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SAZETAK

Eksperimentalno odredivanje vlaznosti tla u kontaminira-
nim podru¢jima Bosne i Hercegovine predstavlja pocetnu
fazu dugoroc¢nih istrazivackih aktivnosti u cilju ispitivanja
moguénosti primjene savremenih nuklearnih metoda u hu-
manitarnom deminiranju. Eksperimentalni rezultati prezen-
tovani u ovoj studiji, mada se odnose samo na sjevero-isto¢ni
dio BiH i na test- -polje sa karakteristi¢nim uzorcima tla, po-
kazali su da je raspodjela vlaznosti u tlu veoma varijabilna ne
samo prostorno nego i vremenski, i da na sloZen nacin zavisi
od vrste tla i meteorologkih uslova. Rezultati prezentovani
u ovom radu su pokazali da vrijednosti vlaznosti za razlicite
tipove tla u Tuzlanskom kantonu prevazilaze kriti¢nu vrijed-
nost koja je preporucena za primjenu nuklearne detekcione
metode, zasnovane na povratnom rasijanju neutrona (NBT,
neutron-backscattering technique, engl.). Test-polje sa pet ka-
rakteristi¢nih vrsta tla iz razli¢itih dijelova BiH praceno je
svakodnevno tokom 30 dana i pokazalo je da tekstura tla
znacajno utjeCe na vlaznost tla. Preliminarni rezultati su po-
kazali da bi zemljiste iz minama kontaminiranih podru¢ja u
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blizini Mostara moglo biti pogodno za ispitivanje neutron-
skom metodom, posebno u susnoj sezoni. Medutim, rezulta-
tiispitivanja ne mogu se ekstrapolirati kako bi se predvidjele
performanse NB-detektora u drugim miniranim sredinama
ili ¢ak pod razli¢itim vremenskim uslovima. Stoga je neop-
hodno stvoriti vizuelnu sliku podru¢ja koje se skenira neu-
tronima kako bi NB-tehnika bila uspje$na u detekciji mina.
Ova studija predstavlja inicijalni doprinos formiranju baze
podataka o svojstvima tla i vlaznosti tla, koja je neophodna
za primjenu multisenzorskih fuzionih sistema, za detekciju
mina sa pobolj$anim performansama. Ovaj rad se odnosina
prvi pokusaj ispitivanja primjenjivosti napredne tehnike za
otkrivanje mina u BiH.

Klju¢ne rijedi: detekcija, mina, neutron, rasijanje, tlo, vlaznost

1. Uvod

Bosna i Hercegovina je zemlja sa najvise aktivnih minskih polja
u Evropi. Mine na ovom podrudju uglavnom su zakopane u tlu (za-
trpane), nemetalne ili sa minimalnim sadrzajem metala ([1], [2]).
Konvencionalne metode (metal-detektori, biologka inspekcija - psi,
ubodna metoda) lokalizacije i identifikacije eksplozivnih mina za-
kopanih u tlu su dugotrajne, skupe i veoma opasne. Sirok spektar
tehnika detekcije mina razvijen je kao alternativa konvencionalnim
metodama. Razvijeno je nekoliko razli¢itih tehnika za detekciju ek-
splozivnih mina, ali ni jedna od njih nije dovoljna da bi u potpuno-
sti zadovoljila sve detekcione zahtjeve. Jedan od glavnih problema
u humanitarnom deminiranju je odvajanje signala koji dolaze od
nagaznih mina i benignih materijala u tlu. Tehnike zasnovane na
zratenju mogu biti korisne da bi se utvrdilo da li anomalija u tlu,
identifikovana nenuklearnim sredstvima, sadrzi eksplozivni mate-
rijal ili ne. Za prakti¢ne aplikacije je najrelevantnija tehnika sa po-
vratno rasijanim neutronima NBT (neutron-backscattering technique,
engl.) ([3], [4], [5]). Primjena NB-senzora nakon skeniranja terena
metalnim detektorima bi znatno redukovala generisanje ,,laznih”
alarmnih signala pri ispitivanju kontaminiranih podrudja i na taj
nacin poboljgala efikasnost postupka deminiranja. U slu¢aju kriti¢ne
vlaznosti tla, mina se ne moze otkriti jer nema razlike u odnosu na
pozadinu. Kriti¢ne vrijednosti vlage u tlu za razli¢ite vrste naga-
znih mina, pronadene u regiji Balkana, uklju¢uju¢i Bosnu i Herce-
govinu, krecu se uglavnom od oko 10 % do oko 50 % [6]. Stoga se
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preporucuje da sadrzaj vlage u tlu za primjenu NBT-a ne prelazi 0,
1 kg.kg' (10 % mase).

Analiza vlaZznosti tla u podrué¢jima kontaminiranim eksplo-
zivnim materijalima predstavlja prvu fazu dugoroénog programa
istrazivanja u vezi s procjenom moguceg otkrivanja i identifikacije
zakopanih mina nuklearnim metodama. Rezultati ovog istraZivanja
trebali bi pruziti dovoljno informacija da bi se zakljucilo da li je NB-
tehnika pogodna za identifikaciju nagaznih mina u kontaminiranim
podru¢jima Bosne i Hercegovine. Ova vrsta istrazivanja ranije nije
sprovedena u Bosni i Hercegovini i predstavlja otvoreno polje za
istraZivanje.

2. Analiza vlaznosti tla na razli¢itim
lokacijama u Tuzlanskom kantonu

Prvi terenski eksperiment izveden je u okviru Tuzlanskog kan-
tona. Mjerena je vlaZnost tla tokom augusta i septembra 2005, na
dnevnoj bazi, na nekoliko lokacija u Tuzlanskom kantonu tokom 30
dana. Mjerna mjesta odabrana su na podru¢jima susjednih minskih
polja. Mjerenja su vriena na razli¢itim vrstama tla. Komponente
tla i zapreminska gustina odabranog tla mjerene su standardnim
metodama. Zapreminski sadrZaj vlage u prvom uzorku pracen je na
lokaciji # 1 sa GPS koordinatama N 44 ° 24 '55,5", E 18 © 25' 28,5"
(selo Musici), drugi uzorak tla je pracen na lokaciji # 2 sa GPS koordi-
natamaN44°26'41,5",E18°25'18,2" (selo Jaruske), treéi uzorak
je pracen na lokaciji # 3 (selo Seona) sa GPS koordinatama N 44 ° 26
'07.7",E 18 °23'16.1", a Cetvrti uzorak je pracen na lokaciji # 4 sa
GPS koordinatama N 44 ° 24 '57,7 ", E18 ° 25' 26,6" (selo Pribitko-
vici). Theta sonda tipa ML2x i sonda PR2 proizvodaca Delta-T-De-
vices Ltd. su koristene za mjerenje vlaznosti povrsinskog sloja tla i
vlaznosti tla na dubinama 10 cm, 20 cm, 30 cm i 40 cm, respektivno.
Da bi se usrednjila moguca anizotropija u raspodjeli vlaznosti i mak-
simizirao odziv sonde, izvr§ena su tri o¢itavanja na svakoj lokaciji,
rotirajuéi sondu za 120° izmedu svakog o¢itavanja. To je potrebno
posto sadrzaj vlage moze znacajno da varira, ¢ak i u maloj zapremi-
ni tla. Tokom mjerenja koristene su obje sonde uz kalibraciju koja
pretpostavlja "normalno” tlo. Obje sonde su koristene u kombinaciji
sa jedinicom za ocitavanje i memorisanje podataka tipa HH2 ([8],
[9], [10]). Izmedu prve i posljednje kampanje uzorkovanja u Tuzlan-
skom kantonu ukupna koli¢ina padavina je iznosila 98.1 1/m? [11].
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Procentualno uée$cée komponenti tla i gustina za sve uzorke tla sa
razli¢itih lokacija u Tuzlanskom kantonu dati su u Tabeli 1. Rezultati
eksperimentalne analize vlaZnosti tla (od povr$ine pa sve do dubine
40 cm) na lokaciji #1 su pokazali da se mjerene vrijednosti nalaze
u intervalu 22-58 % vol (11-30 % maseni sadrzaj vode), uzorak tla
na lokaciji #2 ima zapreminski sadrzaj vode u intervalu izmedu 32-
63 % vol (17-35 % maseni), za uzorak tla na lokaciji #3 vrijednosti
vlaZnosti se nalaze u intervalu 21-41 % vol (10-20 % maseni), dok
tlo na ¢etvrtoj lokaciji ima zapreminski sadrzaj vode u intervalu iz-
medu 23-65 % vol (12-35 % maseni). Unutar slojeva na konstantnoj
dubini postoje znacajne slu¢ajne varijacije u sadrzaju vode u tlu na
razli¢itim lokacijama. Time je potvrdeno da eksperimentalni podaci
dobijeni sondama PR2 i ML2x pribliZzno prate normalnu raspodjelu.
Za svako od mjesta uzorkovanja izra¢unati su srednji zapreminski
sadrzaj vode i standardna odstupanja. Statisti¢ka analiza pokazuje
da postoji razlika izmedu srednjih vrijednosti podataka na razli¢itim
dubinama na sve Cetiri lokacije. Rezultati mjerenja zapreminskog
sadrzaja vode u uzorcima tla na Cetiri razli¢ite lokacije i na razli¢itim
dubinama u zavisnosti od dana mjerenja prikazani su na Slici 1.

Tabela 1. Procentualno u¢esce komponenti tla i gustina tla

sa razli¢itih lokacija u Tuzlanskom kantonu [7]

Komponente Uzorak #1 | Uzorak #2 | Uzorak #3 | Uzorak #4
Glina (%) 15.5 12.5 0.0 15.5

Prah (%) 33.3 44.3 15.5 43.6
Pijesak (%) 42.8 43.2 46.3 34.6
Sljunak (%) 8.4 0.0 38.2 6.3
Gustina tla (10° kg/m?) | 1.91 1.80 2.02 1.83
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Slika 1. Rezultati monitoringa vlaznosti tla sa ¢etiri lokacije
u Tuzlanskom kantonu na razli¢itim dubinama

3. Analiza vlaznosti razlicitih
uzoraka tla u test-polju

Test-polje sa pet razli¢itih uzoraka tla blizu minskih polja kod
Mostara, Sarajeva, Travnika, Br¢kog i Banovica je bilo smje$teno na
lokaciji sa GPS koordinatama N 44°24' 47.3", E 18° 25' 08.0" (selo
Pribitkoviéi). Svi uzorci tla su disturbovani prilikom kopanja na mje-
stu uzorkovanja, transporta do test-polja, odstranjeni su ostaci ka-
menja i tlo je homogenizovano. Uzorci tla su u okviru test-polja bili
separirani pomoc¢u nepropusnih folija. Svi uzorci su imali cilindri¢an
oblik, dijametra 60 cm i dubine oko 70 cm. Stepen vlaZznosti uzoraka
tla na povrdinskom sloju i razli¢itim dubinama je monitorovan na
dnevnoj bazi u septembru i oktobru 2005, u periodu od 30 dana.
Ukupna koli¢ina padavina od 35.9 1/m? je izmjerena izmedu prve i
posljednje kampanje mjerenja vlaZnosti tla u test-polju. Procentu-
alno ucescée komponenti tla za uzorke u test-polju i gustina tla dati
su u Tabeli 2.
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Tabela 2. Procentualno ucescée komponenti tla i gustina tla u test polju [7]
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Slika 2. Rezultati monitoringa vlaznosti tla u test-polju

Vrijednosti vlaznosti uzorka #Brc¢ko od povrdinskog sloja do
dubine od 40 c¢m su bili u intervalu 32.5-41.3 % vol (16.3-20.6 %
maseni), za uzorak #Travnik izmedu 13.1-56.0 % vol (7.0-29.9 %
maseni), za uzorak #Mostar izmedu 11.5-50.6 % vol (5.5-23.9 %
maseni), za uzorak #Sarajevo mjerene vrijednosti su bile izmedu
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31.8-40.3 % vol (15.5-19.6 % maseni) i na lokaciji samog test-polja
sadrzaj vlage se kretao izmedu 34.8-57.7 % vol (17.1-28.4 % mase-
ni). Eksperimentalni rezultati mjerenja zapreminskog sadrzaja vode
u uzorcima tla u test-polju prikazani su na Slici 2. Eksperimentalni
rezultati analize uzoraka tla u test-polju su pokazali da uzorak tla iz
Mostara ima maseni sadrzaj vlage manji od 10.3 % na dubini od 10
cm, 6.5 % na dubini od 20 cm and 7.2 % na dubini od 30 cm, dok se
vlaZnost povrsinskog sloja kretala do 16.3 % masenih u toku suhih
danaido 23.9 % masenih u toku ki$nih dana.

Rezultati dobijeni mjerenjem vlaZznosti pomoc¢u sondi ML2x i
PR2 u uzorku tla iz Mostara prikazani su na Slici 3.

24 Uzorak tla iz Mostara u test polju
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Slika 3. Varijacija vlaznosti tla za uzorak tla iz Mostara na svim
dubinama u toku perioda monitoringa u test-polju

Eksperimentalni rezultati su pokazali da vlaznost razli¢itih ti-
pova tla pri istim vremenskim prilikama zavisi znac¢ajno od vrste
i sastava tla. Posto vrsta i vlaZnost tla imaju znaéajan utjecaj na
performanse NBT-senzora, dobijeni eksperimentalni rezultati se
ne mogu ekstrapolisati na druge tipove tla, niti se moze predvidjeti
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odziv NBT-senzora u uzorcima iste vrste tla, ali pri drugim vremen-
skim prilikama.

Zakljucak

Mjerenje sadrzaja vode u tlu korisno je za ispitivanje mogu¢-
nosti detekcije mina, jer karakteristike mnogih senzora zavise od
vlaznosti tla kao vaznoj varijabli. Najvaznija tema istrazena u ovom
radu bila je odredivanje vlaznosti tla i njeno dinamic¢ko kretanje u
razli¢itim vrstama tla na nekoliko lokacija susjednih minskih polja
u Bosni i Hercegovini. Na osnovu rezultata predstavljenih u ovoj
studiji moze se zakljuciti da nije prikladno koristiti NB-tehniku sa
sistemom koji se sastoji od izvora neutrona i detektora od jednog
piksela za otkrivanje nagaznih mina u gotovo svim istraZzenim po-
dru¢jima BiH gdje sadrzaj vlage tla prelazi preporucenu vrijednost
od 10% mase. Medutim, rezultati ispitivanja vlaznosti uzoraka tla iz
razli¢itih klimatskih zona BiH u okviru test-polja pokazuju da bi se
NB-tehnika mogla primijeniti na tipove tla kao $to je uzorak tla sa
kontaminiranog podrudja blizu Mostara, i to na dubinama od 10 cm
do 30 cm i u toku susnog perioda. Da bi se donio definitivan zaklju-
¢ak o primjenjivosti nuklearne tehnike za detekciju mina u juznim
dijelovima BiH, potrebno je izvr$iti viSe mjerenja u duzem periodu
ina vide razli¢itih lokacija. Nedavno se pokazalo da se utvrdivanjem
raspodjele vodonika u gornjem sloju tla moze poveéati vjerovatnocu
detekcije mina [12]. Savjetuje se kombinovanje metode povratnog
rasijanja neutrona s drugim metodama, poput radara koji prodire u
zemlju (GPR) ili infracrvene slike (IR) radi pobolj$anja performan-
si sistema detekcije [13]. Vrsta tla i vlaga, takoder, imaju znacajan
utjecaj na GPR-performanse i IR-senzore za snimanje. Ako se inte-
grisani senzorski sistem mozZe optimizirati tako da uzima u obzir
ucinke lokalnog okruZenja tla, mogao bi se posti¢i vrlo visoki nivo
performansi kombinovanog sistema detekcije. Posto performanse
pomenutih senzora intenzivno variraju sa svojstvima tla, inkorpo-
riranje informacija o svojstvima tla u senzorski fuzioni proces bi
doprinio pobolj$anju performansi multisenzorskog detekcionog
sistema. Ova studija predstavlja poéetni doprinos uspostavljanju
banke podataka o osnovnim svojstvima ispitivanih uzoraka tla i
vrijednostima vlaznosti tla u nekim regijama BiH. Dobijeni rezul-
tati bi mogli biti korisni za primjenu novih i naprednih detekcionih
tehnologija.

72 | KAPIJA



PILOT-STUDIJA PRIMJENJIVOSTI NEUTRONSKE TEHNIKE ZA DETEKCIJU...

Bududi rad ukljucivat ¢e eksperimentalna ispitivanja vlaznosti
tla u ostalim dijelovima BiH. Analiza prostorne i viemenske varija-
bilnosti vlaznosti tla i njihov utjecaj na detekciju nagaznih mina po-
mocu NBT-a bit ¢e ispitani u sljedecoj fazi istrazivactkog programa.
Takoder se predvida da se izvrsi analiza podataka o vlaznosti tla pri
razli¢itim rezolucijama uzorkovanja i na razli¢itim veli¢cinama mreze
kako bi se utvrdila optimalna prostorna skala i gustoca uzorkovanja
na kojoj bi podaci trebali biti predstavljeni.

Priznanje

Ovaj rad finansiran je grantom Federalnog ministarstva obrazo-
vanja Bosne i Hercegovine (Projekat 01-3670 / 04-10). Ljubazno se
zahvaljujemo na njihovoj podrsci. Autori izuzetno cijene ljubaznu
podrsku i mnoge dragocjene komentare prof. I. Pazsita. Veoma smo
zahvalni dr. S. Zekanu, dr. A. Nuriu, dr. S. Nuriu, dr. T. Knezicegu,
H. Begi¢u, Z. MajstorovicuiE. Sara¢u na njihovoj pomo¢i i korisnim
savjetima.

Literatura

1. Landmine Monitor Report 2004, http://www.icbl.org/
Im/2004/bosnia

2. Bosniaand Herzegovina Mine Action Centre, http://www.
bhmac.org

3. G. Nebbia at al, in:_6th Intemational Conference on Appli-
cations of Neutron Science, Crete, Greece, June, ( 1999).

4. G. Viesti et al., The EXPLODET project: advanced nucle-
ar techniques for humanitarian de-mining, Nucl. Instr.
Meth. A 422 (1999) 918

5. E. Fioretto at al, Neutron Back-scattering for the Detecti-
on of Land Mines, EXPLODET Report (1998-2002).

6. J. Obhodas, D. Sudac, K. Nad, V. Valkovic, G. Nebbia, G. Vi-
esti, The Soil Moisture and its Relevance to the Landmine
Detection by Neutron Backseattering Technique. Nucle-
ar Instruments And Methods in Physics Research B 213
(2004) 445-451.

GODISNJAK BEHRAM-BEGOVE MEDRESE U TUZLI | 73



S. AVDIC, D. COROVIC, M. MUSIC, E. HASIC, A. ARAPCIC, F. ADROVIC, I. GAZDIC, E. COKIC

7. S.Zekan, Report on physical and mechanical investigation
of the soil samples, Faculty of Mining, Geology and Civil
Engineering Department for Mechanics and Geotechnik,
University of Tuzla, Bosnia and Herzegovina, (2005).

8.  User Manual for the ThetaProbe type ML2x, AT Delta-T
Devices Ltd, Cambridge, UK, (2004).

9. User Manual for the Profile Probe type PR2, PR2-UM-2.0,
AT Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK, (2004).

10. User Manual for the Moisture Meter type HH2, Version
3.0, AT Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK, (2004).

11. Z. Majstorovic, E. Sarac, Report on precipitation in Tuzla
for three months, Federal Meteorological Service of B&H,
Sarajevo, (2005).

12. C.P. Datema, V.R. Bom, C.W.E. van Eijk, Monte Carlo Si-
mulations of Landmine Detection Using Neutron Backse-
attering Imaging, Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research A 513 (2003) 398-402.

13.  Alternatives to Landmine Detection, Multisensor System
to Improve Mine Detection Capability, http://www.rand.
org/publications/MR/MRI608/

74 | KAPIJA



