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Pregledni znanstveni članak / Review

Pregled postignuća uporabe materijala daljinskih 
opažanja s dronova za praćenje i detekciju stanja 
klizišta
Matej HANŽEK – Osijek1, Željko BAČIĆ, Zvonimir NEVISTIĆ – Zagreb2

SAŽETAK. Tijekom protekla dva desetljeća bespilotne letjelice su postale jedna 
od osnovnih metoda opažanja klizišta. Rad daje pregled postignuća dosadašnjih 
materijala daljinskih opažanja s dronova za praćenje i detekciju klizišta. UAV 
(eng. unmanned aerial vehicle) uz sve svoje senzore i kombinaciju s drugim meto-
dama opažanja omogućava praćenje i detekciju stanja klizišta. Pri opažanju 
prikupljaju se podaci o prostornim promjenama i vremenskoj dinamici te reak-
cijama klizišta. Pregledni rad opisuje uloge i metode različitih tipova bespilot-
nih letjelica i senzora RGB (eng. red, green, blue), LiDAR (eng. Light Detection 
and Ranging) i SAR (eng. Synthetic Aperture Radar). Opisuje se uloga UAV-a u 
mogućnostima prikupljanja podataka te kartiranja i modeliranja istih. Opisana 
je i uloga opažanja i podataka u hitnim scenarijima i mogućnosti automatske i 
poluautomatske detekcije pomoću algoritama strojnog učenja. Rasprava prika-
zuje usporedbu podataka prikupljenih različitih senzorima za izradu 3D modela 
klizišta kako bi se isti mogli pratiti s prostornom i vremenskom komponentom.

Ključne riječi: daljinska istraživanja, fotogrametrija, klizište, UAV, GNSS.

1. Uvod

Zemljina površina podložna je promjenama koje uzrokuju različiti faktori 
(geodinamički, geološki, klimtološki i hidrološki faktori te djelovanje čovjeka), 
djelujući samostalno ili u međusobnim kombinacijama. Jedna od vidljivih 
promjena Zemljine površine su i klizišta. Klizište se definira kao pomicanje 
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mase stijena, krhotina ili zemlje niz padinu. Klizište može započeti polaganom 
deformacijom i površinskim puknućem tlak na strmoj padini, pri čemu nastaju 
površinska oštećenja. Nakon toga se kretanje Zemljine mase ubrzava, raspada 
i raste, a tok postaje lavina (Hungr i dr. 2014). Klizišta su vrsta masovnog otpa-
da, koja označava svako pomicanje tla i stijena nizbrdo pod izravnim utjecajem 
gravitacije (URL 1). Površinska eridibilnost tla događa se kao rezultat raznih 
problema kao što su krčenje šuma, povećanje potrošnje zbog sve veće populacije 
i nekontrolirano korištenje zemljišta (Nadim i dr. 2006). 
Klizišta, iako najčešće lokalnog karaktera, uzrokuju velike materijalne štete i 
nerijetko ugrožavaju ljudske živote, pogotovo u urbaniziranim područjima. Da 
bi se takve situacije izbjegle, dijelovi Zemljine površine koji su detektirani kao 
potencijalno ili aktivno klizište opažaju se različitim postupcima i instrumen-
tima u svrhu praćenja pomaka tla. Uz ekonomsku i materijalnu štetu klizišta 
utječu i na zdravlje ljudi i kvalitetu života zbog čega je potrebno uključiti sve 
raspoložive senzore kako bi se ona mogla pratiti neovisno o veličini. Uz utjeca-
je na zdravlje ljudi zbog smrtnih slučajeva i ozljeda uzrokovanih klizištima, 
kvaliteta života opada zbog financijskih gubitaka i uništavanja imovine pogo-
tovo u područjima koja su slabo razvijena. 
Zbog svih navedenih razloga vrši se integracija svih dostupnih senzora s 
različitim načinima prikupljanja podataka kako bi se povećala sigurnost ljudi. 
Klizišta se smatraju prirodnim katastrofama, a u takvim situacijama potreb-
no je raditi brzo i s ograničenim mogućnostima i nerijetko beskontaktno što 
omogućuje besposadna letjelica opremljena senzorima odnosno besposadni leteći 
sustav (UAS eng. unmanned aircraft system). Za rad s UAS-om nije potreban 
veliki prostor za polijetanje moguće je doći blizu klizišta što mogućuje veliki broj 
podataka u kratkom vremenu što udovoljava svim problemima s prikupljanjem 
podataka nakon pojave klizišta. Stanje Zemljine površine i njezinog pokrova 
ne omogućava lak pristup području ugroze stoga se koriste bespilotne letjelice 
za opažanje. Sve je veća primjena UAV u inženjerskim poslovima zbog male 
veličine, niske cijene, lake uporabe, male mase i jednostavne integracije sa sen-
zorima poput IMU (eng. inertial measurement unit) i GNSS (eng. global navi-
gation satellite system) uz zadovoljavajuću prostornu rezoluciju. Pomoću UAS 
moguće je izraditi DEM (eng. Digital elevation model) koji služi za proučavanje 
horizontalnog i vertikalnog pomaka terena ili pomoću oblaka točaka kod kojega 
se nakon usporedbe stanja prije i poslije mogu uočiti pomaci i deformacije. 
Cilj ovoga rada je rada je izvršiti pregled publikacija i sadržaja publikacija koje 
se odnose na opažanje klizišta pomoću UAS. U pregledu publikacija fokus je 
na primjeni dronova pri praćenju i predikciji klizišta te koja je točnost i pouz-
danost pri opažanju postignuta. Svi podaci se moraju obraditi stoga će se uz 
rezultate praćenja proučiti i moguća rješenja odnosno modeli predikcije. 

2. Materijali

Pojam UAV i klizišta je pretražen u Scopus bazi podataka. Pronađeno je 255 
radova koji se odnose na predmetno područje od kojih najveći dio čine ra-
dovi s konferencija njih 154, 97 članaka te 4 pregledna rada. Broj radova je 
grafički prikazan na slici 1. Kriteriji za radove su zajedničko pojavljivanje u 
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ključnim riječima rada te da je rad članak, pregledni rad ili rad na konferenciji. 
Područje u kojemu se mora nalaziti rad ograničeno je na informatiku, ekologiju 
i inženjerske radove. Obzirom na to da je ovo pregledni rad druge kombinacije 
ključnih riječi nisu korištene kako bi pregled publikacija bio fokusiran na što 
uže predmetno područje. 

Slika 1. Prikaz tipa objavljenih radova izražen postotcima (URL 2).

Najveći broj radova je iz područja planetarnih znanosti, društvenih znanosti, 
informatike i znanosti o okolišu koje su prikazane na slici 2. Pojmovi koji se 
vežu na predmetnu pretragu protežu se kroz veliki broj ostalih polja znanosti, 
ali u količinama koje su minimalne. 

Slika 2. Prikaz članaka po područjima na koje se odnosi izraženo u postotcima (URL 2).
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Praćenje i detekcija klizišta s dronovima i različitim senzorima u fazi je ekspan-
zije i istraživanja stoga ne postoji veliki broj radova kao pri nekim općenitijim 
pojmovima i temama. Najveći broj radova objavljen je 2021. godine dok je nešto 
manji broj objavljen u naredne dvije godine. Obzirom na broj radova to nije 
značajan pad broja istraživanje već na istraživanje utječe i broj klizišta koja 
su se pojavila i na kojem području. Područje istraživanja u ovome radu nije 
ograničeno nego su se u obzir uzeli radovi područja cijelog svijeta koji pripadaju 
temi. Najviše radova je s područja Kine, koja kao i u velikom broju znanstvenih 
područja ulaže puno u proučavanje i znanost općenito, dok s europskog tla 
prednjači Italija. Države koje se bave istraživanjem ove teme za sobom povlače 
činjenicu da je nekolicina aktivnih klizišta na tom području poput Indonezije 
koja je posvetila veliku pažnju ovoj temi u odnosu na ostale grane znanosti.

Slika 3. Prikaz broja dokumenata po državama (URL 2).

Pri čitanju radova u obzir su uzeti kriteriji koji se vežu na vrijeme publikacije 
rada, predmetno područje i relevantnost teme obzirom na tip rada radilo se o 
istraživačkom ili preglednom radu. Uz tek nedavni porast znanstvenih radova 
na temu može se pripisati i sve veća ekspanzija i razvoj različitih proizvođača 
dronova s različitim specifikacijama koje mogu utjecati na široku primjenu. 
Široka primjena dronova i pojava klizišta zbog velikog djelovanja čovjeka 
očekuje se da će biti učestalnija stoga u budućnosti je moguće očekivati i sve 
intenzivnije proučavanje ove teme. 
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Slika 4. Prikaz broja objavljenih članaka po godinama koje uključuju i pojam UAS 
(URL 3).

Uz pojam UAV veže se i pojam UAS – Unmanned Aircraft Systems koji se 
odnosi na letjelice koje sadrže senzore na sebi dok se UAV veže samo na letje-
licu bez ikakvih dodataka. Broj radova u Scopus bazi radova koji sadrže pojam 
UAS uz pojmove UAV i klizišta je 44 i u porastu je što ukazuje na sve veću 
ulogu u znanstvenim istraživanjima i praktičnoj primjeni, a prikazan je na 
slici 4. Područje istraživanja nije ograničeno već se odnosi na sve radove iz svih 
znanstvenih područja koji sadrže navedene ključne pojmove. 

3. Tehnika opažanja UAV-om

3.1. Tipovi UAV-a

Razvoj različitih tipova UAV doveo je do širokog spektra dronova s različitim 
specifikacijama i različitih proizvođača. UAV se koriste u različite svrhe, ali 
ih se sve može podijeliti na fizičke karakteristike i karakteristike pri letenju. 
Obzirom na veličinu i tip UAV-a oni mogu nositi terete i po nekoliko stotina 
kilograma te letjeti na visini i do nekoliko kilometara. Dijele se na letjelice s 
fiksiranim krilima, letjelice s rotacijskim krilima – helikoptere i multikoptere 
te letjelice s hibridnim krilima i prikazane su na slici 5. Letjelice s fiksiranim 
krilima prilagođenije su područjima s manjim nagibom, koriste se za karti-
ranje klizišta zbog svojih mogućnosti opažanja velikog područja u jednom letu. 
Multikopteri su korisniji u područjima s velikim nagibom i složenim terenima 
gdje je potrebna detaljnija izmjera. U najširoj komercijalnoj uporabi nalaze se 
multikopteri zbog svoje praktičnosti. Letjelice s hibridnim krilima kombiniraju 
značajke letjelica s fiksiranim krilima i letjelice s rotacijskim krilima.
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Slika 5. Prednosti i nedostatci različitih tipova UAV (Sun i dr. 2024).

3.2. Senzori UAV-a

Zbog specifičnosti svakoga zadatka i potrebe za detaljnim opažanjem integraci-
ja dodatnih senzora može biti od kritične važnosti. Senzori koji se integriraju s 
UAV-om dijele se na senzore za prikupljanje snimaka i senzore za prikupljanje 
trodimenzionalnih informacija i prikazani su na slici 6. Za prikupljanje snima-
ka koriste se RGB kamere, termalne infracrvene kamere, multispektralne ka-
mere i hiperspektralne kamere dok za akviziciju trodimenzionalnih podataka 
terena se koristi LiDAR i SAR tehnologija.

Slika 6. Senzori koji se integriraju s UAV-om, a) RGB kamera, b) multispektralne ka-
mere, c) hiperspktralne kamere, d) LIDAR (Zhang i Zhu 2024).
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RGB kamera je senzor koji se najčešće koristi kod opažanja UAV-om. Kamere 
su kreirane za opažanje valnih duljina vidljivog svjetla. Naziv RGB su dobile 
zbog osjetljvosti na primarne boje crvenu, zelenu i plavu. RGB kamera se ko-
risti pri opažanju velikih područja, a rezolucija snimaka ovisna je o rezoluciji 
senzora. Senzori opažaju u crvenom, zelenom i plavom spektru dok se obrada 
snimaka vrši u nekom od programa za fotogrametrijsku obradu podataka. Za 
specifične zadatke koji se najčešće odnose na vegetaciju potrebno je koristiti 
multispektralne kamere koje opažaju pojaseve nevidljive ljudskom oku dijela 
elektromagnetskog spektra. Multispektralne kamere smatraju se naprednim 
RGB kamerama jer detaljnije opažaju više pojaseva elektromagnetskog spe-
ktra. Hiperspektralni senzori jedni su od najsloženijih tehnologija spektralnog 
opažanja koje se koristi za veliki broj namjena. Trenutno nisu u širokoj up-
orabi kao drugi spektralni senzori zbog vrlo visoke cijene opreme, zahtijeva-
ju veliku nosivost UAV-a i složene operativne postupke (URL 4). Termalne 
infracrvene kamere rade na temelju detekcije emitirane termalne radijacije, 
gdje toplije površine emitiraju više infracrvene radijacije u odnosu na hladnije 
objekte (Robles-Kelly i Huynh 2012). Područja klizišta su geološki nestabilna i 
dinamična, a termalne kamere se koriste za praćenje termalnih anomalija koje 
su nevidljive ljudskom oku. Podaci prikupljeni termalnim kamerama niže su 
rezolucije i za opažanje njima potrebno je biti bliže objektu. 
LiDAR je metoda daljinskog istraživanja za opažanje Zemljine površine. Mjeri 
domet u obliku lasera s impulsima koji u kombinaciji s podacima skenera i 
GPS prijamnika pruža trodimenzionalne informacije o predmetnom području. 
Sastoji se od lasera, skenera i GNSS prijamnika. Na temelju prikupljenih po-
dataka podaci se računaju na temelju potrebnog vremena za put signala i br-
zine svjetlosti. Najveća prednost LiDAR-a u odnosu na ostale metode mjerenja 
je visoka preciznost prikupljanja podataka o visini u okolini kojoj je teško pris-
tupiti i gdje vidljivost može biti ograničena. LiDAR senzori se posljednjih godi-
na sve više koriste u raznim područjima uglavnom zbog tehnološke dostupnosti 
i rasprostranjenosti diljem svijeta. Ostale tehnike generiranja oblaka točaka, 
poput fotogrametrije, ograničene su jer ovise o parametrima povezanim sa 
slikama poput osvjetljenja, meteoroloških uvjeta i dr. (Tan i dr. 2022). Kon-
figuracije instrumenta unutar LiDAR instrumenta je već postavio proizvođač i 
mogu biti ograničene mogućnosti da budu specijalizirane za potrebe korisnika 
(Del Savio i dr. 2022).
SAR je metoda prikupljanja podataka koja mjeri količinu reflektirane ener-
gije emitiranog pulsa energije nakon interakcije s Zemljinom površinom. SAR 
metoda je aktivna što znači da slika nastaje nakon interakcije emitiranog 
pulsa s predmetnim područjem. Radar sa sintetičkom aperturom – SAR vrši 
kontinuirano skeniranje tijekom jednog prolaska duž jednog ravnog dijela 
rute. Tijekom kretanja radar obavlja niz mjerenja, koja se na kraju obrađuju 
odgovarajućim algoritmima za generiranje jedne slike (Stecz i Gromada 2020). 
UAV platforme imaju neka ograničenja kada se koristi SAR metoda. Jedan od 
najvažnijih je neželjena odstupanja od nominalne trajektorije leta koja može 
uzrokovati defokusiranje, geometrijska izobličenja ili fazne pogreške SAR slike 
(Lort i dr. 2018).
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3.3. Proizvodi UAS-a za praćenje klizišta

Osim kontinuiranog sustava praćenja u stvarnom vremenu, znanja o kine-
matici klizišta mogu se steći različitim tehnikama praćenja, koje se razliku-
ju prema metodi mjerenja (Jakopec i dr. 2022). Produkti za praćenje klizišta 
koji postoje ovisno o metodi mjerenja i korištenom instrumentariju mogu biti: 
snimke UAS-a, rekonstrukcija modela klizišta i otkrivanje promjena klizišta 
na temelju viševremenskih 3D modela. Iz navedenih moguće je izraditi Digi-
talni model terena, Digitalni model visina i Digitalni model površine. 
UAV pruža snimke koje su prikupljene iz ptičje perspektive čija se prvobitna 
zadaća mogućnost karakterizacije klizišta i procjena rizika. Snimke bespilot-
nih letjelica prikupljene pomoću optičkih senzora pružaju velike količine po-
dataka određene rezolucije ovisno o kameri (Chen i dr. 2020). Točnost priku-
pljanja podataka izražena je pomoću GSD-a (eng. ground sample distance), koji 
označava udaljenost između dvaju piksela na terenu. Međutim, u studijama 
klizišta situacija postaje složenija zbog varijacija u nadmorskoj visini unutar 
vidnog polja, različitih kutova nagiba bespilotnih letjelica i razmatranja fluk-
tacije razine iznad tla koja se u određenim slučajevima ne može zanemariti 
(Sun i dr. 2024).
Rekonstrukcija modela klizišta dopušta 3D prikaz objekta što je vrlo bitno zbog 
vertikalnih komponenti koje sadrži klizište. LIDAR brzo i efektivno prikuplja 
informacije o površinskim značajkama snimanog objekta i predstavlja ih u obli-
ku oblaka točaka (Pan i dr. 2019). Vizualni pregled klizišta predstavlja izvrstan 
alat za kartiranje klizišta. Kao što ne postoji fiksna metodologija za takav pris-
tup bez terenskog obilaska, neke geološke strukture mogu oponašati strukture 
klizišta zbog čega je potrebno kombinirati metodologije kako bi vizualizacija 
bila ispravna. Najvažniji aspekt je sposobnost otkrivanja pokretanja klizišta 
prije katastrofalnih posljedica (Jaboyedoff i Derron 2020). Kvalitetne snimke 
pri snimanju bespilotnom letjelicom ovise o kvaliteti kamere, visini leta koja 
utječe na veličinu piksela snimke i nagibu kamere koja mora biti prilagođena 
ovisno o objektu. Kontrolne točke su točke poznatih koordinata koje služe za 
uklapanje prikupljenih snimaka u referentni koordinatni sustav. Točke se 
mogu opažati GNSS metodom nakon čega se identificiraju na snimkama un-
utar softvera i pridodaju im se opažane koordinate. Snimke se u referentni 
koordinatni sustav uklapaju pomoću kontrolnih točaka čija distribucija mora 
biti na terenu pravilna kako bi raspored veznih točaka bio gust i ne bi došlo do 
rupa u snimkama (Luhmann i Robson 2011). U fotogrametriji kontrolne točke 
moraju biti široko i ravnomjerno raspoređene po cijelom bloku, posebno prema 
njegovoj periferiji (Martínez-Carricondo i dr. 2018). Rekonstrukcija modela 
pomoću UAS snimaka nudi isplativu i učinkovitu alternativu za generiranje 
detaljnih topografskih informacija bez potrebe za složenim mjerenjima (Car-
rivick i dr. 2016).
Za razumijevanje klizišta i procjenu opasnosti potrebno je razumijeti klizište 
što se može postići praćenjem kroz vrijeme. 3D modeli visoke rezolucije potrebni 
su zbog kompleksnosti klizišta koji se može sastojati od područja akumulacije, 
područja cirkulacije i područja izvora (Sun i dr. 2024). 3D modeli objekata pri-
kupljeni u različitom vremenskom periodu mogu se spojiti na različite načine: 
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oblak na oblak, oblak na mrežu točaka i usporedba oblak točaka različitih mod-
ela, a dijagram obrade podataka prikazan je na slici 7. 

Slika 7. Dijagram procesa obrade podataka klizišta (Tseng i dr. 2013).
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Visoko automatiziran tijek rada uklanja vegetacije i povezuje površinske 
promjene izvedene iz oblaka točaka izravno na geomorfološki značajne klase 
objekata i na pojedinačne objekte (Mayr i dr. 2020). 

3.4. Primjena UAS-a za praćenje klizišta

Sposobnost brojnih točkastih mjerenja pomaka preko tijela klizišta omogućuju 
otkrivanje i kartiranje deformacije aktivne padine (Righini i dr. 2012). Kar-
tiranje klizišta sastoji se od identifikacije dijela Zemljine površine na kojoj je 
moguće da se dogodi pomak uz sve popratne pojave, klizišta je moguće kartirati 
na različite načine koji su prikazani na slici 8.

Slika 8. Sustavi koji se koriste za kartiranje klizišta prema tipovima senzora, mogućim 
tehnikama obrade i dostupnim rezultatima (Hussain i dr. 2022).

Klizišta karakteriziraju pukotine, škrape, teksture i mikrooblici terena koji su 
jedinstveni za svaki slučaj. Svi navedeni elementi su osnova kako bi se mogla 
shvatiti dinamika klizišta. 
Uz opis klizišta nakon njegove pojave potrebno je i kartirati područja na koja 
se sumnja da bi mogla biti osjetljiva na klizišta. Karta osjetljivosti na klizišta 
uzima u obzir gdje se klizišta pojavljuju i što ih uzrokuje poput nagiba, vrsta 
tla i utjecaja toka vode na predmetnom području (URL 5). Kartiranje područja 
osjetljivog na klizište je ne samo kako bi se utvrdili čimbenici koji su najviše 
utjecali na pojavu klizišta u području već i procijeniti relativni doprinos svakog 
faktora za pojavu klizišta (Wubalem 2021). Izrada karte osjetljivosti određenog 
područja na klizištu koristan je alat u upravljanju opasnostima od klizišta jer 
pokazuje stupanj osjetljivosti područja na pojavu klizišta (Mersha i Meten 
2020).
U hitnim slučajevima potrebno je reagirati brzo i precizno što bespilotna letjel-
ica omogućuje svojim snimkama visoke rezolucije i lakim prikupljanjem po-
dataka. Strategija ne može biti jedinstvena jer je svaki slučaj zaseban zbog 
svojih značajki stoga je bitno iz svakoga izvući pouke, a proces učenja prikazan 
je na slici 9. Dok se razvija strategija za hitne slučajeve na klizištima velikih 
razmjera, integracija u postojeći sustav je važno pitanje koje ne samo da može 
smanjiti administrativne troškove već i može i povećati prihvaćanje od strane 
stanovnika (Tsai i dr. 2021). Procesi strategije u hitnim slučajevima uključuju 
uspostavu sustava ranog upozoravanja, razvoj planova evakuacije, pružanje 
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hitnih skloništa i zaliha, operacije spašavanja, pomoć pogođenim zajednicama i 
obnova infrastrukture, između mnogih drugih postupaka usmjerenih na sman-
jenje ovih opasnosti (Varol i Derin Cengiz 2023). 

Slika 9. Proces učenja kod hitnih slučajeva za upravljanje katastrofama (Faturahman 
2018).

Utjecaj loših vremenskih uvjeta se pojavljuje kao negativna strana korištenja 
UAV-a kod situacija procjene rizika. Drugi faktor koji može biti prepreka je 
domet UAV-a koji može varirati ovisno o lokaciji. UAS kod hitnih slučajeva 
doprinosi očuvanju ljudskih života sa svim svojim prednostima i nedostatcima. 

Tablica 1. Primjena različitih metoda opažanja u praćenju klizišta.

Metoda prikupljanja 
podataka Opis Primjena

GNSS Precizno pozicioniranje 
stalnih točaka

Praćenje pomaka u stvarnom 
vremenu

LiDAR Lasersko skeniranje iz zraka Detaljan DMT i oblak točaka
Dron + fotogrametrija Izrada ortofota i 3D modela Brza analiza promjena

SAR Velike površine, povremeno 
snimanje

Dugoročno praćenje 
deformacija

Tablica 1 prikazuje primjene različitih metoda prikupljanja podataka nave-
denih u ovom poglavlju. Podatke je potrebno kombinirati ovisno o predmetnom 
području, veličini i vrsti klizišta.

4. Rezultati i rasprava

Pri praćenju i detekciji klizišta potrebno je detektirati statičke karakteristike 
i praćenje promjena kroz vrijeme na klizištu. Promatranje statičkih kompo-
nenti uključuje karakterizaciju i kartiranje klizišta dok dinamičko praćenje 
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se odnosi na promatranje promjena u pukotinama i promjena na površinama 
pomoću podataka iz različitih vremenskih sesija. Podatke je moguće prikupi-
ti na različite načine ovisno o produktu koji se želi izraditi. Za promatranje 
statičkih karakteristika koriste se satelitske snimke i podaci prikupljeni GNSS 
metodom dok za izradu 3D modela se koriste preklopi avio snimaka i podaci 
prikupljeni LIDAR-om. Glavni kriteriji za izbor vrste podataka koji će se ko-
ristiti pri praćenju i detekciji su: potrebno vrijeme za izmjeru, troškovi izm-
jere i točnost prikupljenih podataka. Usporedba različitih vrsta podataka će 
se temeljiti na navedenim glavnim kriterijima. Uz kombinaciju sve tri metode 
korištene u četvrtom poglavlju postižu se rezultati centimetarske točnosti. 
Obzirom na kompleksnost pojedinih klizišta određene dijelove istih potrebno 
je dodatno analizirati. Stoga se uz opažanje kompletnog klizišta kombiniranje 
metoda koristi se kako bi se određene dijelove predmetnog područja veličine 
do 1 m poput pukotina i pomaka sedimenata opažalo dodatno te omogućilo 
dodatnu analizu. 

4.1. UAV snimke

UAV snimke neovisno o kojoj vrsti letjelice se radi pruža prednosti svoje male 
težine, jeftini su, male veličine i jednostavne uporabe. Mobilne platforme za 
mjerenje prikupljaju snimke iz ptičje perspektive koje karakteriziraju klizišta. 
Prednosti snimaka pomoću UAV-a je karakterizacija morfoloških osobina 
specifičnih za svako klizište na temelju RGB zračnih snimaka (Li i dr. 2024, 
Mercuri i dr. 2024). Snimke je moguće dobiti brzo i efikasno bez potrebe za 
približavanjem pogođenom području. Uz detekciju klizišta razvijaju se analize 
mehanizama deformacija (Li i dr. 2025, Sandirc i dr. 2023, Cui i dr. 2025), anal-
ize karakteristika i stabilnosti (Li i dr. 2024) te geometrijskih promjena (Pas-
ternak i dr. 2024, Ahmad i dr. 2024) nevisno o dubini predmetnog područja. 
Strojno učenje omogućuje automatsku detekciju na velikim područjima što 
je bitno zbog potrebe za reakcijom hitnih službi (Kutpanova i dr. 2025). Na 
temelju snimaka izrađuju se algoritmi za automatsku detekciju (Deng i dr. 
2024) kako samih klizišta tako i pratećih pojava poput odrona. Slike se ana-
liziraju različitim metodama strojnog učenja (Yang i dr. 2022, Maggiori i dr. 
2017, Liu i Elrahman 2018) koje mogu biti temeljene na regiji ili regresiji (Teo 
i dr. 2023) s različitim algoritmima. 

4.2. GNSS metoda

GNSS metoda mjerenja i prijemnici se primjenjuju kod geodetskog praćenja 
objekata (Šegina i dr. 2020, Notti i dr. 2020) odnosno u ovom slučaju dinamike 
klizišta (Dai i dr. 2024). Obzirom na visoke cijene GNSS prijamnika, a veliku 
mogućnost štete na nesigurnom području koriste se jeftini (Hamza i dr. 2023) 
jednofrekventni ili dvofrekventni prijemnici i kalibrirane višepojasne GNSS 
antene. Jednofrekventne antene koriste se za monitoring klizišta (Komac i dr. 
2015, Carlà i dr. 2019) kroz duži period vremena i mogu se lako koristiti u kom-
binaciji s drugim izvorima podataka. Podaci se prikupljaju pomoću PPP servisa 
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koji pruža centimetarsku točnost što zadovoljava predmetni zadatak. Prijam-
nici se postavljaju u mrežu točaka (Li i dr. 2023, Yang i dr. 2023) na predmet-
nom području na temelju kojih se prilagođavaju duljine baznih linija i period 
opažanja i prijenosa podataka na temelju kojih se izrađuju modeli (Chen i dr. 
2023). Dvofrekventni prijamnici (Parizia i dr. 2024) podatke mogu prikupljati 
pomoću statičkih relativnih metoda ili PPP metoda (Hamza i dr. 2020, Hamza 
i dr. 2021). Mogu se detektirati pomaci veličine nekoliko milimetara (Alemdag 
i dr. 2024, Xi i dr. 2024), te je poželjno koristiti metode koje prate periodične 
pomake (Chen i dr. 2023) kako bi bilo moguće bolje objasniti dinamiku klizišta. 
Podaci se prikupljaju pomoću prijamnika i šalju u glavnu stanicu u kojoj se vrši 
NTRIP metoda obrade podataka. Podaci se obrađuju na temelju numeričke 
analize. Pri opažanju koriste se prijamnici niske cijene zbog velike opasnosti 
od moguće štete, ali koji također omogućuju podatke centimetarske točnosti i 
kontinuirano opažanje. 

4.3. LiDAR

LiDAR se koristi za izradu visokopreciznih digitalnih modela terena koji čine 
3D predstavu terena. Obzirom na sve veći razvitak LiDAR tehnologije i njezine 
primjene u praksi raste i broj publikacija koje se odnose različite mogućnosti 
primjene pri detekciji klizišta. Podaci se obrađuju pomoću oblaka točaka čija 
točnost ovisi o poziciji i vrsti senzora na istrumentu, a može se kretati od 
metarske do milimetarske točnosti. Ključne informacije o klizištu su veličina 
područja koje je obuhvatilo klizište, volumen materijala koji se pokrenuo i kas-
nija moguća evolucija širenja klizišta (Chang i dr. 2010). Razvijanjem LiDAR 
tehnologije povećanja se točnost opisivanja i mikrodijelova klizišta poput pu-
kotina manjih od 1 m (He i dr. 2025, Micu i dr. 2023) i pratećih pojava poput 
odrona i sl. (Noël i Nordang 2025, Minervino Amodio i dr. 2024, Ambrosino i 
dr. 2023) te također pomaka sedimenata (Tunnicliffe i dr. 2024) povezanih s 
klizištima. Za određivanje istih potrebno je odrediti mehanizme praćenja (Li i 
dr. 2025) koji su specifični za svaku pojedinu lokaciju. U sadašnjosti pri anal-
iziranju i detekciji koristi se i umjetna inteligencija (Alam i dr. 2024, Maxwell i 
dr. 2021) i tehnike strojnog učenja (Barbarella i dr. 2021, Al-Najjar i dr. 2021) 
pomoću koje se može provoditi automatska (Li i dr. 2023) ili poluautomatska 
(Zangana i dr. 2024) detekcija klizišta. Tehnologija obrade podataka i izrade 
modela i grafičkih prikaza je razvijena, LiDAR se razvija u smjeru izrade mul-
titemporalnih modela i izrade baze podataka klizišta (Létal i dr. 2025, Ritonga 
i dr. 2022, Glenn i dr. 2010). 
Uz općeniti opis različitih senzora prikazan u ovom poglavlju, tablica 2 prika-
zuje usporedbu senzora za prikupljanje navedenih u ovom radu po kriterijima 
rezolucije snimaka, prednosti, nedostataka i cijene.
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Tablica 2. Usporedba senzora za prikupljanje podataka.

Senzor

Prostorna 
rezolucija

Očekivana 
točnost detekcije 
klizišta

Prednosti Nedostaci Cijena

RGB kamera 
(UAV)

<10 cm

10–20 cm

lako prepoznati 
vizualne 
promjene, 
laka obrada i 
interpretacija 
podataka, jeftino

ne vidi se ispod 
vegetacije, 
osjetljiv na sjene, 
male informacije 
o termalnim 
promjenama

1000 – 4000 €

LiDAR
2–5 cm

1–5 cm

vrlo precizna 
izmjera promjena 
na terenu, 
izmjera pukotina 
i manjih pojava 
na klizištu

skupi senzori, 
zahtjevnija 
obrada podataka

20 000–

90 000 €

Multispektralna 
kamera

20–50 cm

20–50 cm

lakša 
klasifikacija 
vegetacije i 
prikaz stanja 
vegetacije, bolja 
pri pojavi sjena u 
odnosu na RGB

ograničena 
spektralna 
rezolucija

5000–

15 000 €

Hiperspektralna 
kamera

50–100 cm

97% preciznost 
detekcije (koristi 
se u kombinaciji s 
drugim senzorima)

razlikuje 
materijale, 
korisno pri 
otkrivanju novih 
rizičnih područja 
ili klizišta

velika količina 
podataka, 
niža prostorna 
rezolucija, 
zahtjeva dobru 
kalibraciju

30 000–150 
000 €

Termalna 
kamera

10–50 cm

1–5 °C

detektira 
promjene 
temperature 
i vlage što je 
mogući predznak 
pojave klizišta

samo površinska 
temperatura, 
interpretacija 
podataka 
kompleksna

2000–

6000 €

Cijena se odnosi na prosječnu cijenu senzora koji zadovoljavaju točnost i 
kvalitetu podataka za detekciju klizišta na tržištu na državnoj razini. Podaci 
o prostornoj rezoluciji, očekivanoj točnosti prednosti i manama UAV-a (Alban-
wan i dr. 2024), LiDAR-a (Jaboyedoff i dr. 2012), multispektralne kamere (Sha-
habi i dr. 2021, Furukawa i dr. 2021), hiperspektralne (Chengming i dr. 2019) 
i termalne kamere (Ma i dr. 2020) prikupljene su kroz čitavu literaturu nave-
denu u radu i predstavljaju trenutno opće stanje pri detekciji klizišta. Nijedan 
senzor ne pruža idealno rješenje, već se moraju kombinirati različiti senzori 
kako bi se maksimalno efektivno kako financijski tako i precizno klizište de-
tektiralo, a svako klizište je specifično zbog mogućih različitih uvjeta na terenu 
i vrste klizišta. 
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5. Zaključak

Pregled metoda za detekciju i praćenje klizišta naglašava značajne doprinose 
svake od metoda LiDAR-a, UAV-a i GNSS u današnjici. Metode opisane u radu 
služe za promatranje i detekciju statičkih karakteristika i dinamičkih pomaka. 
Isti se mogu promatrati u dugom ili kratkom vremenskom periodu ovisno o 
potrebama predmetnog područja i aktivnosti klizišta. Kod klizišta je moguće 
doći do naglih poremećaja i aktivacije klizišta ili su potrebna opažanja u dugom 
periodu kod predmetnih područja koja predstavljaju opasnost po okolinu, ali 
su pomaci malog iznosa. Svi načini opažanja podržani su instrumentima koji 
omogućuju rezultate visoke razlučivosti određene točnosti, ovisno o uvjetima 
na terenu i dostupnim senzorima što omogućuje zadovoljavajuće vremenske 
i prostorne podatke. Uz opažanje pomaka i osobina svi podaci imaju ključnu 
ulogu u strategijama za hitne slučajeve. Stvaraju se baze podataka i multi-
temporalni modeli za duga periodička praćenja i same mehanizme praćenja. 
Razvijanjem instrumentarija moguće je i opažati geološke karakteristike pove-
zane s pojavom klizišta na malim dijelovima klizišta. Na tim malim dijelovima 
klizišta mogu se promatrati specifični pomaci sedimenata, odroni i sl. Priku-
pljeni podaci upotpunjavaju se i razvijaju upotrebom umjetne inteligencije i 
tehnikama strojnog učenja, dok detekcija na temelju podataka može biti au-
tomatska ili poluatomatska. Zaključno sve tri metode sa svojim proizvodima 
omogućuju bolje razumijevanje statičkih i dinamičkih karakteristika klizišta 
s zadovoljavajućom točnosti dok se metoda prikupljanja podataka prilagođava 
predmetnom području i zadatku. Obzirom na tehnološki razvoj i integraciju 
različitih tipova podataka s metodama strojnog učenja i upotrebom umjetne 
inteligencije ključno je posjedovati baze podataka i modele za detekciju klizišta 
kako bi se omogućili brzi odgovori na hitne slučajeve i povećala primjena nave-
denih metoda u istraživanju i detekciji klizišta. 
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Overview of Achievements in the Use of Remote 
Sensing Material from UAV for Monitoring and 
Detecting the State of Landslides

ABSTRACT. Over the past two decades, unmanned aerial vehicles have become 
one of the basic methods of landslide observation. The paper provides an overview 
of the achievements of the current remote sensing materials from drones for land-
slide monitoring and detection. UAVs, with all their sensors and in combination 
with other observation methods, enable the monitoring and detection of landslide 
conditions. During observation, data on spatial changes and temporal dynamics, 
as well as the reactions of landslides and geological structures over time, are col-
lected. The review paper describes the roles and methods of different types of un-
manned aerial vehicles and RGB, LIDAR and SAR sensors. The role of UAVs in 
the possibilities of data collection, mapping and modeling is described. The data 
enable the monitoring of spatial evolution over time, which more closely depicts 
the dynamic processes of landslides. The role of observations and data in emer-
gency scenarios and the possibilities of automatic and semi-automatic detection 
using machine learning algorithms are also described. The discussion describes 
the need to combine different observation methods in order to create 3D models 
of landslides as soon as possible after their occurrence and so that they can be 
monitored with spatial and temporal components.

Keywords: remote sensing, photogrammetry, landslide, UAV, GNSS.
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