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SAZETAK: Projekt studentske radionice odredivanje je pomaka klizista Kostanjek primjenom GNSS (eng. Global Navigation Satellite
System) tehnologije. OpaZana je mreZa stalnih geodetskih tocaka uspostavijena na podrudju klizista 2009. godine. Izmjera je obavijena
2. veliace 2012. Rezultati mjerenja, koordinate tocaka u epohi 2012, usporedeni su s rezultatima mjerenja iz proslih epoha (listopad
2009. i oZujak 2010.). Rezultati su korisni hrvatsko-japanskom projektu za interpretaciju modela klizista i planiranje integriranog sustava
pracenja pomaka klizista.

KLJUCNE RIJECI: odredivanje pomaka klizista, kliziste Kostanjek, hrvatsko-japanski projekt, GNSS tehnologija, CROPOS

Determination displacements of landslides Kostanjek with relative static method

SUMMARY: Student project, within journal Ekscentar, was determination of the movement on the landslide Kostanjek using GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System) technology. Permanent geodetic points network, which was established in 2009. on the landslide area,
was observed. Survey was performed on February 2™ 2012. The results of measurements, point coordinates in the epoch of 2012, were
compared with measurements from past epochs (October 2009. and March 2010.). The results are useful to Croatian-Japanese project
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for the interpretation of landslide model and planning of integrated system for movement monitoring.

KEYWORDS: landslide monitoring, Kostanjek landslide, Croatian-Japanese project, GNSS technology, CROPOS

1. UVOD

KlizisSte Kostanjek aktivirano 1963. godine, najvece aktivno kli-
ziSte u Hrvatskoj, smjeSteno je u Podsljemenskoj zoni u Zagrebu.
Zbog brojnih ostec¢enja na objektima tvornice cementa »Sloboda,
na stambenim objektima u okolici tvornice i na objektima lokalne
infrastrukture, javila se potreba za odredivanjem pomaka na po-
drucju navedenog klizista. U razdoblju od 1976. do 1994. godine
provedena su geotehnicka istrazivanja, viSestruka geodetska mje-
renja (klasi¢na geodetska mjerenja i snimanja) i aerofotogrametrij-
ska istrazivanja koja su rezultirala inzenjerskogeoloskim modelom
klizista Kostanjek (Stani¢ i Nonveiller, 1995, 1996; Ortolan, 1996).
Na temelju dobivenih pomaka zakljuceno je da kliziSte uzrokuje ve-
lika ostecenja na privatnim i poslovnim objektima, kao i na objek-
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tima cestovne infrastrukture, te da je kliziSte potrebno sanirati. Za
izradu projekta sanacije Grad Zagreb dodatno je narucio geodetske
radove i mjerenja 2009. godine. Za potrebe odredivanja brzine i
smjera klizanja u rujnu 2009. godine uspostavljene su stalne geo-
detske tocke na podrucju kliziSta Kostanjek te je provedeno nulto
mijerenja u listopadu 2009. godine i prvo mjerenje u ozujku 2010.
godine. Poc¢etkom 2009. godine zapocela su i znanstvena istraziva-
nja na klizistu Kostanjek u okviru medunarodnog hrvatsko-japan-
skog projekta. Jedan od ciljeva projekta je uspostava integriranog
sustava pracenja pomaka kliziSta i uzroka klizanja predmetnog kli-
ziSta. Na prijedlog hrvatskih istrazivaca projekta s Rudarsko-geolos-
ko-naftnog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, studenti Geodetskog
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fakulteta Sveucilista u Zagrebu proveli su novo mjerenje postojecih
stalnih geodetskih tocaka u veljac¢i 2012. godine. Mjerenje je oba-
vilo dvadeset i ¢etvero studenata Geodetskog fakulteta u sklopu
terenske radionice kojoj je glavni cilj bio odredivanje pomaka klizi-
Sta relativnom statickom metodom te interpretacija dobivenih po-
maka. Terenski i kabinetski dio projekta uspjesno su izvedeni te je u
nastavku detaljnije objasnjen sam projekt i cilj projekta, a dobiveni
rezultati obrade potkrijepljeni su grafickim prikazom i usporedbom
s postoje¢im podacima o pomacima kliziSta. Rezultati ove radionice
od velike su vaznosti za potrebe planiranja i projektiranja planira-
nog realnog sustava monitoringa. S obzirom da je projekt proveden
u suradnji Geodetskog i Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, tre-
ba naglasiti kako predstavlja primjer interdisciplinarnosti razlicitih
polja znanosti.

2. ZNANSTVENA ISTRAZIVANJA U OKVIRU
HRVATSKO-JAPANSKOG PROJEKTA

Projekt »ldentifikacije rizika i planiranje koristenja zemljista za
ublazavanje posljedica klizanja i poplava u Hrvatskoj« (»Risk Iden-
tification and Land-Use Planning for Disaster Mitigation of Lan-
dslides and Floods in Croatia«) zapoceo je 2009. godine, nakon
$to je 2008. godine izabran na natjecaju kao jedan od projekata
u programu »Znanstveno i tehnolosko istrazivacko partnerstvo za
odrzivi razvoj« (»Science and Technology Research Partnership for
Sustainable Development«, SATREPS) kojega financiraju Japanska
agencija za znanost i tehnologiju (Japan Agency for Science and
Technology - JST) i Japanska agencija za medunarodnu suradnju
(Japan International Cooperation Agency - JICA). U okviru ovog
projekta medunarodni tim znanstvenika provodi istrazivanja u Hr-
vatskoj koja se bave procjenom i ublazavanjem hazarda i rizika od
klizista i poplava u Hrvatskoj. Jedan od glavnih ciljeva projekta je
analiza geohazarda i razvoj smjernica za primjenu rezultata projek-
ta u sustavu prostornog uredenja i civilne zastite. Svrha je projekta
doprinijeti odrzivom razvoju kroz primjenu odgovarajucih mjera de-
finiranih kroz dokumente prostornog uredenja. Aktivnosti projek-
ta provode se na pilot-podrucjima koja se nalaze u blizini gradova
gdje su smjestena tri partnerska hrvatska sveucilista, tj. u Zagrebu,
Rijeci i Splitu (Mihali¢ i Arbanas, 2012). U okviru projekta provode
se sljedede grupe istrazivanja i analiza:

. identifikacija i kartiranje klizista

- integrirani kontinuirani monitoring klizista

. kontinuirani monitoring toka sedimenata

. ispitivanje fizickih i mehanickih svojstava tala i stijena

- modeliranje dinamike klizanja tla

- modeliranje propagacije poplavnih valova i blatnih tokova

- modeliranje i zoniranje osjetljivosti i hazarda klizanja

. uspostavljanje sustava ranog upozoravanja i

. razvoj mjera ublazavanja rizika kroz sustav prostornog

uredenja i civilne zastite.

Aktivnosti projekta organizirane su u tri radne grupe. U okviru
Radne grupe za klizista (WG1) znanstvenici s Rudarsko-geolosko-
naftnog fakulteta SveucilisSta u Zagrebu i Gradevinskog fakulteta
Sveucilista u Rijeci provode aktivnosti na uspostavi integriranog
kontinuiranog sustava monitoringa klizista u realnom vremenu na
dva najznacajnija klizista u Hrvatskoj: klizistu Kostanjek na podrucju
Grada Zagreba i klizi$tu Grohovo u Primorsko-goranskoj zupaniji.

2.1. KLIZISTE KOSTANJEK

Prema dosadasnjim istrazivanjima, kliziste Kostanjek najvece je
kliziste u Hrvatskoj, a smjesteno je na zapadnom dijelu Podsljemen-
ske zone u Gradu Zagrebu. Inicijalno kliziste aktivirano je 1963.
godine, a do danas nije sanirano. Tijekom 50-ak godina aktivnosti
klizista, ono je prouzrocilo mnoga ostecenja na obiteljskom kuca-
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ma, prometnicama, tvornicama i poslovnim zgradama. Kliziste je
uzrokovano antropogenim faktorima, eksploatacijom u danas na-
pustenom povrsinskom kopu cementnog lapora koji je smjesten u
nozici klizista. Cementara je osnovana 1907. godine, s radom je za-
pocela 1908. godine, a 1963. godine pocela se koristiti tehnika mi-
niranja za iskop lapora u povrsinskom kopu u blizini tvornice (Stani¢
i Nonveiller, 1996; Ortolan, 1996). Odmah nakon pocetka minira-
nja pojavila su se prva ostecenja na tvornickim zgradama i drugim
objektima, ukljucujudi slijeganja i pukotine (Ortolan i Plesko, 1992;
Stanic¢ i Nonveiller, 1996). Provedenim geotehnickim istrazivanjima
utvrdeno je kako je zbog iskopa lapora doslo do bubrenja te da je
to najvjerojatnije uzrokovalo ostecenja na objektima. Nekoliko go-
dina kasnije, Nonveiller (1976) je analizirao nastale pomake i zaklju-
¢io kako ti pomaci nisu mogli nastati zbog bubrenja lapora. Iskop u
kamenolomu zaustavljen je 1988. godine, nakon sto je zaklju¢eno
kako je eksploatacija lapora glavni inicijator klizanja. Ukupni volu-
men iskopane stijene iznosi 5.3 x 106 m? (Stani¢ i Nonveiller, 1996).

Pregled istrazivackih radova i interpretaciju inZzenjerskogeolos-
kog modela klizista Kostanjek dao je Ortolan (1996). Model klizista
izraden je na temelju relativno malo podataka, ukljucujuéi busotine
iz 1931., 1972. i 1988. godine te geofizicka istraZivanja iz 1989.
godine (Feri¢ i dr., 2010). Geodetska mjerenja, koja su ukljucivala
klasi¢na geodetska mjerenja i GPS mjerenja te interpretaciju avi-
onskih stereoparova iz razlic¢itih vremenskih razdoblja, pokazala su
kako od 1988. do 1999. godine pomak na povrsini kliziSta iznosi od
300 do 500 cm (Ortolan, 1996).

KliziSte Kostanjek reaktivirano je translacijsko kliziste, bez to¢no
definirane glavne pukotine i granica klizista. Kliziste Kostanjek pro-
teze se na podrudju velic¢ine 1.2 km? s volumenom pokrenute mase
od otprilike 32.6 x 106 m? (Ortolan i Plesko, 1992; Ortolan, 1996).
Ortolan i Plesko (1992) interpretirali su razlike u pomacima na po-
vrsini klizista (odredeno na otprilike 110 to¢aka) kao pomake na tri
razlicite klizne plohe, najdublja na 90 m i dvije subparalelne klizne
plohe na dubinama od 65 m i 50 m. Polozaj klizne plohe definiran
je na temelju nepovoljno orijentirane slojevitosti u sedimentima i
sedimentnim stijenama sarmatske i panonske starosti.

KliziSte je uzrokovalo velika ostecenja, ukljucujuéi brojne pu-
kotine na zgradama i postrojenjima, naginjanje zgrada, stupova i
drveda, presijecanje bunara uslijed klizanja, znacajna usjedanja u
tijelu klizista i izdizanja u nozici klizista. Ostecenja su se pojavila i u
napustenom tunelu koji je sluzio za transport i proteze se kroz tijelo
klizista. Ostecenja na zgradama, postrojenjima i obiteljskim ku¢ama
ukazuju na to da se kretanje klizista usporilo, ali se razliiti dijelovi
klizista i dalje krecu.

2.2. AKTIVNOSTI PROJEKTA VEZANE ZA MONITORING KLIZISTA
KOSTANJEK | RAZVOJ SUSTAVA ZA RANO UPOZORAVANIJE

U sklopu Radne grupe 1 hrvatsko-japanskog projekta, dio je
istrazivackih aktivnosti na pilot-podrucju u Gradu Zagrebu i uspo-
stavljanje sustava monitoringa na kliziStu Kostanjek u realnom vre-
menu. Monitoring ¢e obuhvatiti cetrdesetak senzora za geodetsko i
geotehnicko pracenje pomaka klizista i uzroka klizanja. Geodetskim
senzorima pratit ¢e se u realnom vremenu pomaci na povrsini kli-
ziSta pomocu 15 GNSS prijemnika postavljenih na povrsini klizista.
Geotehnickim senzorima pratit ¢e se pomaci na povrsini klizista i
u tijelu klizista, a to ukljucuje 10 ekstenzometara i inklinometar. U
buSotinama ¢e takoder biti ugradeni piezometri za pracenje razina
podzemne vode i akcelerometar. Nekoliko akcelerometara bit ¢e
postavljeno i na povrsini kliziSta. Automatiziranim mjernim ureda-
jima, a to su kiSomjer, meteoroloska stanica i akcelerometri, pratit
e se hidroloski i seizmicki uvjeti koji mogu prouzrociti aktiviranje
kliziSta. Piezometri, inklinometri i akcelerometri bit ¢e instalirani u
srediSnjem dijelu kliznog tijela, dok ¢e ekstenzometri biti instalirani
u gornjem i bo¢nom dijelu kliziSta. Sva oprema za monitoring bit ¢e
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Slika 4.1. Terenski dio radionice

povezana u jedan sustav s kontinuiranim mjerenjem i prijenosom
podataka na centralnu rac¢unalnu stanicu. Ovakav prijenos podata-
ka u realnom vremenu omogucava uspostavljanje sustava za rano
upozoravanje na mogucénost klizanja, u slucaju kada mjerene vrijed-
nosti prijedu odredenu kriti¢nu vrijednost. Sustav za rano upozora-
vanje od pojave klizanja i procjena rizika klizanja bit ¢e uspostavljen
na temelju rezultata monitoringa (Mihali¢ i dr., 2010). Instalacija
opreme za monitoring i uspostavljanje monitoringa planirano je za
prolje¢e 2012. godine.

Planiranje i projektiranje monitoringa u realnom vremenu, u koji
su integrirani geodetski i geotehnicki monitoring, zahtijeva detaljne
podatke o aktivnosti kliziSta, odnosno podatke o stanju, stilu i dis-
tribuciji aktivnosti klizista Kostanjek (IGS' UNESCO WP/WLI, 1993),
kao i podatke o brzini kretanja klizista, na temelju kojih ¢e odrediti
tocne lokacije za postavlja-
nje opreme za monitoring
unutar i izvan tijela klizista.
Zbog vrlo malo podataka
dobivenih geotehnickim
istrazivanjem 1988. godi-
ne, postojeé¢i model klizista,
prema Ortolanu (1996) te GNSS
Stani¢u i Nonveilleru (1996),
relativno je grub te u literaturi i dokumentaciji vezanoj za kliziste
Kostanjek ne postoji detaljna karta s potrebnim podacima. Iz tog
razloga, pripremni radovi za planiranje i projektiranje monitoringa
klizista preliminarna su istrazivanja u kojima sudjeluju hrvatski i ja-
panski istrazivaci od 2010. godine.

Preliminarnim pregledom ostec¢enih stambenih objekata, po-
strojenja i deformacija na povrsini terena, utvrdeno je da je kliziste
i danas aktivno te da je smjerove klizanja i veli¢ine pomaka koji
se dogadaju danas nuzno usporediti sa smjerovima i pomacima
koje su interpretirali Ortolan i Plesko (1992). Grad Zagreb je u rujnu
2009. godine financirao instalaciju stalnih geodetskih tocaka na
podrudju klizista Kostanjek, u svrhu odredivanja brzine i smjera kli-
zanja. Nazalost, provedena su samo dva mjerenja do danas, nulto
mjerenje u listopadu 2009. i prvo mjerenje u ozujku 2010. godine.
Prijedlog istrazivaca japansko-hrvatskog projekta je provodenje ba-
rem jednog novog mijerenja, Sto je prije moguce i to za potrebe
projektiranja planiranog realnog sustava monitoringa (Krkac i dr.,
2011).

METODA

Triangulacija

Precizni nivelman visoke tocnosti
Elektronicko mjerenje duljina

Aerofotogrametrija

3. ODREDIVANJE POMAKA KLIZI§T@ GNSS TEHNOLOGIJOM NA
GEODETSKIM REFERENTNIM TOCKAMA 1Z 2009. GODINE

Pracenje aktivnosti kliziSta moze se provoditi opazanjem poma-
ka i deformacija na podrudju klizista. Pra¢enje pomaka klizista op-
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REZULTAT

Koordinatne razlike (2D)
Visinske razlike
Promjena duljine
Koordinatne Razlike (3D)

Koordinatne Razlike (3D)

enito je spoj geodetskih (terestrickih i/ili satelitskih) i geotehnickih
metoda. Primjeri geodetskih metoda navedeni su u tablici 3.1 (Gili
i Corominas, 2000).

Kod geodetskih metoda glavni je uvjet uspostava kvalitetne mre-
Ze stalnih geodetskih tocaka. Tako je podrucje klizista definirano
mrezom diskretnih tocaka ciji se polozaj u nekom vremenskom
trenutku (epohi) odreduje. Na taj se nacin pomaci na povrsini kli-
ziSta mogu rekonstruirati iz pomaka diskretnih tocaka. Preciznost
pozicioniranja za potrebe pracenja klizista treba biti manja od 1
cm. Potrebno je mjeriti onoliko to¢no koliko je mogude, ali ne vise
nego sto je potrebno (Pribicevi¢ i Medak, 2003). Terestricke metode
(triangulacija, trilateracija, nivelman) daju zahtijevanu preciznost,
ali na prostorno velikim, nepravilnim i strmim podru¢jima kakva su
klizista, upitna je njihova primjena.

Tablica 3.1. Primjeri geodetskih metoda (Gili i Corominas 2000)

DOMET PRECIZNOST
<300 km - 1000 km 5-10 mm
Varijabilno Uobi¢ajeno < 50 m 0.2 - tmm/km

Varijabilno Uobic¢ajeno 1 km -14 km 1-5mm + 1 -5 ppm
H leta < 500 m 10 cm
varijabilno 2-5mm +1 -2 ppm

S druge strane, GNSS (eng. Global Navigation Satellite Systems)
tehnologija napredovala je do te mjere da omogucava opazanje
subcentimetarskih pomaka. Pod pojmom GNSS sustavi podrazumi-
jevaju se: GPS - americki sustav (eng. Global Positioning System),
GLONASS - ruski sustav (rus. GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputni-
kovaya Sistema) te europski sustav GALILEO koji je u fazi uspostave
(URL-1) .

Prednosti GNSS-a:

- neovisnost o vremenskim uvjetima

. istovremeno se dobiju sve tri koordinate

. polozajna preciznost tocaka ne ovisi o geometriji mreze

- GPS mjerenja zahtijevaju manje vremena nego klasi¢ne
terestricke metode.

Preciznost pozicioniranja GNSS sustavima ovisi o geometriji
satelita i sistematskim pogreskama kao Sto je multipath. Razlika
GNSS-a i klasi¢ne izmjere proizlazi iz ¢injenice da je ono neovisno
o vremenskim prilikama, ne zahtijeva dogledanje izmedu tocaka i
izvori smetnji pri mjerenju drugacije su prirode (Baci¢, 2009).

Metoda statickog pozicioniranja bazira se na odredivanju bazne
linije (prostornog vektora) izmedu dvije toc¢ke. Na temelju koordi-
nata referentne (poznate) tocke odreduju se koordinate nepoznate
tocke. Osnovni uvjet je da se mjerenja izvode istovremeno te da se
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Slika 4.2. Dogovor i upute pred odlazak na teren

opazaju najmanje 4 satelita kako bi se precizno mogao odrediti po-
loZaj. Koriste se fazna mjerenja. Ovom metodom postiZe se najveca
preciznost pozicioniranja. Specifi¢cnost metode je u tome sto duljina
prozora opazanja ovisi o duljini bazne linije (vektora).

CROPOS - Hrvatski pozicijski sustav omogucava kreiranje virtual-
nih referentnih stanica koje u postprocessingu zamjenjuju referen-
tne stanice na terenu. Virtualne referente stanice (VRS) preuzimaju
se s Geodetskog preciznog servisa pozicioniranja (GPPS) u RINEX
formatu.

GNSS sustavi omogucdavaju izgradnju sustava pracenja kliziSta
u stvarnom vremenu. Tada se u svakom trenutku moZze znati aktiv-
nost klizista u smislu veli¢ine i smjera kretanja odredenih tocaka na
povrsini klizista.

4. OPIS RADIONICE
Projekt druge terenske radionice je odredivanje pomaka klizista
Kostanjek primjenom GNSS tehnologije na geodetskim referentnim
tockama iz 2009. godine.
Realizacijom ovog projekta obuhvaceni su sljedeci radovi:
. prikupljanje potrebne dokumentacije, planiranje nove izmjere
te izrada koncepcijskih rjeSenja u pogledu izbora opreme i
metode mjerenja
- mjerenje cjelokupne mreze tocaka geodetske osnove GPS
uredajima relativnim statickim postupkom
< numeric¢ka obrada opazanih toc¢aka geodetske osnove i
izjednacenje GPS mreze
. prostorna transformacija izracunatih geodetskih toc¢aka u
drzavni koordinatni sustav
. analiza odstupanja nakon transformacije s geodetskim
tockama iz prijasnje epohe.

Ponovna GPS izmjera mreze tocaka geodetske osnove iz 2009.
godine na klizistu Kostanjek dogovorena je s gosp. Nenadom Smo-
I¢akom iz tvrtke Geomatika Smolcak d.o.o. i Geodetskim fakulte-
tom koji su nam osigurali potreban instrumentarij te Rudarsko-ge-
olosko-naftnim fakultetom koji provodi znanstvena istrazivanja na
klizistu Kostanjek u okviru hrvatsko-japanskog projekta. Posljednja
izmjera na tom podrugju bila je u oZujku 2010. godine te je za po-
trebe odredivanja pomaka bilo potrebno provesti novu izmjeru $to
je bio i sam cilj ovog projekta. U okviru ove radionice organizirana
je ekipa od 24 ¢lana, s obzirom da je terenski zahvat radionice bio
dosta opsezan i kompleksan.

Sama izvedba projekta na terenu bila je podijeljena u dva dijela.
Neposredno prije same izmjere bilo je neophodno provesti reko-
gnosciranje terena te provjeriti i zabiljeziti stanje tocaka na tere-
nu. U tu svrhu prikupili smo svu potrebnu dokumentaciju koju cini
pregledna karta klizista Kostanjek u mjerilu 1:3000 te odgovarajudi
polozajni opisi tocaka postoje¢e geodetske osnove. Mrezu tocaka
za pracenje pomaka ¢ine ukupno 43 tocke, od cega je 8 tocaka
stabilizirano prije 20-ak godina, dok su ostale stabilizirane u rujnu
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2009. godine od strane tvrtke Geofoto d.o.o.. Koordinate svih toca-
ka odredene su u listopadu 2009. godine, takoder od strane tvrtke
Geofoto d.o.o. . Nakon provedenog rekognosciranja, od ukupno 43
geodetske tocke koje su opazane u ozujku 2010. godine, utvrdeno
je da su tocke 105 i 119 oStecene, tocke 111, 112 i 122 nestabilne,
tocke 128 i 132 izvadene, a tocka 5 je nepristupacna te je zaklju¢no
opazano ukupno 35 tocaka.

Sliedeca faza projekta bila je izvedba mjerenja na terenu. Mje-
renja su obavljena 2. veljace 2012. godine, od 10:00 do 15:00 sati.
Tim koji je obavljao mjerenja sastojao se od ukupno 24 studenta
koji su bili podijeljeni u 8 grupa, a u svakoj grupi nalazilo se tro-
je studenata. Podjelu grupa bilo je potrebno prilagoditi broju GPS
uredaja kojima smo raspolagali. Svakoj grupi dodijeljen je po jedan
GPS uredaj i odgovarajuci broj tocaka na kojima je bilo potrebno
obaviti opazanje. Na svakoj tocki opazalo se 45 minuta te su zbog
otklanjanja eventualnih nedoumica prilikom obrade podataka, na
terenu vodeni i zapisnici mjerenja u kojima su sadrzani osnovni po-
daci o mjerenju na danoj tocki projekta. Dio atmosfere s pripreme i
terena prikazan je na slikama 4.1 i 4.2.

Pri izvodenju radova koristeni su sljededi GPS uredaji:

« 7 Trimble R8 GNSS prijemnika koji mogu primati GPS L1, L2,
L2C, L5, GLONASS L1 i L2 signale te signale Galileo GIOVE A i
GIOVE B testnih satelita

- 1 dvofrekventni Trimble R5 GPS prijamnik s pripadaju¢om
Zephyr Geodetic antenom

Kako se mjerenje cjelokupne mreze tocaka geodetske osnove
GPS uredajima izvodilo relativnim statickim postupkom, sukladno
specifikacijama, preciznost koristenog instrumentarija za stati¢ko i
brzo staticko GPS mjerenje iznosi 3 mm + 0.1 ppm RMS horizon-
talno te 3.5 mm + 0.4 ppm RMS vertikalno. Navedeni su se GPS
uredaji zbog svoje preciznosti, efikasnosti i jednostavnosti rada, te
otpornosti na niske temperature, pokazali kao odli¢an izbor s ob-
zirom da su se mjerenja provodila pri vrlo niskim temperaturama.
Prilikom mjerenja na terenu nije bilo nikakvih poteskoc¢a, a nakon
provedenog mjerenja slijedila je obrada prikupljenih GPS podataka,
odnosno ucitavanje, optimiranje vektora i izjednacenje mreze po-
mocu softverskog paketa Trimble Business Center »TBC«.

5. OBRADA PODATAKA

Tijekom opazanja GPS mreze pridrzavalo se sljedecih kriterija:
. tocke se opazaju dvofrekventnim GPS uredajima

. elevacijska maska iznosi 10°

- interval registracije iznosi 5 sec

- interval opazanja iznosi 45 minuta.

GPS mreza opazana je relativnom statickom metodom. Polozaj to-

Slika 5.1. Grupa studenata za obradu mjerenja
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Slika 5.2. Prikaz baznih linija iz TBC-a

Caka odreden je opazanjem vektora od virtualnih referentnih stanica.

Podaci opazanja naknadno su obradeni u tzv. postprocessingu.
Virtualne referentne stanice preuzete su sa servera CROPOS-a, tj.
Geodetskog preciznog servisa pozicioniranja. Preuzete su 3 virtual-
ne referentne stanice u RINEX formatu za period opazanja, Cije su
elipsoidne koordinate prikazane u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Elipsoidne koordinate virtualnih referentnih stanica

VIRTUALNA REFERENTNA STANICA SIRINA DULJINA VISINA
VRS 1 45°49'57" 15°5120" 200 m
VRS2 45°48'54" 15°5024" 200 m
VRS3 45°48'57" 15°52'16" 200 m

Obradeno je ukupno 105 baznih linija (slika 5.2). Na temelju
pokazatelja kvalitete opazanih vektora (Ratio, PDOP, RDOP, RMS),
vektori koji nisu zadovoljili kriterije iskljueni su iz daljnje obrade.

Izjednacenje mreze provedeno je po metodi najmanjih kvadrata
u istom softveru (slika 5.3). Virtualne referentne stanice fiksirane su
u izjednacenju. To¢nost koordinata tocaka iznosi 1 cm u horizontal-
nom i vertikalnom smislu.

6. REZULTATI

PoloZaj tocaka u prethodnim izmjerama odreden je u Hrvatskom
drzavnom koordinatnom sustavu (HDKS). Da bismo mogli uspore-
diti polozaj tocaka, potrebno je transformirati koordinate novoo-
dredenih tocaka iz prostornog ETRS89 u ravninski Hrvatski drzavni
koordinatni sustav (HDKS, 5. zona). Za transformaciji su koristeni
transformacijski parametri grada Zagreba. Elipsoidne visine tocaka
umanjene su za geoidnu undulaciju kako bismo dobili ortometrij-
ske visine.

Mreza stalnih geodetskih tocaka za pracenje kliziSta Kostanjek
opazana je u tri epohe: listopad 2009., ozujak 2010. te veljaca
2012. godine. Na temelju koordinata tocaka iz dva posljednja raz-

Tablica 6.1. Pomaci tocaka

Tocka y [m] x [m]
epoha 2012 1 5567350,285 5075509,994
epoha 2010 11 5567350,290 5075509,989
epoha 2012 14 5566890,748 5075797,415
epoha 2010 14 5566890,761 5075797,469
epoha 2012 15 5566387,396 5076204,724
epoha 2010 15 5566387,395 5076204,711
epoha 2012 16 5566886,026 5076206,288
epoha 2010 16 5566886,039 5076206,273
ekscentar

Slika 5.3. Elipse pogresaka tocaka mreze

doblja 2010. i 2012. godine, dobiveni su pomaci diskretnih toca-
ka klizista. Numericka i graficka obrada podataka provedena je u
programu Topocad. U tablici 6.1 prikazane su horizontalne kom-
ponente i vertikalna komponenta pomaka tocaka. Prilikom obrade
podataka proizvoljno je odabrana grani¢na vrijednost od 3 cm kako
bi se crvenom bojom u tablici 6.1 istakli ve¢i pomaci tocaka. Na
slici 6.1 numericki su prikazani pomaci to¢aka u horizontalnom i
vertikalnom smjeru.

7. DISKUSIA | ZAKUUCAK

Rezultati mjerenja stalnih geodetskih tocaka, provedenih u okvi-
ru radionice 2012. godine, usporedeni su s mjerenjima na istim toc-
kama iz prethodnih razdoblja (listopad 2009. i ozujak 2010). Iz ra-
zlike rezultata mjerenja konstruirani su vektori pomaka za razdoblje
od 2009. do 2012. godine. Na slici 7.1a prikazane su horizontalne
komponente dobivenih pomaka koje iznose od 6 do 92 milimetra
za razdoblje od dvije godine i Cetiri mjeseca. Ovi pomaci takoder su
usporedeni s postoje¢im podacima o jedinim interpretiranim po-
macima iz starijeg razdoblja, tj. od pocetka klizanja 1963. godine,
kada su primije¢ena prva oStec¢enja na objektima, do 1988. godi-
ne. Na slici 7.1b prikazani su horizontalni pomaci (Ortolan i Plesko,
1992) koji su interpretirani fotogrametrijskom metodom na temelju
dostupnih avionskih snimaka iz razdoblja od 1963. do 1988. godi-
ne. Pomaci iz tog razdoblja pribliznog su reda veli¢ine 2 - 6 metara,
a razliciti su u pojedinim dijelovima klizista.

Na temelju usporedbe pomaka klizista iz razlicitih razdoblja, mo-
guce je zakljuciti da je kliziSte i danas aktivno, te da se smjerovi
pomaka klizista, registrirani u razdoblju od 2009. do 2012. godine
vec¢im dijelom podudaraju sa smjerovima iz razdoblja od 1963. do
1988. godine. Ovi zakljucci, kao i rezultati mjerenja, predstavljaju
znacajne podatke koji ¢e se koristiti za projektiranje integriranog
sustava pracenja kliziSta Kostanjek u realnom vremenu na sljedeci
nacin:

« pri kona¢nom izboru lokacija na kojima ¢e biti ugradeno 15

Granic¢na vrijednost: 30 mm

Pomaci [mm]
H [m]
d[y-x] dx dy dH
180,502
7 -5 5 39%
180,541
211,359
56* 54* 13 371*
211,730
230,285
13 -13 1 38
230,323
230,213
20 -15 13 34*
230,247



Zupanovi¢, Lj., Opatié, K., Bernat, S. (2012): Odredivanje pomaka klizista Kostanjek relativnom statickom metodom

Ekscentar, br. 15, pp. 46-53

epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010
epoha 2012
epoha 2010

113
13
114
114
115
115
116
116
117
117
118
118
120
120
121
1
123
123
124
124
125
125
126
126
127
127
129
129
130
130
131
131
133
133
134
134
135
135

5567343,416
5567343,409
5567170,107
5567173,185
5567044,943
5567044,943
5567038,126
5567038,122
5567203,367
5567203,364
5566965,040
5566965,056
5567241,990
5567241,988
5566658,544
5566658,557
5566846,038
5566846,069
5566997,930
5566997,902
5567108,097
5567108,107
5567237,340
5567237,338
5566742,185
5566742,205
5566987,528
5566987,555
5567178,219
5567178,217
5566345,148
5566345,135
5566452,449
5566452,450
5566655,518
5566655,496
5567086,331
5567086,344
5567267,004
5567267,017
5566887,605
5566887,632
5566352,183
5566352,183
5566573,116
5566573,107
5566633,084
5566633,065
5566425,560
5566425,573
5566404,670
5566404,668
5566453,407
5566453,422
5566818,259
5566818,274
5567112,757
5567112,756
5566605,117
5566605,115
5567351,481
5567351,490

5076164,245
5076164,237
5076052,897
5076052,742
5075904,607
5075904,674
5076298,023
5076298,027
5076288,579
5076288,597
5076210,405
5076210,453
5076151,588
5076151,595
5075891,419
5075891,449
5076054,838
5076054,884
5075966,864
5075966,926
5075966,425
5075966,483
5076000,742
5076000,769
5075856,150
5075856,196
5075756,372
5075756,431
5075795,564
5075795,607
5075618,610
5075618,598
5075629,400
5075629,448
5075614,668
5075614,717
5075544,409
5075544,469
5075583,933
5075584,001
5075533,656
5075533,717
5075424,892
5075424,906
5075476,080
5075476,153
5075458,130
5075458,188
5075322,021
5075322,047
5075179,828
5075179,814
5075181,808
5075181,819
5075062,278
5075062,297
5075138,196
5075138,232
5075016,802
5075016,799
5075113,771
5075113,764

230,239
230,283
237,310
237,947
222,781
222,807
240,112
240,142
246,211
246,252
229,150
229,188
229,561
229,607
197,965
197,998
213,914
213,959
222,298
222,350
224,250
224,303
227,732
227,776
202,813
202,875
209,229
209,278
193,910
193,937
181,558
181,624
178,546
178,540
191,112
191,165
196,694
196,753
183,383
183,432
141,298
141,343
164,787
164,809
176,579
176,600
165,582
165,619
152,350
152,384
135,861
135,903
140,354
140,386
129,405
129,403
132,607
132,590
128,552
128,562
127,199
127,225

3082*

67

51*

33"

55*

68*

59*

27

50*

65*

43*

48

54*

61*

69*

67

74*

61*

29

24

36"

-155*

67*

48*

30

46*

62*

58*

27

46*

59*

43*

48

49*

60"

68"

61*

73*

58*

26

36*

TEMA BROJA

7 44
3078* 637*
0 26
-4 30
-3 41+
16 38*
2 46*
13 33
31* 45+
-28 52*%
10 53*
A 44
20 62*
27 49*
-2 27
-13 66*
1 -6
-22 53*
13 59*
13 49*
27 45*
0 22
-9 21
-19 37*
13 34*
) 42+
15 32*
15 -2
-1 -17
-2 10
9 26
ekscentar

51



TEMA BROJA

Zupanovi¢, Lj., Opati¢, K., Bernat, S. (2012): Odredivanje pomaka klizista Kostanjek relativnom statickom metodom
Ekscentar, br. 15, pp. 46-53

LEGENDA:

TOCKA ZA PRACENJE POMAKA
300

X s - et ey e 3 POMAK TOCKE [dx dy dH]
netara | it S . (2010 - 2012)
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GRANICA ZAHVATA

Slika 6.1. Prikaz vektora pomaka klizista Kostanjek
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Slika 7.1. a) Horizontalni pomaci klizista Kostanjek dobiveni na temelju mjerenja geodetskih to¢aka iz 2009. i 2012. godine; b) Usporedba horizontalnih pomaka iz razdo-

blja 2009. — 2012. s horizontalnim pomacima iz razdoblja 1963. — 1988.

GNSS prijamnika
. pri izboru lokacija za druge tipove senzora, kao Sto su
ekstenzometri i akcelerometri.
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