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Na podrudju srednje Dalmacije svake godine biljeZe se deseci odrona i manjih klizista, a proble-
mi s erozijom kosina su svakodnevna pojava. Geoloske postavke tog podrudja su raznolike, od
pretezito flidnih sedimenata na $irem podrudju grada Splita, do vapnenackih masiva u nepo-
srednom zaledu, te velikog u¢eséa kvartarnih naslaga u $irokom rasponu povezanosti. Stoga je
Cesto potrebno primijeniti razli¢ite tipove sanacije kosina, ¢ak i za objekte relativno skromnog
obuhvata, za §to su potrebne i detaljne geodetske podloge. U ovom istrazivanju terenska opa-
Zanja vr8ena su upotrebnom terestitkog laserskog skenera (TLS), na vise lokacija na podrudju
od Splita do Omisa. Podaci prikupljeni TLS-om mogu se analizirati za cijelu plohu zasjeka ka-
ko bi se dobio 3D uvid u razvoj geomorfoloskih procesa ¢ime se, u kombinaciji s identifikacijom
¢lanova zasjeka putem fotografije i/ili intenziteta povrata laserske zrake, postavlja podloga za
detaljnu analizu fenomena kao $to su: odroni, klizanja, prevrtanja i sl. Kroz nekoliko primjera,
prikazana je kategorizacija opazenih geomorfologkih procesa, te rezultati opazanja kao ulaz za
geomehanicke proracune.

TLS, monitoring, kosina, odron, nestabilnost

Each year dozens of rockfalls and small landslides are recorded in Central Dalmatian region,
while problems with erosion of the slope surface are an everyday occurrence. In addition, the
geological settings are various, from predominantly flysch sediments in wider area of the city
of Split, to the limestone massif in other parts of the coastline. Also, Quaternary deposits in a
wide range of connectivity are also present. Therefore, it is often necessary to apply different
types of slope stabilization, even for small scale objects, for which detailed geodetic survey is
always necessary. Field observations were carried using terrestrial laser scanner (TLS) on pilot
locations in the area from Split to Omi§. Data collected by TLS can be analysed for the entire
surface of the slope to give a 3D insight into the development of the geomorphological process-
es which, combined with the identification of members of the cuts through photos and laser
beam intensity, is the basis for a detailed analysis of phenomena such as: rockfalls, sliding, top-
pling, etc. Through a series of illustrative examples, categorization of observed geomorpholog-
ical processes can be made, and thus the results of observations can be used as an input to ge-
omechanical calculations.

TLS, monitoring, slope, rockfall, instability



Pribavljanje preciznih geomorfoloskih poda-
taka i izrada detaljnih digitalnih modela re-
ljefa postaje sve dostupnija upotrebom LiDAR
tehnologije. Razvojem jeftinijih i sve precizni-
jih prijenosnih inacdica terestickih laserskih
skenera (TLS), standardne geodetske metode
se postupno zamjenjuju, posebice u podruc-
jima gdje su dosad gotovo bile neprimjenjive
(za tesko pristupac¢na podrudja, uspravne kli-
foveisl.).

Upotreba instrumenata ovog tipa i razvi-
janje postupaka mjerenja je u Zaristu mnogih
znanstvenika, ponajprije kod: osmatranja po-
maka kosina i odrona u stijenskim masama
(Abellan et al. 2011.), razredbi stijenske mase i
odredivanju polozaja diskontinuiteta (Sturze-
negger & Stead 2009.), odredivanja zapremi-
na odrona i pronalazenja mogucih podrudja
sklonih odronjanjanju (Rabatel et al. 2008.),
kvantificiranja erozije klifova u obalnim po-
dru¢jima (Lim et al. 2009.; Dewez et al. 2009.)
i promjene geomorfologije ogolina (Perroy et
al. 2010.). Sve su to aktualni projekti sa za-
Cetkom u ovom desetljecu, stoga je jo§ uvi-
jek otvoren znacajan prostor za unaprjedenje
postoje¢ih metodologija, kroz znanstveni rad
temeljen na lokalnom i regionalnom pracenju
pojava, $to je posebno naglageno kod dugo-
ro¢nih procesa kao $to su erozija i odroni.

Da bi se ti procesi mogli sagledati potreb-
no je poznavati geoloske postavke podrucja
na kojem se vrdi osmatranje. U podrucju Dal-
macije mogu se izdvojiti dvije glavne geoloske
sredine. U obalnom pojasu, posebice na po-
drudju Trogira, Kastela i Splita, nalaze se klas-
ticne i karbonatne naslage Eocenskog flia
— E,,3 (osnovna geologka karta). Prema petro-
logkim karakteristikama to su pretezito klas-
ticne naslage klasificirane kao vapnenacke
brece, brec¢okonglomerati, kalciruditi, kalka-
reniti i biokalkareniti, kalcisiltiti i lapori. (Ma-
rinci¢ et al. 1967.). Sa sjeverne strane flisne
naslage pretezno su u anormalnom kontaktu
s vapnencima Kozjaka iz doba Krede.

Poznavanje geoloskih postavki, odnosno
gradiva koje sacinjava stijensku masu, od ve-
likog je znacaja i za procjenu pogodnosti ko-
ri$tenja TLS-a, odnosno moguénosti opazanja

zeljenih procesa s obzirom na tehnicke karak-
teristike samog instrumenta.

Stoga, prije nego se pocne vrsiti opazanje
potrebno je sagledati da li se u zoni zahvata
ocCekuju deformacije i/ili pomaci reda veli¢ine:

1. nekoliko milimetara,

2.nekoliko centimetara,

3.nekoliko desetaka centimetara.

Prema tome, za primjere stijenskih masi-
va iz podrudja Dalmacije, u prvu skupinu mo-
gu se ukljuciti vapnenacke stijenske mase iz
doba Krede, posebice ako su u pitanju manji
odroni uzrokovani izvanrednim opterecenji-
ma. U drugu skupinu svrstavaju se flisevi ko-
ji se sastoje od lapora i vapnenackih lapora,
s vedim udjelom pjescenjaka i ostalih stijena
vecle ¢vrstoce. Upravo ta kombinacija meksih
i ¢vrs¢ih komponenti omogucava vecu defor-
maciju koja prethodi odronu, reda veli¢ine
nekoliko centimetara. U tre¢u skupinu svr-
stavaju se tla, glinoviti lapori, te slabo vezane
kvartarne naslage i nasipi, ¢iji gubitak stabil-
nosti se najce$ce povezuje uz pojavu razli¢itih
tipova klizista.

Slijedom navedenog, opaZanja geomorfo-
logkih procesa na padinama ne smiju se sma-
trati rutinskim poslom kojeg ¢e obaviti geodet
specijaliziran za TLS, ve¢ nuzno primijeniti in-
terdisciplinarni pristup koji sagledava sve do-
stupne informacije iz podrucja geodezije, geo-
logije i geotehnike.

Teresticko lasersko skeniranje je naziv za ge-
odetsko mjerenje kojim je moguce pribaviti
znacajne koli¢ine podataka (koordinata toca-
ka), za razliku od klasi¢nih geodetskih me-
toda (npr. upotreba totalne stanice). Osim
termina teresticko laserko skeniranje (eng.
Terrestrial Laser Scanning) u upotrebi je Cesto
i pojam LiDAR (eng. Light Detection and Ran-
ging) koji se obi¢no povezuje uz definiciju sa-
me tehnologije pribavljanja podataka.

U ovom istrazivanju koristen je Optech-ov
TLS ILRIS—3D-ER (Optech Intelligent Laser Ran-
ging and Imaging System with Enhanced Range).

Laserskim skeniranjem se dobiva velika
koli¢ina neobradenih podataka koja se naziva



oblak tocaka (slika 1). To¢ke mogu biti dodatno
odredene i bojom, tj. mogu se definirati i RGB
komponentnom, u slucaju kada skeneri imaju
u sebi integriranu i kalibriranu digitalnu ka-
meru (Kordi¢ 2014.).

TLS se u ovom radu prezentira s aspek-
ta korisnika. Za vise informacija o osnovnim
principima mjerenja, tehnologiji i performan-
sama instrumenata citatelj se upucuje na do-
datnu literaturu (Petrie & Toth 2008.; Teza et
al. 2007.).

Promjena morfologije kosine vrs$i se uspored-
bom oblaka tocaka iz razli¢itih epoha upo-
trebom sljede¢e metodologije (Abellan et al.
2011.; Lim et al 2009.):

— pribavljanje referentnog oblaka toc¢aka
(izvrsiti preklapanja u slucaju vise staja-
lista, pozeljno uraditi i georeferenciranje
zbog izravnog prostornog orijentiranja
elemenata zasjeka);

— kreiranje TIN (eng. Triangle Irregular
Network) modela povrsine zasjeka — refe-
rentne plohe (P,);

— pribavljanje novih oblaka to¢aka nakon
odredenog perioda (OTy, OTs, ..., OTn);

— priprema za usporedbu (eng. alignment)
izmedu epoha mjerenja;

—usporedba pribavljenih podataka s refe-
rentnom plohom Py;

—izracun razlika za svaku usporedbu razli-
¢itih epoha mjerenja;

— izrada poprecnih presjeka ili ploha
usporedbe.

Pripremom za usporedbu (to¢ka 4) izme-
du epoha mjerenja definira se matrica po-
ravnanja novog oblaka tocaka s referentnom
plohom. U ovom radu matrice poravnanja de-
finirane su upotrebom nepomic¢nih objekata
u okolini (zgrade u blizini zasjeka ili geoloski
¢lanovi koji nisu podloZzni promjenama u in-
zenjerskom periodu vremena), u sljedeca ce-
tiri koraka:

— identifikacija nepomi¢nog dijela zasjeka

ili objekta u okolini zasjeka;

— brisanje dijela na kojem se odvija pro-

mjena (erozija i deponiranje) te svih

Slika 1. Primjer oblaka tocaka s priblizno 4 milijuna tocaka
(Pilot lokacija ‘Znjan 1)

suvisnih mjerenja (vegetacija, pokretni
objektiisl);

— poravnanje fiksnog dijela upotrebom 1CP
(eng. Iterative Closest Point) algoritma, ¢i-
me se definira matrica poravnanja;

— upotreba matrice poravnanja na izvor-
nom oblaku tocaka.

Podaci prikupljeni TLS-om mogu se analizi-
rati za cijelu plohu zasjeka ¢ime se dobije tro-
dimenzionalni uvid u promjenu morfologi-
je kosine. Dodatnom identifikacijom ¢lanova
zasjeka putem fotografije i/ili intenziteta po-
vratne zrake, postavlja se podloga za daljnju
analizu drugih fenomena, kao $to su: odro-
njavanja, klizanja, prevrtanja i sl. Osim toga,
nije potrebna ugradnja kontrolnih to¢aka kao
kod totalnih stanica te je koli¢ina i rezolucija
mjerenih podataka neusporediva.

Udaljenost svake tocke izmedu P, 1 OTj izra-
¢unata je upotrebom metodologije ‘uspored-
be podataka s referentnom plohom’ (eng. da-
ta vs. reference comparison, Polyworks vi12), pri
¢emu je smjer usporedbe odreden smjerom
vektora normale na referentnu plohu po. Za
samu usporedbu podataka nije nuzno izvr§iti
georeferenciranje te se u tom slucaju ishodi-
Ste postavlja u srediste TLS-a (O =0,0,0). Uda-
ljenosti tocaka Dj izra¢una se prema (Abellan
et al. 2010.):

D; = udaljenost [0T;, O] — udaljenost [Py, O]

Di je udaljenost koja se pripisuje odvaja-
nju/nakupljanju materijala na pokosu ili de-
formaciji dijela pokosa koji prethode odronu
ili klizanju. Pri tome se manji dio svakako od-
nosiina pogreske mjerenja odnosno metodo-
logije usporedbe (Vlastelica 2015.).



a. Pilot lokacija ‘Trstenik 1°

€. Usporedba 31.3.2014.-23.6.2014.

(skala usporedbe od -0,03 do 0,03 m)

d. Usporedba31.3.2014.-4.10.2014.
[skala usporedbe od -0,4do 0,4 m)

U nastavku su za odabrane epohe mjerenja
prikazani rezultati usporedbe oblaka tocaka
za dvije odabrane pilot lokacije. Usporedbe su
prikazane trodimenzionalno putem polja vri-
jednosti prikazanih na licu zasjeka.

Negativne vrijednosti ukazuju na nedo-
statak materijala u odredenoj epohi (eroziju),
odnosno odvajanje ili odron vecih fragmena-
ta stijene.

Pozitivne vrijednosti ukazuju na akumu-
liranje erodiranog materijala u vidu sipara u
podnoZju zasjeka, vecih blokova uslijed odro-
njavanjanja ili rasta vegetacije. Pozitivni po-
mak prema instrumentu, ukoliko se nalazi
na slobodnom licu zasjeka, moze ukazivati
i na pomak stijene koji prethodi odronu ili
klizanju.

Pilot lokacija ‘Trstenik 1" nalazi se u nasla-
zi eocenskog flida koji se sastoji uglavnom od
tankouslojenih lapora, te se prema ocekiva-
nom pomaku moze svrstati u drugu skupinu.
U ovom slucaju izostaju deblji slojevi pjesce-
njaka karakteristi¢ni za ovo podrudje, a ravni-
na pokosa je sa smjerom nagiba prema jugu.
Za pocetni nagib se moze pretpostaviti da je
izveden vertikalno.

Na slici 2. prikazana je promjena morfologi-
je zasjeka za period opaZanja od 6 mjeseci. U
ovom slucaju nije rije¢ samo o eroziji zasjeka,
koja je karakteristi¢na za ovaj tip stijene, ve¢
je moguce uociti promjene reda veli¢ine 6 -8
cm koji prethode prelaganju. Navedeno se po-
dudara s debljinom slojeva, uve¢anom za mo-
gudi pomak sloja (zijev) reda veli¢ine 1 cm ko-
jije bio prisutan prije prelaganja.

Slika 2. Pilot lokacija ‘Trstenik 1"
Usporedba oblaka tocaka na pilot lokaciji
‘Trstenik 1" za navedene epohe mjerenja i
skale usporedbe.
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Pilot lokacija ‘Duilovo 1’ je u naravi prirodni klif
duljine 2,0 km na juznoj obali grada Splita. Sa-
drzi podru¢ja koja se prema moguéim pomaci-
ma svrstavaju u drugu i tre¢u skupinu.

Na slici 3. prikazana je promjena morfolo-
gije zasjeka za cjelokupno razdoblje opaZzanja
(7.3.2012.-3.10.2014.). Prosje¢na erozija u dvi-
jeipol godine iznosi oko 20 centimetara, od re-
da veli¢ine desetak u gornjem dijelu kosine do
40—50 cm u nozici klifa.

Dok u gornjem djelu klifa prosje¢na godinja
erozija odgovara vrijednostima zabiljezenim na

a. Pilot lokacija ‘Duilovo 1°

. Usporedba 7.3.2012. —3.10.2014.

e. Podrucje opaZzanja

drugim pilot lokacijama (red veli¢ine 5 cm/
god), djelovanje erozije valovima (u ovom slu-
¢aju pri dominantnom vjetru Jugu) uzrokuje
pojave niza lokalnih klizanja rastro$enog ma-
terijala po povrsini pokosa (ljubi¢asta podruc-
ja na slici 3.0) te povecanje nagiba pokosa koje u
konacnici moze uzrokovati pojavu vecéih nesta-
bilnih zona u vidu odrona ili klizista. Npr. na
slici 3.d - lijevo vidljiv je obris odloZenog materi-
jala u obliku sto$ca visine 4,3 m. Isti materijal je
do sljedece epohe opazanja u potpunosti uklo-
nilo more (3.d—desno), otvarajuéi pritom put
daljnjem progresivnom odranjanju.

b. Usporedba7.3.2012. -1.4.2014.

Slika 3. Pilot lokacija ‘Duilo-
vo 1: Usporedba oblaka toca-
ka na pilot lokaciji ‘Duilovo 1’
za navedene epohe mjerenja
i skalu usporedbe.
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U odnosu na klasi¢ne metode opazanja, pri-
bavljanje geomorfoloskih podataka putem
TLS-a je brzo i detaljno, te omogucava kreira-
nje detaljnih modela zasjeka bez potrebe pri-
stupanja istim, $to Cesto kod strmih zasjeka
nije moguce ili je opasno za provoditelja.

U opazanim podru¢jima su detektirani po-
maci koji prethode odronu (ukoliko je rije¢ o
stijenskoj masi u 2. i 3. skupini, kao na loka-
ciji ‘“Trstenik 1), odnosno izvrdena je anali-
za razvoja erozije u stijenskoj masi koja sadrzi
meke stijene (Vlastelica 2015.), kao i pracenje
pomaka prilikom klizanja ve¢ih volumena, od-
nosno analiza klizista (Kordi¢ 2014.).

Mogucnost detekcije pomaka uvelike ovi-
si o vremenskom intervalu izmedu dva opaza-
nja, iznosu pomaka i skali promatranog pro-
blema, stoga je intervale opazanja potrebno
uskladiti s o¢ekivanim vremenskim tokom ra-
zvoja promatranog fenomena.

U odgovarajuéim uvjetima (npr. organizira-
no i ‘kontinuirano’ opazanje uz sustavni pri-
stup), opisanu metodologiju opazanja moze
se koristiti za rano detektiranje pomaka unu-
tar potencijalno opasnih podrudja, ¢ime se
omogucuje pravovremena intervencija na uo-
¢enom odronu ili klizistu, s ciljem sprecavanja
materijalnih $teta i ljudskih Zrtava.

Dio istrazivanja uraden je u okviru japan-
sko-hrvatskog projekta Identifikacija rizika i
planiranje koriStenja zemljiSta za ublazZavanje
rizika klizanja i bujica u Hrvatskoj. Zahvaljuje-
mo agencijama JICA i JST na donaciji potrebne
opreme. Posebna zahvala kolegi dr. sc. Branku
Kordicu, dipl. ing. geod., na pomodi i savjetima
pri obradi podataka.
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