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Na podrucju planiranog aerodroma Golubi¢ — Bihaé izvrSeno je geodetsko snimanje i izrada karte
prepreka s ciljem detaljne detekcije potencijalnih opasnosti u vazdusnom prostoru. Za prikupljanje
podataka koriséena je tehnologija vazdusnog laserskog skeniranja (LiDAR). Korisc¢en je hibridni senzor
RIEGL VUX-240, inercijalna merna jedinica (IMU) Applanix AP-20 i GNSS prijemnik, integrisani na
avion Piper Seneca IlI PA34-220T. Podrucje snimanja iznosilo je oko 360 km? i obuhvatalo je zone oko
aerodroma. Podaci su obradeni pomocu specijalizovanih softverskih paketa TerraSolid, ArcGIS,
MicroSurvey CAD Studio 2014 i Microstation. Na osnovu prikupljenih podataka kreirani su digitalni
model terena (DTM) i digitalni model povrsi (DSM). Utvrdeno je da postoje vjestacke prepreke u vidu
individualnih i kolektivnih objekata stanovanja, poslovnih objekata, dalekovoda, vjerskih objekata te
prirodne prepreke u vidu grupisane sume i pojedinacnog drvecéa. Sve prepreke su evidentirane u tabeli

i .kmz formatu , uz graficke priloge za zonu 2b.

Kljuéne reéi: Lidar, lasersko skeniranje iz vazduha, DTM, oblak tacaka

1. UVOD

Geodetsko snimanje prepreka je proces prikuplja-
nja preciznih prostornih podataka o svim prirodnim i
vjestackim objektima koji mogu da ugroze sigurnost
vazdu$nog saobracaja. Cilj je da se utvrdi tacna
lokacija, nadmorska visina i karakteristike svih pre-
preka unutar definisanog vazdusnog prostora oko aero-
droma, kao §to su prilazne, odlazne i prelazne povrsi.
Podaci snimanja koristi¢e se za izradu elaborata i ka-
rata prepreka [1], [2].

Ovi procesi su kljucni za odredivanje bezbednih
visina i prepreka koje utiCu na minimalne visine
letenja. Podaci se prikupljaju primjenom savremenih
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metoda, uklju¢uju¢i GPS (Globalni pozicioni sistem),
totalne stanice, lasersko skeniranje i fotogrametriju.
Krajnji rezultat omogucava vazduhoplovnim vlastima
BHANSA-¢ i BHDCA-¢) da izrade precizne vazduho-
plovne procedure i osiguraju operativnu sigurnost
aerodroma, smanjujuci rizik od potencijalnih incide-
nata [1]. Izrada karata prepreka je proces vizuelnog i
digitalnog predstavljanja podataka dobijenih geodet-
skim snimanjem.

Ove karte su neizostavan dio vazduhoplovne do-
kumentacije i koriste se za planiranje letova, izradu
procedura za polijetanje i slijetanje, kao i za odredi-
vanje sigurnosnih zona [3], [4].

Karte prepreka obi¢no sadrze: prikaz poletno-
sletne staze i svih objekata na aerodromu, vizualizaciju
svih prepreka (npr. zgrade, drvece, antenski stubovi) sa
njihovim visinama, prikaz sigurnosnih povrsi i zona
(npr. Povrsine za prilaz, odlazak i prelazne povrsine)
[5]. Projektnim zadatkom definisane su zone oko aero-
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droma za koje se ispituje prisustvo prepreka. Te su
zone podijeljene u zonu u BIH i zonu u RH. Analiza
dokumentacije za geodetsko snimanje i izradu elabo-
rata prepreka otkrila je neuskladenost numerickih kri-
terijuma izmedu tenderske dokumentacije i medu-
narodnih ICAO i EASA propisa [1], [2].

Neuskladenost numeric¢kih kriterijjuma u ovom
kontekstu odnosi se na razliku u propisanim vrijedno-
stima i zahtjevima za prikupljanje podataka o prepre-
kama, Sto je otkriveno poredenjem tenderske doku-
mentacije sa medunarodnim standardima.

Iako je BHANSA raspolagala digitalnim modelom
terena za veci dio teritorije Bosne i Hercegovine, po-
stalo je evidentno da postoje kriti¢ne praznine u po-
dacima za pograni¢no podrucje.

Konkretno, digitalni model terena za sjeverni dio
prilazne ravni, koji se prostire na teritoriji Republike
Hrvatske, nije bio dostupan. Iako su podaci o
preprekama bili prioritet, ova praznina je naglasila
potrebu za prosirenjem obuhvata snimanja kako bi se
osigurala kompletna i pouzdana baza podataka za
izradu vazduhoplovnih procedura. Ovi izazovi,
zajedno s ciljem dobijanja kvalitetnog proizvoda, koji
¢e biti ovjeren od strane BHANSA-e i BHDCA-e,
naglasili su kompleksnost projekta. Da bi se osigurala
uspjesna realizacija zadatka, odluceno je da se podaci
o preprekama prikupe u skladu sa svim medunarodnim
propisima, dok ¢e se digitalni model terena dodatno
izraditi za zone 2a, 2b, 2c 1 3.

2. MATERIJALTI I METODE

2.1. Opis obuhvata za prikupljanje podataka o
preprekama

U nastavku su opisane zone koje su sluzile kao
osnova za definisanje podrucja snimanja i detekcije
prepreka oko aerodroma.

2.1.1. Oblast 2a

Prema ICAO ANEX 15 oblast 2a obuhvata pra-
vougaono podrucje koje ukljucuje pistu, pojas piste i
eventualni produzetak poletnosletne staze bez pre-
preka (clearway). PovrSina za prikupljanje podataka o
preprekama oblasti 2a nalazi se 3 m iznad najblize
nadmorske visine poletnosletne staze izmjerene uzduz
njene centralne linije i za dijelove koji su povezani sa
pretpoljem, ako postoji, na nadmorskoj visini najblizeg
kraja poletno-sletne staze [1].

2.1.2. Oblast 2b

Oblast 2b proteze se od krajeva zone 2a u pravcu
polijetanja, duzine do 10 km, sa §irinom koja se pos-
tepeno Siri pod uglom od 15% sa obe strane [1]. Po-
datke o preprekama na visini manjoj od 3 m iznad ze-
mlje nije potrebno prikupljati [6].
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2.1.3. Oblast 2c

PovrSina za prikupljanje podataka o preprekama u
oblasti 2¢ ima nagib od 1,2% i proteZe se izvan oblasti
2a i 2b na udaljenosti od najvise 10 km od granice ob-
lasti 2a. Pocetna nadmorska visina oblasti 2¢ je nad-
morska visina tacke u oblasti 2a na kojoj pocinje [1], a
podatke o preperekama na visini manjoj od 15 m iznad
zemlje nije bilo potrebno prikupljati [6].

2.1.4. Oblast 2d

Zona 2d obuhvata podrucje izvan prethodnih zona,
do udaljenosti od 45 km od referentne tacke aerodroma
ili do granica terminalnog kontrolnog podrucja (eng.
TMA - Terminal Manoeuvering Area), zavisno od
toga Sta je blize [1]. PovrSina za prikupljanje podataka
o preprekama u oblasti 2d nalazi se 100 m iznad zemlje
[6].

2.1.5. Zona 3

Zona 3 se proteze od sredisSnje linije piste do 90
metara sa svake strane, kao i do 50 metara od drugih
dijelova manevarskih  povrSina. Povr§ina za
prikupljanje podataka o preprekama u oblasti 3 proteze
se 0.5 m iznad vodoravne ravni koja prolazi kroz
najblizu tacku na aerodromskoj operativnoj povrsini

[1].

Slika 1 - Definicija oblasti 2a, 2b, 2c i 2d, ICAO Doc
10066 - Aeronautical Information Manage-
ment [7]

Na slici 2 je prikazana pregledna karta na kojoj je
zelenom bojom naznacena zona 2a, crvenom i ljubi-
Castom bojom zona 2b, te narandzastom bojom zona
2c. Zona 2b je produzena na 15 km da bi se mogao
izraditi digitalni model terena za cijelu prilaznu
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povrsinu. Cijelo prikazano podrucje je bilo predmet
snimanja Lidar tehnologijom u skladu sa definisanim

Sl e I F it

ta¢nostima snimanja po vazeéim propisima (oblasti 2a,
2b, 2¢ i 3).

Slika 2 - Pregledna karta sa nanesenom granicom snimanja.

Na slici 3 iscrtane su povrSine za prikupljanje
podataka o preprekama u AutoCAD-u.

Slika 3 - Izgled zona 2a, 2b i 2c

Sto se ti¢e zone 2d zakljugeno je da ovu zonu nije
neophodno snimati ve¢ pokusati iz drugih izvora dobiti
informaciju da li postoje prepreke u zoni radijusa 45
km oko referentne tacke aecrodroma. Upuéen je zahtjev
za dostavljanje informacije da li na teritoriji Bosne 1
Hercegovine i Hrvatske postoje izgradeni vjeStacki
objekti ¢ija visina nadmasuje 100 m. Zahtjev je poslan
na adrese 10 opstina Bosne i Hercegovine i 15 opstina
u Republici Hrvatskoj.

0d Grada Slunj dobijene su upute za kontaktiranje
Hrvatske regulatorne agencije za mrezne djelatnosti
(HAKOM) i Hrvatske elektroprivrede (HEP). Od
HAKOM-a su dobijene informacije da u njihovim
evidencijama nema evidentiranih antenskih stubova
niti druge elektronicke komunikacijske infrastrukture
visine vec¢e od 100 m te prijedlog da se obrati i Drzav-
noj geodetskoj upravi Republike Hrvatske. Drzavna
geodetska uprava nije raspolagala sa trazenim poda-
cima. Od opstina Perusi¢, Grada Oto¢ca te HEP-a nisu

TEHNIKA - NASE GRADEVINARSTVO 79 (2025) 6

dobijeni odgovori iako im je zahtjev za dostavljanje
informacija uredno urucen.

S obzirom da je od nekoliko opstina stigao nepre-
cizan odgovor, te da od 3 opstine nije stigao odgovor,
izvrSen je uvid u AIP (eng. Aeronautical Information
Publication) za Republiku Hrvatsku i utvrdeno da u
zoni 2d aerodroma Biha¢ ipak postoji jedna prepreka
koja je visa od grani¢nih 100 m.

2.2. Zakonski okvir i koris¢ene procedure

Metodologija projekta zasniva se na uskladenosti
sa domac¢im i medunarodnim regulatornim okvirom,
koji obuhvata:

e  Pravilnik o utvrdivanju opstih i posebnih zahtjeva
za pruzaoce usluga upravljanja vazdu$nim sao-
brac¢ajem, usluga u vazdusnoj plovidbi i drugih
mreznih funkcija za upravljanje saobracajem Slu-
zbeni glasnik BIH, br. 10/23 1 78/23) [8], [9],

e Pravilnik o utvrdivanju zahtjeva i upravnih postu-
paka u vezi sa aerodromima, Sluzbeni glasnik BIH
br. 17/21175/22) [10], [11],

e  Zakon o zrakoplovstvu BiH, Sluzbeni glasnik BiH
broj: 39/09 1 25/18) [12], [13],

e Pravilnik o aerodromima, Sluzbeni glasnik BiH
broj: 09/11, 101/15, 47/21 1 20/23),

e Pravilnik o utvrdivanju zahtjeva i upravnih po-

stupaka u vezi sa aecrodromima, Sluzbeni glasnik
BiH broj: 17/21 142/24),

e Easy Access Rules for Aerodromes [14],

e EUROCONTROL Guidelines Supporting the Im-
plementation of Aeronautical Information Re-
quirements [6],
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e ICAO Anex 15 — Aeronautical Information ser-
vices [1],

e ICAO Doc 10066 - Aeronautical Information Ma-
nagement [15],

e EUROCONTROL Terrain and Obstacle Data Ma-
nual [4].

2.3. Pripremni geodetski radovi

Nakon detaljne analize zona snimanja i zahtije-
vanih tacnosti, izvrSeni su pripremni geodetski radovi
za realizaciju snimanja koji podrazumijevaju obilazak
lokacije predvidene za snimanje, rekognosciranje tere-
na, kao 1 stabilizaciju i mjerenje na kontrolnim tacka-
ma (u cilju verifikacije ta¢nosti realizovanih mjerenja
LiDAR i aero-fotogrametrijskom tehnologijom). Li-
DAR (eng. Light Detection and Ranging) tehnologija
koristi se za stvaranje izuzetno preciznih 3D modela
terena i objekata. S druge strane, aero-fotogrametrijom
iz serije preklapaju¢ih fotografija snimljenih iz vaz-
duha dobijeni su detaljni 3D modeli i ortofoto karte.
IzvrSeno je opazanje GNSS prijemnikom Leica 1230
GG na 18 kontrolnih tacaka. Koris¢ena je staticka
metoda sa dva prijemnika, a opaZanja su trajala 3x30
sekundi i zatim su osrednjena. Ova merenja su izvrSena
u svrhu kontrole Lidar snimanja i za potrebe geo-
referenciranja.

3. REZULTATI

LiDAR tehnologijom prikupljen je znacajan broj
podataka u formi oblaka tacaka. Formirano je 2132
oblaka tacaka u vidu .las i .pci fajlova dimenzija
500x500 m. Obrada oblaka tacaka izvrSena je u pro-
gramskim paketima TerraSolid, ArcGIS, MicroSurvey
CAD Studio 2014 i Microstation (eng. CAD — Com-
puter-Aided Design), kao i u specijalizovanim softver-
skim paketima u okviru RIEGL sistema.

Karakteristike koriStene opreme:

e Senzor: RIEGL VUX-240 inercijalne mjerne jedi-
nice (IMU) Applanix AP-20 i GNSS prijemnika.
e Avion: Piper Seneca Il PA34-220T

e  Preciznost: Horizontalna od 3 cm, vertikalna od 5
cm

e Gustina tacaka: preko 20 tacaka/m?

Snimanje je izvrSeno u skladu s meteoroloskim us-
lovima koji omoguéavaju optimalnu vidljivost i mini-
malne atmosferske smetnje. Prikupljeni podaci su tran-
sformisani u drzavni koordinatni sistem (Gaus-Kri-
gerova projekcija na Besselovom elipsoidu, parametri
za 5. zonu) te su uskladeni s ICAO standardima. Sni-
mljeno je podrucje oko aerodroma Golubi¢ - Bihad,
ukupne povrsine oko 360 km?.

Oblaci tacaka su georeferencirani u Drzavnom
koordinatnom sistemu. Na osnovu podataka laserskog
skeniranja kreiran je digitalni model terena (eng. DTM

590

- Digital Terrain Model) rezolucije 1m, u Drzavnom
koordinatnom sistemu u rasterskom obliku i u formi
3D face-a kao i digitalni model povrsi (eng. DSM -
Digital Surface Model) koji je sluzio kao osnova za
detekciju prepreka. Dijelovi pomenutih prikaza za
dijelove projektnog podru¢ja dati su na slikama u
nastavku.

Slika 4 - Prikaz DSM-a za dio projektnog podrucja —
rasterski oblik

Slika 5 - Prikaz DTM-a za dio projektnog podrucja —
rasterski oblik

Slika 6 - Prikaz DTM-a u formi 3D Face-a za dio
projektnog podrucja (dio zone 2b)

TEHNIKA - NASE GRADEVINARSTVO 79 (2025) 6
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3.1. Detekcija prepreka kcija vrSena u samom oblaku ta¢aka. Kako se radi o

Prvo je izvriena automatska detekcija svih povrsi velikim koli¢inama podataka, za obradu su koriSteni
koje se nalaze iznad zadatih zona 2a, 2b, 2¢ i 3. Potom spgcijalizovani softveri QGIS, Global Mapper i
je radi postizanja projektovane tagnosti precizna dete- ~ MicroSurvey CAD.

Slika 7 - Primjer detektovanih podrucja iznad dijela  Slika 8 - Prikaz DSM-a koji predstavija prepreke u 2c
zone 2b na strani praga 30, bijelo-podrucja zoni, fotografija je ilustrativnog kara-ktera
iz-nad ravni 2b

Slika 9 - Presjek definisanih zona sa terenom na Google Slika 10 - Izgled oblaka tacaka u neposrednoj
Earth blizini piste

Slika 11 - Presjek dijela zone 2a sa isjeckom oblaka Slika 12 - Prikaz prodora ravni 2b kroz teren u
tacaka Micro Survey CAD-u

TEHNIKA - NASE GRADEVINARSTVO 79 (2025) 6 591



J. POPOVIC i dr.

GEODETSKO SNIMANJE I IZRADA KARTE PREPREKA BUDUCEG...

ObstacleID 680
5569187.45
Sl Y position 4963683.3
~ Obstacle type VISINAOBJEKTA
Elevation 271.45
Height 40.32

X position

Directions: To here - From here

Slika 13 - 3D prikaz prodora ravni 2b kroz teren u Slika 14 - Prikaz osnovnih informacija o prepre-

Global Mapperu

U zoni 2a detektovano je 6 vjestackih prepreka
(individualnih i kolektivnih objekata stanovanja, po-
slovnih objekata, dalekovoda, vjerskih objekata) te 93
prirodne prepreke u vidu drvoreda te pojedinacnog
drveca. Takode, u zoni 2b detektovana je 201 vjestacka
prepreka (individualnih i kolektivnih objekata sta-

Slika 15 - Karta prepreka kod praga 12, ilustracija

Sve prepreke su evidentirane u tabeli ,,Metadata
Atributi Prepreke” koja je dobijena od strane
BHANSA koja je u skladu sa AIS.TR.355.

Za prepreke u Zonama 2a, 2¢, 2d kreirani su .kmz
fajlovi u kojima je moguce dobiti osnovne informacije
o vrsti prepreke, njenim koordinatama te visini, dok su
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kama na Google Earth

novanja, poslovnih objekata, dalekovoda, vjerskih
objekata) te 717 prirodnih prepreka u vidu grupisane
Sume te pojedinacnog drveca. U zoni 2¢ detektovano
je 179 prepreka od kojih je 19 vjestackih prepreka
(objekata, antena, dalekovoda), a ostalo predstavlja
pojedinacéno i grupisano drvece.

£ Sois. SR

= e e om omom om o

- o em sy e omr omm o owm m M R e

za zonu 2b pored kmz fajla kreirana i dva graficka
priloga u vidu karte prepreka (Obstacle chart) za svaki
prag piste (slika 15).

U kmz fajlovima se klikom na tacku koja je
pozicionirana na prepreci dobijaju dodatne informacije
(koordinate, visina prepreke, tip prepreke) (slika 14).

TEHNIKA - NASE GRADEVINARSTVO 79 (2025) 6
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4. ZAKLJUCAK

Primjenom savremenih tehnologija prikupljanja
podataka, prije svega LiDAR 1 GNSS, kao i obradom
podataka u specializovanim softverskim paketima,
omoguceno je kreiranje detaljnih digitalnih modela
koji predstavljaju osnovu za detekciju i analizu svih
potencijalnih prepreka u zraénom prometu.

Dobijeni rezultati imaju visestruku korist: omogu-
¢avaju sigurnije planiranje i upravljanje vazdusnim
saobracajem, olaksavaju procese projektovanja i even-
tualne rekonstrukcije aerodromske infrastrukture, te
¢ine vrijedan digitalni arhiv za dalja istrazivanja i ana-
lize. Evidentirane prepreke, klasifikovane prema vrsti
1 visini, uz pratec¢e prostorne prikaze i .kmz fajlove,
pruzaju praktiCan alat nadleznim institucijama za
kontinuirano pracenje i azuriranje podataka.

Iako su tokom rada uoc¢ena odredena ograni¢enja u
pribavljanju podataka kombinovanjem dostupnih iz-
vora i validacijom kroz medunarodne aeronauticke ba-
ze podataka postignut je zahtevani nivo tacnosti i
pouzdanosti.

Pored konkretne primjene u detekciji prepreka u
zratnom saobracaju, LiDAR tehnologija pokazala se
kao izuzetno pouzdano i svestrano sredstvo prikuplja-
nja podataka visoke tacnosti.

Buduca istrazivanja i razvoj u ovoj oblasti mogu
biti usmjereni ka unapredenju automatizovanih tehnika
detekcije prepreka, integraciji LiDAR podataka sa
drugim prostornim bazama, te uspostavljanju centra-
lizovanih sistema za pracenje promjena u realnom
vremenu. Na taj nac¢in moze se dodatno unaprijediti
bezbjednost vazdusnog saobracaja, smanjiti troskovi
naknadnih provjera i povecati efikasnost upravljanja
aerodromskim prostorom.
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SUMMARY

GEODETIC SURVEYING AND CREATION OF A MAP OF THE OBSTACLES OF THE
FUTURE AIRPORT GOLUBIC - BIHAC

In the area of the planned airport Golubi¢ - Biha¢, a geodetic survey and creation of a map of obstacles
was carried out with the aim of detailed detection of potential dangers in the airspace. Airborne laser
scanning technology (LiDAR) was used for data collection. A RIEGL VUX-240 hybrid sensor, an
Applanix AP-20 inertial measurement unit (IMU) and a GNSS receiver integrated on the Piper Seneca
111 PA34-220T aircraft were used. The recording area was about 360 km? and included the zones around
the airport. Data were processed using specialised software packages, including TerraSolid, ArcGIS,
MicroSurvey CAD Studio 2014, and MicroStation. Based on the collected data, a digital terrain model
(DTM) and a digital surface model (DSM) were created. It was established that there are artificial
obstacles, including individual and collective residential buildings, business buildings, transmission
lines, and religious buildings, as well as natural obstacles such as grouped forests and individual trees.
All obstacles are recorded in a table and in .kmz format, with graphic attachments for zone 2 B.

Key Words: Lidar, aerial laser scanning, DTM, point cloud
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