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U kontaktu s eksplozivom na terenima (tada još nije nađen gen za detek-
ciju eksploziva RDX) bakterija proizvodi taj protein i emitira zeleno flu-
orescirajuće svijetlo. Fluorescencija se može registrirati osvjetljavanjem 
ultraljubičastom svjetiljkom ili laserom. Bakterije se za primjenu na terenu 
mogu lako uzgajati u bioreaktoru u velikim količinama na temperaturi od 
30 oC, dok se početni materijal za uzgoj može čuvati na temperaturi od 
–70 oC do potrebe primjene. Za primjenu na terene za koje se pretpostav-
lja da su minirana ili sadrže neeksplodirana sredstva, uzgojene bakterije 
s genom za GFP mogu se nanositi na nekoliko načina. Uobičajeni načini 
su prskanjem iz letjelice (helikoptera), traktorima uobičajenim za prskanje 
poljoprivrednih površina i sl. (Slika 2).

Nakon određenog vremena poslije prskanja (oko 3 sata), poprskana povr-
šina osvjetljava se (najbolje noću), ultraljubičastim svjetlom ili laserom te 
registrira elektroničkom fotokamerom spojenom optičkim kablom s raču-
nalom. Mjesta na kojima je TNT-om inducirana fluorescencija očitavaju se 
na računalu kao dvodimenzionalni prikazi. 

Slika 2.  Prskanje miniranog područja bakterijom s GFP-om poljoprivrednim trak-
torom (A) i pregledavanje svjetiljkom spojenom na računalo u prijevo-
znom sredstvu (B). Strelica pokazuje smjer kretanja vozila po rubu istraživa-
ne površine.

Nakon što su dobili odobrenje Agencije za okoliš (Environmental Protecti-
on Agency, EPA) (3) za korištenje genetski modificiranih mikroorganizama, 
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autori su demonstrirali novu tehnologiju na terenu državnog istraživačkog 
centra u Južnoj Karolini (National Explosive Waste Technology and Eva-
luation Center- NEWTEC, Edgefield , South Carolina). Na terenu 15x20 
m ukopano je pet mina tri mjeseca prije testa, na dubinu od barem 10 cm, 
na lokacijama poznatim samo vlasniku terena. Tijekom noći, oko tri sata 
nakon raspršivanja bakterija na terenu, koliko je potrebno za stvaranje flu-
orescentnog proteina, izvršena je detekcija obasjavanjem ultravioletnom 
lampom. Alternativan način bio je obasjavanje s laserom na dizalici na 
udaljenosti oko 5 m iznad tla, a autori su smatrali da bi i detekcija sa zračne 
platforme bila moguća. Mjesta svih pet mina uočena su na temelju jasno 
izražene fluorescencije. Uočeni su također i lažni pozitivni signali za koje 
su mogli postaviti tentativna objašnjenja prijenosom tragova eksploziva 
uslijed jake kiše mjesec dana prije testa ili kretanjem životinja.

Iako je bilo očigledno da jasna interpretacija rezultata traži daljnja istraži-
vanja vremenskih i terenskih uvjeta u kojima dolazi do migracije tragova 
eksploziva od lokacije mine, te još nekih otvorenih problema, smatrali smo 
da je metoda dovoljno perspektivna da joj se posveti pažnja. Tim više što bi 
informacija o migraciji tragova eksploziva bila vrlo interesantna i za detek-
ciju mina psima tragačima. S obzirom na razvijene načine uzgoja bakterija 
i rukovanja s njima, metoda je obećavala i vrlo povoljnu ekonomiju pri 
razminiranju velikih površina.

2. Pokušaj testiranja metode u Hrvatskoj

Ubrzo je uspostavljen kontakt s američkim istraživačima iz ORNL (Burlage, 
Maston ) koji su bili vrlo zainteresirani za suradnju s Hrvatskim Centrom za 
Razminiranje (HCR) kako bi se ta nova metoda razvila do terenske operativ-
nosti i testirala u stvarnim uvjetima. U prvoj polovini 2000. godine uslijedila 
je opsežna korespondencija tijekom koje su razjašnjavana stručna pitanja 
kao i modaliteti suradnje na ovom projektu. Projekt je imao podršku Ure-
da za globalno humanitarno razminiranje pri Ministarstvu vanjskih poslova 
SAD. (Office of Global Humanitarian Demining, Deparment of State). Za 
stručnu evaluaciju biološkog dijela metode zamoljeni su članovi Znanstve-
nog vijeća HCR-a, i kao naši istaknuti znanstvenici u molekularnoj biologiji, 
akademik Željko Kućan i profesor Vladimir Delić iz Zavoda za molekularnu 
biologiju PMF-a. Profesori Milan Bajić i Vladimir Knapp razmatrali su i pred-
lagali načine operativne primjene (5,6). bioreporterskih bakterija u kombina-
ciji s metodama za redukciju minski sumnjivih površina. Akademik Kućan je 
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nakon proučavanja američkog prijedloga predložio HCR-u da od Bioetičkog 
povjerenstva za praćenje genetski modificiranih organizama pri Vladi Hr-
vatske zatraži odobrenje za istraživanje i upotrebu bioreporterskih bakterija 
za otkrivanje mina. Na temelju informacija i detaljnog izvještaja o projektu 
MMDS i pozitivnih mišljenja profesora Vladimira Delića i profesora Sulei-
mana Ređepovića, predsjednica Bioetičkog povjerenstva akademkinja Sibila 
Jelaska predložila je Povjerenstvu da odobri pilot-testiranje metode MMDS 
na područjima pod minama u Hrvatskoj (njen prilog od 19.05.2000). Na sjed-
nici Bioetičkog povjerenstva 23.05.2000. prijedlog korištenja bioreporterskih 
bakterija naišao je na žestoko protivljenje dijela Povjerenstva. U nastavku 
rasprave 20.06.2000 Povjerenstvo je zaključilo (7) da će nakon detaljne ra-
zrade pilot-projekta prijedlog ponovo doći na mišljenje Povjerenstvu, a da 
treba pribaviti i mišljenja Ministarstva zaštite okoliša i prostornog uređenja i 
Ministarstva zdravstva. Time je Bioetičko povjerenstvo za praćenje genetski 
modificiranih organizama, najstručnije tijelo čije mišljenje trebaju tražiti mi-
nistarstva, a ne obratno, de facto zaustavilo rad na ovoj metodi. Na bazi tako-
vog stava, s potpuno nepredvidljivim ishodom, nije se mogla razvijati surad-
nja s američkom stranom, koja je imala i druge mogućnosti. Gledišta glavnih 
protagonista rasprave našla su se i u javnim glasilima (Vjesnik, 12.06.2000, 
21.06.2000, 28.06.2000). Iako je Znanstveno vijeće HCR-a bilo spremno sasta-
viti stručnu grupu i pripremiti pilot projekt (8), u tijeku dva mjeseca po od-
luci Bioetičkog povjerenstva, američke i španjolske istraživačke organizacije 
sklopile su sporazum o suradnji na razvoju metode detekcije eksploziva bio-
reporterskim bakterijama. Pri tom su osim pozitivnog mišljenja EPA-e imali i 
pozitivna mišljenja španjolske i njemačke agencije za okoliš (9):

3. Zaključak

Razmatrajući i ocjenjujući novu metodu otkrivanja mina i eksplozivnih 
sredstava na osnovu dobivenih podataka i vlastitih iskustava stručnjaci 
Znanstvenog vijeća HCR-a i njima pridruženi članovi pokušali su ocijeniti 
valjanost i primjenjivost metode. Kao vjerojatne pozitivne strane metode 
mogu se sagledati niski troškovi, brza primjena i mogućnost pretraživa-
nja velikih površina. Važna korist bila bi informacija koja se dobiva ovom 
metodom o površinskoj raspodjeli tragova eksploziva oko mine u ovisno-
sti o terenskim i vremenskim uvjetima. Ograničenje primjene u vrijeme 
razmatranja metode bilo je što još nije bila razvijena bakterija osjetljiva na 
eksploziv RDX. 
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Iako članovi Znanstvenog vijeća koji su razmatrali metodu korištenja mi-
kroorganizama nisu iz gore navedenih razloga mogli provesti terensku 
provjeru metode sa bakterijom pseudomonas putida, svejedno smatraju 
da je poželjno pratiti razvoj primjene genetičkim metodama promijenje-
nih bakterija s obzirom na to da osim detekcije eksploziva postoje široke 
mogućnosti otkrivanja industrijskih i drugih zagađenja okoliša.

Članovi Znanstvenog vijeća koji su radili na projektu:

Profesor Milan Bajić, profesor Vladimir Delić, profesor Vladimir Knapp, 
akademik Željko Kućan
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Abstract
First information about the mine detection device developed by American company 
Loch Harris and named ELF came from private contacts. These resulted in a proposal 
by Loch Harris to demonstrate a device in Croatia. This was organized through CRO-
MAC and took place at the Zagreb Institute Rudjer Boskovic on the 11.02.2000 and the 
next day, 12.02.2000, on the open ground near city of Karlovac. Solely Loch Harris pe-
ople operated device. Preliminary report by the group of scientists from the CROMAC 
Scientific council, selected to supervise demonstration, was signed on the 28.02.2000. 
Report stated that the results of demonstration were too good to be accepted without 
objective testing by CROMAC experts. To this purpose an agreement between Loch 
Harris and CROMAC was signed. According to this agreement Loch Harris would 
have provided ELF device for testing by CROMAC scientists, while CROMAC wo-
uld prepare a testing ground. While CROMAC fulfilled its part of the contract, ELF 
was not delivered for testing. After more then a year of excuses it was clear that Loch 
Harris does not want an independent testing and that they very likely used Croatian 
mine problems for their benefit on the US Stock Exchange. Final report on the ELF 
demonstration was thus prepared and signed by CROMAC scientific group on the 
10.04.2001, proposing to CROMAC to break all contacts with Loch Harris Company.

Sažetak
Prve informacije o uređaju za otkrivanje mina pod nazivom ELF američke kompanije 
Loch Harris dobivene su osobnim kontaktima. Rezultirale su u ponudi Loch Harrisa 
da se uređaj demonstrira u Hrvatskoj. U djelomičnoj organizaciji HCR-a to je prove-
deno 11.02.2000. na Institutu Ruđer Bošković i na otvorenom terenu kod Karlovca 
12.02.2000. Uređajem su pritom rukovale samo osobe iz firme Loch Harris. Prethodni 
izvještaj grupe znanstvenika iz Znanstvenog vijeća HCR-a potpisan je 28.02.2000. U 
izvještaju se navodi da su rezultati dobiveni u demonstraciji predobri da bi se mogli 
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prihvatiti bez objektivnog testiranja stručnjaka iz HCR-a. S tim ciljem sklopljen je 
ugovor između Loch Harrisa i HCR-a. Prema ugovoru Loch Harris staviti će uređaj 
na raspolaganje za testiranje od strane znanstvenika iz HCR-a, dok će HCR prirediti 
poligon za testiranje. HCR je ispunio svoj dio dogovora, ali uređaj ELF nije dostavljen 
na testiranje. Nakon više od godine dana izgovora postalo je jasno da Loch Harris ne 
želi neovisno testiranje i da su vrlo vjerojatno imali namjeru da hrvatski minski pro-
blem iskoriste za spekulacije dionicama firme. Na osnovu toga grupa znanstvenika iz 
HCR-a priredila je 10.04.2001. konačan izvještaj o uređaju ELF u kojem je predložila 
prekid svih odnosa sa firmom Loch Harris. 

1. Uvod, kontakti s američkom firmom Loch Harris

Uređaj za detekciju eksploziva pod nazivom ELF (Eliminate Landmines 
Forever) proizvela je firma Loch Harris Inc , iz Austina, Texas, SAD. Prvi 
kontakt sa američkom firmom Loch Harris Inc.(Chemical Detection Tech-
nology, Inc.-Chem-Tech), osnovanoj 1985. godine, a koja je 90.-tih godina 
radila na razvoju uređaja za otkrivanje mina pod nazivom ELF (Eliminate 
Landmines Forever), ostvario je Dr. Vladivoj Valković. U svibnju 1999. godi-
ne Dr. Valković je potpisao i ugovor o suradnji s tom firmom, s naknadom u 
dionicama te firme. O tom se ugovoru doznalo tek kasnije, nakon demon-
stracije uređaja u Hrvatskoj. Kao član Znanstvenog vijeća HCR-a Valković 
je informirao o tom uređaju članove Vijeća. Slijedila je korespondencija 
članova Vijeća u kojoj se željelo doznati nešto o principima na kojima se 
temelji uređaj a za koji su suradnici firme Loch Harris navodili izuzetne 
mogućnosti detekcije eksploziva. Odgovori koji su dobivani (V. Knapp) bili 
su neuvjerljivi do te mjere da su izazivali nevjericu. Na međunarodnom sa-
stanku o novim metodama razminiranja u Ljubljani 1.10.1999. (Fifth Inter-
national EOD Conference 30.9/1.10.1999.) gospodin H. Blair iz firme Loch 
Harris koji je prema informacijama od Loch Harrisa vodio razvoj uređaja 
ELF, govorio je o ovom uređaju, ali ni tu nije dao zadovoljavajuće odgovo-
re na pitanja (G. Vourvopoulos) o fizikalnim principima metode. Ostavio je 
loš dojam da mu je cilj bio postići referencu prezentacije na toj konferenciji. 
Tijekom te 1999. godine kompanija Loch Harris je došla u vezu s nekim 
uglednim hrvatskim građanima na radu u SAD te im predočila mogućnost 
da se taj uređaj koristi u Hrvatskoj. S obzirom na minsku situaciju u Hr-
vatskoj u to vrijeme, kad su desetci građana godišnje bili žrtve mina, takve 
ponude nisu se mogle odbacivati, a kako se radilo o tehničkim i stručnim 
pitanjima slijedila je sugestija od naših građana u SAD, kao i V. Valkovića, 
da se HCR uključi u provjeru uređaja ELF. Stav Znanstvenog vijeća, bez 
obzira na ozbiljne sumnje u uređaj pojedinih članova, bio je da je poželjno 
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da se uređaj vidi, da ga se vidi u radu, a da se ne odbacuje a priori. Tim više 
što za to testiranje od HCR- a nisu tražena nikakva sredstva. Upoznavanje 
s uređajem trebalo je omogućiti donošanje procjene o korisnosti uređaja. 
Prethodno tome nije postojala nikakva predodžba o stvarnom izgledu ure-
đaja.

2. Demonstracija uređaja ELF na Institutu Ruđer Bošković

Do prikaza uređaja EFF došlo je 11.02.2000. na Institutu Ruđer Bošković, a 
12.02.2000. na vanjskom terenu kod Turnja. Prijedlozi i zahtjevi Loch Harri-
sa (H. Blair) o načinu provođenja došli su kasno i izazvali niz ozbiljnih 
primjedbi. Sve se odvijalo u (vjerojatno planiranom) vremenskom tjesna-
cu, što je sprečavalo da se testiranje zajednički pripremi. Premda nije bilo 
uvjeta za pravo testiranje niti za neke mjere kontrole, ipak smo u dobroj 
vjeri smatrali da će to biti korak naprijed u upoznavanju uređaja o kojem 
smo informacije o učinku imali samo od Loch Harrisa. Naša traženja o de-
taljima i načinu rada su odbijana objašnjenjem da se štiti intelektualno vla-
sništvo. Naše mine umjesto donesenih uzoraka eksploziva upotrebljene su 
nakon insistiranja, ali je prethodno provedena operacija «prepoznavanja 
odziva» tih mina u prisustvu V. Valkovića i D. Antonića. Očekivano testira-
nje bilo je demonstracija od strane operatera Loch Harrisa (Dr. Wade Po-
teet od Chem Tech-a) pred publikom i novinarima. Članovi Znanstvenog 
vijeća nisu imali nikakve mogućnosti da sami koriste uređaj. Uređaj se nije 
mogao dobiti na raspolaganje ni nakon te demonstracije, jer zbog povratka 
grupe iz Loch Harrisa u SAD nije bilo vremena.

3.  Preliminarni izvještaj o demonstraciji uređaja ELF od 28. 02. 
2000. 

Postupak demonstracija opisan je u izvještaju koji je svoj konačan oblik 
dobio 28.02.2000. (1) te potpisan od grupe koja je sa hrvatske strane bila 
odgovorna za ovu operaciju (ELF test report, 28.02.2000.). Osim potpisanih 
članova Znanstvenog vijeća HCR M. Bajića, V. Knappa, I. Šlausa i V. Val-
kovića, potpisnici su još bili D. Antonić, koji je pribavio uzorke mina, i K. 
Nađ, tehničar kod V. Valkovića. Prethodno ovom potpisanom zajedničkom 
izvještaju cirkulirale su i drugačije varijante. Izvještaj opisuje uvjete i način 
na koji su provođene demonstracije uređaja. S obzirom na nevjerojatan 
100% učinak u identificiranju mina, tj. bez ijednog promašaja, prikazan u 
demonstracijama 11. i 12 .02.2000., u zaključku izvještaja stoji da su dobi-



126

Vladimir Knapp: Testiranje uređaja ELF u Hrvatskoj / ELF Device Testing in Croatia

veni rezultati toliko bolji od onog što daje bilo koja od postojećih metoda 
otkrivanja eksploziva, da prihvat rezultata od stručnjaka za razminiranje 
traži daljnje i strože testiranje kojem neće biti prigovora i zamjerki. Takovo 
testiranje, kaže se u zaključku, treba provesti što prije, a dotle se rezul-
tate demonstracije može smatrati samo privremenima. Prethodno ovom 
izvještaju, i u odstupanju od njega, s obzirom na nekvalificiranu uvodnu 
referencu na uspješne testove od 11. i 12.02.2000., sklopljen je između Loch 
Harris Inc. i HCR-a 21.02.2000. ugovor o suradnji koji predviđa pripremu 
testnog poligona za ispitivanje ELF-a pod koordinacijom H. Blaira i V. Val-
kovića (2). HCR se obvezao do sredine 2000. izgraditi testni poligon kod 
Obrovca, a Loch Harris dostaviti uređaj na testiranje našim stručnjacima.. 
Izgradnja poligona u tijeku 2000. godine ostvarena je sredstvima koja je 
donirao Loch Harris. Međutim Loch Harris nije dostavio uređaj na testi-
ranje ni nakon opetovanih traženja. Ispalo je, najprije, da iznošenje ELF-a 
iz SAD više nije moguće bez odobrenja State Departmenta. Zatim su obje 
osobe odgovorne za razvoj ELF-a, H. Blair kao i W. Poteet doživjeli infar-
kte. V. Valković s naše strane također je otpao kao koordinator testiranja, 
kada se našlo, najprije od strane američkog istraživačkog novinara, da je V. 
Valković već prethodno demonstraciji od 11.02.2000. bio u posjedu dionica 
Loch Harrisa.

4.  Konačni izvještaj o uređaju ELF firme Loch Harris od 10. 04. 
2001. i prekid odnosa

Kada je postalo sasvim jasno da se u promijenjenim uvjetima neće dobiti 
ELF uređaj na naše detaljno i stručno ispitivanje na zato pripremljenom 
poligonu, napisan je konačni izvještaj o testiranju uređaja ELF. Konačni 
izvještaj potpisan je u sastavu kao i preliminarni izvještaj od 28.02.2000., 
osim što su zbog mogućeg sukoba interesa izostavljeni V. Valković i K. Nađ. 
Konačni izvještaj napisan je 10.04.2001. (3), više od godinu dana nakon de-
monstracije u Zagrebu. U izvještaju se kaže da je provođenje demonstra-
cije 11. i 12.02.2000. shvaćeno kao prilika za prvo upoznavanje s uređajem. 
Kako su, međutim, rezultati demonstracije bili senzacionalni, to je prelimi-
narni izvještaj od 28.02.2000. zaključio da oni ne mogu biti prihvaćeni bez 
objektivne provjere od naših stručnjaka. Loch Harris je takovu provjeru 
izbjegao. U konačnom izvještaju stoji da je vrlo nevjerojatno da uređaj, koji 
bi i pod objektivnim okolnostima mogao dati rezultate poput onih sa de-
monstracije od 11. i 12.02.2000., ne bi bio tijekom protekle godine 2000. do 
travnja 2001. prezentiran stručnoj svjetskoj zajednici koja se bavi razvojem 
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tehnologija za humanitarno razminiranje. Konačno, izvještaj zaključuje da 
je sve vjerojatnije da se radilo o manipulaciji od strane suradnika firme 
Loch Harris Inc. kojima su obavijesti o testiranju u Hrvatskoj služile za 
dizanje vrijednosti njihovih dionica na američkim burzama. Naš rezervira-
ni preliminarni izvještaj od 28.02.2000. vjerojatno je bitno ograničio učin-
ke. Na kraju, konačni izvještaj preporučio je prekid svih odnosa s firmom 
Loch Harris prema kojoj se ne može imati ništa više povjerenja nego prema 
njihovom proizvodu ELF-u. Danas, u 2007. godini, uređaj ELF ne postoji 
u stručnoj javnosti, pa su sumnje izražene u konačnom izvještaju iz 2001. 
potvrđene. Istovremeno, i pored negativnog iskustva sa ELF-om, smatra-
mo da se nijedan predloženi uređaj ili metoda koja obećava spašavanje 
ljudskih života, ne može odbaciti unaprijed bez razmatranja. Drugačiji po-
stupak bio bi suprotan humanitarnoj etici na kojoj se temelji angažman 
znanstvenika na razvoju novih metoda razminiranja. 
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Abstract
Along with the overview of a dog capacity in detecting landmines, this paper descri-
bes the use of dogs in this region, as well as unsuccessful attempts to valorize them 
correctly. It also describes establishment of a Mine Detection Dogs Training Associa-
tion, as well as the Association Work Plan, but also a lack of understanding of a wider 
community for capabilities of dogs, and, in accordance with that, lack of necessary 
financial support.
Existing mine clearance and suspected area reduction methodology will hardly enable 
keeping the deadline for demining of Croatia set by the Ottawa Convention. This es-
pecially concerns forested mine contaminated areas, where there is no other possibility 
than to use deminers with dogs.
CROMAC and HCR-CTRO (Croatian Mine Action Centre - Centre for Testing, 
Development and Training) should pay more attention to training of dogs and their 
handlers, to controlling their work and to their regular retraining. They should also 
increase the scope of work of deminers with dogs in minefields.
It is also important to provide necessary resources for implementation of this project.

Sažetak
Uz prikaz mogućnosti pasa u pronalaženju minskoeksplozivnih naprava, kritički je 
opisana njihova uporaba na našem području, kao i neuspjeli pokušaji njihove pravilne 
valorizacije. Prikazano je osnivanje udruge za školovanje pasa minotragača, plan rada 
Udruge, ali i nedostatak razumijevanja šire zajednice o mogućnostima pasa, te suklad-
no s time, pomanjkanje neophodne financijske podrške.
Metodologijom koja se danas primjenjuje u razminiranju minskih polja, ali i u reduk-
ciji sumnjivih površina, teško će se održati Ottavskom konvencijom predviđeni rok 
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potpunog razminiranja Hrvatske. Posebno se to odnosi na šumske minirane površine, 
gdje osim pirotehničara sa psom ne postoji druga mogućnost.
Nužno je da HCR, odnosno HCR-CTRO (Hrvatski centar za razminiranje - Centar za 
testiranje, razvoj i obuku) posveti daleko više pažnje školovanju pasa i njihovih vodiča, 
kontroli njihova rada i redovitoj redresuri i da proširi djelokrug rada pirotehničara sa 
psom na minskim poljima.
Jednako tako je nužno da se iznađu sredstva potrebna za ostvarenje ovoga projekta.

Problem zagađenosti minama u Republici Hrvatskoj prepoznat je kao glo-
balni problem s dugoročnim posljedicama, a ujedno kao i jedna od glavnih 
kočnica cjelokupnog razvoja privrednih, gospodarskih i drugih resursa te 
zahtijeva brz i konstruktivan odgovor.

Cilj protuminskog djelovanja u Republici Hrvatskoj je do 2010. godine, ra-
zličitim tehnologijama razminiranja i redukcijom sumnjive površine, vrati-
ti miniranu površinu u raniji režim upotrebe.

Metodologijom koja se danas primjenjuje u razminiranju minskih polja, 
ali i u redukciji sumnjivih površina, teško će se održati Ottavskom kon-
vencijom predviđeni rok potpunog razminiranja Hrvatske. Posebno se to 
odnosi na šumske minirane površine.

Sve je to bio povod, da se, na inicijativu HAZU, osnuje savjetodavno vije-
će znanstvenika različitih profila, koji bi svojim radom i zalaganjem mogli 
poboljšavati postojeće, ali i pronalaziti nove i učinkovitije procese otkriva-
nja i uklanjanja minskoeksplozivnih sredstava, kojih u našoj domovini ima 
toliko, da ju međunarodne organizacije stavljaju među 10 najzagađenijih 
zemalja svijeta minskoeksplozivnim napravama u odnosu na ukupnu po-
vršinu teritorija, dok u odnosu na broj pučanstva izbijamo na sam vrh. 

Metodologija otkrivanja i uništavanja minskoeksplozivnih sredstava, ko-
jom se danas u Republici Hrvatskoj služimo, dobrim je dijelom unaprije-
đena radom naših znanstvenika, a njihov istraživački rad, samostalan ili u 
suradnji s inozemnim znanstvenim centrima, obećava dobre rezultate.

No, iznimno važna, već davno poznata, a čini mi se i nezamjenljiva meto-
da pronalaženja minskoeksplozivnih naprava korištenjem psećeg njuha, 
ostala je posve zapostavljena. Psi u nas služe u procesima razminiranja, 
ali tek kao potpora strojnom razminiranju. K tome, ima ih malo, metode 
kojima su školovani su različite i ne uvijek dovoljno efikasne, sporazumije-
vanje pasa tragača i njihovih vodiča često je nedovoljno, a proces održava-
nja sposobnosti tih pasa je zapušten. Vodiči pasa u mnogim firmama koje 
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se bave razminiranjem su zapostavljeni i ne omogućavaju im se uvjeti, u 
kojima mogu funkcionalno održavati kondiciju svojih pasa.

Čini mi se da je to stanje posljedica općeg stanja nacije u odnosu na pse, ko-
jima se u mnogim sredinama sužava životni prostor (vlasnici pasa ne mogu 
s njima ući u hotele, trgovačke radnje, poslovne prostore, mnoge parkove i 
šetališta, sredstva javnog prometa i sl.). Psima se općenito ne vjeruje. 

Ipak, uvjeren sam da potpunog razminiranja naše domovine, poglavito 
šumskih površina (oko 20% naših šuma zagađeno je minama), ne može 
doći bez korištenja pasa. 
S takvim uvjerenjem predložen je HCR-u program školovanja i primje-
ne školovanih pasa, koje je tadašnje rukovodstvo HCR-a podržalo, ali nije 
našlo izvor financijskih sredstava, već predložilo osnivanje nevladine ne-
profitne humanitarne udruge (Pas u humanitarnom djelovanju – PHD), 
koja bi nastojala skupljati sredstva za postizanje svoga cilja, odnosno na 
preporuku HCR-a povezala se s jednom udrugom iz Kanade, čiji je rad u 
školovanju određenog broja pasa financirala kanadska vlada. Na žalost, 
metoda školovanja kanadskog instruktora nije se pokazala uspješnom, a i 
svaka ravnopravna suradnja s tom Udrugom bila je onemogućena. 

Projekt udruge «Pas u humanitarnom djelovanju – PHD» predviđao je 
osnivanje jedinstvenog školskog centra za školovanje pasa minotragača i 
njihovih voditelja. Zadatak tog školskog centra bio bi:
- usavršavanje postojećih metoda rada pasa minotragača i njihovih vodiča i nji-

hovo prilagođavanje geobiološkim uvjetima okoliša;
- uvođenje novih, u svijetu već provjerenih metoda detekcije minskoeksploziv-

nih sredstava pomoću pasa;
- iznalaženje novih metoda detekcije minskoeksplozivnih sredstava u različitim 

geobiološkim sredinama u kojima se može koristiti pas, sam, s vodičem, s 
pirotehničarom, ili uz sudjelovanje neke druge metode (MEDDS, na pr.);

- redovita godišnja redresura pasa minotragača i korekcija njihova rada po za-
pažanjima tijekom izvršavanja zadataka;

Metodologija kojom bi se Centar služio strogo je znanstvena, a bazira se na 
opažanjima tijekom školovanja i rada na terenu, o vladanju pasa pri razli-
čitim uvjetima vanjske sredine (temperatura i stupanj relativne vlažnosti 
tla, temperatura i stupanj relativne vlažnosti zraka na različitim nivoima 
iznad tla, barometarski tlak, smjer i brzina vjetra, zagađenja u zraku, za-
gađenja u tlu, vrsta biljnog raslinja, mineralni sastav tla, biokemijski sastav 
tla i raslinja i sl.), a u suradnji s odgovarajućim znanstvenicima i adekvatno 
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opremljenim terenskim i stacionarnim laboratorijima.

Sama metoda školovanja svodi se na čvrstu socijalizaciju školovanog psa 
na svog vodiča i navikavanje psa da traži nadzemnu i podzemnu zada-
nu mirisnu jedinicu, te da je prepoznatljivim načinom točno pozicionira. 
Istovremeno bi se školovali i vodiči, kako bi što bolje poznavali i razumjeli 
fiziologiju i psihologiju pasa, osnovne postavke o hranidbi, higijeni i pre-
ventivi bolesti, kao i prepoznavanju bolesti i pružanju prve pomoći psima, 
ali i ljudima u slučaju nezgode na radu u minskom polju.

Školovanje bi trebalo provoditi na poligonima s postavljenim školskim min-
skoeksplozivnim napravama, a zbog različite konfiguracije i klime na po-
dručju Republike Hrvatske, potrebna su najmanje dva poligona. Jedan u pri-
obalnom pojasu i njegovom zaleđu i jedan u kontinentalnom dijelu zemlje.

Obrazloženje ovog projekta bilo je slijedeće:

1. Uvod 

U Hrvatskoj, kao uostalom i u drugim dijelovima svijeta, u razminiranju 
se služimo s tri osnovna načina. To su u prvom redu pirotehničari koji me-
taldetektorima i pipalicama pronalaze mine i odmah ih uklanjaju. Njihov 
je posao na žalost izrazito spor, naporan i rizičan. U najpovoljnijim uvje-
tima najbolji pirotehničari ne mogu dnevno pretražiti više od 200-400 m2 
površine, a u godišnjem prosjeku daleko manje (20-40 m2 dnevno), dapače 
u nekim su područjima posve onemogućeni, kao npr. u kraškim područ-
jima gdje se ispod nekoliko centimetara zemlje nalazi kamen. Tu pipalica 
ne koristi, a protupješačke nagazne plastične mine bez metalnih dijelova, 
metaldetektor ne može otkriti.

Način razminiranja pomoću protuminskih strojeva ima određeno znače-
nje samo na ravničarskim zemljanim površinama i to uz niz ograničava-
jućih faktora, te stoga nakon prolaska stroja razminirano područje moraju 
dodatno prekontrolirati ili pirotehničari s pipalicom i metaldetektorom ili 
školovani psi. Dapače, dva psa, da bi se postigla puna sigurnost razmini-
ranja. Jasno je da niti stroj nema učinka u šumi, pogotovo ako je podloga 
kamenita i brdovita.

Trenutno izgleda, da će pas školovan da njuhom pronalazi mirisne čestice 
eksploziva, te da nam pokaže njihov izvor - minskoeksplozivnu napravu, 
biti osnovna i najpouzdanija metoda uspješnog rješavanja problema raz-
miniranja, poglavito u brdskošumskim priobalnim područjima.
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2. Zašto pas?

Psu je osjetilo njuha osnovno osjetilo kojim se snalazi u svojoj okolini; nji-
me prima informacije i komunicira s ostalim pripadnicima iste vrste. Mno-
go je bolje razvijeno nego u čovjeka, čak ih je teško usporediti. Današnja 
znanost smatra da čovjek može mirisno osjetiti neku aromatsku tvar razri-
jeđenu nekim bezmirisnim otapalom u omjeru 1:1000, odnosno 1 g neke 
mirisne tvari otopljene u 1 litri bezmirisnog otapala. To bezmirisno otapalo 
je čista voda, jer jedino ona ne otpušta mirisne čestice. Sve ih ostale tva-
ri otpuštaju, neke u većim količinama, neke u tako malim, da ih čovjek 
ne može njuhom registrirati. Za razliku od čovjeka, pas će svojim njuhom 
moći osjetiti miris neke tvari i u tako velikom razrjeđenju, da je to nama 
ljudima jedva pojmljivo. 

Smatra se da je pas sposoban osjetiti miris neke tvari u bezmirisnom otapa-
lu u koncentraciji od 1 x 10-17. Dovoljno je, dakle, otopiti 1 g neke mirisne 
tvari u 10 milijuna kubnih metara vode, pa da je pas može njuhom registri-
rati. Postoji zgodna usporedba koja olakšava shvaćanje mogućnosti njuha 
u pasa: istresemo li 6 boca viskija u Ženevsko jezero, pas ga može nanjušiti! 
Zvuči nevjerojatno, ali je znanstveno točno!

No, u prirodi postoje i druga bića koja imaju tako, a vjerojatno i još jače ra-
zvijen osjet njuha. Stoga se opet postavlja pitanje: zašto baš pas, a ne dru-
ge, sposobnije životinjske vrste? Ali i ovdje postoji jednostavan odgovor. 
Pas je jedina životinjska vrsta s kojom čovjek zna komunicirati i čini to već 
18000 godina, a možda i dulje. Psa se, dakle, može naučiti da svoja osjetila 
stavi čovjeku na raspolaganje i da mu prepoznatljivim načinom pokazuje 
ono, što čovjek svojim osjetilima ne može dokučiti.

Psi mogu otkrivati, ima li na nekoj sumnjivoj površini postavljenih mina 
ili ne, mogu vršiti metodu kontrole ili nadzora, raditi iza stroja i pronala-
ziti neaktivirane minskoeksplozivne naprave i djeliće onih, koje stroj nije 
aktivirao, ali ih je razorio. Konačno, psi mogu uz pratnju pirotehničara, na 
minskom polju otkrivati mine koje pirotehničar odmah uklanja i pritom su 
u poslu znatno pouzdaniji i brži od pirotehničara s pipalicom. Pas može 
pregledati dnevno 1500 do 2000 m2 zemljišta, dok pirotehničar s pipalicom 
niti u najpovoljnijim uvjetima ne može više od 400 m2, dok mu je prosjek 
mnogo niži, svega oko 40 m2.

Naravno, da i pas u radu ima neka ograničenja. Smeta mu suviše visoka 
trava i bodljikavo šipražje, nije pouzdan u radu ako je temperatura tla niža 
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od 2 °C, ako je zrak izrazito suh (ispod 30% relativne vlage), ako je vjetar 
jači od 15 km/h, ili ako je vanjska temperatura iznad 25 °C. Stoga on može 
pouzdano raditi u našim klimatskim uvjetima u prosjeku oko 100 dana , a 
dnevno može pretražiti 1500 – 2000 m2. To znači da jedan pas može nakon 
školovanja u svom radnom vijeku do navršene 8. godine života pretražiti 
cca 1 km2 površine.

3. Načini korištenja pasa u razminiranju

U procesima razminiranja pse se može koristiti na više načina. Prvi način 
njihove primjene jest u izviđanju sumnjivog terena. Školovani pas pusti se 
na sumnjivu površinu po kojoj se slobodno kreće i njuhom traži mirisne 
čestice eksploziva u zraku. Školovan je tako, da u trenutku kad osjeti miris 
eksploziva, sjeda. Vodič ga tada poziva da napusti sumnjivi teren, koji se 
više ne smatra sumnjivim, već stvarno miniranim i razminiranju se pristu-
pa metodom koja odgovara tom terenu.

Drugi način upotrebe pasa je provjera kvalitete rada stroja. Nakon prola-
ska stroja koji aktivira neke, ali ne i sve mine, već neke samo iskopa i odbaci 
u stranu, a neke zdrobi, ali ne aktivira, neaktivirane mine treba pronaći i 
ukloniti. Treba ukloniti i upaljače razorenih neeksplodiranih mina, kao i 
komade eksploziva iz razorene mine, koji također u danim okolnostima 
mogu biti opasni.

Treći način upotrebe pasa je ne samo pronalaženje mirisnih čestica eksplo-
ziva u zraku, već i otkrivanje njihova izvora, pokazujući ga vodiču piroteh-
ničaru s preciznošću od nekoliko centimetara. Ti su psi školovani da nju-
hom pronalaze i žice poteznih mina, što je ujedno i najopasniji dio cijeloga 
zadatka. Naravno, psi se po minskom polju kreću sustavno, kako bi cijelo 
polje bilo detaljno pretraženo. Upravo i jedino ovim načinom rada mogu 
se razminirati šumske površine, a u Hrvatskoj za ovaj način rada još nema 
školovanih pasa.

Konačno, pas može otkrivati mirisne čestice eksplozivnih tvari i u labora-
torijskim uvjetima, u konzerviranom zraku sa sumnjivih terena, kako to 
predviđa program MEDDS.

4. Cilj projekta

U Hrvatskoj trenutno radi oko 40 pasa, školovanih u različitim centrima 
u svijetu po različitim metodama, i manje ili više prilagođenih našim geo-
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klimatskim uvjetima. Svi su oni morali proći kroz proces verifikacije koju 
provodi povjerenstvo HCR-a ispitom na ispitnom poligonu, da bi dobili 
dozvolu za rad. Pritom je uočena prilično loša opća kvaliteta tih pasa, koja 
nas nikako ne može zadovoljiti. Svi ti psi rade isključivo po drugom načinu 
rada, dakle u nadzoru kvalitete rada stroja. Unatoč prosječno lošem uspje-
hu na ispitima, ipak do danas je stradao samo jedan pas u incidentu kojeg 
je izazvao pirotehničar svojom nepažnjom. To govori da psi dobro poznaju 
mirisne karakteristike eksploziva, ali njihova nepouzdanost je posljedica 
nedovoljne sprege psa i njegova vodiča. To znači da vodič i pas moraju od 
početka biti zajedno školovani, te da škola za pse minotragače za potrebe 
razminiranja u Hrvatskoj mora biti ovdje, gdje će oni raditi.

Postoje i drugi vrlo značajni razlozi, kao npr: ujednačenost metodologije 
školovanja prilagođene geoklimatskim uvjetima u Hrvatskoj, mentalitet i 
prosječna naobrazba potencijalnih vodiča pasa minotragača te njihov op-
ćeniti odnos spram životinja, mogućnost školovanja na identičnom terenu 
onome koji treba razminirati, mogućnost doškolovanja pasa i njihovih vo-
diča na osnovi povratnih informacija sa terena. Hrvatska raspolaže s dosta 
kvalitetnih stručnjaka za školovanje pasa, a i s dovoljno kvalitetnih pasa za 
školovanje koji su već generacijama prisutni u našim specifičnim geokli-
matskim i kulturološkim uvjetima i posve aklimatizirani. Konačno, ne ma-
nje značajna je i činjenica da u Hrvatskoj možemo školovati pse po znatno 
nižoj cijeni od svih drugih škola za pse minotragače u svijetu.

Očito je onda da zbog svih spomenutih razloga Hrvatska mora imati svoju 
školu za pse minotragače, gdje će se od prvog dana zajedno učiti i vodiče 
i pse, gdje će stjecati osjećaj partnerstva i međuovisnosti. Uzmemo li pri 
tome u obzir da u Hrvatskoj treba pretražiti oko 1.000 km2 terena, od čega 
je velik dio pod šumskim raslinjem, te da jedan pas može tijekom radno 
sposobnog dijela života pretražiti do 1 km2, onda je broj potrebnih školo-
vanih pasa zaista velik.

Uspostava poligona, nabavka školskih mina, održavanje i nadzor poligona, 
nastambe za pse, transportna sredstva za pse i njihove vodiče, za instruk-
tore, boravak na terenu, zdravstveni nadzor, veterinarski nadzor, različita 
oprema, i sl., dovode do relativno visoke cijene školovanja pasa. Američke 
i kanadske škole računaju da školovanje jednog tima vodič-pas stoji 50.000 
US dolara. U našim uvjetima to je ipak mnogo jeftinije, školovanje tima 
vodič sa dva psa stajao bi oko 25.000 US dolara. To je 50% jeftinije, a razlika 
je i u tome, što bi se uz jednog vodiča školovala 2 psa, dok oni uz jednog 
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vodiča školuju samo jednog psa.

Hrvatska još nije osigurala sredstva za vlastito školovanje pasa, a neke me-
đunarodne organizacije i vlade nekih zemalja koje su voljne pomoći, ne 
pomažu doniranjem novaca, već školovanih pasa, no njihova je kvaliteta 
rada u našim uvjetima uvijek do sada bila upitna. Stoga smatramo da je 
krajnje vrijeme da se pronađu sredstva i priđe rješavanju ovog problema. 

5. Zaključak

Problem zagađenosti minama u Republici Hrvatskoj prepoznat je kao glo-
balni problem s dugoročnim posljedicama, a ujedno kao i jedna od glavnih 
kočnica cjelokupnog razvoja privrednih, gospodarskih i drugih resursa te 
zahtijeva brz i konstruktivan odgovor.

Cilj protuminskog djelovanja u Republici Hrvatskoj je do 2010. godine, ra-
zličitim tehnologijama razminiranja i redukcijom sumnjive površine, vrati-
ti miniranu površinu u raniji režim upotrebe.

Metodologijom koja se danas primjenjuje u razminiranju minskih polja, 
ali i u redukciji sumnjivih površina, teško će se održati Ottavskom kon-
vencijom predviđeni rok potpunog razminiranja Hrvatske. Posebno se to 
odnosi na šumske minirane površine, gdje osim pirotehničara s psom ne 
postoji druga mogućnost.

Nužno je da HCR, odnosno HCR-CTRO (Hrvatski centar za razminiranje 
- Centar za testiranje, zravoj i obuku) posveti daleko više pažnje školova-
nju pasa i njihovih vodiča, kontroli njihova rada i redovitoj redresuri i da 
proširi djelokrug rada pirotehničara s psom na minskim poljima.

Jednako tako je nužno da se u državnom proračunu iznađu sredstva po-
trebna za ostvarenje ovoga projekta. 
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NAČINI AKUSTIČKOG OTKRIVANJA MINA

ACOUSTIC MINE DETECTION METHODS

Branko Somek
Fakultet elektrotehnike i računarstva, Zagreb

branko.somek@fer.hr

Abstract
In this paper, an overview is given of the project Acoustic mine detecting in shallow 
waters DRUMS-BULRUSH. It describes basic principles of working and methods 
of acoustic mine detecting using nonlinear acoustics, DEO and BULRUSH systems 
(working titles), the comparison and evaluation of each proposed system. The possi-
bilities of such way of mine clearance are given, as well as the chronology of entering 
into the project, defining the activities and their carriers which are important for the 
developing of the project. Although the first researches pointed to the advantages of 
such procedure, it can be basically said that financing is the main reason why the pro-
ject was cancelled.

Sažetak
U članku je iznesen osvrt na projekt Akustičkog otkrivanja mina u plitkim vodama 
DRUMS-BULRUSH. Opisani su osnovni principi rada postupaka akustičkog otkri-
vanja mina primjenom nelinearne akustike, sustava DEO i BULRUSH (radni nazi-
vi), usporedba i vrednovanje pojedinih predloženih sustava. Navedene su mogućnosti 
takvog načina razminiranja. Navedena je kronologija ulaska u projekt, definirane su 
aktivnosti i njihovi nositelji važni za izradu projekta. Iako su prva istraživanja ukazala 
na prednosti takvog postupka, može se u osnovi reći da je financiranje bilo glavni ra-
zlog za prekid rada na projektu.

1. Uvod
Da se podsjetimo! Prema procjeni, u domovinskom ratu u Hrvatskoj mi-
nirano je preko 30 kvadratnih kilometara plitkih voda. Od te površine ot-
pada na rijeke 25%, na jezera 5%, na različite kanale 20% i na močvarne 
površine 50%.
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Na osnovu toga Hrvatski je centar za razminiranje (HCR) ukazao na potre-
bu humanitarnog razminiranja u slatkovodnim vodama, rijekama, jezeri-
ma, kanalima, močvarama i ostalim vodenim površinama u Hrvatskoj. 

Veliki, a nepoznati broj mina postavljen je u plitkim vodama oko rijeka 
Save i Drave, odvodnim kanalima i području zaštićenog parka prirode 
Kopačkog rita, te ostalim rijekama i odvodnim i drenažnim kanalima koji 
se nalaze na nekadašnjim područjima ratnog djelovanja. Rat Srbije protiv 
Hrvatske (1991.-1995.) ostavio je iza sebe više od 1,2 milijuna mina postav-
ljenih na oko 4.500 km2, i to u najvećem broju u istočnom dijelu Hrvatske 
oko Osijeka.

Pješačke i protutenkovske mine najčešće se postavljaju pod zemlju na 
strateškim područjima: ceste, pruge i sl. Također se postavljaju u plitke 
vode riječnih korita, odvodne i drenažne kanale, oko jezera i močvara i 
dr. Problem razminiravanja u takvim područjima je u tome što ne posto-
je djelotvorni sustavi za detekciju mina. Novi sustavi za detekciju mina 
moraju imati znatno bolje karakteristike. Moraju biti sigurni i pouzdaniji, 
a naročito zbog toga što se traži visok postotak točnosti otkrivanja, preko 
99,6%. Nadalje, mora se smanjiti postotak lažnog alarma, a sustavi trebaju 
biti jednostavni i sigurniji za upotrebu, itd. To je dovelo do traženja pogod-
ne tehnologije za otkrivanja mina pod vodom. HCR je proučio nekoliko 
postupaka za detekciju mina pod vodom, ali nije nađen ni jedan koji bi bio 
prihvatljiv.

2. Tehnološke i znanstvene osnove metode Bulrush

Krajem 1999. g u organizaciji kanadske tvrtke Guignet, HCR-u je između 
ostalih predstavljena i DRUMS tehnologija za detekciju mina pod vodom 
primjenom metode nelinearne akustike visoke razlučivosti.

DRUMS (Dynamic Resolution Underwater Matrix Sonar) primjenjuje prin-
cip nelinearne akustike za detekciju objekata pod vodom. DRUMS sustav 
osniva se na modularnoj tehnici, kombinaciji hardvera, softvera i kodira-
nih algoritama. Osnovni dio DRUMS-a je BULRUSH sustav sonara, koji 
omogućuje dinamičke promjene akustičkih parametara emitiranja, primje-
ni algoritama koji se baziraju na identifikaciji i klasifikaciji mina. Rezolucija 
Bulrush sustava opisana je frekvencijskim područjem i prostornom rezo-
lucijom (75 do 225 kHZ, sa sredinom oko 150 kHz, prostorna razlučivost 
je 1,2 cm). BULRUSH sustav sastoji se od niza sonara, odnosno akustičkih 



139

B. Somek: Načini akustičkog otkrivanja mina / Acoustic Mine Detection Methods

pretvarača. Svaki je pretvarač dio cjeline ali je neovisan, tako da mreža 
pretvarača omogućuje detaljnu analizu snimanog prostora. Na osnovu ve-
like količine podataka moguća je detaljna klasifikacija objekata. Akustički 
impuls koji se emitira pod vodu reflektirat će se i od prirodnih objekata, 
kao što je kamenje, školjke, vegetacija i sl. Stoga treba posebno izdvojiti 
one refleksije koje dolaze o nepoznatih objekata, npr. mina. To se posti-
že mrežom pretvarača i obradom signala. Primjenom tehnike preklapanja 
zraka i fraktalne tehnike moguće je brzo odvojiti refleksije primarnih od 
sekundarnih ciljeva pod vodom.

3. Kronologija početka suradnje i planovi aktivnosti

Kraj 1999. predstavljanje tehnologije - DRUMS. HCR je 2001. organizirao 
znanstveno-stručni skup vezan za razminiravanje vodenih površina, a po-
sebno Kopačkog rita kao zaštićenog parka prirode. Na tom je skupu pred-
stavljena i sonarska tehnologija kanadske tvrtke Guignet .Osim predstav-
nika tvrtke Guignet (dr. Jacques Guignet i dr.), bili su prisutni i predstavnici 
multinacionalne kompanije Thomsom-Marconi Sonars – TMS (Keitk Kni-
ght i dr.), kao njihovi potencijalni partneri u tom poslu. Nakon sastanka 
potpisano je pismo namjere za projekt razvoja sustava prema UN standar-
dima za humanitarno razminiravanje pod radnim naslovom BULRUSH 
(visoki šaš).

Nakon predstavljanja DRUMS tehnologije za detekciju mina u veljači 2001.
g. u Brestu je održan sastanak na kojem su sudjelovali svi prije navedeni, 
a i ostali zainteresirani za izvedbu projekta, kao i predstavnici HCR-a. Na 
tom su sastanku dogovorene zadaće na projektu i dani planovi aktivnosti. 
HCR je trebao pripremiti propozicije za uključenje u projekt BULRUSH, ali 
i načine financiranja, GIL definirati tehnološke zahtjeve za mine i eksplo-
zive, TMS i HCR regulirati međusobne odnose, dok su TMS i GIL preuzeli 
posebni angažman u pronalaženju sponzora za financiranje projekta.

Glavne smjernice za uključenje HCR-a u dokumente Description of Work 
bile su da se u skladu s preporukama UN-a provede dovoljno kvalitetno 
razminiravanje, što znači da 99,6% mina na miniranoj površini treba biti 
detektirano. Taj zahtjev mora biti ispunjen, ne samo na ispitnoj površini, 
već se mora postići u stvarnom minskom polju. Tu treba uzeti u obzir vjero-
jatnost detekcije, krive alarme, itd. Nakon uspješnog ispitivanja HCR može 
izdati certifikat za uređaj koji će biti upotrijebljen za humanitarno razmini-
ranje. Time je posebno naglašena uloga HCR-a u projektu BULRUSH.
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Na osnovu toga HCR je dao program aktivnosti za BULRUSH projekt s de-
finiranim zadacima i radnim planom, kao npr. podatke za određene mine i 
eksplozive, ulazne podatke za finalizaciju definiranog problema i kriterije 
za sonar, koji su vezani za pojedine vodene površine, izradu plovila i dr.

Razrađeni su ciljevi kao i predradnje za njihovo ostvarenje: izrada scena-
rija pristupu ostvarenja zadatka; postavljanje platformi i operativni plan; 
postavljanje zahtjeva za ispitivanje, kao i zahtjeve za konstrukciju ispitne 
stanice BULRUSH sustava.

Posebno su razrađeni operativni zahtjevi, koji su vezani za definiranje pri-
oritetnih ispitnih površina, radi testa vrednovanja tj. određivanje zona: 
okoline rijeka, kanala, jezera i močvara.

Potrebno je dati podatke o minama i eksplozivima koji se očekuju na mini-
ranim površinama.

Organizirati ispitivanje na površini ispitnog poligona od oko 1000 m2 na 
koju treba postaviti 1000 točno određenih mina, a koje prema svojim ka-
rakteristikama odgovaraju u osnovi postavljenim minama.

HCR treba omogućiti ispitne eksperimente u Hrvatskoj i to u ispitnim ba-
zenima i realnim uvjetima.

U tom su materijalu naznačeni problemi financiranja i načini rješavanja.

4. Odabir ispitnih poligona i načini provedbe testiranja

Stručnjaci kanadske tvrtke GIL, zajedno sa stručnjacima HCR-a, FER-a i BI 
obavili su radne posjete u područja u kojima je potrebno razminiravanje 
u plitkim vodama: Kopački rit, kanale Drave i Save, kao i ribnjake u Brod-
skom Stupniku. Uočeni su problemi za ispitivanje u bazenima. U ribnja-
cima u Brodskom Stupniku odabrani su bazeni u kojima bi se provodilo 
testiranje sustava, kao i područja u Kopačkom ritu za ispitivanje u realnim 
uvjetima.

Tvrtka GIL predložila je program ispitivanja koji se trebao provesti u po-
četku 2002. g., a taj se program ispitivanja trebao odnositi na ispitivanje 
mina i eksploziva u bazenu u Brodarskom institutu, te akustička ispitiva-
nja sedimenta u bazenima u Brodskom Stupniku, Novom kanalu, te jedno 
opsežno ispitivanje u Kopačkom ritu. GIL je predložio vremenski plan i 
naveo stučnjake, koji su uz stručnjake HCR-a potrebni za provedbu ovih 
ispitivanja: Dave Millan - glavni inženjer; Ian Mc Demontt - glavni geofizi-
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čar; Waren Miron - voditelj projekta APL-DRUMS-BULRUSH; Robert Ma-
chin - softver inženjer i specijalist za mine; Jennifer Woodrow - stručnjak 
za procesiranje signala.

HCR je prema traženim zahtjevima izradio troškovnik za provođenje ovog 
ispitivanja, odredio članove radne grupe i voditelja projekta, koji su trebali 
zajedno s tvrtkom GIL sudjelovati u ostvarenju projekta, te provesti nave-
dena testiranja. 

Budući da sustavi za otkrivanje mina u plitkim vodama ne postoje, a u svi-
jetu postoje mnoga područja pokrivene minama koja imaju upravo takve 
površine, načinjena je regionalna podjela u kojima bi se mogao primijeniti 
sustav osnovan na BULRUSH metodi za otkrivanje mina, kao i nosioci tog 
djelovanja u pojedinim regijama u svijetu:
 Afrika - Mozambik
 Balkan - Hrvatska, BiH
 CEI / CIS+Centralna Azija -Turska
 Srednji istok - Izrael
 Južna /Centralna Amerika - Čile

Prije završetka ovog prikaza htio bih naglasiti da su članovi radne grupe 
koji su bili uključeni u projekt akustičkog otkrivanja mina BULRUSH ana-
lizirali i izvršili usporedbu različitih postupaka akustičkog otkrivanja mina. 
U članku NAČINI AKUSTIČKOG OTKRIVANJA MINA, autori Branko So-
mek i Ivan Đurek došli su do zaključka da je sustav DRUMS-BULRUSH 
prema svojim osnovnim karakteristikama pogodniji za otkrivanje manjih 
objekata, s tim da se provede verifikacija sustava, dok je DEO (Detection 
of Embedded Object) pogodniji za veće objekte, iako se oba osnivaju na 
primjeni nelinearne akustike.

5. Zaključak

I na kraju da zaključimo. HCR je imao značajnu ulogu u izvedbi ovog pro-
jekta, od klasifikacije područja prema zemljopisnim zonama, određivanja 
vremena istraživanja u pojedinim zemljopisnim područjima, postavljanja, 
provedbe i vrednovanja ispitivanja, logističke potpore u neophodnoj do-
datnoj opremi sustava i poligonima ispitivanja, administrativnoj i komu-
nikacijskoj opremi, programu prikupljanja podataka, postavljanja sustava 
testiranja, te potvrde i vrednovanje rezultata testiranja.
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Članovi radne grupe koji su bili uključeni u taj projekt, pokrivali su sva in-
terdisciplinarna područja potrebna za uspješnu realizaciju BULRUSH-a pa 
su prema svojim stručnim i znanstvenim potencijalima i iskustvima mogli 
pridonijeti u izradi i ostvarenju cijelog projekta i njegovoj verifikaciji. Ra-
zlozi za nenastavljanje rada na projektu „Akustičko otkrivanje mina pod 
vodom“ obrazloženi su poteškoćama u financiranju.

Kao koordinator i voditelj određenih programa na projektu, mogu sa žalje-
njem naglasiti da je šteta što nije nastavljen zajednički rad na tom projektu 
koji je mnogo obećavao i koji je mogao imati značajnu ulogu u humanitar-
nom razminiravanju područja pokrivenih minama u plitkim vodama (npr. 
uz sve gore istaknuto i posebna sigurnost s daljinski upravljanim plovilom 
i platformom). Uz to treba posebno spomenuti da se s financijskim sred-
stvima dobivenim za taj projekt moglo znatno više učiniti, samo da je bilo 
više humanitarnog, a manje financijskog pristupa, odnosno razumijeva-
nja.
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KORIŠTENJE PČELA PRI OTKRIVANJU EKSPLOZIVA

EXPLOSIVE DETECTION USING HONEYBEES

Nikola Kezić1, Sabine Kemmlein2, Nikola Pavković3, Reinhard Noske4, 
Hrvoje Gold5 i Milan Bajić6

Abstract
Honeybees have good sense of spatial orientation and in order to find food they rely on 
their well-developed olfactory sense. If they begin to feed on a certain food, they stay fa-
ithful to that food and to its smell as long as the pasture lasts, regardless of the fact that 
new food sources appear in the environment. If we are familiar with the behaviour and 
biology of honeybees, we can control them. We can direct them to search for the smell 
that they associate with the food source, or to fly in the area in which we have directed 
them. Testing of mine detection with honeybees has been developing in two separate di-
rections. Research was conducted of passive and active methods of detecting explosives. 
Honeybees passively bring into the beehive particles that stick to their hairs during the 
flight. These particles accumulate in the beehive and their presence can be determined. 
It is possible to train honeybees to detect the smell of explosive actively in 4 to 7 days. 
Honeybees remain interested in that particular smell for the next day or two.

Sažetak
Pčele se dobro orijentiraju u prostoru, a za pronalaženje hrane oslanjaju se na do-
bro razvijen osjet mirisa. Ukoliko krenu na određenu hranu, ostaju vjerne toj hrani i 
mirisu te hrane sve dok traje paša bez obzira što se u okolini javlja novi izvor hrane. 
Poznavanjem ponašanja i njihove biologije moguće je upravljati s pčelama. Možemo ih 
usmjeriti da traže miris koji smo im povezali s izvorom hrane, ili da se kreću u prostoru 
na koji smo ih usmjerili. Dosadašnja istraživanja otkrivanja mina s pčelama razvijala 
su se u dva odvojena pravca. Istraživana je pasivna i aktivna metoda otkrivanja eksplo-
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2 BAM, Berlin, Savezna Republika Njemačka; sabine.kemmlein@bam.de
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ziva. Pčele pasivno unose u košnicu čestice koje za vrijeme leta pokupe na dlačicama 
tijela. U košnici se ove čestice skupljaju i moguće ih je utvrditi. Pčele je moguće naučiti 
da aktivno otkrivaju miris eksploziva za 4 do 7 dana. Pčele ostaju zainteresirane za 
naučeni miris slijedećih jedan do dva dana. 

1. Uvod 

Medonosne pčele rasprostranjene su danas skoro na svim prostorima gdje 
žive i ljudi. Brojna su istraživanja prisutnosti rezidua u pčelinjim proizvo-
dima kao pokazatelja onečišćenja okoliša (Barišić 1992., 1994., 1999., Ke-
zić 1996.). Pčele se dobro orijentiraju u prostoru, a za pronalaženje hrane 
oslanjaju se na dobro razvijen osjet mirisa (Frish 1993). U košnici uz jednu 
maticu, nekoliko stotina trutova snaga zajednice može iznositi od 10 000 
do 80 000 pčela radilica koje obavljaju poslove u košnici i odlaze po hranu 
u prirodu. Radijus kretanja u pronalaženju hrane je do 3 km, što znači da 
svojom aktivnošću pokrivaju površinu veću od 20 km2. Ukoliko krenu na 
određenu hranu, ostaju vjerne toj hrani i mirisu te hrane sve dok traje paša 
bez obzira što se u okolini javlja novi izvor hrane. Pčele su u potpunosti 
prilagođene biljnoj ishrani. Nektar i medna rosa su energetska hrana dok 
im je pelud izvor proteina, vitamina i minerala. Tekuću hranu prikupljaju i 
donose u košnicu u mednom mjehuru. U košaricama na zadnjim nogama 
donose pelud, koja se hvata na dlačice kojima je pčela dobro obrasla po 
cijelom tijelu. 

Svaka pčela u toku jednog dana izlijeće 12 pa i više puta. Poznavanjem 
ponašanja i njihove biologije moguće je upravljati pčelama. Možemo ih 
usmjeriti da traže miris koji smo im povezali s izvorom hrane, ili da se kre-
ću u prostoru na koji smo ih usmjerili. 

Dosadašnja istraživanja otkrivanja mina s pčelama razvijala su se u dva 
odvojena pravca. Istraživana je pasivna i aktivna metoda otkrivanja ek-
sploziva. 

2. Aktivna metoda 

U prikupljanju hrane pčele ostaju dosljedne prikupljaju hrane vezanom za 
jednu vrstu mirisa sve dok se ne uvjere da više ne pronalaze hranu s tim 
mirisom. Prilagođavanje na novi miris te time i na novi izvor hrane kod 
pčela traje jedan do dva dana. Za brzo usmjeravanje pčela na novi izvor 
hrane ili usmjeravanje pčela na voćke koje su im manje atraktivne, a za po-
trebe oprašivanja provodi se dresura. Na iskustvima u oprašivanju biljaka 
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pomoću pčela utemeljen je program dresiranja pčela na miris eksploziva. 
Kako je miris TNT-a vrlo diskretan, dresura pčela je kompleksnija. 

Pokuse provodimo na pčelinjaku Agronomskog fakulteta u Zagrebu. U 
početku smo razvijali hranilice kojima možemo osigurati dostatnu količi-
nu hrane pčelama samo u prostoru u kojem je prisutan i miris eksplozi-
va. Kako su ova istraživanja još u eksperimentalnoj fazi, koristimo male 
košnice od nekoliko okvira sa malom ali zdravom i normalno razvijenom 
pčelinjom zajednicom. Mrežastim šatorom pokusne zajednice bismo odvo-
jili od pčelinjih zajednica u susjedstvu, a pokusne pčele od paše u prirodi 
(slika 1.).

Slika 1. Šator od mreže za pokus dresure pčela na miris eksploziva

Tijekom noći pčelinja zajednica dobije hranu obogaćenu mirisom eksplozi-
va u hranilicu unutar košnice, a tijekom dana pčelama je ponuđena hrana 
u hranilicama u šatoru. Pčele lako pamte osim mirisa izvora hrane (miris 
cvjeta), oblike hranilice (cvijet) i raspored hranilica u prostoru (kartu). U 
želji da pčele odviknemo od oblika u prostor šatora stavljamo osim hrani-
lica sa mirisom i hranom, identične hranilice ali bez mirisa eksploziva i bez 
hrane (slika 2.). 

Pčelinja zajednica se nakon unošenja u šator prvi dan orijentira u prostoru. 
U toku prva dva do tri dana pčele otkriju hranu i nauče prepoznavati hrani-
lice sa mirisom i hranom. Čestim premještanjem hranilica u šatoru i šatora 
prisiljavamo pčele da se u potrazi za hranom oslone na miris. U posljednja 
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dva do tri dana hranilice zaklanjamo sijenom ili lišćem, kako bismo otkriva-
nje hrane vezali samo za osjet mirisa. Kada pčele za manje od 15 min pro-
nađu novo raspoređenu hranu, a na kontrolama nema pčela, smatramo da 
su pčele povezale izvor hrane sa mirisom. Testiranje provodimo na novom 
prostoru gdje večer ranije donosimo košnicu sa dresiranim pčelama, a na ko-
jem je postavljen izvor mirisa i/ili na testnom minskom polju. Kretanje pčela 
u prostoru pratimo vizualno i/ili pomoću kamere (Bajić 2003.). 

Zaključak: Pčele je moguće naučiti da prate miris eksploziva za 4 do 7 dana. 
Pčele ostaju zainteresirane za naučeni miris slijedećih jedan do dva dana. 

Poteškoće: U dosadašnjim pokusima je učestvovalo 30 do 50 % pčela sa-
kupljačica u potrazi za mirisom eksploziva. Namjera nam je povećati za-
interesiranost pčelinje zajednice. Rad samo s jednom malom košnicom u 
jednom relativno malom šatoru je dugotrajan i spor. Pokusi se mogu pro-
voditi u dijelu godine kada su pčele aktivne, odnosno od travnja do rujna. 
Na pokuse utječu klimatske prilike, kao što su dugotrajne kiše, vjetrovi i 
obilata paša u prirodi. 

3. Pasivna metoda 

Pčele na svojim dlačicama (slika 3) pri povratku u košnicu donose tvari 
koje su prisutne u prostoru u kojemu se kreću. Na ovaj način u košnicu 
dospiju i čestice eksploziva. U prikupljanju čestica eksploziva pomaže i 
elektrostatski naboj dlačica (Bromenshenk 2002). 

Slika 2.  Hranilica za pčele sa šećernim sirupom i eksplozivom prekrivenim zemljom (desno) 
i kontrolna hranilica bez mirisa eksploziva i hrane (lijevo) 
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Slika 3. Tijelo pčele je obraslo gustim i razgranatim dlačicama.

Istraživanja su provedena na testnom minskom polju u Benkovcu i Ška-
brnji. Pčelinje zajednice su donesene iz područja u kojem nema mina i 
postavljene na testno minsko polje mjesec dana prije početka provođenja 
pokusa. U svibnju 2004. godine u 600 litara zraka filtriranog iz košnica pre-
ko filtra od staklenih vlakana (slika 4.) utvrđena je prisutnost DNT u Ška-
brnji. U Benkovcu je utvrđeno u 11 sati 0,09, a u 21 sat, kada su se sve pčele 
vratile u košnicu 4,24 nanograma TNT-a (tablica 1.). 

Slika 4. Uzorkovanje zraka iz košnice na filtar od staklenih vlakana
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Tablica 1.  Utvrđeni eksploziv u nanogramima u 600 litara zraka iz košnice u svibnju 2004. 
godine na testnom minskom polju u Škabrnji i Benkovcu

Mjesto Nanograma 11 a.m. 09 p.m. vosak pelud 

TNT - - - - 

Škabrnja DNT - 0,1 - - 

Tetril - 0,2 3,2 11,6 

TNT 0,09 4,24 - - 

Benkovac
DNT - 0,3 - - 

Tetril - - - - 

Pokus je ponovljen na testnom minskom polju u Benkovcu tijekom listopa-
da 2005. godine, a rezultati su prikazani u tablici 2. Uzorci zraka iz košnice su 
prikupljani pumpanjem 1 litre zraka na minutu na kolonu Tenaxa (slika 5). 

Slika 5. Uzorkovanje zraka na Tenaxu iz košnice na testnom minskom polu (listopad 2005.)

Tablica 2.  Utvrđene koncentracije eksploziva 2,3 DNT i 2,4,6 TNT u 12 L zraka iz košnice 
postavljene na testno minsko polje u Benkovcu 2005. godine.

Vrijeme Datum Početak testa 2,3 DNT 2,4,6 TNT

Kiša 9.10.2005 9,30 5,48 n.d.

Kiša prestala 9.10.2005 17,45 11,64 n.d.

Sunčano 10.10.2005 9,15 3,95 n.d.

Sunčano 10.10.2005 16,00 48,95 n.d.
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Prikupljanjem uzoraka zraka iz košnice postavljene na testno minsko polje 
utvrđena je prisutnost čestica 2.3 DNT-a od 3,95 do 48,95 ng u volumenu 12 
litara (tablica 2.). U uzorcima prikupljenim u 8 h kada su pčele tek kretale 
na pašu utvrđeno je 3,45 ng, a u 16 h kad su se vratile s paše utvrđeno je 
48,59 ng 2,3 DNT-a. Utvrđena prisutnost DNT-a u vrijeme kad pčele ne lete 
(kiša, jutro) je značajno manja. 

Slika 6. Povezivanje košnice s elektroničkim nosom

U listopadu 2005. godine košnica je povezana s elektroničkim nosom i kontinu-
irano su praćene promjene u zraku iz košnice (slika 6.). Elektroničkim nosom 
utvrđena je promjena koncentracije DNT-a u košnici treći dan kad su se pčele 
vraćale s paše nakon što je kiša prestala padati (graf 1.), a vjetar se smirio. 

Graf 1. Detekcija elektronskim nosom emisije tvari iz košnice 
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Zaključak: Za redukciju minsko sumnjivih površina, pasivnom metodom 
je moguće utvrditi prisutnost eksploziva u prostoru na kojem se pčele kre-
ću. Predstoji utvrđivanje praga osjetljivosti ove metode, te utjecaja klimat-
skih i pašnih prilika za vrijeme praćenja. 
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Abstract
The prime objective of the proposed project ANGEL was to create a demining system 
capable of detecting and neutralising or destroying mines and UXO in former war-rid-
den countries and regions. This project has a goal to return all the European minefields 
and battlefields free of mines and UXOs, to its civil population and to export this tech-
nology to any other affected country establishing Europe as the leader on humanitarian 
demining actions worldwide. ANGEL system was intended for land remediation in 
non-conflict areas affected by UXO, as for instance World War II UXO still affecting 
West European countries, and soils polluted by dangerous chemical waste from mili-
tary or civil industrial activities or accidental flows.

Sažetak
Glavni cilj predloženog projekta ANGEL bio je razvoj sustava za detekciju, neutralizi-
ranje ili uništenje mina zakopanih u minskim poljima, kao i svih neeksplodiranih ek-
splozivnih naprava na nekadašnjim bojnim poljima. Time bi se omogućilo vraćanje svih 
europskih minskih i bojnih polja očišćenih od mina i eksplozivnih naprava civilnom 
stanovništvu, te daljnji izvoz tehnologije u zemlje ugrožene minama. Na taj bi način 
Europa zauzela vodeće mjesto u humanitarnom razminiranju širom svijeta. Tehnolo-
gija koja se planirala razviti u sklopu projekta ANGEL mogla se korisno upotrijebiti 
i u sanaciji područja onečišćenih različitim eksplozivnim napravama (neeksplodirane 
eksplozivne naprave iz drugog svjetskog rata još onečišćuju zapadnoeuropske zemlje), 
kao i u sanaciji onečišćenja opasnim kemijskim ili radioaktivnim otpadom nastalim 
uslijed civilnog ili vojnog, industrijskog ili slučajnog djelovanja.
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1. Uvod

Ovaj je projekt bio predložen kao paneuropski program za razvoj inte-
griranog sustava za detekciju, neutraliziranje ili uništenje mina zakopanih 
u minskim poljima kao i svih neeksplodiranih eksplozivnih naprava na 
nekadašnjim bojnim poljima. Projekt je bio predložen u sklopu Okvirnih 
europskih projekata (FP 6) u kategoriji integralnih projekata (IP). Planirani 
sustav funkcionalno je podijeljen na četiri razine.

Prva razina bavi se preliminarnim definiranjem minski sumnjivih područ-
ja uz pomoć zemljopisnog informacijskog sustava (GIS), [4,5], te kreiranja 
baze podataka s informacijama prikupljenim iz raznih izvora, kao što su: 
lokalne vlasti, lokalno stanovništvo, izvješća o nesrećama koje su se dogo-
dile i slično.
Druga se razina odnosi na detaljnije ispitivanje preliminarno definirani-
ranih minski sumnjivih područja koristeći višesenzorsku daljinski uprav-
ljanu zračnu platformu pomoću koje se obavlja reduciranje minski sum-
njivog područja. Ova razina uključuje širi asortiman senzora, od radara, 
infracrvenih i optičkih višesenzorskih sustava do genetski modificiranih 
bakterija, čijom se fuzijom dolazi do pouzdanijih informacija o miniranim 
lokacijama.

Treća razina sustava ima za cilj detaljnu detekciju i lokalizaciju svake poje-
dine minski sumnjive površine identificirane na prethodnoj razini, korište-
njem daljinski upravljane višesenzorske površinske platforme, [1, 2]. 

Konačno, četvrta razina odnosi se na problem neutralizacije i uništenja 
mina kao i svih neeksplodiranih eksplozivnih naprava, koristeći robotske 
manipulatore pridružene površinskoj platformi, tj. vozilu za neutralizaciju 
i uništenje mina. Po svome načinu rada ovo vozilo predstavlja autonomno 
vozilo opremljeno daljinski upravljanim robotskim rukama sa senzorima 
za lokalnu detekciju mina te odgovarajućim mehaničkim napravama za 
uništenje mina.

Tri podsustava, inkorporirana u drugu, treću i četvrtu razinu, bila bi ko-
ordinirana pokretnim centrom za komunikaciju i upravljanje. Informacije 
prikupljene od triju podsustava prenosile bi se u centar gdje bi napred-
ni programski sustav obavljao fuziju tih informacija i obavljao daljinsko 
upravljane podsustavima pomoću proširenog sučelja čovjek-stroj. 

Ovakav složeni sustav razminiranja konceptualno je trebao biti modularan 
i fleksibilan s naglaskom na jednostavnu integraciju novih senzorskih teh-
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nologija koje bi se mogle razviti u budućnosti. Opseg postavljenih ciljeva 
zahtijevao je suradnički pristup većeg broja europskih istraživačko-razvoj-
nih i proizvodnih institucija jer bi tehnološke zahtjevi premašili mogućno-
sti pojedine nacije ili proizvođača.

Iz tog je razloga konzorcij za ova integralni projekt imao dvadeset partnera 
iz trinaest država. Popis institucija po državama, njihova područja eksper-
tnih znanja te uloge u projektu dan je u tablici. 

PREDVIĐENI PARTNERI I NJIHOVA ULOGA

Organisation Country Area of Excellence Role in Project

1 GTD Spain System and software 
engineering

Project co-ordination and 
management
Defi nition of the demining system 
architecture
Data fusion
Control system for unmanned 
ground and air vehicles
Coordination of the Test Field

2 IDS Italy Electromagnetic and 
radar systems

Ground group coordinator
GPR measurement instrument 
equipment 

3 VUB Belgium Image processing Optic measurements
4 Geospace 

GMBH
Austria Geographic infor-

mation
Determination of mined areas 
by cartographic and navigational 
means

5 Schiebel Austria Metal detectors Measurement instrument 
equipment

6 Marmara 
Research Center

Turkey Intelligent systems 
and robotics

Robotic arm operation system
Neutralisation of mines – tool 
set 2

7 SAS Slovakia Ground vehicle and 
its sensors

Ground vehicle
Neutralisation of mines – tool 
set 3

8 CAC Systemes France Pilotless aircraft 
systems

Air vehicles
Air Group Co-ordination

9 EXPAL Spain Mines expertises Neutralisation of mines – tool 
set 1

10 Tuzla 
University

Bosnia and 
Herzegovina

Organization of 
mine deactivation 
campaigns

Human Planning and coordination 
of actions in Bosnia-Herzegovina
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Organisation Country Area of Excellence Role in Project

11 FOI Sweden Minefi eld detection IR + Optic measurement 
instrument equipment (ground 
and air)

12 CNB-CSIC Spain Biotechnology Preparation of genetically 
modifi ed microorganisms

13 Biosensors Sweden Biological sensors Biological sensors for explosive 
vapours

14 CROMAC Croatia Aerial survey. 
Deployment into 
minefi elds.
Intelligent control 
and robotics. Sensor 
data fusion.

Performance evaluation of 
subsystems.
Design and manufacturing of 
ground vehicles for humanitarian 
demining

15 TNO The 
Netherlands

Sensors Object and feature detection 
processing, Thermal, Infrared and 
Multi/Hyperspectral imaging

16 TUI Germany Electromagnetic me-
asurements (GPR)

GPR electronics and calibration

17 MEODAT Germany Advanced Electro-
nics

GPR electronics

18 SRSA Sweden Demining Performance evaluation of 
subsystems

19 BAE UK Communication 
systems

System integration & 
Communications

20 University of 
Florence

Italy Signal processing GPR data processing

2. Predviđena uloga hrvatskog partnera u projektu ANGEL

Hrvatski partner u projektu ANGEL bio je predstavljen kroz Hrvatski cen-
tar za razminiranje. Istraživačko-razvojni i operativni tim predstavljali su 
stručnjaci iz triju fakulteta Sveučilišta u Zagrebu (Fakulteta elektrotehnike 
i računarstva, Geodetskog fakulteta i Fakulteta prometnih znanosti), struč-
njaci iz HCR-a, te DOK-ING, privatna hrvatska tvrtka za razminiranje.

2.1. Radni paketi u kojima je bio predviđen hrvatski partner
Radni paket 1: Otkrivanje mina pomoću pčela [3]

U ovome je radnom paketu bilo planirano istražiti metodologiju otkrivanja 
kemijskih supstanca sadržanih u minama, kao što su TNT, temeljenu na 
konceptu orijentiranja pčela na minski sumnjiva područja. Istraživanja su 
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imala za cilj razviti sustav uzimanja uzoraka s pčela, kao bioloških senzora, 
koje su se vratile s minski sumnjivih područja te razviti metodologiju ana-
lize i interpretacije tih uzoraka. Poseban je naglasak pri tome bio postupak 
kondicioniranja i treniranja pčela u svrhu njihova orijentiranja na minski 
sumnjiva područja. U tu su svrhu bili uspostavljeni kontakti s istraživači-
ma sa Sveučilišta Montana, SAD, te agencijom Defense Advanced Resear-
ch Projects Agency (DARPA).

Radni paket 2: Snimanje minske scene pomoću senzorske zračne platforme i 
njena interpretacija
U ovome je radnom paketu bilo planirano istražiti metodologiju otkriva-
nja mina na širem geografskom području. Kao platforma bio je predviđen 
helikopter opremljen senzorskim sustavom koji bi se sastojao od digitalnih 
senzora kao što su: matrična kamera za vidljivo i približno infracrveno po-
dručje s prikladnim sustavom za akviziciju slika te termalna infracrvena 
kamera. Navigacijski sustav platforme bio bi zasnovan na GPS-u i digi-
talnim pokretnim kartama. Ovako koncipiran sustav, temeljen i na pret-
hodnim iskustvima, značajno bi doprinio proširivanju spoznaja i stjecanju 
novih iskustava u otkrivanju minskih polja.

Radni paket 3: Autonomna površinska robotska platforma za humanitarno 
razminiranje 
U ovome je radnom paketu bilo planirano usavršavanje postojeće mini 
mobilne platforme i nadogradnja računalnog sustava s novim senzorima 
te mehanizmima za neutralizaciju / uništenje mina. Kao polazna platfor-
ma poslužila bi mobilna platforma MV-3 ili MV-4, proizvođač DOK-ING, 
međunarodno prepoznata hrvatska tvrtka za razminiranje. Nadogradnja 
se odnosila na novi terenski navigacijskim sustav s različitim senzorima za 
osmatranje okoline čime bi se omogućio, fuzijom informacija senzora, po-
luautonomni i autonomni način rada platforme. U tu je svrhu bio planiran 
razvoj algoritama za planiranje misije koji bi se zasnivao na informacijama 
dobivenim iz digitalnih karata i ortho-photo zračnih snimaka. Također je 
bilo planirano arhiviranje putanje kretanja platforme u svrhu izvješća i ve-
rifikacije ispitanih područja. Kao krajnji cilj istraživanja u ovome radnom 
paketu bio je operativno ispitana i evaluirana površinska robotska platfor-
ma za humanitarno razminiranje.

Radni paket 4: Ekspertni sustav za detekciju mina
U ovome je radnom paketu bio planiran razvoj ekspertnog sustava sa spo-
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sobnošću učenja koji sadrži cikluse: klasifikacija – verifikacija – prilagodba 
klasifikatora. Zbog malog omjera signal-šum, promjenjivih uvjeta u okolini 
koji utječu na mjerenja, kao što su vlaga, temperatura, sastav tla i slično, te 
postojanja velikog broja različitih mina, kao i ostalih prirodnih ili sintetič-
kih objekata koji daju slična senzorska očitanja, interpretacija senzorskih 
podataka za detekciju mina je složen zadatak. Istraživanja u ovome rad-
nom paketu trebala su se usmjeriti na analizu signala i algoritama za izdva-
janje osobina za svaki pojedini senzor, kao i fuziju senzorskih informacija, 
te algoritme za prepoznavanje cilja. 

Radni paket 5: Operativno ispitivanje i evaluacija 
Kroz ovaj radni paket provodila bi se ispitivanja i evaluacije razvijenih 
komponenata i sustava za što bi bio zadužen Centar za testiranje, razvoj i 
obuku. Istodobno bi preko ovoga centra krajni krajnji korisnik rezultata bio 
Hrvatski centar za razminiranje. Zadaci koje je trebalo obavljati u okviru 
ovoga radnog paketa bili su: (i) terensko ispitivanje i operativna evaluacija 
novih tehnologija i metoda za: detekciju mina, smanjenje minski sumnji-
vih područja, te detekciju mina i neeksplodiranih eksplozivnih naprava u 
stvarnim minskim poljima, (ii) razvoj i unapređenje MIS-a i GIS-a, (iii) inte-
gracija naprednih metoda za donošenje odluka, (iiii) nadgledanje situacije 
i povećanje kvalitete prostornih podataka. Pri obavljanju ovih zadataka 
Centar bi usko surađivao s Hrvatskim zavodom za norme kao i sa sličnim 
institucijama u svijetu. Kroz poseban program osposobljavanja, Centar bi 
također pripremao voditelje ekipa za razminiranje i za misije u inozem-
stvu. 

3. Zaključak

U članku je ukratko prikazana struktura istraživačkih aktivnosti koje su 
bile planirane u projektu „Napredni globalni sustav za eliminaciju protu-
pješačkih mina” – ANGEL. Dan je pregled partnera u istraživačkom kon-
zorciju te navedena njihova ekspertna znanja. Za hrvatskog partnera, Hr-
vatski centar za razminiranje – HCR, bilo je predviđeno sudjelovanje u pet 
radnih paketa. Iako predloženi projekt nije ušao u fazu realizacije, sku-
pljene su dragocjene informacije koje su poslužile HCRu u postavljanju 
radnih planova i operativnih aktivnosti vezanih za razminiranje. Isto tako, 
kontakti ostvareni s predviđenim partnerima poslužili su za produbljiva-
nje suradnje na međunarodnom planu. 
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IPPTC PROJEKT ISPITIVANJA DETEKTORA METALA

IPPTC METAL DETECTOR TESTING PROJECT

Davor Antonić
Fakultet elektrotehnike i računarstva, Zagreb

davor.antonic@etfos.hr

Abstract
The purpose of the International Pilot Project for Technology Cooperation was to con-
duct a coordinated, multi-national, technical evaluation of metal detectors suitable for 
use in humanitarian demining. The project sought to demonstrate the mine detection 
capabilities of 29 commercial-off-the-shelf metal detectors from 13 producers. Besides 
laboratory testing, project includes field testing in Cambodia and Croatia. Test results 
are available in [1].

Sažetak
Cilj projekta „International Pilot Project for Technology Cooperation“ bilo je provođe-
nje koordinirane međunarodne tehničke evaluacije detektora metala prikladnih za upo-
trebu u humanitarnom razminiranju. Kroz projekt je provedena demonstracija moguć-
nosti otkrivanja mina za 29 komercijalno dobavljivih detektora metala 13 proizvođača. 
Osim laboratorijskog ispitivanja projekt je obuhvaćao terenska ispitivanja u Kambođi i 
Hrvatskoj. Rezultati ispitivanja dostupni su u [1].

1. Uvod

U okviru projekta američkog Ministarstva obrane „International Pilot Pro-
ject for Technology Cooperation“ (IPPTC) izvršeno je ispitivanje 29 komer-
cijalno raspoloživih detektora metala 13 proizvođača, kako bi se utvrdila 
njihova primjenjivost za poslove humanitarnog razminiranja. Projekt je 
započeo u prosincu 1998. i trajao je 21 mjesec. Uz laboratorijska testira-
nja provedena u Nizozemskoj, projekt je obuhvaćao terenska ispitivanja u 
Kambođi i Hrvatskoj. Ispitivanja u Hrvatskoj proveo je Hrvatski centar za 
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razminiranje uz podršku Ministarstva unutarnjih poslova. Rezultati ispiti-
vanja pokazali su da se niti jedan detektor nije pokazao dominantnim, te 
da niti jedan detektor nije uspio pronaći sve mine do dubine od 10 cm. 

2. Ispitivanja u Republici Hrvatskoj

Ispitivanja u Hrvatskoj provedena su u suradnji Hrvatskog centra za raz-
miniranje, koji je osigurao poligon i Ministarstva unutarnjih poslova, koje 
je za potrebe testiranja osiguralo pirotehničare Specijalne policije i vodite-
lja ispitivanja (D. Antonić).

Cilj terenskih ispitivanja bila je evaluacija detektora metala u kontrolira-
nim uvjetima bliskim stvarnim uvjetima u minskom polju. Tim ispitiva-
njima prethodila su laboratorijska ispitivanja detekcije u zraku i tlu. Cilj 
ispitivanja u zraku bilo je utvrđivanja osjetljivosti detektora i utjecaja razli-
čitih faktora koji odražavaju stvarne uvjete u minskom polju na osjetljivost 
(stabilnost svojstava, vlaga, brzina pomicanja glave, područje detekcije). 
Ispitivanja u tlu bila su provedena u strogo kontroliranim uvjetima, u tlima 
poznatih svojstava, uz automatizirano pomicanje glave detektora kontro-
liranom brzinom. Cilj ispitivanja bilo je utvrđivanje utjecaja tla na sposob-
nost detekcije. Terensko ispitivanje u Kambođi također je bilo provedeno 
u kontroliranim uvjetima (u posebno pripremljenom tlu), tako da je jedina 
dodatna varijabla u odnosu na prethodna ispitivanja bilo uvođenje piro-
tehničara.

Ispitivanje u Hrvatskoj bilo je najbliže stvarnim terenskim uvjetima. Ispitni 
poligon uspostavljen je u Kruševu pored Obrovca. Sastojao se od dvije lini-
je duljine 60 m i širine 1 m, međusobno razmaknute 20 m. Tlo nije posebno 
pripremano, nego su mete ukopane u prirodno tlo. Tlo u tom području 
pokazalo se vrlo zahtjevnim zbog visokog sadržaja boksita. 

Priprema ispitnog područja obuhvaćala je uklanjanje vegetacije i ukla-
njanje metalnog otpada (za prethodni pregled korištena su dva različita 
detektora metala). Korištena su po dvije istovjetne mete ukopane na dubi-
nama od 5 cm i 10 cm, a na zahtjev HCR-a u zadnjim metrima svake linije 
ukopano je nekoliko meta na dubinama 15 cm i 20 cm. Minimalni razmak 
između dvije susjedne mete bio je 1 m. Raspored meta prikazan je sljede-
ćom slikom:
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Slika 1. Raspored meta

Ispitivanje je provodilo 12 pirotehničara podijeljenih u šest grupa. Svi pi-
rotehničari bili su pripadnici specijalne policije s približno jednakim isku-
stvom i stupnjem obuke. Testiran je po jedan primjerak svakog detektora 
uzastopno na obje linije, time da je između linija promijenjen operater. 
Rezultati ispitivanja prikazani su sljedećom slikom:
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Slika 2. Rezultati ispitivanja

Prvi stupac prikazuje hipotetski idealni detektor koji otkriva sve mete bez 
lažnih dojava. Donji dio stupca označava broj detektiranih IPPTC meta, 
srednji dio stupca broj detektiranih HCR meta, a gornji dio stupca broj 
lažnih dojava. Iznenađujuće loši rezultati dijelom su pripisani vrlo zahtjev-
nom tlu, ali ostala je činjenica da detektori metala ne omogućuju pouzda-
no otkrivanje mina u svim uvjetima, što je naglasilo potrebu za korištenjem 
bar još jedne paralelne metode u razminiranju, te potrebu za istraživanjem 
i razvojem novih metoda otkrivanja mina.

Kompletno izvješće navedenog projekta dostupno je u [1].

3. Zaključak

Jedan od najznačajnijih rezultata ovog projekta je stvaranje svijesti o po-
trebi za sustavnim ispitivanjem detektora metala i ostale opreme koja se 
koristi u humanitarnom razminiranju, što je dovelo do stvaranja radne 
skupine Evropskog centra za normizaciju (CEN), koja je nakon višegodiš-
njeg rada izdala dokument CWA 14747: The CEN Workshop on Test and 
Evaluation of Metal Detectors [2]. Voditelj terenskog dijela ispitivanja u 
Hrvatskoj bio je i član navedene radne skupine CEN-a.
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Kroz ovaj projekt Hrvatski centar za razminiranje, a posebno Znanstveno 
vijeće dokazali su se kao pouzdan suradnik, pa je idućih godina uslijedio 
niz primjera uspješne suradnje s međunarodnim institucijama na područ-
ju vrednovanja opreme za humanitarno razminiranje.

4. Literatura

1. International Pilot Project for Technology Co-operation (Final Report), 
Editors: Y. Das (CA), J.T. Dean (EC), D. Lewis (UK), J.H.J. Roosenboom 
(NL), G. Zahaczewsky (US), 2001, http://www.humanitarian-demining.
org/demining/pubs/detection/ipptc/index.htm

2. CEN WORKSHOP AGREEMENT CWA 14747 - Humanitarian Mine 
Action - Test and evaluation – Metal Detectors, CEN, 2003., www.gichd.
ch/fileadmin/pdf/publications/CWA_metal_detectors1.pdf

PRILOG 1

Sustav za otkrivanje ukopanih mina – doktorska disertacija

Abstract
This thesis describes development and implementation of algorithms for 
signal processing, feature extraction and classification, as well as their inte-
gration into the system for buried landmine detection. Procedure for auto-
matic generation and reduction of the initial feature set directly from signal 
spectrums has been developed. Novel feature extraction algorithms based 
on heuristic tree search and genetic algorithms, which are applicable to the 
wide range of problems has been proposed.

All the algorithms were tested on real mines and other objects. Application 
to the set of sonar samples resulted in significant reduction of classification 
system complexity. Algorithms were also tested on mines and other objects 
samples. Samples were acquired by developed detector, based on standard 
deminer’s prodder which records vibrations produced by touching the bu-
ried object. Testing shows that proposed detection system and dedicated 
set of procedures make mines distinguishable from other buried objects.

Appropriate information support has been defined, which makes possible 
managing information created at the level of individual mines detection. 
It allows incorporation of the information into the humanitarian demining 
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information system and establishment of feedback which will make possi-
ble learning and continuous improvement of detection system features. 
Methods for position tracking of the detector attached to the remotely con-
trolled or autonomous robotic platform are also described.

Sažetak
U ovoj disertaciji opisan je razvoj i implementacija postupaka obrade si-
gnala, izdvajanja značajki i klasifikacije te njihovo povezivanje u cjelovit 
sustav prilagođen potrebama otkrivanja ukopanih mina. Razvijen je po-
stupak automatskog generiranja i redukcije skupa značajki iz spektara si-
gnala kao i novi postupci izdvajanja značajki temeljeni na heurističkom 
pretraživanju stabla i genetskim algoritmima, primjenjivi na široku klasu 
problema. 

Svi predloženi postupci provjereni su na stvarnim minama i ostalim objek-
tima. Primjena na skup uzoraka snimljenih sonarom rezultirala je značaj-
nim smanjenjem složenosti klasifikacijskog sustava. Postupci su također 
ispitani na skupu uzoraka mina i ostalih objekata dobivenih detektorom 
temeljenim na standardnoj pirotehničarskoj pipalici koji bilježi vibracije 
nastale dodirom ukopanog predmeta, razvijenog u sklopu ove disertacije. 
Ispitivanje je pokazalo da predloženi sustav detektora i pripadnog skupa 
postupaka omogućuje razlikovanje mine od ostalih ukopanih predmeta.

Definirana je i odgovarajuća informacijska podrška koja omogućuje pri-
hvat informacija stvorenih na razini detekcije pojedinih mina, uključivanje 
tih informacija u informacijski sustav humanitarnog razminiranja i ostva-
rivanje povratne veze koja će omogućiti učenje i kontinuirano poboljšava-
nje svojstava sustava detekcije. U okviru definiranog sustava također su 
predloženi postupci praćenja položaja detektora smještenog na daljinski 
upravljanoj ili autonomnoj robotskoj platformi.

Literatura
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MJERENJE DIELEKTRIČNIH PARAMETARA TLA

MEASURING OF DIELECTRIC SOIL PARAMETERS

Zvonimir Šipuš, Juraj Bartolić
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Abstract
Ground penetrating radar is one of the means used for detection of buried 
plastic mines. In order to calibrate the radar and estimate detection pro-
bability, it is important to measure dielectric soil parameters. This paper 
describes a measurement method “in vivo” for establishing dielectric soil 
characteristics in the microwave frequency range. The probe is built from 
a solid Teflon-filled coaxial line, and the measurement method is based on 
determining the reflection coefficient due to a discontinuity on the inter-
face between the coaxial line and the measured object. The method has 
been applied for determining dielectric characteristics of soil samples taken 
from the Benkovac test site.

Sažetak
Jedna od mogućih metoda detekcije plastičnih mina ukopanih u tlu je upo-
raba radara. Za procjenu vjerojatnosti otkrivanja mina, kao i za kalibraciju 
samih radara, važno je izmjeriti dielektrične parametre tla. U radu je dan 
opis mjerne metode ‘in vivo’ za određivanje dielektričnih svojstava tla u 
području mikrovalnih frekvencija. Mjerna sonda izvedena je od krute suo-
sne linije ispunjene teflonom, a mjerna metoda se zasniva na određivanju 
koeficijenta refleksije zbog diskontinuiteta na sučelju suosne linije i mjere-
nog objekta. Metoda je primijenjena za određivanje dielektričnih svojstva 
uzoraka tala iz ispitnog poligona Benkovac.
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1. Uvod

Posljednjih godina intenzivno se traže nova rješenja za pronalaženje pla-
stičnih mina ukopanih u tlu. Za tu je problematiku Republika Hrvatska 
izrazito zainteresirana jer je na njezinu teritoriju zaostalo mnoštvo uko-
panih mina nakon Domovinskog rata. Jedno od mogućih rješenja za de-
tekciju mina jest uporaba radara za otkrivanje objekata u tlu (eng. ground 
penetrating radar). Rad radara zasniva se na načelu detekcije i obrade elek-
tromagnetskih impulsa koji se reflektiraju na diskontinuitetu na sučelju 
između tla i ukopanog objekta (mine). Kako bi se mogla predvidjeti jakost 
reflektiranog impulsa, potrebno je poznavati elektromagnetska svojstva tla 
(permitivnost i provodnost tla) u različitim vremenskim uvjetima, tj. za ra-
zličite vlažnosti tla. Također je potrebno poznavati frekvencijsku ovisnost 
elektromagnetskih parametara tla budući da je radarski impuls, koji se rabi 
u radaru za otkrivanje objekata u tlu, vremenski vrlo kratak, tj. radarski je 
impuls široka frekvencijskog spektra. Napomenimo da je nedavno naprav-
ljena klasifikacija tala u Republici Hrvatskoj po vrstama (M. Bogunović, S. 
Husnjak, Agronomski fakultet Sveučilišta u Zagrebu), ali da još nije izvrše-
na klasifikacija tala po elektromagnetskim svojstvima.

U navedenom se istraživanju najprije pristupilo definiranju elektroma-
gnetskih parametara i utvrđivanju njihova značaja u određivanju jakosti 
reflektiranog radarskog impulsa. Pregled mjernih postupaka elektroma-
gnetskih parametara dan je u trećem poglavlju. Za mjerenje elektroma-
gnetskih parametara tla odabrana je mjerna metoda sa suosnom sondom. 
Metoda je prikazana u četvrtom poglavlju, gdje je podrobno opisan i po-
stupak kalibracije mjerne sonde. Rezultati mjerenja elektromagnetskih pa-
rametara tala iz ispitnog poligona Obrovac dani su u petom poglavlju

2. Karakteriziranje elektromagnetskih svojstava tla 

U mikrovalnom frekvencijskom području tlo se može karakterizirati kao dielek-
trični materijal s gubicima. Parametri koji opisuju takve materijale defi nirani su 
jednadžbama koje povezuju jakost električnog polja E i gustoću električnog toka 
D, jakost magnetskog polja H i magnetsku indukciju B te jakost električnog polja 
E i gustoću struje J. Cilj nam je okarakterizirati tlo u funkciji frekvencije, stoga će 
pobudni signal čiji ćemo faktor refl eksije određivati imati vremensku promjenlji-
vost oblika exp(jωt). Uz taj tip pobude vezu između pojedinih fi zikalnih veličina 
možemo zapisati kao D = e(w)E, B = m(w)H i J = s(w)E, gdje je ε(ω) dielektrična 
permitivnost sredstva, μ(ω) magnetska permeabilnost sredstva, a σ(ω) provodnost 
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sredstva. Osim u nekim specijalnim slučajevima tlo je na mikrovalnim frekvenci-
jama nemagnetično sredstvo, tj. permeabilnost tla na mikrovalnim frekvencijama 
približno je jednaka permeabilnosti vakuuma μ = μ0 = 4π⋅10-7 H/m, i stoga ju nije 
potrebno određivati. Permitivnost i provodnost sredstva sudjeluju u Maxwellove 
rotorskoj jednadžbi (Faradayev zakon) koja povezuje električno i magnetsko po-
lje: ∇ × H = (σ+jωε)E. Budući da su permitivnost i provodnost sredstva općenito 
kompleksne funkcije frekvencije, nemoguće ih je razdvojiti. Njihovo razlučivanje 
više je fi lozofske prirode. Ako postoji struja koja teče zbog gibanja slobodnih 
naboja, onda se taj učinak pripisuje provodnosti. No, ako postoji pomačna struja 
zbog naboja vezanih u materijalu, onda se taj učinak može pripisati permitivnosti. 
U ovom se radu određuju tri veličine, a to su realni dio relativne permitivnosti 
εr’, imaginarni dio relativne permitivnosti εr’’ te provodnost σ. One su defi nirane 
ovom jednadžbom:

 
(1)

Drugim riječima, εr’ može se odrediti kao realni dio izraza (σ+jωε)/(jωε0), εr’’ kao 
imaginarni dio izraza (σ+jωε)/(jωε0), a provodnost σ kao realni dio izraza (σ+jωε). 
Pri tome je ε0 = 8,854⋅10-12 F/m permitivnost vakuuma. 

Da bi se pokazala važnost određivanja dielektričnih parametara tla kod primjene 
radara za detekciju objekata u tlu, upotrijebit će se približna analiza radarskog 
sustava. Radar za detekciju objekata u tlu odašilje vremenski kratke impulse i 
detektira refl ektirane impulse. Prvi u vremenu refl ektirani impuls nastaje na dis-
kontinuitetu zrak-tlo i ne daje korisnu informaciju o tome je li u tlu nazočan neki 
nepoznati objekt ili ne. Dakle, radi se o neželjenom refl ektiranom signalu. Ako je 
u tlu nazočan neki objekt čija je kompleksna permitivnost različita od permitiv-
nosti tla, tada dolazi do refl eksije na diskontinuitetu tlo-objekt te radar zapaža taj 
refl ektirani signal. Uvijek se želi da amplituda tog refl ektiranog signala bude što 
veća, no ona ponajviše ovisi o razlici permitivnosti objekta i tla. Na primjer, ako je 
permitivnost objekta εr = 2,5 i ako se objekt nalazi u suhom pjeskovitom tlu tipične 
permitivnosti εr = 3, onda je faktor refl eksije Γ = 0,091. Stoga će se refl ektirati 
samo otprilike 0,8% snage upadnog vala. Ako se pak objekt nalazi u vlažnom 
pjeskovitom tlu s εr’ = 30 i σ = 0,1 S/m na frekvenciji f = 1GHz, onda će faktor 
refl eksije porasti na Γ = 0,552. No, u vlažnom tlu gušenje po metru prijeđenog 
puta iznosi oko 30 dB, pa ako je objekt dublje ukopan refl ektirani će signal, koji 
radar mora detektirati, biti vrlo slab. 



168

Z. Šipuš, J. Bartolić: Mjerenje dielektričnih parametara tla / Measuring of Dielectric Soil ...

3. Postupak mjerenja elektromagnetskih parametara

Geometrija suosnog senzora (sonde) prikazana je na slici 1. Sonda se sastoji od 
krute suosne prijenosne linije karakteristične impedancije 50 Ω. Unutarnji dio su-
osne linije ispunjen je tefl onom. Unutarnji i vanjski radijus suosne linije iznose 
0,455 mm, odnosno 1,499 mm. Nadomjesni sklop sonde sastoji se od kapaciteta 
Cf koji označuje dio nadomjesnog sklopa koji ne ovisi o mjernom uzorku i od 
kapaciteta C0 koji označuje raspršna polja u mjernom objektu (tlu). Stoga je ad-
mitancija senzora .jj r0f εωω CCY +=  Pri tome je εr relativna permitivnost 
ispitnog objekta, rrr jεεε ′′−′= . Vrijednosti Cf i C0 za primijenjenu mjernu sondu 
iznose C0 = 0,001 pF i Cf = 0,022 pF [6]. Faktor refl eksije Γ koji se javlja kad se 
sonda prisloni na mjerni objekt iznosi:

 (2)

Slika 1. Geometrija suosnog senzora.

Kalibracija sonde. Prije uporabe analizatora mreža za mjerenje faktora refl eksije 
potrebno ga je kalibrirati. Uobičajen je postupak kalibracije s pomoću triju pozna-
tih mjernih tereta, pri kojem se mjerna sonda kalibrira u ravnini konektora sonde. 
Međutim, postoje uzroci pogrešaka između konektora i otvorenog kraja mjerne 
sonde. Kako bi uzeli u obzir i te uzroke pogrešaka potrebna su tri dodatna mjerenja 
poznatih tereta. Za razliku od prvih triju tereta koji se smještaju na konektor ana-
lizatora mreže, dodatna tri tereta prislanjaju se na otvor sonde. Mjerili smo kom-



169

Z. Šipuš, J. Bartolić: Mjerenje dielektričnih parametara tla / Measuring of Dielectric Soil ...

pleksne koefi cijente refl eksije sljedeća tri tereta: kratko spojeni kraj, otvoreni kraj 
i destilirana voda na način opisan u radovima. Način izračunavanja permitivnosti 
destilirane vode dan je u dodatku. Koefi cijent refl eksije destilirane vode dobije se 
iz jednadžbe (9), ako uvrstimo relativnu permitivnost vode izračunatu s pomoću 
izraza (13)-(15), koefi cijent refl eksije kratkog spoja iznosi Γ = –1, a koefi cijent 
refl eksije otvorenog kraja dobiva se iz jednadžbe (9), ako se u nju uvrsti εr = 1.

4. Mjerni rezultati

Na slikama 2 i 3 nalaze se izmjereni elektromagnetski parametri tala iz is-
pitnog poligona Benkovac. Ovisnost realnog dijela relativne permitivnosti 
i provodljivosti o frekvenciji, kao i ovisnost o vlažnosti tla, jednog tipičnog 
uzorka s površine zemlje dana je na slici 2. Ispitni frekvencijski interval 
bio je 200 MHz – 3 GHz, a vlažnost tla uzeta je kao parametar. Različita 
vlažnost tla postignuta je na sljedeći način. Najprije su uzorci tla posve 
namočeni vodom što odgovara vlažnosti tla od približno 40%. Nakon toga 
su isti uzorci sušeni kroz tjedan dana i pri tome su parametri tla mjereni za 
različite razine vlažnosti. Nakon tjedan dana uzorci tla potpuno su osušeni 
u pećnici.

Slika 2.  Realni dio relativne permitivnosti i provodljivost uzorka tla uzetog s 
površine tla. Parametar krivulja je vlažnost tla (postotna težina vode u 
odnosu na težinu suha tla). x označuje mjerne točke, puna crta označuje 
srednju vrijednost.

Slika 3 prikazuje mjerenja svih uzoraka s poligona Benkovac (njih četr-
desetak) na jednoj frekvenciji (3 GHz). Uzorci su uzeti s površine zemlje 
(oznaka ‘o’) i s otprilike 20 cm dubine (oznaka ‘*’). Rezultati pokazuju da 
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nema značajne razlike u vrijednosti permitivnosti između uzoraka s povr-
šine i uzoraka s 20 cm dubine. Slike 3 daje također uvid u točnost metode 
mjerenja. Postoje dva bitna razloga za rasipanje mjernih rezultata. Prvo, 
vlažnost tla varira unutar samog uzorka (stoga varira i permitivnost tla). 
Drugo, izmjereni koeficijent refleksije varira zbog lokalne nehomogeno-
sti tla na mjestu kontakta mjerne sonde i uzorka tla (posebno bitno kod 
suhe zemlje jer tada su prisutni mnogi mali zračni jastuci). Premda postoji 
stanovito rasipanje mjernih rezultata, vjerujemo da se razvijena mjerna 
metoda može upotrijebiti za određivanje vjerojatnosti detekcije plastičnih 
mina s pomoću radara za otkrivanje objekata u tlu.

Slika 3.  Realni dio relativne dielektrične konstante i provodljivost raznih uzoraka. Frekven-
cija iznosi 3 GHz. Uzorci uzeti s površine tla označeni su znakom ‘o’, a oni uzeti s 
dubine 20 cm znakom ‘*’. Puna linija označuje krivulju srednje vrijednosti.

5. Zaključak

U radu je opisana mjerna metoda određivanja permitivnosti i provodno-
sti tla. Mjerna metoda zasniva se na određivanju faktora refleksije signala 
zbog diskontinuiteta na sučelju između suosne linije i mjernog objekta. 
Posebna pozornost posvećena je kalibraciji mjerne suosne sonde. Pritom 
su s pomoću triju dodatnih mjerenja faktora refleksije poznatih tereta (im-
pedancija) određeni S-parametri nadomjesnog sklopa koji sadrži izvore 
pogrešaka. Izmjerena je permitivnost i provodnost tla iz ispitnog poligo-
na Benkovac. Uočene su velike promjene permitivnosti i provodnosti tla 
pri promjeni vremenskih uvjeta, tj. pri promjeni vlažnosti tla. Ta se velika 
promjenljivost elektromagnetskih parametara mora uzeti u obzir prilikom 
ispitivanja funkcionalnosti radara za otkrivanje objekata u tlu, jer se time 
znatno mijenja i jakost reflektiranog radarskog impulsa.
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DJELATNOST ZAVODA ZA PEDOLOGIJU S 
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HUMANITARNOG RAZMINIRANJA U HRVATSKOJ
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DEMINING PROCESS IN CROATIA

Stjepan Husnjak
Agronomski fakultet, Zagreb
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Kako pored velikog broja čimbenika na otkrivanje mina uvelike utječu i 
značajke tla, u okviru planiranja i provođenja razminiranja na nacionalnoj, 
regionalnoj i lokalnoj razini u Hrvatskoj, sudjelovali su i pojedini djelatni-
ci Zavoda za pedologiju s Agronomskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu. 
Suradnja s centrom za razminiranje započela je još 1999 godine kada je 
izrađen rad „Svojstva tla minama ugroženog područja Hrvatske“ koji je 
tiskan u zborniku radova „Mehaničko razminiranje Hrvatske“. Glavna svr-
ha ovoga rada bila je prijedlog da se najprije razminiraju kvalitetnija tla s 
obzirom na ogromne štete naročito u poljoprivredi te u šumarstvu koje Hr-
vatska trpi zbog nemogućnosti korištenja tih zemljišnih resursa. To su prije 
svega bila tla na području Istočne Slavonije i Baranje. Nažalost, u kasnijem 
procesu razminiranja naš prijedlog prioriteta nije se u potpunosti mogao 
prihvatiti. Osim toga, ovaj pregledni prikaz imao je za cilj da se na temelju 
njega izdvoje zone i mogući reprezentativni poligoni s gledišta približno 
sličnih svojstava, te da se zatim izaberu ispitni poligoni koji bi poslužili za 
daljnja terenska eksperimentiranja u svezi humanitarnog razminiranja. 

Nakon toga suradnja se je nastavila na istraživanju ispitnih poligona Ja-
senovac, Nijemci, Kruševo, Benkovac i Škabrnja. Na navedenim ispitnim 
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poligonima izvedena su detaljna terenska i laboratorijska pedološka istra-
živanja, temeljem čega su utvrđena fizikalna i kemijska svojstva tla potreb-
na u procesu istraživanja različitih metoda, opreme i tehnologija za huma-
nitarno razminiranje. S obzirom da pedolozi nisu bili uključeni u kasniju 
realizaciju tih projekata, nismo u mogućnosti komentirati kako su različita 
svojstva tala utjecala na detektiranje i otkrivanje mina daljinskim istraživa-
njima kao i drugim metodama koje su se primjenjivale.

Kasnija suradnja Zavoda za pedologiju i HCR odvijala se je kroz sudjelo-
vanje djelatnika Zavoda u realizaciji „SMART“ projekta, u okviru čega su 
izrađeni izvještaji o značajkama tla na ispitnim poligonima Pristeg, Glinska 
poljana i Čeretinci. S obzirom da su navedeni poligoni bili minirani, značaj-
ke tla su bile utvrđene na temelju postojećih podataka.

Kroz suradnju Zavoda za pedologiju i Hrvatskog centra za razminiranje, 
izrađeni su slijedeći izvještaji i znanstveni radovi:
Bogunović, M., Husnjak, S. (1999): Svojstva tla minama ugroženog područ-

ja Hrvatske. Zbornik radova “Mehaničko razminiranje Hrvatske”, Cen-
tar za razminiranje , Sisak, str. 15-28.

Bogunović, M., Husnjak, S. (2000a): Pedološke značajke poligona za ispiti-
vanje opreme za humanitarno razminiranje. Agronomski fakultet Sve-
učilišta u Zagrebu, 16 str.

Bogunović, M., Husnjak, S. (2000b): Pedološke značajke budućeg ispitnog 
poligona kod Benkovca za ispitivanje opreme za humanitarno razmini-
ranje. Agronomski fakultet Sveučilišta u Zagrebu, 12 str.

Bogunović, M., Husnjak, S. (2000): Pedološke značajke poligona za ispitiva-
nje opreme za humanitarno razminiranje (poligoni Obrovac-Kruševo, 
Jasenovac i Nijemci). Agronomski fakultet , Zagreb.

Husnjak, S., Pavković, N. (2001): Pedološke značajke područja ugroženog 
minama u Republici Hrvatskoj. Zbornik sažetaka IX. Kongresa Hrvat-
skog tloznanstvenog društva, brijuni 3-7 srpanj

Husnjak, S. (2001): Report of basic soil properties of testing area on Glinska 
poljana, Čeretinci and Pristeg
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to the ten-year work of the CROMAC-CTDT Scientifi c Council which 
represents the main channel of exchange of experience and excellence 
in work and know-how within South Eastern Europe Mine Action 
Coordination Council (SEEMACC). Regional cooperation through 
SEEMACC facilitates positive approaches and contributes to effectiveness, 
transparency, better use of resources and, last but not least, to confi dence 
building between neighboring countries. As SEEMACC activities have 
made a positive impact on the overall activities in the mine action fi eld in 
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region. “
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