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IZVLE^EK
Georadarske meritve na Triglavskem ledeniku
Georadar je nedestruktivna elektromagnetna geofizikalna metoda za raziskovanje, pregledovanje in opa-
zovanje (prekritih) materialov. Raziskovalno orodje so elektromagnetni valovi, ki jih oddajna antena po{ilja
v preiskovan material. Na Triglavskem ledeniku smo z georadarjem uspe{no posneli 12 prerezov. Najve~-
ja izmerjena debelina ledu je 9,5 m. Na podlagi georadarskih meritev smo izra~unali prostornino ledenika,
ki jebila v letu 2000 pribli`no 35.000 m3.

KLJU^NE BESEDE
georadar, Triglavski ledenik, Julijske Alpe, Slovenija

ABSTRACT
The ground-penetrating-radar measurements of the Triglav Glacier
The ground penetrating radar (GPR; also georadar) is a non-destructive electromagnetic geophysical method
of investigating, surveying and monitoring the (covered) materials. The electromagnetic waves, as a tool
of research, are sent by the transmitting antenna into the investigated material. By means of the GPR, 12 pro-
files of the Triglav glacier were successfully scanned. The maximum thickness of the measured ice was 9.5 meters.
On the basis of the GPR measurements, the volume of the glacier was calculated, amounting to about 35,000m3

in the year 2000.
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1 Uvod

Triglavski ledenik vse od leta 1946 redno opazujejo in merijo sodelavci Geografskega in{tituta Anto-
na Melika Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti (Meze 1955,
[ifrer 1963, 1976 in 1987, Gabrovec 1998). V prvih desetletjih merjenja so uporabljali povsem eno-
stavne metode. Na obrobje ledenika so postavili merilne to~ke. Od teh merilnih to~k so vsa kasnej{a
leta merili vodoravno in/ali navpi~no oddaljenost od ledenika. S pomo~jo kompasa in vrvi so bile izmer-
jene razdalje od to~ke do to~ke, na tej podlagi so izdelali skice ledenika za posamezna leta in izra~unali
njegovo povr{ino. Le-ta se je v dobre pol stoletja opazovanj skr~ila na desetino prvotne, od za~etnih
15 ha na 1,375 ha v letu 1999. V devetdesetih letih 20. stoletja zaradi hitrega kr~enja in razpadanja ledeni-
ka stare merilne to~ke niso bile ve~ uporabne, v tem ~asu smo zato ledenik dvakrat izmerili s teodolitom
z opti~nim razdaljemerom (Gabrovec 2002). Mnogo ve~je od povr{inskih spremembe ledenika so pro-
storninske, ki pa jih s klasi~nimi meritvami ni mogo~e ugotavljati. Zgodovinske spremembe prostornine
je mogo~e raziskati s fotogrametri~nimi metodami, trenutno debelino ledu pa je mogo~e izmeriti z geo-
radarjem. Njegovo delovanje ter rezultati meritev so prikazani v nadaljevanju te razprave.

šRADAR’ je akronim, skovan leta 1934 iz angle{kega izraza Radio Detection And Ranging. Geora-
dar je `e uveljavljen izraz v slovenski strokovni javnosti in opisuje elektromagnetno napravo, s katero
preiskujemo razli~ne naravne in tudi nekatere umetne agregate. V angle{kem jeziku je zanj bolj uve-
ljavljen izraz ground penetrating radar (GPR), zasledimo pa tudi sinonime, kot so ground probing radar,
subsurface radar in georadar. Prve georadarske meritve segajo ̀ e v leto 1929, in sicer prav v zvezi z ugo-
tavljanjem debeline ledenika v Avstriji. Radarska tehnologija se je na eni strani mo~no razvila predvsem
v letalstvu, pri preiskovanju materialov pa je bil georadar bolj ali manj pozabljen vse do poznih pet-
desetih let prej{njega stoletja. Pred tem je kar nekaj letal ameri{ke vojske strmoglavilo, ko so sku{ala
pristajati na Grenlandiji oziroma Antarktiki s pomo~jo radarske kontrole. Radarski valovi prodrejo v led,
a se odbijejo od podlage, zato so letala v slabem vremenu popolnoma zgre{ila vi{ino tal in strmogla-
vila na ledeno povr{ino. Te nesre~e so posredno vzbudile zanimanje za uporabo radarskih signalov za
ugotavljanje sestave tal.

Do za~etka sedemdesetih let prej{njega stoletja je ve~ raziskovalnih ustanov projektiralo unikatne
georadarske naprave za svoje potrebe. Georadar je bil predvsem orodje za preiskovanje stalno zamrz-
njenih tal ter ledu. [ele leta 1972 je podjetje Geophysical Survey Sistems Inc. tr`i{~u ponudilo prve
komercialne naprave. Tedaj se je razvoj usmeril v {tevilna nova podro~ja (preglednica 1). Na tr`i{~u danes
zasledimo {tevilne ponudnike georadarske opreme, velika ve~ina dele`a pa pripada trem firmam: ̀ e ome-
njeni Geophysical Survey Sistems Inc. iz ZDA, Sensors & Software iz Kanade in Mala GeoScience iz [vedske.

Preglednica 1: Glavna podro~ja uporabnosti georadarja z nekaterimi aplikacijami.

podro~je aplikacija

geologija in sorodne vede debelina tal ali naplavin (zemljine) nad hribino, prelomi in razpoke, plastnatost,
spremembe v litologiji, sedimentne teksture, nivo podtalnice, podpovr{inski kra{ki
pojavi, debelina ledu, debelina plaze~ega materiala …

gradbeni{tvo debelina in kvaliteta vgrajenih materialov (beton, asfalt …), detekcija infrastruktu-
re iz razli~nih materialov (na primer cevi in kabli) …

hidrologija globina vode, morfologija tal pod vodo, debelina sedimentov na dnu (jezera) …
arheologija prekrita arhitektura, zasuti izkopi (grobovi …), prekrita infrastruktura (na primer

ceste) …
umetnostna zgodovina prezidave sten, oken ali vrat, spremembe v tlorisih oziroma temeljih …
varstvo okolja detekcija prekritih odlagali{~, prepojenost tal z nevarnimi snovmi ob izlitjih …
forenzika detekcija prekritih grobov
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Slika 1: Temeljna teoreti~na na~ela georadarske meritve (Mala Geoscience 1999).
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Georadar je nedestruktivna elektromagnetna geofizikalna metoda za raziskovanje, pregledovanje
in opazovanje (prekritih) materialov. Raziskovalno orodje so elektromagnetni valovi, ki jih oddajna
antena po{ilja v preiskovani material. Spremenljive lastnosti materiala(ov) so razlog, da se del valova-
nja ob razli~nih nezveznostih odbije – to zajame sprejemna antena, del pa pot nadaljuje. Razli~ne »tar~e«,
ki jih georadar zazna, so nezveznosti v dielektri~nosti in elektri~ni prevodnosti. Georadarska kontrol-
na enota meri ~as, v katerem je signal opravil pot od oddajne antene do tar~e in nazaj do sprejemne
antene. Meritve ve~inoma opravljamo v linijah oziroma prerezih. Ker hitrost elektromagnetnih valov
v razli~nih materialih lahko izmerimo, metoda omogo~a dvodimenzionalno sliko preiskovanega
materiala. Georadar je torej zelo podoben refleksijski seizmiki, le da pri slednji uporabljamo akusti~-
ne (seizmi~ne) valove. Slika 1 shematsko prikazuje princip georadarskih meritev.

2 Georadarska metoda

2.1 Komponente georadarske naprave

Opis temelji na georadarski napravi RAMAC/GPR izdelovalca Mala GeoScience, vendar se tudi dru-
ge naprave bistveno ne razlikujejo od opisane. Oprema tega proizvajalca je projektirana tako, da celotno
meritev v obi~ajnih razmerah lahko izvaja ena sama oseba. Georadarsko napravo sestavlja ve~ elemen-
tov: kontrolna enota, elektronska enota (oddajnik in sprejemnik), antene, kabelske povezave, baterije,
merilec razdalje in osebni ra~unalnik z ustrezno programsko opremo za akvizicijo.

Kontrolna enota generira visokonapetostne elektri~ne signale, ki se prek opti~nih kablov prenese-
jo do oddajnika. Tu se signal dodatno oblikuje in okrepi, nakar prek oddajne antene prodira
v preiskovani material. Frekvenca generiranja signala je 100 kHz, kar omogo~a do 200 meritev (sledi)
v sekundi. Ko se signal odbije od tar~e, ga zajame sprejemna antena, prek sprejemne elektronske eno-
te (sprejemnika) in opti~nega kabla pa se prenese nazaj do kontrolne enote. Kontrolna enota je povezana
s prenosnim ra~unalnikom. Akvizicijski program omogo~a on-line spremljanje poteka (surovih) meri-
tev na ekranu.

Vse na{tete enote imajo lastno elektri~no napajanje. Sistem RAMAC/GPR omogo~a razli~ne na~i-
ne spro`anja signala. Signal lahko spro`imo prek tipkovnice ali posebnega stikala, lahko z dolo~itvijo
~asovnega intervala, najve~krat pa v praksi uporabljamo merilec razdalje, ki avtomati~no spro`i sig-
nal na `elenem dol`inskem intervalu. Kot merilec razdalje uporabljamo merilno kolo (na ravni
povr{ini) ali merilno »vrvico«. Omogo~ena je tudi GPS podpora.

Pri georadarskih meritvah poznamo tri vrste anten: lo~ene bistati~ne (neza{~itene), za{~itene in ante-
ne za meritve v vrtinah. Lo~ene bistati~ne antene (oddajna in sprejemna) imajo tudi lo~eni elektronski
enoti. Ve~inoma bistati~ne antene uporabljamo pri ni`jih frekvencah, od 200MHz navzdol vse do 10MHz.
Gre za povsem funkcionalno omejitev, saj je dol`ina 50 MHz antene (razdalja med dipoloma) `e {tiri
metre in je prakti~no ni mo`no okviriti. Bistati~ne antene imajo pred okvirjenimi veliko prednost, saj
lahko z njimi z razli~nimi metodami izmerimo hitrost elektromagnetnih valov na lokaciji. Po drugi
strani pa je v nekaterih akvizicijskih okoli{~inah o~itna tudi njihova pomanjkljivost, saj prestre`ejo ve~
neza`elenega {uma kot za{~itene okvirjene. Okvirjene antene zaradi funkcionalnih omejitev obi~ajno
pokrivajo le frekvence od 200 MHz do nekaj GHz. Antene za meritve v vrtinah so lo~ene bistati~ne,
vendar za specifi~ne potrebe posebej oblikovane.

2.2 Frekven~no obmo~je, globinski doseg meritev in lo~ljivost

Frekven~no obmo~je, globinski doseg meritev in lo~ljivost so med seboj povezani, in sicer teore-
ti~no velja: vi{ja frekvenca dolo~a manj{i globinski doseg in ve~jo lo~ljivost. Na doseg meritev in lo~ljivost
seveda vplivajo {e {tevilne lastnosti preiskovanega materiala ter razmere na mestu snemanja. Na splo-
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{no pa je du{enje (izraz za pojemanje amplitude) pri ni`jih frekvencah manj{e, vendar je to hkrati pove-
zano z ve~jo valovno dol`ino, ki zmanj{uje lo~ljivost.

Antene so naravnane na neko centralno frekvenco, ki jo oddajajo in sprejemajo, vendar so seveda
dovzetne za cel frekven~ni pas ob centralni frekvenci. Antene, ki so dostopne na tr`i{~u, imajo ve~i-
noma frekven~no {irino dve oktavi, to pomeni, da frekven~no obmo~je zajema od polkratnika do
dvakratnika centralne frekvence. Za 500 MHz anteno pomeni, da sprejema (oddaja) signal v frekven~-
nem obsegu 250 do 1000 MHz.

Lo~ljivost je po Rayleighovem kriteriju velikostna kategorija, s katero opredeljujemo zmo`nost lo~e-
vanja dveh bli`njih oblik, preden za opazovalca postaneta ena oblika. V prvi vrsti jo opredeljuje centralna
frekvenca antene, hkrati pa nanjo mo~no vpliva relativna dielektri~na konstanta oziroma dielektri~-
nost materiala, v katerem izvajamo meritve. Valovna dol`ina elektromagnetnih valov 500 MHz antene
je v zraku 0,6 m. V materialu z relativno dielektri~no konstanto 15 se ta zmanj{a na 0,15 m. Valovna
dol`ina pa neposredno dolo~a lo~ljivost. Nasploh je pojmovanje lo~ljivosti povezano z vpra{anjem, ali
`elimo najti tridimenzionalni objekt, ali le ploskev ali pa morda le infrastrukturni kabel ali plasti~no
cev. Da bi izlo~ili tridimenzionalni objekt, na primer plast s spodnjo in zgornjo mejo, mora biti ta debe-
lej{a od ~etrtine valovne dol`ine (λ/4). To je primer vertikalne lo~ljivosti. Obstaja modelni diagram
vertikalne lo~ljivosti v odvisnosti od frekvence (Davis, Annan 1989; Brezigar, Tom{i~, [tern, Ra{ko-
vi} 1996).

Horizontalna lo~ljivost je definirana s prvim Frenselovim obmo~jem (na primer Sigurdsson 1995).
Premer tega obmo~ja (r

f
≈ √

–––––
(λZ:2)) pribli`no dolo~a horizontalno lo~ljivost (r

f
je polmer prvega Fren-

selovega obmo~ja, λ je valovna dol`ina, Z pa globina tar~e). ^e je tar~a pribli`no enako velika ali ve~ja
kot prvo Frenselovo obmo~je, je na radargramu korektno prikazana. ^e pa je manj{a ali celo bistveno
manj{a, se na radargramu pojavijo difrakcijski vzorci, ki popa~ijo dejansko sliko tar~e na radargramu.
Horizontalne lo~ljivosti torej ne smemo ena~iti z zmo`nostjo detekcije. Horizontalna lo~ljivost torej
upada z globino tar~e. V zgornji modelni formuli pa ni zajet vpliv dielektri~ne konstante, ki v narav-
nih razmerah prav tako vpliva na povr{ino prvega Frenselovega obmo~ja.

Nizkofrekven~ne antene generirajo elektromagnetno energijo z ve~jo valovno dol`ino. Ti imajo v dolo-
~enih pogojih sposobnost globoke penetracije. Led je medij, ki izrazito dobro prevaja radarsko
energijo, na Antarktiki so z georadarskimi meritvami dolo~evali debelino ledu, ki marsikje presega 3 km.
Na enak na~in so odkrili {tevilna jezera pod antarkti~nim ledom. Glede na na{e izku{nje dajejo geo-
radarske meritve na apnencih s 100 MHz antenami zelo dobre rezultate tudi na globini do 20 m. Po
drugi strani pa je doseg 800 MHz antene v obi~ajnih tleh (zemljini) manj kot meter. Hkrati pa je lo~-
ljivost v takih razmerah zelo velika, georadar s takimi antenami lahko »vidi« (izlo~i) plast debelo le nekaj cm.
Pri kovinskih predmetih, na primer kovinski `ici, pa lo~i tudi tak{no, ki ni debelej{a od nekaj mm.

2.3 Elektromagnetne lastnosti materialov in du{enje elektromagnetnih valov

Globina dosega elektromagnetnih valov, njihova hitrost in amplituda v razli~nih materialih je poleg
izbire anten odvisna tudi od lastnosti materiala, skozi katerega penetrirajo. Nanje vplivajo poroznost,
zrnatost, orientiranost zrn, namo~enost in prisotnost soli, mineralna sestava in druge lastnosti. Ti para-
metri vplivajo na elektromagnetne lastnosti materialov. Za nas je najbolj pomembna dielektri~nost,
to je lastnost (konstanta), ki dolo~a gostoto elektri~nega polja v materialu glede na elektri~no polje
v vakuumu. Prsti ali kamnine, ki so visoko »dielektri~ne«, prepu{~ajo elektromagnetno energijo, ne
da bi se ta razpr{ila. Vi{ja dielektri~nost dolo~a manj{o hitrost elektromagnetnih valov. Ve~ja je razli-
ka v dielektri~nosti materialov, ki jih preiskujemo, bolj izrazit je odboj elektromagnetnih valov, ki se
generirajo na stiku. ^e se dielektri~nost spreminja postopoma z globino in je razlika v dielektri~nosti
na kratkih razdaljah majhna, dobimo le {ibke odboje ali pa sploh ne.

Na prehod radarskih valov skozi material med fizikalnimi lastnostmi vplivata {e elektri~na prevod-
nost in magnetna prepustnost. Magnetna prepustnost je merilo sposobnosti materiala postati
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magneten, ~e je izpostavljen elektromagnetnemu polju. Ve~ja je magnetna prepustnost, bolj se bo elek-
tromagnetni signal oslabil med prehodom skozi material. Tla, ki vsebujejo ve~je koli~ine ̀ elezovih oksidov
in hidroksidov, imajo visoko magnetno prepustnost in zato so slab prevodnik radarske energije. Elek-
tri~na prevodnost je merilo sposobnosti materiala, da prevaja elektri~ni tok. ^e ima material visoko
elektri~no prevodnost, se bo elektromagnetna energija pri prehodu skozenj mo~no oslabila. Pri viso-
ko prevodnem materialu se elektri~na komponenta elektromagnetne energije v glavnem prena{a stran
in se tako izgubi. ^e se izgubi ena komponenta, elektromagnetno polje izgine. Visoko prevodni mate-
riali so na primer tisti, ki so prepojeni s slano vodo (ali drugim elektrolitom) in tisti z veliko koli~ino
glinaste komponente. V dolo~enih razmerah radarski valovi ne prodrejo globlje kot meter ne glede na
frekvenco.

Preglednica 2: Dielektri~na konstanta, hitrosti radarskih valov in njihovo du{enje v razli~nih materialih.
Posamezne vrednost so za razli~ne materiale navedene v intervalnih vrednostih, ker nanje vplivajo {te-
vilni specifi~ni dejavniki. V praksi imata na {irino intervala najve~ji vpliv stopnja nasi~enosti z vodo in
kemi~na sestava te vode (Davis, Annan 1989; RAMAC/GPR Operating Manual 1999; Sigurdsson 1995).

material dielektri~na prevodnost hitrost elektromagnetnih du{enje
konstanta (mS/m) valov (m/ns) (dB/m)

zrak 1 0 0,3 0
sladka voda 80 0,01–30 0,03 0,1–20
morska voda 81–88 30.000 0,01 100–1000
led 3–4 0,01 0,15–0,17 0,01
permafrost 4–8 0,10–0,15
pesek, suh 3–5 0,01 0,10–0,15 0,01–5
pesek, namo~en 20–30 0,03–0,3 0,05–0,08 0,03–0,3
melj 3–30 1–100 0,06–0,100 1–100
glina 4–40 1–300 0,07–0,15 4–800
premog 4–5 0,13–0,15
apnenec 4–16 0,4–1 0,07–0,11 0,5–20
dolomit 6–8 0,09–0,12
skrilavec, glinovec 5–15 1–100 0,07–0,13 1–100
granit 5–15 0,01–1 0,11–13 0,04–2
kvarcit 4 0,15
beton 4–10 0,09–0,15
asfalt 3–5 0,13–0,17

2.4 Oblika georadarskega signala

[tevilni uporabniki menijo, da radarska energija prodira iz antene v globino v obliki kot igla tan-
kega curka. Dejstvo je seveda druga~no. Vse georadarske naprave, ki jih lahko dobimo na tr`i{~u, oddajajo
energijo v tla v obliki, podobni elipti~nemu sto`cu.

Antena (za{~itena ali neza{~itena), polo`ena na tla, ustvari tako imenovani talni spoj (ground cou-
pling). Talni spoj je zmo`nost elektromagnetnega polja, da se bolj usmeri v tla kot v zrak. Vi{ja je
dielektri~nost povr{inskega materiala, manj{a je hitrost elektromagnetnih valov in o`ji je snop elip-
ti~nega sto`ca. Elipti~ni sto`ec se {iri po~asneje, ~e si v globino sledijo plasti z vedno ve~jo dielektri~nostjo.
^e je dielektri~nost plasti v podlagi vedno manj{a, je sto`ec ̀ e pri majhnih globinah lahko dokaj {irok.
Lom elektromagnetnih valov v plasteh z razli~no dielektri~nostjo je zato izredno pomemben in dolo-
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~a kvaliteto meritev. Velikost elipti~nega prereza, ki ga imenujemo tudi tipalo ali stopalo, lahko prib-
li`no ocenimo z naslednjo formulo (Conyers, Goodman 1997; Annan, Cosway 1992):

R ≈ (λ : 4) + (Z : √
–––––
(K + 1)),

kjer je R dalj{a polos elipse, λ valovna dol`ina elektromagnetnih valov v materialu, Z globina tar~e ozi-
roma elipti~nega prereza in K dielektri~na konstanta materiala.

Tipalo georadarja torej nima oblike igle temve~ obliko elipti~nega sto`ca, v preseku elipse, imenu-
jemo ga tudi stopalo. Tako georadar ne »vidi« oziroma ne snema le neposredno pod anteno, ampak
tudi pred in za njo ter ob njej. Velikost preseka stopala je odvisna od globine preiskovanega horizon-
ta, snemalne frekvence in elektromagnetnih lastnosti materiala.

2.5 [um

[um pri georadarskih meritvah predstavljajo razli~ne komunikacijske naprave, ki uporabljajo elek-
tromagnetne valove: radio, televizija, mobilna telefonija in druge. Pri delu ob teh aparatih lahko pride
do interference med napravo in georadarjem. Ve~ina teh naprav uporablja ozek pas frekven~nega obmo~-
ja, tako da lahko ta {um pri obdelavi naknadno izlo~imo, vendar je bolj priporo~ljivo, da se mu, ~e je
mo`no, izognemo `e pri akviziciji. Ve~ja te`ava je v bli`ini stacionarnih anten, letali{~ in podobno. Pri
neza{~itenih antenah moramo upo{tevati {e objekte na mestih georadarskih meritev: drevje, zgradbe,
zra~ne vode in podobno. Ve~ino teh {umov moramo na terenu najprej natan~no evidentirati, da nas
pri interpretaciji ne zavajajo. La`ne odboje dobimo tudi pri snemanju v zaprtih prostorih, na primer
rudnikih ali predorih. Georadarsko snemanje z neza{~itenimi antenami je mo~no omejeno v gozdu
z gostimi kro{njami.

Posebno vrsto {uma predstavljajo tudi vsi objekti v tleh, ki niso tar~a na{ega zanimanja, pa jih geo-
radar zazna. Pri interpretaciji nas ti objekti lahko zmotijo. Proti takemu {umu se prakti~no ne
moremo zavarovati, lahko le izberemo antene, za katere menimo, da bodo objekt, ki ga `elimo poi-
skati, najbolj kvalitetno izlo~ile.

Faktor u~inka naprave RAMAC/GPR je 150 dB in ve~. To jo glede na dostopno literaturo (Davis,
Annan 1989) uvr{~a v zgornji kakovostni razred dostopnih georadarskih naprav. Davis in Annan (1989)
sta konstruirala modelni diagram vpliva kvalitete georadarske naprave na globinski doseg v odvisno-
sti od du{enja (glej tudi Brezigar, Tom{i~, [tern, Ra{kovi} 1996).

3 Georadarsko snemanje Triglavskega ledenika

3.1 Akvizicija

Prereze smo snemali 5. in 6. julija 2000. Sneg je tedaj prekrival skoraj ves ledenik. Georadarske pre-
reze smo snemali s 500 MHz za{~iteno anteno. Razdalja med sprejemnim in oddajnim elementom je
20 cm. Snemalno okno smo nastavili na 144 ns, kar nam je, glede na hitrosti elektromagnetnih valov
v ledu, omogo~alo snemanje do globine 12 m. V tem oknu smo snemali s 512 vzorci na vsaki meritvi
oziroma sledi. Debelina enega vzorca v sledi je pri danih parametrih torej okoli 2,5 cm. Snemali smo
s tako imenovano zvezno metodo refleksijskega profiliranja. Razdaljo med meritvami (gostota sledi)
v prerezu smo nastavili na 10 cm. Kot merilec razdalje smo uporabili merilno vrvico.

Izbrali smo mo`nost zdru`evanja sledi. V na{em primeru je vsaka zapisana sled (na vsakih 10 cm)
»aritmeti~no povpre~je« osmih zaporednih zdru`enih sledi, ki so bile izmerjene na vsakih 1,25 cm. S tem
je do dobr{ne mere izklju~ena mo`nost »slu~ajnih« {umov. Tako snemanje s sodobnimi georadarski-
mi napravami ni problem, saj omogo~ajo velike frekvence vzor~enja tja do 100 GHz.

Razdalje med prerezi so bile razli~ne glede na naravne danosti oziroma glede na mo`nost varova-
nja. Vsi prerezi so potekali vzdol`no, od vrha proti dnu ledenika. Topografijo prereza oziroma njegovo
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geodetsko postavitev smo zagotavljali s klasi~nimi geodetskimi meritvami. Uspe{no smo posneli 12 pre-
rezov, ki si sledijo od vzhoda (prerez 1) proti zahodu (prerez 12).

3.2 Obdelava prerezov

Prereze smo obdelali s programom REFLEXW (Sandmeier Scientific Software Development).
Obdelavo so sestavljali:
• odstranitev {uma samega instrumenta (DC subtract),
• odstranitev {uma v ozadju (background removal),
• odstranitev podvojenih sledi,
• kreiranje frekven~nega pasu,
• okrepitev signala,
• hiperboli~na adaptacija, in
• migracija
• stati~na (topografska) korekcija.

Migracijo smo pri kon~nih izpisih opustili, v konkretnem primeru smo ocenili, da kljub nekate-
rim izbolj{avam v celoti poslab{a jasnost oziroma povednost obdelanega radargrama.

3.3 Opis in interpretacija prerezov
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Slika 4: Na izseku prereza 5 so z zelenimi pu{~icami ozna~ena mesta z nakopi~enim kamnitim
drobirjem, rde~a pu{~ica pa ka`e na pregib v podlagi, ki ga razlagamo kot morfolo{ki odraz narivnice
slatenskega pokrova.



Najprej moramo opozoriti na dejstvo, da je georadarsko stopalo pod ledom (dielektri~nost 3–4)
relativno veliko. Na podlagi formule (2) lahko pribli`no ocenimo povr{ino stopala pod {est metrov debe-
lim ledom na okoli 20 m2. Hkrati moramo upo{tevati tudi prvo Frenselovo obmo~je (formula 1), premer
tega je na globini 6 m okoli 2 m. Zaradi relativno velikega premera in zaradi neravne podlage (tudi tal-
na morena s kosi gru{~a) se na stiku podlage z ledom pojavljajo {tevilne difrakcije. Glede na odboje
v sami podlagi menimo, da je podlaga ponekod zglajena, ponekod pa gru{~nata. Natan~nej{ih podat-
kov o zna~ilnostih podlage pa ne moremo dati. V posameznih prerezih lahko opazujemo razpoke
v podlagi.

Najizrazitej{a oblika v podlagi je prav gotovo morfolo{ka stopnja, kjer se pobo~je v podlagi v izra-
zitem kolenu prelomi iz strmega v izrazito polo`nega (na primer prerezi 5, 8, 9 in 12, slike 3, 4, 5, 7, 9).
Pod ledom poteka narivnica slatenskega pokrova. Po tej narivnici je na dachsteinski apnenec narinjen
zgornjetriasni masivni apnenec (Jurkov{ek 1987). Z veliko gotovostjo lahko re~emo, da pregibna kole-
na na prerezih predstavljajo traso omenjene narivnice. Na nekaterih prerezih lahko interpretiramo tudi
narivnico samo (prerez 12, slika 9, 10). Sicer pa taki pregibi v pobo~ju zaradi zapletene geometrije odbo-
jev popa~ijo radargram, tako da je interpretacija takih odsekov ote`ena. Vsekakor bi bila za bolj{o
interpretacijo kamninske podlage nujna dodatna snemanja z ni`je frekven~nimi antenami.

Na vseh prerezih sta meji med podlago in ledom ter ledom in snegom izraziti. Konstrukcija ozi-
roma interpretacija na radargramih je ve~inoma enozna~na. Na redkih mestih (na primer prerez 8, slika 6)
lahko izlo~imo dve ali ve~ variant interpretacije, vendar se tudi te variante med seboj bistveno ne raz-
likujejo. Ob~asno lahko na radargramih opazimo nezveznosti, ki so posledica te`av pri akviziciji.
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Slika 6: Izsek prereza 8.



Debelina snega je bila do 3 metre. Sneg je bil debelej{i na obeh bokih ledenika, medtem ko v osred-
njem delu nikjer ni presegel debeline enega metra (slike 4 do 7). Debelina je bila ve~ja na vzno`ju in
manj{a v zgornjem delu. Na prerezih na bokih ledenika (prerezi 1, 2, 3, 11, 12; slike 2, 9 in 10) lahko
opazujemo plastnatost snega. Glede na to, da se je sneg na koncu talilne dobe leta 1999 na ledeniku
povsem stalil, sklepamo, da pri tem opazujemo prira{~anje snega v eni sami sezoni.

Pod snegom lahko na {tevilnih mestih na ledeni povr{ini opazujemo zgostitve odbojev z izraziti-
mi amplitudami. Te so morfolo{ko »vdrte« v led (sliki 3 in 4). Menimo, da so to odboji od pobo~nega
gru{~a na ledeni povr{ini. Zaradi sposobnosti akumulacije toplote je taljenje ledu pod gru{~em bolj
intenzivno.

Debelina ledu je najve~ do 9,5 m na prerezu 8. Na bokih (prerezi 1, 2, 3 in 12, sliki 2 in 9) ne pre-
sega 3 m. V ledu ne opazimo notranje plastnatosti. Izjema je prerez 12 (slika 10), kjer lahko v ledu
opazujemo sicer prekinjen horizont z izrazitimi odboji. Znotraj ledu so najizrazitej{i hiperboli~ni odbo-
ji (slika 8), ki so posledica prisotnosti posameznih kosov gru{~a v ledu samem. Glede na adaptacijske
hiperbole menimo, da gre za manj{e kose. Gru{~ v ledu se v prerezih pojavlja v izrazito spremenljivih
koli~inah.
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Slika 8: Izsek prereza 9 pred migracijo in stati~no korekcijo.



4 Prostornina ledenika

Med snemanjem georadarskih prerezov smo njihovo lego tudi geodetsko izmerili. Meritve s teo-
dolitom z opti~nim razdaljemerom je opravil Franjo Drole z In{tituta za raziskovanje krasa ZRC SAZU,
izmerjen je bil za~etek in konec vsakega prereza, vmesne to~ke pa na vsakih 5 do 10 m. Na posamez-
nih prerezih smo tako izmerili 9 do 24 to~k. Skupaj je bilo tako na 12 prerezih geodetsko izmerjenih
195 to~k. Za te to~ke imamo podatke o geografski {irini in dol`ini ter nadmorski vi{ini, iz obdelanih
radargramov pa smo na teh to~kah izmerili debelino snega in ledu. S pomo~jo teh podatkov smo tako
za vse te to~ke izra~unali nadmorsko vi{ino skalne podlage pod ledenikom. Slednji podatek bo klju-
~en pri izra~unavanju prostornine ledenika v preteklih razdobjih. Za posamezna leta v drugi polovici
20. stoletja na~rtujemo izdelavo digitalnega modela vi{in povr{ine takratnega ledenika, s pomo~jo poz-
navanja skalne podlage ledenika bomo lahko izra~unavali takratne prostornine.

Za izra~un prostornine ledenika pa je pomemben le podatek o debelini ledu. Ker so georadarske
meritve potekale v ~asu, ko je bil ledenik pod snegom in njegova meja ni bila povsod vidna, smo posa-
mezne meritve za~eli nad zgornjim robom ledu in kon~ali pod spodnjim robom. Prvi, najbolj vzhodni
prerez pa celo v celoti poteka po snegu ob ledeniku. Severovzhodni del ledenika je bil leta 1999 sicer
popolnoma prekrit z gru{~em, georadarske meritve pa so lepo pokazale tamkaj{nji led, zato smo vse
to~ke v tem delu vklju~ili v obdelavo. Skupaj smo tako v obdelavo vklju~ili 146 to~k s prisotnostjo ledu
z enajstih prerezov. To~kovne podatke o debelini ledenika smo interpolirali s pomo~jo ra~unalni{ke-
ga programa IDRISI z modulom TINSURF. To~nost interpolacije je v podrobnostih v primeru drobno
raz~lenjenega kra{kega reliefa v podlagi ledenika vpra{ljiva, kljub temu pa lahko na podlagi teh rezul-
tatov dobimo solidno oceno prostornine ledu. Ta je bila ob meritvah pribli`no 35.000 m3.
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5 Sklep

Georadarsko snemanje je dalo na primeru Triglavskega ledenika odli~ne rezultate. Izmerjena debe-
lina ledu je najve~ devet metrov in pol, povpre~na debelina pa pribli`no tri metre. Meritve so potrdile
predhodne strokovne ocene. Na podlagi georadarskih meritev smo izra~unali prostornino ledenika,
ki je bila leta 2000 okoli 35.000 m3. Prvi izra~uni fotogrametri~nih analiz ka`ejo, da se je samo na obmo~-
ju, kjer se je ohranil ledenik do leta 1999, v predhodnih sedmih letih stalilo okoli 100.000 m3 ledu
(Gabrovec 2002). Primerjava obeh podatkov torej jasno nakazuje ledenikovo prihodnost.

40

Toma` Verbi~, Matej Gabrovec Georadarske meritve na Triglavskem ledeniku

0

0

0

100

200

300

400

500

10

10

20

20

30

30

40

40

50

50

60

60

70

70

0

0

10

10

20

20

30

30

40

40
horizont 1 povr{ina
horizont 2 led/sneg

podlaga/ledhorizont 3

~a
s

[
]

n
s

dol`ina m[ ]

dol`ina m[ ]

glo
b

in
a

m[
]

[
]

p
ri v=

 0
, 1

6
8

m
/n

s
gl

o
b

in
a

[
]

m

Slika 10: Izsek prereza 12.
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7 Summary: The ground-penetrating-radar measurements of the Triglav
Glacier
(translated by Branka Klemenc)

The Triglav glacier lies in the Julian Alps, Slovenia. From 1946 onwards it has been regularly observed
and measured by the associates of the Anton Melik Geographical Institute at the Scientific Research
Centre of the Slovenian Academy of Sciences and Arts. During the early decades of measuring, simple
methods were only used. Marker poles were fixed at the edge of the glacier. From these marker poles
horizontal and/or vertical distances of the glacier were measured in the following years. Distances from
point to point were measured by means of a compass and rope and sketches of the glacier were drawn
on this basis for individual years, and its size was calculated. In a gross half of a century of observations
it diminished to a mere tenth of its former size, i. e. from the initial 15 ha in 1946 to 1.375 ha in 1999.
In 1999 we also began to investigate the changes in the volume of the glacier. Photogrammetric methods
were used for the study of historical changes, and the ground-penetrating-radar (GPR) measurements
were taken for the study of its current state.

The ground penetrating radar (GPR; also georadar) is a non-destructive electromagnetic geophysical
method of investigating, surveying and monitoring the (covered) materials. The electromagnetic waves,
as a tool of research, are sent by the transmitting antenna into the investigated material.

GPR measurements of the Triglav glacier were taken on 5 and 6 July, 2000. The glacier was almost
completely covered with snow at that time. The GPR profiles were scanned with a protected 500 MHz
antenna. The distance between the transmitting and receiving elements was 20cm. The scanning window
was set to 144 ns, which, considering the speed of electromagnetic waves in ice, rendered possible the
scanning to the depth of 12 m. Distances between the profiles were different, depending on the physical
conditions or the possibility of protection. All the profiles ran longitudinally, from the top of the glacier
to its lower edge. The topography of the profile or its surveying setting was granted by the classical
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surveying measurements. 12 profiles were successfully scanned, following one another in the westward
direction. The borders, one between the ground and the ice and another between the ice and the snow,
are explicit on all the profiles. The construction and interpretation of radargraphs are mainly uniform.
There are only rare places where two or more different interpretations can be made, though even these
variations do not vary a lot. The maximum thickness of the ice amounts to 9.5m, and the average thickness
is about three meters.

In the case of the Triglav glacier the GPR scanning gave excellent results. The measurements
corroborated previous expert assessments. Calculated on the basis of the GPR measurements was the
volume of the glacier which is, presently, about 35,000 m3. The first calculations of the photogrammetric
analyses show that during the seven years prior to 1999, about 100,000 m3 of ice melted only in the area
where the glacier was then still preserved. A comparison of both the above stated data clearly indicates
the prospects of the glacier.
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