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Ing. Franjo Braum, Zagreb
Uloga fotogrametrije u izgradnji zemlje

Fotogrametrija je grana geodezije koja se bavi izradom planova i ka-
rata iz fotografskih snimaka. Prema tome fotogrametrija ima isti cilj kao
i obiéno geodetsko snimanje, ali se od njeg bitno razlikuje svojim postup-
kom. Dok je kod obiéne geodezije neposredna izmjera zemljiSta izkljudivi
i jedini nadin snimanja, dotle je taj nacin kod fotogrametrije tako rekué
nuzno zlo, kojeg se ona laéa u svrhu orijentacije snimaka ili u svrhu na-
dopune fotogrametrijske izmjere, koja se pokazuje potrebnom usljed ne-
dovoljnog uvida u zemljiste iz poloZaja snimalista (poloZaj objektiva u ¢asu
snimanja, ekspozicije). ;

Kod obiéne geodezije sama se ta neposredna izmjera svodi na dvojako
mjerenje: mjerenje kutova i mjerenje duzina, Sto proizlazi iz same naravi
zeodezije kao geometrijske nauke. ZemljiSte sa svojom razvedenosti, ispre-
sjecanosti, zaraStenosti, izgradenosti, moZebitne neprohodnosti (potok,
trnje) pruzalo je daleko veée poteSkoée mjerenju duzina negoli mjerenju
kutova. Stoga je nastojanje da se mjerenje duZzina gdje je to god moguée
nadomjesti mjerenjem kutova isto toliko staro kao i sama geodezija. Ovako
je pak nastojanje promicalo razvitak optitkih kutomjernih sprava.l kod
same triangulacije mjerenje duZina svedeno je na potrebni minimum, pa
se takav naéin pokazao vrlo podesnim ne samo obzirom na udobnost, veé
i obzirom na toénost. Nastojanje da se mjerenje duZina zamjeni mjerenjem
kutova naslo je svoj pravi izraZaj u opticCkom mjerenju duzina.

Kad je godine 1837. bila od Daguerra fotografija usavrsena do prak-
tiéne primjenljivosti, niknula je ubrzo misao da ju se primjeni u mjernicke
svrhe ispodetka barem na onim podru¢jima skromnije to¢nosti gdje su za
nuzdu sluzile skice i krokij. Fotografija kao centralna projekcija daje ipak
objektivnije mjerne podatke o zemljiStu nego li skica ili krokij. Dok je
optika dala moguénost da mjerenje duzina na zemljiStu s uspjehom za-
mjenjujemo mjerenjem kutova, odnosno smjerova na zemljistu, dotle je
fotografija kao rezultat jednog fizikalno-kemijskog procesa pruZila novu
moguénost da poznavajuéi nutarnju i vanjsku orijentaciju kamere za sni-
manje sve te smjerove skupno od jednom registriramo pomoéu svjetlo-
asvjetljive plode za jedan €itavi neprekinuti skup zemljiSnih tocaka, t. j. za
snimljeno podrué¢je. Prvi prikladan instrument za fotogrametrijske snimke
kao i prvi postupak za izradu istih stvorio je francuski pukovnik Laussedat.
Time je fotografija omoguéila da se izmjera prenese sa zemljiSta u po-
slovnicu, te time svedu na minimum sve vremenske i zemljiSne poteSkoce
i neugodnosti. Pronalaskom aviona stvorene su fotogrametriji daljnje mo-
gucnosti kako obzirom na brzinu snimanja, tako i obzirom na prikladnost
perspektive. Perspektiva zraénog snimka daleko je bliZa planu nego li per-
spektiva mjernika koji mjeri sa zemljiSta. Te prednosti uvjetovale su nagli
razvitak fotogrametrije. Koriste¢i se pronalaskom aviona i razvitkom ste-
reoskopskih instrumenata fotogrametrija se po naéinu snimanja i izmjere



79

Jaleko udaljila od obi¢ne geodezije, dok joj je zadaéa ostala ista — stva-
ranje planova i karata, pa se postavlja pitanje kako ona ispunjuje svoju
zadacéu? S time u vezi postavlja se odmah pitanje za koga se izraduju pla-
novi i karte, tko je njihov glavni i najvazniji kpristilac?

Od mnogobrojne primjene karata i planova dakako da je najvaZnija
ona u svrhu projektiranja i izvodenja gospoda.rsko—tehniéki.l'l radova, pa
Ze biti od prlma.rnog interesa da fotogrametriju i njene mogucnost s te
strane promotrlmo 1 prikaZemo njenu aktuelnost pri planskoj izgradnji
zemlje.

1. Ulega i zadaéa fotogrametrije u izgradnji zemlje: NaSe kartografsko
stanje i potrebe

Planska izgradnja zemlje je veoma sloZena zadaéa. Ovakvoj se djelat-
nosti ne moze pristupiti bez osnove za €ije su prouc¢avanje potrebni podaci
gospodarske, tehni¢ke, nacionalno-politicke, socijalne, kulturne naravi. Za
projekat ovakve izgradnje nadalje je pot.rebno pozna.van]e same zemlje,
ajene povrSine, a te zemljopisne podatke pruZaju u sazetom obliku karte
i planovi. Nemoguée je doduSe predvidjeti sav razvoj i rezultat ovake dje-
latnosti. No svakako ¢e se nastojati prouéiti sve okolnosti i ispitati sve mo-
mente i éimbenike za koje se predmjeva da ¢e se prigodom ovakve djelat-
nosti pojaviti. Takovo se prou¢avanje ne moZe zamisliti bez karata i pla-
nova kao podloge svog tog projektiranja. Karte i planovi nisu potrebni samo
za generalne osnove vec i za detaljne nacrte, te kod same izvedbe, pa su oni
kroz ¢itavo vrijeme djelatnosti svakom projektantu i graditelju veéih te-
renskih radova neophodno vaZan i potreban oslonac. Potrebno je i poZeljno,
ia se projektant po moguénosti Sto ¢eSée na licu mjesta upozna sa zemlji-
Sstem-na kojem ée se izvadati gradevine i odvijati tehni¢ka djelatnost, da
bi o njem stvorio Sto Zivlju i potpuniju sliku. Medutim projektiranje i stva-
ranje nacrta obavlja se u poslovnici, pa bi oyakav i ako neposredan ali
kratkotrajan dodir sa zemljiStem sam za sebe bio manjkav i nepouzdan,
te kao egzaktna podloga za podatke zemljiSnog oblika i izgleda ostaju pla-
novi i karte. Oni moraju dakle sadrzavati i oznaéavati sve oblike zeml;,léta
i pojave na njemu koje mogu biti od vaZnosti i utjecaja za sam projekt i
njegovu izvedbu.

Namecu se dva pitanja. Da li postoje karte i planovi koji zadovolja-
vaju potrebe izgradnje zemlje, te u koliko ne postoje, na koji éemo naéin
10éi do njih? Kako je poznato postoje za litavo drZzavno podruéje karte
izdanja predratnog Vojno-geografskog instituta u mjerilu 1 :100.000 i
+1 : 50.000 (specijalke), dok tih izdanja u mjerilu 1 : 25.000 nazalost gotovo
nema, a u koliko ih ima one su za javnost nepristupa¢ne. Te karte odgo-
varaju svrsi samo za generalne nacrte veéih terenskih radova. Medutim
sama graficka toénost iznosi teoretski +0.5—1 mm, 5to u mjerilu 1 : 25.000
iznosi £12.5—25 m. Visinska to€nost. slojnice iznosi prosjeéno po prilici
*+ (0,8 £ 14 tga), a poloZajna + (14 * 0,8 ctga), gdje je tga prirodni na.gib
terena (slika 1.).



Sl. 1. Pogreska slojnice za mjerilo 1 : 25.000

0,8 srednja pogreska odredivanja visina
14 srednja pogreSka odredivanja udaljenosti
),8 + 14 tga rezultirajuéa pogreska visine nastala adicijom utjecaja
14 + 0,8 ctga rezultirajuéa pogreska udaljenosti nastala adicijom utjecaja
P toéan polozaj tocke P
P’ pogresno odreden polozaj tocke P

Jasno je da te karte obzirom na svoje mjerilo ni po svom sadrZaju niti
toénosti ne ée mo¢i zadovoljavati za detaljne nacrte. Od planova krupnog
mjerila postoje naSe katastarske mape mjerila 1 : 2880 koje su uglavihom
radene graficki i koje ¢esto pretstavljaju historijsku vrijednost, pa ni one
ne ée ni po svom sadrZaju i stanju, niti po svojoj to¢nosti, koja odgovara
naSoj ondasnjoj mjerni¢koj razini, odgovarati potrebama. Te katastarske .
mape uostalom ne sadrzavaju konfiguracije. Kod premjera Srbije u mjerilu
1 : 2500 u predratnoj Jugoslaviji nije konfiguraciji bila posveéena dovoljna
paZnja, jer su prvenstvene bile potrebe katastra, a ne tehni¢ke potrebe.
Tako nije preostalo drugo, veé da tehni¢kom radu prethodi redovito po-
sebna izmjera dotiénog zem]jiﬁta. To je stanje imalo dvije glavne mane.
Da bi se olakSalo prosudivanje i proratun jednog takvog rada, bilo je naj-
prije potrebno angaZirati sredstva za tu posebnu izmjeru. S nacrtima i iz-
vedbom moralo se ¢ekati dok se izvrSi izmjera. Time se gubilo na noveu i
yremenu. S druge strane s narodno-gospodarskog glediSta nije uputno, da
se' za svaki tehniCki rad vrSi posebna izmjera na natin koji odgovara po-
‘trebama tog rada. Kad se ve¢ jednom a.ngamra.]u sredstva za izmjeru, onda
je pozeljno da ta izmjera odjednom zadovolji opée potrehe i bude izvrSena
»d mjerodavnih ustanova po jedinstvenim naéelima i propisima.

Sto se ti¢e toénosti, to je veé prije reéeno, da je za detaljne nacrte mje-
rilo 1 : 25.000 suvise sitno. S druge strane neée biti uputno opéenito zago-
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varati suviSe krupna mjerila 1 :1000, 1 :2000, 1 :2500. Zagovaratelji
krupnog mjerila Zive i suviSe u iluziji, da je plan vjekovna vrednota. Po-
znata je stvar, da s krupnim mjerilom raste znatno i troSak i vrijeme po-
trebno za izmjeru i izradu planova. Tome stoji nasuprot tempo vremena.
Tempo vremena, skucena financijalna sredstva i preke potrebe zabacuju
rjeSenja doduse veoma toéna, ali suviSe skupa, koja osim toga zahtjevaju
suviSe vremena. Ona visoka to¢nost koju pruzaju planovi 1 :1000, pa
1 : 2000 i onako ¢e rijetko kada biti potrebna za tehni¢ko-gospodarske ra-
dove. Kod tih se radova ne upotrebljavaju numeric¢ki podaci veé¢ redovito
plan, a sama graficka toénost iznosi ovdje 15 odnosno 30 em. Ti ¢e radovi
podnijeti i neSto veéu pogresku, jer samo projektiranje ne ovisi do skraj-
nosti i iskljucivo o obliku zemljista ve¢ i o drugim okolnostima. Uzmimo
na primjer prora¢un masa kod projektiranja jedne ceste. Sam projekat
osim o prorac¢unu masa jo§ viSe ovisi o mnogim drugim okolnostima, kao
premjeStanje puteva i vodotoka, eventualna puzavost terena, Zelje intere-
senata i drugo. Sto ée jedan projektant tehni¢kih radova zahtjevati od
plana u pogledu to¢nosti situacije i konfiguracije, to ¢e biti jedna primje-
rena toénost i vjerna predodzba zemljiSnih oblika bez grubih pogreSaka a
povrh toga, da plan bude suvremen, te tim svim pouzdan. Ako uoéimo sve
>vo naprijed spomenuto i uzmemo u obzir iskustva iz inozemstva, to ¢emo
io¢i do zakljucka da ¢e potrebama tehnicko-gospodarske djelatnosti naj-
bolje odgovarati gospodarska temeljna karta u mjerilu 1 : 5000, odnosno
za manje vazne predjele 1 : 10.000, dobivena aerofotogrametrijskim naci-
nom. Ovaka ée karta prestavljati jedan uspjeli kompromis to¢nosti, suvre-
menosti, ekonomije te vremena, u kojem bi se moglo do nje doéi. Za gene-
ralno projektiranje veéih terenskih radova dobro ée posluziti topografska
karta 1 :25.000. Ako se jedamput usvoji aerofotogrametrijski naéin za
mjerilo 1 : 5000, onda ne ée trebati raspravljati o svrsishodnosti ovog na-
*ina za mjerilo 1 : 25.000. Izmjeri pak u krupnijim mjerilima pristupilo bi
se samo tamo, gdje bi to zbilja bilo potrebno i gdje bi bila za to na raspo-
laganju potrebna financijalna sredstva.

Moramo odmah spomenuti da ée aerofotogrametrija osim svojih opéih
prikladnosti za mnoge naSe krajeve biti naro¢ito prikladna zbog razvede-
a0sti zemljista, gole kamenite grade, nepristupacénosti i teSkih okolnosti za
terenski rad.

Primjena fotogrametrije

Fotogrametrija je kao i svaka nova tekovina bila u pocetku susretana
sa nepovjerenjem. Njoj su kao terestrickoj fotogrametriji u pocetku bili
dodijeljeni planinski predjeli bez gospodarske vaZnosti, a koji su zbog raz-
vedenosti i obi¢no gole kamenite grade naroéito odgovarali ovom naéinu
snimanja. U brzo se pokazalo, da je fotogrametrija u ovakvim podruéjima
laleko premoéna pred drugim nacinima snimanja ne samo obzirom na
udobnost rada, brzinu kojom se izvodi i troSkove, veé i obzirom na toénost.

Zatim je ona naroCito kao aerofotogrametrija jedini primjenjivi
naéin snimanjd za ratne svrhe, gdje svojom brzinom narocito odgovara.
Snimak iz rata veé je sam po sebi vaZan ratni dokumenat. Nadalje je aero-
fotogrametrija primjenjena u kolonijalnoj geodeziji. Bilo je odmah oéito da
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- se konglomerat putopisnih skica i krokija, koji su onda bili uobi¢ajeni, nije
nikako mogao takmiéiti s aerofotogrametrijom ni po toénosti, ni po po-
trebnom vremenu, ni po troSkovima, ni po udobnosti rada.

- Napretkom optike, preciznih optiéko-mehani¢kih instrumenata, te fo-
tografske industrije fotogrametrija se sve viSe usavrSavala i potiskivala
obi€nu geodeziju na podruéja sve krupnijih mjerila, dok konaéno u zemlja-
ma s jakim gradevnim razvitkom nije postala rado primjenjivanom meto-
iom za brzo i solidno dobivanje suvremenih planova. Isti naime razlozi,
koji nas navode na uvodenje fotogrametrije, postoje manje ili viSe u svim
drugim drzavama.

Fotogrametrija je potiskivala obiénu geodeziju, ali ju nije iskljuéila,
niti ée je moéi ukloniti. Oba se na¢ina upotpunjuju pa su i kod fotograme-
trijskog snimanja potrebni terestriéki geodetski radovi u.svrhu odrediva-
nja toaka, koje sluZe za orijentaciju snimaka, i snimanja zaraStene povr-
Sine (naro€ito crnogoritne Sume, &ije iglice kroz é&itavu godinu sakrivaju
zemljiSte). Nivelacija i triangulacija kulturnih zemalja, kao i snimanje gra-
ova ostaje i nadalje domena obi¢ne geodezije. Kod privredno vaZnih po-
iruéja gdje su predvidena krupnija mjerila to¢ke se na zemljistu, &ije ko-
ordinate Zelimo odrediti, prije snimanja signaliziraju, ¢ime se znatno po-
veCava toénost, a koordinate se pri izradi ofitavaju na brojilima stereo-
instrumenta. Najprikladniji oblik signala kod zraénog snimanja je krug
-:akvog promjera da bi se mjerada marka, koja ima isto kruZni oblik, mogla .
sa Sto veom toénosti postaviti pri izmjeri koncentriéno sa signalom. Upo-
trebljavaju se naravski prvorazredni stereoinstrumenti i snima se u
grupnim mjerilima. U tu svrhu moZemo koristiti iskustva iz probnog sni-
manja u Njemackoj (Gross-Maraunen) koja su izvrSena na povrSini od
330 ha. Zemljiste je snimljeno umjerilima 1 : 10.000, 1 : 6000, 1 : 4000. Kao
najzgodnije mjerilo pokazalo se 1 : 6000. Iz kojih hiljadu todéaka dobivena
je poloZajna toénost tofke sa + 16 em (naravski za signalizirane toéke).
U Holandiji se kombinirala u tu svrhu aerofotogrametrija za zemljiste i
obi¢na geodezija za izgradene predjele (gdje osim toga odredivanju tlocrta
zgrada Cesto smetaju krovovi).

Osebine zra¢nog snimka i primjena fotoplana

U takmicenju izmedu aerofotogrametrije i obiéne geodezije ima gero-
fotogrametrija veliku prednost u tome Sto se iz visine pruZa bolji pregled,
bolji uvid u zemljiSte, te se pespektiva zraénog snimka daleko viSe pribli-
Zuje planu, nego li perspektiva mjernika koji mjeri sa zemljiita. Ne samo
da se iz zraka pruza bolji pregled, veé su zrake svjetla izvan podruéja to-
talne refleksije, pa -ée se i kod veéih jezera, rijeka moéi zapaziti plicine.
Sto viSe na zraénim ée se snimeima u stanovitim sluéajevima oéitovati i
unutradnjost zemljina na pr. kakvi preorani put, stare mede parcela, kakve
zasute ruSevine, zidovi i sliéno, zatim geoloski sastav u zajednici s ekolo-
skim uvjetima. Sve se ovo oéituje po promjeni boje terena, promjeni vege-
tacije ili pak u arheologiji ¢esto po sjenama koje blaga uzviSenja iznad na
orimjer kakvog zatrpanog zida bacaju pri kosoj sunéanoj rasvjeti. Osim
toga pruZa se bolji pregled preko redosljeda ovakih linija negoli sa tere-
stricke perspektive. sDok ¢oviek sa svoje visine, sa svoje perspektive ra-
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zabire mustru jednog ¢ilima dotle se macki ¢itava mustra i ornamentika
slije u jedan pravac« (Crawford). VlaZna mjesta zemljiSta odavat ce se
na snimku svojom tamnom bojom. Time moze snimak korisno posluZiti za
studij rezima podzemne vode i za klasifikaciju zemljista.

Aerosnimei pored toga 3$to sluze za dobivanje toénih planova s hori-
zontalnom i visinskom predodzbom nailaze i sami kao takvi na bogatu pri-
mjenu kod tehni¢ko-gospodarskih radova. Aerosnimei ée, odnosno skup
ispravljenih aerosnimaka tzv. fotoplan za mnoge svrhe odgovarati bolje
nego li karta ili plan. Plan ili karta nastoje da izbjegnu prenatrpanost, te
zatajuju sve $to je niZe vaZnosti ili bez vaznosti, a isti¢u, naglaSuju sve po-
jave koje su vaZne za koristioea plana. Karta odnosno plan i aerosnimak
iva su sliéna pojma, svaki sa svojom vrijednosti i svojim nedostatkom. Oni
se medusobno upotpunjuju. Na karti je topografskim znakom oznaéen izvor
ili put u Sumi koji bi na aerosnimku ostao valjda uopée nezapaZen. Karta
ili plan nam u sazetom obliku donosi sukus zemljiSta, te daje njegovu she-
matsku sliku, a prikazuje nam ga u obliku, kako ga mi u Zivotu nismo na-
vikli promatrati. Kao takav ne ¢e pobuditi u nas toliko Zivu sliku zemljiSta
kao aerosnimak. Aerosnimei, naro¢ito ako ih promatramo prostorno pod
stereoskopom, daju nam punu, Zivu sliku zemljiSta. Oni donaSaju sve po-
jedinosti bez obzira na vaZnost jednako naglaSene (u koliko su dakako iz
zraka vidljive). Usljed toga mnoge vazne pojedinosti zbog sitnog mjerila
ili zakrivenosti zemljiSta ne ¢e mo¢i doéi do izraZaja, pa moramo pozvati
u pomoé plan, koji ¢e nas upozoriti na njih i pomoéu kojih éemo ih usta-
noviti. Osim toga zemljiSte vrvi od pojava i pojedinosti, nijansa koje manje
vjeStom oku kazuju manje, a viSe vjeStom viSe, a Sto sve ne moZe biti pri-
kazano na planu. To pak donosi aerosnimak, te pomaZe projektantu ili inom
koristiocu ¢esto bolje nego li plan, da bi se kod rada u birou bolje uZivio u
zemljiSte, u okolinu koja ga zanima. To naroéito vrijedi kod projektiranja
kakvog puta, urbanisti¢kih studija i sli¢no.

Aerosnimak ée osobito korisno sluziti, kad treba u periodskim razma-
cima snimiti jedno stanje, da bi se dobila o ¢itavom razvoju Sto pravilnija
slika. Uzmimo regulaciju jedne rijeke, za nju ée biti od velikog interesa da
se rijeka i njeno poplavno podrué¢je snime kod raznih vodostaja rijeke. Tu
se radi o momentalnom stanju, koje bi se uopce tesko dalo fiksirati na koji
drugi naéin. Ili kad snimimo od vremena do vremena veéa Sumska podrucja,
moéi éemo lijepo uoéiti sve promjene: rast Sume, eksploataciju, Stete usljed
snijega, vjetra, pozara, bolesti i t. d.

Eventualno postojeéi fotoplan posluzit ée kao odliéno pomagalo u svrhu
orijentacije i identifikacije tocaka i pojedinosti kod svakog rada i studija
na terenu. . :

Fotoplan mozZe biti po potrebi providen slojnicama. Strogo okomit ili
spravljeni (putem fotografskog preslikavanja) aerosnimak predstavlja
plan u sluéaju praktic¢ki ravnog zemljiSta Sama graficka toénost zajedno
3 izobliéenjem papira iznosi 1 mm. 7 :

Aerosnimku je svojstveno jedno relativno sitno mjerilo i za razliku od -
* terestriékog snimka jedna perspektiva, na koju mi u dnevnom Zivotu nismo
navikli. To ée nam ponesto oteZavati razaznavanje. Crnogori¢na Suma, koju
inade promatramo kao skup drveéa s poznatim ¢unjastim oblikom prika-
zuje nam se na aerosnimku kao fini tamni raster za razliku od grube i ne-
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pravilne gotovo poligonalne strukture bjelogoriéne Sume, koja veé prema
starosti, vrsti i godifnjoj dobi pokazuje razne svjetlije nijanse. Iskusnije
oko moéi ée razabrati pojedine vrste bjelogoriénih uma, pa kulture. Osim
toga mo¢i Ce se i bez steroskopskog promatranja obzirom na tok puteva,
potoka, smjer parcela zakljudivati na pad terena, prema razli¢itim kultu-
rama dapace i na strmiji i blaZi pad. Aerosnimak treba ukratko nauéiti &-
tati. Iako to izgleda jednostavno ipak je sigurno, da ée vjestije i iskusnije
oko moéi viSe i sigurnije pro¢itati nego li nevjesto i neiskusno.

Stereoskopska izmjera snimaka

Aerosnimei se u svrhu steroskopskog promatranja i povezanosti vrse
s uzduZnim i popre¢nim preklapanjem. Da bi se iz njih izveli planovi, oni
se stavljaju u stereoinstrumente, te se promatraju prostorno zajedno s mje-
raéom markom, koja se pri mjerenju stavlja na dotiénu toéku, na povrsinu
u prostoru lebdefeg optickog modela zemljista. Kartiranje kako situacije
tako i slojnica vrSi se automatski. Kod fotogrametrijskog postupka odpada
gotovo sve racunanje, odpada interpolacija, a plan je neposredan rezultat
stereoskopskog promatranja i mjerenja zraénih snimaka. Prema tome
grube pogreske i zablude u zemljiSnim oblicima su iskljudene, pa taj po-
stupak daje najvjerniju i najpouzdaniju predodZbu zemljista, koja se u
svako doba mozZe podvréi kontroli. Fotogrametar osim opée geodetske na-
obrazbe treba da ima dar za stereoskopsko mjerenje i da zna dobro &itati
zratne snimke. On na stereoinstrumentu mjeri istom lakoéom brdske kao
i nizinske predjele, pa je nepovoljan utjecaj, kojeg vrsi nagib zemljiSta na
snimanje, znatno smanjen. Za snimanje geodetskim stolom u mjerilu
1 : 25.000 koeficient od tga iznosi 12 do 15, a kod rada na stereoplanigrafu
on iznosi 6,3. Fotogrametrija zataji kod predoéivanja konfiguracije u go-
:ovo ravnom terenu gdje mora biti nadopunjena tahimetrijom.

Terenski radovi i orientacione toéke

Terenski je rad sveden na minimum, pa smo se time u velikoj mjeri
oslobodili terenskih poteSkoéa i nepoznanica. U koliko bi nas u svrhu iz
gradnje kakve gradevine zanimao pojedini manji dio zemljiSta (manji od
cca 30 km*), to se ne bi isplatilo snimanje iz aviona. Ako se pruza dobar
pregled preko dotiénog zemljista, moZe se ono s tog mjesta snimiti sa
zemlje. (Na pr. kakova uvala u svrhu izgradnje kakove brane.) Snimanje
iz zraka a naro€ito sa zemlje vrsi se prije ili poslije vegetacione periode, da
bi bilo 8to manje prekrivanje zemljista. Uobi¢ajeni prigovor, da fotogra-
metrijsko snimanje zataji na zaraStenom terenu, vrlo &esto nije na mjestu,
jer je upravo kod fotogrametrije dana moguénost da se teren snimi prije
ili poslije vegetacije t. j. kad vegetacija pruZa najmanje poteSkoéa uvidu
u teren, dok se naprotiv geodetsko terestri¢ko snimanje vrsi redovito ljeti
kada vegetacija pruza najviSe pote$koéa.

Toénost ovisi o toénosti orijentacionih toaka, o mjerilu snimanja, foto-
grafskoj izradi, o upotrebljenom stereoinstrumentu i struénosti osoblja.
Kao orijentacione totke sluZe iz zraka dobro vidljive toéke, koje odmje-
rimo od triangulacionih, poligonskih ili inih datih todaka. Ako tocke ne
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signaliziramo, onda ih ‘odabiremo nakon snimanja na temelju samih sni- .
maka, te ih naknadno odredujemo na zemljistu. Taj nacin nije prikladan
za krupnija mjerila, jer su mnoge pojedinosti na snimku uslijed njegovog
sitnog mjerila mnogo odredenije nego na terenu na pr. tromeda parcela,
donji rub nasipa i t. d. U koliko triangulaciona mreZa nije dovoljno gusta,
morat éemo ju progustiti. Ako zemljiSte nije prikladno za triangulaciju pri-
mjenit éemo precizne poligone s opti¢ki mjerenim stranicama, koji su na-
roéito zgodni zbog toga, §to su oni elasti¢niji od triangulacije, te se tocke
~dadu porazmjestiti po redosljedu kako to najbolje odgovara iskoriSéenju
aerosnimaka. Ukoliko ne stoje na raspolaganju vrijeme i osoblje za odredi-
vanje orjentacionih to¢aka, odnosno ukoliko se ne zahtjeva maksimalna
toénost krupnih mjerila, moZe se njihov poloZaj odrediti takozvanom aero-
triangulacijom na prvora.zrednom instrumentu (na pr. Autografu 5). Prin-
cip aerotriangulacije sastoji se u slijedeéem: Imamo na pr. za prvi stereopar
dovoljno orijentacionih tocaka, tako da moZemo izvrSiti pouzdanu apso-
lutnu orijentaciju stereomodela. Orijentiramo li sada slijedeéi snimak re-
lativno prema prethodnom apsolutno veé orijentiranom snimku tako, da
prethodni snimak zadrzi svoju orijentaciju, a relativna orijentacija bude iz-
vrSena mjenjanjem elemenata prikljuéenog snimka, to ée takvom rela-
tivnom orijentacijom prikljuéeni snimak biti odmah i apsolutno orijentiran.
Mjerilo prikljuéenog stereopara odredimo njegovim izjednacenjem sa mje-
rilom prethodnog stereopara u njihovom zajedni¢kom pojasu. Taj se postu-
pak mozZe dalje nastavljati, te se na kraju (jo§ bolje i u sredini) poteza
kontrolira prikljuéak na orijentacione toéke. Postupak zahtjeva poseban
nadin izjednacenja.

Time je prikazan samo princip na kojem se osniva aerotriangulacija
ne zalazeéi u pojedinosti i konkretna rjeSenja. Taj problem premoséivanja
prostora bez datih tofaka moZe se rjeSiti i dodatnim snimanjem iz vece
visine. Uzmimo na pr. da treba u S§to kracéem roku doéi do plana 1 : 5000
za neko podruéje. Uzmimo za 1 : 5000 za dozvoljenu pogreSku + 3 m u po-
\0Zaju na otvorenom zemljiStu, i + 6 m na zaraStenom zemljiStu. Tada ée
nam trebati orijentacione toc¢ke s poloZajnom to€nosti od + 1 m odnosno
+ 2 m. Trigonometricka mreza je mnogo prerjetka da na stereopar u mje-
rilu snimanja M. = 1 : 9000, koje se uzima za kartiranje 1 : 5000, otpadne
dovoljan broj datih orijentacionih toéaka. Prema tome postavi se potrebna
mreza orijentacionih tocaka, koje se stabiliziraju i signaliziraju za aerosni-
manje. Teren se osim u mjerilu 1 : 9000, koje je potrebno za kartiranje,
snimi i iz veée visine na pr. 1 : 20.000, koji snimci obuhvaéaju mnogo veéu
povrSinu (prema tome je i njihov broj mnogo manji). Na toj mnogo veéoj
povrsini jednog stereopara nalazi se u svrhu apsolutne orijentacije dovo-
ljan broj datih tocaka, pa iz tako orijentiranog stereopara odredimo za
prvu potrebu koordinate orijentacionih toc¢aka sa ceca + 1 m.

Visinska to¢nost ne bi zadovoljila pa se visine moraju odrediti tere-
striCki nivelacijom, odnosno u strmim terenima visinskim tahimetrijskim
vlakovima. Visinske orijentacione to¢ke u ostalom ne moraju biti identi¢ne
5 poloza]nlm orijentacionim to¢kama niti na ravnom terenu moraju biti to-
liko ostro polozajno definirane.
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Da bi se postigla navedena toénost potrebno je prije snimanja signali-
zirati sve orijentacine to¢ke. Tim se postupkom postizava usteda na troSko-
vima od 40, a na osoblju 80v/,. :

Taj je problem danas naroéito aktuelan. NaSe geodetske ustanove bi-
vaju Cesto stavljene pred zadatke koji su po svojoj opseznosti i zahtjeva-
nom roku tako rekué nerjeSivi kraj danaSnjeg geodetskog kapaciteta. Da
bi se posao na vrijeme svrsio naSe je geodetsko osoblje ¢esto prisiljeno da
priskoéi ekspeditivnijim rjeSenjima no koja dakako idu na ustrb kvalitete.
Tako se ¢esto dogodi, kada se za neko podrué¢je naknadno traz veéa toé-
nost, da dotiéni snimak ne odgovara, Sto obzirom na godisnje doba i
hitnost znade biti jako neugodno. s

Kod spomenutog naéina pomoéu aerotriangulacije odnosno dodatnim
snimanjem iz veée visine mozZemo vrlo brzo doéi do suvremene i pouzdane
oredodzbe terena naravski u granicama toénosti koje odgovaraju prvotnoj
hitnoj potrebi. Treba 1i naknadno za stanovita podruéja dati toéniju pre-
dodZzbu, moéi éemo koristiti iste postojeée snimke, samo ée trebati odgo-
varajuée orijentacione tocke to¢nije odrediti. Na taj éemo nadin moéi za-
lovoljiti éestom inale nestruénom zahtjevu investitora da od izmjere za
koju je bilo traZeno sitnije mjerilo i manja toénost naknadno trazZi krupniju
i toéniju predodzbu. :

Za orijentacione toCke dajemo slijede¢u tabelu (vrijedi za pribliZzno
rkomite snimke).

Orijentacione toéke Iskoriséenje
Mjerilo i t
j maksimalna| broj min. potre!l‘:,xét;l:;énos
snimanja < promjer fotoplan | karta
udaljenost jna 1 ?m signala s | ]
| | e 1000
1: 4000 | 04 xm | 7 .04m | 4015 | 4015 |1} 20001 7: 2500
1: 2500 ;°
1: 2500
1: 7500 0,8 km 2 08m | 403 40,15 |1: 5000| 1: 5000
% : 1: 5000
1:10000 10km | 1 Clom | o4 | £02 |1: 80005 000
/ 1: 10000
| 1:15000 15km |12 km? 15m | £08 | 304 |1:10000| ; o5 -0
1
1 : 20000 2,0 km 1/4 km? 20 m I +1.2 40,6 1:25000 | 1:25000
1 : 30000 30 km |[1/10km?| 30m | +40 | 410 |1:25000] 1:850000

To vrijedi za sluc¢aj da se ne traZi narocita tonost za detaljne tocke.
Prema tome se niti koordinate ne o€itavaju na brojilima stereoinstrumenta,
veé se zadovoljavamo samim kartiranjem. U protivnom sluéaju, Sto dolazi
lakako u obzir samo za krupna mjerila, dozvoljene se pogreSke orijenta-
zionih toc¢aka reduciraju na treéinu, a vaZne se detaljne toéke prije snima-
nja signaliziraju.
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Toénost i mjerilo

Kod krupnijih mjerila uzima se zbog ekonomije mjerilo snimanja
sitnije od mjerila plana (sa sitnijim mjerilom obuhvaéa se veca snimljena
povrsma) ‘a kod sitnijih mjerila uzima se krupnije od mjerila karte, da bi
3e joS razaznale pojedinosti. Granica se nalazi kod mjerila eca 1 : 15.000.

Za zavisnost toénosti o mjerilu snimanja donosimo tabelu:

Ti se rezultati odnose na izradu pomoéu prvorazrednog instrumenta,
na ZariSnu daljinu kamere f = 21 cm, odnos baze prema visini 1 : 3, te inace
srednje okolnosti.

Srednje pogreske visina i poloZaja dobro vidljivih terenskih tocaka i
srednje visinske pogreske slojnice.

Mjerilo Mjerilo Visina Pojedine: 19GkD o' Vlsinska pog:e§ka
karte slike lijeta PogreSna | Pogreska slojnice
M, M, H w:::ct pol:’?aia < om
1: 1000 1: 3500 70m | +025m | +03m |+(030+04tga)m
1: 2500 1: 4000 850 m 4+ 0,25 m 4+ 08 m + (035 +10¢tga)m
1: 5000 1: 8000 1650 m +040m | +16m + (0454 21tg ) m
1:10000 1:12000 2500 m 4070 m | +283m |+ (090 +30¢ga)m
1: 25000 1:200C0 4200m |+ 120m | +50m |+ (1,50+63tge)m

Brzina i troSkovi

Za brzinu i troSkove dajem samo pribliZne podatke orijentacije radi,
iok toénije podatke nisam u stanju dati. (Detaljnije o tome vidi Geodetski
list 1948-11-9-12.)

Jedna smjena od 8 sati svladala bi na redreseru u obliku fotoplana
1 : 5000 godiSnje povrsinu od cca 5000 km®, dok bi cijena iznosila cca 2000
Din) po 1 km* ne ratunajuéi troSkove predradnji, reprodukcije, admini~
stracije i prostorija.

Za stereoizmjeru na autografu u mjerilu 1:5000 bio bi za jedhu
smjenu godiSnji efekt povrSina od cca 200—250 km?, a troSkovi bi iznosili
zca 6500 Din) po 1 km* ¢emu treba dodati gore navedene troskove.

Za mjerilo 1 :10.000 ti podaci za stereoizmjeru iznose: godiSnji efekt
od cca 500—580 km® po 1 smjeni i cea 5300/Din na 1 km® ¢emu treba do-
lati navedene troskove.

Uvodenje fotogrametrije zahtjeva veliku pocetnu investiciju kapitala,
te je to bila zapreka da se fotogrametrija i kod nas uvede. Na taj se naéin
nije nipoSto navedena investicija izbjegla, ve¢ samo odlozila. To je odla-
zanje jako Stetno djelovalo na geodetski kapacitet na koji se upravo danas
stavljaju veliki zahtjevi.

Osim toga ne smije se smetnuti s uma da fotogrametrija zahtjeva izo-
srazeno osoblje kako za snimanje i fotografsku izradu, tako i za restitu-
ziju (izmjeru snimaka), te i u tom pogledu treba pripremiti teren.





