HIDROGRAFSKO MJERENJE DUBINA
pri izradi geodetske podloge korita rijeke Drave
za projektiranje mostova

Za potrebe projektiranja mosta preko rijeke Drave kod Osijeka u sastavu prometnice Auto ceste koridor V¢, HRVATSKE
AUTOCESTE d.0.0. ZAGREB narucile su od Geodetskog zavoda d.d. Osijek geodetsku situaciju podruéja planiranih radova
s posebnim naglaskom na hidrografsku situaciju korita rijeke Drave.

Prema zahtjevu investitora trebalo je izraditi trodimenzionalni (3D) model korita rijeke Drave od KM 29+440 do KM 32+480
s centimetarskom tocnos¢u u digitalnom obliku i prikazati ga na situaciji s profilima u potezu 3000 metara ( 1500 metara
uzvodno i nizvodno od projektirane osi mosta).

Kako na trzi$tu ne postoji cijeloviti sustav prilagoden izvrSenju takovih zadataka, odluceno je da se iskoristi postojeca GPS
oprema u vlasniStvu Geodetskog zavoda, te da se ista ugradi u novi sustav za ¢ije funkcioniranje treba nabaviti plovilo,
mjera¢ dubina (echo-sounder), prijenosno rac¢unalo i program za povezivanje svih elenenata sustava, koji ¢e moci kvalitetom
i brzinom, zadovoljiti potrebe ugovorenih poslova i takoder biti spreman odraditi nove zadatke koji se pojave na trzistu.

Izbor i nabava opreme
GPS RTK sustav

Kako je Geodetski zavod ve¢ tada imao tri kompleta GPS instrumenata americkog proizvodaca TRIMBLE s mogu¢noséu
RTK (Real Time Kinematic) mjerenja s centimetarskom to¢nos¢u odredivanja poloZaja antene prijamnika u realnom
vremenu, trebalo je provijeriti koji od kompleta ima ugraden NMEA modul za komunikaciju s raCunalom. Neki su stariji
modeli podatke u realnom vremenu pohranjivali isklju¢ivo u svoj originalni data-colector s kojega bi se naknadno prenosili u
rac¢unalo. Utvrdeno je da samo najstariji model TRIMBLE 4000 nije imao NMEA modul, a ostala dva (TRIMBLE 4800 i
TRIMBLE 5700) su imali ugraden trazeni modul.

Kako TRIMBLE 4800 ima integrirani GPS modul u istom kuciStu s antenom, jednostavniji je za rukovanje u specificnim
uvjetima te je, iako nije bio najnoviji, odabran kao najprimjereniji za rad.
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GPS RTK sustav na baznoj stanici TRIMBLE 4800



Echo-suonder

Odabir echo-soundera (ultrazvuéni mjera¢ dubina), koji bi zadovoljio trazenu centimetarsku tocnost i istovremeno
posjedovao modul za povezivanje s racunalom, nije bio jednostavan, jer na trziStu ima mnostvo uredaja u rasponu cijena od
1:1000. Iz toga je razloga ostvarena suradnja s Brodarskoim institutom iz Zagreba, uz ¢iju je savjetodavnu pomoé izvrSen
odabir. Prvotni izbor je bio sofisticiran uredaj visoke cijene, koji istovremeno snima cijeli profil. Utvrdeno je da isti daje
dobre rezultate isklju¢ivo na mirnim vodama, jer na to¢nost mjerenja koja nisu usmjerena vertikalno prema dnu jako utjece
ljuljanje plovila. Kako je Drava tekucica, traZzena to¢nost ne bi bila zadovoljena, jer je zbog valova i virova na njenoj povrsini
gotovo nemoguce umiriti plovilo.

Analizirajuéi na opisani nacin jo$ nekoliko uredaja, Echo-sounder Sonar-Lite, engleskog proizvodaéa OHMEX odabran je
moguénoséu pojedinacnog ocitavanja, i kontinuiranog ocitavanja u intervalima od jedne ili viSe sekundi. Omogudéeno je
pohranjivanje podataka u vlastitu memoriju i istovremeno slanje preko NMEA modula i COM porta na racunalo. Podatak je
o dubini povezan s preciznim podatkom o vremenu oc€itavanja.

Prijenosno rac¢unalo

Za vrlo zahtjevne potrebe izvr§enja zadatka, bilo je nuzno nabaviti prijenosno racunalo koje je trebalo zadovoljiti slijedece

uvjete:

- zadovoljavajuca radna memorija, kako bi moglo u realnom vremenu ucitavati topografske karte u rasterskom formatu

- dovoljan broj ulaznih portova (COM i USB), kako bi se istovremeno mogli prikljugiti svi uredaji (GPS, Echo-sounder,
hardverski kljucevi za specijalizirani software i dopunsko napajanje strujom)

- vodootpornost, kako bi se osigurala funkcionalnost rada u terenskim uvijetima

Uvjete memorije (1 GB radne memorije i 60 GB hard disc-a) zadovoljavali su brojni modeli, ali zbog ograni¢enosti veli¢ine

kudista prijenosnih racunala, uvjete ulaznih portova (COM i USB portovima) i baterije nije zadovoljavao niti jedan model.

Problem je rijeSen dodatnim USB razdjelnikom i USB-COM adapterom.

Kako standardna baterija u prijenosnom ra¢unalu omogucuje samo 2-3 sata rada, zbog potrebe osiguravanja cijelodnevnog

kontinuiranog rada racunala i cijelog sustava, bilo je potrebno osigurati rezervnu bateriju, veliki akumulator i pretvara¢

istosmjerne struje u izmjeni¢nu.

Uvjet vodootpornosti zadovoljen je plasticnom za$titnom presvlakom za tipkovnicu, jer se vodootporna prijenosna racunala

proizvode samo za NATO, u serijama od najmanje pet komada.

Detalj mjerenja na rijeci Dravi (racunalo, GS, eho-sounder)



Program za povezivanje uredaja

Za programsko povezivanje GPS-a, Echo-soundera i racunala, bilo je potrebno pronadi programski paket, koji ¢e u realnom
vremenu na racunalu ostavljati zapis trodimenzionalne (3D) koordinate poloZaja antene GPS-a, visinsku razlika sonde Echo-
soundera u odnosu na antenu GPS-a i dubinu izmjerenu Echo-sounderom, te u kona¢nici izracunati i zapisati 3D koordinate
mjerenih to¢aka korita rijeke. Istovremeno je traZeni program trebao omogudéiti prikaz trenutne pozicije U realnom vremenu
na geokodiranoj rasterskoj topografskoj karti i omoguéiti ucrtavanje planirane rute mjerenja, kako se ne bi tijekom vremena
izaslo iz podrudja zadatka. Na trZi$tu su bila dostupna dva programska paketa HYPAK i HYDROpro. lako je za HYPAK
postojala preporuka kolega s Geodetskog fakulteta u Zagrebu, koji su ga ugradili u sli¢an sustav s kojim su ve¢ odradili
nekoliko mjerenja, odabran je HYDROpro, proizvod firme TRIMBLE (kao i GPS sustava), koji za razliku od HYPAK-a radi
u Windows okruzenju.

Nosad antene i sonde

Kako su GPS sustav i Echo-sounder napravljeni od razli¢itih proizvodaca, trebalo je konstruirati nosaé¢ koji ¢e biti pri¢vrséen
za plovilo. Nosa¢ na vrhu mora imati odgovaraju¢i navoj za GPS, a na dnu adapter za sondu.

Kako na trzistu nije bilo ponudeno nista odgovarajuce, izrada je nosaca povjerena zanatskoj radionici u Osijeku.

Nosa¢ visine 2 metra, konstruiran od nehrdajuceg ¢elika, ima dva drza¢a koji se pri¢vrs¢uju za plovilo, od kojih jedan, zbog
omogucéavanja vertikalnog postavljanja Stapa, ima moguénost horizontalnog pomicanja. Oba nosaca omogucuju vertikalno
pomicanje Stapa u smjeru gore- dolje, kako bi se omogucilo sondi da uvijek bude u vodi.

na dubinama ispod 0.5 metara mjeri se direktno bez echo-soundera



Plovilo

Za potrebe mjerenja, trebalo je osigurati ploveéi objekat s kabinom, koji ¢e mo¢i raditi u razli¢itim vremenskim uvjetima. Za
te je potrebe nabavljena brodica, koja je svojim karakteristikama u potpunosti odgovarala potrebnim zahtjevima.

Tijekom je rada utvrdeno da pri niskim vodostajima navedeno plovilo ima predubok gaz, te da je operativno samo na manjem
dijelu zadatka. Zbog toga je nabavljen i jedan rije¢ni ¢amac tzv. ,,¢ikl*“ koji ima jako nizak gaz i moZe bez problema obiéi
cijelo podrucje zadatka.

Preuzimanje zadatka

Izvoda¢ je od projektanta dobio zadatak, koji je sadrZzavao geodetsku situaciju podruéja s ucrtanom projektiranom osi mosta.
U posebnim je uvjetima navedeno da popreéni profili moraju biti na razmaku od 25 metara u zoni 400 metara od
projektiranog mosta, na razmaku od 50 metara u zoni 800 metara od projektiranog mosta i na razmaku od 100 metara u zoni
1500 metara od projektiranog mosta. Digitalni je model reljefa (DMR) trebalo izraditi u AutoCAD-u s gusto¢om to¢aka koja
bi pratila projektiranu gustocu popreénih profila, centimetarskom to¢no§¢u u horizontalnom i vertikalnom poloZaju.

Profili su projektirani na preuzetoj geodetskoj situaciji u AutoCAD-u, okomito na uzduZni profil rijeke Drave. PoStujuéi
uvjete iz projektnog zadatka. Ukupno je projektirano 97 poprecnih profila.

Nakon $to je investitor pregledao i potvrdio projektirane profile, moglo se poceti s terenskim mjerenjem.

Odabir i projektiranje geodetske osnove

Za mjerenje GPS RTK metodom potrebno je jedan GPS uredaj tijekom rada fiksirati na GPS to¢ku s poznatim poloZajnim i
visinskim (3D) koordinatama Hrvatskog drzavnog koordinatnog sustava (HKDS), koji polozajno Koristi Gauss-Krugerove
pravokutne koordinate proicirane na Besselov elipsoid s pridruZzenom nadmorskom visinom. Za to je odabrana postojeca GPS
tocka Il. reda drzavne GPS mreze, koja se nalazila priblizno u sredini zadatka. Od nje su projektirani profili bili udaljeni od
1-2 km. Kako bi se osigurao prijenos podataka u realnom vremenu, GPS uredaji su tijekom rada morali biti povezani
stabilnom radio vezom. Domet je ugradenih radio uredaja 10 km.

Pri probnom je mjerenju utvrdeno da je radio veza nestabilna s povremenim potpunim prekidima, jer se izmedu fiksiranog i
Setaju¢eg GPS uredaja na plovilu, ve¢im dijelom nalazi $uma koja ometa radio vezu.

Stoga su odredene tri pomo¢ne tocke na obali rijeke, kojima je osigurano dogledanje fiksiranog i Setajuceg GPS-a.

Navedene su to¢ke opaZane statitkom GPS metodom, koja ne zahtjeva radio vezu, jer se ra¢unanje obavlja naknadno (post-
procesing). Racunanje i izjedna¢enje pomoénih toc¢aka, obavljeno je u TRIMBLE GPSurvey programu.

Podrugje je zadatka podijeljeno u tri sektora, tako da se u sredini svakog sektora nalazila po jedna pomo¢na tocka.

Pripremni radovi
Pripremni su radovi obuhvacali postavljanje GPS uredaja na fiksnu to¢ku i instalacija sustava na plovilo.

Postavljanje GPS uredaja na fiksnu to¢ku provodilo se tako da se na fiksnu to¢ku postavio stativ s GPS antenom, koja se
precizno centrirala i horizontirala u odnosu na to¢ku. Izmjerila se visina od tocke do antene i upisala u data-colector u kojeg
se upisuju i Gauss-Krugerove koordinate fiksne tocke, na osnovu kojih sustav korigira podatke ocitane sa satelita. Na
udaljenosti 1-2 metra od tocke, postavio se stativ s eksternim radio uredajem dometa 10 km. Radio uredaj je spojen
pripadaju¢im zicama i adapterom s GPS uredajem. Posebnu je pozornost trebalo posvetiti neprekidnom napajanju uredaja za
§to je pozeljno prikljuciti dvije baterije. Uz uredaj je uvijek uputno ostavljati pomoénog radnika, koji skrbi za opremu i
povremeno provjerava stanje baterija. Prije odlaska stru¢na je osoba obavezno testirala radio vezu.

Na plovilo je prvo postavljen nosa¢ sonde i GPS uredaja pri ¢emu je posebnu pozornost bilo potrebno obratiti na vertikalnost
nosaca. Sonda se postavljala tako da je uronjena u vodu 10-20 cm, kako ne bi izlazila iz vode pri ljuljanju plovila. Na vrh se
nosaca postavljala antena GPS-uredaja. Razmak izmedu antene i sonde mjeren je vrpcom i zapisivan se u data-colector i u
ra¢unalo nakon pokretanja programa HYDROpro. Antena se spajala s GPS uredajem (osim kod TRIMBLE 4800 gdje je
antena integrirana s uredajem), a GPS uredaj s racunalom i data-colectorom. GPS uredaj na plovilu morao je imati ugraden
interni radio uredaj kako bi mogao primati korekcije od GPS uredaja na fiksnoj tocki.



Napajanje GPS uredaja rijeSeno je vanjskim baterijama, a u pricuvi su bile rezervne baterije ili veliki automobilski
akumulator s pripadajué¢im adapterom za spajanje. lako data-colector ima unutarnju bateriju malog kapaciteta, kada je
priklju¢en na GPS uredaj, moze koristiti njegovo napajanje.

Echo-sounder, koji je takoder spajen s ra¢unalom, imao je internu bateriju za napajanje, ali ako se planirao duzi rad, bilo je
potrebno osigurati vanjsko napajanje. U tu je svrhu koriSten veliki automobilski akumulatur s pripadaju¢im adapterom za
spajanje.

Kao i ostalim uredajima i raunalu je takoder trebalo osigurati vanjsko napajanje da ne bi dolazilo do prekida rada.

Hidrografsko mjerenje

Prije samog pocetka mjerenja trebalo je uskladiti satove na Echo-sounderu, ra¢unalu i GPS-u. Kako GPS ima izuzetno toan
sat, prvo su se uskladivali sat racunala sa satom GPS-a, a hakon toga sat Echo-soundera sa satom ra¢unala. Uskladivanje
satova je omogucéeno unutar programa HYDROpro, §to je omogucilo postizanje gotovo apsolutne uskladenosti satova.

Svako mjerenje je zapoceto inicijalizacijom GPS RTK sustava. Inicijalizacija je pokrenuta dok je jos plovilo miriovalo uz
obalu. Nakon toga sustav je uspostavljao radio vezu i, kada je postigao zadanu to¢nost 3D pozicioniranja, koja je prethodno
zadana u data-colectoru, javio je da je pozicija fiksirana te je poceo s ocitavanjem to¢aka u zadanom intervalu. Tijekom
inicijalizacije trebalo je uljuciti echo-sounder, kako bi racunalu omogudili prikupljanje svih podataka za pozicioniranje tocaka
podvodnog reljefa. Echo-sounder je ocitavao dubinu svake sekunde i zapisivao u svoju memoriju, a racunalo je preuzelo
samo podatke za koje ima GPS poziciju. GPS uredaj je svoje podatke proslijedio racunalu i zapisao ih i u data-colector.
Zapisi u echo-sounderu i data-colectoru sluzili su samo za rezervu i kontrolu, a u slu¢aju potrebe, povezivali bi se s podatkom
o vremenu o¢itavanja koji je identi¢an u oba zapisa.

U slu¢aju gubitka radio veze ili smanjene to¢nosti GPS pozicioniranja uslijed nedovoljnog broja satelita, mjerenje se
automatski prekidalo i morala se ponoviti inicijalizacija. Bilo je moguée ostvariti inicijalizaciju i u pokretu, ali tada je
postupak trajao puno duZe, i u vecini slu¢ajeva zavrsavao opet na obali. Neposredno prije mjerenja, u program se uéitavala
karta s ucrtanim projektiranim profilima. Tijekom rada program je pokazivao trenutnu poziciju uredaja na karti, $to je
omoguc¢avalo navodenje uredaja na projektirane profile. Program je takoder oznaavao mjesta gdje je snimio tocku, $to je
olaksavalo pregled izvrSenosti zadatka. Tocke su se mogle ocitavati pojedinacno ili kontinuirano. Naj¢esce se koristilo
kontinuirano ocitavanje pozicije u vremenskim intervalima od 1- 5 sekundi ovisno od planirane brzine kretanja plovila.
Sustav je omogucéavao rad pri razli¢itim vodostajima, jer je ocitavao apsolutne koordinate. Za kontrolu je bilo potrebno
zapisati dubinu uronjenosti sonde u vodu. Taj se podatak koristio za raunanje vodostaja, Sto je bila dobra kontrola za
eliminiranje eventualne grube greske. Nakon prekida rada uslijed premjestanja fiksne tocke, gubitka inicijalizacije ili kraja
radnog dana, bilo je poZeljno ponoviti mjerenje zadnjeg izmjerenog profila radi kontrole i kvalitetnog povezivanja 3D
modela.

Tocke uz sam rub rijeke, koje su bile na dubini manjoj od 0.5 metara, nisu bile dostupne za snimanje iz ¢amca. Takve tocke
snimane su bez echo-soundera, GPS RTK ,,Stop and Go“ metodom. Za taj dio zadatka, izvrSitelje je trebalo opremiti i
gumenim ¢izmama.

HYDROpro je ucitavao geokodirane karte ,,dxf* zapisa, koji je univerzalni zapis za vec¢inu CAD programa. Takoder je, od
mjerenih podataka mogao napraviti ,,dxf zapis, $to je omogucilo nastavak rada u AutoCAD-u.

3D model cijelog zadatka ucitavao se preko ,,dxf zapisa u AutoCAD. Na mjestima gdje je dolazilo do prekida posla, nalazila
su se prekobrojna mjerenja koja su koristena za kontrolu. Nakon $to je utvrdeno da su na istoj poziciji izmjerene iste dubine,
visak je tocaka trebalo obrisati kako ne bi optere¢ivao 3D model. Ako su ustanovljena veca odstupanja dubine na istoj
poziciji, trebalo je provijeriti cijelu grupu podataka, te ako se nije pronasao uzrok greske trebalo je ponoviti mjerenje cijele
grupe podataka.

Kada je 3D model o¢is¢en od suvi$nih tocaka, trebalo ga je snimiti u ,,dxf* zapisu, koji se moze uditati u neki od
specijaliziranih programa za projektiranje prometnica. Rad se takoder moZe nastaviti i u AutoCAD-u.

Za potrbe narucitelja u travnju 2005. —e godine, izraden je Elaborat hidrografskog snimanja rijeke Drave KM 29+440 do KM
32+480 u kojemu je osim tehni¢kog opisa prikazana situacija izvrenog snimanja s poloZajnim prikazom popre¢nih profila u
mjerilu 1:5000 te pojedinacno svi poprecni profili u mjerilu 1:200 za visine i 1:2000 za duzine. Elaboratu je prilozen i
digitalni zapis 3D modela reljefa izraden u AutoCAD-u, snimljen u ,,dwg* i ,,dxf* formatu.

KoriStenjem navedene opreme i metoda rada izvrSena je jo§ nekolicina poslova hidrografskog snimanja, kao npr. snimanje
korita rijeke Drave za potrebe projektiranja mosta u sastavu zapadne obilaznice grada Osijeka i snimanje podvodnog reljefa
zaljeva kampa Koversada u Vrsaru.



Mjerenje podmorja, Koversada-Vrsar

Izbor i organizacija opreme i metode rada, pokazali su se jako dobri i u¢inkoviti u razli¢itim uvjetima rada. Najslabija tocka
sustava je radio-veza, koja je u meduvremenu dobila zamjenu. Novi GPS RTK sustavi, opremljeni su GSM vezom. Vecina
proizvodaca nudi ugradnju modula za GSM komunikaciju u stare GPS RTK sustave.

U zavr$noj je fazi i postavljanje drzavne mreze GPS permanentnih stanica, koje ¢e znatno pojednostaviti i pojeftiniti
funkcioniranje ovakvih sustava je se viSe ne¢e morati postavljati GPS uredaj na fiksnu toc¢ku, nego ¢e se preko ugradenog
GSM uredaja komunicirati s nekoliko najblizih permanentnih GPS stanica i od njih preuzimati korekcije mjerenja. Takoder
korekcije s vise uredaja, omoguciti ¢e i povecanu to¢nost.

Koristenje sustava permanentnih GPS stanica, Drzavna geodetska uprava ¢e naplacivati ovisno o koli¢ini preuzetih podataka,
ali troSkovi ¢e biti zanemarivi u odnosu na ustede u nabavci opreme i vremenu izvr$enja zadataka.

Kako vecina GSM operatera nudi povoljne pakete za prijenos podataka, troSkovi komunikacije su takoder zanemarivi.

72. POPRECNI PROFIL RIJEKE DRAVE km 31+260

MJERILO ZA DUZINE = 1:2000
MJERILO ZA VISINE = 1:200
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% 87. POPRECNI PROFIL RIJEKE DRAVE km 31+980
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Novi most, zapadna obilazrica grada Osijeka, izgraden 2007. godine




