KOMISIJA ZA SPELEOLOGIJU

HRVATSKI PLANINARSKI SAVEZ

Topografsko snimanje speleoloskih objekata

INSTRUKTORSKI RAD

Dominik Sime Samac

Zagreb, 2023.






Sadrzaj

(1

Uvod 1 motivacijal

[1.3  Oznacavan]e speleoloskog objektal . . . . . . . . . . .. ... L oL
[1.4 Ideja spelecloskog nacrtal . . . . . . . . .

2.1 Poligonski vlak| . . . ... ... oo
2.2 Grananje kanala] . . . . . . ..

2.3 Velike dvorand . . . . . . ...

2.4 Zavrsni poligonski vlakovy| . . . . .. oo oo o

Topografsko snimanje|

............................................

[3.2  Pribor za topografsko snimanje| . . . . . ... o oo
[3.3  Mjerenje poligonskog vlakal] . . .. ... ... o o
3.4  Odabir poligonskog vlaka po vismmi kanala| . . . .. ... ... ... ... ... ... .
[3.4.1 Poligonski vlak u vodoravnim kanalima) . . . . ... ... ... ... ... ..
[3.4.2  Poligonski vlak u vertikalamal . . . . . . . ... ... oo o000
[3.4.3  Poligonski vlak u uskim prostorimal. . . . . ... ... 0000
[3.5  Snimatel] snima 1mjery. . . . ... L e e
[3.6  Snimatelj snima, mjerioc mjeri] . . . . . .. ..o
[3.7  Crtanje na milimetarskom papirul . . . . . . . . . ... L Lo
3.8 Detaly| . . . . .
[3.8.1 Ulaz u speleoloski objekt|. . . . . .. . .. . ... ... .. o0
I;i,zs.z &s:llllsa]aj .......................................
3.8.3 Izohipse| . . . . . . ..
[3.8.4  Sedimenti 1 korisne informacijel . . . . . . ... ..o

K1 Odabir profilal . . . . . . . ..
4.2  Ravnanje profila] . . . . . . . ..
4.3 Lijeviidesniprofilil . . . . . . . .. ..
...........................................
4.5 Preklapanje profilal . . . . . . . ..o
.6 Preklapanje tlocrtal . . . . . . .. oo

B

Klasifikacija speleoloskih objekatal

Spajanje nacrtal

6.1 Krajpapiral . . . . . . .
6.2 Spajanje poligonal. . . . . . .. L L

10
13
16

18
18
18
19
20
20
21
21
22
23
24
27
28
29
29
29
31
31

33
33
33
35
36
38
39

40



[7 Posebni sluc¢ajevi|

[7.1 Speleoloski objekt s viseulazal . . . . . . . . . ... o

[7.2  Poligonski vlakovi koji sene crtajul . . . . . . . . . .. ... L Lo

7.3 'Translacije poligonskog vlaka] . . . . . . ... ... ... ... .. L.

7.4 ‘lopogratsko snimanje u teskim uvjetimal . . . . . . . .. .. ... o000

[8  Greske u mjerenjul

[8.1 Greske u mjerenjima velikih vlakova] . . . . . . .. ..o oo o000

[8.2  Greske u mjerenjima malih vlakoval . . . . . .. ... o0 0oL

[9 Mjerenje Sirine 1 visine kanalal

9.1  Mjerenje sirine kanalal
9.2 Mjerenje visine kanala

(10 Obrada podatakal

45
45
45
46
46

48
48
48

50
50
ol

52



1 Uvod i motivacija

Topografsko snimanje jedna je od najbitnijih radnji koja se obavlja za vrijeme istrazivanja spele-
oloskih objekata. U ovom radu objasnit ée se §to je i kako pravilno topografski snimiti speleologki
objekt te kako rijesiti ve¢inu problema s kojima se crta¢ moZe susresti prilikom topografskog sni-
manja speleoloskog objekta.

Definicija 1.1 (Speleoloski) nacrt speleoloskog objekta svaki je nacrt dobiven topografskim sni-
manjem. Nacrt se sastoji od dva neizostavna dijela koja nazivamo profil i tloert speleoloskog

objektall]

Profil se dobije bo¢nim promatranjem speleoloSkog objekta te je blizak bokocrtu tijela. Prava
razlika izmedu bokocrta i profila vidjeti ¢e se kasnije kada precizno definiramo nacin izrade profila.

Definicija 1.2 Tlocrt speleoloskog objekta je tlocrt tijela kojeg odreduje taj objekt (tj. pogled
odozgo).

Tlocrt u topografskom snimanju speleoloskih objekata podudara se s tlocrtom u tehnic¢kom crtanju.

Definicija 1.3 Profil speleoloskog objekta kombinacija je pogodno odabranih wzduinih presjeka ti-
jela kojeg odreduje speleloski objekt.

Na koji nacin se odabiru pogodni uzduzni presjeci biti ¢e kasnije detaljno objasnjeno.

>

Profil: Tlocrt:

Slika 1: Slika prikazuje 8to oznacava profil, a §to tlocrt. Na speleoloski nacrt crtaju se plave crte uz
pomo¢ izmjerene crvene crte.

LU definiciji smo na bitan nagin iskoristili sintagmu ’topografsko snimanje’ koju sada ne¢emo definirati jer je njena
definicija zapravo veéina ovog rada.
Uocimo kako jo§ nismo definirali speleologki objekt. Naime, za definiciju speleologkog objekta potreban nam je nacrt
(3to ¢emo vidjeti kasnije) pa bi ovdje trebali govoriti 0 podzemnim Supljinama i njihovim nacrtima te se kasnije vratiti
na speleoloski objekt, ali je zbog jednostavnosti taj detalj izostavljen.



U ovom radu objasnit ¢e se kako pravilno topografski snimiti jedan speleoloski objekt te Sto
takav nacrt treba sadrzavati.

Iz topografskog nacrta saznajemo:

1. dubinu;

2. duljinu;

3. horizontalnu duljinu;

4. morfologiju speleoloskog objekta (npr. pretezno vertikalni objekt, koljenasti objekt i sl.);
5. potrebnu oprema za nova istrazivanja ili posjet objektu;

6. perspektivnost objekta;

7. blizinu drugim speleologkim objektima;

8. pretpostavljene kanale;

9. (ne)prisutnost raznih pojava unutar speleologkog objekta (npr. vodenog toka, jezera, §piljskih
ukrasa i sl.);

10. pravilnu klasifikaciju objekta (spilja ili jama)
11. opasnosti unutar objekta (minsko eksplozivna sredstva, strmi sipari nad vertikalom i sl.);
12. karakteristike ulaza.

Korisnih informacija koje nam nacrt govori jo§ je mnogo te nas sve one motiviraju za sistemati¢no
pristupanje topografskom snimanju speleoloskog objekta, uspostavljanju osnovnih pravila topogra-
fije prema kojima ¢emo klasificirati i medusobno usporedivati speleoloske objekte.

Osim §to ¢e se precizno definirati topografsko snimanje i objasniti na koji nacin se obavlja topo-
grafsko snimanje, u tekstu ¢e se definirati i svi pojmovi koji direktno proizlaze iz topografskog nacrta.

U prvom dijelu teksta naglasak je na dobrom odabiru poligonskih tocaka i stvaranju poligona,
njihovom povezivanju i nekim posebnim sluéajevima.

U drugom dijelu objasnit ¢e se kako se mjere potrebne veli¢ine s kojima opisujemo poligonske
vlakove, kako se vrsi crtanje na milimetarskom papiru i kako se pravilno razni dijelovi nacrta spajaju

u glavni nacrt.

Prva topografska snimanja podzemnih prostora razvila su se u rudnicima odakle su speleolozi i
preuzeli metodu detaljnog snimanja podzemlja.

Nacrt ¢emo dijeliti na dva dijela, graficki i tekstualni dio.



1.1

Tekstualni dio nacrta

U tekstualnom dijelu nabrojat ¢e se korisne informacije iz grafickog dijela nacrta:

1.
2.
3.
4.

dubina
duljina
horizontalna duljina

vertikalna razlika

Dodatno, navest ¢e se sve potrebne informacije o istrazivanju tog objekta kao Sto su:

1.

10.

naziv speleologkog objekta - uzima se lokalni naziv (ukoliko takav postoji) ili naziv s topograf-
ske karte. Ako ne postoje saznanja o starom nazivu, prvi istraziva¢i (ili osobe koje su prve
pronagle objekt) dodjeljuju ime objektu;

. datum istrazivanja;

. mjerioc i topografski snimatelj;

. nositelj istrazivanja;

. speleologka drustva koja su sudjelovala u istrazivanju;

. broj ploc¢ice na ulazu u objekt s kraticom speleoloskog drustva s plocice;

. GPS koordinate ulaza;

. toponim podrudja gdje se nalazi objekt (kao §to je zaseok ili podruéje na planini);

. podatke o proslim istrazivanjima (ukoliko ih ima), npr. tko je i kada ranije istrazivao isti

objekt;

neke druge korisne informacije koje su karakteristi¢ne za taj objekt kao §to je veli¢ina ulaza
(ukoliko se radi o izrazito velikom ulazu) ili opasnosti u objektu.

Isto tako, moze se navesti i speleoloska ekipa koja je sudjelovala na istrazivanju.

1.2

Grafiéki dio nacrta

Kako je veé¢ navedeno, graficki dio nacrta sastoji se od profila i tlocrta speleologkog objekta te po
potrebi raznim popre¢nim presjecima. Uz nacrte, nuzno je navesti i graficko mjerilo sukladno ko-
jemu je snimljen objekt na nacin koji ée biti opisan kasnije u tekstu. Elementi grafickog nacrta, kao
i nadin izrade grafickog dijela nacrta detaljno je objasnjen u nastavku rada.



1.3 Oznacavanje speleoloskog objekta

Speleoloski objekt oznatavamo najCeS¢e metalnom plo¢icom koja treba sadrzavati jedinstvenu oz-
naku speleoloskog drustva koje je nositelj istrazivanja te interni arhivski broj pod kojim je to drustvo
oznacilo taj speleologki objekt. U tekstualni dio nacrta navode se obje oznake s plocice, npr. ukoliko
drustvo ima jedinstvenu oznaku 036 te je speleoloski objekt drustvo oznadilo internim brojem 264,
u tekstualni dio nacrta navodi se Plocica: 036-264.

Ukoliko se izraduje topografski nacrt speleoloskog objekta koji je ranije veé¢ istrazivan te koji je
ve¢ prije oznacen speleoloskom oznakom ili ploficom, na nacrt se navodi oznaka stare plocice te se
objekt ne oznacava s jos jednom plocicom.

Prije metalnih plocica, za oznacavanje speleoloskih objekata koristila se boja koja bi se nanosila
na kamen. S vremenom se vec¢ina tih oznaka izbrisala te su ve¢ istrazeni objekti ostali bez vidljive
oznake na ulazu speleoloskog objekta. U tim slucajevima, potrebno je oznaciti speleoloski objekt
postujuéi speleologku etiku.

Smisao plocice na ulazu u speleologki objekt je povezivanje topografskog nacrta i samog speleolo-
Skog objekta. Iz postovanja prema prvim istrazivac¢ima, speleologki objekti oznafavaju se plo¢icama
prvih istrazivaca kada god je to moguée. Ukoliko se po dolasku na ulaz u objekt uocilo kako vise ne
postoji oznaka te se vrsi topografsko snimanje, ulaz je nuzno oznaditi novom ploc¢icom kako bi nacrt
imao poveznicu u prirodi. Unato¢ tome §to se u tekstualni dio nacrta navode GPS koordinate, iste
su najcesée zabiljezene s greSkom od nekoliko desetaka metara pa je ve¢ moguée da u blizini postoji
neki drugi speleologki objekt unutar te greske zbog Cega je plocica jedina poveznica speleoloskog
nacrta i objekta.

Isto tako, za vrijeme rekognosciranja terena, plocica ili oznaka na ulazu u objekt govori o veé
izvrSenim speleologkim istrazivanjima te je navedeno koja ih je udruga i vrsila pa se istu moze pitati
za dodatne informacije o speleoloskom objektu.

1.4 Ideja speleoloskog nacrta

Osnovna ideja kojom se vodimo je da niz duzina koje se nastavljaju dobro opisuju neku krivulju.
Sada na speleoloski objekt, tj. na njegove kanale gledamo kao na krivulje koje trebamo aproksimirati
§to ¢emo napraviti na gornji nacin, tj. dovoljno finom mrezom duzina (koja se naziva poligon)
napravimo pojednostavljeni oblik speleologkog objekta kojeg moZemo na lagan nac¢in izmjeriti i
nacrtati, kako prikazuje donja slika.



Crnom bojom oznacena je krivulja koju Zelimo aproksimirati skupom duZina crvene boje. U svakom
koraku povecavamo broj duzina sve dok ne dodemo do zadovoljavajuée aproksimacije krivulje. U
prvom dijelu rada objasnit ¢e se na koji nacin postaviti poligon, odnosno Sto ¢e se smatrati dobra

aproksimacija kanala. U tome dijelu vodimo se razmisljanjem s gornje slike, tj. kanal kojeg zamis-
ljamo kao krivulju Zelimo na $to bolji na¢in prikazati skupom duZina.

Potom ¢e se u drugom dijelu rada objasniti na koji nafin izmjeriti tako postavljeni poligon
te napraviti speleologki nacrt. Nakon izrade speleoloskog nacrta slijedi o¢ita rasprava koja slijedi
iz speleoloskog nacrta o klasifikaciji speleoloskih objekata i informacijama koje jedan nacrt pruza.
Naposljetku, prikazat ¢e se jo§ neki slucajevi u kojima se speleolozi za vrijeme topografskog snimanja
mogu susresti te prijedlog rjeSenja.



2 Poligon

2.1 Poligonski vlak

Topografskim snimanjem zapravo mjerimo i unosimo podatke o poligonskim vlakovima. Za dobro
savladavanje vjestine topografskog snimanja potrebno je dobro shvatiti poligonske tocke i vlakove
koji ¢ine kostur speleoloskog objekta pa posljedi¢no i nacrta.

Definicija 2.1 Poligonski vlak prividni je segment u speleoloskom objektu koji povezuje dvije tocke
od interesa. Ukoliko nase tocke od interesa oznacimo s T; ¢+ T, tada pripadni poligonski vlak izmedu
njth oznacavamo s T;T,.

Poligonski vlak odreden je s dvije tocke koje nazivamo pocetak poligonskog vlaka i kraj poligonskog
vlaka.

Definicija 2.2 Poligonska tocka svaka je tocka koja je pocetak ili kraj nekog poligonskog vlaka.
Poligonske tocke oznacavamo s velikim slovom T 1 u indeksu neki prirodni bmjﬂ npr. 11,15, 15, . ...

Pravilo 2.1 Duvije razlicite poligonske tocke moraju biti oznacene razlicitim brojevima.

Prethodnim pravilom smo osigurali da ne moze do¢i do zabune prilikom uredivanja nacrta tj. jedins-
tveno je oznacena svaka poligonska tocka pa time i svaki poligonski vlak. Bitno je napomenuti kako
ne moramo numerirati tocke redom, npr. mozemo pisati i Ts, Ty, T1,T7 iako ¢emo jednostavnosti
radi najcesce Cetiri poligonske tocke koje dolaze redom jedna iza druge oznaciti s 11,715,715, Ty.

Pravilo 2.2 Ukoliko se ne radi o pocetnom ili zavrsnom poligonskom vlaku, poligonski vlakovi se
moraju nastavljati. Odnosno, pocetak iduéeg poligonskog vlaka je kraj ‘trenutnog’ poligonskog vlaka

(v. sliku,).

Definicija 2.3 Poligon kanala unija je svih poligonskih vlakova koji se nalaze u nekom kanalu
speleoloskog objekta. Poligon je unija svih poligonskih vlakova tog speleoloskog objekta. Poligon
(kanala) oznacavamo navodenjem svih poligonskih tocaka od kojih se sastoji.

Ukoliko se poligon (kanala) sastoji od poligonskih to¢aka Ty, Ts,T5, Ty, T5 tada pripadni poligon
(kanala) oznatavamo s 1175737, T5. Ukoliko poligon sadrzi tocke 17, ..., T5o tada pripadni poligon
kratko oznacdimo s T} ... Txg.

Jedan poligonski vlak jedinstveno odreduju sljedece tri mjere

1. duljina (broj strogo vec¢i od nule zaokruzen na jednu decimalu);
2. azimut (vrijednosti izmedu 0° i +359°);
3. nagib (vrijednosti izmedu —90° i +90°, bitan je predznak).

koje ¢emo kratko oznatavati s (D, A, N). Vise o ovim mjerama reéi ¢e se u iduéem poglavlju, vra-
timo se sada na 'tocke od interesa’ i njihov odabir te pravila izrade poligona.

Prirodni brojevi su brojevi {1,2,3,4,5,...}.



T1
T2
I3
Ta
Ts
Te
=

Slika 2: Na prve dvije slike prikazani su neki poligonski vlakovi koji u uniji ne tvore poligon dok je
ispravno napravljen poligon prikazan na trec¢oj slici (ovdje je pogled na kanal odozgo, tj. radi se o
tlocrtu).

Osobu koja vr8i topografsko snimanje nazivamo snimatelj, dok osobu koja mjeri vrijednosti
(D, A, N) nazivamo mjerioc. Nerijetko je snimatelj ujedno i mjerioc. Tijekom speleologkog is-
trazivanja izraduje se radni nacrt koji ¢e kasnije obradom postati topografski nacrt speleologkog
objekta.

Najcesce se krene topografski snimati speleologki objekt od ’dna’ tj. u povratku tako da znamo
pozicionirati kanal na milimetarskom papiru. Ovo nije slucaj ukoliko se radi o manjoj istrazivackoj
ekipi kada se radi efikasnosti istrazivanja odmah krene s topografskim snimanjem. Isto tako, moZe
se odmah krenuti s topografskim snimanjem ukoliko je snimatelj veé¢ ranije prosao kanal koji se
snima.

Zapocinjemo crtanje odredujuéi pocetnu tocku nacrta 77 koju oznacavamo na milimetarskom
papiru na nacin da se prilagodimo kanalu (npr. ukoliko crtamo vertikalu i na njezinom smo dnu,
razumno je oznaciti tocku 77 na dno milimetarskog papira jer ¢emo tu vertikalu onda crtati 'prema
gore’).

Toc¢ku T7 u stvarnosti odredimo tako da s nje imamo najbolji moguéi pregled nad tim dijelom
kanala (tocka s koje vidimo toc¢ku T na na¢in da poligonski vlak 71T, dobro opisuje taj dio kanala
kao gore na slici). To¢ku T, smo takoder odredili na na¢in da s nje imamo dobar pregled za nasta-
vak crtanja i odredivanje tocke T5. Na ovaj se na¢in nastavljamo gibati kanalom tako da pripadni
poligon dobro opisuje kanal. Odredivanje poligonskih to¢aka vjestina je koja se dobije praksom i
nema rigoroznog pravila o odredivanju istih osim da 'imamo dobar pregled nad tim dijelom kanala’
§to je naravno subjektivni dozivljaj.



T, milimetarski papir

profil:

¥ T

Slika 3: Kvadar oznacava neku podzemnu dvoranu te je kod toc¢ke T5 ulaz u tu dvoranu, dok je T
tocka na dnu dvorane s koje se vidi nastavak speleologkog objekta. Tada smatramo da poligonski
vlak 7175 dobro aproksimira tu dvoranu. Dio radnog nacrta prikazan je desno.

Pravilo 2.3 Poligonske tocke, kada god je to moguée, treba pozicionirati na ’sredinu’ kanala.

Tada dobivena duljina poligona priblizno odgovara duljini kanala, tj. treba izbjegavati i¢i ’cik-
cak’ na¢inom duZ kanala (iznimka je jedino ukoliko priblizavanjem rubu kanala dobivamo bolju
preglednost nad kanalom). Na slici su prezentirana dva kriva na¢ina za odredivanje poligonskog
vlaka i trec¢i ispravan nacin (ovdje je pogled na kanal odozgo).

Primjer iznimke kada se poligon moze pribliziti rubu kanala fizicka je nemogué¢nost dolaska do
sredine kanala (npr. na sredini kanala je jezero). Svakako i u tim situacijama odmicanje od sredine
kanala treba dovesti na minimum.

2.2 Grananje kanala

Na gore opisan nacin vidjeli smo kako se odabiru poligonske tocke za jedan kanal. Sada opisujemo
situaciju kada dolazimo na raskrizje vise kanala.

Definicija 2.4 Pomoéni poligonski vlak onaj je poligonski vlak koji se koristi za spajanje dva
razlicita poligona kanala ili za preciznije crtanje kontura (Sto ée biti kasnije objasnjeno). Onaj
poligonski vlak koji nije pomocéni naziva se jos i glavni.

Definicija 2.5 Duljina kanala zbroj je duljina svih glavnih poligonskih vlakova koji se nalaze u
tome kanalu. Duljin(ﬂ speleoloskog objekta zbroj je duljina svih kanala.

Kako bi se nacrt naposljetku mogao spojiti u jedan, sve poligone kanala treba povezati u jedan
veliki poligon cijelog speleoloskog objekta. U gornju definiciju duljine ne Zelimo pridodavati duljine
pomo¢nih poligonskih vlakova pa zato kod raéve kanala primjenjujemo sljedeée pravilo.

3Ne valja mijesati s duzinom. DuZina je segment, npr. svaki poligonski vlak je i duzina koja ima svojstvo duljine.

10
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Slika 4: U gornja dva neto¢na (prekrizena) nacina dobili bismo u prvom slucaju veéu duljinu,
odnosno u drugom sluc¢aju manju duljinu kanala. Smatra se kako oba slu¢aja ne prezentiraju dobro
taj kanal i zato ih valja izbjegavati. Poligon s posljednjeg dijela slike dobro prezentira speleologki
objekt i ¢ini njegov kostur. Konture oko poligona pokazuju veli¢inu kanala te se koriste za stavljanje
dodatnih informacija na nacrt (jezera, ukrasi, krlje i sl.).

Pravilo 2.4 U ’glavnom’ kanalu odredimo neku poligonsku tocku (npr. Ts) tako da se nalazi u
blizini ulaza u sporedni kanal. Kada nacrtamo glavni kanal, vratimo se na tu tocku Ty s koje radimo
pomoéni poligonski vlak do ulaza u sporedni kanal (cijeli pomoéni poligonski vlak sadrZan je u glavnom
kanalu), nazovimo krag tog vlaka tocka Ty. S tocke Tg krenemo crtati sporedni kanal.

Kod spajanja nacrta pomoéni poligonski vlak je 157§, ali njegovu duljinu ne pridodajemo u ukupnu
duljinu objekta jer je to dio ’glavnog’ kanala kojeg smo veé¢ izmjerili.

Primjer 2.1 Kako bismo motivirali gornje pravilo promotrimo sljedeéu situaciju na slici (ovdje se
opet radi o tlocrtu, tj. pogled odozgo):

11
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Na slici je prikazan jedan glavni kanal kojeg opisuje poligon ThT5T3T,Ts, kod tocke T ulaz je u
sporedni kanal pa se Ty postavlja na nacin da je nje dobar pregled na ulaz u sporedni kanal. U stvar-
nosti na tom se mjestu gradi kameni culjak koji sluzi kao oznaka te tocke ili se postavlja neka druga
vidljiva oznaka. Nastavi se crtati glavni kanal. U nekom trenutku kada se odludi otiéi u sporedni
kanal snimatelj se vrati do tocke Ty s koje trazi tocku Ts koja se nalazi na sredini ulaza u sporedni
kanal, sada je pomoéni vlak ToTg koji sluZi za povezivanje poligona ova dva kanala. Njegova se du-
ljina ne pridodaje ukupnoj duljini speleoloskog objekta jer se on u cijelosti nalazi u glavnom kanalu.
S toc¢ke Ty nastavlja se crtati sporedni kanal na veé opisan nacin. Naravno, ukoliko je ponestalo
myjesta, sporedni kanal se moZe crtati na drugom milimetarskom papiru tako da se krene crtati od
zadnje tocke na kojoj je zavrseno crtamje na prvom milimetarskom papiru. Kasnije ée se ta dva
poligona kanala kod obrade nacrta spojiti uz pomoc tog pomoénog vlaka 15Ty na racunalu ili novom
milimetarskom papiru.

Definicija 2.6 Sporedni kanal svaki je kanal koji se odvaja od glavnog kanala i &ija je duljina veéa
od pet metara. Speleoloski objekt topografski je snimljen kada je nacrtan glavni kanal i svi sporedni
kanali tog objekta.

Tijekom istrazivanja nerijetko se dogodi da se prati "glavni" kanal, ali se ulaskom u neki od sporednih
kanala otkrije jo§ vec¢a duljina/dubina pa on postaje glavni kanal.
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Pravilo 2.5 Ukoliko je duljina nekog bocnog kanala manja od pet metara, tada njega crtamo s
pomoénim poligonskim vliakom (ukoliko je uwopée vlak potreban), tj. duljina tih kanala se ne pridodaje
ukupnoj duljini objekta.

Prethodno pravilo nas sprjetava da u duljinu zbrojimo sve nise i prosirenja u kanalu u ukupnu
duljinu objekta jer se smatra kako takvi dijelovi nisu na bitan nacin 'novi’ dijelovi speleoloskog
objekta.

2.3 Velike dvorane

Cesto se u speleoloskim objektima susrecemo s velikim podzemnim dvoranama (npr. jama Munizaba
- Crnopac, Mokre noge - Biokovo). S obzirom kako jedan poligon kanala koji se sastoji od nekoliko
poligonskih vlakova ne opisuje dobro veliku dvoranu (v. sliku), potrebne su nam male modifikacije
u odabiru poligonskih tocaka.

Slika 5: Sa slike je jasno kako je takav poligon kanala poprili¢no lo§ kostur za tu dvoranu jer preko
100 m dvorane je ostalo koje snimatelj ne moZze precizno nacrtati.

Kod crtanja nekog kanala Sirine 5 m okolni prostor ne stvara problem jer sa svake strane postoji
svega 2 —3 m pa ni greska snimatelja u, npr. oznacavanju jezera, ne moze biti veéa od par desetaka
centimetara, tj. zanemariva. U gornjoj slici dvorane kod crtanja nekog jezera snimatelj moze
pogrijesiti i nekoliko desetaka metara jer nema referentne tocke s obzirom na glavni kanal.
Osnovna dva nafina crtanja velikih dvorana prikazana su na sljede¢oj slici.

Definicija 2.7 Zrakasto snimange vrsta je topografskog snimanja velikih dvorana u kojem na
glavnom poligonu postoji jedna istaknuta tocka koju nazivamo centralna toc¢ka i iz koje radimo
pomoéne poligonske vlakove do rubova tog kanala ili dvorane u svinﬂ smjerovima.

Definicija 2.8 Rubno (obodno) snimange vrsta je topografskog snimanja velikih dvorana u ko-
jem osim glavnog poligonskog vlaka radimo pomoéne poligonske vlakove duz cijelog ruba tog kanala
it dvorane koju crtamo sve dok ne zatvorimo vilak s obje strane s glavnim poligonom.

10vdje ’svim’ znad onoliko puno smjerova koji é¢e naposljetku dobro opisati prostor, §to je veéi prostor to ée
zahtijevati vige smjerova. Koliko smjerova je dovoljno procjenjuje crtac.
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Slika 6: Redom, zrakasto i obodno crtanje velike dvorane.

Pravilo 2.6 Kod zrakastog snimangja svi vlakovi koji kreéu iz centralne tocke (osim ona dva koja se
nalaze na poligonu kanala) tj. kod obodnog snimanja svi vlakovi koji prate rub dvorane su pomocéni
poligonski vlakowvi.

NajcesSce se ne koristi samo jedan od ta dva nacina ve¢ se koriste oba nacina tako da nam kod
zrakastog crtanja centralne totke budu neke tocke od interesa (ulazi u nove vertikale, velika kamenja,
jezera, ulazi u sporedne kanale itd. ili jednostavno tocka s koje imamo dobar pregled na tim dijelom
dvorane) koje su povezane pomoc¢nim poligonskim vlakovima. Glavni razlog zbog kojeg ne mozemo
koristiti samo jedan od ta dva nadina crtanja je dimenzija dvorane.

Primjer 2.2 Neka je snimatelj usao u dvoranu dimenzija 100 x 100 metara, tada je nemogude crtati
zrakasto jer bi poligonski vlakovi bili veéi od 50 m (javlja se velika greska u mjerenju i opet nista
izmedu’ pocetka i kraja vlaka nije precizno nacrtano), a ukoliko se odluci za rubno crtanje ostaju
dva velika podrucja dimenzija 50 x 100 metara koji nisu topografski snimljeni ¢ u koje ne moZemo
precizno postaviti neke tocke od interesa, npr. wulaze u nove kanale. Zakljucujemo kako ipak nije
dobro aproksimirana dvorana.

Na gornjoj se slici poligon od tocke 17 do tocke 75 smatra glavnim poligonom. Ostali poligonski
vlakovi su pomo¢ni vlakovi. Tako dolazimo do sljedeceg pravila.

Pravilo 2.7 Glavni poligonski vlakovi neke dvorane pozicioniraju se duZ najvece dijogonale te dvo-
rane ¢ njthova suma duljina naziva se duljina te dvorane. Glavni poligonski vlakovi ne smiju puno
odstupati od te najvece dijagonale (tj. trebaju se pozicionirati priblizno duZ pravca, koliko god kon-
figuracija terena dopusta). Pomocénim vlakovima opisujemo ostatak dvorane i spajamo eventualne
nove kanale i istaknute dijelove dvorane s glavnim poligonom te se ti vlakovi ne zbrajaju u duljinu
dvorane.

Sljedeca slika pojagnjava prethodno pravilo.
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Slika 7: Prvu sliku smatramo krivom ako uzmemo za glavni poligon 1115757} jer je to poligon duZ
krace dijagonale dvorane; druga slika ima netocan poligon koji god uzeli za glavni jer se ne postuje
pravilo o ne udaljavanju glavnog poligona od pravca. Treéa slika prikazuje dobar poligon uz glavni
poligon T5T5T, 15Ty i pomocne poligonske vlakove 17174 i TsT7 s kojima spajamo glavni poligon
dvorane s poligonima kanala koji izlaze iz dvorane.

Primjer 2.3 Sada pokazujemo primjer jedne velike dvorane i jedan nacin kako pravilno postaviti
poligon ['|

Ovdje je TV TT3T T5T6T7 glavni poligon te se on zbraja u duljinu objekta. Ostali poligonski vlakovi
pomocni su koji se koriste za precizno prikazivanje kontura objekta i postavijanje nekih korisnih
informacija. Radi jednostavnijeq prikaza nisu oznacene sve poligonske tocke. U stvarnosti ih naravno
sve treba oznadciti bilo kojim redoslijedom.

Spostoji jos beskona¢no puno drugih dobrih rieSenja.
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2.4 Zavrs$ni poligonski vlakovi

Kako ¢emo vidjeti u idu¢em poglavlju, poligonske vlakove najéesée snimamo s prsa na prsa u veéini
situacija, no postoje neke iznimke.

Pravilo 2.8 Kraj (tj. pocetak) poligonskog vlaka koji se nalazi na ulazu w objekt mora biti na
najnizoj tocki ulaza.

S gornjim pravilom smo zapravo rekli da u trenutku kada mjerimo dubinu speleologkog objekta
kreéemo od najnize tocke ulaza. Ukoliko s nekim poligonskim vlakom Zelimo izaéi iz speleoloskog
objekta radi prikazivanja dodatnih detalja, onda te vlakove smatramo pomoénim poligonskim vla-
kovima koji naravno ne pridonose dubini ni duljini objekta. Vazno je spomenuti da ukoliko objekt
ima vise ulaza, onda se mjeri od najnize toc¢ke najviSeg ulaza koji je neovisan o ostalim ulazima,
tj. dva ulaza koja su odvojena kamenim mostom su u naravi tek jedan ulaz te se tada mjeri od
najnize tocke tog nizeg ulaza. Mjerenje dubine kreée od nekog viseg ulaza tek kada je on neovisan
o prethodnim ulazima $to mozemo definirati tako da smatramo da su ulazi neovisni ukoliko se to-
pografskim snimanjem jednog ulaza drugi ulaz ne moze snimiti pomoénim poligonskim vlakovima.

/
\ Te

Ts

Ta

T3

T2
T4

Slika 8: Na slici je speleoloski objekt s dva ulaza. Ispravno je mjeriti dubinu od tocke T% jer zbog
morfologije objekta drugi ulaz ne mozemo smatrati neovisnim o prvom.
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Pravilo 2.9 Kraj (tj. pocetak) poligonskog vlaka koji se nalazi na dnu kanala koji nema nastavak
pozicinonira se tako da je niZa poligonska tocka vlaka na dnu kanala.

Opet, kada ra¢unamo dubinu nekog kanala onda Zelimo vidjeti stvarnu dubinu pa vlak zavr&§imo na
npr. nekoj stijeni koja se nalazi na samome dnu.

T1

T3

Slika 9: Na gornjoj slici prva tri nacina postavljanja poligonskog vlaka u profilu su netoc¢na jer redom
ne pocinjemo poligonski vlak od dna ulaza u objekt, na zavravamo poligonski vlak na samome dnu
objekta, kombinacija prva dva razloga. Zadnja slika je to¢na jer je poligonski vlak odabran sukladno
zadnja dva pravila.

Definicija 2.9 Dubina speleoloskog objekta visinska je razlika izmedu najniZe tocke najviseq ulaza
(pocetne tocke poligona u najvisSem ulazu uw objekt) i najniZe tocke poligona speleoloskog objekta.
Vertikalna razlika visinska je razlika izmedu najvise i najniZe tocke poligona.

Kaverne zato nemaju dubinu veé vertikalnu razliku, osim ako se probije ulaz u njih, tada dobivaju
i dubinu. Uocimo da je vertikalna razlika uvijek veca ili jednaka dubini.

Pozeljno je da snimatelj sa sobom nosi i lak s kojim se oznacavaju pocetne i(li) krajnje tocke
poligona (npr. ukoliko snimatelj topografski snima u velikom jamskom sustavu kojeg ne moze
nacrtati u jednom speleoloskom istrazivanju onda s lakom oznaci gdje je zapoceo i zavrSio svoje
crtanje, oznaka se postavlja na nekom istaknutom kamenu ili drugom lako vidljivom mjestu gdje je
zavrsio poligon). Snimatelj najéescée oznaava tu toc¢ku inicijalima svog imena i rednim brojem tocke
na svome nacrtu. Tako iduéi snimatelj kada dode zna odakle po¢inje daljnje topografsko snimanje
te se nacrti spajaju u naknadnoj analizi (0 spajanju nacrta nesto vise ¢e se re¢i na kraju teksta).
Ukoliko u tome trenutku nema lak, krajnje to¢ke mogu se oznaciti i nekim istaknutim kamenim
¢uljkom ili nekom drugom vidljivom oznakom. Uz oznacavanje krajnjih tocaka, snimatelj treba
oznaciti i sve tocke s kojih se ulazi u sporedne kanale koje je putem prosao, a nije ih topografski
snimio.
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3 Topografsko snimanje

3.1

Mjerilo

Definicija 3.1 Mjerilo je omjer veli¢ina na nacrtu @ u stvarnosti.

U osnovi razlikujemo dva mjerila:

1.

3.2

Broj¢ano

Brojcano je mjerilo izrazeno brojevima u obliku omjera gdje broj 1 predstavlja jedinicu duzine,
a modul x oznacava koliko je puta ta jedinica umanjena na karti u odnosu na istu duzinu u
prirodi. Mjerilo je oblika 1 : z, (npr. 1 : 500 §to znadi da jedan centimetar na nacrtu oznacava
500 cm u prirodi). Najéesce se koriste mjerila

(a) 1:100 Koristi se za male objekte do 20 m duljine;
(b) 1:200 Koristi se za objekte do 50 m duljine;

(¢) 1:500 Najc¢esée mjerilo koje se koristi. Vec¢a mjerila se ne koriste jer se znac¢ajno gubi na
moguénosti prikazivanja detalja na nacrt. U praksi ovo se mjerilo pokazalo kao optimalno
za vecée objekte ([2]).

Vazno je napomenuti kako se brojéano mjerilo koristi u radnoj verziji nacrta, tj. oznacava se
na milimetarski papir na kojem se crta u speleoloskom objektu. Nije ga dobro koristiti na
rac¢unalno obradenom nacrtu jer ovo mjerilo ovisi o veli¢ini papira na koje je nacrt otisnut pa
uslijed promjene veli¢ine tiskanog nacrta brojéano mjerilo postaje netocno.

. Grafi¢ko

Graficko je mjerilo duzina koja je podijeljena na dijelove uz koje je oznaceno kolikoj duljini,
odnosno udaljenosti odgovaraju u prirodi. Ovo mjerilo nije potrebno oznacavati na radnom
nacrtu, ali ga treba staviti na uredeni nacrt koji je spreman za tisak. Uslijed promjene veli¢ine
tiska nacrta, ovo mjerilo ostaje valjano.

0 10 50 100

Pribor za topografsko snimanje

Za izradu topografskog nacrta potrebno je imati:

1.

2.

laserski daljinomjer (za mjerenje udaljenosti);

kompas (za mjerenje azimuta);

. padomjer (za mjerenje nagiba);
. milimetarski papir;

. pribor za pisanje i brisanje;
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6. ravnalo i kutomjer;
7. daska za pisanje.

Milimetarski papir potrebno je plastificirati kako bi se zastitio od vode u podzemlju, a kako bi po
njemu bilo moguée pisati olovkom, potrebno je izbrusiti plastiku finim brus papirom (granulacija
500 ili vise). Umjesto laserskog daljinomjera (laser) prije su se koristile mjerne vrpce, no zbog svoje
ogranicenosti za koriStenje, zaplitanja i brojnih drugih mana vise se ne koriste. Laserom se dobila
moguénost jednostavnog mjerenja Sirine vertikale u koju ste usli kao i visina dimnjaka i neistrazenih
dijelova vertikala (uocite da je za mjernu vrpcu potreban ¢ovjek na oba kraja). I prije su se ove
vrijednosti mogle mjeriti, no takvo mjerenje iziskuje puno viSe vremena te usporava topografsko
snimanje.

Pribor za pisanje, kutomjer i ravnalo tankim uzetima pri¢vrsti se za dasku za pisanje koja je
najéesce velidine za A5 papir. Potrebno je ponijeti dostatnu koli¢inu milimetarskog papira. Prilikom
istrazivanja vec¢ih i suhih objekata, moze se koristiti i A4 ili A3 milimetarski papir koji se preklopi
do manje veli¢ine. Na taj nac¢in moguce ja snimiti puno veée prostore bez prekidanja snimanja.

3.3 Mjerenje poligonskog vlaka

Definicija 3.2 Azimut je kut izmedu smjera sjevera, tocke stajalista (pocetak poligonskog vlaka)
i tocke od interesa (kraj poligonskog vlaka) gdje se kut mjeri u smjeru kazaljke na satu. Azimut je
vrijednost izmedu 0° 1 359°.

AR

2500 /“ \ /

N4 S

Prva slika pokazuje azimut nekog poligonskog vlaka, dok su na drugoj slici prikazane neke vrijednosti
azimuta koje bi crta¢ trebao poznavatii s kojima provjerava to¢nost svog radnog nacrta (npr. ukoliko
je azimut 300° tada ¢e crta¢ znati da crta poligonski vlak negdje u gornjem lijevom kvadrantu).
Azimut oznac¢avamo cijelim brojem, tj. ne mjerimo decimale. Azimut se mjeri magnetnom iglom s
obzirom na magnetski sjever. Ovdje je vazno da osoba koja vr§i mjerenje azimuta nema na kacigi
pricvriéene metalne predmete (kao $to su metalna kucista svjetla) koja bi mogla raditi gresku na
magnetnoj igli.

Vazno je napomenuti da nije potrebno uracunavati magnetsku deklinaciju ukoliko se topografsko
snimanje vrsi u relativno kratkom roku, tj. ukoliko se ne vrsi istrazivanje kroz dugi niz godina jer je
po potrebi dovoljno uredeni nacrt zarotirati za magnetsku deklinaciju iz vremena kada se odvijalo
topografsko snimanje.
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Definicija 3.3 Nagib je kut izmedu horizontalne ravnine i poligonskog vlakcﬁ Kod nagiba bitan
je predznak, pozitivan ukoliko poligonski vlak i1de prema ’gore’, odnosno negativan ukoliko ide prema
"dolje’.

T2

T1

Slika prikazuje neki poligonski vlak 7175, donji kvadrat prikazuje horizontalnu ravninu te je oznacen
nagib (u ovome sluc¢aju +58°). Vratimo se na mjerenje poligonskog vlaka. Nakon §to smo odredili
pocetak T7 i kraj Ts, snimatelj stane na tocku 77, dok mjerioc ide na iduéu to¢ku. Dalje razmatramo
da snimatelj snima i mjeri, a kasnije ¢emo se vratiti na situaciju gdje snimatelj snima, a mjerioc
mjeri. U oba slucaja, drugu osobu nazivamo mjerioc.

3.4 Odabir poligonskog vlaka po visini kanala

Prije se razmatralo na koji nadin se pozicionira poligonski vlak tlocrtno u kanalu. Sada ¢ée biti
prikazano na koji nacin se pravilno odabire poligonski vlak po visini kanala.

3.4.1 Poligonski vlak u vodoravnim kanalima

Praksa je da u vodoravnom kanalu poligonski vlak bude pozicioniran na otprilike 1.5 m visine, tj. ide
s prsa snimatelja na prsa mjerioca. Takvo pozicioniranje poligonskog vlaka pokazalo se optimalno
za mjerenje jer je najlakse iscitati vrijednosti s mjernih uredaja te poligonski vlakovi na nacrtu ne
rade prepreke za unos detalja kao $to su sedimenti, jezera ili krslje.

Problemi nastaju ukoliko dode do suZenja prostora kada vise nije moguce snimati na visini od
1.5 m. U takvim slu¢ajevima posljednji vlak prije samog suZenja se postepeno s visine od 1.5 m
spusti na prihvatljivu visinu kako je prikazano na slici tako da poligonski vlak prati pribliznu kon-
turu objekta, tj. treba izbjegavati okomite poligonske vlakove u tim slucajevima jer na lo§ nacin
opisuju kanal.

5Preciznije bi bilo re¢i da je nagib kut izmedu poligonskog vlaka i projekcije poligonskog vlaka na horizontalnu
ravninu.
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Slika 10: Primjer poligona kanala u nekom vodoravnom kanalu.

3.4.2 Poligonski vlak u vertikalama

Prilikom snimanja vertikala poligonski vlak ide s jednog sidrista do drugog, a ako je moguée ponekad
se sidrista i preskacu ukoliko uvjeti dopustaju. Poligonski vlak se ne prekida na pola duZine uZzeta
izmedu sidrigta jer po odlasku mjerioca s te toc¢ke snimatelj ne zna s koje tocke to¢no nastavlja
snimati.

Pravilo 3.1 Poligonski viak u vertikali tma pocetak i kraj na sidrisnim tockama uZeta. Za poligonske
tocke mogu se koristiti i devijators.

Kod prethodnog pravila potrebno je voditi ra¢una o mjerenju azimuta, tj. mjerenje azimuta mora
se vrgiti dovoljno udaljeno od sidrisne tocke tako da metal ne utje¢e na mjerenje (posebice kada se
mjeri azimut elektronskim uredajem).

Iznimka gornjeg pravila su naravno poligonski vlakovi s kojima se ulazi, tj. izlazi iz vertikale kada
pocetak vlaka s kojim se ulazi i kraj vlaka s kojim se izlazi iz vertikale ne moraju biti na sidri$nim
tockama.

Prema gornjem pravilu, uvijek se mjeri od visine sidrista, tj. s évora na iduéi ¢vor. U slucaju dva
¢vora na jednom sidri§tu mjerioc mora naglasiti snimatelju s kojeg ¢vora je vrieno mjerenje kako bi
se izbjegle greske u mjerenju.

U slu¢aju manjih vertikala, najéesée se iste crtaju jednim poligonskim vlakom.

3.4.3 Poligonski vlak u uskim prostorima

Po ulasku u uske prostore topoografsko snimanje postaje izrazito otezano jer najce$ée nema prostora
za pravilno pozicioniranje poligonskog vlaka. U tim sluéajevima najbolje je vlak s kojim se krecée u
uski prostor pozicionirati na nacin da obuhvati §to dalje u prostor, a ako je moguée da je kraj vlaka
opet na Sirem dijelu. Ukoliko to nije moguée, po ulasku u uske prostore snimanje se vrsi iz bilo
koje prikladne pozicije s koje je moguce obaviti mjerenje te se najcesc¢e ne crta na milimetarskom
papiru odmah po mjerenju nego se mjerenje zapamti ili kratko zabiljezi na papir te se crtanje na
milimetarskom papiru vrsi po dolasku u Siri prostor.

U ovim situacijama vaZna je procjena mjerioca da se vrsi mjerenje na nacin da se moze nastaviti

mjerenje s te tocke prema dalje, zato u tim situacijama ponekad poligonski vlak ide s kacige na
kacigu ili s neke druge prikladne tocke.
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Slika 11: Na slici prikazan je jedan ispravan nacin povlacenja poligona kanala kroz vertikalu.

3.5 Snimatelj snima i mjeri

U ovom slu€aju mjerioc samo sluzi kao fizicka tocka koja pomaze snimatelju prilikom mjerenja
objekta. Snimatelj prvo mjeri duljinu vlaka na nacin da laserom ocita udaljenost izmedu tocke na
kojoj se nalazi i to¢ke na kojoj je mjerioc (npr. laser postavi na svoja prsa i cilja prsa mjerioca).
VaZzno je zapamtiti na kojoj je visini zavrSio poligonski vlak jer na istoj visini treba poceti idudi
poligonski vlak.

Nakon o¢itavanja udaljenosti istu zaokruzi na jednu decimalu metra (npr. 5.2 m) s obzirom da se
veca preciznost ne moze ni posti¢i s ovim nacinom mjerenja. Pozeljno je da poligonski vlakovi nisu
duzi od 25 m jer se pojavljuju velike greske kod mjerenja nagiba i azimuta (iako je u tom slucaju
mjerenje udaljenosti ne§to preciznije) te se gubi na preciznosti detalja od interesa (ukrasi, jezera i
sl.). Vrijednost koju je crtaé izmjerio upisuje u tablicu u rubu milimetarskog papira.

Nakon udaljenosti, mjeri se nagib tako da se kroz instrument gleda po prividnoj duzini koju
odreduje taj poligonski vlak. IS¢itava se nagib i unosi u tablicu. Nagib se biljezi kao cijeli broj,
tj bez decimala. Ovdje je vaZno napomenuti da je bitan predznak, tj. pozitivan nagib znaéi da
se poligonski vlak od pocetka uspinje prema svome kraju, dok je kod negativnog nagiba situacija
obrnuta. Veéina novih lasera biljezi i vrijednost nagiba §to jako ubrzava mjerenja.

Zadnje mjerenje je azimut koje se mjeri na nacin da se kompasom cilja mjerioca pa se bez okre-
tanja kompas spusti/podigne do horizontale i o¢ita se kut. Azimut se takoder zapisuje kao cijeli

broj bez decimala.

U velikim prostorima nekad se mjeri i lijeva i desna Sirina te visina kanala pa tablica ima jos
te tri vrijednosti, ali to su pomo¢ne vrijednosti i nisu neophodne za prosjec¢an nacrt iako doprinose
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preciznosti nacrta. O ovome nesto vise kasnije.
Jedna tablica moze izgledati na sljede¢i nacin:

Poligonski vlak | Duljina | Azimut | Nagib
TTs 3.2 240 -32
1513 9.3 39 -27
157, 4.1 347 +48 (1)
T)T5 14.5 228 +82
EYE 2.5 88 +17
161 10.7 284 +24

Uocimo kako se tocka T3 ponavlja dva puta, dakle glavni kanal je odreden poligonom 11757157475,
pomoc¢ni poligonski vlak je 1375 i sporedni kanal je odreden samo jednim poligonskim vlakom 777
(primijetimo kako je njegova duljina iznad pet metara pa se doista radi sporednom o kanalu).

3.6 Snimatelj snima, mjerioc mjeri

U ovom slucaju mjerioc mjeri sve tri vrijednosti, ali tada dolazi do razlike u nagibu i azimutu s
obzirom na glediste. Jer sada snimatelj samo snima, a mjerioc mjeri to im je pogled na poligonski
vlak drukéiji. Ukoliko mjerioc izmjeri nagib od —30° tada on vidi da teren pada, ali snimatelju
onda teren raste (v. sliku) pa treba upisati +30° u nagib. Dakle snimatelj uvijek nagibu promjeni
predznak prilikom upisivanja vrijednosti.

Definicija 3.4 Kontranagib (kontrapad) vrijednost je nagiba pomnoZena s (—1), tj.
kontranagib = (—1) - nagib

Tada snimatelj u tablicu pod nagib zapravo unosi kontranagib.

-30°

T1 +30°

Uoc¢imo da je kao u situaciji sa slike (—1) - (4-30°) = —30°, sli¢no bi bilo i obrnuto, odnosno imamo
(—=1) - (=30°) = —(—30°) = 30° zato gornja definicija ima smisla.

Sli¢na pojava dogada se i s azimutom, ali je situacija malo kompliciranija. Ukoliko mjerioc

izmjeri vrijednost manju od 180° stupnjeva tada crta¢ dodaje +180° u vrijednost azimuta, npr. ako
mjerioc izmjeri vrijednost azimuta od 120° tada crta¢ upisuje 120° + 180° = 300° u azimut. Ukoliko
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mjerioc izmjeri vrijednost veéu od 180° tada crta¢ oduzima 180°, npr. ukoliko je mjerioc izmjerio
vrijednost od 245° tada crta¢ upisuje 245° — 180° = 65° pod azimut.

Gornje razmatranje definiramo na sljedeéi nacin.
Definicija 3.5 Neka je izmjeren azimut. Kontraazimut je tada vrijednost

azimut + 180° ako je: azimut < 180°;

kontraazimut = { azimut — 180° ako je: azimut > 180°.

Kada se snima na ovakav nacin, snimatelj i mjerioc se unaprijed dogovore tko ¢e preracunavati
vrijednosti. Moze ili mjerioc javljati odmah kontrapad i kontraazimut ili ¢e snimatelj sam to prera-
¢unavati, jedino treba paziti da se ne dogodi da neke vrijednosti budu, a neke ne budu preracunate.
Takoder, postoje i kompasi koji sami izraGunavaju kontraazimut.

Ovdje napomenimo jo$ da ako je izmjeren pad od +90° tada azimut ne postoji te se u tablici
ne oznacava s 0° nego kosom crticom kojom oznac¢avamo ne postojanje vrijednosti. Dodatno, samo
se za azimut moZe dogoditi da u nekom trenutku nije definiran.

3.7 Crtanje na milimetarskom papiru

Kada smo izmjerili duljinu, azimut i nagib potrebno je nacrtati poligonski vlak na milimetarski
papir. Dalje u tekstu ée se uvijek podrazumijevati mjerilo 1 : 500.

Krenemo od tocke T i oznacimo je na milimetarski papir. Odlu¢imo se ho¢emo li crtati profil prema
lijevo ili desno (snimatelj sam odlu¢uje na koji nacin Zeli okrenuti objekt, ukoliko smo topografski
snimili objekt onda je i zrcalna slika tog nacrta takoder valjan nacrt za isti objekt). Naime, vec¢ je
spomenuto kako je profil objekta pogled sa strane na speleologki objekt (s koje to¢no strane ¢emo
kasnije raspraviti). Sada je potrebno uociti da ako se promatra objekt s npr. sjevera prema jugu,
tada je to isto kao i da ga promatramo s juga prema sjeveru samo Sto ¢e profil tog kanala biti zrcalna
slika gore spomenutog. Tu pojavu prikazuje sljedeca slika.

Gornje dvije slike su dakle dva ista profila koji su medusobno zrcalne slike. Jer oba profila prenose
iste informacije, sadrzavaju iste detalje i dobiveni su od istih poligona smatra se kako nije vazno
koji se profil odabire, odnosno to je na odabiru snimatelja da ovisno o situaciji i mjestu na papiru
odabire odgovarajuéi profil.
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Slika 12: Na prvoj slici je snimatelju s desne strane kosina na tijelu pa je tako prikazuje i na profil.
Analogno, drugom snimatelju je sada kosina s lijeve strane pa je kao takvu prikazuje i na profilu.

Primjer nekog profila koji prikazuje neki speleologki objekt izgleda kao na sljede¢oj slici.
Na gornjoj slici prikazan je jedan poligon neke jame i konture te jame u profilu te zrcalna slika te
jame. Obje slike su valjani profili za tu jamu te se prvi profil naziva desni profil (jer ide prema
desno), a drugi profil naziva se lijevi profil.

Cijela gornja rasprava vodila se kako bi se moglo objasniti kako se na milimetarskom papiru
trazi nagib. Naime, ako se snimatelj odlucio za desni profil, tada s desne strane trazi kut nagiba
kojeg odmice od horizontalnih linija na milimetarskom papiru. Analogno, ako se odludio za lijevi
profil tada s lijeve strane toc¢ke T7 na milimetarskom papiru trazi kut nagiba.

Neka je sada odlu¢eno snimanje desnog profila. Desno od T} traZi se pravac koji prolazi kroz T
i s horizontalnim linijama milimetarskog papira zatvara kut nagiba, npr. ako je nagib +30° tada se
kroz to¢ku 17 nacrta pravac pod kutom od 430° tako da ide prema desno i gore. Sada se na tom
pravcu oznadi tocka T tako da se na tom pravcu pronade odgovarajuc¢a udaljenost, npr. ukoliko

je izmjerena udaljenost od 7 m tada na tom pravcu 1.4 cm (mjerilo je 1 : 500) od 17 oznadi Ty (v.
sliku).

Napravljen je profil (pogled sa strane), sada treba napraviti i tlocrt (pogled odozgo). Za to je
potreban azimut i prikrata poligonskog vlaka.

Definicija 3.6 Prikrata je duljina projekcije poligonskog vlaka na horizontalnu ravninu.

Na slici, prikrata je udaljenost od tocke 77 do to¢ke A koja je dobivena tako da se to¢ku T> okomito
spustilo na horizontalni pravac. Sada se udaljenost i8¢ita ravnalom s profila (ovdje prikrata iznosi
1.21 ¢cm). Na nekom drugom mjestu na milimetarskom papiru oznaci se opet tocku T} i smjer sjevera
(smjer sjevera oznadi se na nacin da $to viSe speleoloskog objekta stane na papir, npr. ukoliko se
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ulaz ulaz

dno dno

Slika 13: Profil i zrcalna slika profila.

objekt proteze sjever-jug onda je smisleno smjer sjevera oznaciti prema vrhu papira). Sada se od
smjera sjevera kutomjerom nade vrijednost azimuta (uvijek se trazi u smjeru kazaljke na satu!) i
povuce pravac kroz tocku 17 pod tim kutom. Na tom pravcu nade se vrijednost prikrate i u toj
tocki oznadi opet To. Ovaj postupak nastavlja se sve dok se ne nacrta cijeli objekt. Neka je npr.
azimut za gornji vlak 60° tada sljedeéa slika prikazuje tlocrt poligonskog vlaka:

A

N

T1

Strelica pokraj koje je slovo N (north=sjever) oznacava smjer sjevera. Slika koja je dobivena
oznacava kostur tlocrta, tj. pogleda odozgo na speleoloski objekt.
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T2

1.4 cm

T1 —30°

Slika 14: Crtanje profila na milimetarskom papiru.

T2

1.4 cm

T: —30° A

Slika 15: Prikrata poligonskog vlaka 1775.

Ovaj postupak nastavlja se tako da snimatelj odlazi do tocke T», mjerioc trazi iducu tocku T3,
ponovno se mjeri i crta na gore opisan nacin i tako sve dok se ne nacrta cijeli kanal ili objekt.

S teorijom koja je dosad razvijena mogu se raditi poligoni tj. kosturi speleologkih objekata koji
se snimaju te se dobiju dva nacrta, profil koji oznacava ’pogled sa strane’ i tlocrt koji prikazuje
pogled odozgo.

3.8 Detalji

Iz poligona moze se ig¢itati (horizontalna) duljina i dubina objekta i to je sve. Zato se snimanje
objekta dodatno modificira. Nakon §to se nacrta poligonski vlak tankom linijom (otprilike) oznaci
se rub tog objekta tj. dodaje se veli¢ina tom kanalu kako bi se mogle upisati dodatne informacije i
kako bi se prikazala prava morfologija objekta. Konture objekta se po prilici crtaju prema osobnoj
procjeni snimatelja ukoliko je od poligonskog vlaka do ruba dovoljno malo mjesta da se ne moze
napraviti znac¢ajna pogreska (npr. nekoliko metara). Ukoliko do zidova objekta ima vise metara
snimatelj tada laserom provjerava Sirinu i visinu kanala te ih ucrtava na milimetarski papir. Na taj
nacin gornje dvije slike postaju:
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T2

14cm

T1 s

Sada je dobivena i veli¢ina kanala pa se otvara prostor za dodatno upisivanje nekih detalja (za sve
simbole koji se koriste v. Speleologija, str. 480-488). Unosi se krilje, kamenje, upitnike, strujanje
zraka, padine, $piljske ukrase i sl. pa tako naposljetku nacrt postaje:

Na desnoj slici tanke linije koje su okomite na pruZanje kanala su izohipse.

Definicija 3.7 Izohipse su tlocrtne projekcije presjeka reljefa i ekvidistantnih horizontalnih rav-
nina.

Sada ¢e se nabrojati najéeséi simboli koji se koriste.

3.8.1 Ulaz u speleoloski objekt

Postavlja se i na profil i na tlocrt pokraj svakog ulaza u objekt (npr. ukoliko objekt ima dva razli¢ita
ulaza tada nacrt sadrzi ¢etiri oznake za ulaz, dvije na profilu i dvije na tlocrtu). Na slici je prikazana
oznaka za ulaz redom profila i tlocrta.

-~ .
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3.8.2 Vertikala

Vertikalama se nazivaju samo strmci kojima je visinska razlika najnize i najvise tocke iznad pet
metara dok se svi manji strmci nazivaju skokovima te se njihov rub oznacavaja samo izohipsom,
odnosno oznakom za skok. Alternativno, moZe se oslabiti definicija vertikale tako da se vertikalom
podrazumijeva svaki dio speleolosSkog objekta za koji je potrebno koristenje uzeta kako bi se dalje
napredovalo.

U profilu vertikale oznacavamo slovom P uz kojeg je broj koji oznacava veli¢inu vertikale, npr.
P 23 §to oznacava vertikalu visine 23 metra. Oznaka za vertikalu u tlocrtu je sljedeca (i bolja je od
zastarjele oznake s trokuti¢ima jer zauzima manje mjesta, brze se crta i nacrt je ¢itljiviji):

3.8.3 Izohipse

Kako je gore definirano, ozna¢avaju mjesta iste visine na nacin da su tocke s jedne izohipse na istoj]
nadmorskoj visini. Razlika izmedu visina dvije susjedne izohipse naziva se ekvidistanca. Dakle
ukoliko se postavi nekoliko izohipsi jednu kraj druge slijedi da teren pada ili raste. Sto su izohipse
gusée to je teren strmiji, i obrnuto, §to su rjede to je teren manje strm. Takoder, preko izohipsi i
okomito na njih postavi se strelica koja oznafava smjer 'prema dolje’ (smjer kojim voda tece) tako
da strelica sije¢e barem jednu izohipsu.

Dvije se izohipse najcesée ne sudaraju, tj. izohipsa najcesée zapocinje u rubu speleoloskog objekta

(ili vertikali) i zavrSava u rubu (ili vertikali) (iznimka su zatvorene izohipse koje zavre same u sebe).

Nema pravila o ekvidistanci izmedu izohipsi, ali vazno je da su ekvidistance unutar jednog nacrta

konzistente (tj. da se ne dogodi da je na jednom dijelu nacrta ekvidistanca 1 m, a na nekom drugom

dijelu 0.2 m). Lijevo je prikazano kako se izohipse ne smiju crtati i desno pravilno crtanje izohipsi:
Primjer jedne situacije kada se izohipse sijeku je na sljedeéoj slici na kojoj su prikazane dvije

kosine koje dijeli skok.

Slucajevi s gornje slike iznimno su rijetki u stvarnosti. Takoder, da je na slici umjesto skoka prikazana

vertikala tada bi ona bila oznacena na odgovarajuéi nacin te su takvi slucéajevi jako cesti.

Ceste greske javljaju se kod dvorana koje imaju nekoliko razli¢ith kosina koje se na nekom mjestu

spajaju. Sljedeca slika prikazuje jednu takvu gresku:

Detaljnija rasprava o izohipsama provedena je u [3].

3.8.4 Sedimenti i korisne informacije

Postavljaju se na odgovarajuéim mjestima u nacrtu gdje su i u stvarnosti. Ukoliko se radi o velikim
i prepoznatljivim ukrasima (npr. veliki saljev ili stalagnat) ili velikom krglju potrebno ih je nacrtati
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Profil:

Tlocrt:

Slika 16: S lijeve strane prikazane su kaskade kojih po profilu o¢ito nema.

Tlocrt:

Slika 17: Primjer izgleda terena kada se izohipse sijeku.

u mjerilu. Takoder se ucrtavaju odredeni sedimenti zabiljezeni na tlu (snijeg, led, glina i sl.). Na
odgovarajué¢im mjestima postavljaju se oznake upitnika (neistraZeni i nepoznati prostori), izmjerene
temperature zraka, dubine tog dijela kanala (u kasnijoj obradi nacrta), zabiljezeno strujanje zraka
isl.
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Profil:

Tlocrt:

Slika 18: Prema prvom tlocrtu, na mjestu gdje se izohipse sijeku trebao bi biti skok kojeg po profilu
nema zbog Cega se radi o greski.

3.8.5 Voda

Oznatava se tok vode i svako jezero (proto¢no ili stajace) te njihova dubina (plitko jezero ili sifon).
U opisu se opiSe i snaga toka vode te zabiljeze promjene u toku (ukoliko se istrazuje kroz duzi
period).

3.9 Tehnicki nacrt

Definicija 3.8 Tehnic¢ki nacrt speleoloskog objekta profil je speleoloskog objekta s ucrtanim svim
sidrisnim tockama, devijatorima, prirodnim sidristima i potrebnim uZetima (za svaku vertikalu po-
sebno).

Prirodna sidri§ta kratko oznacavaju se s "PS’ na nacrtu. U tehnickom nacrtu nije potrebno za
svaku sidrisnu tocku oznaciti npr. M8 ukoliko su sve sidriSne tocke dobivene sa sidrisnim vijkom
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promjera 8 mm veé je dovoljno to oznaciti negdje pokraj nacrta kako bi nacrt bio §to ¢itljiviji. Jednu
sidrisnu tocku oznacavamo jedno gustom tockom ili mali znakom X, dok dvije sidrisne tocke onda
oznatavamo s dva znaka x. Na taj nacin novi istraziva¢i znaju koliko toéno opreme im je potrebno
za opremanje objekta. Takoder, devijatori se oznacavaju slovom "D’; a spitovi slovom ’S’. Kako je
u definiciji 1 oznaceno, tehnicki nacrt iskljucivo se radi na profilu.

Ovdje je prikazan tehnicki nacrt dijela vertikale, oznaceno je jedno dvostruko sidriSte ispod kojeg
se nalazi devijator koji je usidren na prirodno sidriSte.

Prilikom digitalne obrade, uzeta i ostale oznake tehnickog nacrta dobro je oznaditi crvenom
bojom kako bi se razlikovali od kontura samog objekta i ostalih detalja.
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4 Profil i tlocrt

Kako je ve¢ nekoliko puta re¢eno, profil je pogled sa strane na speleologki objekt, ali se razlikuje od
klasi¢nog bokocrta nekog tijela. Sada ¢e se objasniti kako se profil pravilno odreduje i na koje se
sve probleme moze naiéi prilikom snimanja profila.

4.1 Odabir profila

Kada se pri¢a o pogledu ’sa strane’ zapravo nije bag jasno koji se pogled ’sa strane’ uzima jer,
naravno, moze se sa sve Cetiri strane (a i sa svih onih izmedu) gledati na neki kanal. Ve¢ je usta-
novljeno da nasuprotni pogledi prikazuju isti nacrt. Ali koji od svih tih 'pogleda’ odabrati? Ovdje
se implicitno govori o tome na koji nacin odrediti poligonski vlak u prostoru, jer kada smo odredili
pocetak i kraj poligonskog vlaka, na nacrt unosimo konture objekta koje se nalaze ispod, odnosno
iznad zamigljene duzine poligonskog vlaka.

Na sljedecoj slici prikazana su dva kvadra, svaki kvadar prezentira istu dvoranu u nekom spele-
oloskom objektu. Treba izabrati profil za tu dvoranu, odnosno postaviti poligonski vlak. Na svakoj
slici prikazana je jedna moguénost gdje profil oznacava sivi pravokutnik dok je isprekidana duzina
zapravo kontura koja se ucrtava na profil oko poligonskog vlaka. Kada se snima speleologki objekt
pokuSava se prikazati sto viSe detalja u nekom kanalu.

Pravilo 4.1 Uvijek se uzima onaj odabir poligonskog vlaka ¢iji poprecni presjek kanala ima najvecu
POVTSINU.

Dakle, ako se postavi poligonski vlak u kanalu i na njega postavi zamisljena okomita ravnina koja
prolazi kroz njega, onda poligonski vlak treba biti odabran tako da je podruéje te ravnine unutar
kanala najvece povrsine.

S
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4.2 Ravnanje profila

Iduéi problem kod snimanja profila je Sto se kanali ne nastavjaju nuzno jedan za drugim na nacin
da ista ravnina obuhvac¢a najvise od ’svih kanala’ kao Sto je to na sljedecoj slici.
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Ukoliko se odabere siva ravnina kao iz prethodne slike da prikaze najvise od velikog kvadra tada
mali kvadar ostaje neprimjecen i ne moze se gotovo nijedan detalj iz malog kvadra oznaciti (moguce
je da je mali kvadar dug nekoliko stotina metara). Problemu se pristupa tako da se rotira ravnina u
kojoj lezi profil kvadra dok se ne poklopi s ravninom velikog kvadra. Na taj nacin profil ¢e izgledati
ovako:

Profil 1

Tlocrt

Profil 2
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Prethodna slika prikazuje redom desni i lijevi profil i s desne strane tlocrt (pogled odozgo). Na taj
nacin prikazano je najviSe §to se moze prikazati od tog speleoloskog objekta. Zbog ovakvog ravna-
nja’ profila o profilu ne mozemo pricati kao o bokocrtu jer bokocrt ne dopusta nikakve preinake od
izvornog pogleda s neke strane.

Gornje razmatranje zapravo je samo posljedica naina crtanja na milimetarski papir, naime prati
se poligonski vlak i neovisno o njegovom azimutu uvijek se postavlja prema lijevo/desno pa je ve¢
tim pravilom suptilno napravljeno ravnanje speleoloskog objekta.

4.3 Lijevi i desni profili

Prije je ve¢ ustanovljeno da se u nekom trenutku odlucuje hoée li se crtati lijevi ili desni profil.
Postavlja se pitanje, ukoliko se odlu¢i za npr. desni profil (dakle s desne strane tocke T; trazi se
nagib), moze li se ikad viSe prebaciti na lijevi profil? Odgovor nam daje sljedece pravilo.

Pravilo 4.2 Neka su T;_1T; 1 T;T;11 dva uzastopna poligonska vlaka i neka se snimately nalazi kod
tocke T;. U tocki T; snimatelj moZe promijeniti profil iz lijevog w desni (i obrnuto) ako i samo ako
je razlika veéeg azimuta od manjeg azimuta ta dva poligonska vlaka ili mangja od 90° ili veéa od 270°

Ovim pravilom zapravo se kaze da ukoliko speleologki objekt dovoljno okrene svoj smjer, onda moze
i snimatelj okrenuti smjer na svom nacrtu. Takoder, ovo pravilo onemogucava dolazak nacrta u
neke patologke situacije kao na iducéoj slici u kojoj je prikazan neki dugi kanal s blagim usponom.

Ts

Ta T4

T2
al1

Ukoliko se bolje promotri, vlakovi na obje gornje slike su isti, jedina je razlika je li pad traZen s
desne ili lijeve strane. Bez prethodnog pravila moze se napraviti degenericki sluc¢aj kao na slici desno
te je to jos jedan razlog za njegovo uvodenje.

Motivacija za takvo definiranje gornjeg pravila preko azimuta je prikazana na sljedeéoj slici.



tlocrti profili

T3

/ Ts

T2
—> /
T1
T2
Tz Ts
T2
T1 T1 T

U prvom slucaju, jer je (gledano odozgo) kanal blizak pravcu (razlika azimuta je oznaleni kut i
bliska je 180°) to pravilo ne dopusta mijenjanje profila dok je u drugom sluc¢aju razlika azimuta
(oznaceni kut) manja od 90° (ili veca od 270° ako se gleda vanjski kut) pa snimatelj ima izbor
odabrati jedan od dva prikazana profila (ili naravno njihove zrcalne slike).

4.4 Presjeci

Ponekad pravilo o prikazu profila duz najveée plohe znacajno iskrivi predozbu o tome kanalu kao u
sljede¢em primjeru.

Primjer 4.1 Neka je dan kanal duljine 20 m, visine 15 m i Sirine 0.5 m kao na slici.

Desno je oznacen profil tog kanala.

Situacija kao u gornjem primjeru ¢esto se javlja u meandrima. Kako bi se bolje prikazao taj kanal
(koji ¢e na uredenom nacrtu izgledati iznimno velik i §irok) rade se presjeci kanala okomito na
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pruzanje profila tako da se bolje prikazu neke karakteristike kanala. Primjer jednog presjeka gornjeg
profila dan je sljede¢om slikom.

Dakle (vertikalni) presjek kanala je neki drugi pogled na kanal ’sa strane’ koji ¢e bolje okarakterizirati
taj kanal (najéesée okomit na poligonski vlak). Iz gornjeg presjeka postaje jasno kako se radi o vrlo
uskom kanalu koji bi npr. mogao stvarati poteskoc¢a u novim istrazivanjima.

Analogno moze se napraviti i horizontalni presjek (tlocrt) na nekoj visini kako bi se prikazale neke
znacajke tog dijela kanala. To je Cesta situacija kod crtanja velikih vertikala kada se u njima zeli
prikazati nekakav detalj ili promjena morfologije kanala.

-
3
m

T4

Ts

T~

T2

Slika 19: Vertikala u speleoloSskom objektu i s desne strane dva horizontalna presjeka.

Presjeci daju i posljednju dimenziju kanalu koja nedostaje zato ih je dobro raditi kada je god
to mogude na tockama od interesa.



4.5 Preklapanje profila

Sljedeca slika prikazuje slucaj kada sporedni kanal zapoc¢inje u sredini glavnog kanala.

Sada je jasno kako se ne moZemo tek tako ’izravnati’ profil jer ée opet nastati preklapanje izmedu
glavnog i sporednog kanala. Zato se problemu pristupa na sljede¢i na¢in. Snima se glavni kanal
i na mjestu gdje je ulaz u sporedni kanal isprekidanom crtom oznadi se ulaz u kanal ¢iji profil
pomaknemo ispod ili iznad profila glavnog nacrta kako bi prikazali i taj sporedni kanal. Tako se
dobiva sljedecu sliku koja ée onda biti profil gornjeg tijela.

Ovakva preklapanja u pravilu nastanu tek u kompleksnijim i ve¢im speleologkim objektima.
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4.6 Preklapanje tlocrta

Sli¢no kako je opisano u prethodnom poglavlju, tako ¢esto nastanu i preklapanja u tlocrtima. Tada
se postupa sli¢no kao i s profilima, tj. one dijelove koje se preklope izvla¢i se izvan tlocrta radi

S
0?’?

V4
/\

—

I_ ...'....'......m

Slika 20: Na slici je prikazano neko 3D tijelo ¢iji se tlocrt preklapa u sivom dijelu, tada se gornji
tlocrt crta na konsolidiranom tlocrtu, dok se donji dijelove izvlace sa strane radi prikaza detalja
kako je prikazano na slici. Profil ovog tijela nema preklapanja.

Preklapanje tlocrta Cest je sluc¢aj u izrazito vertikalnim objektima kada se vertikale nastavljaju
jedna ispod druge. Tada je praksa da se za svako dno vertikale napravi zasebni tlocrt koji se u
topografskom nacrtu postavi najcesée pokraj profila na odgovarajué¢em mjestu gdje se i nalazi ta
vertikala. Isto tako, kada se radi o izrazito velikim vertikalama, rade se tlocrti i na odgovarajuéim
mjestima u samoj vertikali kako bi se mogla prikazati neka mjesta od interesa (npr. neki dolazni
kanali, ulazi u paralelne vertikale i sl.). Kod takvih objekata, konsolidirani nacrt radi se kako bi se
vidjelo ukupno pruzanje speleoloskog objekta i polozaj dna objekta s obzirom na ulaz u objekt te
se na konsolidirani nacrt najée$ée ne unose detalji jer su veé¢ ukljuceni u izvucenim tlocrtima.
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5 Klasifikacija speleoloskih objekata

Sada se mogu definirati neki osnovni pojmovi speleologije kao i urediti odnosi izmedu raznih spele-
ologkih objekta.

Definicija 5.1 Speleoloski objekt svaka je prirodno nastala podzemmna Supljina c¢ija je duljina
topografskog nacrta veca ili jednaka pet metara, a da je pritom dimenzija ulaza duz najveée dijagonale
manja od te duljine. Za speleoloski objekt kaZe se da je jednostavan ukoliko se sastoji od jednog
glavnog kanala.

Doista se bez definicije topografskog nacrta ne moze definirati speleoloski objekt jer je u definiciji na
bitan nacin iskori§ten pojam duljine speleoloskog objekta. Ukoliko se Zeli zadrzati konzistentnost,
u cijelom radu se zapravo trebalo pricati o podzemnim Supljinama, a ne o speleoloskim objektima
s obzirom kako tek sad znamo §to je speleoloski objekt.

Definicija 5.2 Jama je svaki jednostavni speleoloski objekt ciji poligonski vlakovi glavnog kanala
imaju pad ili veét od +45° ili manji od —45°. Spilja je svaki jednostavni speleoloski objekt c¢iji
vlakovi glavnog kanala imaju pad izmedu —45° 1 +45°.

Takoder je i iz ovih definicija jasno kako se bez topografskog nacrta ne moze odrediti je li speleolo-
gki objekt 8pilja ili jama. Speleoloske objekte koji nisu jednostavni tesko je klasificirati jer su to
uglavnom sustavi u kojima se cijelo vrijeme isprepleé¢u i horizontalni i vertikalni dijelovi.

Definicija 5.3 Razgranati speleoloski objekt svaki je speleoloski objekt koji nije jednostavan.

U daljnju klasifikaciju razgranatih speleologkih objekata ne¢emo ulaziti. Napomenimo jo§ kako je u
nekim posebnim slu¢ajevima mogudce klasificirati jednostavne speleoloske objekte.

Definicija 5.4 Spilja s jamskim ulazom svaki je speleoloski objekt za kojeg postoji poligon
glavnog kanala Ty ...T, takav da postoji prirodni broj i, 1 < i < n takav da je pad poligon-
skih vlakova ThTs, ..., T;_1T; ili veéi od +45° ili mangi od —45° te da je pad poligonskih vlakova
TiTiv1, ..., Tno1T, izmedu —45° i +45°.

Definicija 5.5 Jama sa Spiljskim ulazom svaki je jednostavni speleoloski objekt za kojeg postoji
poligon glavnog kanala T . .. 'T}, takav da postoyi prirodni broji, 1 < i < n takav da je pad poligonskih
vliakova T1T5, ..., T;_1T; izmedu —45° i +45° te da je pad poligonskih vlakova T;Tiyq1,...,Th—1Th
il veéi od +45° ili mangi od —45°.

Za kraj moze se jo§ definirati i uredenost izmedu speleologki objekata (tj. uredaj). Grubo receno,
uredajem se smatra svaki ’smislen’ nacin za re¢i da je nesto vece od neceg, odnosno za usporedivanje
razli¢itih objekata. Uredaj se opéenito oznacava oznakom <, a taj znak naziva se uredajem jer
ureduje odnose izmedu elemenata nekog skupa. Iz topografskog nacrta proizlaze dva najbitnija
uredaja medu speleoloskim objektima:

1. uredaj dubine
Neka su dana dva speleoloSka objekta A i B. Oznagimo dubinu objekta A s d4 i dubinu
objekta B s dp. Definiramo da je objekt B veéi od objekta A ako i samo ako je d4 < dp,
odnosno onaj objekt koji je dublji je i 'veéi’.
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2. uredaj duljine
Neka su dana dva speleoloska objekta A i B. Ozna¢imo duljinu objekta A s l4 i duljinu
objekta B s lg. Definiramo da je objekt B veéi od objekta A ako i samo ako je Ix < Ip,
odnosno onaj objekt koji je dulji je i 'veéi’.

Ukoliko promotrite najéesée tablice 'najveéih’ speleoloskih objekata onda se uglavnom koristi
jedan od gornja dva nadina za definiranje veli¢ina. Jo§ jedan nadin za usporedivanje speleoloskih
objekata dobije se ra¢unanjem volumena speleoloskog objekta, iako se manje koristi jer je volumen
speleologkog objekta parametar koji se rijetko kad racuna i u ovom trenutku nedostaje kod opisa
vecéine speleologkih objekata.

Definicija 5.6 Jamski sustav svaki je razgranati speleoloski objekt s vise ulaza medu kojima pos-
toje barem dva ulaza za koja ne postoji poligon jednog ulaza u kojem je drugi ulaz topografski snimljen
pomocénim poligonskim viakovima.

Drugim rije¢ima, jamski sustav svaki je speleoloski objekt koji ima barem dva ulaza koji su bitno
neovisni tj. svako topografsko snimanje tih ulaza tvori dva glavna poligona kanala.
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6 Spajanje nacrta

Po spajanju nacrta, tj. uredenju nacrta, pozeljno je postaviti odnos profila i tlocrta na nacin da se
prate i to na nacin da ako profil ide prema desno, tada se smjer sjevera postavlja tako da i tlocrt
priblizno prati smjer prema desno kako bi se lakSe mogli pratiti profil i tlocrt.

U vedim i razgranatim speleoloskim objektima gotovo je sigurno da nacrt nece stati na jedan
milimetarski papir. Sada se provodi detaljnija rasprava kako se tome problemu pristupa u radnoj
verziji, odnosno dok traje istrazivanje i kako se svi dobiveni nacrti spoje u jedan nacrt tog objekta.

6.1 Kraj papira

Najcesci razlog prelaska crtanja na novi papir je taj $to je snimatelj doSao do kraja papira i vise
fizicki nema mjesta za daljnje crtanje. Tada se ne mora nuzno prijeéi na novi papir ukoliko je jos
ostalo mjesta na trenutnom pa se jednostavno pomakne na taj dio praznog papira na nacin kako ¢e
dalje biti opisano ili prijede na iduéi papir. U svakom slucaju, treba postivati iduée pravilo.

Pravilo 6.1 Prilikom prekidanja poligona u tocki T, nastavak poligona na drugom mjestu zapocinge
se nuzno od tocke T,, postujuéi dimenzije kontura na prvom dijelu nacrta.

Primjer 6.1 Gornje pravilo opisuje sljedeca slika.

Ta

Te
T3
T2
Ty
T
> Ta Ts
Ta
T3 T /
Prua slika oznacava nacrt na prvom papiru s kojim smo dosli do ruba papira (tanka vertikalna linija

je rub papira). Nakon toga nastavlja se ili na drugom mgjestu na tom papiru (ako ima mgesta) ili na
novom papiru. Druga ¢ treca slika ne mogu biti nastavak jer redom nedostaje poligonski vlak 13T,
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odnosno jer se konture objekta ne mogu spojiti kod iste tocke. Nastavak bi trebao izgledati kao na
cetvrtoj slici.

Analogna razmatranja primjenjuju se i na tlocrt objekta.

Gornje pravilo nas ne sprjecava da se prilikom nastavka crtanja na drugom mjestu ne okrene profil
iz lijevog u desni i obrnuto. U slu¢aju da se profil okrene, prilikom spajanja poligona treba voditi
racuna kako ¢e biti dalje objasnjeno.

6.2 Spajanje poligona

Nakon $to je snimljen cijeli (ili neki dio) objekt, svi radni nacrti trebaju se spojiti u jedan komple-
tirani nacrt tog (dijela) objekta. Danas se to najéesée odraduje ra¢unalno (iako se mogu i svi radni
nacrti precrtati na novi ve¢i milimetarski papir). Poligoni se spajaju postujuc¢i Pravilo Naime,
kod nastavka crtanja, kako je receno, Pravilo [6.1] nista nije reklo o okretanju profila, ali kod spa-
janja poligona treba se voditi ra¢una o pravilu prema kojem tada treba promatrati poligonske
vlakove T,,_1T), i T,,T+1, dakle ukoliko je zbog rasporeda na nacrtu okrenut profil iz npr. lijevog u
desni, mozda ¢e kod spajanja nacrta trebati okrenuti sve poligonske vlakove kako bi uredeni nacrt
zadovoljavao sva pravila topografskog snimanja. Spajanje iz Primjera prikazano je na sljedecoj
slici.

—

Ts

Ty

Ukoliko je u Primjeru snimatelj odlucio okrenuti profil iz desnog u lijevi (uz pretpostavku da to
sukladno tlocrtu i po Pravilu nije bilo dopusteno da se radilo o jednom nacrtu) tada je spajanje
prikazano sljede¢om slikom.
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Prvo se okrenuti profil rotira oko vertikalne osi te se onda tek spaja na prijasnji poligon.
Postupak se nastavlja dok se cijeli (dio) objekt ne kompletira u jedinstveni profil i tlocrt.
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7 Posebni slucajevi

Svi dosad opisani sluc¢ajevi su genericki i najCesce su prisutni kod topografskog snimanja u gotovo
svim speleoloskim objektima. Sada ¢e se komentirati jo§ neke posebne situacije s kojima se rjede
snimatelj susrece.

7.1 Speleoloski objekt s vise ulaza

Naravno, postoje objekti koji imaju vige ulaza pa se postavlja pitanje kako se tada dva neovisna
nacrta svakog ulaza spajaju u jedan nacrt? Spajanje tlocrta viSe ulaza moze se odraditi samo na
jedan nadin pa tu nema nedoumica. Kod spajanja profila razli¢itih ulaza vodimo rac¢una da ne dode
do preklapanja istih. Kako bi to postigli, ponekad éemo neke dijelove objekta trebati zrcaliti kako
bi ih uspjeli namjestiti na odgovarajuc¢i nacin.

Kod speleoloskih objekata s vise ulaza dobro je napraviti poligonski vlak izmedu tih ulaza kako bi
provjerili to¢nost mjerenja objekta. Isto tako, u sluéaju bliskih objekata koji jo§ uvijek nisu spojeni,
povladenjem poligonskog vlaka izmedu ulaza te prikazom u nekom programu za 3D modeliranje (npr.
Compass) mozemo vidjeti gdje bi mogao biti eventualni spoj te stvarne udaljenosti objekta.

7.2 Poligonski vlakovi koji se ne crtaju

Ponekad je snimatelju potreban pomoéni poligonski vlak za bolji prikaz tlocrta, ali da istovremeno
nije dobio nove informacije na profilu. Tada taj pomoéni poligonski vlak ne mora crtati na profilu
ve¢ samo na tlocrtu. Opisana situacija prikazana je u idu¢em primjeru.

Primjer 7.1 Neka je dan kanal ¢iji su profil i tlocrt dani redom.:

Ta

T2

S vlakom T5T3 nisu dobivene nikakve nove informacije za profil pa se taj vlak na profilu moZe
1zostavits.
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Cesta situacija kod pomo¢nih poligonskih vlakova koje ne trba crtati na profilu je u velikim dvora-
nama kada bi se vec¢ina vlakova u profilu preklapalo bez novih informacija bitnih za profil.

Sli¢no je i kod snimanja vertikala. Tada, ako vlak ima nagib od +90°, tlocrtno poligonski vlak
izgleda kao jedna tocka, odnosno pocetak i kraj poligonskog vlaka nalaze se na istoj tocki u tlocrtu.
Tada se taj vlak ne crta u tlocrtu nego se ista tocka oznali s dva broja, npr. poligonski vlak 757§
koji ima nagib —90° u tlocrtu ¢emo oznaciti s jednom tockom pokraj koje ¢emo staviti oznaku
n 57 6” .

7.3 Translacije poligonskog vlaka

Prilikom mjerenja vrijednosti nekog poligonskog vlaka, snimatelj se nerijetko nade u situaciji iz koje
mu je gotovo nemoguce i§éitati vrijednost pada ili azimuta jer o¢i snimatelja trebaju biti postavljene
toéno do uredaja s kojim se mjeri §to ponekad nije moguée u jako uskim prostorima ili vertikalama.
U tim sluajevima snimatelj moze translatirati (tj. pomaknuti) poligonski vlak na nacin da se
pozicionira npr. pola metra ispod poligonske to¢ke na kojoj se nalazi, ali isto tako cilja istih pola
metra od iduée unaprijed odredene poligonske to¢ke. U slu€aju translacije, sve vrijednosti ostaju
jednake kao i kod prvotno zamisljenog poligonskog vlaka. Na nacrtu se ne crta translat nego original
vlaka kao na slici.

Slika 21: Mjeri se isprekidana duZzina koja je translat poligonskog vlaka koji je oznafen punom
linijom izmedu snimatelja i mjerioca.

7.4 Topografsko snimanje u teskim uvjetima

Speleolozi se ponekad nadu u prostorima koji su opasni zbog objektivnih opasnosti, kao sto su vi-
se¢i kameni blokovi, nestabilni sipari, ledene pukotine i sl. ili okruZenje nije toliko opasno, ali je
topografsko snimanje izrazito otezano zbog uvjeta u tom podrucju, kao §to je npr. slap u vertikali.
U tim situacijama iskusniji snimatelji mogu poligonske vlakove crtati na milimetarskom papiru bez
koristenja kutomjera, nego samo ravnalom po osjec¢aju koliki je kut, a sve s ciljem Sto brzeg prolaska
tog dijela speleoloskog objekta. U ekstremnim situacijama neée se uopce vriti crtanje nego ce se
samo zabiljeziti vrijednosti u tablicu dok ée se crtanje odraditi naknadno po dolasku u sigurnije
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dijelove. Tada je na snimatelju da $to bolje promotri i zapamti detalje tog dijela kako bi ih mogao
§to bolje kasnije prikazati.

Ovakve na¢ine topografskog snimanja treba izbjegavati osim kada za to postoje objektivni razlozi
jer se naknadnim crtanjem uvijek izgubi dio detalja.
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8 Greske u mjerenju

Prethodnim razmatranjima razvila su se pravila za topografsko snimanje. Osvrnimo se sada na
greske prilikom ovakvog snimanja.

8.1 Greske u mjerenjima velikih vlakova

Pretpostavimo da snimatelj uzima samo vlakove duljine veée od 25 m. S obzirom kako se mjerenje
vr§i ru¢éno uvijek postoje greske u mjerenju azimuta i pada, a kod veliki poligonskih vlakova moguce
je da mjerioc promasi metu koju cilja laserom pa da nepaZnjom izmjeri udaljenost do nekog blizeg
ili daljeg objekta. Promotrimo sljedecu tablicu:

Poligonski vlak | Duljina | Azimut | Nagib
Ty 27 20 -65
1513 29 318 -76
13Ty 31 85 -79 (2)
T)T5 26 149 -68
T5Ts 40 42 -72
TsT7 36 309 -60

Sada ukoliko se u mjerenjima pada pogrijesilo samo s 3° tj. ukoliko su izmjereni nagibi redom:
—62,—73,—76,—65, —69, —57 dobije se da je tada dubina objekta 172 m, dok ukoliko se racuna
prema dubina iznosi 176 m Sto je ukupna greska od 4 m $to se ovdje smatra velikom greskom.
Kako bi se izbjegle ovolike greske u dubini objekta, pravilo je da se uzimaju poligonski vlakovi
duljine najvide do 25 m. Greske koje se javljaju u mjerenju pada i azimuta je gotovo pa nemoguce
izbjedi, ali se s praksom i preciznom rukom i one smanjuju. Te greske posebice dolaze do izrazaja
kod veéih vlakova jer je puno teze naciljati kraj vlaka s kompasom i padomjerom, a ako se napravi
greska ona je na velikoj udaljenosti puno izrazenija nego kod manjih vlakova.

Takoder, pri snimanju manjih vlakova, snimatelj jasno vidi kraj poligonskog vlaka pa nije iz-
gledno da ée ga promasiti. Isto tako, kod velikih vlakova nije mogucée na dobar nacdin postaviti
sve detalje u kanalu izmedu krajeva poligonskog vlaka, npr. ukoliko je vlak duljine 40 m i negdje
izmedu krajeva vlaka nalazi se izrazeni saljev, tada snimatelj nije siguran je li pomaknut od neke
tocke 12,16, 22 ili neki drugi broj metara bez dodatnih mjerenja. Kako ima puno detalja, takvo
crtanje bi dodatno zapravo samo usporilo snimanje.

8.2 Greske u mjerenjima malih vlakova

Kako se mjerenja vrSe rucno, najcesée iz neprikladnih polozaja ili s uzeta, ceste su greske i kod
mjerenja malih vlakova. Mjerenje laserom mozZe se pogrijesiti ukoliko se laserski snop netom prije
izmjere pomakne s ciljane tocke zato je obveza osobe u koju udara laserski snop da ga prati kada
god je to moguée i obavijesti osobu koja vr8i mjerenje ukoliko je doslo do pomicanja snopa s Ze-
ljene mete. Isto tako treba obratiti pozornost prilikom zamjene snimatelja i mjerioca na poligonskoj
tocki kada je moguée da druga osoba ne zauzme odgovarajuéi polozaj za daljnje mjerenje. U slu¢aju
pomicanja druge osobe za samo 10 centimetara, u prosjeku moze nastati greska u ukupnoj duljini
objekta i za 2% &to je velika greska koja ne smije biti prihvatljiva.

48



Mjerenje azimuta vjerojatno ima najvecée greske s obzirom kako je potrebno pomaknuti kompas
iz kosine u kojoj se cilja meta do horizontalne ravnine. To pomicanje s vremenom postaje preciznije,
ali su greske uvijek moguée zbog Cega je dobro ponoviti mjerenje, posebice u slucajevima gdje se
kompas morao puno vise odmaknuti od horizontalne ravnine.

Najbolje provjere to¢nosti poligona su zatvorene petlje koje se ¢esto dogadaju u slozenim jam-
skim sustavima kada se razlic¢iti kanali spoje pa dode i do spajanja poligona kanala $to éemo nazivati
petljom. Isto tako, zbog provjere nije loSe povremeno zatvoriti poligon i u ve¢im dvoranama kako
bi se na taj nacin provjerila preciznost izmjerenih vlakova. U tim slucajevima iznimno je tegko
namijestiti profile da se spoje u istu toc¢ku jer najcesée razli¢iti kanali imaju razli¢ite duljine, ali
tocka spoja mora biti jedinistvena na tlocrtu pa se tako moze pratiti preciznost mjerenja, tj. ukoliko
se kanali tlocrtno ne spoje u istoj tocki zna se da postoji greska kao i kolika je. U praksi prilikom
spajanja dugih petlji zabiljeZzene su relativno male greske u mjerenjima od svega nekoliko metara
§to govori da je ovakav nacin mjerenja poprilicno precizan za speleoloske potrebe.

Isto tako, greske nastaju i prilikom prepisivanja tablica s radnog nacrta u Excel ili neki drugi
program zbog Cega je uvijek potrebno provjeriti prepisane vrijednosti.
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9 Mjerenje Sirine i visine kanala

Prije opisanim mjerenjem radi se dvodimenzionalno tijelo s kojim se aproksimira speleologki objekt.
Nema nikakvih podataka o volumenu tog objekta, kao ni o Sirinama/visinama kanala koji su pri-

kazani. Iz tog razloga, ukoliko snimatelj Zeli znati i te podatke, radi na svakoj tocki jo§ Cetiri
mjerenja.

9.1 Mjerenje Sirine kanala

Prilikom mjerenja poligonskog vlaka, osim Sto se mjeri kraj poligonskog vlaka, sada se mjeri jos i
dimenzija kanala lijevo i desno okomito na poligonski vlak koji mjerimo. Tada tablica izgleda ovako:

Poligonski vlak | Duljina | Azimut | Nagib | Lijevo | Desno
T 8 58 -10 1.4 2
15715 9.4 78 -15 1.8 1.1
157, 7.5 12 -19 1 0.8 (3)
T,Ts 11.2 42 -21 2 2.4
15T 12.7 45 -7 2.1 1.7
T6T7 9.5 30 -10 1.9 1.6

Jer Pravilo kaze da se treba drzati blisko sredine kanala, to ¢e u istom retku u stupcu Lijevo
biti priblizno ista vrijednost kao i u stupu Desno. Naravno, to vrijedi samo ako fizicki mozemo
mjeriti na taj nacin §to je ¢esto nemoguée na velikim vertikalama i dvoranama.

Kod mjerenja Lijevo/Desno moze se dogoditi da se ne vidi npr. lijevi kraj kanala jer okrece
u meandar do kojeg se moZe doéi samo iscrpnim prijecenjem vertikale. Tada se mjeri najveéa
udaljenost koja se moze izmjeriti i uz nju postavlja znak +, npr. Lijevo: 12+ i na profilu se ne crta
lijeva kontura punom nego isprekidanom linijom.

Pravilo 9.1 Mjerenje Lijevo/Desno uwvijek se odraduje tako da se mjeri horizontalna udaljenost od
tocke stajaliste do lijevog/desnog ruba kanala na naéin da se mgeri okomito na iduéi poligonski vlak.

Primjer 9.1 Na slici je prikazana tocka stajalista crvenom tockom, iduéi poligonski vlak punom
linijom 1 Lijevo 1 Desno mjerenje koji su oznaceni na odgovarajuéi nacin slovima L 1 D.

Vide se da neovisno o nagibu poda, uvije mjerimo okomito i horizontalno na poligonski vlak dok se
prema gore mjeri okomito.
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9.2 Mjerenje visine kanala

Uz mjerenja iz prethodne tocke, moze se zabiljeziti jos i visina kanala. Tada tablica moze izgledati
na sljedeéi naéin:

Poligonski vlak | Duljina | Azimut | Nagib | Lijevo | Desno | Gore | Dolje
T 8 58 -10 14 2 3 1.5
T5T5 9.4 78 -15 1.8 1.1 1.8 1.3
15Ty 7.5 12 -19 1 0.8 1.2 1.6 (4)
TyTs 11.2 42 -21 2 2.4 3.7 1.4
15T 12.7 45 -7 2.1 1.7 2.6 1.0
16T~ 9.5 30 -10 1.9 1.6 7 1.2

Mjerenje visine nema smisla ukoliko se snimatelj nalazi u sredini vertikale (osim na samom vrhu
vertikale) pa se tada i ne mjeri visina. U gornjem primjeru slovom V prikazana su mjerenja visine
kanala.

Lijevo, Desno, Gore i Dolje jednim imenom nazivamo pomoéne vrijednosti.

Priliko mjerenja pomoénih vrijednosti Lijevo i Desno uvijek se upisuju kako se i izmjere, dok
kod vrijednosti Gore/Dolje to nije slu¢aj. Naime, ako je snimatelj u vertikalnom polozaju, tj. na
uzetu, onda u vrijednost Gore upisuje udaljenost od sebe do ruba vertikale koji mu se nalazi iza
leda, dok u vrijednost Dolje upisuje udaljenost izmedu sebe i ruba vertikale koji se nalazi ispred
njega. Razlog za ovakvo upisivanje je moguénost ra¢unanja volumena objekta po formuli koja ¢e
biti dana u idué¢em poglavlju. Isto tako, valja uociti kako u vertikali nema smisla uzimati stvarne
vrijednosti gore i dolje jer su one izmjerene poligonskim vlakom.

Pravilo 9.2 Mjerenje Gore/Dolje wvijek se odraduje tako da se mjeri okomito prema gore/dolje od
tocke pocetka poligonskog vlaka osim ako se snimatelj nalazi u vertikalnom poloZaju, tj. nalazi se na
uZetu kada se za Gore mjeri udaljenost iza leda, dok se za Dolje mjeri udaljenost ispred sebe do ruba
vertikale.

Pomoéne vrijednosti ne crtaju se na milimetarskom papiru kao i poligonski vlakovi, jer je njihov
polozaj unaprijed odreden s prethodna dva pravila, nego se vrijednosti samo zabiljeze u tablici.
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10 Obrada podataka

Nakon izrade speleoloskog nacrta, potrebno ja obraditi podatke, tj. izracunati sve Zeljene karakte-
ristike objekta.

Najbolji nac¢in za obradu podataka je u programu Excel izradom jednostavne tablice u koju ¢e se
prepisati svi podatci iz tablica svih radnih nacrta. Osim jednostavnosti za koriStenje, Excel je po-
godan i za kasnije unoSenje podataka u programe za npr. 3D prikaz speleologkog objekta (kao §to
je Compass).

A B C D 19) 1 G H 1 J
1 Pocd. Kr. GI. D A N Nagib (rad) Prikrata Duljina Dubina
2| Ty T; [0l | =1 | @3 | @3 | =(F2/90)*PI()/2 | =IF(C2=1;D2*C0OS(G2);0) | =IF(C2=1;D2;0) | =D2*SIN(G2)
—SUM(H2:0&) —SUM(12:1%)

U tablici su u prvom retku, odnosno prvom stupcu, oznake polja kao iz Excela, upisuju se podatci
u stupce A, B, C, D, E i F dok se posljednja tri stupca izracunaju po priloZzenoj formuli.

U stupac A unosi se oznaka pocetka vlaka, u stupac B oznaka kraja vlaka, u stupac C unosi se
vrijednost 1 ukoliko je poligonski vlak glavni, odnosno vrijednost 0 ukoliko je pomoéni potom se u
stupce D, E i F unose vrijednosti redom duljine, azimuta i nagiba poligonskog vlaka.

Stupac G pretvara vrijednost stupnjeva nagiba u radijane, Stupac H racuna prikratu preko kosinusa
kuta nagiba i duljine te posljednji stupac pridodaje duljinu vlaka u ukupnu duljinu ovisno o tome
je li poligonski vlak glavni ili pomoéni.

Posljednji redak rac¢una vrijednost horizontalne duljine, odnosno ukupne duljine, dok & oznacava
posljednji broj retka u tablici.

Za izracun ukupne dubine objekta treba izabrati vlakove poligona koji spajaju najvisi ulaz i
najnizu tocku u objektu te zbrojiti vrijednosti iz posljednjeg stupca gornje tablice. Za izracun
vertikalne razlike, izabiru se poligonski vlakovi poligona koji spajaju najvisu tocku u objektu s
najnizom to¢kom u objektu. Ukoliko iz radnog nacrta nije jasno koja je tocka najvisa i najniza,
potrebno je zbrojiti vrijednosti iz posljednjeg stupca tako da se izabiru poligonski vlakovi od npr.
ulaza do tocaka od interesa.

Ukoliko se snimatelj odlu¢io za mjerenje Lijevo, Desno, Gore i Dolje tada se moze izracunati i
priblizan volumen speleoloskog objekta po sljedeé¢oj formuli:

Volumen — Z (Lijevo 4 Desno)(Gore + Dolje) ~Duljina(T;Ti11) + Duljina(T; 1 T;)
- 2 2

gdje je ¢ poligonska tocka, dok je T;_; poligonska tocka koja je pocetak vlaka koji zavrSava u T;
dok je T; 41 kraj vlaka kojem je poletak T;. Duljina(T;T;4+1) oznacava duljinu vlaka T;7T; ;. Ukoliko
se radi o poCetku/kraju poligona, onda se uzima samo jedna Duljina (jer drugi vlak ne postoji).
Ukoliko u neku tocku dolaze tri vlaka, onda bilo koja dva ra¢unamo po gornjoj formuli, dok za
tre¢eg rac¢unamo kao da je pocetak poligona.
Kod obrade podataka vazno je voditi ra¢una na glavne, odnosno pomoéne vlakove kako ne bi
pridodavali u duljinu vrijednosti koje se ne smiju zbrajati te kako ne bi imali pogre§no mjerenje.
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Topografsko snimanje speleoloskih objekata
- saZetak

Kako bi topografski snimili speleoloski
objekt trebamo izraditi tlocrt i profil.

Prvo odaberemo pocetnu tocku s koje
kre¢emo topografski snimati speleoloski
objekt. Zatim odredimo mijerilo (najceSce
1:500) u kojem snimamo te ozna¢imo smjer
sjevera na radnom nacrtu. Poligonske tocke
biramo tako da nam daju najbolji pregled na
tim dijelom kanala, tj. da imamo dobar
pregled nad nastavkom kanala te da trenutni
poligonski vlak najbolje opisuje taj dio
kanala na nacin da s njime najvise prikaZemo
u speleoloSkom nacrtu. Kod odabira tocaka
moramo voditi raCuna da se one nalaze po
prilici na sredini kanala.

Mjerimo DULJINU, AZIMUT te NAGIB
(skra¢eno (D, A, N)) poligonskog vlaka.
Duljinu mjerimo laserskim daljinomjerom,
azimut kompasom te nagib padomjerom ili
laserskim daljinomjerom. Podatke unosimo
u tablicu na speleoloskom nacrtu te krecemo
s crtanjem na milimetarskom papiru. Nakon
Sto smo se odlucili za lijevi ili desni profil
oznaCimo pocetnu tocku profila na
prikladnom mjestu na milimetarskom
papiru. Kutomjerom trazimo nagib te
preracunavamo duljinu poligonskog vlaka u
odabrano mijerilo.

14cm

Tl,v,,.,v,,v,,g/ovo

.

Kod crtanja tlocrta, s profila isc¢itavamo
prikratuy, 4. horizontalnu duljinu

poligonskog  vlaka, oznacavamo na
prikladnom mjestu poletnu tocku tlocrta te
kutomjerom traZimo izmjereni azimut u
kojem smjeru crtamo duzinu duljine prikrate
poligonskog vlaka.

A
N

T2

/

<
60° 1.21 cm
TJ./

Kada smo nacrtali poligonski vlak na
milimetarski papir, ucrtavamo Kkonture
objekta koje po potrebi provjeravamo novim
mjerenjima laserskog daljinomjera. Potom
na profil ucrtavamo sve potrebne oznake
(krslje, led, voda, stalaktiti i sl.).

Na tlocrtu dalje oznacavamo izohipse, t;j.
krivulje koje spajaju mjesta iste nadmorske
visine. Razmak izmedu izohipsi odredi se
posebno za svaki speleoloski objekt, ali treba
voditi racuna da je na jednom speleoloSkom
objektu isti razmak izmedu izohipsi. Gusce
izohipse oznacavaju strmiji teren, dok rjede
izohipse oznacavaju manje strm teren. Na
profil jo§ ucrtavamo mjesta gdje su vertikale
kao i sve detalje koji su od interesa.



Ponavljaju¢i ovaj postupak, nadovezujemo
poligonske vlakove jedan na drugog dok ne
snimimo Zeljeni dio objekta.

Ukoliko smo dosli do rac¢ve kanala, potrebno
je postaviti u trenutnom kanalu jednu
poligonsku tocku na mjestu gdje je ulaz u
drugi kanal te je oznaciti na prepoznatljiv
nacin. Nastavljamo snimati trenutni kanal te
se nakon kraja kanala ili nekog drugog
razloga vratimo do oznacene tocke, radimo
pomocni poligonski vlak koji se u cijelosti
to¢no do ulaza u drugi kanal. S kraja tog
pomocnog poligonskog vlaka krenemo
snimati drugi kanal.

Ts

T4

Ukoliko smo dosli do nekog dijela kanala
gdje Klasi¢ni profil i tlocrt koje crtamo
iskrivljuju stvarno stanje tog kanala, tada
radimo presjek, tj. vertikalni presjek koji je
okomit na profil ili u velikim vertikalama

horizontalni presjek kao dopunu tlocrtu koji
tada vidi samo pocetak i kraj vertikale.

Ukoliko su mjerioc i snimatelj iz nekog
razloga zamijenili mjesta, tada se u tablicu
unosi kontraazimut te kontrapad. Kontrapad
se dobije jednostavnom promjenom
predznaka, dok se kontraazimut dobije: 1.
dodavanjem 180° na azimut ukoliko je
azimut manji od 180°; 2. oduzimanjem 180°
od azimuta ukoliko je azimut veci od 180°.

Snimajué¢i kanal vodimo rafuna i o
pozicioniranju vlakova po visini. U
horizontalnim kanalima ukoliko ima
prostora to je najlakse raditi vlakove u visini
prsiju snimatelja/mjerioca.

IMEESIRYY SR

Kod odabira vlakova u vertikalama, pocetak i
kraj poligonskog vlaka uvijek mora biti na
medu-sidriSnim ili sidriSnim tockama kako
bi snimatelj po dolasku na taj dio znao s koje
tocno tocke treba nastaviti snimati.

A

Kod snimanja velikih dvorana, radi se velika
mreza pomoc¢nih vlakova kako bi se cijela
dvorana snimila te kako bi se sve tocke od
interesa iz nje smjestile u nacrt. Za duljinu
dvorane, uzima se duljina onih vlakova koji
se prostiru duZ najvece dijagonale, pritom
vodeéi racuna da ne odstupaju previse od
pravca, osim ukoliko njihova linija prati
prirodan poloZaj dvorane.
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