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SAZETAK

Inzenjerstvo okoliSa kao grana inzenjerstva sluzi za oCuvanje, zastitu i upravljanje
okoliSem. Problemi vezani uz zastitu okoliSa svakim danom postaju sve veci i
potreba za rjeSavanjem tih problema raste. U inzenjerstvu okolisa primjena
geodezije se ocituje putem kartografskih prikaza, digitalnih modela terena i tomu
slicno. Geodezija je znanost koja se bavi prikazom Zemljine povrSine i
odredivanjem poloZaja toCke pomocu koordinata. Kroz povijest razvili su se razni
geodetski instrumenti i metode izmjere, a koriste ih stru€njaci iz podrucja
geodezije koji se nazivaju geodetima. Uostalom, geodetske proizvode koriste i

strucnjaci iz srodnih podrucja.

U ovom zavrSnom radu obradena je tema koja se tiCe uloge geodezije u
inZenjerstvu okoliSa s cillem prikaza odredenih geodetskih metoda i
instrumentarija koji se klasi¢no koriste u geodeziji pa tako i za potrebe pracenja

promjena u okolisu.

Kljuéne rijeci: inZenjerstvo okoliSa, zasStita okolisa, geodezija, geodetske

metode, geodetski instrumentarij



ABSTRACT

The aim of environmental engineering, which is as a branch of engineering, is to
preserve, protect and manage the environment. Since the problems concerning
environmental protection are getting bigger every day, there is a growing need
for finding a solution to them.. In environmental engineering, the application of
geodesy is manifested trough cartographic representations, digital terrain models
and alike. Geodesy is science that deals with the representation of the Earth’s
surface and determining the position of a point using coordinates. Throughout
history, various geodetic instruments and survey methods have been developed
and used by geodetic experts, which are called geodesists, as well as by other

experts from similar fields.

This bachelor thesis describes the role of geodesy in environmental engineering
with the aim showing how some traditional geodetic methods and instruments

can be used for monitoring changes in the environment.

Key words: environmental engineering, environmental protection, geodesy,

geodetic methods, geodetic instruments
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1.UVOD

Nesporno stoji da je gospodarski napredak donio velike koristi CovjeCanstvu. Taj
gospodarski napredak svakako nije u skladu s oCuvanjem okolisa. Daljnje ne
ukljuCivanje brige o okoliSu uvelike Ce utjecati i na napredak civilizacije. RijeC je
dakle o veoma slozenom problemu kojem se mora pristupiti na interdisciplinaran
nacin. U ovom slu€aju, spomenuti interdisciplinaran nacin pristupa problemima je
inZenjerstvo okolisa. Inzenjerstvo okoliSa je svoje mjesto pronasio u tehniCkim
znanostima te uvelike pridonosi boljitku danasnjice i svakako je usmjereno prema
zastiti prirodnih resursa i upravljanju istim. Korijeni ove profesije proizlaze iz
odredenih Sirih disciplina kao $to su gradevinarstvo, ekologija, kemija,
meteorologija, zdravstvo. Ljudi koji se bave inzenjerstvom okoliSa ¢e u
buduénosti preuzeti brigu o zastiti same prirode i svega $to je izgradeno ljudskim
djelovanjem. Svakako, u inZenjerstvo okoliSa ubrajaju se razliCite vrste zadataka
kojima se struCnjaci svakodnevno suoCavaju. Postoji teznja traZenju globalnih
rieSenja primjerice vezano uz gospodarenje otpadom koje je usko povezano i sa
zagadenjem tla. Nezaobilazno je spomenuti i rjeSavanje problema otpadnih voda
i plinova, recikliranje i odlaganje otpada. Dakle, inZenjerstvo okoliSa postoji s
ciliem poboljSanja i/ili o€uvanja stanja okoliSa. Pri tome se misli i na stalno
odrzavanje standarda, koliCine i kakvoce pitke vode koja je ve¢ sad globalni
problem, te odrzavanje kvalitete zraka za dobrobit svega Zivoga Sto postoji na
Zemlji. Koristenjem provjerenih inzenjerskih i znanstvenih spoznaja dolazi se do
stvaranja sustava zastite okoliS8a. Okoli§ podrazumijeva sav biljni i zivotinjski
svijet koji ukljuCuje covjeka i ono Sto je on izgradio. S dana$njeg
socioekonomskog stajalista, okoli§ za Covjeka predstavlja uravnotezeni sustav
prirodnih i umjetnih elemenata koji grade Zivot i drustvo. U tome vrlo vaznu ulogu
imaju znanost i kultura Dakle, inZenjerstvo okoliSa je interdisciplinarna tehni¢ka
disciplina koja daje rjeSenja za oCuvanje zdravlja i poboljSanje kvalitete Zivota. U
tome je usmjerena prema svim sastavnicama okoli$a, a to su voda, zrak, tlo, biljni

i Zivotinjski svijet, zemljina kamena kora, te krajobraz [1].



S druge strane, znanost koja se bavi izmjerom i prikazom fiziCke Zemljine
povrSine, odredivanjem oblika Zemlje i njezina polja sile teze, a takoder sluzi kao
podloga brojnim drugim disciplinama je geodezija. Glavni predmet istrazivanja
geodezije je geodetska izmjera razli€itih podrucja na Zemljinoj povrsini. Nadalje,
osnovne grane geodezije su: primijenjena geodezija, satelitska, fizikalna,
fotogrametrija, daljinska istrazivanja te kartografija i geoinformatika. Same
poCetke geodetskih izmjera moze se pratiti zahvaljujuci starogrckim izvorima o
izmjeri zemljista. Sto se ti¢e primijenjene geodezije, nalazimo je u
gradevinarstvu, rudarstvu, poljoprivredi, Sumarstvu, a danas je nezaobilazna u
zastiti i inZzenjerstvu okolida. Cesta je primjena takoder i u zastiti spomenika
kulture, prostornom planiranju, urbanizmu, brodogradnji, industriji, medicini i

sli¢no [2].



2.GEODETSKE METODE | INSTRUMENTARIJ

Geodeti svoje zadatke rjeSavaju na terenu pomocu razliCitih mjernih
instrumenata. Osnovni je cilj svake geodetske izmjere odredivanje podataka radi
uspostave polozaja karakteristiCnih toCaka terena uz digitalni ili grafiCki prikaz.
Prostorni polozaj jedne toCke je odreden na osnovi tri koordinate. Osnovne
mjerne veliCine kod geodetskih mjerenja su linearne veli€ine te horizontalni i
vertikalno mjereni pravci. Uz pomoc tih veli€ina dolazi se do osnovnih podataka

za odredivanje prostornog polozaja toCaka.

2.1. Mjerne stanice

,Polozaj toCke u ravnini je odreden s dvije veliine. U Kartezijevom pravokutnom
koordinathom sustavu to su dakle apscisa i ordinata koje odreduju koordinate
tocke T(X,Y). S druge strane, u polarnom sustavu to su duljina i orijentirani
pravac. Za prostorni polozaj tocke potrebna je i treca koordinata. U geodetskoj
izmjeri pri snimanju polozaja to€aka detalja primjenjuje se ortogonalna metoda
snimanja mjerenjem duljina i polarna metoda mjerenjem horizontalnog kuta i

duljine od stajalista instrumenta“[3].

Mijerne ili totalne stanice su elektronicki instrumenti koji ukljuCuju elektroni¢ko
mjerenje udaljenosti kako bi se omogucilo mjerenje trodimenzionalnih lokacija s

visokim stupnjem toCnosti. Totalne stanice mjere horizontalne i vertikalne pravce

[4].

Danas je totalna stanica kombinacija elektroniCkog teodolita, elektronickog
uredaja za mjerenje udaljenosti EDM (engl. Electronic distance measurement) i
mikroprocesora s memorijskom jedinicom. Odnosno, postoji uska povezanost s
teodolitima, elektronickim tahimetrima i slicnim instrumentima koji nemaju
ugradenu sposobnost preciznog mjerenja udaljenosti od ,mete“ do instrumenta.
Totalna stanica zapravo koristi funkcije razliCitih geodetskih instrumenata

istovremeno[4].

Najprije, teodolit je najprecizniji instrument dizajniran za mjerenje vodoravnih i
okomitih pravaca, te ima Siroku primjenu u geodetskim mjerenjima [5]. ,Prema

dodatcima, konstrukciji i namjeni teodolit moze biti: kompasni, daljinomjerni



(tahimetar), giroteodolit, ovjesni, repeticijski, astronomski“[6], a teodoliti prema

svojoj gradi dijele se na mehanicke, optiCke i elektroniCke teodolite[5].

Nadalje, ,tahimetri su najCeSce teodoliti koji imaju i uredaj za mjerenje duljina, a
Cesto i mogucnost direktnog mjerenja visinske razlike, a prema uredaju za

mjerenje duljine tahimetri se dijele na opticki i elektronicki“[5].

,U 19 st. pojavili su se optiCki tahimetri, s jedne strane, optiCki tahimetri su gradeni
od optickog teodolita te optiCkog daljinomjera, a 70-ih godina proslog stoljeca
dolaze i prvi elektroniCki tahimetri. Tokom razvoja automatiziran je tok mjerenja,
uspostavljena automatska registracija, omogucena razna raCunanja u samom
instrumentu, te se danas takvi instrumenti nazivaju mjernim stanicama (engl. total
station)“[5]

,U prvo vrijeme totalne stanice izradivale su se modularno; kao poseban modul
bio je elektronicki teodolit, poseban modul elektroopticki daljinomjer, te poseban
modul memorija, tj. raCunalo. Poslije toga izradivali su se tako da jedan modul
bio elektronicki teodolit i elektrooptiCki daljinomjer, a drugi modul racunalo. U
danasnje vrijeme totalne stanice izraduju se integrirano, tj. u jednom modulu su
elektroniCki teodolit, elektroopticki daljinomjer i unutarnja memorija s

racunalom®[7].

Totalna stanica se fiziCki sastoji od teleskopa, tipkovnice za unos korisnickih
specifikacija (koordinate, programske naredbe, itd.), zaslona za isporuku
vizualnih te numerickih informacija za korisnika, EDM (ugraden u rotiraju¢u glavu
koja sadrzi teleskop) i postolje za horizontiranje koje obi¢no stoji na vrhu stativa.
EDM komponenta totalnih stanica emitira infracrvene laserske impulse koji se
reflektiraju natrag u instrument od tocke mjerenja. Upravo ta koli€ina vremena
koja je proSla u tom odskoku koristi se za precizno odredivanje udaljenosti

izmedu instrumenta i ,mete” [8].

U praksi se totalna stanica stavlja iznad poznate tocCke ili datuma za fiksiranje
trenutaCnog polozaja instrumenta unutar koordinatne mreze, a odreduje se
usmjerenje i visina instrumenta. Nakon podeSavanja, totalna stanica moze
,vidjeti“, mjeriti i snimati ,mete“ na visokoj razni to€nosti i preciznosti [8]. Rad na
terenu omogucuje biljezenje lokacije artefakata, dimenzije gradevina, topografije

mjesta ili bilo koje druge znacajke mjesta [8].


https://hr.wikipedia.org/wiki/Ra%C4%8Dunalna_memorija

Neke od prednosti koristenja totalnih stanica su brzo postavljanje instrumenta na
tronozZac, mogucnost grafiCkog prikaza parcela i zemljista za brzu vizualizaciju,
velika toCnost u proraCunima, to€nost u mjerenju pravaca, veliki kapacitet

pohranjivanja podataka, kratko vrijeme trajanja mjerenja [9].

Na slici 1. prikazana je mjerna stanica Leica Viva TS16, prva pametna totalna
stanica na svijetu koja se ,automatski i kontinuirano prilagodava razli€itim

okruzZenjima, bez obzira na teSke uvjete“ [10].

Slika 1. Mjerna stanica Leica Viva TS16 [10]



2.2. Niveliri

U geodetskim mjerenjima visinske razlike odreduju se geometrijskim,
trigonometrijskim. barometrijskim, hidrostatskim postupcima, ali i satelitskom
GPS metodom [11].

RijeC je zapravo o geometrijskom, trigonometrijskom ili barometrijskom
nivelmanu. Instrumenti geometrijskog nivelmana predstavljaju najpreciznija

mjerenja visinskih razlika, a srediSte pozornosti je u sili tezi[12].

S druge pak strane, ,trigonometrijsko mjerenje se odreduje na osnovi mjerenja
vertikalnih pravaca i duljina iz kojih se potom pomocu trigonometrijskih formula
izraCunavaju visinske razlike® [12]. Najmanje to€na metoda je ona barometrijskog
mjerenja [12]. Nivelir je osnovni instrument za mjerenje visinskih razlika u

geometrijskom nivelmanu, a prikazan je na slici 2. [5]

Metoda se naziva nivelman, a sam postupak odredivanja visinskih razlika je
niveliranje. Dodaci niveliru su nivelmanska letva i stativ. Nivelir se moze podijeliti

na gornji i donji dio [12].
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Slika 2. Prikaz nivelira [5]



Osnovni dio gornjeg dijela je dalekozor koji se moZe okretati oko glavne, #j.
vertikalne osi nivelira. Pomocu uredaja za ,horizontiranje postavlja se vizurna os
u horizontalnu ravninu pa se visinske razlike to¢aka odreduju o€itavanjem na
mjernim letvama koje se postavljaju vertikalno pomoc¢u dozne libele” [12] na toCke
kojima se mijeri visinska razlika. Mjehuri¢ kruzne libele prikazuje polozaj nivelira

u odnosu na horizontalni polozaj [12].

Mijehuri¢ kruzne libele bi trebao biti u centru ako je instrument u dobrom poloZzaju,

a prikaz tog kruznog mjehuric¢a libele je na slici 3. [5]

Slika 3. Prikaz kruznog mjehuri¢a libele [5]

Nadalje, unutar dalekozora je smjesten kompenzator. ,Kompenzator je opticko-
mehanicki dio koji radi na principu fizikalnog njihala. Doniji dio nivelira se sastoji
od ploCe s tri podnozna vijka Cija je svrha horizontiranje“ [12]. Niveliri se
postavljaju na stative, uglavnom u sredinu izmedu toCaka Cija se visinska razlika

odreduje kako je i prikazano na slici 4. [13]



In

Slika 4. Nivelir postavljen na stativ izmedu toCaka Cija se visinska razlika
odreduje [13]

Postupak rada s nivelirom ukljuCuje postavljanje nivelira u sredinu izmedu dviju
to€aka, odnosno izmedu letvi. Nivelir mora biti postavljen horizontalno, a
vrijednost se ocCitava na svakoj letvi. Vrijednost pokazuje srednja nit nitnog kriza
za mjerenje visinske razlike. Ocitana vrijednost izmedu dviju toCaka se zatim

oduzme da bi se dobila visinska razlika[12].

Nezaobilazno je spomenuti i podjelu nivelira po razredima to¢nosti na osnovi
standardnog odstupanja visinske razlike po 1 km dvostrukog nivelmana. Podjela
je slijede¢a: postoje ,niveliri najvise to€nosti (< 0,5 mm/km), niveliri visoke
to€nosti (< 1,0 mm/km), niveliri vise toCnosti (£ 3 mm/km), niveliri srednje toCnosti

(£ 8 mm/km) i obi€ni niveliri (> 8 mm/km)“ [12].

Cesto se niveliri nazivaju po svojoj namjeni koja je povezana s to&no$éu
geodetskih mjerenja, a to su: ,precizni niveliri, inZenjerski niveliri i gradevinski

niveliri“ [12].

Tocnost nivelira ovisi 0 ,0sjetljivosti libela i kompenzatora, povecanju dalekozora,
te gradi“ [12]. Isto tako, toCnost mjerenja nivelirom ne ovisi samo o izvedbi, ve¢ o
funkciji i polozaju njegovih dijelova. Neki od ¢imbenika koji utje€u na ispravnost
mjerenja su podeSavanje, rukovanje i ono nezaobilazno — vanjski utjecaji. Pod te

vanjske utjecaje misli se na vr.emenske promjene. U svakom slucaju, potrebno je

8



Cesto provjeravati, odnosno kontrolirati instrumente. U pravilu se uvijek obavlja
osnovna provjera i rektifikacija. Ispitivanje i ispravljanje odstupanja od potrebnih
uvjeta naziva se rektifikacijom ili podeSavanjem nivelira. Neki od vanjskih
utjecaja koji utjeCu na ispravnost mjerenja su npr. promjena temperature, vlaga,
promjena geografske Sirine. Ponajprije, istiCe se promjena temperature. Za nivelir
i njegovu libelu, promjena temperature je primjetan izvor greSke, najprije zbog
osjetljivosti libela o temperaturi. Mjehuri¢ libele se pri malom zagrijavanju pomice
bez ikakvog pomaka instrumenta prema izvoru topline. Instrument se mora Stiti

od izravnog utjecaja zagrijavanja [12].



2.3. Laserski 3D skeneri

Lasersko skeniranje — LIDAR (Light Detection and Ranging) jedna je od
najnaprednijih metoda koja omogucéuje odasiljanje laserskih zraka koje se
odbijaju od Cestica rasprSenih u atmosferi i zatim se registriraju u opticCkom

prijemniku [14].

Odredivanje varijabilne (promjenjive i relativne) udaljenosti od nekog objekta ili
povrSine mjerenjem vremena za refleksiju laserske zrake od mete (LIDAR)
prihvaéena je metoda za precizno i izravno generiranje prostornih podataka. Ova
metoda osigurava toc¢nost i preciznost podataka. Rezultat mjerenja je gusta
mreza georeferenciranih toCaka i naziva se oblak to¢aka (engl. point cloud). Isto
tako, ova metoda klasificirana je kao aktivha metoda prikupljanja podataka,
buduci da ne koristi energiju Sunca (,pasivne” svjetlosne zrake) jer je sam LIDAR
sustav izvor laserskog svjetlosnog pulsa. Podaci se mogu skupljati i no¢u kad je
zrak manje onecisc¢en npr. prometom) nego $to je to danju. Uz to da se ne
zanemaruje utjecaj i drugih oneciSéenja kao Sto je svjetlosno oneciScenje.
Laserske zrake ne mogu prodrijeti kroz oblake, gustu maglu ili kiSu pa se
snimanje mora provoditi u stabilno vrijeme. Na terenu se mogu registrirati razliciti
objekti. No, lasersko skeniranje ne predstavlja zamjenu za klasi¢ne geodetske
metode mjerenja, ve¢ je to postala alternativa. Skeniranje podrazumijeva
registraciju udaljenosti i kuta izmedu poloZaja skenera i promatrane tocCke. .
Rezultat ovog nacina snimanja je skup trokoordinatnih —toCaka koji se naziva
oblakom toCaka.. Iz oblaka to€aka moze se dobiti dovoljan broj podataka za

identifikaciju svih snimljenih objekata[15].

Laserski 3D skener zapravo radi na principu odasiljanja laserskih zraka prema
objektu te se direktno mjeri vrijeme refleksije po izabranom pravcu od objekta do
uredaja. Takvi tipovi laserskih skenera imaju Siroku upotrebu u arhitektonskom
projektiranju, arheoloskim, geoloskim i geotehnickim istrazivanjima, rudarstvu i
slicno. Isto tako, ova tehnologija omogucuje trajno digitalno pohranjivanje

postojeceg stanja skeniranog objekta [15].

Nedostatak LIDAR metode je Sto se tijekom snimanja generiraju ogromne

koliCine podataka, pa su prijeko potrebni odgovarajuci resursi za rukovanje tim
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podacima i njihovu obradu. Naime, u podrucjima guste i niske vegetacije metoda
postaje manja pouzdana. U slu€aju zracnog (engl. Airborne measurements)
laserskog skeniranja koristi se mobilna platforma, avion ili helikopter, na koji se
montira laserski skener radi snimanja. Time se i LIDAR sustav integrira s drugim

tehnologijama i senzorima [16].

U pravilu je standardno geodetsko snimanje jeftinije od laserskog, ali je problem
u utroSenom vremenu. S druge strane, lasersko skeniranje je veoma brz i to€an
proces, Sto omogucuje brzu izradu geodetskog zadatka. Da bi ova tehnologa
rezultirala s odliCnim rezultatima potrebno je stalno uredivati, mijenjati,

dogradivati podatke[17].

Smatra se da ¢e ova tehnologija postati nezamjenjiva (Tunji¢ [17]), a na slici 5.

nalazi se primjer laserskog skenera.

Slika 5. Laserski skener [18]
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2.4. Bespilotne letjelice

Bespilotne letjelice su letjelice bez posade. Mogu se nadzirati i upravljati na
daljinu, a isto tako mogu i letjeti samostalno uz pomo¢ programiranog slozenog
sustava kretanja, te imaju ukljuCeno automatsko pracenje misije. Kretanje
bespilotne letjelice je uvjetovano unaprijed programiranim planom letenja (engl.
Flight plan). PoCetak razvoja tih letjelica vezan je s poveéanjem trajanja i troSkova
letacke/borbene obuke pilota na suvremenim letjelicama S druge strane, izrada
bespilotne letjelice pokazala se brzim, jednostavnijim i efikasnijim rieSenjem.
Najveci napredak biljeZi se prije i tijekom ratnih sukoba koji su se dogadali kroz

proSlost[19]. Slika 6. prikazuje bespilotnu letjelicu za civilnu upotrebu.

Slika 6. Bespilotna letjelica [20]

Osim za vojnu namjenu, danas se koriste i u civilne svrhe. Bespilotne letjelice je
potrebno pozicionirati u prostoru, neovisno radi li se o samoj navigaciji letjelice ili
se radi o podacima koji ¢e kasnije biti koristeni u obradi podataka. Svrha
bespilotnih letjelica je potpuna autonomna navigacija koja pruza funkcionalnost i
u slu€ajevima kad se prekine radijski kontakt s letjelicom, a ona dalje autonomno

izvrSava operaciju [21].

U danas$nje vrijeme za odredivanje poloZaja bespilotne letjelice koristi se sustav
za geolociranje — GNSS, odnosno globalni navigacijski satelitski sustav.
Bespilotne letjelice se koriste, ponajprije u rjeSavanju vojnih pitanja, a zatim i kao
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sredstvo za istrazivanja, identifikaciju objekata, u fotogrametriji, poljoprivredi,

elektroprivredi, informacijskim uslugama, prometu, razminiravanju i sli¢no [21].

Bespilotne letjelice omogucuju snimanja teSko dostupnih podrucja na koja €ovjek
ne moze u pravilu dospjeti. Zbog svoje veli€ine i tezine veoma su prihvatljive i
prilagodljive potrebama. U nesreCama bespilotnih letjelica Steta je najCeSce
materijalne prirode $to se tiCe letjelice, ali svakako predstavljaju opasnost i po
ljude. Samo odrzavanje bespilotnih letjelica je jeftinije naspram odrZavanja npr.
zrakoplova. Nedostaci bespilotnih letjelica istiCu se u nemogucnosti koriStenja u
vremenskim neprilikama kad moZzZe doci i do vecih oSteCenja same letjelice.
Letjelice imaju programiran plan letenja, no u iznimnim slu¢ajevima moze dodi i
do kvara u autonomnosti, odnosno samostalnosti sustava. Kvar moze prouzroditi
opasnost za ljude i okolinu ponajvise ako se primjenjuje u vojne svrhe. Isto tako,
upravljanje bespilothom letjelicom moze dospjeti u razliite ruke, odnosno u ruke
ljudi koji mogu ovu tehnologiju upotrijebiti u negativne svrhe i time postaviti pitanje

0 samoj sigurnosti takvoga sustava [19].
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2.5. Satelitske misije

Pomocu daljinskih istrazivanja dobivaju se informacije o Zemljinoj povrsini bez
direktnog fizicCkog kontakta s povrSinom. Osnova daljinskih istrazivanja je
detekcija i opazanje fizikalnih svojstava istraznog prostora/objekta (mete)
mjerenjem reflektirane i/ili emitirane i reflektirane koliCine elektromagnetskog
zraCenja. Sustave za mjerenje (specijalne vrste odasiljaca, prijamnika i kamera)
nose sateliti (ili zrakoplovi) pa je tijekom snimanja neizbjezna interakcija s
atmosferom, ali i s drugim objektima na povrSini terena. Daljinska istraZivanja u
geodeziji obavljaju se razliCitim metodama. Svakako treba spomenuti
aerofotogrametriju, metodu kojom se izraduju planovi, digitalne ortofoto karte i
karte razliCitih mjerila, primjerice nekog povecCeg zemljista. Dakle, satelitske
misije su dio daljinskih istraZivanja, a omogucuju javnu dostupnost velikog broja
podataka i satelitskih snimaka. Postoji viSe podjela satelita, odnosno satelitskih
misija, a jedna od podjela je prema dijelu (rasponu) spektra elektromagnetskog
zraCenja koje se primjenjuje za mjerenje. U pravilu, dijele se na meteoroloSke
satelite, na satelite koji opazaju kopnene i vodene povrsine, a isto tako i radarske

sustave [22].

Sateliti koji opazaju kopnene i vodene povrSine snimaju Zemlju u infracrvenom i
vidljivom dijelu elektromagnetskog zracenja. Primjenjuju se u kartografiji,
geodeziji, geofizici, poljoprivredi, Sumarstvu i srodnim granama. Postoje mnoge
satelitske misije, no sa stajaliSta inZenjerstva okoliSa najzanimljiviji je program
Copernicus. Program Copernicus je osnovan od strane Europske komisije.
Najvaznija zadaca ovog programa je davanje toCnih informacija i informacija
vezanih uz klimatske promjene i probleme s kojima je izlozen okolis. Isto tako,

sve informacije iz ovog programa su javno dostupne[22].

Copernicus informacijski servisi temelje se na podacima dobivenim iz
konstelacije Sest satelita, poznatih pod imenom ,Sentineli”, te nekoliko sporednih
satelita [23]. Slika 7. prikazuje satelit Sentinel 2A.

Copernicus program predstavlja europsko nastojanje za pra¢enje Zemlje. Dvije
su osnovne komponente Copernicus programa: svemirska komponenta i

Copernicus servisi. U danasnjem svijetu daljinska istrazivanja i satelitske misije
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kao Copernicus koriste se u razliCite svrhe. Pomocu njih se predvidaju i

analiziraju nepogode i promjene koje se dogadaju na Zemlji [23].
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3. ULOGA INZENJERSTVA OKOLISA U SVAKODNEVNOM
ZIVOTU

Problemi u okoliSu postali su jedno od najvaznijih pitanja danasnjice. To su
zapravo socijalni i ekonomski problemi kojima se treba pristupiti na viSe razlicitih
nacina i shvac¢anja. Sama politika zastite okolisa se prosirila od one nacionalne
do sad globalnih razmjera. UniStavanje okoliSa prouzrocilo je zabrinutost i sve

vecu potrebu za znanstvenim istrazivanjima na tom podrucju[25].

Covjeganstvo sudjeluje u izgradnji okolida. Od isudivanja mog&varnih povrsina i
potrebe za pitkom vodom, gradeci infrastrukturu, zaustavljanje oneciScenja vode,
te je uvijek postojalo nastojanje da se maksimalno poboljSaju sanitarni uvjeti u
kojima bi bio zagarantiran opstanak. Bez odgovarajuce sanitarne skrbi , ceSce bi
se podleglo bolestima uz to i bolestima koje se prenose vodom. Postoji teznja
pronalasku boljih rjeSenja odvodenja otpadnih voda, proc€iS¢avanju vode.
Dolaskom industrijske revolucije u 19. stolje¢u bilo je neizbjeZno pronaci nacin
kako sprijeCiti industrijska postrojenja, ali i pojedince da ne zagaduju okoli$
Stetnim tvarima. Suvremeni inZenjer inZzenjerstva okoliSa upravo je posvecen
odrzavanju zraka i vode Cistima od zagadivaca i cilj je promicati Sto Ci8¢i okolis.
Danas se i velika vaznost pridaje utjecaju klimatskih promjena na funkcioniranje
okolisa[26].

Najvazniji uzrocnici takvog, globalnog pritiska na okoli§ su porast stanovnistva i
urbanizacija, razvitak niza gospodarskih djelatnosti, poljoprivrede, industrije,
prometa, turizma, potroSnja fosilnih goriva, ali svakako i povecanje koliCine
otpada. Nadalje, jedan je od najvelih problema suvremenog CovjeCanstva je
proizvodnja dovoljne koliine hrane za cjelokupno stanovnistvo, a da se time ne
ugrozi zdravlje ljudi i ne utjeCe na smanjenje kvalitete tla i podzemne vode.
Upravo zbog takvih razloga bitno je pronaci razliita rjeSenja pri samom pracenju,
monitoringu cijele okoline, odnosno okoliSa u cijelosti. O¢uvanje okoliSa zahtijeva
sustavni pristup i uklju¢enost svih, a svakako uklju¢enost medunarodnih
organizacija, nacionalnih, regionalnih i lokalnih vlasti, gospodarstva, nevladinog
sektora i pojedinaca. Veliki broj medunarodnih ustanova i organizacija koje se

usmjeravaju na uspostavljanje ravnoteze izmedu Covjeka i njegova okoliSa
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indikator su sve razvijenije ekoloSke svijesti na medunarodnoj razini [27]. Slika 8.

prikazuje promoviranje inZenjerstva zastite okolisa.

Slika 8. Utjecaj inZenjerstva okolia[28]
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4. PRIMJERI PRIMJENE GEODETSKIH METODA U
INZENJERSTVU OKOLISA

Izbor metoda prikupljanja podataka temelji se na potrebama korisnika, zahtjevu
toCnosti, razini detalja, ekonomskoj mogucnosti i raspolozivim resursima. U
daljnjem tekstu slijedi prikaz primjena spomenutih geodetskih instrumenata,

sustava i metoda u inZenjerstvu okolisa.

4.1. Primjena mjernih stanica

Mjerne stanice mogu se koristiti za razliCite namjene, a ovdje Ce se prikazati
koriStenje totalne stanice za mjerenje progiba mosta. Mjerenja robotske totalne
stanice usmjerena su na reflektor koji je postavljen na sredinu povijesnog mosta
koji je na odredenoj udaljenosti, te se time omogucava identificiranje pomaka
prilikom prolaska vlakova kroz most naspram mosta bez opterecenja.
Dosadasnje analize ukazuju na mogucnost koriStenja takvih totalnih stanica za
prac¢enje dinamickih pomaka, te kao koristan alat za pracenje stanja i ponasanja
konstrukcija. Svakako, mjerenje progiba mostova zbog dinamickih i statickih
optere¢enja vazno je za unapredivanje dizajna i povecanje/poboljSanje
funkcionalnosti. Alternativha nova geodetska tehnika, odnosno robotska totalna
stanica, uspjesSno se koristi za mjerenje takvih otklona relativno dugotrajnih

mostova okarakteriziranih velikim progibima [29].

Rezultati koje su dali Psimoulis i Stiros [29] potvrduju da se totalne stanice mogu
koristiti za mjerenje progiba krutih mostova kakav je npr. most Gorgopotamos u
Grckoj. Most je ukupne duljine 211 metara i maksimalne visine 32 metra. Vlakovi
koji dolaze na ovaj most moraju smanijiti svoju brzinu zbog relativho velikih
vibracija, Sto ukazuje na smanjenu krutost i velike pomake samog mosta

Gorgopotamos [29].

Robotska totalna stanica opremljena je i uredajem za automatsko prepoznavanje
cilja koji se zaklju€ava u odredenu metu, odnosno prizmaticni reflektor, te se

direktno prati njegovo kretanje. Slika 9. prikazuje ZeljezniCki most i totalnu
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stanicu, a umetak na slici prikazuje reflektor s antenom za GNSS pozicioniranje

na vrhu, postavljenom na rukohvat mosta.

Slika 9. Zeljezni¢ki most Gorgopotamos i robotska totalna stanica koristena za

mjerenja s fokusom na reflektor [29]

Cilj spomenutog istraZivanja na mostu Gorgopotamos je bio zabiljeZiti reakciju
srediSnjeg raspona, tj. neosteCenog dijela mosta na optereCenje razli€itim
vrstama vlakova.. Mjerna toCka je bila na rukohvatu mosta gdje je fiksiran
reflektor visoke preciznosti. Podaci prikupljeni ovakvom metodom su bili
reprezentativni za progib i pomake promatranog raspona mosta. Ovdje se
robotska totalna stanica pokazala kao pouzdana tehnika za biljezenje pomaka
krutog mosta kratkog raspona. Glavni zahtjevi ove tehnike bili su ispunjeni: izvrsni

atmosferski uvjeti i nadogradeni softver za snimanje i obradu mjerenja [29].

KoriStenje konvencionalnih metoda mjerenja, kao Sto je snimanje totalnom
stanicom, oduzima viSe vremena pri npr. snimanju povrsine/plohe ceste. Veliki
problem u izmjeri cesta s totalnom stanicom je sigurnost, odnosno nesigurnost
geodeta jer je vrlo teSko raditi na cesti kada nije zatvorena za promet. Rizici su
joS veci kada se mjerenja provode na autocestama gdje sigurnosni znakovi:

reflektirajuci prsluk i prometni éunjevi nisu dovoljne mjere zastite. Cesto se koristi
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komplet totalne stanice Leica TCRP 1203 koji sadrZi totalnu stanicu, stup prizme,

prizmu i daljinski upravljac[30].

4.2. Niveliranje

Velike inZzenjerske konstrukcije kao Sto su visoke zgrade ili mostovi potrebno je
redovito nadzirati. Uz pomo¢ odgovaraju¢ih metoda pracenja i pravovremenim
reagiranjem na pomake takvih konstrukcija mogu se izbjecéi velike Stete.
Konstrukcije su podlozne deformacijama zbog Cimbenika kao $to su promjene
razine vode, tektonski fenomeni, ljudska aktivnost, dugotrajna slijeganja,
dinamicki pomaci. Uloga nadzornih istrazivanja proSirena je i na samo
objasnjavanje uzroka neocCekivane deformacije koja posljediéno ima utjecaj na
sigurnost i ekonomicnost, a zbog toga i utjecaj na okolis. Geometrijsko niveliranje
je najstarija metoda geodetskog snimanja koja se koristi za mjerenje visinskih
razlika izmedu dvije ili viSe toCaka na Zemljinoj povrsini, te je ova metoda
pouzdana i vrlo precizna. Za visoko precizno geometrijsko niveliranje treba
koristiti digitalne nivelire. Digitalna obrada slika omogucuje automatizirano
oCitanje, ali i elektroni¢ko snimanje. Na takav nacin se eliminiraju greSke
uzrokovane Citanjem i ruCnim zapisivanjem, a naravno povecava se i brzina
samog snimanja. Na primjeru jednog istrazivanja zgrade Palm House u Benin
Cityju upotrijebljena je metoda niveliranja[31]. Zgrada se sastoji od jedanaest

katova, a prikazana je na slici 10.
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Slika 10. Zgrada Palm House (Nigerija) [31]

Pri monitoringu bilo je potrebno oznaciti kontrolne toCke, odrediti ortometrijske
visine referentnih stanica koriStenjem niveliranja, izvesti nivelmane u razlicitim
epohama na objektu, te procjeniti veli€ine vertikalnih pomaka izmedu prve epohe
i onih slijedec¢ih[31]. Metodologija je ukljuCivala faze kao Sto su: prikupljanje
podataka, obrada podataka, analiza i prezentaciju podataka, kao Sto i prikazuje
slika 11.

Zgrada Palm House bila je pracdena koriStenjem digitalnog nivelira, Cetiri
referentne stanice i Sest nadzornih toCaka, kako bi se utvrdio integritet
(konstrukcijska cjelovitost) zgrade . OpaZzanja su bila prihvaéena jer su rezultati
statistiCkin procjena i analiza pokazali da su preciznost i tocnost svakog
promatranja bili visoki. U rezultatima nisu vidljive oscilacije medu rezultatima.
IstraZivanje je time pokazalo stabilnost zgrade, iako su daljnja istrazivanja i
opazanja neophodna. OpaZanje je i dalje potrebno provoditi metodom niveliranja
[31].
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Slika 11. Metodologija niveliranja [31]
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4.3. Lasersko skeniranje

Laserski 3D skeneri koriste se u prometnom inzenjerstvu s ciliem povecanja
sigurnosti u prometu. Tehnike 3D modeliranja sluze kod modeliranja prometa i
kao sustav za simulaciju prometa. Mjeri se interakcija u prometu, izmedu vozila,
pjeSaka i biciklista. U Finskoj se razvija sustav za kartiranje okoline nazvan
Roamer. Sustav Roamer na vozilu se sastoji od platforme za noSenje, sustava
za pozicioniranje i navigaciju, te 3D sustava za prikupljanje podataka. Isto tako,
sustav koristi 3D laserski skener koji radi u modu profiliranja. Sustav Roamer

sluzi prvobitno za mjerenje dogadaja u prometu u stvarnom vremenu [16].

Cilj je poboljdati u€inkovitost pracenja prometa i davanja informacija za sve
sudionike u prometu, s ciliem smanjenja broja nesrec¢a. Mobilni sustav kartiranja,
(engl. Mobile Mapping System, MMS) danas se smatra viSesenzorskim sustavom
koji ukljuCuje razliCite senzore za navigaciju i prikupljanje podataka za daljinsko
odredivanje polozaja okolnih objekata. Sustav za prikupljanje podataka sadrzi
sustav laserskog skeniranja. Vazan zahtjev za MMS je da se vidljivi objekti
trebaju mjeriti s visokim stupnjem to¢nosti. Razvoj MMS-a pokrenut je kako bi se
maksimalno povecala automatizacija izdvajanja znacajki u fazi naknadne obrade,
a laserski skener bi trebao pruZiti guste oblake to€aka postavljenih kao preduvjet
za uspjesSnost sustava[16]. Laserski skener je postavljen na €elicno postolje na

gornjem dijelu samog instrumenta, kao $to je prikazano na slici 12.
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Slika 12. Instrument Roamer sa skenerom nagnutim u smjeru unatrag [16]

Skener se lako mozZe nagnuti kako bi se dobila potpuno skenirana scena i profil
pod razliCitim kutovima skeniranja. Normalni polozaj skenera mozZe se koristiti
kada se u model moraju ukljuciti i konstrukcije iznad prometnih traka, mostovi, ali
i prometni znakovi. Normalan polozaj takoder je dobar za mjerenje fasada zgrada
i slicno. Mobilni sustav za kartiranje koristi zemaljski laserski skener FARO LS
880HES80 (FARO LS) za 3D mjerenja. Rad FARO LS-a se temelji na tehnici fazne
razlike koja osigurava brzo prikupljanje podataka, a omoguéuje mjerenje profila
uz sinkronizaciju koja se koristi s vanjskim sustavima pozicioniranja i zapisivanja
podataka [16].

Laserski 3D skeneri — LIDAR koriste se i u zastiti i sanaciji klizista. Pri kartiranju
klizista i analizi Stete koriste se i LIDAR podaci. Na temelju LIDAR podataka
moguce je izraditi digitalni model terena visoke rezolucije. LIDAR oblaci toCaka i
dobiveni mozaici mogu se kombinirati kako bi se mogle generirati karte kroz
nekoliko faktora kao $to je nagib, analiza podataka o lokaciji potencijalna, aktivna,

sanirana i stabilizirana kliziSta na primjer i slicno. Takve karte se mogu koristiti za
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analizu potencijalnih rizika od klizidta i procjenu razine rizika oko pojedinih zgrada
[16].

Na slici 13. Zutom bojom su prikazana izgradena podrucja kod kojih postoji
mogucnost odrona. U slu€aju jakih kiSa potrebno je obratiti paznju na takva

podrucja.

Slika 13. Izgradena podrucja pod prijetnjom od odrona [16].

4.4. Primjena bespilotnih letjelica

Pracenjem npr. poljoprivrednih povrSina bespilotnim letjelicama mogu se odrediti
oblici parcela, morfologija terena, gustoa sadnje i sjetve, detektiranje loSijih
dijelova sadnje, a isto tako i podrucja na kojima se mozZe zadrzavati voda ili s njih
brze otjeCe. Primjenom bespilotnih letjelica mogu se detektirati i nadzirati
potencijalna zariSta pojave bolesti i Stetnika [32], a primjenu bespilotne letjelice u

agrikulturi prikazuje slika 14.

Tako je moguce izbje¢i nepotrebno nanoSenje sredstava po cijeloj povrsini, ve¢
je moguca primjena na odredenom mjestu, $to je s ekonomskog stajalista
opravdano, a s ekoloskog treba biti zahtjevano. Ovdje se ne radi samo o znatnim
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uStedama, vec se radi o znaCajnom povecanju ucinkovitosti, koja osim financijske
dobiti donosi i dobrobit za okolis [32].

Slika 14. Bespilotna letjelica u agrikulturi [33]

Osim prikupljanja podataka u vidljivom dijelu spektra, podaci se skupljaju i u Sirem
dijelu elektromagnetnom spektra, poput infracrvenog, koji je vrlo pogodan za
praéenje vegetacije. Ova metoda pracenja je jednostavnija, fleksibilnija,

ekonomski isplativija, te je prihvatljivija za oCuvanje okoliSa [34].

Opcenito se UAV (engl. Unmanned Aerial Vehicle) letjelice, poznatije kao
dronovi, koriste za zadatke kao Sto su pracenje vegetacije, gradenja zgrada,
poljoprivrede i drugo. U SAD-u preciznu poljoprivredu (engl. Precision
agriculture) koriste kao strategiju upravljanja proizvodnjom usjeva. Cilj precizne
poljoprivrede je ucinkovitija proizvodnja, profit, dobivanje kvalitetnih proizvoda te
smanjenje onecis¢enja nastalog od upotrebe razli€itih pesticida. Pracenje tla
kljuéno je za maksimalni prinos usjeva. To¢ne i azurne karte stanja vode u tlu
omoguéuju poljoprivrednicima da poduzmu brze i ciljanje mjere u slucaju
nedostatka hranjivih tvari i najezde Stetocina. Upravo karte biofizi¢kih parametara
s visokom prostornom razlucivosti, pokazale su se kao dobar izvor informacija za
tzv. preciznu poljoprivredu. Kamere postavljene na zrakoplove ili na letjelice bez

posade dobar su kompromis. Zapravo, zeleno lis¢e snazno apsorbira vidljivu
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svjetlost od 600 do 700 nm, a s druge strane snazno odbija infracrvenu svjetlost
od 700 do 1100 nm [35].

Ako postoji mnogo viSe reflektiranog zracenja u infracrvenim valnim duljinama
nego vidljivim, vegetacija ¢e u tom pikselu biti zelene boje i moze predstavljati
neku vrstu Sume. Upravo s multispektralnim sustavom kamera moguce je izmijeriti
intenzitet svjetlosti koju reflektira Zemljina povrSina u vidljivom dijelu spektra i
time kvantificirati fotosintetski kapacitet vegetacije. Slika 15. prikazuje snimku na
kojoj je vidljivo da vegetacija apsorbira vecinu vidljive svjetlosti koja ju pogada i
reflektira veliki dio infracrvene svjetlosti. Jasno su vidljive razlike izmedu trave i
tla [35].

-1 -0.5 0

Slika 15. Snimka (a) VIS(Visible Spectroscopy) slike, (b) NIR(Near Infrared)

slike, te (c) prikaz reflektiranosti velikog dijela infracrvene energije [35]
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Sustav se pokazao ucinkovitim u prepoznavanju postojece vegetacije. Nedavno
su bespilotne letjelice postale ekonomicne pa se koriste u razliCite svrhe
Napredak u snimanju i raCunanju je ucinio tehnike spektralnog snimanja
pristupacnijim [35]. Primjena i uspjesnost bespilotnih letjelica usko je povezana s
razvojem informacijskih i komunikacijskih tehnologija, robotikom, strojnim
uCenjem i umjetnom inteligencijom, velikim podacima (engl. Big data) i

Internetom stvari (engl. Internet of Things).
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4.5. Primjena satelitskih misija

Podaci o satelitskim snimkama obi¢no su isplativiji od drugih metoda snimanja
slika kao Sto su npr. helikopter ili dron, ponajviSe ako se i podrucje proucavanja
povecava. Primjer takvih velikih povrSina su poplavna podrucja. Poplave imaju
negativan utjecaj na okolis, te je monitoring poplava bitan za inzenjerstvo okolisa.
Danasnje metode u hidrologiji imaju ograni€enu upotrebu u predvidanju, pracenju
i mapiranju poplava, te se zbog toga koriste daljinska istrazivanja i satelitske

misije kao $to je i Copernicus [23].

Upravo snimke satelitske misije Copernicus prikazane su na slikama 16. i 17.
Slika 16. prikazuje vrijeme (vremenske prilike) prije same poplave rijeke Save u

Slavoniji 2014. godine, a slika 17. prikazuje snimku tijekom te poplave [36].

Opc¢enito za mapiranje poplava potrebne su dva seta podataka. Prvi set podataka
je onaj prije poplave ,a drugi dolazi za vrijeme same poplave. Satelitske snimke
prije poplave koriste se kao podloga. Pomocu tih podataka moguce je kartirati
podrucje poplava i ocrtati granice poplava i unistenja. Takoder se moze izraCunati
koliko je vode otpusteno iz rijeka uz pomo¢ mjerenja na terenu, a procjena Stete
od poplava takoder se moze posti¢i satelitskim snimkama koje su srednje ili
visoke rezolucije. Snimke srednje rezolucije se koriste za procjenu ukupne Stete
na velikim povrSinama, dok se snimke visoke rezolucije koriste za procjenu Stete

na ku¢ama, cestama, nasipima i drugo [23].
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Slika 17. Snimka tijekom poplave [36]
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5. ZAKLJUCAK

Bez opisanih geodetskih metoda pracenje promjena i stanja u okoliSu je ve¢

danas nezamislivo.

Da bi se o¢uvao okoli$, a CovjeCanstvo spasilo od propadanja, ljudi se trebaju Sto
prije upoznati s trenutnim stanjem i osvijestiti vlastiti utjecaj na okolis. Krajnje je
vrijeme shvatiti vaznost pracenja promjena koje se dogadaju u okoliSu bilo zbog
prirodnih pojava ili zbog ljudskog djelovanja, odnosno zbog neracionalnog i zato

neodrzivog zadiranja ¢ovjeka u prirodne procese.

Uloga geodezije u inzenjerstvu okoliSa je svrhovito raznolika. Primjenom razli€itih
geodetskih metoda, moguce je procijeniti i uvidjeti stvarne promjene koje se
dogadaju u okoli$u, na prvi pogled mozda i nezamjetno. Covjeganstvo se sada
suoCava s razliCitim promjenama u okoliSu, promjenama koje ovise o prostoru i
vremenu (razdoblju), a manifestiraju se znacajnim varijabilnostima klimatskih
veliéina koje traju veé nekoliko desetljeéa. Cini se kao da se priroda svojim
.ekstremnim ponasanjem prilagodava“ ponasanju ¢ovjeCanstva. Ekstremno se

ponasa zapravo Covjek.

Primjena samih geodetskih metoda se iskazuje u pracenju Cestih nepogoda kao
Sto su poplave, pozari, a za $to su neophodne satelitske snimke koje prikazuje
stvarno stanje i promjene. Bez takvih mogucnosti snimanja nema razvoja znanja
i svijesti o stalnoj i znacajnoj, za Zivot vaznoj, interakciji Covjeka i prirode. Dakako
da Ce se postojeCe geodetske metode i dalje unaprjedivati i omogucavati razvoj
inZenjerstva okoliSa kao bitne djelatnosti za napredak u Zivotu po mjerama
vrijednosti uravnoteZzenog odnosa €ovjek-priroda.. Konvencionalne metode koje
se koriste neCe nestati, ali Ce se razvijati u nekom drugom smjeru inZenjerske
primjene.., te ¢e geodetske metode, kao i ostale poznate metode praéenja, biti

podvrgnute svojevrsnom unaprjedenju i dalje ¢e koristiti svojoj prvobitnoj svrsi.
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