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Racunanje volumena iskopa na jezeru Cirkovljan
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SAZETAK. Danasnja suvremena tehnologija omogucava integraciju razlicitih mjer-
nih uredaja u jedinstveni sustav ¢ime se nastoje dobiti tocéne i pouzdane informacije
o ekonomicnoj cijeni. Koristenjem danasnjih tehnika mjerenja dobivaju se vrlo obu-
hvatne kolidine numerickih podataka o prostoru koje se trebaju naknadno obraditi i
interpretirati. U ovom radu dan je prikaz mogucnosti danasnje tehnologije, metodo-
logija izmjere, obrade i interpretacije podataka na iskopu sljunka jezera Cirkovljan.
Naglasak je na kvaliteti izracuna volumena izvadenog materijala, sto je krajnji cilj
izmjere.

Kljucne rijeci: rudarstvo, eksploatacijska polja, volumeni, hidrografija.

1. Uvod

Rudarstvo je temeljna grana gospodarstva koja obuhvaéa radove na istrazivanju,
dobivanju i oplemenjivanju mineralnih sirovina, pronalazenju i vadenju (eksploa-
taciji) korisnih mineralnih sirovina iz njihovih lezista u Zemljinoj kori. Povrsinsko
dobivanje mineralnih sirovina znatnije se pocelo primjenjivati tek u XX. stoljecu.
Taj nacin dobivanja primjenjuje se za mineralne sirovine koje se nalaze relativno
blizu Zemljine povrsine. Rudarski proizvodi (mineralne sirovine) osnova su cjelo-
kupne industrijske djelatnosti, pa je osnovna zadacéa rudarstva dostavljati industri-
ji potrebne koli¢ine mineralnih sirovina, koje se izravno ili daljnjim postupcima
prerade upotrebljavaju pri izradi konac¢nog proizvoda. U mineralne sirovine se
ubrajaju: energetske (ugljen, nafta, plin), nemetalne gradevinske (gradevni ka-
men, pijesak i §ljunak te opekarska glina), nemetalne industrijske (kremeni pije-
sak, sirovine za proizvodnju cementa i vapna, sve vrste soli) i metalne (za proi-
zvodnju metala).

U Republici Hrvatskoj eksploatacija mineralnih sirovina uredena je Zakonom o
rudarstvu (Narodne novine 2014). Osim zakona to podrudje detaljnije ureduju
i mnogobrojni pravilnici, od kojih treba izdvojiti Pravilnik o istrazivanju i
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eksploataciji mineralnih sirovina (Narodne novine 2013) i Pravilnik o sadrzaju
dugoro¢nog i godi$njeg programa, te sadrzaju rudarskih projekata (Narodne novi-
ne 2003, Narodne novine 2004).

Navedeni zakon i pravilnici obvezuju koncesionara da izradi geodetski projekt kao
sastavni dio rudarskog projekta. Nadalje se Zakonom, ¢l. 142, stavak 1., obvezuje
koncesionara da je duzan najmanje jednom godi$nje izraditi situacijsku kartu ek-
sploatacijskog polja sa stanjem rudarskih radova na dan 31. prosinca. Naglasak je
posebno dan na granice eksploatacijskog polja te na koli¢inu eksploatiranog mate-
rijala. Izmjeru prema stavku 2. istog ¢lanka zakona mogu obavljati samo ovlastene
osobe, $to znacdi da je mogu obavljati ovlastene geodetske tvrtke odnosno strucnja-
ci. Time je geodetskim tvrtkama omoguéeno obavljanje poslova u dijelu rudarstva
koji je u Hrvatskoj usmjeren uglavnom na povrsinske kopove, kamenolome, $ljun-
éare i sl. Za obavljanje geodetskih poslova u toj grani potrebno je kontinuirano
iznalaziti i poboljSavati metode izmjere koje ¢e dati kvalitetne podatke investitoru
s teznjom da se zadovolje sva pravila struke.

Hidrografska izmjera provodi se u svrhu odredivanja podataka kao $to su dubina,
konfiguracija dna, smjer i brzina struje, visine i vremena morskih mijena, pozicije
objekata za potrebe izmjere i navigacije i sl. Prikaz reljefa dna, bilo morskog, je-
zerskog ili rije¢noga, glavni je zadatak hidrografskih mjerenja. Kao rezultat hidro-
grafskih mjerenja proizlaze hidrografske karte ekvivalent kojih je topografska
karta kopnenog podruCJa Iz rezultata hidrografskih mjerenja dobivenih u razliéi-
tim epohama mjerenja ra¢unaju se koli¢ine iskopanog materijala na eksploatacij-
skom polju.

Buduéi da oblici ispod vode nisu vidljivi kao na kopnu, hidrografska se mjerenja
izvode po unaprijed definiranim pravcima ili profilima koji mogu oblikovati mrezu
(grid), ili sluc¢ajno po razbacanim to¢kama. Gustoca profila ovisi o svrsi izmjere,
dubini vode i reljefu dna.

Glavni je predmet istrazivanja batimetrije odredivanje dubine dna i njegov prikaz
u horizontalnom i visinskom smislu. Dubine se mogu mjeriti direktno, dubi-
nomjernim letvama i ruénim dubinomjerom, ili indirektno, zvuénim i ultrazvué-
nim dubinomjerom.

2. Planiranje i priprema mjerenja

Za pripremne radove koji prethode izmjeri §ljunéare upotrebljavaju se svi dostupni
podaci: kartografski, katastarski i postojeé¢i podaci prethodnih izmjera. Posto se
rudarskim projektom definira gustocéa profila oni se kao takvi trebaju prethodno
iskol¢iti i stabilizirati na terenu.

Planiranje mjerenja pocinje u uredu prikupljanjem svih relevantnih podataka po-
trebnih za S$to kvalitetniju pripremu izvodenja mjerenja na terenu. U danasnje se
vrijeme kao jedan od vaznih ako ne i najvazniji kriterij postavlja ekonomic¢nost
cijelog projekta kao i kvaliteta izracuna volumena iskopa. Zbog toga su u prvom
planu strucnost i iskustvo ekipe koja izvodi terenske radove jer su terenski radovi
izmjere eksploatacijskog polja najveci trosak. Veé prilikom planiranja treba voditi
ratuna da se Sto efikasnije usklade postojeé¢i podaci koji ¢e se upotrebljavati za
daljnju obradu s dobivenim podacima iz izmjere. U tu svrhu mogu se koristiti
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Slika 1. Prikaz preglednika Geoportala (URL 1).

dostupne on-line usluge kao $to su Geoportal (slika 1), GoogleMaps i podsustav
Street view, zajednicki informacijski sustav zemlji$nih knjiga i katastra (ZIS) i dr.

Buduéi da se sva mjerenja izvode za potrebe investitora potrebno je, postujuéi
pravila struke, uskladiti oéekivanja investitora s realnim moguénostima danasnjih
metoda izmjere.

2.1. Izmjere eksploatacijskih polja

Na eksploatacijskim poljima mineralnih sirovina rudarskim su projektom odrede-
ni poprecni profili koji sluze kao evidencijski profili promjena stanja na terenu.
Krajnje tocke profila trajno se stabiliziraju, a njihove koordinate sastavni su dio
rudarskog projekta. Profili se polozajno i visinski vezu na geodetsku osnovu.

Posto se na terenu mjere profili duz cijelog eksploatacijskog polja pojavljuje se
problem dogledanja pa se pojedini segmenti, osobito uz obalu vodenog dijela, tre-
baju oznaciti. Iskoléenje pravaca na obalama vodenog dijela iskopa izvodi se nepo-
sredno prije izmjere, $to je ovisno o broju profila i konfiguraciji terena, znatan
trosak u vremenu i novcu. Cesto su uz samu obalu gomile iskopanog materijala
§to je i sigurnosni rizik.

Nakon iskolc¢enja i obiljezavanja pravaca profila visokim kolcima ili trasirkama
prelazi se na izmjeru svakog profila posebno (slika 2, lijevo). Na krac¢im udaljeno-
stima navodenje ¢amca s mjernom opremom uglavnom se radi vizualno, na sred-
njim udaljenostima instrumentima, dok je u novije vrijeme u sve vecoj primjeni
RTK navodenje na kartografskoj podlozi.
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Slika 2. Nacdini izmjere: profilni (lijevo), mrezni (desno).

Za mjerenje suhih dijelova primjenjuju se razli¢ite metode mjerenja, od tahimetri-
je do RTK mjerenja. Mjerenje dubina izvodi se kombiniranom metodom RTK/
GNSS uredaja i dubinomjera. Kao rezultat izmjere dobivaju se poprecni profili na
zadanom razmaku koji se iscrtavaju u odredenom mjerilu i sluze kao osnova za
izracune volumena i praéenje promjena.

Za razliku od metode popre¢nih profila, eksploatacijsko polje moze se izmjeriti
pomocu mrezZe tocaka (slika 2, desno). Tom se metodom na suhim dijelovima kao
i u prethodnoj metodi mjere karakteristicne tocke terena za prikaz reljefa i obje-
kata.

Razlika se ocituje u izmjeri vodenog dijela polja gdje se obavlja iskop materijala.
Primjenom te metode nije potrebno iskoléavati i oznacavati svaki popreé¢ni profil
niti je potrebno navodenje camca po pravcima. Umjesto toga, oznace se samo kraj-
nje tocke podrudja koje treba izmjeriti, a u nekim sluéajevima nije potrebno ni to,
te se nakon sinkronizacije opreme moze obaviti mjerenje. Mjerenje vodenog dijela
polja izvodi se voznjom uzduz i poprijeko predmetnog podrudja pri ¢emu se ne
treba drzati strogih pravaca, ¢ime se nastoji dobiti isprepletena mreza tocaka.
Takvim se na¢inom dobiva signifikantno veéi broj diskretnih tocaka §to ujedno
znadi i bolji prikaz reljefa dna. Koriétenjem moderne rac¢unalne opreme i specija-
liziranih programskih sustava, obrada veéeg broja podataka vise nije problem, a
kao rezultat se dobiva znatno vjerniji 3D prikaz dna. Jedno istrazivanje kojem j Je
bilo svrha usporediti razli¢ite tehnike za potrebe hidrografskih/batimetrijskih mje-
renja pokazalo je da robotizirana totalna stanica u kombinaciji s HydroLite Single
Beam dubinomjerom daje najtoénije i ponovljive rezultate za odredivanje povrsine
dna (DTM). Prema ostvarenoj to¢nosti neznatno zaostaje RTK metoda (Strahley
2011).

2.2. Dubina

Dubina je vertikalna udaljenost od trenutaéne razine vode do dna. Dubina unu-
tarnjih voda uglavnom ovisi o hidroloskim uvjetima, koli¢ini padalina i razini
podzemnih voda.
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Mjerenje trenutacne dubine izvodi se indirektno, a na to¢nost njezina odredivanja
utjece sljedece:

* mjerna nesigurnost dubinomjera

* karakteristike vode kao medija kroz koji se prostire zvuk tijekom mjerenja

e parametri koji utje¢u na trenutaénu razinu vode.

Jezersko dno opcéenito se ponasa kao gruba povrsina koja rasprsuje upadne zvucne
valove. Tako rasprseni zvuéni val signal je kojim se koriste svi dubinomjeri (sona-
ri). Energija vala moze prodrijeti u dno zbog malog kontrasta otpora izmedu vode
i sedimenta gdje je apsorpcija mnogo veéa nego u vodi, obi¢no od 0,1 do 1 dB/
valna duljina. Niske se frekvencije naprotiv mogu $iriti znatnom brzinom i prodri-
jeti kroz naslage sedimenta te se kao takve upotrebljavaju u odredivanju dubine
naslaga odnosno u kvalifikaciji samih naslaga dok ¢e visoke frekvencije prepozna-
ti samo najvisi sloj (Beli¢ 2005).

Najvazniji dio podvodnog mjerenja dubinomjerom svakako je brzina $irenja zvuénih
valova ¢ u slatkoj vodi, koja ovisi ponajprije o karakteristikama medija kroz koji se
ti valovi Sire. Brzina Sirenja longitudinalnog vala ¢ ovisi o gustoéi medija p i Youn-
govu modulu elasti¢nosti E te temperaturi vode ¢ zrazenoj u °C (URL 2, URL 3):

c=\/E=1400+4,59-0-0,044-02. 1)
p

Za vodu je E = 2,2-10°Pa i p = 1000 kg/m?, $to rezultira brzinom zvuka od pri-
blizno 1480 m/s. Za usporedbu, brzina zvuka u celiku je 5050 m/s, dok je u zraku
priblizno 330 m/s.

Dubinomjer registrira signale koji su se prvi vratili natrag na pretvara¢, odnosno
signal koji je presao najkraéu udaljenost, Sto ne mora biti to¢ka vertikalno ispod
odasiljaca. Naime, pri strmim promjenama u nagibu dna, a zbog Sirine snopa,
dolazi do pojave mjerenja manje dubine od stvarne (slika 3).

Suvremeni ultrazvuéni instrumenti omogucéuju mjerenje dubina uz preciznost do
nekoliko centimetara (Fridl i dr. 2009).

Slika 3. Ovisnost dubine o $irini snopa i kutu nagiba dna (Medak i Pribidevié¢ 2008).
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3. lzraGun volumena zemljanih radova

U razli¢itim gradevinskim radovima i u eksploataciji mineralnih sirovina ¢esto je
potrebno odrediti volumen (kubaturu) materijala koji treba dovesti ili odvesti, ili
je iskopan na gradilistu ili eksploatacijskom polju. U cestogradnji i drugim uzduz-
nim objektima prikladna je metoda ra¢unanja kubatura iz poprec¢nih profila. U
plosnim objektima tipa aerodroma, igralista, kamenoloma ili §ljun¢ara preporuc-
ljiva je metoda ra¢unanja kubatura iz prizmi (Pribiéevié¢ i Medak 2003).

Ako se za podrudje projekta izradi digitalni model reljefa (DMR), moguée je iz-
racun volumena automatizirati uz pomoc¢ specijaliziranih programskih sustava.
Metode ratunanja umnogome ovise o strukturi podataka u digitalnom modelu
reljefa.

3.1. Metoda poprecnih profila

Metoda izra¢una volumena iz popre¢nih profila pogodna je za sve uzduZne objek-
te, a glavni je preduvjet primjene te metode izmjera uzduznih i poprecnih profila.
Na mjestima gdje nije direktno izmjeren profil izvodi se odgovarajuca interpolacija.

Nakon $to se izmjere poprecni profili, oni se iscrtavaju i ra¢una se njihova povrsi-
na, koja se moze odrediti graficki ili iz koordinata toc¢aka. Ra¢unanje povrsine
profila iz koordinata to¢aka obavlja se prema GauPovoj trapeznoj formuli (M6ser
2015):

1< 1%
P=§E i'(ym_yi—l)=_§Eyi'(xi+1_le)’ @)
i=1 i=1
gdje su:
x, y, — koordinate tocaka
n — broj tocaka.

Graficki prikaz omogucuje pouzdanu i brzu kontrolu izra¢unane povrsine, s time
da kod primjene GauPove metode treba voditi rac¢una o redoslijedu numeriranja
tocaka. Za nasip se to¢ke numeriraju u smjeru kazaljke na satu, a za iskop u su-
protnom smjeru. Koordinatna os x odredena je smjerom trase kao stacionaza, os y
je horizontalna udaljenost udesno u popre¢nom profilu, a os z je visina (Jankovié¢
1980).

Volumen tijela izmedu dvaju susjednih popre¢nih profila dobije se prema jednadz-
bi za obelisk:

V=%[131~(2+%)+P2'(2+q)]'l, 3

gdje su:
P i P, - povrsine susjednih popre¢nih profila
l - razmak izmedu profila
q = b,/b,, dok su b, i b, Sirine nasipa odnosno iskopa.
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Ako su Sirine nasipa i iskopa jednake, tj. b, = b,, jednadzba se pojednostavnjuje pa
se koristi jednadzba za volumen prizme:

V=%(PI+PZ)-Z. @

3.2. Mrezna metoda

Za izrac¢un volumena iz izmjerenih diskretnih tocaka na terenu danas se najcesce
primjenjuje mrezna ili grid metoda.

Ako su tocke izmjerene GNSS metodom, plo$nim nivelmanom ili tahimetrijskom
metodom, moguce je povezivanjem visina to¢aka s njihovim polozajem u horizon-
talnoj projekciji podijeliti teren na mrezu trokuta. Volumen izmedu fizicke povrsi-
ne terena i referentne plohe dobije se mnozZenjem povrsine svakog trokuta s odgo-
varajuom srednjom visinom tezista 2 (zbrajanjem volumena V, prizmi dobije se
ukupni volumen V: '

h +h, +h,
m 3

h (6))

n n

V=2V =3Ph,. ®)
i=1 i=1

Referentna povrsina ne mora biti horizontalna. Za ra¢unanje volumena koristi se
razlika izmedu mjerene visine tocke na terenu i izraéunane visine projekcije iste
tocke na referentnoj povrsini.

3.3. Izraéun volumena iz 3D modela

Izra¢un volumena iz 3D modela matematicki je definiran pomocu integralnog ra-
¢una. Volumen ispod neke funkcije f(x, y) definiran je kao dvostruki integral te
funkcije po njezinim varijablama (Medved i dr. 2010). Danas se primjenjuje isklju-
¢ivo automatizirani nacin izra¢una odgovarajuéim specijaliziranim programskim
sustavima. Prednost takvog nacina rada nije samo u ustedi vremena veé se znatno
olaksava sloZzeno ra¢unanje, te se dobiva pregledan prikaz svih rezultata sto omo-
guéuje laksu usporedbu u svrhu daljnje analize i interpretacije.

Za izracun volumena iz ra¢unalnog modela upotrebljavaju se razliciti algoritmi pri
¢emu se prostorna mreza dobivena interpolacijom smatra poljem pravokutnih
prizmi s razmakom stupaca Ax i razmakom redaka Ay. Ukupni volumen je tada
zbroj volumena pojedinac¢nih polja.

U specijaliziranom programskom sustavu za izracun volumena integrirane su tri
Newton-Cotesove formule (Golden Software 2012):
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Produljeno trapezoidno pravilo
Ay
Volumenz?[Al +A,+2A,+. +2A_ +A ], W)
Produljeno Simpsonovo 1/3 pravilo
Ay
Vozumenz?[A1 +4A, +2A +4A, +. 24 +A ], ®)
Produljeno Simpsonovo 3/8 pravilo
3Ay
Volumen =~ T[A1 +8A,+3A,+2A, +...+2A _ +A |, 9)

pri cemu su:
A, - povrsine polja prostorne mreze dobivene numerickom integracijom in-
tegrala A = f f(x,y)dx za i=1,...,n ovisno o metodi.

Ymin

4. Izmjera eksploatacijskog polja

U svrhu odredivanja polozaja i visine svake pojedine mjerene tocke eksploatacij-
skog polja koristen je GNSS uredaj Topcon Hiper V u kombinaciji s registratorom
podataka FC-336 (slika 4, lijevo).

SIMRADGPT

Slika 4. GNSS uredaj Topcon Hiper V i registrator podataka FC-336, lijevo (URL 4),
Simrad GPT i combi sonda 38/200 kHz, desno (URL 5).

Za odredivanje dubine upotrijebljen je dvofrekvencijski ultrazvuéni dubinomjer s
kombi sondom 38/200 kHz (slika 4, desno). Buduéi da su mjerenja izvodena na
$ljuncari u kojoj je dno od zbijenog sljunka, za mjerenje dubina koristena je visa
frekvencija s intervalom od 0,5 sekundi. Kao veza izmedu razli¢itih uredaja kori-
$teno je prijenosno racunalo.

Rezultatima preciznog poloZajnog i visinskog pozicioniranja dobivenim GNSS me-
todom mjerenja pridruzuju se podaci dubine koja se dobije ultrazvuénim dubi-
nomjerom. Pridruzivanje podataka obavlja se u diskretnim tockama.
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Visinska razlika izmedu sonde i faznog centra GNSS antene upisuje se kao uku-
pna visina GNSS antene. Takav nacin povezivanja uvjetuje da su sonda dubi-
nomjera i GNSS antena montirane na istom nosacu priblizno vertikalno jedno u
odnosu na drugo. Razlika u visini izmedu sonde i faznog centra odreduje se nakon
montaze sustava u ¢amac (Pribi¢evié¢ 2005).

U ovom slucaju sustav montaze omogucuje jednostavno mijenjanje visine antene i
dubine urona sonde u vodu. Pri postavljanju sustava treba voditi ra¢una da se s
visinom GNSS antene poveéava pogreska odredivanja horizontalnog polozaja.

Empirijski se pokazalo da mjerni sustav sonda-Stap-antena treba biti blago nagnut
kad je plovilo na ,suhom“ kako bi prilikom same voznje bio u vertikalnom polo-
zaju. Dubinu urona sonde uvjetuje vrsta sonde koja se koristi i stanje vode u kojoj
se mjeri. Pritom treba uzeti u obzir preporuke proizvodaca sondi.

Cijeli sustav montiran je na gumeni ¢amac s konstrukcijskim rjeSenjem izvedenim
posebno za koristenu opremu (slika 5).

Integriranje sustava ucinjeno je istodobnom registracijom podataka u registratoru
podataka koji pruza moguénost povezivanja vanjskog uredaja, dubinomjera, preko
serijskog porta. Registrator istodobno u realnom vremenu prima podatke od GNSS
uredaja i dubinomjera, te racuna konac¢ne 3D koordinate. Takvim naéinom inte-
griranja izbjegle su se moguce pogreske sustava zbog nejednakog mjerenja vreme-
na u oba uredaja odnosno sinkronizacije cijelog sustava, a postiglo se da je podatak
u svakom trenutku pouzdan.

Slika 5. Camac s opremom.
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Antena GNSS prijamnika postavljena je vertikalno u odnosu na sondu dubinomje-
ra ¢ime je izbjegnuto uvodenje dodatnih vrijednosti u ra¢unanje polozaja sonde.

5. Obrada podataka i racunanje volumena

Zahvaljujuéi danasnjoj modernoj tehnologiji rutinski se postize prikupljanje i regi-
stracija podataka na terenu u realnom vremenu na sigurnom mediju.

U registratoru podataka koristen je program Magnet Field, koji dolazi u kompletu
s Topcon uredajima. Program nudi moguénost da prilikom registracije polozaja
koristi podatak o dubini dobiven preko COM porta te automatski korigira H ko-
ordinatu. Na taj se nacin u realnom vremenu dobivaju kona¢ne 3D vrijednosti u
odabranom koordinatnom sustavu, ¢ime se znatno skra¢uje naknadna obrada po-
dataka. Radi kontrole preporucuje se registracija raw (sirovih) podataka u regi-
stratoru GNSS prijamnika te njihovo pohranjivanje u rac¢unalu. Ti podaci mogu
posluziti kao osiguranje projekta ili za naknadnu obradu podataka (post proce-
ssing), te ponuditi informacije o pojavama koje se ne mogu jednostavno detektira-
ti iz numerickih podataka.

Nakon izmjere dobiveni se podaci grupiraju u jedinstvenu datoteku koja sadrzava
brojeve tocaka, koordinate i visine toc¢aka te opis ili kod tocke ¢ime je stvoren tip
zapisa za daljnju obradu dobivenih podataka u specijaliziranim programskim su-
stavima.

5.1. Kreiranje reljefa dna

Kreiranje reljefa dna od izmjerenih to¢aka moguce je provesti u razli¢itim aplika-
cijama. Za lakse uocavanje grubih pogresaka i njihovo uklanjanje iz reljefa dna
koristen je potprogram TopoLT, koji radi u AutoCAD sucelju. Nakon kreiranja 3D
modela, koji je izveden TIN metodom spajanja toc¢aka, dobije se prikaz kao na
slici 6 lijevo.
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Slika 6. 3D model u AutoCAD sudelju, izraden TopoLT-om.
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Rotacijom 3D modela uocavaju se grube pogreske pa se te tocke eliminiraju iz
modela (slika 6, desno). Uoceno je da je rije¢ o tockama kojih su vrijednosti dubi-
ne jednake nuli, a dobivene su zbog Suma u prijamu signala ehosondera.

Uklanjanje tocaka koje sadrze grubu pogresku dubine u ovom koraku vrlo je vaz-
no bududi da je te korekcije teSsko napraviti poslije u modelu kreiranom specijali-
ziranim programskim sustavom Surfer, jer se za taj model upotrebljavaju interpo-
lirane vrijednosti, pa je ovaj korak obrade podataka potrebno udéiniti prije
interpolacije i izrade grid datoteka.

Jedna od mogucénosti koju pruza ta aplikacija je izra¢un volumena iz 3D modela i
ravne plohe, $to ée biti vazan podatak za komparativnu analizu dobivenih volume-
na.

5.2. Interpolacija i prikaz podataka

Danas su, bez obzira na rapidni razvoj tehnologije, veéina prikupljenih (izmjere-
nih) podataka tockasti uzorci, dakle imaju toénu vrijednost odabrane varijable
samo na izmjerenim polozajnim koordinatama. Kako bi se dobile kontinuirane
povrsine potrebne za proucavanje, a time i upoznao prostor u kojem se Zivi, po-
trebno je procijeniti vrijednosti na neuzorkovanim podruéjima primjenjujuci pri-
tom razli¢ite metode interpolacije (Siljeg 2013). Na ovom eksploatacijskom polju
interpolacija podataka obavljena je u programu Surfer primjenom kriging metode
interpolacije. Postupak kriginga smatra se naprednom interpolacijskom metodom
za procjenu vrijednosti regionalizirane varijable u tockama odabrane mreze (Malvié
2005). Za interpolaciju su upotrijebljeni mjerni podaci dobiveni mreznim nac¢inom
izmjere eksploatacijskog polja.

Sljedeéi je korak kreiranje 3D prikaza izmjerenih podataka jednom od moguénosti
specijaliziranoga programskog sustava GoldenSurfer (slika 7, lijevo).

Slika 7. Zi¢ani 3D model dna iskopa (lijevo), 3D model sa skalom boja (desno).

Takav naéin prikaza najpogodniji je za vizualnu interpretaciju iskopa ispod vode i
daje informacije korisniku ili investitoru o provedenim radnjama na dnu. Na os-
novi prikaza mogu se identificirati podru¢ja koja nisu do kraja iskoristena ili pod-
rudja koja su podlozna taloZzenju materijala.
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5.3. Formiranje poprecnih profila iz podataka

Za formiranje poprec¢nih profila koristen je program Profil, koji je posebno namije-
njen izradi baze profila koji se filtriraju sukladno godini provedene izmjere, objektu
i broju profila. Time se dobiva korisna baza podataka u svrhu praéenja promjena
pojedinih objekata na zadanim profilima u vremenskom kontinuitetu. Za izradu
profila upotrebljavaju se podaci koji su izmjereni po zadanim profilima na terenu.
Za upis se upotrebljavaju prethodno formirane ASCII datoteke u kojima su sada
vazni i kodovi toc¢aka jer oni definiraju pripadnost to¢ke pojedinom profilu.

[ 2% Godina: 2015/ HC: CIRKOVLIAN/ Grupa: SLJUNCARA/ Profik PROF8b ‘ x|
| 0 172 | x-0s
143.21 I 98.21
/ ’l—'“
124.33

|zmiena
Dodavanie

/ Brisanie

Kraf

— Omier x/y Povisina P1 Povi§inaP2——— = =
763 =| (|21 66.75 | ([21 98,61 | [3188 - s
Graf lzlaz
lzmiene——— r~ Usporedivanie profila — Ispisi
Povedanje Par Brisi drugi Graf
. . TG
Broj todaka Godina |
ISU v I 2013 v Lista

Slika 8. Preklapanje profila.

Nakon unosa podataka pridodaju se podaci koji se odnose na razinu vode prilikom
izmjere ¢ime se dobiva profil sa zatvorenom povrsinom koju ¢ini ploha vodene
povrsine. U grafickom prikazu pojedinog profila dobivaju se podaci o povrsini.
Program omogucéuje preklapanje istovjetnih profila razli¢itih epoha mjerenja, ¢ime
se dobiva uvid u promjene nastale na pojedinim profilima (slika 8).

Na slici 8 prikazano je preklapanje profila mjerenog dvije godine uzastopno s izra-
¢unanom povrs§inom i razlikom povrsina.

Formirani profili mogu se eksportirati u .dxf formatu za koristenje u CAD aplika-
cijama.
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6. IzraGun volumena iz profila

Nakon §to se kreiraju poprecni profili na podrudju promjena eksploatacijskog polja
prema unaprijed zadanim pravcima, moze se izracunati volumen iskopanog mate-
rijala.

Tablica 1. Izra¢un volumena iskopa iz mjerenih profila.

| Povysina| Volumeni P°};’:§2‘a V°:)‘fi‘j’:“i Razlika | Udaljenost | Razlika
Profil iskopa iskopa iskopa iskopa povrs;na profila |volumena
) | ) (m?) m) | ™ (m) (m?)
P7a | 2052,13 _ 2061,98 - 9,85 - -
P7b | 177549 | 1913810 | 1780,97 | 1921475 | -548 10,00 76,65
P7c | 1844,96 | 18102,25 | 183849 | 18097,30 | 6,47 10,00 4,95
P8 | 1742,93 | 1793945 | 175474 | 17966,15 | -11,81 10,00 26,70
P8a | 1928,65 | 18357,90 | 193361 | 18441,75 | —4,96 10,00 83,85
P8b | 208612 | 2007385 | 212068 | 2027145 | -3456 10,00 197,60
P8c | 215901 | 2122565 | 188504 | 20028,60 | 273,97 10,00 1197,05
Po | 185553 | 20072,70 | 141936 | 16522,00 | 436,17 10,00 3550,70
Poal | 1056,57 | 1456050 | 694,89 | 1057125 | 361,68 10,00 3989,25
Poa | 133686 | 11967,15 | 1006,17 | 850530 | 330,69 10,00 3461,85
Pob | 856,97 | 1096915 | 69025 | 848210 | 166,72 10,00 2487,05
s | 1869522 | 172406,70 | 17186,18 | 158100,65 | 1509,04 | 100,00 | 14306,05

Analizom podataka u tablici 1 primjeéuje se da na prvih pet profila nema signifi-
kantnih promjena, odnosno one su viSe rezultat ostvarene to¢nosti mjerenja. Na
profilu P8b uocava se smanjenje povrsine, Sto moze predstavljati odronjeni mate-
rijal. Takve se pojave mogu bolje zapaziti na grafickom 3D modelu.

Iz razlika povrsina profila, koje su ra¢unane u odnosu na razinu vode od 142,70
m i medusobne udaljenosti, dobiven je volumen izmedu dvaju susjednih profila.
Na taj se nacin ra¢una kubatura prije i nakon izvedenog iskopa materijala. Sumi-
rajuéi sve dobivene vrijednosti dolazi se do kona¢nog podatka za kubaturu izvade-
nog materijala, koja u ovom slucaju iznosi 14 306 m?.

Prema brojevima profila moze se uociti da su izvorni profili eksploatacijskog polja,
koji su bili na razmacima od 40 m, proguséeni na sadasnjih 10 m razmaka. Pro-
sjetna duzina profila iznosi 170 metara, pa se time dobiva povr§ina iskopa oko
17 000 m?, odnosno 1,7 ha.
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6.1. Usporedba dobivenih rezultata

Za dobivanje usporednih podataka profila mjerenih po zadanim linijama koriste-
njem moguénosti programa Surfer izvuéeni su profili na 3D modelu dobivenom
mreznim nacinom izmjere, ¢ime se omogucuje prikazivanje i analiza rezultata
dobivenih dvjema metodama na istom testnom podrudju.

Za potrebe izracuna kubatura iskopanog materijala ra¢unan je ukupni volumen
jame s razinom vode kao gornjom plohom, $to je omogudéilo izracun razlike u ku-
baturama dobivenim izmjerom (tablica 2).

Tablica 2. Usporedba izracunanih volumena iz profila i grida.

Volumen Volumen Razlika
Metoda izrac¢una prije iskopa | nakon iskopa volumena
(m?) (m?) (m?)
Profilni naéin izmjere 158100 172407 14307
Mrezni na¢in — 3D model Surfer iz grida 158197 170733 12536
3D model CAD iz profila 158067 172406 14339
3D model CAD iz grida 157476 170016 12540

U izra¢unu volumena nakon iskopa iz mjerenih profila dobiven je iznos od 172 407
m?, a isti taj volumen iz mreznog nacina izmjere i 3D modela je 170 733 m?. Kad
se od tih volumena oduzme volumen dobiven prije iskopa materijala dobije se
kubatura iskopanog materijala, a ona iznosi prema izra¢unu iz profilnog nacina
14 307 m?, dok kubatura iskopanog materijala iz mreznog naéina izmjere na os-
novi 3D modela iznosi 12 536 m3. Razlika izmedu tih dviju metoda izra¢una volu-
mena iznosi 1771 m3, §to ¢ini razliku od 14%.

Razlika u dobivenim vrijednostima kubatura moze se pripisati signifikantno ve-
éem broju izmjerenih to¢aka u mreznoj metodi za razliku od profilnog nacina iz-
mjere. U izmjeri profila po pravcima u intervalu od 2 metra prikupljeno je oko 900
to¢aka. U mreznom nacinu izmjere za isto povrsinsko podrucje prikupljeno je oko
1800 tocaka, Sto ¢ini 100% viSe izmjerenih tocaka (slika 9). Treba posebno ista-
knuti da je vrijeme prikupljanja mjerenih podataka na podrudju eksploatacijskog
polja bilo podjednako.

Zbog guééeg rasporeda tocaka dobiju se realniji podaci o reljefu dna, a posljediéno
i to¢niji izracun kubatura, Sto predstavlja i kI'aJnJl cilj cijele izmjere, ¢ime se u
potpunosti ispunjava smisao projektne zadace i interes investitora.
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Slika 9. Usporedba tocaka profila i grida na mjernom podrudju.
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1. Zakljucak

Povrsinski iskopi $ljunka najcescée se izvode u aluvijalnim nanosima rijeka sto u
naravi znaci da je povrsina iskopa pod vodom. To podrazumijeva i primjenu in-
strumenata za podvodna mjerenja, prije svega ehosondera, te uporabu plovila.
Zahvaljujuéi danasnjoj tehnologiji omoguéena je integracija GNSS mjerne opreme
i ehosondera u jedinstveni integralni mjerni sustav kojim se dobivaju kvalitetni
podaci mjerenja. Nazalost, ta se tehnologija ne upotrebljava uvijek na efikasan
nadin jer se u rudarstvu pa i u gradevinarstvu jo$ uvijek primjenjuju metode izra-
¢una kubatura iz profila. Takva metoda daje dobre rezultate pri pravilnim iskopi-
ma, npr. temelja ili kanala, ali se postavlja pitanje njene kvalitete pri veéim i ne-
pravilnim iskopima.

Izmjera jednog postojeéeg eksploatacijskog polja na dva nacina, po zadanim profi-
lima, a zatim izmjera mreznim nacinom pokazala je da za oba nacina izmjere
treba podjednako vremena za izvedbu terenskih radova, dok je sama obrada poda-
taka u drugom slucaju bila brza bez obzira na znatno veéi broj podataka. Osim
veéeg broja podataka, dobije se veéi broj tocaka na povrsini dna $to jamdci realniji
prikaz stvarnog stanja.

Iz provedene analize rezultata proizlazi da se primjenom novih tehnologija i me-
toda izmjere dolazi do kvalitetnijih podataka o stanju iskopa na dnu. Usporedba
profila dobivenih mjerenjem na terenu i iz mreznog nacina kreiranjem 3D modela
potvrduju tu ¢injenicu, jer su profili gotovo identi¢ni. Izra¢un volumena iz mrez-
nog ili profilnog nadina izmjere u razli¢itim aplikacijama potvrduje ispravnost
postupka jer su rezultati gotovo jednaki.

Buduéi da se u danasnje vrijeme poslov1 na eksploatacijskim poljima dljele po fa-
zama raznim kooperantima, pa tako i iskop materijala strojevima, vazno je $to
preciznije odrediti kubaturu izvadenog materijala. Naime, taj podatak je ujedno i
jedina kontrola u godiSnjem obracunu koli¢ina iskopanog materijala, $to je od
posebne vaznosti za investitora.

Ako se uzme u obzir cijena koju vlasnik plaéa kooperantu za iskop materijala,
iznos od 14% razlike u izra¢unu volumena u ovisnosti o primijenjenoj metodi iz-
mjere svakako predstavlja argument koji se mora respektirati kako od strane ko-
operanta tako i od operatera na stroju.

Razlika u izra¢unu volumena u ovisnosti o nacinu izmjere svakako opravdava
investiciju u ozbiljnu geodetsku izmjeru, a preporuka bi bila da se takve kontrole
obavljaju i ¢eScée tijekom kalendarske godine ovisno o intenzitetu eksploatacije.

Koristenjem mreznog nacina izmjere i kreiranjem 3D modela za potrebe izra¢una
kubatura zemljanih radova puno bi se bolje iskoristile danasnje moguénosti, a
gospodarstvenicima bi se osigurao kvalitetan podatak na osnovi kojeg mogu dono-
siti konkretne zakljucke o vrijednosti investicije.
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Calculation of Volume Excavation
the Lake Cirkovljan

ABSTRACT. Today’s modern technology allows the integration of different measur-
ing devices in a unique system, which seeks to obtain accurate and reliable informa-
tion for an economical price. Using modern techniques of measurement are obtained
very comprehensive amount of numerical data on the area that is subsequently to be
processed and interpreted. This paper provides an overview of the possibilities of to-
day’s technology, methodology surveying, processing and interpretation of data on the
excavation of gravel lakes Cirkovljan. Emphasis is placed on the quality of calculat-
ing the cubic volume of the extracted material, which makes the ultimate objective
measurements.

Keywords: mining, exploitation fields, cubic volume, hydrography.
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