 10 MQ na radnoj
frekvenciji. Ta je impedancija nuzna radi sprecavanja formiranja strujnog toga od
elektrode prema prijamniku. Osim toga, n taj je naCin minimiziran moguci utjecaj
ambijentalnih smetnji koje mogu nastati pri frekvencijama od 50 ili 60 Hz izmjeni¢ne
struje iz opskrbne mreZe. Signali (registrirane vrijednosti) razlika potencijala na dvama
elektrodama se filtriraju i pojacavaju. Koristi se filtar Sirine 25 Hz s obzirom na radnu
frekvenciju odasiljaca, a signal se moze pojacati u koracima od (potencije broja 2): 0, 2,
4, 6, 8, 10, 12 1 13. Pojacanje 0 znaci da sustav moze raditi na 2 [V] izmjeni¢nog

napona. Za terenska istrazivanja se najces¢e koriste pojacanja 8, 101 12.

3.4. Dubina istrazivanja

Dubina istrazivanja, odnosno dubina zahvata se kontrolira duljinom dipolnih kabela
(izborom kabela odredene duljine koje nude proizvodaci) te razmakom izmedu
odasiljaca i prijamnika. U praksi se preporuca da razmak izmedu njih ne prelazi
karakteristi¢nu debljinu sloja Kd (engl. skin depth) koja se moZze priblizno izracunati

kao produkt:

Kd =503 (p/H)"* [m] (6)

Pri tome je p pretpostavljena otpornost geomedija, a f je karakteristicna frekvencija
odasiljata (izmjeni¢nog napona), odnosno frekvencija transmisije. Primjerice, za

geomedij prividne otpornosti (prosjecna otpornost do dubine zahvata) od 10 [Q2 m],

dubina istrazivanja (ili dubina prodora) ¢e biti oko 12.5 [m] pri frekvenciji od 16.5

[kHz].

Prema tome, maksimalna dubina istrazivanja sustava za mapiranje raste s porastom

otpornosti, odnosno obrnuto je razmjerna korijenu vrijednosti vodljivosti geomedija.

Tablica 1 prikazuje osnovne tehnicke karakteristike za sustav OhmMapper TRS,

Geometrics Inc.
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3.5. OhmMapper TR5 (Geometrics Inc.)

Opis sustava za mapiranje geoelektricne otpornosti (vodljivosti).

Naziv opreme

Proizvodac

Vrsta opreme

Metoda

mjerenja

Tehnic¢ka

svojstva

OhmMapper©

Odasija

http://www.geometrics.com/geometrics-products/geometrics-electro-
magnetic-products/ohm-mapper/

Geometrics, Inc.

2190 Fortune Dr, San Jose, CA 95131, United States of America
Geometrics je dio velike tvrtke OYO Corporation, Tokyo
http://www.geometrics.com

Geofizicki sustav za mjerenje elektricne otpornosti geomedija (tla,
stijena, otpada i tekucina u njima).

Sustav se sastoji od odasiljaca i jednog (ili viSe) prijamnika
povezanih koaksijalnim kabelom te jedinice za registraciju i
pohranjivanje podataka.

Osnovni mjerni parametar je elektri¢ni napon koji se registrira na
odasiljacu 1 prijamniku nakon prolaska elektricne struje kroz
geomedij. Sustav se napaja izvorom izmjenicne struje visoke
frekvencije, a kontakt s povr§inom geomedija se realizira
kapacitivno. Metoda se naziva Capacitively-Coupled Resistivity
(CCR) 1 omogucava brzo mjerenje bez standardnog staticnog
postavljanja elektroda.

e Omogucava vrlo brzo profiliranje geoelektricne otpornosti dipol-
dipol metodom u usporedbi sa standardnim geoelektriénim
metodama mjerenja.

¢ Omogucava mjerenja na smrznutom tlu, ledu, betonu, asfaltu i
kroz druge vrste povrsinskog sloja koji inace oteZava mjerenja.

e Jedinica za mjerenje i pohranjivanje mjernih podataka
istovremeno biljezi 1 njihov polozaj u profilu (pozicioniranje
podataka u prostoru).

e Obrada mjernih podataka se provodi u programu za protokol
mjerenja, a omogucen je 1 izvoz podataka za renomirane
programe geoelektri¢ne tomografije (RES2DINV, Dr. M. H
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Konfiguracija

sustava

Namjena

sustava

Prednosti

Ogranicenja

Opéa ocjena

.Loke).

Maper geoelektricne otpornosti se sastoji od odasiljaca
(,,transmiterske* jedinice s baterijom i dva dipolna Tx kabela) i
prijamnika (,,resiverske* jedinice s baterijom 1 dva Rx dipolna
kabela). Odasiljac i prijamnik su medusobno povezani izoliranim
kabelom kojim se sustav odasiljac-prijamnici moze vuci u
neposrednom kontaktu s povrSinom terena. Mjerni signal (napon) se
konvertira u digitalni signal koji se optickim kabelom prenosi u
jedinicu za upravljanje i pohranjivanje rezultata mjerenja (engl.
DataMapper).

Plitka istrazivanja stanja i svojstava geomedija do 15 m.
Stratificiranje 1 identifikacija geoloskih slojeva. Istrazivanje krskih
pojava. Arheoloska istrazivanja. IstraZivanje i sanacija klizista.
Detekcija slijeganja cestovnih i Zeljeznickih konstrukcija. Detekcija
ukopanih temelja i infrastrukture u industrijskim i urbanim
podrucjima. Pra¢enje pronosa zagadenja kroz tlo. Mapiranje
distribucije umjetnih gnojiva na poljoprivrednim povr§inama
(prekomjerna ili nedostatna fertilizacija). Mapiranje poljoprivrednih
povrsina obzirom na stanje vlaznosti u tlu. Istrazivanje razine i
fluktuacije vodnog lica. Istrazivanja stanja i procjedivanja kroz
brane i nasipe za obranu od poplava. Mapiranje tijela odlagaliSta
otpada i granica kontakata s podzemnom vodom i nezagadenim
tlom.

Vrlo brzo mjerenje na terenu. Skeniranje ve¢eg podrucja u kratkom
vremenu. Jednostavno rukovanje, ne zahtijeva prethodno
postavljanje mreze istrazivanja. Dobar odnos cijene troskova i
rezultata istrazivanja. Primjena na razli¢itim vrstama kontaktnih
materijala. Moguénost nadogradnje sustava iz jednokanalnog u
visekanalni. Primjena u razli¢itim znanstvenim 1 gospodarskim
granama (arheologija, gradevinarstvo, geotehnika i hidrotehnika,
rudarstvo, inzenjerstvo i zastita okolisa, poljoprivreda).

Ogranicen dubinski zahvat. Vodljivi materijali ometaju mjerni
signal 1 prodor u dubinu. Potrebna naknadna obrada i interpretacija
podataka. Visoka pocetna cijena sustava.

Iako sustav inicijalno zahtijeva znatna financijska sredstva, zbog
iznimne raznovrsnosti i pouzdanosti primjene u razli¢itim
gospodarskim granama, ovaj sustav omogucava prosirenje stru¢ne
djelatnosti svake institucije ili tvrtke koja se bavi istrazivanjem
geomedija.

Sustav je isplativ dugoro¢no, jer omogucéava pohranjivanje podataka
za formiranje buducih geo-referenciranih baza podataka sa stanjem
okolisa.
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Takoder, sustav doprinosi zapoSljavanju stru¢njaka razlicitih
inzenjerskih profila, stjecanju iskustava i usavrSavanju primjene
novih tehnologija u istrazivanju geomedija.

(*iz osobne komunikacije 2016. s Mr. Nick Nick Odlum,
Applications Geophysicist, Geometrics Inc. USA)

Tablica 1. Tehnicka specifikacija za OhmMapper TRS, Geometrics Inc.

Princip rada Konstantna izlazna struja, kapacitivno sprezanje, dipol-

dipol mjerenje otpornosti

Raspon mjerenja od 3 do 100 000 Ohm m
Broj ciklusa Izborno, do 2 potpuna mjerenja u sekundi
mjerenja

Memorija sustava 2 MB RAM

Odasilja¢ Frekvencija: oko 16.6 kHz
Izlazna snaga: do 2 W
Izlazna struja: od 0.125 mA do 16 mA

Prijamnik Duljina kabela: 1, 2.5, 5 (standard), 10 m
Ulazna impedancija: > 5 Ohm
Tocnost mjerenja napona: < 3%

Raspon ulaznog napona: 0 do 2 RMS

4. Primjeri primjene mapiranja otpornosti (vodljivosti)

Navedena su tri primjera mapiranja otpornosti 1 testiranja sustava za kapacitivno

mjerenje otpornosti (Yamashita et al., 2004):

1) Usporedba s konvencionalnim galvanskim metodama na koherentnom tlu
2) Primjena mapiranja vodljivosti na asfaltnoj podlozi

3) Primjena mapiranja vodljivosti duz nasipa s asfaltiranom krunom.
Osim, toga prikazani su primjeri posebno znacajni u inzenjerstvu okolisa:

4) Mapiranje potencijala korozivnosti geomedija Bayowa i Olayiwola (2015)
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5) Profiliranje Sljunkovitih naslaga u blizini odlagaliSta otpada (Lucius et al.,

2008).

4.1. Usporedba s konvencionalnim galvanskim metodama na

koherentnom tlu

Mapiranje vodljivosti se provodilo duz istog geoelektricnog profila duljine 250 m.
PovrSinski uvjeti su bili uobicajeni: humus prekriven travom. Razmak izmedu dipolnih
elektroda odasiljaca i1 prijamnika je bio 5 m minimalno i 35 m maksimalno. Duljina
dipolnih elektroda je bila standardna 5 m. Za geoelektricnu tomografiju se koristio pol-
pol raspored s jednolikom razmakom elektroda na minimalno 1 m i maksimalno 15 m.
Podaci mjerenja OhmMapperom su interpretirani pomocu istog programskog paketa za
2D inverziju otpornosti: RES2DINV, Geotomo Software Inc. (2D resistivity inversion
software). Galvanska mjerenja otpornosti su interpretirana pomocu programa

ElecImager. OYO Corporation.

Usporedba interpretacija pokazuje razlike u pripovrSinskim zonama, Slika 5, ali je
zakljuCeno da se interpretacije slazu u dovoljnoj mjeri, budué¢i da su se horizontalno
izmjenjivali nasipani materijal do dubine 1.4 m, glinovite serije do dubine 2.3 m te
pijesci do dubine 1.8 odnosno 4.3 m. Buduéi da se mjerilo s razli¢itim elektrodnim
rasporedima i interpretiralo s razliitim programima, pokazalo se da i ovdje vrijedi
iskustveno geofiziCko pravilo: ako jedan paket metoda mjerenja-interpretacija dovoljno
realno prikazuje stvarno stanje, tada ni drugi paketi ne bi trebali pokazivati drasticne

razlike.
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Mjerenje: OhmMapper TRS
Interpretacija: RES2DINV

i
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Mjerenje: Pol-Pol GE metoda
Interpretacija: ElecImager
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Slika 5. Usporedba mjerenja i interpretacije i) OhmMapper TRS (Geometrics Inc.) i
RES2DINV (gornja slika), ii) pol-pol geoelektricna metoda otpornosti i ElecImager
(OYO Corp.) duz istog profila u koherentnom tlu (glinovita sredina) do dubine 10 m
(Yamashita et al., 2004).

4.2. Primjena mapiranja vodljivosti na asfaltnoj podlozi

U sljede¢em se primjeru, Slika 6, zeljela utvrditi razlika, odnosno utjecaj asfalta na
rezultate mjerenja u istoj geoelektricnoj sredini. Profiliranje vodljivosti se provodilo duz
125 m dugih profila, paralelnih i medusobno razmaknutih 8 m. Kontaktna povrsina je

bila humus 1 trava, odnosno asfalt debljine 5 cm. Ispod asfaltnog zastora se nalazio sloj
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drobljenca debljine 20 cm, od 0. do 40. m profila, te debljine 35 cm od 40. do 125. m
profila.

Otpornost [Ohm m]
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g
=
)]
E
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Duljina profila [m]

Slika 6. Usporedba mjerenja i interpretacije: OhmMapper TRS5 (Geometrics Inc.) i
RES2DINV duz paralelnih profila u istoj geoelektri¢noj sredini s razli¢itim povrSinskim
slojevima (asfalt i drobljenac - gornja slika, u odnosu na humus — donja slika)

(Yamashita et al., 2004). Dubina zahvata je bila 4 m.

Elektrode su bile duljine 2.5 m, a razmak odasilja¢-prijamnik je bio minimalno 5 m, a
maksimalno 20 m. Interpretacije su bile vrlo sli¢ne, pa se zakljucilo da sloj asfalta i

drobljenog kamena ispod njega ne utjece znatno na vrijednosti geomedija u podini.
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4.3. Primjena mapiranja vodljivosti duz nasipa s asfaltiranom

krunom

Istrazivanje duz krune nasipa je povedeno u duljini od 1200 m za svega 12-ak minuta.
Upotrijebljene su dipoli duljine 5 m, a razmak odasilja¢-prijemnik je bio 5 i 35 m,
minimalno i maksimalno. PovrSina kontakta je bio asfalt. Set senzora se povlacio
automobilom. Za usporedbu, konvencionalna galvanska metoda otpornosti u pol-pol
rasporedu se primijenila od 0 do 250 m. Minimalni razmak elektroda je bio 1 m, a
maksimalni 15 m. U tijelu nasipa je uocena zona vrlo male vodljivosti, iznad 1 kQm, pa
su rezultati mjerenja OhmMapperom dali vrlo dobar odnos signal-Sum (engl. signal-to-
noise data). Interpretacije 2D geoelektricne tomografije 1 mapiranja vodljivosti su se

podudaraju do zadovoljavajuce razine.
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Mjerenje: OhmMapper TRS
Interpretacija: RES2DINV
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Slika 7. Usporedba mjerenja i interpretacije izvedene i) OhmMapperom TRS — gornja
slika, ii) pol-pol geoelektriénom tomografijom duz 250 m nasipa s asfaltnom krunom.

Fotografija prikazuje nacin izvodenja mapiranja na terenu. (Yamashita et al., 2004).

24



4.4. Mapiranje korozivnosti geomedija

Korozivnost 1 agresivnost geomedija su svojstva kojima se opisuje podloznost
podzemne infrastrukture, uglavnom metalnih cjevovoda i1 spremnika, kemijskom
osteCenju (razaranju) povrsSinske strukture u kontaktu s geomedijem. Korozivna
oStec¢enja u konacnici mogu dovesti do mehanickog sloma objekta (infrastrukture). 1z
visSegodi$njih istraZivanja je poznato da otpornost (vodljivost) geomedija moze biti
relevantan parametar za procjenu potencijala korozivnog sloma, odnosno kategorizaciju
korozivnosti. Velike vodljivosti su indikativne za podrucja reducirane aeracije, odnosno
za zone u kojima je povecana saturacija elektrolita u porama ili je povecana
koncentracija otopljenih soli u geomediju. Bayowa i Olayiwola (2015) potencijal

korozivnosti kategoriziraju prema otpornosti geomedija, Tablica 2.

Tablica 2. Kategorizacija korozivnosti geomedija prema otpornosti, (Bayowa i

Olayiwola, 2015).

Otpornost geomedija [Q2 m] Kategorija korozivnosti
> 200 Uglavnom nekorozivno
100 - 200 Slabo korozivno
50-100 Umyjereno korozivno
30-50 Korozivno

10 - 30 Vrlo korozivno

>10 Ekstremno korozivno

4.5. Mapiranje vodljivosti radi odredivanja vlage u tlu

Primjenu mapiranja vodljivosti radi odredivanja vlage u tlu su pokazali ve¢ Walker i
Houser (2000). Sadrzaj vlage, odnosno saturacija vodom, u povrSinskoj zoni od

nekoliko metara je posebno vazan podatak u mnogim istrazivackim, ali i primijenjenim
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djelatnostima: proucavanje dinamike podzemne vode, modeliranje stanja vlaZnosti tla,
procjena djelovanja pornog tlaka u poljoprivredi i integracija terenskih podataka s

podacima daljinskih istrazivanja vlage u povrSinskim slojevima tla.

U svom istrazivanju Walker i Houser (2000) usporeduju rezultate mapiranja primjenom
OhmMappera (Geometrics Inc.) i reflektometrijskih mjerenja na pojedinim tockama
profila (engl. point time-domain reflectometry, TDR) do dubine od svega 70 cm.
Ustanovili su dobru korelaciju podataka, iako su podaci mapiranja dosezali znatno vece
dubine nego reflektometrijski. No, ve¢ i takva usporedba je pokazala da je rezolucija

mapiranja zadovoljavajuca za odredivanje vlaznosti relativno tankog povrSinskog sloja.

Takoder su potvrdili da je oblik odnosa izmedu zapreminskog sadrzaja vlage (®) i
otpornosti geomedija (p) eksponencijalno ovisan o parametru kojim se definira tekstura
geomedija i obrnuto-proporcionalan koli¢ini elektrolita (primjerice, koli¢ini otopljene

soli) (Hymer et al., 2000).
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Slika 8. Aproksimacija podataka prividne otpornosti mjerene OhmMapperom i sadrzaja
vlage mjerenim TDR metodom. Udaljenost odasilja¢-prijamnik je bila 2 m, a mjerenja
TDR sustavom su zahvatila 70 cm dubine. (Walker and Houser, 2000). Mjerenja su
provedena u pjeskovitom, odnosno pjeskovito-praSinasto-glinovitom tlu (engl. sandy
loam).
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4.6. Profiliranje Sljunkovitih naslaga u podruéju odlagalista otpada

Posebno vazna istrazivanja u inzenjerstvu okoliSa su ona kojima je moguce mapirati
slojeve propusnog nekoherentnog geomedija (Sljunci i pijesci) za koje se pretpostavlja
sa su neposrednom kontaktu s tijelom nekog odlagaliSta. Procjedivanje eluata iz
odlagalista u takve slojeve moze uzrokovati zagadenje podzemne vode i okolnog tla u
velikim razmjerima, a sanacije tako oneciS¢enog prostora (znatnog volumena) su

zahtjevne, dugotrajne 1 skupe.

Istrazivaci Lucius et al. (2008) iz Geoloskog drustva Sjedinjenih Americkih Drzava
(United States Geological Survay, USGS) su proveli mapiranja vodljivosti (primjenom
OhmMappera TRS) i profiliranja geoelektricnom tomografijom (engl. Electrical
Resistivity Imaging, ERI) dva razli¢ito propusna sloja Sljunka kroz koje Sirilo
onecis¢enje iz odlagalista. Plitki i tanji sloj je bio debljine od 0.5 do 2.2 [m], dok je
drugi sloj bio varijabilne debljine, od 15 do 30 [m]. Prethodnim geotehnickim
istrazivanjima je utvrdeno da su dublji sedimenti finozrnati i da je stupanj saturacije
vodom znatno veéi od slojeva blizu povrSine. Suhi slojevi Sljunka su opcenito
pokazivali znatno vece otpornosti i vrlo su se jasno izdvajali od okoline saturiranih
finozrnih sedimenata. Medutim, gornje slojeve Sljunka je bilo vrlo tesko razdvojiti po
otpornosti s obzirom na strukturu (finozrnato ili krupnozrnato). I u ovom je istrazivanju
bilo vrlo vazno ustanoviti korelaciju izmedu vlaznosti i vodljivosti neposredno za
lokalne uvjete u prostoru koji se istrazivao. Ipak, moglo se jasno ustanoviti da male
vodljivosti na ve¢im dubinama (priblizno 20-ak [m]) ukazuju na prisutnost plinova iz

odlagalista.

27



Zona prodora eluata
852 (tekuca faza iz odlagalisa

848
844
840
836

Visina [m]

Slika 9. Profil otpornosti kroz slojeve Sljunka u neposrednoj blizini odlagalista.
Mapiranje je izvedeno OhmMapperom TRS5. Veée otpornosti u donjem sloju Sljunka
ukazuju na koncentraciju plinova iz odlagaliSta u porama. Male otpornosti u gornjem
sloju su indikativne za zone procjedivanja tekuce faze iz odlagaliSta u gornje naslage

Sljunka. (Lucius et al. 2008).
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5. Zakljucak

Ovaj rad se temelji na proucavanju mapiranja geoelektri¢ne vodljivosti metodom
kapacitivnog mjerenja otpornosti, primjenom sustava OhmMapper TR5 (Geometrics
Inc. OYO Corporation USA). Cilj ovog rada bio je pokazati da takav sustav daje nove
mogucénosti za istrazivanje geomedija, odnosno odredivanje fizikalno-mehanickih 1
kemijskih promjena stanja u njemu (primjerice zaslanjenost, korozivnost, sadrzaj

organske tvar, dinamika pronosa zagadenja i drugo).

U radu su izdvojena istrazivanja potvrdila da je mapiranje vodljivosti izvedivo s
visokom razinom pouzdanosti u koherentnim tlima otpornosti od 20 do 100 Ohm m.
Istrazivanje nasipa s glinovitim jezgrama daje takoder zadovoljavajuce rezultate, a
izvodi se vrlo brzo i ucinkovito posebno kada su profili iznimno dugi (viSe stotina
metara). Nedostaci metode se pokazuju pri mjerenjima u vrlo vodljivim medijima, no
ukoliko postoje znatni kontrasti visoke otpornosti okoline i1 tada se mogu vrlo dobro

utvrditi zone i podruc¢ja male vodljivosti.

Iz primjera navedenih u ovom radu, vidljivo je da je cilj te tehnologije pravilnim
analizama, koje nisu Stetne za okolis, efikasnije analizirati stanje u geomedij u svrhu
bolje i ekonomicnije produktivnosti covjekova rada. Stoga je potrebno i nadalje takve
tehnologije unapredivati i ulagati u njihov daljnji razvoj, kako bi se smanjili troskovi, te

povecala pozitivna djelovanja na okolis.
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Popis slika

Slika 1.

Slika 2.

Slika 3.

Slika 4.

Slika 5.

Slika 6.

Slika 7.

Slika 8.

Konceptualni model kapacitivnog mjerenja otpornosti (engl.

capacitively-coupled resistivity, CCR) (Yamasita et al., 2004).

Izgled sustava za mapiranje vodljivosti s jednim odasiljacem 1 pet
prijamnika (kanala): OhmMapper TRS, Geometrics Inc. (Yamashita et
al., 2004).

Shematski prikaz sustava OhmMapper TRS, Geometrics Inc. za terensko

mjerenje (Yamashita et al., 2004).
Shematski prikaz konstrukcije dipolnog kabla (Yamashita et al., 2004).

Usporedba mjerenja i interpretacije i) OhmMapper TRS (Geometrics
Inc.) i RES2DINV (gornja slika), ii) pol-pol geoelektricna metoda
otpornosti 1 ElecImager (OYO Corp.) duz istog profila u koherentnom tlu
(glinovita sredina) do dubine 10 m (Yamashita et al., 2004).

Usporedba mjerenja i interpretacije: OhmMapper TRS (Geometrics Inc.)
1 RES2DINV duz paralelnih profila u istoj geoelektricnoj sredini s
razli¢itim povrSinskim slojevima (asfalt i drobljenac - gornja slika, u
odnosu na humus — donja slika) (Yamashita et al., 2004). Dubina zahvata

je bila4 m.

Usporedba mjerenja 1 interpretacije izvedene i) OhmMapperom TRS5 —
gornja slika, i1) pol-pol geoelektricnom tomografijom duz 250 m nasipa s
asfaltnom krunom. Fotografija prikazuje nac¢in izvodenja mapiranja na

terenu. (Yamashita et al., 2004).

Aproksimacija podataka prividne otpornosti mjerene OhmMapperom i
sadrzaja vlage mjerenim TDR metodom. Udaljenost odasiljac-prijamnik
je bila 2 m, a mjerenja TDR sustavom su zahvatila 70 cm dubine.
(Walker an Houser, 2000). Mjerenja su provedena u pjeskovitom,

odnosno pjeskovito-prasinastom tlu (engl. sandy loam).
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Slika 9. Profil otpornosti kroz slojeve $ljunka u neposrednoj blizini odlagalista.
Mapiranje je izvedeno OhmMapperom TRS. Vece otpornosti u donjem
sloju $ljunka ukazuju na koncentraciju plinova iz odlagaliSta u porama.
Male otpornosti u gornjem sloju su indikativne za zone procjedivanja

tekuce faze iz odlagaliSta u gornje naslage Sljunka. (Lucius et al. 2008).
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Popis tablica

Tablica 1. Tehnicka specifikacija za OhmMapper TRS, Geometrics Inc.

Tablica 2. Kategorizacija korozivnosti geomedija prema otpornosti, (Bayowa i

Olayiwola, 2015).
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