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Covjek je po svojoj prirodi znatizelj-
no bic¢e s vrlo izrazenim istrazivackim
duhom. Da bi zadovoljio taj svoj is-
trazivacki poriv, nije potrebno ic¢i na
Mjesec ili udaljene planete. U nasoj
neposrednoj blizini postoje mnoga
podzemna prostranstva koja cekaju
da ih se otkrije. Glavni cilj speleoloskih
istrazivanja je izmjera i prikaz spele-
oloskih objekata. U radu su opisane
metode izmjere speleoloskih objekata
koje su se koristile nekada kao i metode
izmjere koje se koriste danas. Takoder
je dan i pogled u buduénost, odnosno
opisane su metode izmjere koje bi se
mogle koristiti u skoroj buducnosti.

A man is a curious creature with a very
pronounced research spirit. To satisfy
this research aspirations, it is not nec-
essary to go to the Moon or distant
planets. In our neighborhood there
are many underground spaces waiting
to be discovered. The main objective
of speleological research is to survey
and display speleological objects. The
paper describes methods of surveying
speleological objects that were used
once as well as the survey methods
used today. There is a look at the fu-
ture, surveying methods that could be
used in the near future are also de-
scribed.



1. Uvod

Ljudi u Hrvatskoj cesto nisu svjesni Cinjenice da
mogu istrazivati potpuno neistrazene krajeve u
svom neposrednom susjedstvu. Potrebno je samo
uclaniti se u neko od speleoloskih drustava i zavrsi-
ti speleolosku skolu, odnosno postati speleolog
(slika 1). Na tisuce speleoloskih objekata ceka da ih
se otkrije.

Slika 1. Jedno od predavanja u speleoloskoj skoli u organizaciji
Speleoloskog odsjeka planinarskog drustva Sveucilista ,Velebit”

Speleologija je skup aktivnosti kojima je cilj is-
trazivanje spilja, jama, ponora, kaverni i drugih
podzemnih krskih fenomena (URL 1),

épiU’a je speleoloska pojava kojoj geomorfolos-
ka svojstva uvjetuju horizontalnije pruzanje kanala
(prema nekim definicijiama ako je prosjecni nagib
kanala manji od 45").

Jama je speleoloska pojava s vertikalnijim pruzan-
Jjem kanala (prosjeCni nagib kanala veci od 457 (URL
2). U jame se speleolozi spustaju pomocu uzadi |
sprava za spustanje, odnosno penjanje.

Ponor je otvor ili sustav pukotina u propusnim sti-
Jjenama u kojima se povrsinska tekucica gubi (pon-
ire). Ovisno o naravi tekucica, postoje trajni i peri-
odicni ponori (URL 3).

Kaverne su podzemni krski oblici koji nemaju kon-
takt s povrsinom. Prema postanku kaverne se ne
razlikuju od spilja i jama, osim sto je ulaz u njih st-
voren umjetnim putem odnosno djelovanjem cov-
jeka, najcesce tijekom izgradnje tunela ili istraznih
radova u krskim podrucjima (URL 4).

Osim prirodnih postoje i umjetni speleoloski objekti.
Oni su nastali djelovanjem covjeka. To su prvenst-

veno vojne utvrde, ali i razni prometni tuneli, rudni-
ci, akvadukti i sklonista za sklanjanje od neprijatelja
ili od prirodnih nepogoda.

U 21. stoljecu dolazi do znacajnog razvoja spele-
oloske djelatnosti te njezine uloge u kontekstu
zastite prirode i Sirokog spektra znanstvenih tema.
Speleoloski objekti postaju vazan izvor informacija
o proslosti Zemlje, prepoznaje se njihova uloga u
funkcioniranju ekosustava te dobivaju na znacenju
u edukativnim sadrzajima (Rnjak i dr., 2017).

U speleoloskim objektima nalaze se vrlo rijet-
ke zivotinjske vrste. Zbog vrlo ogranicenog po-
druc¢ja rasprostranjenosti, gotovo 80 % podzem-
nin zivotinja su endemi Hrvatske (Ozimec | dr,
2009). Najpoznatiji stanovnici Spilja su Sismisi i
covjecje ribice, ali osim njih u spiljama obitavaju |
pauci, spuzve, skoljkasi, pijavice, skokuni, korn-
jasi i mnoga druga jedinstvena stvorenja (slika 2).

Slika 2. Zivotinjski svijet u speleoloskim objektima

U spiljama postoje brojni arheoloski i paleontoloski
nalazi (slika 3).

Slika 3. Arheoloski i paleontoloski nalazi u spiljama
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2. Topografsko
shimanje spele-
oloskih objekata

Primarni cilj speleoloskog istrazivanja je topografs-
ko snimanje spilje ili jame na temelju istrazivanja te
mjerenja dimenzija i pruzanja spiljskih kanala.
Izmjera speleoloskih objekata do danasnjih dana
uglavnom se temeljila na polarnoj metodi. U spele-
oloskom objektu se razvija poligonski viak pri cemu
se za mjerenje horizontalnih kutova koristi kompas,
za mjerenje visinskih kutova koristi se padomjer (kli-
nometar) dok se za mjerenje duljina koristi vrpca ili
laserski daljinomjer (slika 4).

Slika 4. Mjerni pribor koji se koristi za izmjeru speleoloskin ob-
jekata

Topografskim snimanjem se trodimenzionalni spe-
leoloski objekt prikazuje u dvije dimenzije. Projek-
cijom u horizontalnu ravninu dobiva se tlocrt, dok
se za visinski prikaz koristi razvijeni profil iz kojega
se gleda duljina odnosno dubina speleoloskog ob-
Jjekta.

Elementi poligonskih vlakova se zapisuju na plasti-
ficiranom milimetarskom papiru na kojem se direk-
tno na terenu iscrtavaju tlocrt i profil To su takoz-
vane radne skice (slika 5).

Slika 5. Izrada radne skice

Te radne skice su se naknadno precrtavale tusem
,u fino" I tako su nastajali finalni tlocrt i profil nekog
speleoloskog objekta. Razvojem racunalne teh-
nologije umjesto tusa i papira poceli su se koristiti
racunalni programi kao sto su Compass (URL 5) ili
Speleoliti (URL 6). U njih se unose elementi poli-
gonskih vlakova i skenirani radni nacrti. Za nak-
nadnu digitalnu graficku obradu koriste se neki od
programa kao sto su CorelDRAW, Adobe Illustrator,
Inkscape ili AutoCAD. U konacnici se dobije digitalni
tlocrt i profil poput ovoga na slici 6.
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Slika 6. Digitalni tlocrt i profil jame

Za razliku od ranije opisanih ,klasicnih” metoda, u
danasnje vrijeme se cesce za izmjeru speleoloskih
objekata koriste laserski daljinomjeri koji u sebi
imaju integrirani elektronski kompas i padomjer, te
mogu pohranjivati podatke o kutovima i duljinama
u internu memoriju i prenositi ih putem bluetooth
tehnologije do mobitela ili tableta (slika 7). Najcesce
se u tu svrhu koristi sustav DistoX (URL 7).



Slika 7. Sustav DistoX za digitalnu izmjeru speleoloskih objekata

Prednost ovakve metode izmjere je smanjenje
pogresaka tijekom ocitanja, zapisivanja i prepisivan-
Jja podataka. Na taj nacin se, osim povecane tocno-
sti, ubrzava rad na terenu kao i naknadna obrada
podataka. Za terensku izmjeru koriste se programi
PocketTopo (URL 8) ili TopoDroid (URL Q), a za nak-
nadnu obradu Therion (URL 10).

Gledano s geodetskog aspekta za izmjeru spele-
oloskih objekata nije potrebna velika tocnost (pre-
ciznost mjerenih kutova je oko 1), ali je potrebno
uloziti puno vremena i truda kako bi se izmjerili i pri-
kazali ti zahtjevni objekti. Mnogi detalji iz trodimen-
zionalne stvarnosti gube se projiciranjem u ravninu.

3. Trodimenzionalna
izmjera Spilja u
Hrvatskoj

U geodeziji se u danasnje vrijeme sve vise koristi i
trodimenzionalna izmjera, koja se prvenstveno ba-
zira na fotogrametriji ili laserskom skeniranju. Foto-
grametrija je trenutno jeftinija odnosno dostupnija
metoda. Moguce je pomocu jeftinog fotoaparata
i besplatnog softvera poput VisualsSFM (URL 11) ili
COLMAP (URL 12) dobiti 3D modele zadovoljava-
juce kvalitete (Maljkovic, 2017). Upotrebom komer-
cijalnih softvera poput Pix4D (URL 13), Agisoft Pho-
toscan (URL 14) ili 3Dsurvey (URL 15) mogu se dobiti
Jjos bolji rezultati (Tkalec, 2016). Tako je pomocu
softvera 3Dsurvey dobiven jedan prilicno kvalitetan
3D model spilje Vindije (URL 16). Primjena foto-
grametrije u speleologiji moze dati dobre rezultate,
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ali je za njihovo postizanje potrebno uloziti puno
vremena i truda i ti dobri rezultati ograniceni su ug-
lavnom na manja i dobro osvijetljena podrucja.

U novije vrijeme pojavile su se prilicno jeftine 360°
kamere koje mogu unijeti neke promjene, ali i dalje
ostaje problem s rasvjetom, odnosno pojavom sje-
na i rekonstrukcijom velikog broja fotografija.

Puno bolji senzor za izmjeru speleoloskin objeka-
ta je laserski skener ili lidar. Razlog zbog kojega
se laserski skeneri ne primjenjuju U vecoj mjeri za
izmjeru u speleologiji je njihova cijena koja je znat-
no veca od budzeta kojim raspolazu speleolos-
ka drustva. Iz tog razloga lasersko skeniranje se
u Hrvatskoj koristilo uglavnom za izmjeru manjin i
turisticki atraktivnih spilja poput Donje Cerovacke
(Turkovic, 2016), Bulinog ponora (Miljkovic, 2016),
utvrdene Spilje Kuca (Kordic i dr., 2012) i Spilje Golu-
binke (Majetic, 2015) (slike 8 i Q).

Slika 8. Mjerljivi 3D model spilje Golubinke

Slika 9. Mjerenje spilie 3D laserskim skenerom (lijevo), oblak
tocaka spilje (desno)

Veliki nedostatak pri izmjeri speleoloskin objekata
je nemogucnost koristenja GNSS tehnologije za
precizno apsolutno pozicioniranje. Rjesenje toga
problema moguce je primjenom istovremenog
odredivanja pozicije i kartiranja, tj. SLAM tehnologi-
Jje. Postoje komercijalna SLAM rjesenja poput Geo-
SLAM (URL 17) (slika 10), LiBackpack (URL 18),
PX-80 (URL 19), HERON (URL 20), Kaarta (URL 21),
Hovermap (URL 22) i mnoga druga. Vecinom se
ova rjesenja baziraju na Velodyneovoim senzorima
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VLP-16, HDL-32E, HDL-64E ili VL.S-128 Cije se cijene
krecu od 4000 $ do visokih 80 000 $. Zanimljivo je
napomenuti da postoje i besplatna Laser Odome-
try and Mapping (LOAM) rjesenja sa Velodyneovim
senzorima (URL 23).

Jeftini senzori poput solid-statelidara predstavijaju
buducnost izmjere speleoloskin objekata. Kom-
panije poput Innoviz (URL 24), Quanergy (URL 25),
AEye (URL 26), LeddarTech (URL 27) i mnoge druge
rade na prototipovima koji su sve manjih dimen-
Zija i grade se tvornice koje ce omoguciti njihovu
masovnu proizvodnju i znacajni pad cijena (Port-
ner-Spehar 2019).

Slika 10. GeoSLAM pri mjerenju Spilja

4. Zakljucak

U danasnje vrijeme sve se vise spilja ureduje za
posjetitelje i speleoloski turizam uzima maha. Neki
posjecuju spilje iz znatizelje ili kako bi vidjeli neke
od znamenitosti, dok drugi bivaju pokrenuti svojim
avanturistickim duhom. Boravak u speleoloskim
objektima u vecini slucajeva je vrlo zdrav. U Spilja-
ma prevladava konstantna temperatura koja odgo-
vara prosjecnoj godisnjoj temperaturi na ulazu.
Osim toga zrak u Spiljama je obogacen negativnim
ionima te je vrlo Cist, ima dosta vlage te nema aler-
gena, stoga se preporucuje osobama s alergijama
da sto vise borave u Spiljama. Ovaj nacin koristenja
speleoloskinh objekata je u vidu speleoterapije. Spe-
lecterapija je ,metoda koja se bazira na doziranom
boravku pacijenata u posebno odabranim spiljama,
a sluzi za tretman kronicnih i alergijskih respiratornih
poremecaja’ (URL 28).

Istrazivanje speleoloskih objekata zadovoljava ljud-
sku potrebu za otkrivanjem novog i nepoznatog,
osim toga boravak u prirodi i na Cistom zraku dje-
luje opustajuce. Buduci da povjeravaju svoje zivote
jedan drugome, medu istrazivacima se razvija vrlo
jaki osjecaj pripadnosti. Cesta su druzenja ispred

Spilje uz vatru i muziku sto u judima pobuduje vrlo
pozitivne emocije (slika 11). Ljudi su na slican nacin
zivieli milijunima godina prije i vjerojatno je u geni-
ma ostao zapisan takav nacin zivota.

Slika 11. Druzenje uz vatru (lijevo) i istrazivanje (desno)

Glavni cilj speleoloskih istrazivanja je izmjera i pri-
kaz speleoloskin objekata. Do sada je to bio vrlo
zahtjevan zadatak, koji je iziskivao puno ulozenog
truda i vremena. U skoroj buducnosti se ocekuje
trodimenzionalna izmjera i prikaz koji ¢e se bazirati
prvenstveno na lidar senzorima i tehnologiji SLAM/
LOAM za dobivanje geometrije dok ce se za do-
bivanje teksture koristiti RGB ili termalne fotografije
koje ce se prikupljati pomocu sirokokutnih ili 360°
kamera. Na taj bi se nacin znatno smanjilo vrijeme
prikupljanja podataka na terenu te bi se dobio puno
tocniji i detaljniji prikaz. Vrijeme kada ce ta teh-
nologia postati dostupna speleoloskim drustvima
vrlo je blizu.
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