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Uvod

„Informacioni bum“ je, izme|u ostalih, zahva-

tio i geolo{ke nauke. On se dogodio kao posledica

velikog broja informacija koje nije mogu}e manu-

elno dovoqno brzo, precizno i pouzdano obra|i-

vati. Usled toga, i pred geolozima se pojavio

problem u vidu prikupqawa, ~uvawa, predaje i ob-

rade informacija i usvajawe kvalitetnih re{ewa

sa velikom verovatno}om i {to mawom mogu}nosti

gre{ke. Da bi nau~nik-istra`iva~ bio u mogu}no-

sti da brzo i efikasno obradi veliku koli~inu

prikupqenih podataka i na osnovu wih napravi

ciqane analize, nametnula sa potreba za uvo|ewem

geografskih informacionih sistema (GIS). GIS

je prema op{toj definiciji skup integrisanih de-

lova ra~unarskih alata i korisni~ke programske

podr{ke u svrhu prikupqawa, organizovawa, ruko-

vawa, analize, modelovawa i prikaza podataka sa

ciqem re{avawa slo`enih problema projektova-

wa i planirawa DAVIS (1973). Treba imati u vidu, da

kompjuterska obrada geolo{kih informacija ne

„zamewuje“ geologa, ve} samo priprema informa-

cije za usvajawe re{ewa, pri ~emu su informacije

posle obrade na kompjuteru pojednostavqene.

U ovom radu su prikazane mogu}nosti kori{-

}ewa GIS-a da analizira in`ewerskogeolo{ke

~inioce koji su merodavni prilikom odabira

Kvantifikacija in`ewerskogeolo{kih ~inilaca za izbor
najpovoqnije trase saobra}ajnice primenom GIS tehnologije

Quantification of Engineering Geological Factors for the Purpose
of Optimal Road Route Selection

URO[ \URI]1

Apstrakt. U ovom radu in`ewersko geolo{ki faktori koji uti~u na uslove gradwe puteva, ana-

lizirani su kori{}ewem GIS tehnologije, zasnovane na metodologiji vi{e-kriterijumske analize koja

je razvijena od strane stru~waka iz Instituta za puteve iz Beograda. Ispitani su i analizirani slede}i

faktori: geolo{ka struktura, stabilnost terena, reqefa (nagib povr{ine terena), sti{qivost terena,

uslovi zemnih radova, hidrolo{ke i hidrogeolo{ke karakteristike stenske mase u ispitivanim ob-

lastima. Vi{ekriterijumska analiza je ura|ena u GIS okru`ewu i sastoji se pre svega od matemati~kih

operacija sa rasterom. Jedini~nim poqem rasterskih dokumenata koji se koriste u analizi smawena je

veli~ina piksela na 10×10 m. Kao rezultat analize, napravqena je karta izolinija uticaja ovih faktora,

na osnovu koje se vr{i procena i izbor najboqeg puta putu u dolini reke Lim, ju`no od Prijepoqa

izme|u Velika @upa i Lu~ica. 

Kqu~ne re~i: In`ewerska geologija, GIS-a, vi{ekriterijumske analize.

Abstract. In this paper the engineering geological factors, affecting the conditions of construction of roads, were ana-
lyzed using GIS technology, based on the methodology of multi-criteria analysis which was developed by experts of the
Highway Institute, Belgrade. In particular, the following factors were examined and analyzed: geological structure, sta-
bility of terrain, relief (slope of the terrain surface), compressibility of terrain, conditions of performance ground works,
hydrological and hydrogeological characteristics of the cliffs mass in investigated area. Multi-criteria analysis was per-
formed in a GIS programming environment and primarily comprised of mathematical operations with rasters. Unit field
of raster documents used in the analysis reduced the pixel size of 10×10 m. As a result of the analysis, individual and total
isoline-map of influence these factors were made, based on which the assessment is made and the selection of the best
road route in the valley of the Lim River, south of the Prijepolje between the Velika @upa and the Lu~ica.

Key words: Engineering Geology, GIS, Multicriteria Analysis.
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najpovoqnije varijante trase saobra}ajnice. Sao-

bra}ajnice predstavqaju linijske objekte koji

povezuju naseqa. Pored toga one su i merilo

ekonomskog razvoja nekog mesta, regije i dr`ave.

Objekti na saobra}ajnicama zauzimaju veliku po-

vr{inu terena, pa je zato prilikom wihovog pro-

jektovawa neophodno obratiti pa`wu da one budu

funkcionalne u svakom pogledu: da prilikom wi-

hove izgradwe prirodna okolina bude naru{ena u

{to mawem opsegu, da budu bezbedne ali i da budu

izgra|ene {to ekonomi~nije. Shodno tome, in`e-

werskogeolo{ki uslovi izgradwe saobra}ajnica

predstavqaju osnovne ~inioce koji uti~u na oda-

bir najpovoqnije trase saobra}ajnice. In`ewer-

skogeolo{ka istra`ivawa se vr{e u prvim fazama

i kao takva su veoma va`na za odabir ekonomi~nog

i funkcionalnog re{ewa. U praksi, rezultati do-

bijeni tokom in`ewerskogeolo{kih istra`ivawa

se naj~e{}e prikazuju specijalisti~kim, in`ewer-

skogeolo{kim kartama koje ~ine osnovnu podlogu

pri projektovawu saobra}ajnice. 

Opravdanost pristupa analizi in`ewerskogeo-

lo{kih podataka primenom GIS tehnologije je

vi{ezna~na. Za kratko vreme mogu se obaviti vi-

{estruke analize prema razli~itim kriterijumi-

ma, dok je omogu}eno i stru~wacima koji nisu geo-

lo{ke struke da koriste dobijene podatke i da ovaj

problem sagledaju iz razli~itih uglova. Podaci

dobijeni ovakvim pristupom imaju visok stepen

kompatibilnosti sa podacima iz drugih struka

(npr. sa urbanisti~kim planovima i sl.).

Istra`ivano podru~je

Za pilot-podru~je odabrana je dolina reke Lim u

Srbiji, ju`no od Prijepoqa na potezu izme|u Ve-

like @upe i Lu~ica. Podru~je je interesantno za

analizu iz vi{e razloga: teren obiluje razli~itim

morfolo{kim oblicima na malom rastojawu, pro-

menama nagiba povr{ine terena, raznoliko{}u

geolo{ke gra|e i zastupqenosti razli~itih tvo-

revina savremenih geodinami~kih procesa (kli-

zi{ta, odrona, sipara, teci{ta itd.) Upravo ovi

~inioci imaju najve}i uticaj na podobnost terena

za izgradwu saobra}ajnica. Osim navedenog, pod-

ru~je istra`ivawa je interesantno jer je prilikom

izgradwe pruge Beograd-Bar, na ovom mestu do{lo

do nedoumica kojom trasom bi bilo najpovoqnije

premostiti reku. To je bio jo{ jedan razlog odabi-

ra ove deonice za pilot podru~je primene GIS teh-

nologije u analizi in`ewerskogeolo{kih ~inioca

za odabir najpovoqnije trase saobra}ajnice. U op-

ticaju je bilo vi{e trasa, na `alost odabrano

re{ewe koje je izvedeno nije se pokazalo opravdan-

im, jer je ubrzo po eksploataciji pruge do{lo do

deformacija mostovskih stubova i wihovog pomer-

awa. Zbog nepovoqnih in`ewerskogeolo{kih

uslova JEVREMOVI] i dr. (1984) i ~iwenice da je

jedan stub fundiran u kliznoj zoni, a drugi stub je

fundiran u re~nom yinovskom loncu ({to dovodi

do wegovog pomerawa usled strujawa reke) kori{-

}ewe pruge na ovoj deonici je znatno ograni~eno i

nebezbedno. Bilo je nekoliko poku{aja sanacije

mosta, me|utim rezultati su izostali pa je u opti-

caju izme{tawe trase pruge u ovom delu, jer su `e-

lezni~ke kompozicije prinu|ene na kretawe ogra-

ni~enom brzinom preko mosta od samo 15 km/h. U

radu je izme|u ostalih varijanti trasa anali-

zirana i postoje}a trasa `elezni~ke pruge kao i

trasa postoje}eg puta pa je mogu}nost upore|ivawa

rezultata doprinela kvalitetu analize dobijenih

rezultata. 

Primewena metodologija

Modelski pristup u ovom radu obuhvata modelo-

vawe bazirano na: analizi, sintezi i generaliza-

ciji podataka. Wihovom kombinatorikom, dobija

se krajwi rezultat – karta podobnosti terena za

izgradwu saobra}ajnica. Karta je poslu`ila kao

osnova za dodatnu linearnu analizu (preklapawem

sa vektorskim objektima - trasama saobra}ajnica),

u ciqu dobijawa parametra podobnosti za izgrad-

wu projektovane trase. Da bi se dobila kvalitetna

re{ewa po`eqno je da model ne bude pojednostav-

qen, kako dobijeni rezultati ne bi bili suvi{e

generalizovani, a sa druge strane ni previ{e slo-

`en, ~ime bi se dovela u pitawe wegova prakti~na

primena VO@ENÍLEK (2000).

Izrada modela podobnosti terena za izgradwu

saobra}ajnica je proces koji se sastoji od nekoliko

sukcesivnih faza:

– analiza i izbor in`ewerskogeolo{kih ~ini-

laca merodavnih za uslove gra|ewa i eksploata-

cije saobra}ajnica,

– vrednovawe odabranih ~inilaca,

– klasifikacija izabranih ~inilaca,

– priprema podataka za rad u programskom okru-

`ewu,

– izrada modela na osnovu odabranih ~inilaca,

– analiza modela i prora~un koeficijenta po-

dobnosti projektovanih trasa,

– vizuelizacija modela.

Izbor i analiza in`ewerskogeolo{kih
~inilaca

In`ewerskogeolo{ki uslovi znatno uti~u na

izvo|ewe gra|evinskih radova. Iskustveno je

pokazano da izrazito nepovoqni in`ewerskogeo-

lo{ki uslovi u odnosu na izrazito povoqne mogu

da pove}aju tro{kove izgradwe i do 10 puta, pa je

opravdanost ovakve vi{eparametarske analize za

URO[ \URI]676



utvr|ivawe optimalne trase saobra}ajnice od ve-

likog zana~aja.

Analizirani ~inioci u ovom radu su usvojeni od

strane stru~waka Instituta za puteve na osnovu

iskustva i izvedenog anketirawa stru~waka iz ob-

lasti in`ewerske geologije i niskogradwe. Iako

se u ciqu poboq{awa modela ~inioci mogu mewa-

ti u skladu sa literaturom, konsultacijama sa

stru~wacima i investitorom, u ovom radu su treti-

rani samo usvojeni merodavni ~inioci kako bi se

formirao najpodobniji mogu}i model za analizu.

Usvojeni in`ewerskogeolo{ki ~inioci koji

uti~u na uslove gra|ewa saobra}ajnica su: 1) sta-

bilnost terena, 2) reqef terena, 3) sti{qivost

terena, 4) hidrolo{ki i hidrogeolo{ki uslovi i

5) uslovi izvo|ewa zemqanih radova. Stabilnost
terena je izabrana kao merodavan ~inilac, jer ne-

stabilni tereni zadaju velike te{ko}e prilikom

gra|ewa, kao i {to svaka deformacija terena iza-

ziva u odre|enoj meri, o{te}ewa na saobra}ajni-

cama. Tereni sa razvijenim geodinami~kim proce-

sima (klizi{tima, siparima, bujicama i sl.)

zahtevaju izradu skupih sanacionih ili za{titnih

objekata (potpornih zidova, drena`e i sl), a ne

retko i gradwu posebnih objekata u slu~aju nemo-

gu}nosti sanacije terena (mostove, vijadukte i sl).

Reqef terena (nagib) je drugi bitan ~inilac jer se

sa pove}awem nagiba i razu|enosti reqefa, po-

ve}ava i obim zemqanih radova (useka i nasipa),

ali i objekata koje treba izgraditi: propusta, tu-

nela, mostova, za{titnih konstrukcija, bermi, {to

zna~ajno uti~e na tro{kove gradwe saobra}ajnica.

Sti{qivost terena je tako|e bitan ~inilac, jer

slabo nosiva tla predstavqaju veliku prirodnu

prepreku prilikom gradwe. Da bi se postigao za-

dovoqavaju}i kvalitet kolovozne konstrukcije na

sti{qivoj podlozi, neophodno je pove}awe wenih

dimenzija, ali i poboq{awa kvaliteta materijala

u posteqici {to mo`e zahtevati upotrebu geo-

sintetika ili ekproprijaciju ve}ih delova terena,

a samim tim i pove}awe tro{kova gradwe. Hidro-
lo{ki i hidrogeolo{ki ~inioci su odabrani jer

prisustvo vode na samoj povr{ini terena ili u

neposrednoj blizini uti~e na izgradwu saobra}aj-

nica na vi{e na~ina. Nepovoqnost se ogleda u

potrebi izvo|ewa dodatnih gra|evinskih radova,

kako bi se odstranio uticaj vode na konstrukciju i

to naj~e{}e u vidu izvo|ewa kapta`e izvora, pi-

{tevina, drena`e, odvodnih kanala i sl. Ovaj ~i-

nilac nije zna~ajan u meri u kojoj su prethodna tri

jer izvo|ewe ovih objekata iziskuje mawe materi-

jalne tro{kove. Uslovi izvo|ewa zemqanih radova
su relevantni jer savremena tehnologija gra|ewa

zahteva potpuno kori{}ewe mehanizacije pri iz-

vo|ewu zemqanih radova, zato prisustvo tvrdih,

~vrstih ili `ilavih stena u terenu prilikom

gradwe saobra}ajnica poskupquje i usporava rado-

ve zbog promene na~ina i tehnologije gra|ewa. 

Vrednovawe odabranih ~inilaca

Da bi se izradio model podobnosti terena za

izgradwu, svaki odabrani ~inilac je neophodno iz-

raziti procentualnim udelom wegovog izrazito

nepovoqnog uticaja na tro{kove gra|ewa saobra-

}ajnice. Na osnovu iskustva i sprovedene ankete

u~e{}e svakog analiziranog ~inioca se mo`e izra-

ziti slede}im procentualnim u~e{}em:

1. stabilnost terena – 35%

2. reqef terena – 30%

3. sti{qivost terena – 25%

4. hidrogeolo{ke karakteristike terena – 5%

5. uslovi izvo|ewa zemqanih radova – 5%

Treba uzeti u obzir da }e u razli~itim geolo{-

kim sredinama vladati razli~iti procentualni

odnosi ovih parametara, pa }e tako u ravni~arskim

predelima sti{qivost i hidrogeologeolo{ke ka-

rakteristike terena imati ve}i udeo u odnosu na

stabilnost i obrnuto. Upravo zato u okviru kom-

leksnog ali i savremenog pristupa kakav je GIS

nije jednostavno odlu~iti se za analiti~ki postu-

pak i izbor reprezentativnog modela. Me|utim,

jednostavnost upotrebe rasterskih modela, name}e

upravo takav pristup, prvenstveno zbog uloge koja

im je namewena u ovom radu, a to je mogu}nost kom-

binovawa razli~itih setova podataka koje istra-

`iva~ dovodi u korelaciju, procenom wihovog uti-

caja na odre|eni fenomen MARJANOVI] (2008) – u

ovom radu konkretno na podobnost terena za uslove

izgradwe saobra}ajnica. Tako|e je bitno napome-

nuti da se u literaturi i u stru~noj javnosti mogu

sresti razli~ita mi{qewa o tome koliki je pro-

centualni udeo svakog od pomenutih ~inilaca na

tro{kove gra|ewa saobra}ajnica. Kori{}ewem

GIS tehnologije mogu}a je brza analiza razli~i-

tih parametara po definisanom modelu i prema

razli~itim kriterijumuma za isti model, {to omo-

gu}ava uporednu analizu dobijenih rezultata.

Klasifikacija izabranih ~inilaca

Kako bi se dobio reprezentativan model terena,

bilo je neophodno klasifikovati individualne

~inioce. U ovom radu, klasifikacija je izvr{ena

vizuelnim analizirawem in`ewerskogeolo{ke

karte istra`nog podru~ja BAJI] (1971). Svaki

izdvojeni ~inilac je podeqen na pet kategorija ko-

je defini{u uslove gradwe. (tabela 1). Na osnovu

podele iz tabele 1, izvr{ena je digitalizacija

pojedina~nih ~inioca, ~ime su dobijene ~etiri te-

matske karte koje su transformisane u rasterski

oblik kako bi sa wima mogle da se vr{e matema-

ti~ke operacije. Peta karta, karta nagiba terena,

je dobijena na osnovu digitalnog elevacionog

modela (DEM) nad kojim je u ArcGIS programu izvr-

{ena operacija SLOPE. Na taj na~in dobijena je

Kvantifikacija in`ewerskogeolo{kih ~inilaca za izbor najpovoqnije trase saobra}ajnice primenom GIS... 677



karta nagiba povr{ine terena izra`ena u stepeni-

ma. Nad takvom kartom je izvr{ena reklasifika-

cija tako da su stepeni nagiba svedeni na pet kate-

gorija koje su prikazane u tabeli 1 (red nagib tere-

na). DEM je izra|en na osnovu vektorizovanih

izohipsi koje su iscrtane sa topografske osnove i

nad kojima je u programu izvr{ena interpolacija

Kriging metodom.

Priprema podataka za rad
u programskom okru`ewu

Za svaki ~inilac pojedina~no (osim za kartu na-

giba), na osnovu analize in`ewerskogeolo{ke

karte u ArcGIS-u iscrtana je karta uticaja na

uslove izgradwe saobra}ajnice sa vrednostima

piksela u rasponu do 1–5 tako da vrednost svakog

piksela odgovara kategorizaciji iz tabele 1. Sve

karte su izve`ene (eksportovane) u rasterski

(TIFF) format kako bi se omogu}ila opcija sabi-

rawa rastera kori{}ewem alata RASTER CALCU-
LATOR. Predlo`ene trase saobra}ajnica su pred-

stavqene linijama pa su kao takve digitalizovane

u posebnim vektorkom formatu. Na ovaj na~in je

dobijen set od pet rasterskih karata i jedan lini-

jski vektorki (*.shp) fajl.

Izrada modela na osnovu odabranih
~inilaca

Karta skupnog uticaja navedenih parametara je

dobijena sabirawem rasterskih karata (slika 1) u

alatu RASTER CALCULATOR prema slede}oj

jedna~ini:
35õ(1)+30x(2)+25x(3)+5x(4) + 5x (5) = (6).

Vrednosti piksela (koji su u rasponu od 1–5)

svake karte su pomno`eni sa procentualnim

udelom svakog ~inioca i na kraju su sabrani ~ime je

dobijena finalna karta ukupnog uticaja in`ewer-

skogeolo{kih ~inilaca za izgradwu saobra}ajni-

ca. Finalna karta teoretski mo`e da ima vred-

nosti piksela u rasponu od 100 ({to predstavqa

najpovoqnije uslove za igradwu saobra}ajnice do

500 (najnepovoqniji uslovi), dok su radu dobijene

vrednosti piksela u opsegu od 110 do 405, {to poka-

zuje da u terenu vladaju umereno povoqni do ne-

povoqni uslovi izgradwe saobra}ajnica.

Analiza modela i prora~un koeficijenta
podobnosti projektovanih trasa

Dobijena finalna karta skupnog uticaja poslu-

`ila je kao podloga za prora~un koeficijenta

podobnosti projektovanih trasa saobra}ajnica.

Koeficijent predstavqa zbir svih piksela po
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Tabela 1. Kategorizacija in`ewerskogeolo{kih ~inilaca prema uslovima gradwe

Sl. 1. [ematski prikaz rasterskog sabirawa karata 

Fig. 1. Raster calculation diagram



trasi saobra}ajnice podeqen sa du`inom trase. Ko-

eficijent je dobijen kori{}ewem dodatnog alata za

GIS - LINE RASTER INTERSECTON STATISTICS. Ovaj

alat omogu}ava da se trasa saobra}ajnice (predstav-

qena vektorski) analizira u odnosu na raster, tj.

omogu}ava sabirawe vrednosti svih piksela preko

kojih prelazi linija i ra~una sredwu vrednost svih

piksela po trasi prema jedna~ini (Length weighted
mean):

gde je: l – du`ina segmenta trase, v – vrednost pikse-

la i L – ukupna du`ina trase

Na ovaj na~in se dobija koeficijent podobnosti

projektovane trase i on se o~itava iz tabele

atributa vektorskog dokumenta u kom su iscrtane

trase saobra}ajnica.

U radu su analizirane ~etiri razli~ite trase, od

kojih su dve postoje}e (izgra|ene) i dve predlo`ene.

Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli br. 2

Najpovoqniji koeficijent ima trasa 1, tj. po-

stoje}i put, dok najnepovoqniji ima trasa broj 3.

Ovakvi rezultati su opravdani jer postoje}i put

“prolazi” velikim delom dolinom reke, dok bi za

realizaciju trase tri morali biti izgra|eni tu-

neli, prepusti i mostovi zbog konfiguracije

terena preko kojeg prelazi ali bi morala i da se

vr{i sanacija klizi{ta i nestabilnih kosina koji

su tako|e na toj trasi. @elezni~ka pruga ima dosta
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Sl. 2. Karta skupnog uticaja in`ewerskogeolo{kih ~inilaca za izgradwu saobra}ajnica

Fig. 2. Isoline-map of engeeniring-geological influence factors on building roads



nepovoqan koeficijent u odnosu na postoje}i put

i trasu broj 3, {to je tako|e opravdan rezultat ako

se u obzir uzmu pote{ko}e koje su se javile

prilikom gradwe i eksploatacije `elezni~ke

pruge na ovoj deonici.

Vizuelizacija Modela

Prednost kori{}ewa GIS programa, pored ko-

ri{}ewa alata za analizu je i veoma brza, jedno-

stavna i kvalitetna vizuelizacija modela sa pra-

te}im sadr`ajem. U ovom radu je finalni model

prikazan kao karta skupnog uticaja in`ewersko-

geolo{kih ~inilaca za izgradwu saobra}ajnica.

Da bi se dobio instruktivniji tj. realisti~niji

izgled karte, u programu ArcGIS je na osnovu DEM-

a ura|ena reqefna karta kojoj je prethodno

pove}ana transparentnost, ~ime je karta dobila

pseudo trodimenzionalni izgled. Na karti su

prikazani i polo`aji postoje}ih i predlo`enih

saobra}ajnica kao i legenda (slika 2). 

Zakqu~ak

U putogradwi je od velike va`nosti pa`qivo

analizirawe varijanti trasa saobra}ajnica i oda-

brawe najpogodnije sa in`ewerskogeolo{kog as-

pekta. Na taj na~in se nepovoqne varijante odmah

na po~etku, odbacuju {to doprinosi racionalnom

projektovawu. Obzirom na veliki broj razli~itih

informacija, klasi~an pristup pri wihovoj obra-

di zahteva dugotrajan rad. Primenom GIS tehnolo-

gije taj nedostatak je otklowen. Osim toga, GIS

omogu}uje ~uvawe informacija i wihovo kasnije

kori{}ewe u bilo kojoj fazi istra`ivawa. Ciq

ovog rada je upravo bio da poka`e prednost GIS-a

u odnosu na klasi~an pristup vi{ekriterijumske

analize in`ewerskogeolo{kih ~inilaca pri oda-

birawu najpodobnije varijante saobra}ajnice.
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