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UVODNIK

predsjednika Hrvatske komore ovlastenih inZenjera geodezije

Postovane i drage kolegice i kolege,

tema ovogodisnjeg Simpozija ,Geodezija i vode” odnosno ,Blue Surveying” odnosi se na geodetska
mjerenja i upravljanje geoprostornim podacima u svim vodenim okruZenjima, od dubokih oceana do
obalnih voda, jezera, rijeka i kanala. ,Blue Surveying” podrzava aktivnosti odrzivog razvoja, na primjer
upravljanje vodama potrebno za isporuku pitke vode, dezinfekciju otpadnih voda i navodnjavanje usje-
va. Takoder podrzava globalnu trgovinu, navigaciju, energiju i aktivnosti u slobodno vrijeme. Stoga je
jasno zasto je Komora odludila da ovogodisnja tema godine Europskog vijeca geodeta (CLGE) ujedno
bude i tema naseg Simpozija.

Jedna od znacajnijih novosti ovogodisnjeg Simpozija je da ce isti, osim sad ve¢ uobicajenog sudjelovanja
gostiju i predavaca iz inozemstva, biti otvoren i za prisustvovanje sudionika iz inozemstva i priznat u
okvirima stru¢nog usavrSavanja njihovih nacionalnih organizacija, te Zelim zahvaliti predsjedniku CL-
GE-a g. Vladimiru Krupi i naSim delegatima u CLGE-u gdi. Blazenki Micevi¢ i g. Borni Gradecaku koji su
svojim angazmanom to omogucili.

Simpozij ¢e obuhvatiti i druge aktualne teme u nasoj struci kao $to je to obicaj svake godine. Tako ¢e
se, osim evidentiranja javnog pomorskog i vodnog dobra, povesti panel diskusija i o nedavno uvedenoj
zabrani dioba katastarskih cestica poljoprivrednog zemljista, o razlozima i mogudim posljedicama.

Nakon dvije godine neizvjesnosti uzrokovane pandemijom koronavirusa, pred nama je jo$ izazovnije
razdoblje. Uz vec poslovi¢no stabilnu nestabilnost pri donosenju propisa i njihove primjene u struci, ga-
lopirajuce stope inflacije uz dramaticni porast cijena energenata ne mogu nikoga ostaviti ravnodusnim.
Stoga ¢e i tema jednog od panela ovogodisnjeg Simpozija biti upravo izazovi koje nasoj struci donosi
inflacija.

Ohrabrujuda okolnost je $to se geodetska struka i do sada cesto susretala sa izazovima razlicitih epi-

centara, pa je ipak u svemu tome uvijek pokazivala otpornost i sposobnost za prilagoditi se. Tako je za
nadati se da ¢emo dogodine i o svemu ovome pricati kao o ne¢emu $to smo uspjesno prebrodili.

Zelim se zahvaliti Organizacijskom i Znanstveno-stru¢nom odboru Simpozija, pokroviteljima, pozvanim
predavadima, gostima iz Hrvatske i inozemstva, autorima radova, sudionicima i moderatorima panela,
recenzentima ¢lanaka, voditeljima sesija, sponzorima i izlaga¢ima kao i svima onima koji su doprinijeli
organizaciji ovog Simpozija.

Posebno se zahvaljujem svim sudionicima ovogodisnjeg Simpozija, radi kojih se simpoziji i odrzavaju
svake godine.

Zelim Vam dobrodo3licu na 15. SIMPOZIJ OVLASTENIH INZENJERA GEODEZIJE i lijep i veseo boravak u
Opatiji!

Predsjednik Hrvatske komore
ovlastenih inZenjera geodezije
Adam Agotié, dipl. ing. geod.



UVODNIK

predsjednice Znanstveno-struénog odbora 15. simpozija ovlastenih inZzenjera geodezije

Postovane kolegice, cijenjeni kolege,

jubilarni 15. simpozij ovlastenih inZenjera geodezije odrzava se u ozracju glavne teme ,Geodezija i
vode” (engl. ,Blue Surveying”). Geodeti i geoinformaticari najvedi dio svojih poslova obavljaju na kopnu.
Stoga smo ove godine Zeljeli preusmijeriti pogled nasih stru¢njaka na vode, kako kopnene tako i morske,
s ciljem prosirivanja i preusmjeravanja nase djelatnosti na nova podrudja djelovanja, a sve u okviru oz-
racja odrzivog razvoja. Zemljinu povrsinu, kao predmet istrazivanja geodetsko-geoinformaticke struke,
¢ini preko 70% povrsine pod vodom, a tek manje od 30% povrsine kopna. Unato¢ tome u postotku naj-
vedi dio nase struke bavi se radovima na kopnu. ,Plava ekonomija” i ,Plavi rast” su pojmovi u uporabi vec
duzi niz godina, a kojima se pokusava preusmjeriti, odnosno progsiriti niz ljudskih aktivnosti s kopna na
vode. Ekonomski rast u okviru odrzivog (zelenog) razvoja jedan je od ciljeva, kako Europske unije, tako i
Ujedinjenih naroda. Bududi da za taj rast ne postoje znacajne mogudnosti na kopnu logi¢no je usmijeriti
ljudske aktivnosti na slane i slatke vode. Problem tehnickih struka, pa tako i geodetsko-geoinformaticke
struke, jeste njihova nedovoljna zastupljenost na vodama. Uzmemo li za primjer prostorno planiranje
na moru uvidjet ¢emo da su prirodne, pa i drustvene struke daleko uznapredovale na tom podrudju, a
da tehnicke struke, kao ishodiste drustvenog razvitka u mnogome zaostaju u razvijanju tog podrudja.
Rijeke i jezera mogli bi imati znatno vecu uporabnu vrijednost ukoliko bi se pridodalo vise paznje njiho-
vu evidentiranju. ,Geodezija i vode” je tema cija bududnost tek dolazi. Mali, ali znacajan korak na tom
putu ¢ini i Simpozij pred vama.

Kako cete vidjeti iz radova u Zborniku 15. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije pristigao nam je
veliki broj radova, njih ukupno 30, od kojih vise od polovice, njih 18, fokus stavlja na kopnene i morske
vode. Kao podtemu simpozija odabrali smo Suvremene tehnologije. Na podtemu je dospjelo 12 radova
za koje vjerujem da ¢e vam biti korisne i zanimljive. Zahvaljujuci suvremenim tehnologijama i ove go-
dine, kao i prosle, Simpozij ¢e se odrzati u mjeSovitom obliku, uzivo i putem digitalnih komunikacijskih
sredstava. Novina 15. jubilarnog simpozija jeste da ce biti simultano preveden s hrvatskog na engleski
jezik i obrnuto i da ¢e biti omoguceno njegovo slusanje i aktivno sudjelovanje i dionicima iz inozemstva,
¢ime Simpozij dobiva cjelovit medunarodni karakter.

Zahvaljujem se ovim putem, prvenstveno celniStvu Hrvatske komore ovlastenih inZzenjera geodezije i
Organizacijskom odboru Simpozija na izvrsnoj suradnji. Povecali smo i broj domacih i medunarodnih
¢lanova Znanstveno-stru¢nog odbora. Zahvaljujem im na aktivnom sudjelovanju i pozitivnom ozracju
suradnje. Zahvaljujem i recenzentima, pozvanim predavacdima te autorima radova i naposljetku vama,
sudionicima skupa, bez kojih ne bismo mogli uspjeSno organizirati ovogodisnji Simpozij. Vjerujem da
¢emo unutar nekoliko dana trajanja 15. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije dobiti odgovore na
mnoga otvorena pitanja na temu ,Geodezija i vode”, te dobiti mnostvo novih informacija o tehnologi-
jama danasnjice primjenjivih u na%oj struci. Zelim vam uspje3an rad 15. simpozija.

Predsjednica Znanstveno-stru¢nog odbora
15. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije
prof. dr. sc. Ivana Racetin, dipl. ing. geod.
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Sazetak

Danas, usuvremenojkartografijivrlo se Cesto koriste alati koji nisu prvenstveno razvijeniza kartografiju,
vec za su to alati i programi namijenjeni za graficki dizajn i/ili izdavastvo. Prilagodavanje softvera
zahtjevima kartografa ponekad je teZak i zahtjevan zadatak. U tom kontekstu, alati otvorenog koda
pokazuju svoj puni potencijal za kartografsku upotrebu, a otvorenost podataka i programa dobiva
sve viSe na znacaju. Da su podaci i alati otvoreni znadi da se mogu slobodno koristiti, modificirati ili
redistribuirati, a izrada karata otvorenog koda ukljucuje kako otvorene tehnologije i programe tako i
otvorene podatke. Danas postoji mnostvo otvorenih alata za obradu prostornih podataka i za njihovu
graficku obradu u procesu izrade kartografskog prikaza. Jedan od najpoznatijih servisa za stvaranje i
prikupljanje otvorenih prostornih podataka jest OpenStreetMap, dok je medu alatima najpopularniji
QGIS. U radu je prikazan postupak izrade otvorenog kartografskog prikaza od prikupljanja prostornih
podataka, njihove obrade u QGIS-u i grafickim uredenjem u Inkscapeu te je pokazano kako se vrlo
jednostavno i brzo mogu izraditi atraktivni kartografski prikazi upotrebom otvorenih tehnologija i
otvorenih podataka. Otvoreni pristup omogucava potpunu kontrolu nad podacima i alatima te potice

prilagodbu proizvoda potrebama korisnika.

Kljucne rijedi: kartografija, OpenStreetMap, otvoreni podaci, Plitvicka jezera, QGIS

1. Uvod

Vizualno atraktivan i sadrzajan prikaz Zemljine povr-
Sine uvijek je poseban izazov kartografima, a u ovom
ubrzanom razvoju digitalnih tehnologija raste i po-
nuda softvera namijenjenih za vizualizaciju fenome-
na. Njihova konkurentnost na trzistu se povecava, pa
tako i s njom i njihova cijena. U mnostvu dostupnih
sadrzaja i alata veliku mo¢ imaju oni koji su nastali
radom zajednice, tzv. otvorenog koda. Danas je po-
jam otvorenosti prisutan u raznim fazama izrade
kartografskog prikaza, od otvorenih podataka, alata
i otvorenih formata. Otvoreni podaci i otvoreni pro-
grami zajedno cine cjelinu koja omogucdava izradu
kvalitetnih kartografskih prikaza.

Unutar kartografske zajednice javljaju se ideje i teh-
nike koje prosiruju vidike tradicionalnih metoda izra-
de karte i otvaraju novi prostor za efektnu vizualiza-
ciju. Tako je John Nelson u svojem blogu predstavio
izradu postera svih jezera Michigan (URL 1) kate-
goriziranih prema njihovom obliku u tri kategorije:
okrugli, duguljasti i vijugavi. Navedeni prikaz izraden
je u programu ArcGIS Pro, medutim pruza uvid u ko-
ristenje razlicitih grafickih tehnika s ciljem ucinkovite
vizualizacije objekata. Slican prikaz vidimo i u popu-
larnom kartografskom blogu Daniela Huffmana: so-
methingaboutmaps.com (URL 2). Takoder je izraden
poster na temelju imena jezera u saveznoj drzavi Ka-
nada, a primjenom izohipsi razlic¢itih boja i debljina

linija naglasen je oblik samog jezera u odnosu na ko-
ristenu kartografsku podlogu. Osim ovog nedavnog
trenda, istrazivanje je inspirirano i posterom britan-
skih nacionalnih parkova koji je izradio Joe Harrison
iz Ordnance Surveya (URL 3).

Cilj ovog rada jest predstaviti tehniku vizualizacije
podrudja na inovativniji nacin koristec¢i samo besplat-
ne i otvorene podatke i alate. Geoinformacijski su-
stav otvorenog koda QGIS podrzava sve faze izrade
karte, od obrade podataka do vizualizacije i dizajna
karte (URL 4). Zavrina obrada izvriena je u softveru
Inkscape.

1.1. Podrugje istrazivanja

Nacionalni park Plitvicka jezera je najstariji, najveci i
najposjeceniji nacionalni park u Republici Hrvatskoj
(URL 5). Nalazi se na podrudju dvije Zupanije, 91%
parka je u Li¢ko-senjskoj Zupaniji i 9% u Karlovackoj
zupaniji, a prostire se na gotovo 300 kilometara kva-
dratnih. Nacionalni park Plitvicka jezera sastoji se od
16 imenovanih jezera koji zajedno ¢ine cjelinu pove-
zanu kaskadama i slapovima na sedrenim barijerama
(Slika 1). Zbog svoje izvanredne prirodne ljepote od
1979. godine nalazi se na UNESCO popisu svjetske
prirodne bastine (URL 5).



Slika 1: Nacionalni park Plitvicka jezera (URL 6).

Analiza dostupnih kartografskih prikaza na stranica-
ma Nacionalnog parka Plitvicka jezera ukazala je na
¢injenicu da niti jedan prikaz ne navodi imena svih
jezera. Na sluzbenoj brosuri Nacionalnog parka (URL
7) prikazana su jezera s istaknutim turistickim sadr-
Zajem, medutim moze se primijetiti kako su navede-
na imena samo dva najveda jezera. BroSura za vodice
(URL 8) sadrzi prikaz razlicitih pjesackih ruta za posje-
titelje uz jezera, a imena jezera nisu navedena na niti
jednom od njih (Slika 2). Pretrazivanjem interneta

ULAZ1

potvrdeno je da prevladavaju sli¢ni kartografski pri-
kazi. Navedeni prikazi upuduju na konzistentne pri-
kaze interesnog podrucja s naglaskom na turisticke
sadrzaje i snalazenje u samom parku. Medutim, ne-
dostaje prikaz jezera koji su simbol nacionalnog par-
ka. Nacionalni park Plitvicka jezera odabran je zbog
svoje velike posjecenosti kao idealan teren za primje-
nu novih metoda kartografskih vizualizacija.

Upravo zbog navedenog, u ovom radu, naglasak je
stavljen na prikaz jezera i njihove atribute kao pre-
gledni turisticki prikaz.

1.2. Koristeni podaci

Otvoreni prostorni podaci su danas vrlo trazeni. Ra-
zvojem tehnologija i informacijskih sustava raste
potreba za podacima dostupnima za analizu, uprav-
ljanje i podrsku u prostornom upravljanju. Zahtjevi
dostupnih skupova podataka rastu, od standardizaci-
je formata, metapodataka i vremenske komponente.
Za potrebe izrade prikaza Plitvickih jezera nekoliko
izvora se uzelo u obzir.

Nacionalna infrastruktura prostornih podataka
(NIPP) definirana je kao skup tehnologija, mjera, nor-
mi, provedbenih pravila, usluga, ljudskih kapaciteta
i ostalih ¢imbenika koji omogucavaju djelotvorno
objedinjavanje, upravljanje i odrzavanje dijeljenja
prostornih podataka u svrhu zadovoljenja potreba
na nacionalnoj, kao i na europskoj razini, a koji ¢e
biti sastavni dio europske infrastrukture prostornih
podataka definirane INSPIRE direktivom (URL 9). Ge-
oportal NIPP-a predstavlja ishodisno mjesto za pro-
nalaZenje prostornih podataka Republike Hrvatske
(URL 10). Svi podaci koji ¢ine NIPP; 35 razli¢itih tema
prostornih podataka bi trebali biti dohvatljivi za pro-
nalazenje i pregledavanje putem Geoportala NIPP-a.

Slika 2: Prikaz Plitvickih jezera u sluzbenoj brosuri bez njihovih naziva (URL 8).
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Slika 3: Prostorni podaci Plitvickih jezera u kategoriji Kopnene vode (lijevo) i Atrakcije (desno)

Pretragom dostupnog sadrzaja na Geoportalu nije
pronaden odgovarajuci skup podataka koji sadrzi
podatke o Plitvickim jezerima.

Geoportal Hrvatskih voda (URL 11) je interaktivni
web preglednik prostornih podataka. Omogucava
interaktivnu prezentaciju i analizu prostornih poda-
taka na karti, podijeljenih u tematske podskupine iz
razlic¢itih podrucja djelatnosti Hrvatskih voda. Medu
mnostvom slojeva ne nalaze se vektorski slojevi vode-
nih povrsina kao takvih.

Bioportal (URL 12) je jedinstvena baza podataka o
bio raznolikosti i zastiti prirode u Hrvatskoj. Sadrzi
preglednik prostornih podataka odnosno interaktiv-
nu web kartu na kojoj se mogu pregledavati, analizi-
rati i pretrazivati sve prostorne podloge Informacij-
skog sustava zastite prirode (stanista, vrste, zasti¢ena
podrudja, ekoloska mreza i dr.). Na izradi portala je
radio DrZavni zavod za zastitu prirode, a financiralo
ga je Ministarstvo zastite okolisa i prirode kroz "’Pro-
jekt integracije u EU Natura 2000". Pretrazivanjem
portala moguce je pronaci prostorne podatke Plitvic-
kih jezera u viSe kategorija, a njihovi prikazi vidljivi su
na Slici 3. MozZe se primijetiti da ova dva skupa poda-
taka predstavljaju isti entitet ali prikazan razli¢itom
razinom detalja.

DIVA-GIS (URL 13) je besplatni racunalni program
za kartiranje i analizu geografskih podataka (engl.
Geographic Information System - GIS). Na njiho-
vim stranicama nalaze se besplatni prostorni podaci
za cijeli svijet. Skupovi podataka mogu se preuzeti
u globalnom opsequ, ili na razini drzave. Podaci su
kategorizirani u Sest cjelina: administrativne grani-
ce, ceste, Zeljeznice, nadmorska visina, pokrivenost
zemlje i gustoda naseljenosti. Podaci za kopnene vo-
dene povrsine nalaze se u vektorskom formatu Sha-
pefile i zajedno s pratedim datotekama preuzimaju
se u komprimiranoj datoteci. Medutim, preuzeti po-
daci su previse generalizirani i ne predstavljaju dobru
podlogu za ciljani prikaz.

OpenStreetMap (OSM) (URL 14) je globalni projekt s
ciljem stvaranja besplatne, svima dostupne karte ¢i-
jem azuriranju mogu svi doprinijeti. Medutim, najveci
doprinos zajednici nije samo u svima dostupnoj karti
vec u skupu prostornih podataka koji su prikupljeni
od strane korisnika koriStenjem GNSS uredaja, zra¢-
nih ili satelitskih snimki ili jednostavno poznavanjem
okoline. OpenStreetMap sadrzi otvorene podatke
koji su licencirani pod Open Data Commons Open
Database License (ODbL) od strane OpenStreetMap
Foundation (OSMF). Spomenuta licenca podrzava
slobodu kopirati, distribuirati, prenositi i prilagoda-
vati podatke, sve dok je naveden OpenStreetMap
kao vlasnik podataka. Ako se podaci mijenjaju ili na-
dograduju, rezultati se smiju distribuirati samo pod
istom licencom.

Podaci OpenStreetMapa za podrucje Nacionalnog
parka Plitvicka jezera preuzeti su putem servisa Over-
pass turbo (URL 15). Kao kriterij pretrazivanja i pre-
uzimanja vodenih povrsina na odabranom podrudju
koristen je upit ,natural = water”. Na taj nacin de-
tektiraju se sve prirodne vodene povrsine. Ovaj nadin
pretrazivanja i analize podataka pruza veliku slobo-
du u odabiru skupa prostornih podataka te omogu-
cava pretrazivanje prema bezbroj kriterija. Prostorni
podaci se preuzimaju u GeoJSON formatu. Za traze-
no podrudje su vrlo sadrzajni i detaljni.

Uvidom u navedene izvore slobodnih prostornih po-
dataka i potpunosti njihovih sadrzaja najsadrzajniji
prikaz Plitvickih jezera pruzaju podaci OpenStree-
tMapa te su oni koristeni za prikaz Plitvickih jezera.

Za potrebe pozadine koristene su slojnice preuzete iz
satelitske snimke. SRTM (engl. Shuttle Radar Topog-
raphy Mission) je naziv istrazivanja koji je producirao
digitalni model visina. SRTM se sastojao od posebno
modificiranog radarskog sustava koji je letio u veljaci
2000. godine (URL 16). Snimka koja pokriva podruc¢-
je istrazivanja preuzeta je sa stranice CGIAR CSI (URL
17). SRTM 90 m digitalni visinski model dostupan je



za preuzimanje u dimenzijama 5° x 5° u geografskom
koordinatnom sustavu WGS84. Raster je dostupan u
formatima Arcinfo ASCIl i GeoTiff.

1.3. Softveri koristeni za prikaz jezera Nacio-
nalnog parka Plitvicka jezera

Mnogo je alata otvorenog koda koji podrzavaju
obradu prostornih podataka a svakako jedan od naj-
popularnijih je QGIS. QGIS je vrlo ¢esto koristen za
vektorske i rasterske prostorne analize. U ovom radu
prikazane su njegove mogucénosti izvoza u uredivac
prikaza za ispis i dizajn karte te je u ovom radu ko-
risten kao primarni alat za obradu prostornih poda-
taka.

Kao $to je ved istaknuto, kartografi u svojem radu
koriste i alata namijenjene za graficki dizajn. Takve
alate dijelimo s obzirom koji tip podataka modelira-
ju, odnosno radi li se o rasterskoj ili vektorskoj grafici.
Za zavrsno uredivanje izabran je Inkscape kao alat za
obradu vektorskog sadrzaja.

2. Postupak izrade kartografskog
prikaza jezera

Izrada kartografskog prikaza jezera Nacionalnog
parka Plitvicka jezera zapocela je ucitavanjem Geol-
SON datoteke preuzete s OSM-a. Zatim je ucitan WFS
sloj Bioportala kojem se pristupa putem poveznice:
http://services.bioportal.hr/wfs. Prilikom odabira

sloja odluceno je koristiti sloj Zasticena podrudja u
kojem se nalazi granica nacionalnog parka. Prvo su
odabrani slojevi spremljeni u HTRS96/TM projekciji
te je izbrisan sadrzaj koji je izvan granica NPPJ. Budu-
¢i sedrene barijere ¢ine mnostvo malih jezerai prijela-
za rijeke, odluceno je prikazati samo 16 vedih jezera.
Ona se dijele na Gornja i Donja. Gornja jezera su: Pro-
$¢ansko jezero, Ciginovac, Okrugljak, Batinovac, Ve-
liko jezero, Malo jezero, Vir, Galovac, Milino jezero,
Gradinsko jezero, Veliki Burget i Kozjak. Donja jezera
su: Milanovac, Gavanovac, Kaluderovac i Novakovica
Brod. Svakom jezeru dodani su atributi o nazivu, nad-
morskoj visini, dubini, povrsini koju pokrivaju i u koju
skupinu spadaju (Tablica 1). Podaci o nadmorskoj
visini, dubini i povrsini svakog jezera pronadeni su u
sluzbenoj broSuri Nacionalnog parka (URL 7).

Po uzoru natrendove, jezera su odvojena od podloge
koristenjem linija njihovih obrisa. Linije se razlikuju u
Sirini, obliku, boji i udaljenosti od same linije pojedi-
nog jezera (Tablica 2).

Za podlogu je uc¢itan SRTM 90 m DEM s 30° Sirine.
Izrezan je na granice parka i promijenjen mu je ko-
ordinatni sustav u HTRS96/TM. Na temelju njega
ucitane su slojnice ekvidistancije 20 m. Za razliku od
linija jezera, slojnice predstavljaju stvarne vrijednosti.
Kreirane su naredbom Raster/Extraction/Contour.
Kreirane slojnice izvezene su u formatu .png i ucitane
u Inkscape, gdje su koristene kao podloga u grafi¢koj
obradi samog prikaza. Izradeni prikaz nalazi se na
Slici 4.

Tablica 1: Atributna tablica jezera.

Naziv jezera Na_id_morska Dubina jezera | Povrsina jeze- Skupina jezera
visina [m] [m] ra [ha]
1. | Novakovica brod 504 5 0,3 Donja jezera
2. | Kaluderovac 508 14 2 Donja jezera
3. | Gavanovac 518 10 0,9 Donja jezera
4. | Milanovac 524 18 3 Donja jezera
5. | Kozjak 535 48 82 Gornja jezera
6. | Burgeti 544 10 1 Gornja jezera
7. | Gradinsko jezero 554 10 8 Gornja jezera
8. | Milino jezero 564 1 0,1 Gornja jezera
9. | Galovac 583 24 12 Gornja jezera
10. | Vir 598 4 0,6 Gornja jezera
11. | Malo jezero 604 9,5 1 Gornja jezera
12. | Veliko jezero 606 7 2 Gornja jezera
13. | Batinovac 608 5 1 Gornja jezera
14. | Okrugljak 614 13 4 Gornja jezera
15. | Ciginovac 626 11 7 Gornja jezera
16. | ProSc¢ansko jezero 637,2 37 68 Gornja jezera




Tablica 2: Vrijednosti crtanja linija vizualizacije jezera.

Linija Sirina Oblik Boja [RGB] Iil:'n(i’jzli::::; Fn(:]
Izvan jezera 0,2 mm Puna linija _ 5
0,2 mm Puna linija 224, 241, 248 5
. 0.1 mm Crtice 15 mm, raz- 224,241,248 10
Unutar jezera mak 10 mm
0,3 mm Crtice 5 mm, raz- 224,241,248 15
mak 20 mm
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Autorica: Iva Cibilié, 2022,

Slika 4: 1zradeni kartografski prikaz Plitvickih jezera.



3. Zakljucak

Alati otvorenog koda su jedan od glavnih doprino-
sa brzom rastu alata za prostornu podrsku i grafi¢ku
obradu u posljednjem desetlje¢u. Danas omoguca-
vaju stvaranje kartografskih vizualizacija bez velike
razlike u odnosu na pladeni softver. Sveprisutni su i
njihovo koriStenje nije ograni¢eno politickim ni ge-
ografskim granicama. Medutim, otvoreni podaci jo$
uvijek nisu dosegli svoj vrhunac rasta. Pregledom ne-
kolicine dostupnih portala lokalne i globalne razine
koji sadrze otvorene podatke o vodenim povrSinama
najbolji skup podataka za ovu svrhu pronaden je na
OpenStreetMapu. Sadrzaj domacdih portala nije pot-
pun ni redovno azuriran, $to svakako treba u skoro
vrijeme promijeniti. Manjak odredenog podatka ima
za posljedicu znadajan utjecaj na rezultat prostornih
analiza i kvalitetu pruzene podrske.

Primjena alata otvorenog koda pruza Siroku pale-
tu alata i mogudnosti. Autori kartografskih prikaza
mogu izraziti svoju slobodu na beskonacno mnogo
nacina, prilagoditi alat svojim potrebama s ciljem
izrade Sto efektnijih prikaza. Trendovi se danas brzo
mijenjaju, a na ovaj nacin omogucdeno je pracenje tre-
nutnih i uspostava novih.

ZAHVALA. Ovaj rad je motiviran istraZivanjem u okvi-
ru Twinning Open Data Operational — TODO projekta
financiranom u okviru Horizon2020 Twinning progra-
ma (Grant Agreement Number 857592 — TODO). Za-
hvaljujem se Luciji i Radi Jug na privoli za koristenje
fotografije Plitvickih jezera.
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Lakes of the Plitvice Lakes National Park
from Open Data and Open Tools

Abstract

Cartographers often use tools that were not primarily developed for cartography, but for graphic
design or publishing. Customizing the software to meet the requirements of the cartographer is a
difficult task. In this context, open source tools show their full potential for cartographic use. Data
or tools are open if someone is free to use, modify or redistribute them. Open cartography includes
open technologies and software, and open data. Today, there are many open tools for spatial
data processing, as well as for their graphic development in the process of creating a cartographic
representation. One of the most popular services for creating and collecting open spatial data is
OpenStreetMap, while QGIS is the most popular among the tools. The paper presents the process of
creating an open cartographic representation from the collection of spatial data, their processing in
QGIS software and graphics in Inkscape. This paper shows how effective cartographic representations
can be created very easily and quickly using open technologies and data. Open access allows complete
control over data and tools and encourages customization of products to your needs.

Keywords: cartography, OpenStreetMap, open-source, Plitvicka jezera, QGIS
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Sazetak

Uslijed utjecaja klimatskih promjena, zabiljeZeni su u¢estali ekstremni sudni (2003. g., 100 m3/s) i vlazni/
ki$ni (2014. g., 1.448 m?/s) dogadaiji za rijeku Muru, a koja se proteZe 49,5 km uzduZ madarskog i
hrvatskog teritorija. Za zastitu od poplava potrebni su nam aktualni topografski i hidrografski podaci,
asve u svrhu zajednickog i odrzivog upravljanja rijekom Murom i podru¢jem uz nju. Austrija, Slovenija,
Hrvatska i Madarska razvile su 2011. godine medunarodni prognosticki sustav za uzbunu i prognozu
od poplava za cijelo slivno podrucje Mure. Koristeci LIDAR s kombinacijom digitalne fotogrametrije
dobiven je 3D model terena podrudja obale i priobalja Mure, a snimanje rijecnih profila obavljeno je
integriranim sustavom dubinomjera i GPS uredaja, ¢ime je dobiven 3D model korita rijeke, kojim se
moze odrediti i debljina mulja. Ulazni podaci dobili su se mjerenjem razine vodene povrsine posebnim
ultrazvuénim mjeracima vodostaja, koji su smjeSteni na posebno za to izradenoj konstrukciji. Koli¢ine
oborina mjerene su kiSomjerima. Njihov je zadatak da kontinuirano mjere razinu vode i koli¢inu
oborina, te Salju podatke naserver, gdje se posebnim softverom izraduje vise vrsta prognoza, odnosno
modela poplava. Takve staticke konstrukcije sa senzorima snimljene su geodetski i potrebna je njihova
periodicka geodetska kontrola. Svrha sustava je da ostvarimo koordiniranu, profesionalniju i stru¢niju

razinu madarsko-hrvatske suradnje tijekom obrane od poplave na rijeci Muri.
Kljucne rijeci: 3D oblak tocaka, Digitalni ortofoto, LIDAR, Mura

1. Uvod

Zemlja je nastala otprilike prije 4,5 milijarde godina,
Jpreziviela” je oscilacije toplih razdoblja i ledenih
doba, ¢iji su ciklusi trajali desecima tisuda ili ¢ak miliju-
nima godina. Globalna zagrijavanja uzrok su klimat-
skih promjena uslijed ¢ega se u atmosferu ispustaju
staklenicki plinovi, bez cijeg bi efekta temperatura
Zemlje bila oko -18°C. Medutim, uslijed sagorijevanja
fosilnih goriva kao $to su nafta, ugljen i prirodni plin,
te ljudske aktivnosti kao $to su poljoprivreda i kréenje
Suma, doslo je do rasta temperature na Zemlji.

Upravo iz tog razloga u zadnjih 150 godina, tempe-
raturni skok je brzi nego ikada. Zemlja se zagrijala u
zadnjih 10.000 godina za 5°C. Iz tog razloga postoji
realna zabrinutost, da takve klimatske promjene mi-
jenjaju ucestalost i veli¢inu rije¢nih poplava. Iz svega
navedenog moramo si postaviti jedno pitanje, nalazi
li se Europa trenutno u razdoblju bogatom poplava-
ma iz dugorodne perspektive.

Cinjenica je da poplave mogu prouzrotiti ozljede i
gubitke Zivota, znatne ekonomske troskove te nani-
jeti Stetu okolisu i kulturnoj bastini, unistavajuci zgra-
de, infrastrukturu (promet, energiju, komunikaciju) i
sredstva za zivot (kude, stanove, prijevozna sredstva
idr).

Izmedu 1980.i2017. godine poplave su odnijele oko
4300 zivota i stajale su europsko gospodarstvo vise

od 170 milijardi eura, Sto predstavlja gotovo trecinu
ukupne Stete od prirodnih opasnosti.

Poplave ne¢emo modi izbjedi, no opasnost od istih
treba svesti na minimum, na nadin da pratimo nove
tehnologije na podrudju svih znanosti, posebice u ge-
odeziji, kao i mogucnosti primjene novih alata teme-
lienih na procesu procjene rizika od poplava, a koji
obuhvadaju ukljucene fizicke mehanizme i strategije
upravljanja rizicima.

2. Opcenito o rijeci Muri

Mura izvire u Austriji u Visokim Turama i svoj tok na-
stavlja preko Slovenije, Madarske i Hrvatske. Njena
duzina je 465 km, a veli¢ina sliva 14.304 km2 (Slika 1),
preko Drave se pridruzuje rije¢nom sustavu Dunav. Na
svojem donjem toku u duzini od oko 100 km ¢ini dr-
zavnu granicu (35 km austrijsko-slovenska, 20 km hr-
vatsko-slovenska, 49 km hrvatsko-madarska). Izvire iz
viSe izvora, medu kojima je najznacajniji Murursprung
sa svojim protokom od 100 I/s, koji se nalazi na visini
1898 m. Primajudi jos nekoliko manjih izvora, potok se
u blizini naselja St. Michel pretvara u jasno definiranu
rijeku. Prije us¢a u Dravu, u Muru se ulijeva voda po-
toka Trnave, a njezina Sirina u prosjeku iznosi 150-280



Slika 1: Topografija sliva Mure (URL 6)

m. Naziv rijeke Mure potjece od rijeci ,die Mure”, sto
u prijevodu znadi — Bujica. Uglavnom, kratak opis rije-
ke Mure bi bio, brza, opasna i nemilosrdna. Mura je
lijeva pritoka Drave, a u Dravu se ulijeva izmedu Donje
Dubrave i Legrada, na lokaciji Veliki Pazut.

3. Poplava uz rijeku Muru 2014.
godine

Jedna od posljednjih velikih poplava dogodila se u
rujnu 2014. godine, kada je nastao ogroman poplavni
val na rijekama Muri i Dravi. Poplavni val bio je uzro-
kovan zasi¢enoscu tla, umjerenom napunjenoscu ko-
rita i obilnim kiSama koje su padale Sest dana zare-
dom. Tada je vodostaj bio na najviSoj razini unazad
nekoliko desetljeca. Nasip je na nekoliko mjesta bio
nizi od prognozirane razine poplave. Osim toga vrije-
me pripreme za obranu je bilo krace zbog znacajnih
koli¢ina oborina koje su pale u relativno kratkom vre-
menu, te je doslo do ubrzanog rasta poplavnog vala.

U to vrijeme zakljucilo se da je jedini izlaz za obranu
od poplava sto tocnije predvidanje vremena vrinog
vodostaja, pouzdani reljefni prikaz i poznavanje ko-
rita (dubine) Mure.

U danasnje vrijeme stvaraju se modeli poplava putem
aplikacija, tj. racunalnih programa, sa nizom para-
metara (mjerenja koli¢ina padalina i visine vodostaja
putem senzora u realnom vremenu) i matematic¢kim
modelima, koji u kratkom vremenskom roku stvaraju
prognosticku kartu i 3D model (simulaciju) poplave.

Takve aplikacije i modeliranja u suvremeno doba do-
bivaju sve vise na vaznosti, a pomocu njih stvaramo re-
alne prognoze od poplava kako bismo dobili pouzdan
sustav obavjescivanja i obrane od poplave u svrhu ucin-
kovite zastite ljudskih, materijalnih i kulturnih dobara.

4. Hidrografski atlas rijeke Mure

U ozujku 2012. godine upucena je Europskoj komisiji
prijava za projekt: ,Madarsko-hrvatski hidrografski
atlas rijeke Mure na podrudju od zajedni¢kog intere-
sa” pod akronimom HAMURA. Projekt je prijavljen u
sklopu IPA prekograni¢nog programa Madarska-Hr-
vatska 2007-2013. na temelju Ill. poziva za podnose-
nje projektnih prijedloga objavljenog 22. studenog
2011. godine. Glavni korisnik u projektu je Nyu-
gat-dunantuli Vizigyi lgazgatdsag Szombathely (Za-
padno-prekodunavska uprava vodnog gospodarstva,
Sombatelj), dok su Hrvatske vode Projektni partner.

Osnovni cilj projekta je dobivanje aktualnih topo-
grafskih i hidrografskih podataka o rijeci Muri, a u
svrhu zajedni¢kog i odrzivog upravljanja rijekom i
podrudjem uz nju.

Hidrografski atlas rijeke Mure izraden je za tok rijeke
Mure od usca rijeke Krke u rijeku Muru (rkm 48+000)
pa do usca rijeke Mure u rijeku Dravu (rkm 0+000),
a to je podrudje od zajedni¢kog vodnogospodarskog
interesa Madarske i Republike Hrvatske.

Za potrebe izrade Atlasa snimljeno je 6.800 ha zemlji-
$ta i 381 rijecnih profila. Snimanje terena obavljeno
je fotogrametrijski i LIDAR tehnologijom tj. laserskim
skeniranjem iz zraka (engl. Airborne Laser Scanning
- ALS) s minimum 6 to¢aka/mz2, te visinskom i hori-
zontalnom to¢nos¢u = 10 cm dok su rijecni profili
snimani pomodu integriranog sustava dubinomjera i
GPS uredaja.

Lasersko skeniranje iz zraka obavljeno je 28. stude-
nog 2013. godine u sklopu Projekta plana upravljanja
rizicima od poplava za narucioca Drzavnu glavnu di-
rekciju za vodno gospodarstvo Madarske. Skeniranje
je obavila tvrtka Eurosense Kft. iz Budimpeste dok je
snimanje rijecnih profila obavila tvrtka ESRI Magya-
rorszag Kft. iz Budimpeste u razdoblju od studenog



2014. do sije¢nja 2015. godine, kao i obradu podata-
kaiizradu Atlasa u digitalnom i analognom obliku.

Hidrografski atlas rijeke Mure izraden je u digitalnom
i analognom obliku i u hrvatskom i madarskom koor-
dinatnom i visinskom sustavu. Izraden je u dvije sa-
drzajno identi¢ne verzije na hrvatskom i madarskom
jeziku i kao takav biti ¢e dostupan na web stranica-
ma Hrvatskih voda kao i na web stranicama Zapad-
no-prekodunavske uprave vodnog gospodarstva iz
Sombatelja. Prikupljeni podaci laserskog skeniranja
iz zraka i terenskog geodetskog snimanja obradeni
su i pripremljeni za koristenje GIS tehnologijom te je
u tu svrhu formirana GIS baza podataka. Podaci su te-
matski grupirani u datoteke koje sadrze geodataba-
ze sa tematskim podacima i GIS prikaze tih podataka.
Koncipiran na takav nacin uvijek ¢e se moci mijenjati
i nadopunjavati, te na razli¢ite nacine prikazivati i
koristiti. Navedene karakteristike, osim prakti¢nije
uporabe, omogucuju jos i da Hidrografski atlas rijeke
Mure postane djelotvorno orude u procesu planira-
nja po smjernicama za integralno upravljanje rijekom
i slivom sukladno vodnogospodarskoj koncepciji EU.
Baza podataka Atlasa Mure prilagodena je za kori-
Stenje programskim paketom ArcGIS koji omogucava
jednostavno prebacivanje i prikazivanje GIS podata-
ka u razli¢itim projekcijskim i referentnim sustavima.
(Slika 2)

Hidrografski atlas rijeke Mure zavren je u ozujku
2015. godine te je 15.04.2015. godine odrzana zavrs-
na konferencija.

5. Primjena LIDar tehnologije

Projekt ,ForMURA" se bavi pronalaZzenjem sustava
modela za obranu od velikih voda tj. zastitu poplavne

ravnice i priobalja rijeke Mure u duZzini 49.5 km, koja
zadire na podrudje Madarske i Hrvatske.

Poplavni ucinci i rizici utjecu na oba podrucja i stoga
postoji potreba za tijesnom suradnjom u aktivnosti-
ma zastite inundacijskog pojasa rijeke Mure. Cijelim
poplavnim podrucjem posljedice poplava su neod-
vojive u obje drzave, dakle zahvacaju oba podrucja
i zahtijevaju efikasnu suradnju u preventivnim aktiv-
nostima.

Opdi cilj projekta je razviti uc¢inkovitu suradnju u slu-
¢aju poplava u stvarnom vremenu izmedu madarskih i
hrvatskih vlasti. Zajednickom prekograni¢nom surad-
njom nadleznih madarskih i hrvatskih institucija rizik
se odnosi na razmjenu svih vrsta podataka u realnom
vremenu. Unosom ili olitavanjem parametara i po-
dataka racunalni softver stvorit ¢e model prognoze
poplava, te ¢e se omoguciti brzi pristup relevantnim
informacijama duz cijelog sliva rijeke Mure, a koji su
presudni za ucinkovito obavjeStavanje i obranu od
poplava. Vodedi partner projekta je Zapadno - tran-
sdunavska uprava za vode iz Madarske. Projekt traje
0d 01.01.2021.9. - 31.08.2022 g..

6. Primjena LIDar tehnologije

Prilikom izrade Lidarska tehnologija (engl. LIDAR =
Light Detection and Ranging) u posljednje se vrijeme
sve viSe primjenjuje za dobivanje podataka o povrsi-
nama uz rije¢na korita, jer moze pruziti veoma tocne
informacije o obliku georeferenciranih 3D tocaka.
Jedno je od glavnih svojstava toga sustava njegova
mogucdnost prikupljanja velikoga broja visoko preci-
znih trodimenzionalnih prostornih podataka velikih
podrudja u razmjerno kratkom razdoblju. (Slika 3) LI-
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Slika 2: Primjer detaljne situacije za Hrvatsku
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Slika 3: Oblak to¢aka dobiven LIDARom

DAR sustav sastoji se od triju osnovnih komponenata:
GNSS-a (globalni navigacijski satelitski sustav), IMU-a
(engl. Inertial Measuring Unit) i laserskog skenera.

Lidarski sustav temelji se na laserskom skeniranju
koje mjeri udaljenost izmedu skenera i objekta izmje-
re, a ona se racuna pomocu brzine svjetlosti i vreme-
na potrebnoga da emitirano lasersko zracenje dode
do objekta. Jedna je od prednosti toga sustava nje-
gova iznimna preciznost koja se ogleda u ¢injenici da
se prilikom laserskoga skeniranja iz zraka ponekad
mogu dobiti podaci koji su precizni u centimetar, dok
je lasersko skeniranje sa Zemlje jo$ preciznije i ide ka
milimetarskoj to¢nosti.
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Sustav je neovisan o danjem svjetlu, ali zato trazi Cistu
atmosferu prilikom skeniranja (bez smoga ili magle
koji bi onemogucdili ili produljili vrijeme skeniranja).
Osim toga laser se ne moze koristiti za kiSnog vreme-
na, jer vedina emitiranoga zracenja ne moze prodri-
jeti kroz vodu. Medutim, kako bi podaci dobiveni
laserskim skenerima bili korisni, potrebno je dobro
poznavati problematiku samog nacina nastanka,
obrade i pohrane trodimenzionalnog oblaka tocaka.
Ukoliko se tome doda i problem kretanja, te potreba
za pracenjem lokacije uredaja za svo vrijeme snima-
nja, dolazi se do kompleksnog sustava koji ukljuc¢uje
razna mjerna i softverska rjesenja.
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Slika 4: Obradeni podaci LiDAR-a - prikaz Mure
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Slika 5: Obradeni podaci LiDAR-a - prikaz mosta
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Slika 6: Poprecni profil mosta

Primjenom programa CAD i GIS moguce je iz klasifici-
ranog oblaka tocaka izraditi proizvode poput digital-
noga modela reljefa i digitalnoga modela povrsine,
a snimanjem digitalnom kamerom moguce je izra-
diti digitalni ortofoto snimak. LIDAR u kombinaciji s
klasi¢nim geodetskim metodama daje sve bitne pro-
storne informacije koje se na ucinkovit na¢in mogu
koristiti za potrebe izrade digitalnog modela reljefa
(DMR-a), (Slika 4) i (Slika 5), popre¢nog profila mosta
(Slika 6), poprecnih (Slika 7) i uzduznih profila (Slika
8), uzduznog profila desne obale nasipa rijeke Mure

(Slika 9). Takvi profili sadrze i podatke u koordinat-
nom i visinskom sustavu obje strane.

Kombinacija LIDar mjerenja i sustava koji se temelje
na integraciji razlic¢itih mjernih senzora omogucavaju
dobivanje raznovrsnih podataka na temelju kojih je
mogucda i detekcija potencijalnih opasnosti, u naSem
slucaju, moguce je na vrijeme opaziti potencijalnu
opasnost kod ostecenja nasipa, nanosa ili zapreka u
rijeci Muri.
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Slika 8: Uzduzni profil

7. Mjerenje razine vode i koli¢ine
oborina

U svrhu racunanja Sto realnijeg modela plavljena
inundacijskog pojasa rijeke Mure, postavljeno je
devet vodomjera (Slika 10) i kiSomjera (Slika 11) na
mostovima i na posebnim stupovima. Isti su spojeni
na FTP server i stalno 3alju podatke mjerenja visine
vodostaja i koli¢ine oborina u bazu putem NB-loT
(Narrow Band Internet of Things) tehnologije.

Internet i njegov razvoj uvelike je doprinio napret-
ku komunikacijskih tehnologija i informatike. loT
ili Internet stvari (engl. Internet of Things) je trend,
tehnologija sljedeceg beZi¢nog interneta. IoT se po-
sljednjih godina ubrzano razvijao i predlozZen je ve-
lik broj tehnologija koje ga omogucdavaju, a nasao je
primjenu u infrastrukturi: pametni gradovi, praéenje
okolisa, pametne kude i dr.

Koristenjem NB-loT tehnologija za vodomjer (mjeri
vodostaj rijeke Mure) i kiSomjer (mjeri koli¢inu obori-
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Slika 9: Prikaz Uzduznog profila desne obale nasipa rijeke Mure

na) koji odasilju podatke na server, gdje se kasnije isti
obraduju. Pozitivne karakteristike ove mreze su br-
zina prijenosa malih koli¢ina podataka, velik domet
i minimalno koriStenje energije (Zivotni vijek bateri-
je do 10 godina) za pokretanje senzora (npr. razna
mjerenja) putem LPWAN (Low-Power Wide-Area
Network) tehnologije. LPWAN prijenosni sloj uspo-
stavlja bezi¢ne kanale izmedu krajnjih uredaja i clo-
ud platforme i omogucava brzi prijenos malih kolici-
na podataka. Moguca je i medusobna komunikacija
uredaja sa NB-lot tehnologijom.

L -

Slika 11: KiSomjer sa NB-loT uredajem

8. Modeli prognoze poplava

Model prognoze poplava izradio bi se u jednodimen-
zionalnim i dvodimenzionalnim hidrodinamickim
modelima koji pokrivaju cijeli rijecni sustav sliva i mo-
delima oborinskog otjecanja koji odreduju dotok u
rije¢nu mrezu.

Jednodimenzionalni hidrodinamicki model uzima u
obzir svaku varijablu stanja (razinu vode, protok, br-
zinu, koncentraciju, podrucje protoka, Sirinu vodene
povrsine) sa srednjom vrijednos¢u odjeljka. Rezultati
proracuna bi se prikazivali kao vremenski nizovi i uz-
duzni presjeci vodostaja, brzine protoka i Sirine vode-
ne povrsine.

Slika 10: Vodomjer smjesten na posebnom nosacu
sa NB-loT uredajem



Dvodimenzionalno hidrodinamicko modeliranje
moze se koristiti za modeliranje poplavnih valova
koji preplavljuju poplavno podrudje i akumulacije za
smanjenje poplava. Vodotok je slobodno povrsinski,
turbulentan, pretezno jednoli¢an tok, ali se moze
ocekivati prelijevanje preko cestovnih nasipa mjesti-
micno nejednolikog toka. Odredujude sile su: gravita-
cija, trenje, inercija.

Model je prikladan za proracun protoka u glavhom
kanalu i poplavnim podrudjima numerickim rjeSava-
njem dvodimenzionalnih hidrodinamickih jednadzbi
plitke vode.

Poplave s vremenom postupno ulaze u poplavno
podrudje iz korita Sirokog nekoliko kilometara, a u
sloZzenoj topografiji smjer toka obi¢no se ne moze
unaprijed procijeniti. To se posebno odnosi na razvi-
jene meandre Mure, koje dijelom presijeca tok kroz
poplavno podrugje.

Za dvodimenzionalno hidrodinamicko modeliranje
toka poplavnih valova vaZzna je topografija cijele
poplavne ravnice, koja mora biti dana s dovoljnom
toc¢noscu i detaljima. Brojni izvori podataka mogu se
koristiti za izradu topografije: rasjedne linije (nasipi,
rije¢ne obale, pukotine terena), trodimenzionalne
polilinije, vektorizirane konturne linije, istrazivanja
korita rijeke, podatkovne tocke istrazivanja LIDAR.
Na temelju njih softver stvara mrezu modela dija gu-
stoca nije ujednacena.

Za Dvodimenzionalni hidrodinamicki model veoma
je bitna i namjena zemljista, a razlikujemo cetiri klase
glatkode tj. hrapavosti zemljista:

- rije¢no korito,

- glatke poplavne ravnice: pasnjaci, oranice i drugi
otvoreni tereni,

- grubo poplavno podrudje: Suma, grmlje i naselje,
- nasipi.

Dvodimenzionalni hidrodinamicki modeli takoder
zahtijevaju specificiranje rubnih uvjeta, koji su obi¢-
no protok na gornjoj granici i razina vode na donjoj
granici. Za Dvodimenzionalni hidrodinamicki model,
rubni uvjeti mogu se uzeti iz hidroloskih modela ili
¢ak Jednodimenzionalnih hidrodinamickih modela.
Veoma bitan rubni uvjet je oborinsko otjecanje u sli-
vovima zbog prognoziranih oborina. Ovo oborinsko
otjecanje pojavljuje se u vodotocima kao ulazno is-
pustanje.

Najvaznije olekivanje je da se rezultati modela mora-
ju prilagoditi najnovijim dostupnim promatranim po-
dacima od jedne serije do druge, jer u slucaju ozbiljne
poplave izmedu dvaju modela nije moguce resetirati
ili ponovno kalibrirati parametre modela. Dakle, po-
trebna mu je automatska radna mogucnost korekci-
je, koja primljene rezultate ¢ini upotrebljivim i pruza
zastitu od ,kvara” modela. Za to je rjeSenje asimilacija
podataka, koja automatski ispravlja rezultate mode-
la na temelju najnovijih dostupnih opazanja u pro-
mijenjenim diskretnim tockama (mjernim stanicama
vodomjera i kiSomjera).

Osim deterministickih ulaznih meteoroloskih po-
dataka, potrebno je staviti na raspolaganje sustavu
za obradu i nekoliko razlic¢itih prognoza oborine i

temperature. Potrebno je definirati vremenske seri-
je oborine kao ulazne podatke za podslivove. Sustav
prvo mora generirati vremenske serije oborina za
svaki podsliv iz padalina u tockama mreze. Sustav bi
tada trebao izracunati oborinu od -2 dana (48 sati ra-
nije) do +6 dana (144 sata kasnije) iz svake vremenske
serije u odnosu na vrijeme generiranja scenarija.

Sve navedeno treba obraditi putem softvera, koji
mora imati dvije karakteristike: softver mora biti ra-
zvojni i funkcionalan u smislu jednostavnog unosa
vanjskih podataka i brze izrade modela za predvida-
nje poplava.

Predvideni vodostaji, protok vode i alarmi moraju biti
prikazani na online karti na web klijentu, pohranjeni
na srediSnjem posluzitelju okvira, s pristupom na vise
razina:
- razina operatera (operatori sustava): s punim pri-
stupom,

- stru¢na razina: projektni partneri i organizacije u
zastiti od poplava,
- javna razina: svi ostali.

Postoji potreba za uspostavom viserazinskog pristu-
pa, jer pouzdanost automatske prognoze nije zajam-
¢ena, a organizacije uklju¢ene u obranu od poplava
imaju pravo izraditi sluzbene prognoze poplava tako
da samo one mogu procijeniti koji su podaci pouz-
dani. Sustav predvidanja mora generirati matricu
upozorenja za odredeno vrijeme unaprijed (npr. Sest
dana) sto se moze postiéi na razinama pristupa Ope-
rator i Strucnjak.

Bududi da prognosticki sustav ukljucuje i informatic-
ke i profesionalne (hidrodinamic¢ko modeliranje) su-
stave, bitno je sudjelovanje i suradnja ne samo struc¢-
njaka za modeliranje, vec i IT stru¢njaka.

Cilj projekata je zna¢ajno smanijiti rizike od poplava u
slivnom podrudju rijeke Mure i uspostaviti zajednicki
model za predvidanje poplava u svim zemljama pod-
rucja sliva i razviti zajednicki sustav upozorenja koji
¢e informirati organizacije uklju¢ene u obranu od po-
plava i sve donositelje odluka.

9. Zakljucak

Za udinkovit sustav informiranja i obrane od poplava,
potrebno je izraditi Sto vjerodostojniji model Zemlji-
ne povrsine i rije¢nih korita, tj. prikupiti tocan i vjero-
dostojan prostorni podatak. U ovom radu takoder je
prikazana znadajna uloga geodezije u smislu koriste-
nja novih tehnologija u prikupljanja velikih koli¢ina
visoko preciznih podataka u $to kracem vremenskom
razdoblju, kao i uspostava baze podataka za uprav-
ljanje geoprostornim podacima.

Takve baze podataka i digitalni modeli reljefa koriste
se za izradu jednodimenzionalnih i dvodimenzional-
nih idhrodinamickih modela za predvidanje i obranu
od poplava.

Jednodimenzionalni modeli koriste se za predvidanje
ocekivanih razina vode, ali ne pokazuju izravno po-
drucja ocekivanih poplava. U predstavljenom susta-



vu, dvodimenzionalna poplavljena podruc¢ja mogu
se koristiti za udinkovitiju zastitu od poplava, jer je
mogude procijeniti podrudja za koja se ocekuju po-
plave. Rezultati jednodimenzionalnog i dvodimenzi-
onalnog modela mogu se koristiti za upravljanje ma-
tricom upozorenja. Sposobnost predvidanja lokacija
i vrsta ocekivanih zastitnih intervencija stoga moze
imati u¢inkovitu ulogu potpore u odlucivanju. Mode-
li su obi¢no kalibrirani samo za jednu ili dvije velike
poplave, tako da ne mogu predvidjeti sve poplavne
valove s jednakom ucinkovito3¢u. Najvedi problem
obi¢no uzrokuje nalet na poplavne valove i modeli-
ranje kiSnog otjecanja. Takoder, ne treba zaboraviti
nesigurnost vremenskih tj. oborinskih prognoza, koje
temeljno odreduju veli¢inu nadolazedih poplavnih
valova.

Najvazniji rezultat ovog sustava predvidanja bio bi
stvaranje zajednicke baze podataka zemalja rije¢nog
sliva koja bi sadrzavala klju¢ne informacije potrebne
za izradu modela.

Nadalje, za ucinkovitu obranu od poplava bitna je
suradnja svih zemalja sliva, jer protok informacija o
stanju poplave u uzvodnom dijelu je veoma vazan.
Ogromna je korist da se dalje razvija kompletan su-
stav, kako za operatere prognostickih modela tako i
za organizacije zaduZene za upravljanje poplavama i
katastrofama, kao i za pogodeno stanovnistvo.
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The Role of Geodesy in the Development of
a Flood Warning System and the Creation of
a Prognostic Model of the Mura River

Abstract

Due to the impact of climate change, frequent extreme dry (2003., 100 m?/s) and wet/rainy (2014.,
1.448 m3/s) events were recorded for the Mura River, which stretches 49.5 km along Hungarian and
Croatian territory. For flood protection, we need up-to-date topographic and hydrographic data, all
for the purpose of joint and sustainable management of the Mura River and the area adjacent to it.
In 2011, Austria, Slovenia, Croatia and Hungary developed an international prognostic system for
flood warnings and forecasts for the entire Mura catchment area. Using LIDAR with a combination
of digital photogrammetry, a 3D terrain model of the Mura’s coast and shores was obtained, and
river profiles were recorded with an integrated system of depth gauges and GPS devices, resulting in
a 3D model of the river bed, which can also be used to determine the thickness of the silt. The input
data was obtained by measuring the water surface level with special ultrasonic water level meters,
which are placed on a specially made construction. Precipitation amounts were measured with rain
gauges. Their task is to continuously measure the water level and the amount of precipitation, and
send the data to the server, where several types of forecasts, or flood models, are created using special
software. Such static constructions with sensors are geodetically recorded and their periodic geodetic
control is required. The purpose of the system is to achieve a coordinated, more professional and
expert level of Hungarian-Croatian cooperation during flood defence on the Mura River.

Keywords: 3D point cloud, Digital orthophoto, LIDAR, Mura
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Sazetak

Ovo se istrazivanje temelji na razvoju metoda daljinskih istrazivanja za potrebe prostorno-
vremenskog pracenja koncentracije zelenog pigmenta klorofila temeljem satelitskih snimaka Landsat
na podrudju Vranskog jezera u Dalmaciji. Kako bi se ucinkovito upravljalo ciljnim staniSnim tipovima
i vrstama podrucja ekoloske mreze potrebno je razumjeti dinamiku i predvidjeti buduce ponasanje
ekosustava ovog plitkog slatkovodnog jezera i kriptodepresije u neposrednoj blizini i u interakciji s
morem. Svakom godinom sve smo viSe svjesni klimatskih promjena koje utje¢u na hidroloski rezim i
fizikalno-kemijske parametre jezera te posljedi¢no i cijeli slatkovodni ekosustav. Uzorkovanjem vode
i pracenjem koncentracije klorofila u vodi odreduje se biomasa fitoplanktona koja je jedan od cetiri
obavezna bioloska elementa kakvode za ocjenu ekoloskog stanja voda. Biomasa fitoplanktona dobar
je pokazatelj antropogenog utjecaja zbog brzog odgovora na opterecenje ekosustava hranjivim
tvarima (iz poljoprivrede, otpadnih voda) koje je sezonski jako izrazeno pogotovo u kombinaciji s
viSim temperaturama vode. Daljinskim pracenjem koncentracije klorofila kroz duzi vremenski period
moguce je pratiti promjene u prostorno-vremenskoj raspodjeli fitoplanktona te indirektno utjecaja
klimatskih promjena, dok je istovremeno mogucde razvijati sustav rane detekcije kriti¢nih prekomjernih
koncentracija klorofila u jezerskim ekosustavima. Metoda procjene koncentracije klorofila temeljena
je na podacima satelitskih snimki i laboratorijskim mjerenjima koncentracije klorofila u vodi
uzorkovanoj na terenu, te razvijena usporedbom vrijednosti mjerene koncentracije klorofila i niza
spektralnih indeksa i kanala satelitske misije Landsat od 2004. do 2011. godine. Razvijenom metodom
izradena je karta prostorne raspodjele koncentracije klorofila u jezeru te je utvrdeno da su najvede
koncentracije klorofila prisutne kod viSih temperatura kad dolazi i do veceg razvoja fitoplanktona.

Kljucne rijedi: daljinska istraZivanja; geodezija; klorofil; Landsat; modeliranje

1. Uvod

Mnogi ekosustavi i zasti¢ena podrucja u Europi, kao
i u cijelom svijetu su pod pritiskom klimatskih pro-
mjena. Veliki utjecaj klimatskih promjena predstavlja
prijetnju bioloskoj raznolikosti na kopnu i u morima,
dok su slatkovodni ekosustavi prepoznati kao na-
jugrozeniji klimatskim promjenama. Ti isti slatkovod-
ni ekosustavi (rijeke, jezera i pogotovo mocdvarna sta-
nista) osim zbog visoke bioraznolikosti vazni su i za
ljude zbog usluga ekosustava koje daju (usluge koje
priroda pruza besplatno, a covjek ih koristi — prodi-
$¢avanje vode, hrana, obrana od poplava, regulacija
klime, turizam). U okviru ovog istrazivanja pradene
su promjene koncentracije klorofila koje ukazuje na
biomasu fitoplanktona — fotosintetskih mikroorgani-
zama koji Zive u stupcu vode. Cvjetanje fitoplankton-
skih algi utjece na prozirnost jezera, kvalitetu vode i
ubrzava proces eutrofikacije, koji ubrzava starenje je-
zera. Zajedno s podacima s terena koriSteni su podaci
daljinskih istrazivanja koji se sve vise koriste kao do-
puna podacima mjerenim na terenu. Kombinacijom
te dvije vrste podataka stvara se istinski sinopticki
alat za istrazivanje jezera tj. pracenje kvalitete vode

pomocu vrijednosti koncentracije klorofila (Allan,
2011). Koristenje daljinskih istrazivanja za proucava-
nje jezera je zahtjevan proces s obzirom na razlic¢itost
svakog jezera po pitanju dimenzija, ekologije, vode
i vrsti koriStenja zemlji$ta u slivu; stoga svako jezero
predstavlja pojedinacan izazov (Tebbs i dr., 2013). U
raznim novijim istrazivanjima, daljinska istrazivanja
se koriste kao alat za pracenje parametara kakvo-
¢e vode, ukljucujudi koncentracije klorofila (chl-a)
(Rodriguez-Ldpez i dr., 2020). Klorofil je zeleni biljni
pigment, nuzan u procesu fotosinteze, a nalazi se u
svim zelenim dijelovima biljke. Klorofil imaju sve ze-
lene biljke, alge i jedna skupina primitivnih fotosin-
tetskih bakterija. Povedana koncentracija klorofila
ukazuje na proces eutrofikacije, promjene u ekosu-
stavu uzrokovane prekomjernom brzinom stvaranja
organske tvari (URL 1). Stoga, koncentracija klorofila
(chl-a) vazan je indeks za otkrivanje stupnja onecisce-
nja unutarnjih voda poput rijeka, jezera i dr.

Ovo se istrazivanje temelji na razvoju metoda daljin-
skih istrazivanja za potrebe prostorno vremenskog
pra¢enja koncentracije zelenog pigmenta klorofila



temeljem satelitskih snimaka Landsat na podrudju
Vranskog jezera u Dalmaciji. Kako bi se ucinkovito
upravljalo ciljnim staniSnim tipovima i vrstama pod-
rucja ekoloske mreze, Sto je obveza Hrvatske kao ¢la-
nice EU, potrebno je razumjeti dinamiku i predvidjeti
buduée ponasanje ekosustava ovog plitkog slatko-
vodnog jezera i kriptodepresije u neposrednoj blizi-
ni i u interakciji s morem. Svakom godinom sve smo
vise svjesni klimatskih promjena (trendovi smanjenja
ukupne koli¢ine oborina, podizanja temperature zra-
ka i podizanja razine mora) koje utjecu na hidroloski
rezim i fizikalno-kemijske parametre jezera te poslje-
di¢no i cijeli slatkovodni ekosustav. Rezultati dosa-
dasnjih istrazivanja provedenih na Vranskome jezeru
dokazala su iznimnu osjetljivost Vranskoga jezera na
nepovoljne hidroloske uvjete. Pokazalo se da postoje
veliki rizici ugrozavanja opstojnosti jezera kao slatko-
vodnoga sustava, ukoliko se nastave dosadasnji ne-
gativni trendovi hoda oborina i temperature, dotoka
u jezero te kolebanja razine jezera i mora (Rubini¢,
2014).

Cilj ovoga rada je procijeniti i analizirati odnose kon-
centracije klorofila u Vranskome jezeru i spektralnih
indeksa i kanala dobivenih iz podataka Landsat sa-
telitske misije prikupljenih putem Google Earth En-
gine-a. Da bi se pronasao kvantitativno-prediktivni
odnos izmedu koncentracije klorofila i vegetacijskih
indeksa usredotodili smo se na viSestruku linearnu
regresijsku analizu. Osim toga, cilj nam je kreirati
prostornu raspodjelu koncentracije klorofila (za sva-
ku Landsat satelitsku misiju) na Vranskome jezeru za
pojedine datume kako bi na $to bolji nacin prikazali
rezultate istrazivanja.

2. Materijal i metode

2.1. Podrugje istrazivanja

Vransko jezero je najvele prirodno jezero u Hrvat-
skoj. Radi se o kriptodepresiji u kr$u (dno jezera je na
-3,47 m n.m.) koja je ispunjena blago zaslanjenom vo-
dom (Slika 1). Jezero zauzima povrsinu od 30,2 km?,
dugo je 13,6 km, a Siroko 1,4-3,4 km. Pruza se u smje-
ru sjeverozapad-jugoistok i to paralelno s morskom
obalom, a od mora je odijeljeno 800-2500 m Sirokim
vapnenackim grebenom ¢ija je najvisa nadmorska vi-
sina 113 m. Produljenoga je oblika, najplice je u sjeve-
rozapadnom dijelu (0,5-1 m), a prema jugoisto¢nom

Slika 1: Park prirode Vransko jezero u Dalmaciji (URL 3)

dijelu je dublje te doseze dubinu 4-6 m. Jezero je po-
limikticko s obzirom na ucestalost mijeSanja vodenog
stupca. Vodostaj je promjenjiv i ovisi o koli¢ini obori-
na tijekom godine na cijelom slivnom podrudju po-
vrsine 515 km?. Vodostaj jezera varira u rasponu od
2-4 m, s najve¢im dotokom vode tijekom jeseni i zime
Sto rezultira najvisim vodostajem u zimu i proljece te
najnizim vodostajem ljeti i u jesen. Strujanje vode u
jezeru je posebno uzrokovano jugoistocnim i sjeve-
roisto¢nim vjetrovima koji stvaraju valove do jedan
metar visine. S obzirom da nema vertikalne podjele tj.
mali je stupac vode, konvekcijska strujanja vode nisu
izrazena. Voda jezera je podlozna naglim promje-
nama temperature ovisno o temperaturi zraka zbog
svoje plitkoce. Temperatura vode se krede u rasponu
od 2,9°C (velja¢a) do 25,2°C (srpanj). Povremeno do-
lazi do zamrzavanja povrsinskih slojeva vode i obale
koju voda oplakuje zbog prodora polarnih zraénih
masa. Rubni pojas oko udca kanala i vrela nikad ne za-
ledi jer se temperatura krec¢e od 9,2 do 17°C (URL 2).

2.2. Terenski i satelitski podaci

U ovome radu ukljuceni su terenski podaci mjereni na
dvije mjerne stanice smjeStene na Vranskome jezeru,
a nose naziv Motel i Prosika. Podatke mjerenja s tere-
na su ustupile Hrvatske vode, a ukljucuju koncentra-
ciju klorofila izrazenu u pg/l. Terenski podaci za sta-
nicu Motel obuhvacdaju razdoblje mjerenja od svibnja
2005. godine do prosinca 2019. godine. Terenski po-
daci za stanicu Prosika obuhvadaju razdoblje od ruj-
na 2004. godine do lipnja 2018. godine s pauzom u
razdoblju od travnja 2010. godine do travnja 2013.
godine. Mjerenja nisu obuhvatila svaki mjesec u go-
dini, vec¢ je posebni naglasak stavljen na mjerenja za
vrijeme trajanja proljeca i ljeta. Na slici ispod prikaza-
ne su lokacije navedene dvije mjerne stanice (Slika 2).

Za svrhu rada prikupljene su satelitske snimke misije
Landsat 5 pomocu platforme Google Earth Engine.
Ukupno je prikupljeno 13 satelitskih snimki u raz-
doblju od +/-2 dana od datuma mjerenja na terenu za
mjernu stanicu Motel, dok se za mjernu stanicu Prosi-
ka njih Sest poklapa s datumom mjerenja na terenu.

Landsat 5 je lansiran iz zrakoplovne baze Vanden-
berg u Kaliforniji 01. oZzujka 1984. godine. Poput
Landsat 4 nosio je multispektralni skener (MSS) i te-
matski maper (TM). Landsat 5 je isporucio zemaljske
satelitske snimke za gotovo 29 godina te je postavio
Guinnessov svjetski rekord za ‘Najdulji operativni sa-



Tablica 1: Landsat 5 spektralni kanali (URL 5)

Kanal Valna duljina Karakteristike
Canal1-plad | odsos2 | Baimetisko manianie iounie ta od vegtade
Kanal 2 — zeleni 0,52-0,60 Naglasava vrinu vegetacije, pogodan za procjenu bujnosti biljaka
Kanal 3 - crveni 0,63-0,69 Diskriminira vegetacijske padine
Kanal 4 — NIR 0,77-0,90 Naglasava sadrzaj biomase i obale
Kanal 5 - SWIR1 1,55-1,75 Diskriminira sadrzaj vlage u tlu i vegetaciji; prodire u tanke oblake
Kanal 6 —termalni 10,40-12,50 Termicko mapiranje i procjena vlaznosti tla
Kanal 7 — SWIR2 2,09-2,35 :;illl:;::rrgalno izmijenjene stijene povezane s mineralnim

telit za promatranje Zemlje'. Za vrijeme trajanja nje-
govog snimanje prenio je preko 2,5 milijuna slika ze-
mljine povrsine Sirom svijeta (URL 4). Landsat 5 sadrzi
sedam spektralnih kanala, ukljucujudi termalni kanal.
Kanali su prikazani u tablici 1.

2.3. Metodologija istrazivanja

Nakon prikupljanja satelitskih snimaka izdvojene su
radiometrijske vrijednosti svih spektralnih kanala
(Tablica 1) svakog snimka za lokacije mjernih posta-
ja. Temeljem spektralnih kanala izracunato je i 10-ak
razlic¢itih spektralnih indeksa svakog snimka poput
vegetacijskog indeksa normalizirane razlike (NDVI
- engl. Normalized difference vegetation index), ze-
lenog vegetacijskog indeksa normalizirane razlike
(GNDVI - engl. Green normalized difference vegeta-
tion index) i Indeks zelenog klorofila (Cigreen — engl.
Chlorophyll Index Green) po uzoru na Rodriguez-Lo-
pezidr., 2020. Svi spektralni kanali i indeksi koristeni
su za izradu regresijskog modela za procjenu koncen-
tracije klorofila.

Rezultati dobiveni kombinacijom podataka satelit-
skih snimaka i podataka mjerenih na terenu imaju za
cilj daljnju upotrebu u regresijskim analizama. Regre-
sijska analiza je statisticka tehnika procjene odnosa
izmedu dvije ili viSe varijabli koje su medusobno po-
vezane. Glavni fokus regresijske analize je analizirati
odnos izmedu ovisne varijable i neovisne varijable te
formulirati jednadZbu izmedu ovisne i neovisne vari-
jable. Regresijski model s jednom ovisnom i viSe neo-
visnih varijabli naziva se model viSestruke regresijske
analize (Uyanik, 2013). Podaci istrazivanja su anali-
zirani jednostavnom linearnom regresijskom anali-
zom i viSestrukom regresijskom analizom. Pomocu
jednostavne linearne regresijske analize utvrdena je
linearna povezanost koncentracije klorofila sa svim
varijablama te kreirana matrica korelacije, dok su
visestrukom regresijom kreirani modeli za izracun
koncentracije klorofila za pojedinu satelitsku snimku
koristedi se spektralnim indeksima i spektralnim ka-
nalima.

Slika 2: Park prirode Vransko jezero u Dalmaciji (URL 3)
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Slika 3: Prostorna raspodjela koncentracija klorofila procijenjena modelom za Landsat 5 satelitsku
misiju za datum 12. sijecnja 2005. godine (Kala$ 2021)

3. Rezultati

ZakoriStene Landsat 5 misije izracunate su koncentra-
cije klorofila za postojede satelitske snimke, izraden
graf kretanja koncentracija klorofila tijekom raspo-
lozivog vremenskog perioda te prikazana prostorna
raspodjela koncentracije klorofila procijenjena mo-
delom. U nastavku je prikazana prostorna raspodjela
koncentracije klorofila putem modela dobivenom vi-
Sestrukom linearnom regresijskom analizom (Slika 3 i
Slika 4). Izabrana su dva datuma po izboru i to jedan
u zimskom (Slika 3), a jedan u ljetnom periodu (Slika
4) za bolju usporedbu.

Iz prilozenoga mozemo zakljuditi da se u Vranskome
jezeru nalaze vece koncentarcije klorofila za vrijeme
ljetnoga perioda te posebno na sjeverozapadnom
dijelu jezera. U nastavku je prikazan graf (Slika 5)
vremenske raspodjele koncentracije klorofila tijekom
nekoliko godina te su malim kruzi¢ima naznaceni da-
tumi koje smo uzeli za primjer gore.

Slika 5: Graf vremenske raspodjele koncentracije klo-
rofila za period od 2004. godine do 2011. godine za
Landsat 5 satelitsku misiju (Kalas 2021)

4. Zakljucak

Predmet istrazivanja ovog rada je analiza utjecaja
klimatskih promjena na Vransko jezero u Dalmaciji s
posebnim naglaskom na praéenje koncentracije klo-
rofila u Vranskome jezeru na temelju terenskih mje-

renja i mjerenja dobivenih pomocu satelitskih snim-
ki Landsat misije. Kako bi zastitili posebno vrijedne
vodne resurse poput ovoga potrebno ih je analizirati
kao dinamicke sustave kako bi razumijeli njihovo dje-
lovanje te predvidjeli ponasanje u novim uvjetima.
Sukladno tome, u ovome radu smo pratili promjene u
koncentraciji klorofila u rasponu od nekoliko godina
te pratili razlike u koncentraciji u ovisnosti o mjese-
cu u godini. Cilj ovoga rada bio je razvoj modela za
izracun koncentracije klorofila pomocu spektralnih
indeksa i kanala temeljenog na primjeni visestruke li-
nearne regresijske analize. Nadalje izradene su karte
prostorne raspodjele koncentracije klorofila u Vran-
skome jezeru u Dalmaciji. Vransko jezero je zasti¢eno
kao Park prirode i nalazi se na popisu medunarodno
vaznih vlaznih podrucja (Ramsarski popis) te je po-
trebno na vrijeme prepoznati djelovanje klimatskih
promjena kako bi ga se moglo zastititi od negativnih
ucinaka istih prilagodbom upravljackih aktivnosti.
Vaznost ovoga dijela rada je u otkrivanju podrudja u
jezeru s najvecom koncentracijom klorofila te utvrdi-
vanjem potreba za dodatnim terenskim mjerenjima
na tome podrudju. Osim izrade karte, izraden je i graf
s koncentracijom klorofila u rasponu od nekoliko
godina. Izradom grafa vremenske raspodjele kon-
centracije klorofila u jezeru utvrdili smo da su najve-
¢e koncentracije klorofila prisutne za vrijeme ljetnih
mjeseci kada su temperature vrlo visoke te nastupa
susa. Ovim radom potvrdena je mogudnost primjene
besplatno dostupnih satelitskih snimaka misije Land-
sat u svrhu provedbe analize utjecaja klimatskih pro-
mjena na Vransko jezero u Dalmaciji te izrade karata
koncentracije klorofila metodama daljinskih istrazi-
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Slika 4: Prostorna raspodjela koncentracija klorofila procijenjena modelom za Landsat 5 satelitsku
misiju za datum 24. kolovoza 2005. godine (Kalas 2021)

vanja. Navedena metodologija moZze se primijeniti
i na drugim lokacijama kako u Republici Hrvatskoj
tako i u svijetu. Ovim radom prikazan je razvoj novih
metoda daljinskih istrazivanja u svrhu Sirenja primje-
ne geodezije u ekologiji i o¢uvanju okolisa.
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Influence Analysis of the Climate Changes
on Vransko Lake in Dalmatia

Abstract

This research is based on the development of remote sensing methods for spatio-temporal monitoring
of the concentration of the green pigment chlorophyll based on Landsat satellite imagery in the area
of Lake Vrana in Dalmatia. To effectively manage the target habitat types and species of the ecological
network, it is necessary to understand the dynamics and predict the future behavior of the ecosystem
of this shallow freshwater lake and cryptodepression in close proximity and interaction with the sea.
Every year we become more and more aware of climate change affecting Lake Vrana, influencing
the hydrological regime and physico-chemical parameters of the lake and consequently the entire
freshwater ecosystem. By taking water samples and monitoring the chlorophyll concentration in the
water, the biomass of phytoplankton is determined, which is one of the four mandatory biological
quality components for the assessment of the ecological status of the water. Phytoplankton biomass
is a good indicator of anthropogenic impacts because it responds rapidly to ecosystem loading of
nutrients (from agriculture and wastewater), which is very pronounced seasonally, especially in
conjunction with higher water temperatures. Remote monitoring of chlorophyll concentrations over
an extended period of time makes it possible to monitor changes in the spatio-temporal distribution
of phytoplankton and, indirectly, the effects of climate change, while developing a system for early
detection of excessive critical chlorophyll concentrations in lake ecosystems. The method for estimating
chlorophyll concentrations is based on data from satellite imagery and manual measurements of
chlorophyll in water, and was developed by comparing measured chlorophyll concentration values
and a series of spectral indices and channels from the Landsat satellite mission from 2004 to 2011. The
developed method was used to create a map of the spatial distribution of chlorophyll concentrations
in the lake, and it was found that the greatest concentrations of chlorophyll are present at higher
temperatures when there is greater development of phytoplankton.

Keywords: chlorophyll; geodesy,; Landsat; modelling; remote sensing




Promjena u opsegu vodenih ekosustava

tijlekom vremena
Natalija Matic', Nikola Vucié?

T Hrvatske vode, Ulica grada Vukovara 220, Zagreb, Hrvatska, nmatic@voda.hr

2 Drzavna geodetska uprava, Gruska 20, Zagreb, Hrvatska, nikola.vucic@dgu.hr

Sazetak

Prema globalnom pokazatelju Cilj 6 Agende za odrzivi razvoj do 2030. godine koji se odnosi na
,Osigurati pristup pitkoj vodi za sve, odrzivo upravljati vodama te osigurati higijenske uvjete za sve”
kroz podcilj 6.6. ,Promjena u opsegu vodenih ekosustava tijekom vremena” i Indikatoru 6.6.1 ,Kako i
zasto se ekosustavi s vremenom mijenjaju u opsegu” kojeg je definirala Statisticka komisija Ujedinjenih
naroda, potrebno je zastititi i vratiti ekosustave vezane uz vode, ukljucujudi planine, Sume, mocvare,
rijeke, vodonosnike i jezera. U radu se razmatra suradnja geodetske i hidrogeoloske struke za potrebe
pracenja postotka promjene ekosustava vezanih uz vodu tijekom vremena. Ove informacije vazne
su za formiranje baza podataka koje omogucavaju donosenje odluka o zastiti i obnovi ekosustava
povezanih s vodom. U Hrvatskoj do sada nije bilo sustavnog pradenja takvih promjena i proizvodnje
podataka o tomu, no potrebe za sustavnim pracenjem su nuzne te ¢e pridonijeti bazi nacionalnih
podataka uz mogucdnost utvrdivanja utjecaja klimatskih promjena na ekosustave. Rad prikazuje kako

integrirani i holisticki pristup razli¢itih struka moze pridonijeti cilju odrzivog razvoja 6.6.1.

Kljucne rijeci: Agenda za odrzivi razvoj do 2030., geodezija, hidrogeologija

1. Uvod

Odrzivi razvoj je izazov 21. stoljeca. Ukupno 193 dr-
Zave c¢lanice Ujedinjenih Naroda (UN) usvojile su u
rujnu 2015. godine dokument pod nazivom ,Tran-
sformacija naseg svijeta: Program 2030 za odrzZivi ra-
zvoj” (Agenda do 2030.), i s njime povezanim 17 glo-
balnih ciljeva odrzivog razvoja (COR) i 169 podciljeva.
Prethodili su im Milenijski ciljevi odrzivog razvoja za
nerazvijene zemlje koji su sada kvantificirani i vre-
menski ograniceni. Program 2030 za odrzivi razvoj je
dokument koji predstavlja univerzalni i interdiscipli-
narni okvir za promicanje blagostanja ljudi i planeta
(URL 1). Prema Akcijskom planu za implementaciju
COR (engl. SDG) pokazatelja, klju¢nu ulogu u osigu-
ravanju podataka za pracenje i pregled COR i s njima
povezanim podciljevima ima Nacionalna Statisticka
institucija koja koordinira i podacima za izvjes¢ivanje
svih 17 globalnih ciljeva i 169 podciljeva. Nacionalna
statisticka institucija osim Sto izvjeScuje o ciljevima
odrzivog razvoja ima ulogu i davanja podloga u smi-
slu podataka i statistike za mjerenje napretka u posti-
zanju globalnih ciljeva i podciljeva odrzivog razvoja
(Slika 1, URL 2). Za hidro struke (hidrolozi, hidroge-
olozi, hidromorfolozi, hidrogeografi itd.) najvazniji
je globalni cilj odrzivog razvoja 6 (COR 6 ,Osigurati
pristup pitkoj vodi za sve, odrzivo upravljati vodama
te osigurati higijenske uvjete za sve”). U ovom radu
naglasak se daje na Podcilj 6.6. ,Promjena u opsegu
vodenih ekosustava tijekom vremena” i Indikator
6.6.1 ,Kako i zasto se ekosustavi s vr.emenom mijenja-
juuopsegu”. 1 ovaj Cilj, Podcilj i Indikator definirala je
Statisticka komisija Ujedinjenih Naroda prema Agen-

vratiti ekosustave vezane uz vode, ukljucujudi plani-

ne, Sume, modvare, rijeke, vodonosnike i jezera. Hidro
struke su jedne od rijetkih struka koje imaju svoj cilj
odrzivog razvoja (COR) u ovom slucaju COR 6 (SDG
6) o kojemu brinu, a sve ostale struke im pomazu u
tome. Kako je navedeno u Rezoluciji XIIl. 7 Ramsarske
konvencije o modvarnim podruc¢jima, Tajnistvo kao
su-Cuvar pokazatelja odrzivog razvoja 6.6.1 doprino-
si tom pokazatelju podacima iz nacionalnih izvjeséa
koja se temelje na Ramsarovim definicijama i zahtje-
vima (Convention on Wetlands, 2021a) u bazu poda-
taka ciljeva odrzivog razvoja ¢iji je koordinator Odjel
UN-a za statistiku. Konvencija i UNEP (UN SDG, 2018),
kao su-skrbnici za pokazatelj odrZzivog razvoja 6.6.1.
su odgovorni za svoje linije izvjeséivanja i zajednicki
doprinose cilju odrzivog razvoja 6.6.1. (URL 3). Za po-
trebe izvjescivanja prema UN za globalni pokazatelj
6.6.1. u Hrvatskoj do sada nije bilo dostupnih podata-
ka o promjeni u opsegu vodenih ekosustava tijekom
vremena. Proizvodaci podataka do sada su procje-
njivali te vrijednosti jer preciznih sustavnih mjerenja
nije bilo kao ni programa i plana sustavnog pracenja
i unosenja u bazu podataka.

Da bi se rijeSio ovaj izazov u svijetu iniciran je projekt
primjerice SWOS projekt financiran putem Horizon
2020 (URL 4). SWOS (Satellite-based Wetland Ob-
servation Service) se temelji na pracenju mocvarnih
podrudja putem satelita. Alati za pracenje koji su ra-
zvijeni u okviru SWOS projekta imaju za cilj pomodi
zemljama u inventarizaciji nacionalnih mocdvarnih
podrudja za obveze izvjescivanja i pracenja ciljeva
odrzivog razvoja te dodatno olakSava druge obve-
ze pracenja, poput onih propisanih Ramsarskom
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Slika 1: Ciljevi odrzivog razvoja (izvor: URL 2).

konvencijom uz donosenje odluka o lokalnim aktiv-
nostima zastite. Projekt se sastoji od izrade karata i
pokazatelja; razvoja softvera; izgradnje kapaciteta
i inicijalizacije GEO portala mocvarnih podrudja za
dionike. Koristenje slobodno dostupnih robusnih i
standardiziranih resursa za promatranje Zemlje (Ear-
th Observation — EO) i satelitskih podataka Sentinel iz
programa Copernicus, kao i arhiva Landsat, pruzaju
osnovu za kartiranje i inventarizaciju mocvarnih pod-
rucja, dobivanje informacija o ekoloskom stanju, kao
i dugoro¢nim i kratkoroc¢nim trendovima u obiljezji-
ma mocdvarnih podrudja. Medutim, njihovo koristenje
zahtijeva stru¢no znanje o ¢esto slozenim tehnikama
obrade podataka $to opet usporava prakti¢no kori-
Stenje sustava (Weise i dr., 2020).

U Hrvatskoj je u provedbi projekt LIFE CROLIS (LIFE
program) sufinanciran EU sredstvima. LIFE CROLIS
(Hrvatski zemljiSni informacijski sustav LIFE19 GIC/
HR/001270) koji pomaze u ispunjavanju UN Ciljeva
odrzivog razvoja uspostavom jedinstvenog informa-
cijskog sustava zemljista RH uz definiranje povrsina
pojedine kategorije iz domene KoriStenja zemljista,
prenamjene zemljista i Sumarstva (engl. Land Use,
Land-Use Change and Forestry — LULUCF) te upotre-
bom prostorno to¢no utvrdenih podataka za svaku
kategoriju zemljista i za svaku vrstu prenamjene ze-
mljista iz jedne kategorije zemljiSta u drugu (URL 4).
S obzirom na navedeno ovo je prilika da se precizno
utvrde povrsine vodenih ekosustava i njihove pro-
mjene u opsegu tijekom vremena za potrebe izvjesdi-
vanja cilja odrzivog razvoja 6.6.1.

Kako bi se postigli ciljevi odrzivog razvoja, svaki po-
jedinac treba sted¢i znanja o odrzivom razvoju, glo-
balnom gradanstvu i vjeStinama 21. stoljeca koje su
klju¢ne za rjeSavanje zajednickih globalnih izazova i
promicanje buducénosti pravednih, ukljucivih i otpor-
nih drustava. Uz obrazovanje koje je klju¢ni pokretac
ove transformacije, primjenu interdisciplinarnog pri-
stupa, saznanja o prijetnjama poput klimatskih pro-
mjena i prilagodbi, suocavanje s do sada nepredvidi-

vim slozenim i prekograni¢nim izazovima poput brze
degradacije zemljista, stanista i bioloske raznolikosti,
rastude urbanizacije itd. u sinergiji utjecu na ekosu-
stave (UN SDG, 2018).

Nadalje, proizvodnja podataka o promjenama u op-
segu vodenih ekosustava tijekom vremena je potreb-
na za planske dokumente zastite prirode i okolisa.
Osim toga planere zanima i distribucija zelenih po-
vriina, broj vrsta (bioraznolikost) koje su rasprostra-
njene na povrsinama, koliko se mogu Siriti gradovi,
koliko je moguce skladistenje CO, s obzirom na kli-
matske promjene u adaptaciju, koliko oborina mogu
prihvatiti mocvarna podrudja bududi znamo njihovu
ulogu spuzve za potrebe skladistenja CO, u tresetistu,
vodi i sedimentu kao i skladiStenje oborina i drenira-
nju u vodonosnike itd. Za znanstvenike vrlo su bitna
rieSenja temeljena na prirodi (engl. nature-based
solutions). U kontekstu navedenoga hidrogeolozi za-
jedno s hidrolozima i drugim hidro inzenjerima imaju
svoj cilj odrzivog razvoja 6 o kojemu brinu dok vedi-
na drugih struka poput geodeta, kemicara i drugih
struka imaju ulogu potpore i podrske hidro strukama
u smislu aktivnog poticanja i poboljSane razmjene
podataka. Najznacajnija su terestricka i satelitska sni-
manja i mjerenja te pradenja uz sustavno formiranje
baze podataka. Da bi sve te izazove nadisli nije vise
moguce raditi poslove kao obi¢no (business as usu-
al) zbog heterogenosti sustava znanja. U situacijama
kada postoji konkurencija oko koristenja zemljista
(npr. poljoprivreda, bioloska raznolikost, Sumarstvo,
urbano zemljiste), koristenje vizualne karte i skupovi
podataka s razli¢itim slojevima takoder pruzaju kori-
sno sredstvo za izgradnju zajedni¢kog razumijevanja
i pronalaska rjesenja. Klju¢no je izgraditi povjerenje
medu strukama, objediniti stru¢no znanje iz razlicitih
disciplina i ubrzati proces donosenja dobrih politi¢-
kih odluka koje ¢e ocuvati planetu Zemlju. Takoder
treba intenzivirati interdisciplinarna istrazivanja u
prakti¢nim podruc¢jima kako bi se dobilo jasnije razu-
mijevanje ciljeva odrzivog razvoja, za osmisljavanje



putova transformacije u konkretne kontekste i pru-
ziti dokaze o rjeSenjima i intervencijama koje djeluju.
Konvencionalne znanstvene modele potrebno je na-
dopuniti drugim oblicima znanja, kao $to su tradicio-
nalno, kulturno i prakti¢no znanje uz formate i foru-
me koji poticu vecu Sirinu i integraciju istrazivanja u
razlic¢itim disciplinama s naglaskom na pronalazenju
rjiesenja za slozene izazove.

2. Karakteristike mocvarnih
podrucja

Mocdvare su zadnjih godina dobile na znacaju u okvi-
ru pristupa rjeSenja temeljena na prirodi (engl. natu-
re based solutions) pa se uz posumljavanje kao najce-
$¢u aktivnost sve cesce obnavljaju mocvare. Sastoje se
od mozaika razlicitih stanista, Stite obale, odrzavaju
rijeke i podzemne vode Ciste u smislu visoke kakvo-
¢e i pohranjuju velike koli¢ine ugljika koje sudjeluju
u promjeni klime, predstavljaju genetske resurse,
kulturne vrijednosti itd. Prema definiciji mocvare su
plitke vode stajacice, odnosno tlo zasiceno slatkom
ili slanom vodom, kontinuirano ili sezonski, tako da
poprimaju karakteristike zasebnog ekosustava. Odli-
kuje se niskom pH vrijednos¢u (odnosno kiseloscu) i
bioraznolikoscu stanista za mnoge biljne i Zivotinjske
vrste. Prema procjenama znanstvenika sve mocdva-
re pa tako i one najmanje sadrze pohranjene velike
koli¢ine ugljika u obliku treseta ili poluraspadnutog
bilinog materijala. Cesto se radi o koli¢inama s vise
milijuna tona. Kopnena moc¢varna podrugja ukljucuju
jezera i rijeke, podzemne vode ili vodonosnike, mo-
¢vare, vlazne travnjake, tresetista, poplavne ravnice i
oaze. Ukljucuju i mocvarna podru¢ja koja je stvorio
Covjek primjerice rizina polja, slane povrsine i poljo-
privredne ribnjake. Obalna mocdvarna podrucja uklju-
Cuju usdda, delte i plimne povriine, Sume mangrova i
obalna morska podrudja kao i koraljne grebene (Con-
vention on Wetlands, 2021b). Visestruke pogodnosti
i usluge koje pruzaju mocvarna podrucja (Davidson
i dr., 2019) klju¢ne su u postizanju ciljeva odrzivog
razvoja s naglaskom na vaZznost ocuvanja, odrzive
uporabe i obnavljanje ovog resursa. Mocvare su po-
uzdan izvor Ciste povrsinske i podzemne vode za pice
te vode za navodnjavanje osobito u vrijeme susa (UN
SDG, 2018). Isusivanjem tresetiSta za potrebe Sirenja
plodnog poljoprivrednog zemljista ili njegovom ek-
strakcijom za kompost, vegetacija se razgraduje brze
oslobadajudi ugljik u atmosferu. Na taj se nacin oslo-
bada vi3e stotina tisuca tona CO, po godini. Stoga je
zastita mocvara vazna ako se Zeli postici cilj nulte neto
stope emisije CO, do 2030. kao ambiciozni globalni
strateski cilj (URL 5). Pravilno upravljanje mocvara-
ma bez obzira na njihove dimenzije moze dati veliki
doprinos prema Agendi odrzivog razvoja do 2030.,
ali Sirenjem modvara moze se kontrolirati kakvoca i
utjecati na koli¢inu povrsinske i podzemne vode, bio-
losku raznolikost, smanjiti emisije ugljika i poboljsati
vlastita dobrobit koristedi potencijal “prirodnih rjese-
nja” koji omogucuje prirodnim ekosustavima pomo¢
u rjesavanju klimatske krize kao i prilagodbu na krizu
te rjeSavanje krize bioloske raznolikosti. OdrZivo ko-
ristenje mocvarnih podrucja prema Ramsarskoj kon-

venciji o moc¢varnim podrudjima kao i tzv. Aichi ciljevi
ili ciljevi definirani u StrateSkom planu Konvencije o
bioloskoj raznolikosti direktno utjecu na postizanje
ciljeva odrzivog razvoja. Obzirom da se gotovo sva
svjetska potrosnja slatke vode crpiizravno ili neizrav-
no iz mocvarnih podrudja, mocvarna podrucja direk-
tno podrzavaju postizanje ciljeva odrzivog razvoja
COR 1, COR 2, COR 5, COR 6, COR 8, COR 9, COR 11,
COR 13, COR 14 i COR 15, a indirektno i svih ostalih
ciljeva odrzivog razvoja (UN SDG, 2018).

3. Uloga mocvara

Razlicite vrste koristi mogu biti povezane sa zastitom
mocdvarnih podrudja primjerice ekoloske, ekonomske,
obrazovne, drustvene, rekreativne ili estetske. Sljede-
¢e aktivnosti pomazu smanjenju gubitka i stvaranju
dobitka u prirodnim mocvarama i njihovim poveza-
nim funkcijama i utjecajima: pomazu u poboljSanju
kvalitete i kvantitete vode, mogu smanijiti i usporiti
otjecanje povrsinske vode do vodotoka i ukloniti
oneciscujuce tvari fizickim, kemijskim i bioloskim pro-
cesima. Poznato je da mocvare uklanjaju veliku kolici-
nu onecis¢ujucih tvari iz sliva ekvivalentno onoj koju
bi uklonio uredaj za procis¢avanje otpadnih voda.
Klju¢na su purifikacijska svojstva, ali imaju i funkciju
filtera. Modvarna podrudja pruzaju isplativu alter-
nativu tradicionalnim mogudnostima procis¢avanja
otpadnih i oborinskih voda. Imaju pozitivnhu ulogu
u opskrbi vodom sluzedi kao rezervoar za sliv i ispu-
Stajudi zadrzanu vodu u povrsinske i podzemne vode.
Pomazu u smanjenju amplitude velikog vodnog vala
(poplava) prihvadanjem, upijanjem i skladistenjem
velike koli¢ine oborina. One prihranjuju podzemne
vode pogotovo u vrijeme velikih susa. Modvare po-
mazu u kontroli erozije. Obalna mocdvarna podrudja,
slane modvare i modvare smjestene na rubovima je-
zera Stite obale i obale vodotoka od erozije. Korijeni
mocdvarnih biljaka drze tlo na mjestu i mogu smanijiti
brzinu strujanja vodotoka. Modvare mogu poboljsati
stanista za sve vrste biljnog i Zivotinjskog svijeta po-
boljSavajudi bioraznolikost i krajobraznu raznolikost.
Mocdvarna podrucja pruzaju staniste vise od 40% vr-
sta biljaka i zivotinja, medutim to su i najugrozeniji
ekoloski sustavi. U posljednjih 50 godina izgubljeno
je 50% svih mocvarnih staniSta u svijetu. Modvarna
podrudja su genske banke bioloske raznolikosti stani-
Sta brojnih biljnih i Zivotinjskih vrsta. Mogu se koristi-
ti u rekreativne svrhe i postati odrediste za aktivnosti
na otvorenom kao $to su planinarenje, ribolov, pro-
matranje ptica, fotografiranje i lov. Zastita mocvarnih
podrudja moze omoguditi zajednicama, pojedincima,
organizacijama i drugima izgradnju partnerstva kroz
aktivnosti zastite i pruzati razli¢itim subjektima pri-
stup podacima i resursima koji inace ne bi bili dostu-
pni (UN SDG, 2018). Prema Ramsarskoj konvenciji
obveza je svake zemlje potpisnice na opce oluvanje
mocdvara na vlastitom teritoriju i ona predstavlja okvir
za medunarodnu suradnju u zastiti i odrzivom kori-
Stenju modvarnih staniSta. Hrvatska je potpisnica
Ramsarske konvencije od 1991 godine, a na Ramsar-
skom popisu su parkovi prirode Kopacki rit, Lonjsko
polje i Vransko jezero te ribnjaci Crna Mlaka u Ja-
strebarskom i Donji tok Neretve (Convention on We-



tlands, 2021c¢). Aktivnosti zastite mocvarnih podrugja
pruzaju znacajne mogucdnosti za edukaciju javnosti o
znanosti o mocdvarnim podrudjima, zastiti mocvarnih
podrudja i vrijednosti vodnih resursa. Mocvarna po-
drudja pruzaju odredenu vizualnu vrijednost i ¢esto
su ugradena kao znacajke u krajobraznom dizajnu.
Ona su najproduktivniji i najdinamicniji ekosustavi,
na koje kontinuirano utjece drustveni i gospodar-
ski razvoj. Kao rezultat toga, onecis¢enje mocvarnih
povrsinskih i podzemnih voda u susjednim regijama
postalo je novonastalo globalno pitanje koje zahtije-
va stalno pracenje i procjenu. Koraljni grebeni, Sume
mangrova, slane mocvare koriste se u zastiti i smanje-
nju visine i snage valova, smanjenju olujnih udara i
upijanju dijela viska vode. Modvarna podrugja sluze
kao uzvodni bazeni za zadrzavanje vode i sprjecavaju
poplave u gradovima nizvodno. Borba protiv klimat-
skih promjena zahtijeva sveobuhvatan i viSestruki
strateski pristup. Modvarna tla sadrze vise od tredine
(35%) svjetskog organskog ugljika. Obalni ekosu-
stavi, Sume mangrova, slane mocdvare i morske trave
odvajaju dva do Cetiri puta vise ugljika od kopnenih
suma i “ekosustavi plavog ugljika” imaju vaznu ulo-
gu u oslabljenju klimatskih promjena. Ovaj ugljik se
dugorocno skladisti u mocvarnim tlima. Sprecavanje
daljnje degradacije, dreniranje i gubitak ekosustava
mocdvarnih podrudja klju¢ni su za sprecavanje daljnjih
emisija CO,. Tresetista iako ¢ine samo 3% Zemljine
povrsine, drze dvostruko vise ugljika nego svjetske
sume. Gubedi modvarista doprinosimo klimatskim
promjenama no obnavljajuéi ih smanjujemo uzroke
klimatskih promjena. Isusena tresetista mogu znacaj-
no smanijiti emisije CO, i razviti nove oblike odrZive
poljoprivredne proizvodnje (UN SDG, 2018; Conven-
tion on Wetlands, 2021a, c).

4. Primjeri dobre prakse
mjerenja promjena u opsegu
vodenih ekosustava u
Hrvatskoj

U Hrvatskoj do sada nije bilo sustavnog mjerenja
promjena u opsegu vodenih ekosustava tijekom vre-
mena. Medutim, mjerenja izvedena u okolici Grada
Velike Gorice na jezerima Novo Ci¢e, Donja Lomnica
i Brodec doprinijet ¢e bazi podataka iako se ne radi
o modvarama prema Ramsarskoj konvenciji, ali u bu-
duénosti podaci bi mogli posluziti kao mjerljivi po-
kazatelji promjena u prirodi i okolisu. Tako je Grad
Velika Gorica u suradnji s Geodetskim fakultetom
proveo snimanje dubina i pokosa jezera za potre-
be Prostornog plana uredenja Grada Velike Gorice i
Urbanistickog plana uredenja SRC jezera Novo Cice.
Nakon izvedenih geodetskih mjerenja hidrograf-
skom i aerofotogrametrijskom metodom, izradene
su batimetrijske karte jezera u webGIS-u. Navedeni
setovi i baze podataka primjer su dobre prakse koji
¢e dugorocno modi koristiti za monitoring kako kli-
matskih promjena i prilagodbe tim promjenama tako
i drugih promjena za razli¢ite namjene. Mjerenjima
jezera Novo Ci¢e na 100 m n.m. i dubine od 38 m na
nekadainjem eksploatacijskom polju “Novo Ci¢e -
Velkom”. Na temelju podataka o dubinama izradena

je batimetrijska karta s prikazanim dubinama jezera
(URL 6). Jezero nastalo eksploatacijom $ljunka s po-
tencijalom za uredenje je jezero Donja Lomnica dubi-
ne od 26 m. Batimetrijska karta s prikazom dubina u
webGIS-u (URL 7) dok je jezero Brodec s dubinom od
2 m i batimetrijskom kartom prikazano u webGIS-u
(URL 8). Osim geodetskih mjerenja izvedena su i istra-
zivanja kakvoce vode te je utvrdeno postojece stanje
voda pomocu fizikalno-kemijskih i bioloskih para-
metara. Voda odgovara zahtjevima I. ili Il. kategorije
voda sukladno Uredbi o standardu kakvoce voda te
su one u vrlo dobrom ili dobrom stanju. Vrijednosti
fizikalno-kemijskih elemenata te koncentracije hra-
njivih tvari za akvaticke sustave ne prelaze vrijednosti
odredene da osiguraju funkcioniranje ekosustava i
postizanje vrijednosti odredenih za bioloske elemen-
te kakvode. Na temelju ovoga primjera prikazana je
suradnja hidro struka i geodeta uz integrirani pristup
rjeSavanju problema.

Nadalje, vrlo vrijedan primjer projekta gdje hidro
struke i geodeti suraduju je LIFE projekt CROLIS sufi-
nanciran sredstvima EU. Bavi se razvojem uskladenog
podatkovnog modela za pradenje tla koji ¢e omo-
guditi integraciju i procesuiranje pokrova i namjene
tla, podataka o upravljanju tlom iz razlicitih izvora
i njegove uporabe u razlic¢ite svrhe. Projekt pomaze
Hrvatskoj u ispunjavanju budud¢ih medunarodnih i
europskih ciljeva: UN Ciljeva odrzivog razvoja te re-
gulacija EU za ruralni razvoj, o¢uvanje prirodnih sta-
nista i mnogih drugih. Projektom CROLIS (Croatian
Land Information System) razvit ¢e se i uspostaviti
prvi viSestruki i viSenamjenski uskladeni sustav pra-
¢enja zemljista koji omogucuje integraciju i obradu
podataka o pokrovu, koristenju i upravljanju zemlji-
Stem. Ovaj pilot projekt koristit ¢e se za demonstra-
ciju tehnickih rjeSenja za sloZzene probleme konzi-
stentnog, tocnog i potpunog pracenja zemljista (land
monitoring) i kao takav jedinstven je u EU. Neki od
rezultata projekta e biti smanjenje emisija staklenic-
kih plinova i primjena mjera definiranih u okviru tzv.
"scenarija ublazavanja klimatskih promjena”. Utjecaj
CROLIS-a na smanjenje emisija staklenickih plinova
ocekuje se pet godina nakon uspostave CROLIS-a kad
¢e CROLIS ved biti koristen kao alat za planiranje mje-
ra ublazavanja klimatskih promjena. Cijelo kopneno
podrucdje Republike Hrvatske bit ¢e uklju¢eno u uskla-
deni informacijski sustav praéenja zemljista te e, kao
rezultat toga, biti dobivene nove informacije o pove-
zanosti hrvatskih praksi upravljanja zemljistem i emi-
sijskih faktora. Takoder ¢e pomodi u uvodenju praksi
upravljanja zemljistem s nizim emisijama staklenickih
plinova te kona¢no pomodi u postizanju smanjenja
emisija CO, do 2030. godine. Trenutno u Republici
Hrvatskoj ne postoji institucija koja raspolaze poda-
cima o pokrovu i koristenju zemljiSta te upravljanju
zemljistem i to podacima za sve kategorije zemljista.
CROLIS ¢e povecati broj relevantnih institucija koje
ce biti uklju¢ene u Land Parcel Identification System
(LPIS), to jest hrvatski ARKOD, omogucit ¢e bolje
planiranje mjera ublazavanja klimatskih promjena i
bolje upravljanje podru¢jem mreze NATURA2000 u
Republici Hrvatskoj na taj nacin pomazuci ouvanje
bioraznolikosti. Bit ¢e moguca izrada planskih doku-
menata na nacionalnoj, regionalnoj i lokalnoj razini,
dokumenata prostornog uredenja, zahvaljujuci po-



boljsanoj kvaliteti prostornih podataka o zemlji$tu u
Republici Hrvatskoj (URL 9).

Projekt NATURAVITA “Razminiranje, obnova i zastita
suma i Sumskog zemljiSta u zasticenim i Natura 2000
podrudjima u dunavsko-dravskoj regiji” je jedan od
najvedih projekata zastite prirode u Republici Hrvat-
skoj, a koji je sufinanciran sredstvima EU. Na dijelu
Parka prirode Kopacki Rit izvode se slozena hidroge-
oloska istrazivanja koja ukljucuju i mjerenja uz po-
drsku geodeta pri ¢emu su uz batimetrijska mjerenja
modvarnog podrudja koriStene i druge geodetske
metode (URL 10). Projekt VEPAR (vodno ekolosko
pracenje, analize i rjeSenja) usmjeren je na provedbu
mjera za unaprjedenje upravljanja rizicima od popla-
va, a sufinancira se EU sredstvima. Provodi se na ci-
jelom podru¢ju RH. Provedbom Projekta osiguravaju
se i sistematiziraju hidroloski i morfoloski podaci o
slivovima koji nedostaju, vodotocima, regulacijskim i
zastitnim vodnim gradevinama, modernizira se i do-
graduje mreza hidroloskih mjernih postaja, poboljsa-
vaju prognosticki modeli itd. (URL 11). 1z navedenih
projekata razvidno je da su hidro struke one koje bri-
nu o COR 6, a ostale struke medu kojima se posebno
istiCe geodetska struka pruzaju podrsku. Bududi da
nema sustavnih mjerenja opsega vodenih ekosusta-
va tijekom vremena, a monitoring opsega vodenih
ekosustava tijekom vremena se tek uspostavlja, stoga
e se tek u bududnosti pokazati mijenja li se povrsi-
na ekosustava ovisnih o vodama i za koliko. Ukoliko
¢e se povrsina tijekom vremena smanjivati sve nase
aktivnosti nece doprinijeti smanjenju utjecaja klimat-
skih promjena, odnosno CO, ce se vise emitirati $to
nece pridonijeti postizanju cilja COR 6.6.1. Bududi da
nema preciznih mjerenja, odnosno ona su u tijeku,
kao i pracenja tih promjena moze se samo uz pomo¢
usporedbe arhivskih karata i danasnjih snimaka utvr-
diti da se te povrsine tijekom vremena smanjujuili po-
vecavaju ovisno o poplavama ili susama. Navedenim
usporedbama se zasada dolazi do opcih zakljucaka
smanjenja ili povedanja opsega vodenih ekosustava
tijekom vremena (URL 12), ali nije mogucde precizno
utvrditi za koliko. Po zavrSetku navedenih projekata
biti ¢e moguce dodi do tocnih podataka o promjena-
ma u opsegu vodenih ekosustava tijekom vremena.

5. Zakljucak

Ciljevi odrzivog razvoja prilika su za holisti¢ki pri-
stup uz integrirani nacin rjeSavanja izazova vezanih
za zastitu mocdvarnih podrudja. Oni omogucavaju da
se brojne obaveze iz sporazuma o okoliSu Ramsar,
Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o klimatskim
promjenama (UNFCCC), Konvencija za borbu protiv
dezertifikacije (UNCCD i Konvencija o bioloskoj ra-
znolikosti (CBD) koriste za potrebe postizanja COR-a.
Do sada je u Hrvatskoj uspostavljeno sustavno prace-
nje povrsinskih i podzemnih voda odnosno ekosusta-
va povezanih s vodom i njihovih fizikalno-kemijskih
parametara koje se nalaze u bazi podataka Hrvatskih
voda i Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja.
Medutim sustavnog pradenja promjena u opsegu vo-
denih ekosustava tijekom vremena do sada nije bilo.
Iz primjera koje smo naveli u ovome radu vidljivo je

da se na tome intenzivno radi i da se dio aktivnosti
se sufinancira EU sredstvima. Kontinuiranom surad-
njom hidro struka i geodeta te mjerenjima na terenu
mogucde je uspostaviti sustavni monitoring i bazu po-
dataka. Prvi rezultati mjerenja nece odmah dati pro-
mjene povrsina ekosustava u vremenu, ali dugoro¢no
ce biti vrlo interesantni narocito znanstvenicima koji
se bave zastitom prirode. Razlog tome je $to su i pri-
rodni i antropogeni procesi koji utjeu na promjenu
opsega povrsina spori, u smislu da mogu trajati vise
godina pa i desetljea. Kako su zadnjih desetlje¢a
klimatske promjene sve intenzivnije vjerojatno ce se
i njihov utjecaj brze odraziti na osjetljive ekosustave
kao $to su mocvarna podrudja i Sto e biti vidljivo i
mjerljivo kroz promjenu u opsegu vodenih ekosusta-
va tijekom vremena. Rezultati ¢e biti korisni za potre-
be izvjeStavanja cilja odrzivog razvoja 6.6.1.

ZAHVALA. Zahvaljujemo na pomodi i informacijama
voditeljima projektnih timova gospodinu Ivanu Totu,
voditelju projekta NATURAVITA i gospodinu Doma-
goju Stjepanu Krnjaku, voditelju projekta LIFE CRO-
LIS.
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Change in the Extent of Aquatic Ecosystems
over Time

Abstract

According to the global indicator Goal 6 of the Agenda for Sustainable Development until 2030, which
refers to “Ensuring access to drinking water for all, sustainable water management and ensuring
hygienic conditions for all” through sub-goal 6.6. “Change in the extent of aquatic ecosystems over
time” and Indicator 6.6.1 “"How and why ecosystems change over time"” defined by the United Nations
Statistical Commission, it is necessary to protect and restore water-related ecosystems, including
mountains, forests, wetlands, rivers, aquifers and lakes. In this paper we discuss the cooperation
of the geodetic and hydrogeological professions for the purpose of monitoring the percentage of
water-related ecosystem changes over time. Such information is important for the development of
a database that enables decisions to be made on the protection and restoration of water-related
ecosystems. In Croatia, to this day, there has been no systematic monitoring and recording of such
changes. However, systematic monitoring is necessary and will contribute to the assessment of climate
changes impact on the ecosystems. This paper shows how an integrated and holistic approach of
different professions can contribute to the goal of sustainable development 6.6.1.

Keywords: Agenda for Sustainable Development until 2030, geodesy, hydrogeology
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Sazetak

Pracenje kretanja vode po Zemljinoj povrsini ima vaznu ulogu u mnogim podrucjima ljudske
djelatnosti, kao npr.: agronomiji, urbanizmu i prostornom planiranju, vodoopskrbi i odvodnji,
ekologiji, predvidanju i zastiti od prirodnih katastrofa (klizista i poplave) te energetici (optimalne
lokacije hidrocentrala te njihov energetski potencijal). U radu se donosi pregled algoritama rac¢unalnih
simulacija povrsinskog tecenja prikladnih za primjenu u GIS-u. Analize tecenja pretpostavljaju utjecaj
Zemljine gravitacije na tecenje ravnomjerne oborine po terenu opisanom digitalnim modelom reljefa.
Rezultat ovih analiza su: vodozahvatna podrugja, linije koncentriranog otjecanja (vodotoci), kolic¢ina i
prostorna razdioba nakupljene oborine te lokalne depresije. Na kraju su prikazane neke mogucnosti
upotrebe ovih analiza u prakti¢nim zadacima.

Kljucne rijeci: DMR, GIS, hidrologija, povrsinsko tecenje

1. UVOD

1.1 Hidrolo3ki procesi i kruZenje vode u prirodi ~ atmosferi oko 10 dana prije nego ponovno padne u

) ) o o ) obliku kise, snijega ili leda (Slika 1). Koli¢ina potrebne
Voda je pajzastupljenua tvar na povrsini Zemlje. Uku-  gnergije za ovaj proces iznosi pola energije Sunéevog
pna kolicina vode u tekucem i smrznutom obliku pro-  zra¢enja, koje obasjava Zemljinu povrinu. Oko tredi-
cjenjuje se na oko 1,386 milijarde kubicnih kilometara 5 gborina na kopno dolazi vodotocima do oceana, a
i obuhvaca vodu u atmosferi i litosferi, u oceanima, +tck 0.6% ukupnog otjecanja podzemnim otjecanjem.
morima, jezerima, rijekama i mocvarama te vjecni sni- - Relativno mala koli¢ina oborine ostaje priviemeno
jeg i led (URL 1). Osim toga, ukupna povriina vode na  nohranjena u rijekama i jezerima. Preostala oborina
Zemlji obuhvaca oko 71 posto Zemljine povrdine, od- 3 kopno, oko 73 tisu¢e kubi¢nih kilometara godii-
nosno oko 510 miliona km?. Taj sveukupni vodeni po-  pje, isparavanjem se vraca u atmosferu. Kod oceana
kriva¢ Zemlje naziva se hidrosfera. Voda u hidrosferi je isparavanje s njihove povriine premasuje koli¢inu
u neprekidnom kruZenju razlicitim putevima u okviru  5porina koja padne na njih. Tu razliku &ini prijenos
hidroloskog ciklusa, mijenjajuci agregatna stanja. vodene pare s oceana na kopno, gdje se kondenzira i
Godiénje isparava otprilike 496 tisuca kubi¢nih ki- pada u obliku razli¢itih oborina te se vrada u oceane
lometara vode s povrsine kopna i oceana i ostaje u rijekama i podzemnim otjecanjem. (URL 2)
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Slika 1: Procesi kruzenja vode u prirodi (URL 2)



1.2 Utjecaj reljefa na geomorfoloske procese

Granicna ploha izmedu hidrosfere i pedosfere/litosfe-
re je reljef. On ¢ini prostorni kontinuum, a oblikovan je
djelovanjem geomorfoloskih procesa, koji djeluju na
tu grani¢nu plohu u razli¢itim vremenskim i prostor-
nim rasponima. Stoga reljef posjeduje dualni karakter.
On je s jedne strane rezultat djelovanja geomorfolos-
kih procesa, koji oblikuju reljef. S druge strane je regu-
lator pojavljivanja, snage, opsega i dinamike recentnih
geomorfoloskih procesa. Oblik terena igra temeljnu
ulogu u moduliranju geomorfoloskih procesa, $to se
posebno odnosi na hidroloske i atmosferske procese
(Wilson & Gallant, 2000). Na geomorfoloske procese
uvelike utjece gravitacijski raspored, a time i topogra-
fija terena. Stoga su topografska svojstva, utjecaj ge-
omorfoloskih procesa i tipovi sedimenata u njihovoj
prostornoj distribuciji snazno povezani. Suncevo zra-
denje je najvazniji izvor energije, kako za atmosferske
procese tako i za procese na povrsini Zemlje. Izravno
Suncevo zracenje je funkcija u globalnom smislu ze-
mljopisne Sirine i godi$njih doba. Gravitacijsko tecenje
vode po povrsini reljefa posebno jasno pokazuje izra-
van utjecaj topografije, jer na njega presudno utjecu
nagib i zakrivljenost terena.

Proucdavanje znacajki topografije terena moze olak-
Sati razumijevanje mnogih geomorfoloskih procesa,
u razlic¢itim prostornim i vremenskim opsezima (Hut-
chinson & Gallant, 2000). Geomorfoloske analize te-
rena obuhvacdaju metode za kvantitativno opisivanje
oblika povrsine terena, te ukljucuju znanja iz razli-
¢itih znanstvenih disciplina, kao $to su geoznanosti,
matematika, inZenjerstvo i racunarstvo. U literaturi
se mogu naci i drugi nazivi za geomorfoloske ana-
lize terena, kao Sto su geomorfometrija, modelira-
nje terena i kvantitativha geomorfologija. Rezultati
geomorfoloskih analiza terena koriste se u mnogim
znanstvenim disciplinama, posebice u hidrologiji,
analizi geohazarda, tektonici, ekologiji itd. lako su
prva saznanja o geomorfoloskim analizama terena
bila poznata ve¢ u 19. stoljecu, one su se pocele ucin-
kovito koristiti tek nakon pojave odgovarajucih racu-
nala u posljednjim desetlje¢ima proslog stoljeca.

2. Rac¢unalne simulacije
povrsinskog tec¢enja

Hidroloski relevantni parametri te strukturne linije
(vododjelnice, vodoslivnice, kao i slivna podrucja)
tradicionalno su se odredivali koristenjem topograf-
skih karata uz puno manualnog rada i utrosenog
vremena. Sezdesetih godina proslog stolje¢a pocele

su se razvijati metode i algoritmi odredivanja vod-
nih tokova koristenjem rac¢unala. Te rane metode su
jos uvijek zahtijevale znatan ljudski angazman. Ipak,
brzi razvoj racunalne tehnologije doveo je do razvoja
algoritama hidroloskih analiza uz vrlo visok stupanj
automatizacije. lako su prvi algoritmi koristili vektor-
ske strukture podataka, zbog neposrednog koriste-
nja slojnica pri izra¢unu hidrolo3kih parametara, vrlo
brzo se preslo na rastersku podatkovnu strukturu
(Gallant i Wilson, 2000). Prije svega, zbog jednostav-
nijeg razvoja algoritama i vece efikasnosti njihove
implementacije. Stoga ce se i u ovom radu pojasniti
samo algoritmi bazirani na rasterskoj strukturi po-
dataka. U tom slucaju se najprije racunalno simulira
jedini¢na oborina na svaku rastersku celiju, koja je
potpuno jednoliko rasporedena diljem ¢itavog po-
drudja izvodenja hidroloskih analiza. Radi izvodenja
parametara reljefa, koji se baziraju na gravitacijskom
tecenju, od odlucujuéeg znacaja su metode simulaci-
je povrsiinskog otjecanja. Ve¢ prema tome, da li se si-
mulira otjecanje s promatrane rasterske ¢elije prema
susjednim celijama linijski ili ploSno razlikujemo:
- jednodimenzionalne modele otjecanja i
- dvodimenzionalne modele otjecanja.

2.1. Jednodimenzionalni model otjecanja

Slika 2: Princip jednodimenzio-nalnog modela
otjecanja (Gajski, 2009)

Kod ovog modela koncentrira se ukupna kolic¢ina
vode jedne Celije u njenom sredistu, zatim se simulira
otjecanje cjelokupne koli¢ine vode prema relativno
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Slika 3: Princip odredivanja dijelova otjecanja; a) Isjecak iz matrice visina; b) Submatrica s vrijednostima
nagiba; c) Dijelovi otjecanja prema susjednim celijama (Gajski, 2009)



najnizoj susjednoj celiji (Slika 2). Tromost i uspor u
kretanju vode po povrsini terena se ovdje zanemaru-
je. Stoga analiza otjecanja rezultira sljedeéim ograni-
¢enjima jednodimenzionalnih modela:

- Ne postoji nacin da se modelira divergirano otje-
canje s jedne rasterske celije.

- Moguci smjerovi protoka ograniceni su na osam
smjerova susjednih celija u rasterskom DTM-u.

Prednost je da je otjecanje s promatrane celije uvi-
jek dodijeljeno to¢no jednoj (najnizoj) od susjednih
celija. Stoga se celija mreze uvijek moze jasno dodi-
jeliti slivnom podrudju. Jednodimenzionalni modeli
otjecanja prvi put su opisani u “Deterministic 8” algo-
ritmu (O’Callaghan i Mark, 1984). Kako bi pogreska
uzrokovana ograni¢enjem na osam smjerova proto-
ka bila $to manja, razvijene su modifikacije: “Rho8”
(Fairfield i Leymarie, 1991) i “Kinematicki algoritam
usmjeravanja” (Lea, 1992).

2.2 Dvodimenzionalni model otjecanja

Ogranicenja jednodimenzionalnih modela mogu se
izbjeci primjenom dvodimenzionalnih modela otje-
canja. Cjelokupna koli¢ina vode nije vise koncentri-
rana u sredisnjoj tocki svake rasterske celije, vec je
jednoli¢no rasporedena diljem ¢itave njene povrsine.
Na taj nadin se moze simulirati otjecanje na vise su-
sjednih celija, koje imaju manju visinu od upravo pro-
matrane celije. Jedan od prvih objavljenih algorita-
ma, koji koristi dvodimenzionalni model otjecanja je
Multiple-Flow Direction (MFD) metoda. Dijelovi otje-
canja do svake susjedne celije, nize od promatrane se
racunaju proporcionalno nagibima ka tim delijama
od promatrane Celije (Slika 3).

2.3 Odredivanje vodotoka

Slika 4: Dio sliva (Srafirano), koji otjece kroz celiju
oznacenu bijelim krugom. Vododjelnice su
obiljezene bijelim linijjama.

Linije koncentriranog otjecanja (vodotoci) nastaju
tamo gdje se u udolinama tijekom kise prikupi do-
voljna koli¢ina vode (Rieger, 1992), kako bi se ostva-
rilo povrsinsko, usmjereno i koncentrirano otjecanje.
Stoga je neophodno na temelju implementiranog
modela otjecanja odrediti podrudje, a time i koli¢inu
vode koja protjece kroz neku rastersku celiju. Ako se

uzme povrsina celije za jedinicu protoka vode, do-
voljno je zbrojiti sve celije iznad promatrane celije,
koje pripadaju njenom slivnom podrudju i ako je taj
protok veci od zadane vrijednosti, detektira se vodo-
tok. Rezultat ovog postupka je povrsina slivnog po-
drudja, koja u potpunosti otjece kroz upravo proma-
tranu celiju.

2.4. Odredivanije slivnih podrugja

Svi algoritmi za odredivanje slivnih podrudja pretpo-
stavljaju prethodno odredene vodotoke, prema rani-
je objasnjenom principu. Svakom slivnom podrucju
pripada pojedini dio vodotoka, kroz koji otjece voda
s tog sliva. Stoga algoritam za odredivanje sliva poci-
nje uvijek od najnize tocke razmatranog vodotoka,
odnosno njegovog dijela. Prvi i najjednostavniji al-
goritam za odredivanje slivnih podrudja objavili su
Marks i dr. 1984. godine, pri ¢emu se koriste trajekto-
rije jednodimenzionalnog modela otjecanja. Ove se
trajektorije prate do njihove najvise tocke, koja se za-
tim obiljeZzava kao toc¢ka vododijelnice (Slika 4). Osim
ovog postupka, postoji nekoliko modifikacija, ovisno
o primijenjenom modelu otjecanja, no i dalje je zadr-
zan isti princip.

3. Primjeri upotrebe

3.1 U hidrologiji

Slika 5: Slivna podrugja (ogranicena vododjelnicama
u bijeloj boji) te linije koncentriranog otjecanja (crne
linije) dobiveni simulacijom iz DMR-a.

Sve navedene simulacije imaju znadajnu primjenu.
One omogucduju da kvantitativho procjenjujemo
utjecaj reljefa na fluvijalne procese, ali i oblikovanje
reljefa pod utjecajem fluvijalnih procesa, posebno
vodne erozije. Nadalje, neki manji povremeni vodo-
toci nisu prepoznatljivi i ne daju se pouzdano detek-
tirati metodama daljinskih istrazivanja. Stoga nam
ovakve simulacije mogu pomo¢i da predvidimo po-
javu ovakvih vodotoka na osnovi simulacija (Slika 5)

3.2 Pri procjeni i predvidanju geohazardnih
dogadaja
Energija vode koja tee niz neku povriinu vazan je

faktor u procjeni opasnosti od pojave klizista. Po-
sebno ukoliko se radi o ekscesivnoj oborini. Na slici



6 je prikazana simulacija prostorne razdiobe protoka
vode po nekoj povrsini u situaciji kontinuiranog, jed-
noli¢nog kisenja. Ovakva situacija dosta ¢esto nastaje
posebno pri ekscesivnim oborinama, kada je koli¢ina
oborine koja padne u jedinici vremena prevelika da
bi je tlo moglo u znacajnijoj kolicini upiti. Upravo eks-
cesivne oborine su vrlo ¢esto neposredan uzrok geo-
hazardnih dogadaja, kao $to su kliziSta i poplave.

Slika 6: Simulacija intenziteta protoka vode.

3.3 U geodeziji

Kod interpolacije digitalnih modela reljefa (DMR-a)
na temelju tocaka dobivenih neselektivnim i viso-
koautomatiziranim metodama, kao $to je lasersko
skeniranje, vrlo ¢esto u dolinama dolazi do grubih
pogresaka u interpolaciji (Slika 7a). Uvodenjem lini-
ja koncentriranog otjecanja kao strukturnih linija u
interpolaciju DMR-a, mogu se bitno smanjiti navede-
ne pogreske (Slika 7b). Valja napomenuti da ovaj po-
stupak daje pouzdane rezultate samo u podrucjima,
koja su pretezno oblikovana fluvijalnim geomorfo-
loskim procesima.

4. Zakljucak

Povriinsko otjecanje, glavni proces u hidroloskom
ciklusu, povezuje koli¢inu oborine s povrSinom sliva.
Promjene u vegetaciji, vlaznosti tla, meteoroloskim
komponentama i povrsinskim uvjetima utjecu na
otjecanje. Simulacije povriinskog otjecanja mogu
nam pomodi razumjeti kako promjene u okolisu utje-
¢u na otjecanje i hidroloski ciklus. Poznavanje i $to
vjernije simuliranje procesa u prirodi, koji oblikuju re-
ljief moze nam i u geodetskoj operativi puno pomoci
da na pravilan nadin interpretiramo mjerene podatke
i dodemo do 3to boljih rezultata, posebno u modeli-
ranju plohe terena. Nadalje, ta ploha terena je vazan
parametar pri simulaciji razli¢itih geomorfoloskih
procesa, koji koriste DMR kao jedan od klju¢nih pa-
rametara, pri procjeni utjecaja prirodnih procesa na
razlicite vidove ljudske djelatnosti.
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Computer Simulations and Surface Flow
Analysis

Abstract

Monitoring the movement of water on the Earth’s surface plays an important role in many areas
of human activity, such as: agronomy, urbanism and spatial planning, water supply and drainage,
ecology, forecasting and protection against natural disasters (landslides and floods) and energy
hydropower plants and their energy potential. The paper presents an overview of algorithms for
computer simulations of surface flow suitable for application in GIS. Flow analyses assume the
influence of the earth’s gravity on the flow of uniform precipitation over the terrain described by the
digital relief model. The result of these analyses are: water catchment areas, lines of concentrated
runoff (watercourses), the amount and spatial distribution of accumulated precipitation and local
depressions. Finally, some possibilities of using these analyses in practical tasks are presented.

Keywords: DMR, GIS, hydrology, surface flow
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Abstract

Geodetic auscultation of dams is a geodetic activity that provides information on the geometric
stability of dams during their exploitation period. Since these are objects of crucial importance, a
serious approach is required when monitoring them, i.e., high precision geodetic measurements are
required. According to current practice and given the technology available, we usually used classical
methods and instruments. But for their use, there is a need for visibility between the network points
and the measuring points of the dam. The geodetic auscultation of the high dam “Topolnica” of the
copper mine “Bucim” is one of the geodetic activities where the aforementioned condition of physical
visibility between the points is impossible due to its dimensions and configuration of the terrain.
Therefore, GNSS technology was used to fully satisfy the accuracy requirements for the positional
deformations shown in this paper, while vertical deformations were determined on the basis of
precise geometric leveling.

Keywords: geodetic auscultation, GNSS, high dams

1. Introduction

Dams are hydro-technical structures of great impor-
tance and due to their complexity in construction are
achallenge for many engineers in many fields. During
the construction of this type of facilities, it should be
noted that not all engineering activities are complet-
ed. There are activities that are intensified due to the
susceptibility of these facilities to constant external
influences during the exploitation, which requires
their continuous monitoring. For that purpose, one
of the basic activities for monitoring the geometric
condition of the dams is the geodetic auscultation
which is of special importance besides the technical
auscultation (Begovi¢, 1990).

Geodetic auscultations are activities with a series
of precise geodetic measurements aimed at deter-
mining the position of the measuring points placed
along the body of the dam. By comparing the posi-
tion of the measuring points in different time peri-
od, the displacements of the measuring points in
horizontal and vertical sense can be determined. The
determination of the coordinates of the measuring
points is done by the micro-trigonometric and level-
ing network, which are placed outside the dam and
are designed specifically for this purpose, allowing
comparability of measurements from different time
periods (Srbinoski and Bogdanovski, 2017).

Tailings dams are a special type of dams that are in
function of the mines and are formed by depositing
flotation tailings. These dams are constantly being
over-built and often afforested, making them look
like mountains. This seriously complicates geodet-
ic activities if the classical methods and instruments
are used in monitoring their exploitation condition.
Thanks to the GNSS technology, which already occu-
pies an important place in the geodetic science and
in these facilities where the physical visibility of the
points from the micro-trigonometric network and
the measuring points along the body of the dam
is impossible, accurate measurements can be per-
formed to determine the positional deformations.

This paper presents geodetic measurements made
on the high dam “Topolnica” which is in operation of
the copper mine “Buchim” in the vicinity of the town
of Radovish in the eastern part of Macedonia.

2. Technical data for dam
“Topolnica”

The tailings dam “Topolnica” is built on the river flow
from the river Topolnica, 8 km northwest of the town
of Radovish (Figure 1).



Figure 1: Tailings dam “Topolnica” (Srbinoski et al., 2016-2021).

The construction of the dam started in 1979, when
the Buchim mine was put into operation. The basic
technical characteristics of the tailings dam “Topolni-
ca” are (Nikolov et al., 2012):

e Type: sand dam;

¢ Length of the crown: 900 m;

e Maximum height above the ground: 134 m;

e Elevation of the crown: 654 m above sea level;
e Accumulation: over 3 mil. m?® of water.

e Spread direction: east — west;

e Area: 48 hectares (38 hectares on the down-
stream side, 2 hectares on the crown and 8 hect-
ares on the sedimentary lake.

First, an initial dam with a height of 40 m was built
on the river Topolnica, then the dam was upgraded
in three stages, reaching the maximum height above
the terrain of 134 m (Figure 2).
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Figure 2: Graphic representation of the stages of dam (Nikolov et al., 2012).
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Figure 3: Micro-trigonometric network of the tailings dam “Topolnica”.

3. Geodetic networks for dam > Network of measuring points in the body of the

auscultation

The geodetic basis for auscultation of the tailings
dam "Topolnica” consists of:

> Micro-trigonometric network, which is a geo-

dam - is a network that approximates the body
of the dam, and in those points the positional
and height deformations are registered (the
network of measuring points in this dam con-
sists of 32 points, from T1 to T6 and from 1 to
27 without point no. 8).

detic bas_is for determining the _horizon_tal The points of the micro-trigonometric network and
deformations of the dam and consists of five  the measuring points of the dam are stabilized with
points B,, B,, B, B, and B, (Figure 3). the same standardized concrete marks with dimen-
> Leveling network, which is the basis for deter- Sions 25 cm x 25 cm x 80 cm (Srbinoski et al., 2016-
mining the vertical deformations of the dam 2021).
and it consists of 3 basic benchmarks: R, R,, R, The three basic benchmarks are stabilized by cylindri-
and two points of the micro-trigonometric net- 3| marks placed horizontally and vertically in solid
work: B, and B,. rocks or concrete platforms outside the dam body
(Figure 4) (Srbinoski et al., 2016-2021).

Figure 4: Stabilization of the basic leveling points R, (left) and R, (right).




4. Geodetic measurements for
auscultation of the tailing
dam “Topolnica”

The first more serious geodetic measurements of the
tailings dam “Topolnica” were made in October 2016.
They are a “zero” series of measurements to compare
measurements obtained with future geodetic results.

The paper presents the results of 5 geodetic GNSS
studies conducted in 2016 (zero series) and four se-
ries from 2017 up to 2020.

The geodetic auscultation included two activities,
one of which was aimed at determining the posi-
tional deformations of the measuring points, and the
other for determining the vertical component of the
deformations.

The positional coordinates of the points in the body
of the dam were determined on the basis of simul-
taneous GNSS observations of the points of the
micro-trigonometric network with the measuring
points of the dam, using a total of 6 two-frequency
GNSS receivers. Since the base vectors between the
points of the micro-trigonometric network and the

measuring points of the dam did not exceed 2 km, a
modification of the method for relatively static posi-
tioning with phase measurements was used during
the 10-minute observation of each of the measuring
points (Srbinoski et al., 2016-2021). After processing
the measurements, the coordinates of the points of
the micro-trigonometric network with an accuracy
of #0.5 mm and the coordinates of the measuring
points of the dam with an accuracy of 2 mm were
obtained.

The levelling measurements were performed on the
principle of closed polygons, using a precise leveling
instrument that has a declared accuracy of £0.3 mm/
km and two barcoded invar rods.

5. Positional and height
deformations of the dam

The positional deformations of the measuring points
from the body of the dam are determined by compar-
ing the adjusted positional coordinates of the epon-
ymous points between two series of measurements.

Table 1: Excerpt from the tabular presentation of the positional deviations in the three
series of measurements (Gegovski, 2018).

Coordinates and coordinate deviations poIi?c:zLal
Point | Series Date deviation
Y [m] fy [mm] X [m] fx [mm] fd [mm]

(0) 615304.734 4614765.096

@) 10.2017 716 -18 .118 +22 28
T1 2) 11.2018 .703 -31 .130 +34 46

(3) 11.2019 .692 —42 .139 +43 60

(4) 11.2020 .685 —49 .140 +44 66

(0) 10.2016 615205.065 4614763.327

(1) 10.2017 .060 -5 .359 +32 32
T2 2) 11.2018 .053 -12 377 +50 51

(3) 11.2019 .051 -14 .389 +62 64

(4) 11.2020 .035 -30 .396 +69 75

(0) 10.2016 615130.916 4614762.887

(1) 10.2017 916 0 918 +31 31
T3 2) 11.2018 921 +5 935 +49 49

(3) 11.2019 919 +3 .946 +60 60

(4) 11.2020 915 -1 .955 +69 69

(0) 10.2016 614924.507 4614768.051

@) 10.2017 .518 +11 .066 +15 19
T4 2) 11.2018 .527 +20 .072 +21 29

(3) 11.2019 .530 +23 .088 +37 44

(4) 11.2020 .532 +25 .088 +37 45
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Figure 5: Graphic representation of the positional deformations of the tailings dam “Topolnica”
for the period October 2016 — November 2020.

In this case, a total of five series of measurements
were available, from which a detailed deformation
analysis of the last series was made in relation to the
penultimate and the first, which is already defined as
a “zero” series. The obtained displacements are also
shown through graphic interpretation (Figure 5).

The vertical components of the deformations are
very important. When monitoring this type of objects
with the precise geometric leveling, the subsidence
and the excess of the measuring points are obtained,
through which the vertical deformations of the ob-
ject that is observed are determined. From here, the
vertical deformations obtained with this geodetic

method are used to control and confirm the results
for the horizontal deformations obtained with other
geodetic methods including the GNSS method. The
determination of vertical deformations of the tailings
dam “Topolnica”, as previously mentioned is based
on the measurements made by the precise geometric
leveling in the five series of measurements through
which results are obtained and a comparison is made.
The following is an excerpt from the tabular presen-
tation of the vertical deformations registered at the
measuring points for the period October 2016 — No-
vember 2020 (Table 2).



Table 2: Excerpt from the tabular representation of the vertical deformations
from the three series of measurements.

Height Vertica!
Point | Series Date deformation
H [m] f, [mm]
(0) 10.2016 645.426
(1 10.2017 .390 -36
T1 2) 11.2018 .363 -63
(3) 11.2019 .346 -80
(4) 11.2020 331 -95
(0) 10.2016 644.792
(@) 10.2017 .743 -49
T2 2) 11.2018 .707 -85
(3) 11.2019 .684 -108
(4) 11.2020 .663 -129
(0) 10.2016 644.363
@) 10.2017 317 -46
T3 (2) 11.2018 .283 -80
3) 11.2019 .259 -104
(4) 11.2020 237 -126

From the previous graphic and tabular representa-
tions it can be noticed that the dam had the biggest
deformations in the eastern part of the northern-
most berm, i.e. in points T1, T2 and T3 where annual-
ly there is a positive displacement in the direction of
the sedimentary lake of about 30 mm and subsidence
of the dam in the vertical sense up to 50 mm.

These results can be freely stated that they are within
the expectations according to which, for this type of
facilities, larger displacements may occur in absolute
value, and the main reason should be sought in the
structure of the sediment material from which they
are built.

6. Conclusion

The paper presents some of the results of three con-
secutive geodetic auscultations of the high dam “To-
polnica”. A novelty in these geodetic auscultations
is that the GNSS technology is included in the de-
termination of the positional deformations. The ap-
plication of this modern technology in the geodetic
results of the tailings dam “Topolnica” and the selec-
tion of the most rational methodology for measuring
this huge object is a work that is attributed to the
members of the Department of Advanced Geodesy
at the Faculty of Civil Engineering — Skopje.

The need for continuous geodetic auscultations at
the dams is confirmed once again by this paper, be-
cause the presented results for the registered defor-
mations in the horizontal sense are determined with
an accuracy of £2 mm, which is an exceptionally good
result for this type of facilities.

This paper is a confirmation that in dams where the
physical visibility of the points is impossible, and the
terrain configuration allows the application of GNSS
technology, accurate GNSS measurements can be
performed in order to monitor their stability in a hor-
izontal position.

The application of precise geometric leveling to deter-
mine the vertical components of the deformations in
engineering structures remains indisputable in terms
of the accuracy provided in their determination.
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Primjena GNSS tehnologije u geodetskoj
oskultaciji visokih brana

Sazetak

Geodetska oskultacija brana je geodetska djelatnost koja daje podatke o geometrijskoj stabilnosti
brana u razdoblju eksploatacije. Buduci da se radi o objektima od presudne vaznosti, potreban je
ozbiljan pristup njihovu pracenju, odnosno potrebna su geodetska mjerenja visoke preciznosti. Prema
dosadasnjoj praksi i s obzirom na raspolozivu tehnologiju, najées¢e smo koristili klasicne metode i
instrumente. No za njihovu uporabu potrebno je dogledanje izmedu tocaka geodetske mrezne i
mjernih to¢aka brane. Geodetska oskultacija visoke brane “Topolnica” rudnika bakra “Bucim” jedna
je od geodetskih aktivnosti gdje je zbog dimenzija i konfiguracije terena nemogude osigurati uvjet
dogledanja izmedu tocaka. Stoga je primijenjena GNSS tehnologija kako bi se u potpunosti zadovoljili
zahtjevi tocnosti za pozicijske deformacije prikazane u ovom radu, dok su vertikalne deformacije
odredene na temelju preciznog geometrijskog niveliranja.

Kljucne rijeci: geodetska oskultacija, GNSS, visoke brane
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Sazetak

Republika Hrvatska obiluje vodenim povrSinama. Utjecajem covjeka, ali i klimatskim promjenama
vode i morski okoli§ dozivljavaju stalne promjene. Svijest o vaznosti ouvanja prirode i ispravnog
gospodarenja, posebno voda i morskog okolisa, rezultirala je velikom koli¢cinom podataka koje
prikupljaju brojne nacionalne, ali i medunarodne organizacije, primjerice program Copernicus.
Pojavom inicijativa otvorenih podataka koje zagovaraju otvaranje podataka vladinih, ali i nevladinih
organizacija, dio podataka vezanih uz vode i morski okoli$ u Hrvatskoj postao je dostupan Sirokoj
javnosti. Ono $to nedostaje je cjelovita analiza njihove koli¢ine i stupnja primjerenosti za ponovnu
uporabu. U radu su analizirani razliciti skupovi podataka vezani uz vode i morski okolis u Hrvatskoj
koji su dostupni kao otvoreni vladini podaci. Osim toga, istraZzeni su podaci proizvoda programa
Copernicus za podrucje hrvatskog Jadrana i dan je osvrt na primjere ponovne uporabe promatranih
podataka u Europskoj uniji. Rezultati pokazuju kako u nacionalnim okvirima postoji svijest o vaznosti
otvorenosti podataka, ali i da su potrebni dodatni napori kako bi se omogucila njihova ponovna
uporaba. Analizom proizvoda Copernicusa utvrdeno je kako spomenuti program predstavlja vazan
izvor podataka za gospodarenje Jadranskim morem, a broj primjera ponovne uporabe podataka na

razini Unije sugerira kako postoji odredena svijest o iskoriStavanju prednosti otvorenih podataka.

Kljucne rijeci: Copernicus, otvoreni podaci, portali otvorenih podataka, vode i morski okolis

1. Uvod

Dostupnost podataka i informacija vezanih uz vodu
od klju¢ne je vaznosti za upravljanje vodnim resursi-
ma na svim geografskim razinama, od globalne do
lokalne. Poznato je da 71% Zemljine povrsine pre-
kriva voda, od ¢ega iznimno mali dio, 3,5%, otpada
na slatku vodu rijeka i jezera. Voda, slatka ili slana,
preduvjet je zivotu na Zemlji zbog Cega se posebna
paznja pridaje njenom odrzivom gospodarenju. U
jeku borbe protiv klimatskih promjena, dionici u su-
stavu gospodarenja vodom diljem svijeta suocavaju
se sa sve zahtjevnijim strategijama upravljanja koje
zahtijevaju informacije dobivene iz podataka o voda-
ma - od administrativnih zapisa, do rezultata in-situ
mjerenja, modeliranja, analize i procjene.

Republika Hrvatska (RH) obiluje vodenim povrsina-
ma i vodnim resursima. Prema sluzbenim statistickim
podacima povrsina obalnog mora RH iznosi 31.067
km? $to predstavlja priblizno 35% njezinog ukupnog
teritorija (URL 1). Osim toga, UNESCO-va istrazivanja
iz 2003. godine svrstavaju Hrvatsku na peto mjesto
u Europi po dostupnosti i bogatstvu vodenih izvo-
ra (Hrvatski sabor, 2008). Temeljem toga moze se
reci kako Hrvatska spada u skupine vodom relativ-

no bogatih zemalja zbog ¢ega je nuzno raspolagati
kvalitetnim podacima koji ¢e poduprijeti proces do-
nosenja odluka i osigurati adekvatno gospodarenje
vodama i okolisem.

Sluzbene podatke o vodama i morskom okoliSu u Hr-
vatskoj prikupljaju i vode razli¢ite vladine organiza-
cije na nacionalnoj razini. Prema europskoj Direktivi
o otvorenim podacima i ponovnoj uporabi podataka
javnog sektora (EU 2019/1024), takvi podaci bi tre-
bali biti otvoreni i dani na koriStenje Siroj javnosti.
lako je Hrvatska tek nedavno Direktivu u potpunosti
implementirala u svoje zakonodavstvo (Hrvatski sa-
bor, 2022), raniji zamah inicijativa otvorenih poda-
taka doveo je do otvorenosti velikog broja podataka
u nadleznosti javnog sektora. U te podatke ubraja-
ju se i podaci o vodama i morskom okolisu koji su u
odredenoj mjeri dostupni kroz web stranice (portale)
institucija javnog sektora. Osim vladinih podataka,
otvoreni podaci o vodama i morskom okolisu dostu-
pni su i od strane nekih medunarodnih institucija.
Primjer su podaci Copernicus programa Europske
unije. Copernicus, program za promatranje Zemlje
i njezina okolisa (URL 3), korisnicima nudi Sest uslu-



ga medu kojima i uslugu pradenja morskog okolisa
(CMEMS) s referentnim informacijama o fizickom i
biogeokemijskom stanju, promjenjivosti i dinamici
oceanskih i morskih ekosustava (URL 3). Prema ideji
otvorenih podataka, vladinih ili nevladinih, primjena
postojecih podataka u nove svrhe, npr. visina valova
za turisticke aktivnosti, bi trebala stvoriti bolje eko-
nomske i socijalne uvjete Zivota npr. dovesti do veceg
broja turista u nekom podrudju. U drzavama pred-
vodnicama na podrucju otvorenih podataka, podaci
se vec koriste u nove svrhe ¢ime se ostvaruju odrede-
ni ciljevi povezani s inicijativama otvorenih podata-
ka, primjerice bolja informiranost gradana. lako su
sluzbeni vladini podaci o vodama i morskom okolisu
u Hrvatskoj u odredenoj mjeri vec otvoreno dostupni,
pokazuju razli¢ita ograni¢enja primjene. Dostupnost
istih podataka od strane razlicitih institucija, na razli-
¢itim platformama, pod razli¢itim licencama, izmedu
ostalog, otezava otkrivanje izvornih podataka i po-
sljedi¢no koristenje u svrhe razli¢ite od primarnih za
koje su prikupljeni (Colohan i Onda, 2022). U ovom
istrazivanju namjera je stedi uvid u postojece prakse
s kojima se susre¢emo u kontekstu tri kategorije: 1)
identificirati izvore i skupove otvorenih vladinih poda-
taka o vodama i morskom okolisu u Hrvatskoj: odredi-
ti koliko skupova podataka postoji dostupno te istraZi-
ti njihovu razinu primjerenosti za ponovno koristenje,
2) istrazZiti dostupnost i karakteristike podatka servisa
Copernicus za opaZanje mora na podrucju Hrvatske
3) dati osvrt na odnos broja primjera ponovne upo-
trebe i kolicine dostupnih otvorenih podataka o vodi i
morskom okolisu u Europskoj uniji. Dobiveni rezultati
pokazat ¢e razinu dostupnosti otvorenih podataka o
vodama i morskom okoliSu u Hrvatskoj te ukazati ko-
liko se takvi dostupni podaci trenutno koriste u prak-
si na podrudju Europske unije.

2. Metodologija

Istrazivanje je podijeljeno u tri cjeline pa stoga i me-
todologija prati predloZenu strukturu.

Prema ideji o otvorenim podacima u kojoj svatko
moze pronadi i koristiti podatke bez ogranicenja,
identifikacija skupova i otvorenosti vladinih poda-
taka o vodama i morskom okoliSu u ovom radu ve-
zana je uz perspektivu korisnika, a koriSten pristup
sastoji se od tri osnovna dijela: identifikacija izvora
podataka, identifikacija skupova otvorenih podataka

vezanih uz vode i morski okoli$ te analiza pripadaju-
¢ih metapodataka. lzvori podataka pronadeni su in-
ternetskim pretrazivanjem, na dva nacina. Prvi nadin
vezan je uz perspektivu korisnika nestru¢njaka koji
ciljano trazi podatke internetskim pretraziva¢em pre-
ma kljuc¢nim rije¢ima. U ovom radu koristene su kljuc-
ne rijeci vode otvoreni podaci, more otvoreni podaci i
morski okolis otvoreni podaci. Drugi nacin vezan je uz
perspektivu korisnika znanstvenika s predznanjem o
mogucim izvorima takvih podataka. S ciljem sveobu-
hvatne analize, ovdje je primijenjen pristup pretrage
web stranica ,0dozgo prema dolje”, od nadleznog
Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja prema
resornim agencijama i institucijama koje pruzaju tra-
zene podatke. lzvori su birani tako da zadovoljavaju
apriori postavljene uvjete: podaci dostupni u otvo-
renom obliku i vezani uz prirodu - tijela vode, mor-
ski okoli$ i s njima povezano upravljanje. Ukupno je
identificirano devet izvora podataka (Tablica 1) od
cega samo jedan iskljucivo pretragom po klju¢nim
rije¢ima.

Identificirani izvori pokrivaju razlic¢ite tematske kate-
gorije podataka (npr. promet, stanovnistvo) i razlicite
nacine pristupa istima (npr. pregledavanje, preuzi-
manje) pa su formirani dodatni kriteriji za odabir koji
skupovi podataka ulaze u istrazivanje. S obzirom da
su prema definiciji otvoreni podaci podaci koje svat-
ko moze slobodno koristiti, mijenjati i dijeliti u bilo
koje svrhe, autori u ovom radu definiraju da otvoreni
podaci ne smiju biti dostupni samo za pregledavanje,
ve¢ mora postojati mogudénost pristupa preuzima-
njem ili web servisima. Na taj nacin podaci se nedvo-
smisleno mogu mijenjati $to doprinosi iskoriStavanju
potencijala njihove ponovne upotrebe. Drugi krite-
rij je da se istovrsni podaci s razlicitom vremenskom
odrednicom smatraju razli¢itim skupovima podata-
ka. Konacno, posljednji kriterij odnosi se na tematiku
podataka i usmjeren je na Cetiri osnove kategorije
podataka od interesa:

e unutarnja svojstva vode — (fizikalne) karakteristi-
ke vodenih masa (npr. temperatura, salinitet, vr-
sta vode),

e vanjska svojstva tijela vode — geometrijska svoj-
stva (npr. oblik, povrsina, smjer pruzanja),

e upravljanje vodama i okolisem - politika uprav-
ljanja vodenim povrsinama i okolisem (npr. karte
rizika od poplava, izvjesca o kvaliteti),

¢ okoli$ — okolina vodenih povrsina (npr. plaze, ...).

Tablica 1: Izvori podataka

Naziv izvora

Naziv izvora

ENVI Atlas okolisa

Nacionalni portal otvorenih podataka

Bioportal

Portal otvorenih podataka grada Rijeke

Vrtlac

Geoportal Hrvatske vode

Baltazar (More)

Vinkovacki vodovod i kanalizacija*

Geoportal Hrvatski hidrografski institut

*iskljucivo pretragom po klju¢nim rijec¢ima



Temeljem postavljenih kriterija, a unutar devet iden-
tificiranih izvora, ukupno je pronadeno 44 razlicita
skupova podataka. Kako bi se ocijenila mogucnost
njihove ponovne upotrebe, za svaki skup prikupljeni
su specifi¢ni metapodaci: institucija nadlezna za vo-
denje (prikupljanje) podataka, licenca pod kojom su
dostupni, na koji nacin i u kojem formatu su podaci
dostupni te period aZuriranja i datum zadnjeg azuri-
ranja skupa (jesu li podaci azurni).

Drugi dio istrazivanja usmjeren je na otkrivanje
Copernicus usluga i podataka vezanih uz vodu i mor-
ski okoli$ za podrucje hrvatskoj Jadrana. Podacima se
pristupa internetskom stranicom Copernicus Marine
Service preko kataloga koji sadrzi ukupno 195 proi-
zvoda oceanskih podataka. Katalog proizvoda moze
se filtrirati po odabranim kriterijima; regionalnoj do-
meni, datumu prikupljanja podataka, pracenim pa-
rametrima ili dostupnom protokolu. Kako ne postoji
opcija pretrazivanja proizvoda za podrucje Jadrana,
za regionalnu domenu postavljen je kriterij Sredoze-
mno more. Temeljem postavljenog uvjeta, dobiveno
je ukupno 39 proizvoda oceanskih podataka, a kako
bi se dobio bolji uvid u njihove moguénosti, naprav-
liena je analiza po nadinu opazanja, vremenskom
obuhvatu te, prostornoj i vremenskoj rezoluciji.

Primjeri ponovne uporabe podataka o vodama i mor-
skom okoliSu pretrazivani su na sluzbenom portalu
za europske podatke (URL 4). Sluzbeni portal za eu-
ropske podatke je srediSnji portal za pristup otvore-
nim podacima Europske unije, zemalja ¢lanica i par-
tnerskih drzava (URL 4) koji uz podatke daje i uvid u
primjere nacina ponovnog koristenja istih. U smislu
ovog rada od interesa su samo primjeri koji ponovno
koriste podatke (engl. reuse) vezane uz vodu i morski
okolis, a otkriveni su filtriranjem po klju¢nim rije¢ima
water, sea i marine uz ogranicenje na re-use vrstu kori-
Stenja i sektor okolisa (engl. environment). Osim toga,
koristenjem istih klju¢nih rijeci te uzimajudi u obzir
iskljucivo podatke iz kategorija okolisa (engl. environ-
ment), pretrazeni su i skupovi otvorenih podataka, a
dobiveni rezultati dovedeni u medusobnu vezu.

3. Rezultati

Nakon obavljene analize prikupljenih metapodata-
ka, s obzirom na kategorije podataka od interesa,
moze se redi da je najviSe dostupnih skupova podata-
ka vezano uz upravljanje vodama (Slika 1). Iz Slike 1
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vidljivo je da je udio takvih podataka u uzorku istra-
zivanja znacajan, odnosno da ¢ak 28 skup pripada toj
kategoriji. U takve podatke klasificirana su primjerice
podrugja slivova, osjetljiva podrugja ili karte rizika od
poplave, uglavnhom podaci regulatorne ili informativ-
ne prirode.
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Slika 1: Dostupnost otvorenih podataka po kategori-
jama interesa

Pronadenih 44 skupova podataka na javno koristenje
dalo je ukupno deset institucija javnog sektora (Slika
2). 1z Slike 2 vidljivo je da u najvedoj mjeri (80%) svo-
je podatke otvaraju drzavne institucije (ministarstva,
agencije, instituti, zavodi i tvrtke) dok su jedinice lo-
kalne samouprave zastupljene samo s dvije instituci-
je, Gradom Rijekom i gradskom tvrtkom Vinkovacki
vodovod i kanalizacije.

Odnos rezultata se mijenja ako se promatra koli¢ina
otvorenih podataka od strane navedenih institucija.
lako samo dvije, institucije s lokalnim djelovanjem na
otvoreno koristenje pruzaju oko 35% ukupno prona-
denih skupova podataka. Taj udio znacajno raste ako
se institucije gledaju pojedinacno. Vinkovacki vodo-
vod i kanalizacije pruzaju ukupno najvise otvorenih
skupova podataka, njih 11, a Grad Rijeka cetiri, Sto je
i dalje viSe nego polovica promatranih drzavnih in-
stitucija. Hrvatske vode, kao nacionalna tvrtka koja
upravlja slatkovodnim resursima, nakon Ministarstva
i odrzivog razvoja, otvara najviSe skupova podataka
medu drzavnim institucijama, ukupno Sest. Rezultati
pokazuju i da medu pruzateljima podataka postoji
svijest o licencama podataka, jednom od odlucujudih
¢imbenika ponovne upotrebe (Slika 3). Prema Slici 3
vidljivo je da vedina skupova podataka (29) ima jasno
specificiranu licencu. Bitno je napomenuti da licenca,
osim o instituciji, ovisi i o izvoru (platformi) na kojoj
su podaci dostupni. Primjerice, Plan upravljanja po-
morskim dobrom za 2019. je dostupan na Portalu
otvorenih podataka grada Rijeke pod Creative Com-
mons Attribution licencom (CC BY) dok je na Nacio-
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Slika 2: Pruzatelji otvorenih podataka o vodama i morskom okolisu



nalnom portalu otvorenih podataka dostupan pod
Otvorenom dozvolom. lako razlicite, licence se mogu
smatrati jednakovrijednima. 1z Slike 3 vidljivo je i da
dio skupova podataka nema jasno pridruzene uvje-
te koriStenja pa gotovo tredina uzorka (34%) zbog
nejasne licence ima smanjenu moguénost ponovnog
koristenja.
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Jjavnom pristupu

Slika 3: Licence dostupnih skupova podataka

Analiza dostupnosti podataka za koristenje (Slika 4)
otkriva kako su podaci po nacinu pristupa vecim di-
jelom dostupni u obliku web servisa (WMS i WFS), a
manje za direktno preuzimanije (Slika 4a).

Od ukupno 44, 22 skupa podataka je dostupno ba-
rem za preuzimanje, a 13 u obliku WFS usluge (Slika
4a). Iz slike je takoder vidljivo kako broj nacina pristu-
pa premasuje broj skupova podataka sto znadi da su
odredeni skupovi podataka dostupni na vise nacina.
Prema slici 4b, podaci koji su dostupni za preuzima-
nje najcesce su strukturirani u .pdf formatu (46%), a
znacdajan je i broj podataka koji su dostupni tabli¢cno
(.xsls) ili tekstualno (.csv i .txt). S druge strane, samo
jedan promatrani skup podataka je dostupan u vek-
torskom .shp formatu. Isto kao i kod nacina pristupa,
frekvencija formata podataka veca je od ukupnog
broja skupova podataka $to znadi da su odredeni po-
daci dostupni u vise formata.

Uz licencu i dostupnost podataka, odlucujudi ¢imbe-
nik ponovne uporabe je aZzuriranost podataka. Ana-
lizom uzorka (Slika 5) utvrdeno je kako je preko 80%
skupova podataka azurno. Za pet skupova podataka
nije pronadena informacija o predvidenom periodu
azuriranja ili kad su podaci zadnji put azurirani pa se
za takve podatke ne moze sa sigurnosdcu reci odgo-
varaju li trenutnom stanju. Ono 3to je zanimljivo jest
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da za velik dio podataka nije predvideno azuriranje
zbog ¢ega su oni kategorizirani kao azurni.
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Slika 5: Azurnost skupova podataka

Analizom 39 oceanskih proizvoda Copernicus Mari-
ne Service-a, ustanovljeno je da 30 proizvoda pruza
podatke iskljucivo za podrudje Sredozemnog mora,
dok je preostalih devet vezano za globalni ocean’.
Od 30 proizvoda za Sredozemlje, 15 pruza podatke o
fizickom stanju (npr. temperatura mora, salinitet), 12
o biogekeomijskom stanju (npr. koli¢ina klorofila, za-
mucenije, refleksija), a preostala tri o promjenjivosti i
dinamici morskih ekosustava (npr. visina i smjer vala).
Ako se uzmu u obzir svih 39 Copernicus proizvoda i
podaci koje ti proizvodi pruzaju, proizlazi da 32 pro-
izvoda sadrze podatke prikupljene pomocu satelita,
jedan proizvod sadrzi podatke dobivane od in-situ
sustava (zemaljskih postaja), dok su tri proizvoda re-
zultat matematickog modeliranja (Slika 6).
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Slika 6: Nacin opazanja mora
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Slika 4: Dostupnost podataka: a) nadin pristupa, b) vrste formata za preuzimanje

1 Copernicus Marine, Data: https://resources.marine.copernicus.eu/products, (25.6.2022.).



Svaki proizvod obuhvaca odredeno vremensko raz-
doblje za koje su podaci dostupni. Proizvode se tako
moze podijeliti u dvije glavne vremenske kategorije
(Slika 7).
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Slika 7: Vremenski obuhvat proizvoda

Near real time (NRT), koja pruza informacije iz sa-
dasnjosti i buduc¢nosti te multi year (MY), koja pruza
informacije o oceanu iz proslosti s vremenskim obu-
hvatom podataka od 10, 20, 30 ili vise godina. Iz Slike
7 moze se vidjeti kako je s obzirom na vrstu vremen-
skog obuhvata 24 proizvoda u kategoriji NRT, a 15
proizvoda u MY kategoriji. Sljede¢a komponenta po
kojoj su analizirani proizvodi je njihova vremenska
rezolucija. Copernicus nudi razli¢ite vremenske rezo-
lucije, a proizvodi koji pruzaju podatke o Jadranu, tj.
Sredozemnom moru, dostupni su u njih deset. Neki
od proizvoda pruzaju samo jednu, a neki i ¢etiri razli-
Cite vrste vremenskih rezolucija.

Iz Slike 8 se moze vidjeti kako je s obzirom na vre-
mensku rezoluciju najzastupljenija dnevna srednja
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vrijednost (Dm) s 18 proizvoda; zatim slijede trenut-
na (INS) i mjesecna srednja vrijednosti (Mm) s osam
proizvoda, dnevna trenutna (Dinst) i srednja vrijed-
nost po satu (Hm) s tri proizvoda; trenutna po satu
(Hinst), tri puta trenutna po satu (3Hinst), godisnja
(Y) i dnevna interpolirana (Dinterp) s dva proizvoda
te 15 minutna trenutna vremena rezolucija (15Ml-
NlInst) s jednim proizvodom.

Za kraj, podaci su analizirani i po prostornoj rezoluci-
ji. Proizvodi su dostupni u razli¢itim rezolucijama, od
100 m pa sve do 223 km, dok je najce$¢e dostupna
rezolucija od 5 km. LoSija rezolucija vezana je uz glo-
balne oceanske proizvode.

Konacno, na sluzbenom portalu za europske podat-
ke istrazena je dostupnost otvorenih podataka o
vodama i morskom okoliSu te primjeri ponovne upo-
trebe tih podataka. Filtriranjem po klju¢nim rije¢ima
water, sea i marine te ogranicavanjem pretrage po
kategoriji okoli§ (environment), dobiveno je 21 208
skupova podataka. Kada su ti isti kriteriji pretrage
primijenjeni na pokazane primjere ponovne upora-
be podataka, dobivena su samo 24 takva primjera. Ti
se primjeri ponovne upotrebe uglavnom odnose na
pracenje razina mora, kvalitete vode te procjene rizi-
ka od poplava. Jedan od primjera upotrebe je i apli-
kacija Waterovelast: Wolk, koja daje pregled sustava
odvodnje i ugrozenih poplavnih podrudja u slucaju
velikih poplava u nizozemskoj op¢ini Assen. S obzi-
rom na to da poplave mogu uzrokovati prometne gu-
zve i Stete na zgradama, vizualizacijom tih podataka
na karti jednostavnije je dodi do rjesenja problema
(URL 4). Takoder postoje i primjeri koristenja poda-
taka od strane znanstvenih organizacija. Spanjolski
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Slika 8: Frekvencija proizvoda s obzirom na vremensku rezoluciju
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institut za oceanografiju (IEO) prikuplja, pohranjuje i
distribuira podatke razli¢itih znanstvenih organizaci-
ja i to za potrebe pracenja morske bioraznolikosti te
odrzivosti ribarskih resursa i morskog okolisa (URL 4).

4. Diskusija i zakljucak

Provedeno istrazivanje je prvi korak u analizi otvore-
nih podataka vezanih uz vode i morski okolis u Hrvat-
skoj. Dobiveni rezultati su preliminarni, ali indikativni
te mogu koristiti javnom sektoru u buduéem otvara-
nju podataka. Na osnovu dobivenih rezultata moze
se zakljuciti da vecina pronadenih skupova podataka
spada u kategoriju upravljanje vodama, a nekad se u
pozadini kriju zakoni, pravilnici i regulative koji nisu
primarna djelatnost institucije pruzatelja podatka.
Uoceno je i kako su podaci ¢esto dostupni na razlici-
tim mjestima, ponekad i od strane razlicitih instituci-
ja. Analizirajud¢i metapodatke, uoceno je kako podaci
cesto nemaju jasno naznacenu licencu ili su pak do-
dijeljene dvije, da za vecinu podataka nisu planirana
azuriranja te da je iznenadujuée mali broj skupova
podataka za preuzimanje dostupan u strojno obra-
divom, otvorenom formatu. Temeljem toga moze
se red¢i da podaci o vodama i morskom okolisu u Hr-
vatskoj nisu u velikoj mjeri otvoreno dostupni niti su
pogodni za ponovnu uporabu. Kvalitetniji metapo-
daci, u smislu jasnije naznadene licence te navodenja
perioda i datuma zadnjeg aZuriranja, uz dostupnost
podataka u otvorenijim formatima znacajno bi do-
prinijeli ponovnom koristenju podataka. Copernicus
podaci za podrudje hrvatskog Jadrana dostupni su
u 39 Copernicus proizvoda te su uglavnom dobiveni
satelitskim opazanjima. Vec¢inom u skoro realnom
vremenu, podaci su dostupni u razli¢itim vremenskim
rezolucijama s, za morska prostranstva, prihvatljivom
povrsinskom rezolucijom. Temeljem toga, Copernicus
proizvodi mogu se smatrati vaznim izvorom podata-

ka za pradenje i gospodarenje Jadranskim morem.
Broj dostupnih primjera ponovne upotrebe na strani-
cama portala otvorenih podataka Europske unije je
jako malen u odnosu na broj ukupno identificiranih
skupova podataka. To moze implicirati dvojaku inter-
pretaciju: nisu svi primjeri upotrebe ukljuceni u Portal
ili se potencijal velikog broja otvorenih podataka ne
iskoristava dovoljno.

Napomena: Ovo istraZivanje dio je projekta Twinning
Open Data Operational koji je financiran iz programa
istraZivanja i inovacija Europske unije Horizon 2020 u
okviru Ugovora o dodjeli bespovratnih sredstava broj
857592 - TODO.
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Open Data for Sustainable Water and
Marine Environment Governance in Croatia

Abstract

The Republic of Croatia is rich in water areas. Due to human influence and climate change, the
water and marine environment are subject to constant changes. Awareness of nature conservation,
especially in the field of water and marine environment, has led to a large amount of data collected by
national and international organizations. The Open Data Initiative, which advocates the opening of
governmental and non-governmental data, resulted in a large quantity of data related to the water
becoming available to the public. A comprehensive analysis of their quantity and suitability for reuse
has yet to be conducted. This paper analyzes various water and marine environment datasets that are
available to the public as open data. Copernicus Marine Services data and ocean products were also
examined. Finally, an overview of open data and its use cases in the water domain in the European
Union was provided. The results show that there is an awareness of openness within the national
framework, but also those additional efforts are needed to achieve its re-use. Analysis showed that
Copernicus is an important source of data, and the number of use cases in the EU suggests that there
is some awareness of open data benefits.

Keywords: Copernicus, open data, open data portal, water and marine environment
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Sazetak

Od davnina postoji potreba za nautickim kartama s to¢no i precizno definiranim podrudjima opasnih
pli¢ina, podrtina ili drugih opasnih mjesta ije je poznavanje od iznimne vaznosti za sigurnu plovidbu
morima, rijekama i jezerima. U pocetku je metoda odredivanja dubina spustanjem lanca s utegom
i odredivanje pozicije presjecima davala dovoljno dobre rezultate za definiranje takvih podrudja,
no povecanjem vodnog prometa pojavljuje se potreba za efikasnijim nacdinima odredivanja dubina.
Pojavom prvih ultrazvu¢nih dubinomjera (engl. echo sounder) znacajno se razvija batimetrija i
pojednostavljuje identificiranje opasnih mjesta, medutim tek pojavom GNSS tehnologije (engl. Global
Navigation Satellite Systems) i njezinom civilnom upotrebom ostvaruje se Sira primjena odredivanja
dubina jednosnopnim ultrazvu¢nim dubinomjerima (engl. single beam echo sounder). Nadalje,
razvojem drustvenih, ekonomskih, gospodarskih i ekoloskih aspekata stvara se potreba za naprednijim
pristupom u mjerenju dubina. Pojavom visesnopnih ultrazvucnih dubinomjera (engl. multibeam echo
sounder), koji odasilju lepezu snopova, realisticni trodimenzionalni prikazi vodnog dna postali su
neophodni, kako za plovidbu, tako i za planiranje, projektiranje, gradnju te pradenje nastalih promjena
uzrokovanih ljudskim ili prirodnim djelovanjem, a sve u cilju ucinkovitog upravljanja vodama. U
ovom radu daje se pregled razlika prikaza dobivenih jednosnopnim i viSesnopnim dubinomjerom na
istom morskom podrudju. Takoder, pokazat ce se koliko nam vjerno ti prikazi dobiveni mjerenjem
visesnopnim dubinomjerom mogu predociti oblik i veli¢inu objekata koji se nalaze na morskom dnu.

Kljucne rijeci: batimetrija, jednosnopni dubinomjer, trodimenzionalni prikazi, visesnopni dubinomjer

1. Uvod

Od samih pocetaka plovidbe pojavila se i potreba za
informacijom o poziciji plovila i dubini vode na po-
drudju kretanja. Udaljenost trupa plovila od mogucih
prepreka koje se nalaze u moru, rijekama i jezerima
vazan je ¢imbenik za ostvarivanje uspjesnog i sigur-
nog vodnog prometa. Informacije o opasnim lokaci-
jama biljeZile su se za buduce plovidbe i tako razvijale
nauticke karte. Kao $to su topografija i topografske
karte omogucdile lakse kretanje na kopnu tako su ba-
timetrija i batimetrijske karte olaksale plovidbu vo-
dama.

Batimetrija (iz starogr¢kog (bathus) “duboke’ i (me-
tron) “mjera”) je grana oceanografije koja mijeri i
analizira dubine u moru, jezeru ili rijeci (URL 1). U po-
cecima se dubina mjerila pomodu utega na konopu ili
lancu te bi odgovarala duljini uronjenog materijala.
Podaci o poziciji izmjerene dubine dobili bi se presje-
cima. Razvojem tehnologije potom se koriste jedno-
snopni zvu¢ni dubinomjeri koji mjere dubinu iz po-
vratnog zvuénog signala poznavajudi njegovu brzinu
i vrijeme kretanja kroz medij. Uz tako dobivenu du-
binu i koriStenjem GNSS-a za odredivanje polozajnih
koordinata zapocinje Sira primjena zvucne batime-
trije. lako je jednosnopni zvuéni dubinomjer znatno
unaprijedio mjerenje dubina, daljnjim razvojem, po-
vecana je i pokrivenost zvu¢nim signalima tako da se
jedan snop signala prosirio lepezom snopova iz ¢ega
se razvijaju viSesnopni zvucni dubinomjeri. Lepeza
snopova omogucduje vecu pokrivenost dna i stupanj
detaljnosti koji nije bilo moguce dobiti jednosnopnim
dubinomjerom. Sav napredak i pobolj$anja osim kroz

prikupljanje veceg broja podataka manifestiraju se i
u krajnjem rezultatu za korisnika, 2D i 3D modelima,
hipsometrijskim prikazima, nautickim i batimetrijskim
kartama, prikazima kota morskog dna itd.

2. Metoda rada ultrazvuénog
dubinomjera

Ultrazvucni dubinomjer je uredaj koji sluzi za mjere-
nje dubina u morima, rijekama i jezerima oslanjajuci
se na zakone akustike u vodi. Zvu¢ni signal odasilje se
sa sonde i odbija od objekta ili morskog dna i biljezi
se vrijeme povratne jeke. Na temelju poznate brzine
zvuka u vodi i proteklog vremena dobiva se dubina.
Njemacki izumitelj Alexander Behm patentirao je
izum zvuénog dubinomjera (uredaj za mjerenje du-
bine mora i udaljenosti i smjera brodova ili prepreka
pomocu reflektiranih zvuénih valova) 22. srpnja 1913.
(Schneider, 2013). Visesnopni dubinomjer je razvijen
ranih 1960-ih godina u SAD-u u vojne svrhe (URL 2).

Osim vremena prolaska zvucnog signala (dubine)
neki ultrazvu¢ni dubinomjeri imaju opciju registraci-
je jacine povratnog zvuc¢nog signala te je na taj nacin
mogucde dobiti drugaciju sliku vodnog dna u odno-
su na dubinski prikaz. Intenzitet odnosno jacina po-
vratnog signala otvara nove mogucdnosti klasifikacije
vodne podloge o ¢emu ce se vise pisati u nastavku.

Odredivanje dubine i pozicije ostvaruje se integraci-
jom viSe senzora i podsustava koji ¢ine jednu slozenu



Slika 1: Izmjerene dubine jednosnopnim (lijevo) i visesnopnim dubinomjerom (desno).

cjelinu. Sastavne dijelove Cine sustav navigacije, iner-
cijalni sustav, ultrazvu¢ni dubinomjer i procesorska
jedinica za obradu i prikupljanje podataka. Kako bi
se ostvarila mjerenja dubine potrebno je poznavati
i brzinu zvuka u sredstvu kroz koje prolazi. Brzina
zvuka u vodi je oko 1500 m/s, no zbog tlaka, salini-
teta i temperature ona moze varirati (International
Hydrographic Organization, 2005). Vedoj tocnosti i
preciznosti podataka doprinosi poznavanje profila
brzine zvuka na podrudju izmjere. Profil se dobije iz
instrumenta koji se uranja u vodu, spusta do morskog
dna i potom izvadi iz vode. Instrument biljeZi Sirenje
zvuka u vodi na razli¢itim dubinama i potom formira
profil brzine zvuka. Prilikom postavljanja ultrazvuc-
nog dubinomjera, odnosno sonde na plovilo tesko je
postici da se referentne ravnine sonde podudaraju s
referentnim ravninama plovila te se kao rezultat tog
neslaganja pojavljuju linearne i kutne fiksne vrijed-
nosti u smjeru sve tri osi (CARIS HIPS and SIPS 11.3
2020). Njihove vrijednosti dobivaju se kalibracijom
dubinomjera te se uzimaju u obzir kod korekcije mje-
renja. Takoder, potrebno je u svakom trenutku regi-
stracije dubina poznavati poloZaj plovila u odnosu na
idealan vertikalni polozaj u polju sile teZe Sto se isto
prikazuje kutovima otklona: valjanje, ljuljanje i posr-
tanje (Kongsberg Maritime AS, 2021). Navedene ko-
rekcije bitno je spomenuti za nastavak ovog rada, no
potrebno je primijeniti i druge redukcije na mjerene
dubine kako bi se dobile reducirane dubine.

3. Jednosnopni i viSesnopni
ultrazvucéni dubinomjeri

Osnovna razlika jednosnopnog i visesnopnog dubi-
nomjera je broj snopova zvucnih valova koji su emi-
tirani iz sonde prema vodnom dnu i dija ce se jeka
registrirati na povratku. Posljedi¢no, visesnopni dubi-
nomjer istovremeno mjeri dubine na Sirem zahvatu
u obliku lepeze. Jednosnopni dubinomjer mjeri du-
bine neposredno ispod sonde i kao rezultat dobiva
u svakom trenutku jednu dubinu, dok visesnopni du-
binomjer dobiva vise kolinearnih dubina (domet ovi-
san o dubini vode, mogudim preprekama i odabranoj
Sirini snopa) okomitih na smjer kretanja, odnosno na
trajektoriju (Slika 1).

Kako bi se izveo zadani projekt i zadovoljilo zadano
mjerilo krajnjih prikaza morskog dna, kod jednosno-
pnog dubinomjera potrebno je pomno isplanirati
trajektoriju na nacin da dijelovi trajektorije na koji-
ma su izmjerene dubine nisu udaljeni vise od zada-
ne rezolucije. Za razliku od jednosnopnog, kod vise-
snopnog dubinomjera raspolazemo Sirokim snopom
podataka u svakom trenutku registracije mjerenja.
Medutim, u slucaju velikih dubina, brzeg kretanja
plovila i zahtijevanih krupnih mjerila (npr. na 50 m
dubine rezolucije 0,5 m) treba imati na umu ograni-
¢enja visesnopnog dubinomjera. Zbog velike razlike

Slika 2: Razlika ploha dobivenih iz dva neovisna mjerenja jednosnopnim dubinomjerom.



Slika 3: 3D plohe podmorja plaze Ploce dobivene iz jednosnopnih mjerenja (Zuta ploha) i viSesnopnih
mjerenja (ljubicasta ploha).

u koli¢ini dobivenih podataka detaljnost vodnog dna
na prikazima je neusporediva. U svakom trenutku
jednosnopni dubinomjer dobiva jedan podatak dok
visesnopni i do 1024 podataka o dubini.

3.1 Jedan snop

Jednosnopnim dubinomjerom Teledyne Odom iz-
mjerene su dubine u priobalju plaZe Plo¢e na podruc-
ju Kantride u Rijeci. Dobiveni podaci rezultat su regi-
stracije dubina za fiksna GNSS rjeSenja RTK. Mjerenja
su obavljena vise puta u sklopu projekta ,Odrziva
gradnja plaza - gradnja novih i povedanje kapaciteta
postojecih plaza (Beachex)” u suradnji Geodetskog
zavoda Rijeka d.o.0. s gradevinskim fakultetima iz
Rijeke i Zagreba. Iz navedenih neovisnih mjerenja se
moze lako uociti jedan od glavnih nedostataka jed-
nosnopnog dubinomjera. Dubine koje su izmjerene
direktno su vezane za trajektoriju plovila obzirom
da su mjerene u uskom snopu u smjeru vertikale na
morsku povrsinu. Na taj nacin dobivamo lokalnu in-
formaciju o dubini.

Usporedimo |i ova mjerenja, primjecujemo i neke
znatne razlike u dubinama na kreiranim plohama
morskog dna $to prikazuje Slika 2. Uzrok tome je ra-
zli¢ita putanja plovila tijekom mjerenja i posljedi¢no
identifikacija drugacdijih detalja na morskom dnu. Ra-
zlike u dubinama, odnosno kreiranim prikazima mor-
skog dna najvise su izrazene na podrudjima gdje se
dubina izrazajnije mijenja — podvodne kosine, pod-
rucja velikog, grubog materijala, grebeni itd., dok na
relativno ujednadenom, homogenom morskom dnu
nema velikih razlika izmedu mjerenja.

3.2 Lepeza snopova

Na istom podrudju izvr$ena je hidrografska izmjera
visesnopnim dubinomjerom s jednom sondom tvrtke

Kongsberg. Slika 3 prikazuje plohe (engl. Mesh) koje
predstavljaju izgled morskog dna plaze. Lijevi prikaz
(zuta ploha) je ploha nastala iz mjerenja jednosno-
pnim dubinomjerom dok je desna (ljubicasta ploha)
ploha nastala iz podataka visesnopnog dubinomjera.

Iz slika se jasno vidi koliko je razvoj visesnopnog du-
binomjera pridonio realnosti prikaza dok je ploha
dobivena iz podataka jednosnopnog dubinomjera
grublja aproksimacija morskog dna. Osim toga, puno
objekata na morskom dnu uopce nisu vidljivi na zu-
toj plohi Sto je posljedica jednog vertikalnog snopa
i velikih “rupa” u podacima izmedu trajektorije kod
jednosnopnog dubinomjera. Slika 4 prikazuje dvi-
je plohe od kojih je plavom bojom oznacena ploha
jednosnopnog, a crvenom visesnopnog dubinomjera.
Upravo je tu vidljivo kako osim grube aproksimacije
kamenitog, razvedenog dijela dna na lijevoj slici ne-
dostaje i detalj — podvodni ispust vidljiv na prikazu
visesnopnog dubinomjera.

Pojam “sjena” u jeziku sonara odnosi se na dijelove
bez podataka koji su nastali zbog prepreka na putu
sonda-objekt izmjere. Kroz obradu se manifestira
kao nedostatak podataka odnosno “rupa” kod jed-
nog snopa kao i kod lepeze snopova ukoliko zvucni
signal naide na prepreku (umjetna prepreka ili dio
morskog dna) te onemogudi detekciju dijela mor-
skog dna.

3.3 Siroka lepeza

Visesnopni dubinomjer danas je osnova za izvodenje
geodetskih radova u sklopu hidrografske izmjere te
ovjeru sluzbenih hidrografskih elaborata. Razvoj vi-
Sesnopnog dubinomjera omogudio je postavljanje
strozih zahtjeva u okviru preciznosti i to¢nosti prikaza
vodnog dna. Osnovni standard koji se mora zadovolji-
ti prilikom izrade sluzbenih hidrografskih produkata



Slika 4: 3D plohe podmorja plaze Ploce dobivene iz jednosnopnih mjerenja (plava ploha) i viSesnopnih
mjerenja (crvena ploha) — prikaz detalja.

je IHO S-44 (International Hydrographic Organiza-
tion, 2020). Velik broj podataka daje opsezne infor-
macije, no treba prepoznati krive podatke zbog ne-
pravilne disperzije zvucnih signala, pojave Sumova
ili detekcije podvodnih elemenata koji nisu morsko
dno. Eliminacija ovih utjecaja vrsi se uslijed obrade 3D
oblaka tocaka mjerenja primjenom raznih operacija
nad podacima u programima za obradu. U ovom radu
koriSten je program za obradu i prikaz hidrografskih
mjerenja HIPS and SIPS tvrtke CARIS (URL 3).

Trodimenzionalni prikazi nasli su svoju primjenu i u
identifikaciji podmorskih olupina. Slika 5 predstavlja
realistican prikaz olupine broda Elhawi Star potonu-
log 12. listopada 1982. godine. Brod je potonuo zbog
neravnomjernog utovara tereta (keramickih plocica i
drvene grade) na oko 35 metara dubine u akvatoriju
ispred suackog dijela Luke Rijeka Porto Baro3a. Ska-

lom boja od crvene do ljubicaste prikazana je dubina
gdje crvena predstavlja pli¢e dijelove. Pored 3D plo-
he olupine i morskog dna nalazi se ilustracija (URL 4)
istog broda.

Poznavanje polozaja i pripadajuce dubine objekata
pod vodom kljuéni su u procesu planiranja, gradnje i
pradenja izvedenih radova te u odrzavanju podmor-
ske lu¢ne infrastrukture. Slika 6 prikazuje poloZene
sidrene blokove unutar akvatorija Luke Rijeka u 3D
oblaku toc¢aka u rasponu boja od cijan (10 m dubine)
do crvene (20 m dubine).

Slika 7 sadrzi razli¢ite poglede na podvodne stupove
mola. Stupovi su prikazani sivom bojom jer su to di-
jelovi 3D oblaka tocaka (mjerenja) koji su iskljuceni
iz raCunanja plohe morskog dna. Na istoj slici crnim
ravnim linijama prikazana je izgradena obala dok za-




Slika 6: Sidreni blokovi prikazani u 3D oblaku tocaka.

krivljena linija oznacena simbolom plovila predstav-
lja trajektoriju plovidbe. Na ovom primjeru je jasno
vidljiva prednost Sirokog dometa vise snopova. Mje-
renje je izvrSeno kretajudi se pored mola gdje je bilo
mogucde pristupiti plovilom, a mjerene su dubine ¢ak
veceg dijela morskog dna i stupova ispod mola.

Slika 7: Nosivi stupovi i morsko dno ispod mola pri-
kazani u 3D oblaku tocaka.

Navedeno se moze vidjeti na tlocrtnom pogledu (lije-
vo) gdje hipsometrijski prikaz morskog dna presijeca
izgradenu obalu. Osim vremena povratka zvuka (du-
bina) viSesnopni dubinomijer biljezi i ja¢inu jeke (po-
vratnog vala) te svaka mjerena toc¢ka dobiva atribut
izrazen u decibelima. Na takvim prikazima moze se
vidjeti ono $to je u hipsometrijskim prikazima mozda
skriveno. Slika 8 prikazuje podrucje uz JANAF u Omi-
$lju na otoku Krku. lako su podvodni naftovod i zra¢-
na brana oznaceni na nauti¢kim kartama, nisu bili
jasno vidljivi na lijevom prikazu zbog velikih dubina
i teSkog razludivanja objekta od Suma u oblaku toca-
ka. Uklju¢ivanjem kanala zabiljezenih decibela jasno
se vidi polozaj podvodnih naftovoda i zra¢ne brane
(crna boja). Cijevi su razli¢itog materijala i teksture u
odnosu na okolinu i zato imaju razli¢it intenzitet.

Ukoliko se na temelju uzoraka poveze vrsta i mate-
rijal morskog dna sa zabiljezenim vrijednostima jaci-
ne zvuka, moguce je provesti dodatne analize o vrsti
materijala, biljnom pokrovu dna, potencijalnim nala-
zistima plina itd.

4. Zakljucak

Pojava jednosnopnog ultrazvu¢nog dubinomjera do-
vela je do bitnog napretka kao zamjena za klasi¢ne
metode, a kao bududi narastaj razvio se visesnopni
ultrazvu¢ni dubinomjer. Prikazi nastali iz mjerenja
jednosnopnog i visesnopnog dubinomjera su neu-
sporedivi, ali svaki nalazi svoju primjenu. lako ogro-
mna koli¢ina dobivenih podataka iz vise snopova
osigurava vedu pokrivenost podacima i napredni
stupanj detaljnosti sve do vrlo sitnih varijacija na
morskom dnu, viSesnopni sustav ima vecu i sloZzeniju
konstrukciju te zahtjeva kompliciraniju montazu. Ta-
koder, mali kutovi otklona i varijacije u brzini zvuka
u vodenom stupcu imaju vedi utjecaj na snopove koji
su pod vedim kutom otklonjeni u odnosu na vertika-
lu te je zbog toga sustav viSesnopnog dubinomjera

Slika 8: Hipsometrijski prikaz (lijevo) i prikaz intenziteta povratnog zvuka (desno)
na morskom podrucju uz JANAF u Omislju na otoku Krku.
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dubinomjerom pokazati ¢e svoje prednosti kod zada-
taka gdje nije potrebna velika detaljnost, gdje je mor-
sko dno vrlo ujednadeno i na podru¢jima mijesanja
slane i slatke vode. ViSesnopni sustav pruza nam re-
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From a Single Beam to a Fan
Abstract

From ancient times there has been a need for nautical charts with accurately and precisely defined
areas of shoals, ruins or other dangerous places which are extremely important for safe navigation
in seas, rivers and lakes. Initially, the method of determining depth by lowering the weight chain
and determining the position using intersections gave good enough results to define such areas, but
increasing water traffic created a need for more efficient ways of determining depths. The emergence
of the first echo sounders drastically developed bathymetry and simplified the identification of
dangerous places, but wider application of single-beam echo sounders started with civilian use of
GNSS technology (Global Navigation Satellite Systems). Furthermore, the development of social,
economic and environmental aspects has created a need for a more advanced approach in measuring
depths. With the invention of multi-beam echo sounders, which emit a range of beams, realistic
three-dimensional representations of the seabed have become unavoidable for navigation, as well
as for planning, design, construction and monitoring of changes caused by human or nature and for
effective water management. This paper provides an overview of the differences in the views created
from data acquired by single-beam and multi-beam echo sounders in the same sea area. Also, it will
be shown how faithfully these images generated from data acquired by multi-beam echo sounder can
represent the shape and size of objects located on the seabed.

Keywords: bathymetry, multi-beam echo sounder, single-beam echo sounder, three-dimensional views
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Sazetak

Hidrografska djelatnost primarno je usmjerena na sigurnost pomorskog prometa u vidu oc¢uvanja
ljudskih Zivota, okoliSa i materijalnih dobara te je takoder osnova svih aktivnosti vezanih uz
gospodarenjeiistrazivanje mora. Hidrografska djelatnost pravno je definirana zakonimaistandardima
kako bi podaci prikazani na pomorskim kartama kvalitetom zadovoljili zahtjeve sigurnosti. U radu
je dan pregled zakona i standarda na medunarodnom i nacionalnom nivou te je analiziran status
hidrografske izmjere. Navedeni su instrumenti i tehnologije koje Hrvatski hidrografski institut koristi
za izmjeru dubina te detekciju prirodnih i umjetnih objekata na morskom dnu. Napravljen je osvrt na
nove tehnologije koje se koriste pri izmjeri i obradi batimetrijskih podataka.

Kljucne rijeci: akusticni batimetrijski sustavi, GeoAdriatic, hidrografski standardi, Hrvatski hidrografski

institut, nove tehnologije

1. Uvod

More i morsko dno izvor su prirodnih bogatstava,
dok se na povrsini odvija transport ljudi i dobara koji
obuhvada velik dio svjetske trgovine. Hidrografska
djelatnost osnova je svih aktivnosti na moru, ispod
povrsine mora i u podzemlju, ukljucujudi sigurnost
plovidbe, obranu i sigurnost na moru, ribarenje, za-
Stitu okolisa, odredivanje pomorskih granica, trgovi-
nu na moru, turizam i znanstvena istrazivanja.

Obalne drzave zaduzene su za sigurnost plovidbe pri
¢emu posebnu vaznost imaju plovni putovi i lu¢ka po-
drudja. Hidrografsku djelatnost potrebno je pravno
definirati zakonima i standardima kako bi podaci pri-
kazani na pomorskim kartama zadovoljili uniformnu
razinu kvalitete na medunarodnoj razini. Republika
Hrvatska kao ¢lanica Medunarodne hidrografske or-
ganizacije (engl. International Hydrographic Organi-
zation - IHO) i potpisnica medunarodne Konvencije
o zastiti ljudskih zivota na moru (engl. International
Convention for the Safety of Life at Sea - SOLAS) duz-
na je u sklopu hidrografske djelatnosti prikupljati,
obradivati i pohranjivati podatke za izradu nautickih
pomorskih karata te iste odrzavati azurnima. Podaci
trebaju biti globalno dostupni i u skladu s meduna-
rodnim standardima.

2. Pravni okvir

Standardi i zakoni koji definiraju hidrografsku djelat-
nost donose se na dva nivoa razli¢ita po sadrzaju, na-
mjeni i provodenju, medunarodnom i nacionalnom.

2.1. Sveobuhvatni medunarodni standardi

Medunarodna pomorska organizacija (engl. Inter-
national Maritime Organization - IMO) razvija me-

dunarodni regulatorni okvir za morsku plovidbu,
dok Medunarodna hidrografska organizacija (IHO)
ima isti zadatak na podrudju hidrografske djelatno-
sti. Republika Hrvatska ¢lan je obiju organizacija i
razvija svoj nacionalni pravni okvir u skladu s medu-
narodnim i europskim konvencijama, standardima i
preporukama.

Republika Hrvatska (RH) je kao ¢lanica IMO-a potpi-
snica medunarodne konvencije o zastiti ljudskih zi-
vota na moru (SOLAS) (IMO, 1974). SOLAS, poglavlje
5, regulativa IX, odnosi se na hidrografske ustanove i
servise, odnosno duZnosti zemalja potpisnica da iste
omoguce. Duznost RH je da u sklopu hidrografske
djelatnosti prikuplja, obraduje i pohranjuje podatke
potrebne za izradu nauti¢kih pomorskih karata te da
iste izdaje i odrzava aZurnima. Podaci bi trebali biti
globalno dostupni i standardizirani sukladno medu-
narodnim standardima.

Najvisi nivo opcih standarda za hidrografiju su oni
standardi koje izdaje Medunarodna hidrografska
organizacija (IHO). Standardi IHO-a su osnova iz koje
svaka drzava, na temelju svojih specifi¢nih potreba,
definira nacionalne standarde. Smisao IHO - ovog
standarda je osigurati globalnu uniformnu kvalite-
tu hidrografskih podataka na nauti¢kim pomorskih
kartama. IHO-ovi medunarodni standardi za hidro-
grafiju dostupni su na njihovim internetskim strani-
cama (URL 1). Standard za hidrografske izmjere S-44
postavlja minimalne uvjete koje moraju zadovoljiti
mjerenja u svrhu sigurne povrsinske navigacije, koji
se tamo gdje je potrebno mogu poostriti (IHO, 2020)
(Tablica 1). Najnoviji S-44, verzija 6.0.0., izdan je 2020.
godine.



Tablica 1: Kategorije izmjere prema S-44 v. 6.0.0. standardu (IHO, 2020)

Kategorija 2 1b 1a Posebni uvjeti | lzuzetni uvjeti
THU 20 m + 10%d 5m + 5%d 5m +5%d 2m Tm
TVU a=1.0m a=0.5m a=0.5m a=0.25m a=0.15m

b=0.023 b=0.013 b=0.013 b=0.0075 b=0.0075
Pretraga mor- |\ ohavezno Neobavezno 100% 100% 200%
skog dna
Preciznost Kubicni
S L - objekti >2m, | Kubic¢niobjek- | Kubicni objekti
otkrivanja Nedefinirano Nedefinirano d dub .
objekata o 4V0 m dub. ti>1m >05m
inace 10% d
Gustoca 5% 5% <100% 100% 200%
izmjere [%]

*THU Ukupna horizontalna nesigurnost, TVU Ukupna vertikalna nesigurnost TVU = +/(aZ+(bxd)?

2.2. Nacionalni pravni okvir

Hidrografska djelatnost u Republici Hrvatskoj je re-
gulirana Zakonom o hidrografskoj djelatnosti, NN
71/2014. Zakon propisuje sadrzaj, uvjet i nacin obav-
ljanja hidrografske djelatnosti te odreduje Hrvatski
hidrografski institut pravhom osobom za obavljanje
hidrografskih djelatnosti od interesa za Republiku
Hrvatsku. Hidrografska djelatnost u smislu ovog za-
kona, obuhvaca izmjeru dubine mora, rijeka i jezera,
geodetska i druga snimanja objekata u priobalju, u
moru, na morskome dnu i podmorju, marinsku ge-
odeziju, oceanologiju, geologiju i geofiziku mora,
zastitu okolisa, obradu i pohranjivanje podataka
prikupljenih izmjerom, snimanjem i istrazivanjem te
njihovu objavu u svrhu navigacijskog osiguranja plo-
vidbe morem, rijekama i jezerima te obavljanje istra-
zivackih, gospodarskih i drugih radova. Svrha hidro-

14°E

16°F

44N

42°N

grafskog istrazivanja je osigurati sigurnost plovidbe
s ciljem zastite ljudskih zivota i imovine na moru te
zastitu okolisa, istrazivanje i gospodarenje morem.

Hrvatski hidrografski institut (HHI) hidrografsku dje-
latnost od interesa za Republiku Hrvatsku obavlja
kao javna ustanova. Djelatnosti HHI-a, medu osta-
lim, obuhvadaju hidrografsku izmjeru (batimetrijska
snimanja, geologija i geofizika mora) od znacaja za
sigurnost plovidbe te izradu, izdavanje i odrzavanje
sluzbenih pomorskih navigacijskih karata u skladu s
preporukama Medunarodne hidrografske organi-
zacije (IHO) i Medunarodne pomorske organizacije
(IMO). Podaci koje prikupi i obradi HHI su sluzbeni
podaci.

Podaci hidrografske izmjere koje prikupe i obrade
pravne osobe ovlastene za obavljanje poslova hidro-

18°E

opes] D<200m | D>200m
% 47 5
% 36 65
17 82

Status batimetrijske izmjere (IHO, 2022)
|:] Primjerena izmjera (D<200m)
- Nikad sustavno izmjereno (D<200m)

Potrebna nova izmjera (D<200m)

o o o Primjerena izmjera (D>200m)

- Nikad sustavno izmjereno (D=200m)

Potrebna nova izmjera (D>200m)

Slika 1: Status batimetrijske izmjere u hrvatskom dijelu Jadranskog mora (IHO, 2022)
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Slika 2: Istrazivacki brodovi i oprema Hrvatskog hidrografskog instituta za potrebe batimetrijske
izmjere (URL 3)

grafske izmjere postaju sluzbeni kada ih pregledaju
i ovjere ovlastene osobe HHI-a. Postupak stjecanja
ovlastenja i razine ovlastenja, sadrzaj, pregled i ovje-
ra hidrografskih elaborata definirani su Pravilnikom
o uvjetima i nacdinu obavljanja djelatnosti hidrograf-
ske izmjere ovlastenih pravnih osoba, NN 120/2018.

3. lzmjera morskog dna

Obalne drZave zaduzene su za sigurnost plovidbe te-
ritorijalnim morem, pri ¢emu posebnu vaznost ima-
ju plovni putovi i lu¢ka podrudja. Podaci prikupljeni
batimetrijskom izmjerom koriste se za izradu i azu-
riranje pomorskih karata Sto u konacnici dovodi do
povecanja sigurnosti na moru, bolje zastite okolisa i
opdenitog doprinosa svim aktivnostima vezanim uz
more. Hrvatski portal prostornih podataka o moru
— GeoAdriatic pruza usluge pretrazivanja i pregleda
prostornih podataka o moru i e-usluga iz podrucdja
nadleZnosti Hrvatskog hidrografskog instituta, uk-
ljucujudi Preglednik sluzbenih hidrografskih izmjera
i Registar hidrografskih izmjera ovlastenih pravnih
osoba (URL 2). Na Slici 1 prikazan je status izmjere
hrvatskog dijela Jadranskog mora prema podacima
IHO-a (IHO, 2022).

3.1. Istrazivacki brodovi i oprema Hrvatskog
hidrografskog instituta

Hrvatski hidrografski institut ima dva istrazivacka
broda i manje brodice, namijenjene za kvalitetno
obavljanje poslova hidrografske izmjere koja uz ba-
timetrijsku izmjeru obuhvaca geolosko istrazivanje

podmorja, magnetometrijsku detekciju i oceanograf-
ska istrazivanja. Maniji istrazivacki brod Hidra (duljina
22 m) upotrebljava se za obalne i priobalne radove u
meduoto¢nom i teritorijalnom dijelu hrvatskog dijela
Jadranskog mora. Istrazivacki brod Palagruza (dulji-
na 45,50 m) upotrebljava se za radove na otvorenom
moru u hrvatskom dijelu Jadranskog mora (URL 3).
Brodovi ispunjavaju zahtjeve i potrebe hidrografske,
kartografske i oceanoloske djelatnosti HHI-a, Sto je
neophodno za pradenje stanja i odrzavanje baze po-
dataka za hrvatski dio Jadrana. Pregled prostornih
podataka i usluga iz nadleznosti HHI-a moguc je pu-
tem Hrvatskog portala prostornih podataka o moru,
GeoAdriatic (URL 2). Oprema koja se koristi na brodo-
vima, prati najsuvremenije trendove razvoja racunal-
ne i instrumentalne mjerne tehnologije u svijetu na
podrudju istrazivanja mora i podmorija (Slika 2).

U Tablici 2 je dan pregled modernih uredaja za sni-
manje morskog dna koje koristi Hrvatski hidrograf-
ski institut za izmjeru dubina i detekciju prirodnih i
umjetnih objekata na morskom dnu, a ¢iji su podaci
kvalitetom u moguénosti zadovoljiti najvisu kategori-
ju izmjere prema S-44 pravilniku (Tablica 1).

3.2. Digitalni batimetrijski model morskog dna

Moderni visesnopni dubinomjeri (engl. Multibeam
echosounder - MB) su instrumenti za mjerenje dubi-
na koji omogucuju potpunu pretragu morskog dna,
a kvalitetom podataka dubine zadovoljavaju uvjete
najviSe kategorije izmjere definirane S-44 standar-
dom. Digitalni batimetrijski model (engl. Digital bat-
hymetric model - DBM) nastao na temelju podataka
izmjere visesnopnim dubinomjerom je temeljni izvor



Tablica 2: Oprema HHI-a za batimetrijsku izmjeru

Instrument

Model

Svrha/Produkt

Diferencijalni GPS (DGPS)

DGPS System Fugro SeaSTAR 9205

Navigacija

RTK GNSS prijamnik

Trimble MPS 865 RTK

Navigacija; Korekcija
za morsku mijenu

Sonda za odredivanje
brzine zvuka (SVP)

Valeport SWiIFT SVP Profiler

Brzina zvuka u stupcu
mora

Jednosnopni dubinomjer

Echotrac CVM - Teledyne Odom
Hydrographic

Dubina

Visesnopni dubinomjer

Reson SeaBat T20-P
Reson SeaBat T50-R

Digitalni batimetrijski
model

Panoramski dubinomjer

Side Scan Sonar CM2 C-Max

Slika morskog dna;
detekcija objekata

Magnetometar

Cesium Marine Magnetometer —
Geometric Model G-882

Promjena u magnet-
skom polju; detekcija
metalnih objekata

Podmorsko vozilo na da-
ljiinsko upravljanje

ROV - H300 MK Il - ECA Hytech

Pregled objekata

Sustav za povodno
pozicioniranje

Underwater Positioning System —
USBL Edgetech Bats

Pozicioniranje ROV-a,
SSS-aisl.
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Slika 3: Koncept batimetrijske izmjere u svrhu sigurnosti plovidbe (HHI, 2013, URL 3)



Slika 4: (a) Bespilotni helikopter (UAS) opremljen Fugro RAMMS batimetrijskim LiDAR sustavom (URL 6), (b)
Saildrone autonomna brodica (URL 8)

podataka o dubina morskog dna za potrebe izrade
pomorskih karata. Primjer podrucja batimetrijske iz-
mjere za potrebe izrade pomorske karte je Kanal sv.
Ante na ulazu u luku Sibenik.

Kanal sv. Ante je duzine 2700 m i Sirine od 120 m do
300 m te omogucava nesmetanu plovidbu i uplovlja-
vanje u luku Sibenik brodovima do 50 000 DWT. S ob-
zirom da je to prilazni plovni put putnickoj i teretnoj
luci s dubinama do 47 metra prema S-44 standardu
spada u podrucje posebne kategorije batimetrijske
izmjere. Batimetrijska izmjera Kanala sv. Ante pro-
vedena je u prosincu 2013. godine s konacnim ciljem
izrade prilazne pomorske karte: Sibenski kanal (Slika
3). Prilikom izmjere koriSten je MB sustav Kongsberg
EM 3002 postavljen na istrazivackom brodu Hidra.

4. Nova i nadolazeéa rjeSenja u
hidrografiji

Nedostatak modernih akusti¢nih sustava za izmjeru
morskog dna je njihovo dugotrajno vrijeme izmjere,
posebice u plitkom obalnom dijelu gdje se Sirina sno-
pa smanjuje. Klasi¢na hidrografska istrazivanja pove-
zana su s brodom kao platformom, s velikim brojem
stru¢njaka. Specificnost morfologije morskog dna ili
umjetni objekti onemogucdavaju automatsku obradu
podataka izmjere primjenom razli¢itih statistickih
filtera $to produzuje vrijeme izrade batimetrijskog
modela. Razvoj tehnologije omogudava poboljsanje
batimetrijske izmjere i obrade podataka.

LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) je sustav
za snimanje dubina koji koristi dvije laserske zrake,
jednu iz infracrvenog dijela spektra, a drugu iz spek-
tra vidljive svjetlosti. Dubina se odreduje na temelju
vremena dvostrukog putovanja laserskog signala.
Najnoviji modeli LiDAR-skih instrumenata kvalitetom
podataka mogu zadovoljiti najvise kategoriju izmje-
re 1a (Tablica 1) te su ograniceni na podrugja plitkih
mora (maks. 75 m) (URL 4, URL 5). Uglavnhom se po-
stavljaju na avion kao platformu. U vojne svrhe razvi-
ja se koncept bespilotnih letjelica koje su opremljene
vrhunskim LiDAR-skim instrumentima (Slika 4a) (URL
6). Satelitska misija ICESat primjer je pocletka razvoja
satelitskog batimetrijskog LiDAR-skog sustava.

Alternativa klasi¢nim batimetrijskim metoda u mor-
skim podru¢jima do 30 metara je batimetrija na te-
melju multispektralnih (MS) satelitskih snimaka.

Prostorna rezolucija batimetrijskog modela ovisi o
rezoluciji MS snimki s nesigurnosc¢u predvidanja du-
bine do 10 posto dubine (URL 7).

Posljednjih godina snazno se razvijaju i unaprjeduju
autonomne platforme (brodice i podvodne brodice)
koje mogu nositi razlic¢ite batimetrijske senzore, naj-
cesce visesnopni dubinomijer (Slika 4b) (URL 8).

Primjenom umjetne inteligencije umjesto klasi¢nih
statistickih filtera, pokusava se skratiti vrijeme obra-
de podataka. CARIS Mira jedno od rjeSenja (URL 9).
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Bathymetric Survey for Safety of Navigation
Abstract

The primary objective of the hydrography is to ensure safety of navigation, to avoid accidents, preserve
environment and goods but also to underpin all activities related to the marine areas. It is necessary
to establish a legal frame for hydrography to achieve uniform quality of data represented on nautical
charts on international level. In this paper, a review of laws and standards related to hydrography on
global and national level is presented as well as status of hydrographic survey in Croatia. A state-of-
the-art modern technology for bathymetry mapping from Hydrographic Institute of the Republic of
Croatia is presented with a review on forthcoming technology in hydrography.

Keywords: acoustic bathymetry, GeoAdriatic, hydrographic standards, Hydrographic Institute of the
Republic of Croatia, new technology
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Sazetak

U ovom radu prezentirani su rezultati istrazivanja projekta ,Analiza ugroZenosti od obalnog
plavljenja ranjivih naselja Primorsko-goranske Zzupanije (PGZ)". IstraZivanje je provedeno u suradnji
Gradevinskog fakulteta u Rijeci i JU Zavoda za prostorno uredenje PGZ-a. Rezultati istraZivanja ¢e se
koristiti za planiranje obalnog podrudja istrazenih pilot podrudja. Preciznost i rezolucija dostupnih
podloga pokazali su se kao najveli problem za detaljnu, pojedinacnu analizu obalnog plavljenja i
obalne ranjivosti. Bez preciznih podataka nije mogude provesti kvalitetne analize obalnog plavljenja,
propagacije valova i s time povezanih rizika. U ovom radu detaljno su ispitane ugrozenosti naselja
Cresa, Raba, Punta i Voloskog. Za odabrana podrudja su za provedena istrazivanja izradene adekvatne
podloge visoke rezolucije (1 tocka / 2 cm) i preciznosti (=5 cm). To je viSestruko preciznije od predvidenih
promjena razine mora (60 + 15 cm) do kraja 21 st. Iz fotografija snimljenih bespilotnom letjelicom
generirani su trodimenzionalni oblaci tocaka. Njihova primjena omogudila je precizno kartiranje
plavljenja obalnog podrucja za sadasnje stanje i u sluc¢aju predvidenog podizanja razine mora zbog
klimatskih promjena. Oblaci toc¢aka su koristeni i kao podloga za numericke simulacije valovanja na
poplavljenim podrucdjima. Uz pomo¢ trodimenzionalnih oblaka tocaka tako je bilo moguce definirati
potencijalne rizike uslijed zajednickog djelovanja obalnog plavljenja i valovanja, $to nije mogude
provesti koriste¢i standardne podloge. Rezultati istrazivanja dali su prostornu distribuciju obalnog
plavljenja s mjerodavnim dubinama vode i znacajnim visinama valova za sadasnje i predvideno stanje.
Koristeni oblaci tocaka su i foto-realisti¢ni te pruzaju mogucdnost lakse vizualizacije dosega i dubina
plavljenja Sto ¢e pomodi prilikom prezentacije rezultata projekta lokalnom stanovnistvu.

Klju¢ne rijeci: bespilotna letjelica, klimatske promjene, obalno plavljenje, rast razine mora,
trodimenzionalni oblak tocaka.

1. Uvod

U ovom radu provedena je analiza ugrozenosti od
obalnog plavljenja ranjivih naselja Primorsko-goran-
ske Zupanije: Cresa, Raba, Punta i Voloskog (Slika 1)
koristenjem trodimenzionalnih (3D) oblaka tocaka
snimljenih pomocu bespilotne letjelice. Istrazivanja
su provedena u sklopu projekta ,Analiza ugrozenosti
od obalnog plavljenja ranjivih naselja Primorsko-go-
ranske Zupanije (PGZ)" (Gradevinski fakultet u Rijeci,
2021). Procjena ranjivosti ¢itavog obalnog podrug¢ja
Primorsko-goranske Zupanije (PGZ) provedena je u
sklopu projekta ,Analiza ranjivosti obalnog podrugja
Primorsko-goranske Zupanije zbog podizanja razine
mora” 2020. godine, na osnovu koje su detektirana
ranjiva naselja.

Provedene su analize ranjivosti za sadasnje stanje i
vise scenarija podizanja morske razine (MR), koji se

mogu prilagoditi i buduéim scenarijima podizanja
razine mora. Naime, predvidanja podizanja razine
mora Cesto se korigiraju zbog niza promijenjivih ula-
znih parametara, dostupnosti preciznijih podloga,
koriStenja razli¢itih modela i sl.

Vec danas smo svjedoci sve ceséeg i intenzivnijeg
plavljenja obalnih naselja u Republici Hrvatskoj (RH),
Sto ¢e u bududnosti biti i puno izraZenije s obzirom da
se oCekuje znacajan porast razine mora od 19-33 cm
do 2065. godine, te 32 - 65 cm do 2100. godine (RH,
2020). Prema nekim istrazivanjima mogudi su i ne-
povoljniji scenariji (Bari¢ i dr., 2008). Osobito opasne
mogu biti pojave olujnih uspora, ako se koincidiraju s
plimom, vjetrovnim valovima i kretanjem mase vode
prema plitkoj obali (Penzar i dr., 2001).



Slika 1: Pregledna karta obalnog podruéja PGZ-a
(URL 1)

Analize plavljenja obalnih naselja za danasnje i pred-
videno stanje provedene su koriStenjem 3D oblaka
tocaka snimljenih pomodu bespilotne letjelice. To je
omogucilo kvalitetne analize povriina i dubina vode
obalnog plavljenja, te djelovanja valova na plavlje-
nim povrsinama, $to je znacajan napredak u odnosu
na dosadasnja istrazivanja koja su bila ograni¢ena
neadekvatnom preciznos¢u podloga (RH, 2020).

2. Metodologija

Snimanje naselja Cres, Rab, Punat i Volosko prove-
la je tvrtka GEO-VV d.o.o. Rijeka. Snimanje iz zraka
obavljeno je bespilotnom letjelicom DJI PHANTOM 4
Advanced (digitalna kamera DJI f = 24 mm). Izrada
digitalne ortofoto karte visoke rezolucije i digital-
nog modela terena obavljena je pomodu programa
PIX4Dmapper (photogrammetry and drone map-
ping). Geodetsko snimanje pomocnih i kontrolnih
tocaka izvrSeno je pomodu dvofrekventnog satelit-
skog sustava za kinematiku, GNSS uredaja Trimble R4
i preciznom mjernom stanicom Trimble S8. Izmjera je
obavljena u sluzbenom polozajnom (HTRS96) i visin-
skom (HVRS71) sustavu RH.

Analize i prikazi rezultata istrazivanja obalnog plav-
lienja temeljeni su na produktima snimanja bespi-
lotnom letjelicom: digitalnoj ortofoto (DOF) karti
visoke rezolucije, digitalnom modelu terena (DMT)
i 3D oblaku tocaka. Prethodno analizama plavljenja,
oblaci toc¢aka su se ,ocistili” (vozila, plovila, vegetacija
isl).

Numeric¢ke simulacije valovanja provedene su po-
mocu numerickog modela SWAN. Numericki model
trece generacije za primjenu u obalnim podrucjima,
Simulating Waves Nearshore (SWAN), temelji se na
Eulerovoj formulaciji ravnoteZne jednadzbe spektral-
nog valnog djelovanja (Booij i dr. 1999.). Provedene
su numericke simulacije valovanja 50-godisnjeg po-
vratnog perioda za danasnju visoku morsku razinu i
u sludaju povecanja morske razine za 60, 120, 150 i
180 cm.

Rezultati istrazivanja prikazani su u tekstualnom i
digitalnom obliku (GIS), kao i u foto-realisticnom pri-
kazu u obliku 3D oblaka tocaka (mjerilo 1: 500 do 1
:1.000), zbog lakseg koristenja, odnosno razumijeva-
nja lokalnog stanovniStva za predvidene promjene.

3. Rezultati

Provedena je analiza plavljenja obalnih naselja Cresa,
Raba, Punta i Voloskog (Slika 1) za najvedu zabilje-
zenu MR od 1,15 m n. m. i viSe scenarija podizanja
razine mora.

3.1. Plavljenja obalnog podrudja grada Cresa

Posljednjih godina sve ¢esce dolazi do plavljenja cen-
tra, odnosno stare jezgre grada Cresa. Uzrok tome
je podizanje razine mora i slijeganje terena. Od XV.
st.,, kada je formiran grad, do danas doslo je do podi-
zanja srednje razine mora za vise od 50 cm (Segota,
1976).

Na Slici 2 prikazane su povrsine obalnog plavljenja
grada Cresa za MR od 1,15 m n. m. do 2,65 m n. m. i
znacajne visine vala u slucaju porasta morske razine
na1,75mn. m.

Danas ve¢ moze dodi do plavljenja povrsine veli¢ine
24.439 m? u gradu Cresu, $to je velika povrsina. Me-
dutim, dubine plavljenja su male pa ne dolazi do zna-
cajnije materijalne Stete. Porastom MR-a za 30, 60 i
90 cm moze dodi do plavljenja povrsina od 30.822,
33.758i 35.763 m2. Porastom MR-a ne dolazi do zna-
¢ajnog povecdanja plavljenih povrsina zbog povecanja
nagiba terena.

U slucaju porasta razine mora tijekom ekstremnih
dogadaja za 60 cm mogu se javiti valovi visi od 30 cm
na povrsinama zahvadenim obalnim plavljenjem, s
dubinama vode ve¢im od 1 m (Slika 2), $to dodatno
povecava opasnosti i potencijalni nastanak ostedenja.

Kako bi se dobio dodatan i realan uvid u dubine obal-
nih plavljenja, napravljen je prikaz popre¢nih presje-
ka s gradevinama i razinama plavljenja za predvidene
scenarije (Slika 3).
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Slika 2: Povrsine obalnog plavljenja grada Cresa za razli¢ite MR-ove (lijevo). Znacajne valne visine
(SE 50-god.PP) za MR 1,75 m n. m. (desno)
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Slika 3: Prikaz dubina plavljenja karakteristi¢nih poprecnih presjeka grada Cresa (Gradevinski fakultet u
Rijeci, 2021).

3.2. Plavljenja obalnog podrucdja grada Raba

Kao i u slucaju grada Cresa u posljednje vrijeme sve
Cesce dolazi do plavljenja centra grada Raba. Primar-
ni uzrok je podizanje razine mora. Na Slici 4 prikaza-
ne su povrsine obalnog plavljenja grada Raba za ra-
zine mora od 1,15 m n. m. do 2,65 m n. m. i znacajne
visine vala u slu¢aju porasta morske razine za 0,60 m.

Danas ve¢ moze dodi do plavljenja povrsine od 33.670
m? u gradu Rabu, porastom MR-a za 30, 60 i 90 cm
moze dodi do plavljenja povrsina od 54.370, 62.840
i 67.890 m% Porastom MR-a dolazi do znaéajnijeg
povecanja plavljenih povrsina u odnosu na grad Cres
zbog manjih nagiba terena grada Raba.

U slucaju porasta razine mora tijekom ekstremnih
dogadaja za 60 cm mogu se javiti valovi visi od 15 cm
na povrsinama zahvacenim obalnim plavljenjem (Sli-
ka 4), s dubinama vode od 1 m na kriti¢nim dijelovima
obale, sto dodatno povedava opasnosti i potencijalni
nastanak oStecenja.

3.3. Plavljenja obalnog podrudja naselja Punat

Na Slici 5 prikazane su povrsine obalnog plavljenja
naselja Punat za razine mora od 1,15 m n. m. do 2,65

m n. m. i znacajne visine vala u slu¢aju porasta morske
razine za 0,60 m.

Za postojece stanje moze dodi do plavljenja znadajnih
povrsina u Puntu (28.320 m?), no plavljenje ve¢inom
ne seze do gradevina. Takoder, dubine plavljenja
uglavnom su manje od 30 cm pa ne postoje vedi rizici.
Daljnjim povecanjem kriticnog MR-a za 30,6090 cm
moze dodi do plavljenja povrsina od 35.860, 39.880
i 43.440 m% Vedina plavljenih povriina su povrsine
nasute tijekom posljednjih 50-ak godina, koje nisu iz-
gradene ved su javni prostori poput parkova, trznice,
prometnica i parkinga. U slu¢aju porasta razine mora
tijekom ekstremnih dogadaja za 60 cm mogui se javiti
valovi visi od 50 cm na povrSinama zahvadenim obal-
nim plavljenjem (Slika 5), s dubinama vode od 1 m,
$to nede izazvati vece opasnosti i materijalne Stete iz
razloga $to se vecina plavljenja dogada na neizgrade-
nim povrsinama.

3.4. Plavljenja obalnog podruc¢ja naselja
Volosko

lako posljednjih godina sve cescée dolazi do plavljenja
obalnih naselja, u Voloskom ne dolazi do vedih obal-
nih plavljenja, $to se nece znacajno povedati predvi-
denim porastom MR-a (Slika 6).
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Slika 5: Povrsine obalnog plavljenja naselja Punat za razli¢ite MR-ove (lijevo). Znacajne valne visine (SE 50-
god. PP) za MR 1,75 m n. m. (desno) (Gradevinski fakultet u Rijeci, 2021).
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Slika 6: Povrsine obalnog plavljenja naselja Volosko
za razli¢ite MR-ove (Gradevinski fakultet
u Rijeci, 2021).

Za postojece stanje moze dodi do plavljenja manjih
povrsina (2.030 m?). Daljnjim povecanjem kriti¢nog
MR-a za 30, 60 i 90 cm moze dodi do plavljenja povr-
Sina od 4.270, 6.260, 7.280 m?. Vedina plavljenih povr-
Sina su na obalnim gradevinama poput gatova, obala
i lukobrana. U voloskom ce biti izrazen problem pre-
tjeranog prelijevanja preko tih obalnih gradevina,
$to moZe izazvati sekundarne negativne posljedice.

4. Zakljucak

Adekvatne podloge u obliku trodimenzionalnih
oblaka tocaka omogudile su provedbu kvalitetnih
analiza obalnog plavljenja na ¢etiri lokacije u PGZ-u:
u Cresu, Rabu, Puntu i Voloskom. Rezultati istraziva-
nja dali su prostornu distribuciju obalnog plavljenja s
velicinama povrsina, mjerodavnim dubinama vode i
znacajnim visinama valova za sadasnje i predvideno
stanje, $to je jedan od ulaznih podataka za budude
analize rizika.

Svi dobiveni rezultati prikazani su na digitalnim or-
tofoto kartama visoke rezolucije ¢ime e se uvelike
olaksati i dijeljenje rezultata s korisnicima prostora.

Stare jezgre Raba i Cresa ved su danas dosta ugroze-
ne, a u buducnosti ¢e uz povecanja plavljenih povr-
Sina dodi i do povedanja dubina. Moguc je i porast
visina valova na poplavljenim podrudjima $to moze
predstavljati dodatnu opasnost. Koncept obrane sta-
rih gradskih jezgri od obalnog plavljenja poprili¢no
je sloZzen. Potrebno ga je temeljiti na analizi cjeloku-
pnog, Sireg podrudja, a ne samo pojedinih (proble-
mati¢nih) segmenata obale, te bi s planiranjem mjera
zastite trebalo krenuti vec sada.

Punat danas nema velikih problema s plavljenjem,
iako plave znacdajne povrsine. Nasuti dijelovi nakon
60-ih godina 20. stoljeca neizgradene su javne povr-
sine. Gradevine ne trpe ostecenja jer postoji dovoljno
Sirok prostor do obalne linije za obranu prvih grade-
vina. Na tim podrucjima e biti lakSe provesti i dodat-
ne mjere za smanjenje buducih plavljenja.

U Voloskom je od obalnog plavljenja ugrozen manji
broj gradevina u juznom dijelu naselja — u centru i u
staroj lucici (Mandrac). Sjeverni dio Ulice Frana Supila
ugrozen je djelovanjem valova i visokih razina mora,
i tu e biti potrebno provesti prosirenje obale kako bi
se smanjilo zapljuskivanje.

Dio postojece obalne infrastrukture (lukobrani, oba-
le) ve¢ danas nije funkcionalan tijekom ekstremno
visokih razina mora. Takvu infrastrukturu potrebno
je prilikom redovnog odrzavanja i sanacija prilagoditi
trenutnom i predvidenom djelovanju mora, te oceki-
vanim morskim razinama.

Literatura

Bari¢, A., Grbec, B., Bogner, D. (2008): Potential
implications of sea-level rise for Croatia, Journal of
Coastal Research, 24, 299-305.

Booij, N., Ris, R.C., Holthuijsen, L.H. (1999): A
third-generation wave model for coastal regions 1.
Model description and validation, Journal of Geop-
hysical Research: Oceans, 104, 7649-7666.

Gradevinski fakultet u Rijeci (2021): Analiza ugroze-
nosti od obalnog plavljenja ranjivih naselja Primor-
sko-goranske Zupanije, Rijeka

Penzar, B., Penzar, ., Orli¢, M. (2001): Vrijeme i klima
hrvatskog Jadrana, Hrvatski hidrografski institut,
Split.

Republika Hrvatska (2020): Strategija prilagodbe
klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za
razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070.
godinu, Narodne novine, NN 46/2020, 921.

Segota, T. (1976): Promjena razine Jadranskog mora
prema podacima mareografa u Bakru i Splitu, Geo-
grafski glasnik, 38,301-312.

URL 1: Drzavna geodetska uprava, https://geopor-
tal.dgu.hr/ (23. 6. 2022.)



Analysis of Coastal Flooding Using
Three-dimensional Point Clouds

Abstract

This paper presents the results of the research project “Analysis of coastal flood risk of vulnerable
settlements in Primorje-Gorski Kotar County (PGZ)". The research was conducted in cooperation with
the Faculty of Civil Engineering in Rijeka and the Institute of Spatial Planning of PGZ. The results of the
research will be used for the planning of the coastal area of the studied pilot areas. The accuracy and
resolution of the available maps proved to be the biggest problem for a detailed, individual analysis of
coastal flooding and vulnerability. Without accurate data, it is impossible to perform a quality analysis
of flooding, wave propagation, and associated risks. In this paper, the hazards for Cres, Rab, Punat
and Volosko are studied in detail. For the selected areas, high-resolution (1 point / 2 cm) and precise
(= 5 cm) maps were created for the investigations carried out. This is significantly more accurate than
the predicted sea level changes (60 + 15 cm) by the end of the century. Three-dimensional point clouds
were created from images taken by an unmanned aerial vehicle. Their application enabled accurate
mapping of coastal flooding for the current sea level and for projected rise due to climate change. The
point clouds were also used as a basis for numerical wave simulations in flooded areas. Using three-
dimensional point clouds, it was thus possible to define potential risks from the interaction of coastal
flooding and waves, which is not possible with standard data. The results of the study provided the
spatial distribution of coastal flooding with the corresponding water depths and significant wave
heights for the current and predicted conditions. The point clouds used are also photorealistic and
allow for easier visualization of the range and depth of floods, which is helpful in presenting the
project results to the local community.

Keywords: climate change, coastal flooding, sea level rise, three-dimensional point cloud, unmanned
aerial vehicle
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Sazetak

U ovom je radu opisana primjena trodimenzionalnih oblaka tocaka, generiranih iz fotografija
snimljenih dvjema bespilotnim letjelicama: Matrice 600 Pro s kamerom Sony ILCE-7M2 i Phantom 4
Pro. Za potrebe projekta Odrziva gradnja plaza — gradnja novih i povecanje kapaciteta postojecih plaZa
(Beachex) provedeno je ukupno 19 letova tijekom 2020.i 2021. godine na plazi Ploce (Kantrida, Rijeka).
Gustoda oblaka to¢aka dobivenih fotogrametrijskim postupkom u prosjeku je 5.670 to¢aka po m?, a
tocnosti na kontrolnim toc¢kama za sva su snimanja oko 5 cm. Rezultati to¢nosti i preciznosti pokazuju
da nema znacajne razlike izmedu oblaka tocaka snimljenih dvjema letjelicama. Slabije performanse
Phantoma 4 kompenzirane su nizom visinom i duzim trajanjem leta i ve¢im brojem fotografija.
Konzervativna vrijednost to¢nosti od + 5 cm usvojena je za procjenu odredenih parametara plaze.
Oblaci tocaka pokazali su se kao vrijedan ulazni podatak pri analizama promjena plaza. Prvenstveno
je mogucde pratiti visinske promjene zala izmedu uzastopnih mjerenja, koje su na plazi Ploce znacajno
vece od postignute preciznosti oblaka tocaka. Transport materijala unutar promatranog podrucja
moze se to¢no prostorno definirati uz pomo¢ trodimenzionalnih podloga, a vrlo precizno moze se
pratiti i pomak obalne linije. Analizirane su i promjene povriine i volumena tijela plaze, ali zbog
relativno malih varijacija ovih parametara izmedu snimanja, moguce je pratiti samo trend njihovih
promjena. Za odredivanje tocne koli¢ine materijala ipak e biti potrebno raspolagati s preciznijim
podlogama.

Kljucne rijeci: bespilotna letjelica, promjene plaze, SfM fotogrametrija, trodimenzionalni oblak tocaka,
umjetna plaza

1. Uvod

Veliki dio plaza duz isto¢ne obale Jadrana ¢ine pre-
tezno sljundane plaze, tzv. dzepne, ¢esto omedene
rtovima s triju strana. Istrazivanje njihove dinamike
pocelo je tek nedavno (Faivre i dr., 2011; James i dr.,
2013; Pikelj i dr., 2017; Ruzic i dr., 2014), ali je i dalje
malo studija posveéenih kratkotrajnim promjenama
nastalim nakon olujnih situacija. Poate i dr. (2013) na-
glasavaju da manjak mjerenja morfoloskih promjena
$ljuncanih plaza ogranicava istrazivanja.

Tocna topografska mjerenja visoke prostorne rezolu-
cije sve su bitnija u proucavanju morfoloskih promje-
na i procesa na plazama. Geomorfoloska istrazivanja
posljednjih desetljeca stoga se okrec¢u fotograme-
trijskim postupcima, pogotovo SfM (engl. structu-
re-from-motion) fotogrametriji. Ovo je relativho
jeftina metoda koja se temelji na obradi trodimenzi-
onalnih oblaka tocaka generiranih iz niza fotografi-
ja (James i Robson, 2012; Westoby i dr., 2012). Osim
cjenovne pristupacnosti, ova mjerenja karakterizira
i brzina te jednostavnost primjene. Takoder, na ne-
pristupacnim lokacijama, fotogrametrija uz pomo¢

bespilotnih letjelica ima znacajne prednosti nad la-
serskim skeniranjem.

SfM fotogrametrija se ipak vrlo rijetko koristila za mo-
nitoring geomorfologije plaza. Naime, monitoring je
slozeniji zbog osjetljivosti na preciznost snimanja.
Uspjesnost fotogrametrije ovisi i o plimi, valovima,
uvjetima osvjetljenja, poziciji kamere, teksturi i hra-
pavosti snimane povrsine (Swirad i dr., 2019), sto za-
htijeva dodatan oprez. lako se fotogrametrija primje-
njivala na plazama u dosta istrazivanja (Casella i dr.,
2016; Harwin i Lucieer, 2012; James i dr., 2013; Turner
i dr., 2016), samo su u nekoliko radova (npr. Brunier i
dr.,2016; Tadi¢idr., 2022) opisane promjene plaza na
temelju ponavljanih mjerenja visoke rezolucije.

U ovom radu opisana je primjena SfM fotogrametrije
za pracenje morfoloskih promjena na nadmorskom di-
jelu plaze Ploce u Rijeci. To je umjetna $ljuncana plaza
na kojoj valovi izazivaju znacajnu eroziju, te na kojoj
se odvijaju istrazivanja u sklopu znanstvenog projekta
,Odrziva gradnja plaza — gradnja novih i povecanje ka-
paciteta postojedih plaza (Beachex)” (URL 1).



Slika 1: PoloZaj plaze Ploce (izvor: GZR)

1.1. Podrugje istrazivanja

Plaza Ploce (Slika 1) smjeStena je na sjeverozapad-
nom dijelu Rijeke — Kantridi i najveca je uredena pla-
Za na rije¢ckom podrucju. Duga je otprilike 350 m, a
¢ine je tri pera izmedu kojih je nasut sljun¢ani mate-
rijal (D,,= 32 mm). Srednje pero dijeli je na dvije Celije
—zapadnu i istocnu. Osnovni izazov s kojim se susrece
ova plaza jest erozija uzrokovana valovima i to oni-
ma koje generira jugo. Najvedi problemi javljaju se u
zapadnoj celiji gdje se materijal ispire u blizini sred-
njega pera, te se nakuplja na suprotnom kraju celije.
Najvece migracije sedimenta odvijaju u jesenskim i
zimskim mjesecima, pa se svake godine prije sezone
kupanja plaza dohranjuje i ureduje.

2. Metodologija

Plaza je snimljena 19 puta u periodu od 17. sijecnja
2020. do 26. veljace 2021. (Tablica 1), izvan ljetne se-
zone i u pravilu nakon olujnih dogadaja. Prije prvog

O GCP
—— Granica fiksnog dijela plaze
- --- Povrsina plaZe na kojoj se dogadaju promjene

0 50 190 m

mjerenja duz Setnice uz plazu i na skoljeri oznaceno
je 12 kontrolnih toc¢aka (engl. ground control points,
GCP; Slika 2), a naknadno je dodano jo$ 16. Njihove
koordinate odredene su Leica FlexLine TS06plus to-
talnom stanicom to¢nosti 1,5 mm (URL 2), a koristile
su se u daljnjim analizama preciznosti i to¢nosti po-
dataka snimljenih bespilotnim letjelicama. Kada su
tocke bile oznacene i snimljene, snimanja bespilot-
nim letjelicama bila su brza - obi¢no bi zahtijevala
oko sat vremena.

2.1. Prikupljanje i obrada podataka

Aerofotogrametrijske fotografije prikupljale su dvi-
je institucije pomodu dvaju modela bespilotnih le-
tjelica: Geodetski zavod Rijeka (GZR) s dronom Ma-
trice 600Pro (URL 3) opremljenog kamerom Sony
ILCE-7M2 rezolucije 24 MP, i Gradevinski fakultet u
Rijeci (GradRi) s Phantomom 4 Pro, ¢ija vlastita kame-
ra ima 20 MP (URL 4). Broj snimljenih fotografija va-
rirao je izmedu 208 i 667. Visina leta prilikom GradRi
mjerenja iznosila je 19,2 — 29 m, dok je Matrice letio
na visinama oko 100 m. Trodimenzionalni oblaci to-
caka generirani su iz snimljenih fotografija u softve-
ru Agisoft Metashape Professional. Osnovni podaci

Slika 2: Podrudje istrazivanja (lijevo) i oznake GCP-eva (desno) (izvor: Tadi¢i dr., 2022)



Tablica 1: Podaci o snimanju iz Agisofta

Datum Oznaka Snimao Broj f(_:tto- Visina Rezoluc_ija T!'e Gr_e§k_a
grafija leta [m] [mm/pix] Points proj [pix]
17.1.2020. UAV_01 GZR 355 102,0 19,0 115.521 0,897
7.2.2020. UAV_02 GZR 467 103,0 18,8 233.105 0,767
12.2.2020. UAV_03 GZR 321 101,5 19,7 268.994 0,693
2.3.2020. UAV_04 GradRi 602 19,2 4,7 309.557 0,404
3.3.2020. UAV_05 GradRi 366 28,0 71 206.361 0,526
10.3.2020. UAV_06 GradRi 388 29,0 7.4 207.342 0,508
20.3.2020. UAV_07 GradRi 613 31,3 79 294.521 0,629
29.3.2020. UAV_08 GradRi 362 27,4 7,0 171.709 0,631
28.4.2020. UAV_09 GradRi 382 34,7 8.9 239.525 0,708
5.5.2020. UAV_10 GradRi 383 26,2 6,6 275.779 0,744
1.10.2020 UAV_11 GZR 535 28,1 7,5 300.541 0,772
6.10.2020. UAV_12 GradRi 492 28,6 72 264.272 0,826
13.10.2020. UAV_13 GradRi 538 28,5 71 328.053 0,790
2.11.2020. UAV_14 GZR 208 103,0 19,5 305.479 0,733
24.11.2020. UAV_15 GradRi 278 20,5 5,1 154.838 0,515
10.12.2020. UAV_16 GradRi 600 24,3 6,1 280.890 0,315
14.12.2020. UAV_17 GZR 269 100,0 19,1 335.580 0,724
14.1.2021. UAV_18 GradRi 560 26,7 6,6 308.839 0,318
26.2.2021. UAV_19 GZR 290 101,0 19,6 381.158 0,791

o snimanjima dani su u Tablici 1. Udaljenost tocaka
je izvorno bila 20 mm, ali je naknadno povedana na
50 mm kako bi se ubrzale analize. Oblaci toc¢aka su u
Agisoftu i georeferencirani u HTRS96 koordinatnom
sustavu pomocu dijela kontrolnih tocaka.

2.2. Tocnost snimanja

Analize to¢nosti izradene su posebno za svako od
19 provedenih snimanja. Nakon generiranja oblaka
tocaka, u Agisoftu se automatski usporeduju koor-
dinate kontrolnih to¢aka odredenih iz georeferenci-
ranih oblaka s koordinatama odgovarajudih tocaka
odredenih GPS-om. Rezultat je podatak o srednjoj
kvadratnoj pogresci (engl. root mean square error,
RMSE) na kontrolnim to¢kama (Tablica 2).

Polozajne RMSE vrijednosti su u prosjeku 3,4 mm za X
koordinatu i 3,7 mm za Y. NajviSe vrijednosti zabilje-
Zene su za vrijeme 5. snimanja (UAV_05) kada uvjeti
za snimanje nisu bili idealni. Vertikalna preciznost
(2) nesto je losija, s prosjekom svih snimanja od 5,4
mm. MozZe se primijetiti da su za mjerenja odradena
uz pomo¢ Phantoma 4 Pro (GradRi) RMSE vrijednosti
su nesto nize zbog manje visine leta i vec¢eg broja sni-
mljenih fotografija. Medutim, kvaliteta ovih oblaka
tocaka za dio plaze ispod morske razine znacajno je
losija u odnosu na snimanja Geodetskog zavoda Rije-
ka. Visim visinama leta smanjen je utjecaj valova.

RMSE vrijednosti mogu se koristiti za procjenu
uspjeSnosti snimanja, ali se za odredivanje tocnosti
preporucuje provesti i dodatne postupke verifikacije
(Jamesidr. 2020). To¢nost snimanja je zbog toga pro-
vjerena i uz pomoc softvera CloudCompare-a (URL 5).
Provela se medusobna usporedba svih oblaka toca-
ka na fiksnim, betonskim dijelovima Setnice i stepe-
nica uz plazu (poligon s punom granicom na Slici 2).
Detaljan postupak s prikazom rezultata opisan je u
radu Tadi¢ i dr. (2022). Na Slici 3 je primjer dobivenih
rezultata. Vertikalne udaljenosti su na gotovo cijeloj
Setniciizmedu-5i5 cm, a viSe vrijednosti su povezane
s vegetacijom i pjeSacima koji su u trenutku snimanja
bili na plazi. 1z toga razloga usvojena je vertikalna
toc¢nost od + 5 ¢cm za sva snimanja.

3. Primjena rezultata

Trodimenzionalni oblaci tocaka primijenili su se za
pra¢enje morfoloskih promjena nadmorskog dijela
plaze Ploce. Procjenjivale su se promjene visina zala
izmedu dva mjerenja, usporedbom oblaka tocaka
pomocu dodatka u CloudCompare-u (URL 5). Na ovaj
nadin su se izrazito to¢no odredile zone erozije na
plazi (dio uz srednje pero), te podrucja na kojima se
materijal akumulirao (vise kote plaze i zapadni kraj).
Promjene manje od + 5 cm su zanemarene bududi da
su manje od definirane to¢nosti.



Tablica 2: RMSE na kontrolnim to¢kama iz Agisofta

Oznaka Br. GCP-a i)

X Y z XY XYZ
UAV_01 6 2,3 0,7 4,8 2,4 5.3
UAV_02 7 4,3 1,3 10,2 4,5 11,2
UAV_03 6 1,0 4,7 6,2 4,8 7.8
UAV_04 8 3,1 52 7.7 6,0 9,8
UAV_05 10 83 6,2 5.5 10,3 1,7
UAV_06 6 33 3,4 2,1 4,8 52
UAV_07 5 3,1 3,2 2,1 4,4 4,9
UAV_08 4 0,7 0,6 0,6 0,9 1.1
UAV_09 4 1,1 0,8 0,9 1,3 1,6
UAV_10 9 32 34 12,5 4,6 13,4
UAV_11 21 4,0 51 9,7 6,5 11,6
UAV_12 23 4,9 4,4 3,5 6,6 7,5
UAV_13 23 3,5 4,7 5,1 59 7.8
UAV_14 20 74 7,2 5.2 10,3 11,6
UAV_15 8 37 3,1 5.0 4,8 6,9
UAV_16 7 2,6 34 39 4,3 5.8
UAV_17 21 23 0,7 4,8 2,4 5.3
UAV_18 13 7.4 5,5 2,3 9,3 9,5
UAV_19 20 4,3 1,3 10,2 4,5 11,2

Iz 3D oblaka tocaka izdvojeni su poprecni presjeci na
kojima se takoder uocavaju promjene visina i prati
transport sedimenta, formiranje i ravnanje bermi pod
djelovanjima mora. Usporedbom presjeka na dijelo-
vima Setnice i skoljeri dodatno se potvrdila i to¢nost
snimanja. Primjer jednog takvog presjeka dan je na
Slici 4C. Pratio se i pomak obalne linije na koti 0 m n.
m. (Slika 4B). U prosjeku su ti pomaci do + 40 cm, $to
je manje od mogucih gresaka. Ipak, promjene nepo-
sredno nakon oluja i dohranjivanja mogu se odrediti
s ve¢om sigurnosti.

— Fiksni dio plaZe
M3C2 udaljenosti [m]
) 0,00~ 40,05
0 +0,05-+0,10
@ 0,10 - 0,15
@ +0,15-+020 0
@® :020-x0,25 BV

S druge strane, prora¢un volumena Zala nije tako jed-
nostavan i potrebno ga je odrediti iz digitalnih mode-
la terena (engl. digital elevation model, DEM). DEM-
ovi rezolucije 5 cm generirani su u Matlabu, unutar
definirane granice zala (poligon s isprekidanom gra-
nicom na Slici 2), a volumeni plaze iznad morske ra-
zine definirani su integracijom visina DEM-a do refe-
rentne kote 0 m n. m. Analiza volumena, kao i ostalih
parametara, vezana je uz gresku koja se racuna kao
umnozak povrsine plaze i greske visina (+ 5 cm). Re-
zultati su prikazani na Slici 4D. Zabiljezene promjene

Slika 3: Usporedba iz CloudCompare-a za odredivanje tocnosti (izvor: Tadic i dr., 2022)
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Slika 4: Promjene pradene na plazi Ploce: promjene visina (A), polozaj obalne linije (B), poprecni presjeci (C),
volumen i povrsina zala (D) (izvor: Tadici dr., 2022)

manje su od postignute tocnosti za volumene, koja
je oko = 50 m?, ali se odredeni trendovi mogu pra-
titi (npr. povecanje povrsine i volumena Zala zbog
dohrane provedene nakon 2.i 10. snimanja).

4. Zakljucak

U radu je prikazana tehnologija za pracenje promje-
na dzepnih sljuncanih plaza, koje su izrazito dinamic-
ne, prostorno i vremenski. Mjerenja se obavljaju brzo
jednom kada se postavi mreza fiksnih kontrolnih to-
caka. Uspjele su se detaljno zabiljeZiti promjene visina
zala koje su puno vece od usvojene to¢nosti modela
od + 5 cm. To¢nosti na kontrolnim tockama izracuna-
te u Agisoftu par su centimetara manje i ovim istra-
zivanjima potvrdeno je da se ne bi trebalo oslanjati
iskljucivo na te podatke te da su potrebne dodatne,
neovisne analize preciznosti mjerenja. Kao dodatna
metoda ovdje se koristila usporedba oblaka tocaka
na nepomicnim dijelovima plaze. Tocnost treba uze-
ti u obzir prilikom procjena svih parametara plaze, a
ona ovisi o vise ¢imbenika (rezolucija kamere, visina
leta i kut snimanja, meteoroloski uvjeti). Najvise gres-
ke imala su ona snimanja koja su obavljena tijekom
nepovoljnih uvjeta na terenu (svjetlo ili poplave na
plazi i Setnici, valovi). Rezultati takoder ukazuju da
nema vede razlike izmedu profesionalne bespilotne
letjelice (Matrice 600 Pro) i komercijalne (Phantom 4
Pro). Slabije performanse Phantoma 4 kompenzirane
su nizom visinom leta i ve¢im brojem fotografija.

Koristena metodologija omogucuje jako precizan
opis promjena na dijelu plaze iznad razine mora. Uo-
¢eno je da promjene nisu uniformne i da se odvijaju
na razlic¢itim dijelovima Zala - od manjih promjena uz
samu razinu mora do velikih promjena koje zahvaca-
ju cijelo Zalo tijekom velikih oluja. Za dobivanje cijele
slike procesa koji se odvijaju na plazama potrebno je
istraziti i podmorski dio.

SfM fotogrametrijska metoda uz pomoc¢ bespilotnih
letjelica dopusta prikupljanje velike kolic¢ine prostor-

nih podataka u relativnho kratkom vremenu, te se sa
zadovoljavaju¢om tocnos¢u moze koristiti za prade-
nje morfoloskih promjena sljuncane plaze.

Literatura

Brunier, G., Fleury, J., Anthony, E.J., Gardel, A,
Dussouillez, P. (2016): Close-range airborne Struc-
ture-from-Motion Photogrammetry for high-reso-
lution beach morphometric surveys: Examples from
an embayed rotating beach, Geomorphology, 261,
76-88.

Casella, E., Rovere, A., Pedroncini, A., Stark, C.P.,
Casella, M., Ferrari, M., Firpo, M. (2016): Drones as
tools for monitoring beach topography changes in
the Ligurian Sea (NW Mediterranean), Geo-Marine
Letters, 36, 151-163.

Faivre, S., Pahernik, M., Maradin, M. (2011): The gully
of Potovosca on the Island of Krk - The effects of

a short-term rainfall event. Geologia Croatica, 64,
67-80.

Harwin, S., Lucieer, A. (2012): Assessing the accuracy
of georeferenced point clouds produced via mul-
ti-view stereopsis from Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) imagery, Remote Sensing, 4, 1573-1599.

James, M.R., Antoniazza, G., Robson, S., Lane, S.N.
(2020): Mitigating systematic error in topographic
models for geomorphic change detection: accura-
¢y, precision and considerations beyond off-nadir
imagery, Earth Surface Processes and Landforms, 45,
2251-2271.

James, M.R,, Ili¢, S., Ruzi¢, I. (2013): Measuring 3D
coastal change with a digital camera, in: Coastal
Dynamics, Coastal Dynamics 2013, 893-904.

James, M.R., Robson, S. (2012): Straightforward re-

construction of 3D surfaces and topography with a
camera: Accuracy and geoscience application, Jour-
nal of Geophysical Research: Earth Surface, 117, 3



Pikelj, K., Ruzi¢, 1., James, M.R., lli¢, S. (2017): Struc-
ture-from-Motion (SfM) monitoring of nourished
gravel beaches in Croatia, COASTS, MARINE STRUC-
TURES and BREAKWATERS 2017-The Leading Inter-
national Conference Highlighting Global Marine
Engineering Advance, ICE Publishing, London.

Poate, T., Masselink, G., Davidson, M., McCall, R.,
Russell, P., Turner, 1. (2013): High frequency in-situ
field measurements of morphological response on a
fine gravel beach during energetic wave conditions,
Marine Geology, 342, 1-13.

Ruzi¢, I., Marovi¢, 1., Benac, C., lli¢, S. (2014): Coastal
cliff geometry derived from structure-from-motion
photogrammetry at Stara Baska, Krk Island, Croatia.
Geo-Marine Letters, 34, 555-565.

Swirad, Z.M., Rosser, N.J., Brain, M.J. (2019): Identi-
fying mechanisms of shore platform erosion using
Structure-from-Motion (SfM) photogrammetry,
Earth Surface Processes and Landforms, 44, 1542-
1558.

Tadi¢, A., Ruzi¢, |, Krvavica, N., 1li¢, S. (2022):

Pocket Beach Using UAV Imagery, Journal of Marine
Science and Engineering, 10, 358

Turner, I.L,, Harley, M.D., Drummond, C.D. (2016):
UAVs for coastal surveying, Coastal Engineering,
114, 19-24.

Westoby, M.J., Brasington, J., Glasser, N.F., Hambrey,
M.J., Reynolds, J.M. (2012): “Structure-from-Motion”
photogrammetry: A low-cost, effective tool for geo-
science applications, Geomorphology, 179, 300-314.

URL 1: Beachex, http://grad.hr/beachex/ (26. 6.
2022))

URL 2: SCCS, https://www.sccssurvey.co.uk/lei-
ca-flexline-ts06plus-total-station.html, (24. 6. 2022.).

URL 3: DJI, https://www.dji.com/hr/matrice600-pro,
(24.6.2022.)

URL 4: DJI, https://www.dji.com/hr/phantom-4-pro,
(24.6.2022.)

URL 5: CloudCompare, https://www.cloudcompare.
org/doc/wiki/index.php/M3C2_(plugin), (24. 6.
2022.)

Post-Nourishment Changes of an Artificial Gravel

Application of Three-dimensional Point
Clouds to Monitor Morphological Changes of
the Beach

Abstract

This paper describes the application of three-dimensional point clouds generated from images taken
by two unmanned aerial vehicles (UAV): Matrice 600 Pro Matrix with a Sony ILCE-7M2 camera and
the Phantom 4 Pro. For the needs of the project Sustainable construction of artificial gravel beaches
— construction of new beaches and an increase of existing capacity (Beachex), a total of 19 surveys
were conducted on Ploce beach (Kantrida, Rijeka) in 2020 and 2021. The cloud density of the points
obtained by the photogrammetric method is on average 5,670 points per m?, and the precision at the
control points is about 5 cm for all surveys. The accuracy and precision results show that there is no
significant difference between the point clouds acquired by the two UAVs. The lower performance of
the Phantom 4 is compensated by a lower flight altitude and more photos. A conservative accuracy
value of £ 5 cm was assumed for estimating certain beach parameters. Point clouds have proven to
be a valuable input for beach change analysis. Primarily, it is possible to monitor elevation changes
between successive measurements, which at Ploce beach are significantly higher than the achieved
accuracy of point clouds. Material transport within the observed beach area is more accurately
described with three-dimensional point clouds, and shoreline displacement can be tracked very
precisely. Changes in the surface area and volume of the beach body have also been analyzed, but
because of the relatively small variations in these parameters between exposures, it is only possible
to follow the trend of their changes. Therefore, more accurate surveying is needed to determine the
exact amount of material displaced.

Keywords: artificial beach, beach changes, structure-from-motion (SfM) photogrammetry, three-
dimensional point cloud, unmanned aerial vehicle (UAV)
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Sazetak

Zakonodavstvo EU-a kojim se promicu obnovljivi izvori energije u moru znatno se razvilo proteklih
godina, sukladno i povecanim investicijama u polju obnovljivih izvora energije u moru. Proces
izgradnje infrastrukture u moru zahtijeva i kompleksna istraZivanja u svim svojim fazama. Paralelno
s razvojem metoda izgradnje u moru razvijaju se i metode hidrografskih istrazivanja, gdje zahtjevi
investitora postaju sve kompleksniji u vidu trazene pouzdanosti i reprezentativnosti podataka. Za
uspjesnu provedbu ovog dugorocnog procesa, neophodan je multidisciplinaran pristup metoda
hidrografske izmjere i obrade njezinih izlaznih podataka.

Kljucne rijeci: hidrografija, obnovljivi izvori energije u moru, seizmicka istraZivanja, vjetroelektrane u

moru

1. Uvod

Obnovljivi izvori energije mogu osigurati znacajan
dio energetskih potreba Europe u 21. stoljecu. Posto-
ji Siroka zabrinutost zbog ekoloskih u¢inaka konven-
cionalne potrosnje energije, a posebno globalnog
zatopljenja. Bududi da su obnovljivi izvori energije
dobro rasporedeni po cijeloj zemlji, za razliku od
mnogih drugih, oni nude mogu¢nost globalnog od-
govora na globalne promjene. Za Europu su najvaz-
niji obnovljivi izvori biomasa, vjetar, fotonaponska
energija, male hidroelektrane, energija plime i oseke
i solarne zgrade (Schneider i dr., 2005). Energija vje-
tra ima sve znadajniji potencijal, a aktualan je i javni
konsenzus za snazniji razvoj obnovljivih izvora ener-
gije u Europi. Od 1990-ih, Europska unija se posvetila
preuzimanju globalnog vodstva u ¢istim energijama
kao $to su solarna fotonaponska energija i energija
vjetra. Zajednicki kapacitet vjetra i sunca porastao
je s 12,5 GW (ili 2% ukupnog instaliranog kapacite-
ta elektri¢ne energije) u 2000. na 261,2 GW u 2018.
(ili 28,1% ukupnog instaliranog kapaciteta elektri¢ne
energije) (Amenta i Stagnaro, 2022).

RjeSavanje problema klimatskih promjena zahtijeva
globalno koordiniran, dugoro¢an odgovor u svim
gospodarskim sektorima. Vodena dugoro¢nom vizi-
jom europskog gospodarstva s niskim udjelom uglji-
ka i resursima ucinkovitog do 2050., Europska unija
je usvojila ambiciozne i obvezujude klimatske i ener-
getske ciljeve. Drzave ¢lanice postavile su strateski cilj
izgradnje energetske unije, diji je cilj osigurati pristu-
pacnu, sigurnu i odrzivu energiju. Energetski sektor,
kao srce ove transformacije, svjedocio je ucinkovitom
prihvacdanju cistih energetskih rjesenja u posljednjem
desetljecu, posebno obnovljivih. Obnovljiva energija
ima vaznu ulogu u energetskoj tranziciji, jer da nudi
priliku za doprinos nekoliko ciljeva odrzivog razvoja:
(1) drustveni i ekonomski razvoj; (2) pristup energiji;

(3) energetsku sigurnost i (4) ublazavanje klimatskih
promjena i smanjenje utjecaja na okolis i zdravlje.

2. Vjetroelektrane u moru

Koristenje energije vjetra na moru vec je prisutno u
mnogim zemljama diljem svijeta, posebno u zemlja-
ma s izlazom na plitko Sjeverno more (do 100 me-
tara), velikom brzinom i stalnom ucestalos¢u vjetra
kroz dugo razdoblje, kao $to su Danska, Ujedinjeno
Kraljevstvo, Svedska, Njemacka, Nizozemska i Belgija.

Trenutno Europa ima ukupni instalirani kapacitet
vjetroelektrana na moru od 25 GW (Slika 2). To odgo-
vara broju od 5402 vjetroturbine spojene na mrezu
u 12 zemalja. Osam novih projekata vjetroelektrana
na moru doseglo je Final Decision Investment (FID)
u Cetiri razlicite zemlje tijekom 2020., a izgradnja bi
trebala zapoceti u narednim godinama. Ulaganja u
nova sredstva iznosila su 24,2 milijarde eura kako
bi se financiralo 7,1 GW dodatnih kapaciteta (Slika
1). Najveca vjetroelektrana u moru po priklju¢enom
kapacitetu u Europi 2020. je Borssele koja se nalazi
na obali Kraljevine Nizozemske i trenutno je najveci
projekt vjetroelektrana u zemlji. Razvoj je podijeljen
u pet faza. Povecanje kapaciteta za vjetroelektranu
iznosilo je gotovo 1500 MW u 2020. godini, $to odgo-
vara energiji potrebnoj za oko 1 900 000 kucanstava.

Izgradnja vjetroelektrana u moru ocekuje se i u Hr-
vatskoj, na Jadranu, no inicijalne studije su tek u po-
cetnoj fazi. Najvedi izazov za realizaciju ovog projek-
ta predstavljaju velike dubine u Jadranskom moru
(>100 m) na lokacijama povoljnim za njihovu izgrad-
nju. Uloga hidrografskih i seizmickih istrazivanja pri-
sutna je u svim fazama izgradnje obnovljivih izvora
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energije u moru, od idejnih rje$enja do monitoringa
izgradene infrastrukture.

3. Faze izgradnje vjetroelektrana
U moru

Hidrografsku izmjeru na projektima izgradnje ob-
novljivih izvora energije u moru moze se podijeliti u
sljedede faze:

1. inicijalna izmjera (morfologija, studija utjecaja
na okolis, analiza morskih stanista) — odrediva-
nje lokacije i koridora komunikacijskih vodova,

2. detaljna geofizikalna/geotehnicka/seizmicka
izmjera,

3. faza izgradnje - topografska i hidrografska iz-
mjera,

4. izmjera izvedenog stanja,

5. monitoring izgradene infrastrukture.



Tablica 1: Upotreba metoda hidrografske izmjere u fazama izgradnje vjetroelektrana u moru.

Faze MBES' SSS2

HRS/UHRS®

A

SSS (engl. Sidescan sonar) — panoramski dubinomjer
MAG (engl. Magnetometer) — magnetometar

MBES (engl. Multibeam echosounder) — visesnopni dubinomjer

SBP (engl. Sub-bottom profiler) — geolosko-strukturni dubinomjer
HRS/UHRS (engl. High/Ultra high resolution seismic) — seizmika visoke/ultra visoke razlucivosti

Slika 3: Centralna platforma sustava vjetroelektrana
u moru — viSesnopni dubinomijer.

4. Metode hidrografske izmjere

Hidrografska istrazivanja prisutna su u svim fazama
izgradnje sustava vjetroelektrana u moru. Kako je i
prikazano u Tablici 1, ovisno o fazi izgradnje, kombi-
niraju se i razli¢ite metode istrazivanja. U nastavku su
navedene metode koje se najcesce koriste.

4.1. Visesnopni dubinomjer (MBES)

Visesnopni dubinomjer je osnovna tehnologija za
kartiranje dubina i morfologije morskog dna, a razlu-
Civost podataka dobivenih ovom metodom je centi-
metarska. Ova tehnologija se takoder koristi kako bi
se izbjegla podrugja koja bi potencijalno mogla ugro-
ziti plovila i njihovu opremu te za precizno mapiranje
morskog dna (Slika 3, Slika 4). Kada govorimo o faza-
ma izmjere, MBES nalazi primjenu u svakoj od njih:
odredivanje lokacije i rute komunikacijskih vodova,
detaljna geofizikalna i geotehnic¢ka izmjera, izmjera
izvedenog stanja, monitoring izgradene infrastruk-
ture itd.

4.2. Panoramski dubinomjer (SSS)

Panoramski dubinomjer je sonar koji emitira stozaste
ili lepezaste impulse prema morskom dnu okomito
na putanju senzora kroz vodu, koji se moze vuci s

Slika 4: Olupina broda na dnu mora — visesnopni
dubinomjer.

povrsinskog plovila, podmornice ili montirati na trup
broda. Intenzitet akusticne refleksije od morskog
dna ove lepezaste zrake biljezi se u nizu poprecnih
presjeka, a kroz rezultate primljenih signala, dobiva-
mo informacije o sedimentu, objektima i stanistima
morskog dna.

Visoko je funkcionalan alat za otkrivanje objekata
i drugih prepreka na morskom dnu koje mogu biti
opasne za plovidbu, instalacije u naftnoj industriji te
u ovom slucaju, industriju gradnje obnovljivih izvora
energije u moru. Ova je metoda neizostavna u svim
fazama izgradnje vjetroelektrana u moru.

Monitoringom izgradene infrastrukture osigurava
se azurnost informacija za procjenu stanja zaStite
infrastrukture od erozije (engl. scour protection),
razine morskog dna u blizini temeljnih stupova, du-
bine ukopanih podmorskih kabela cijelom njihovom
duzinom u svrhu zastite od rizika izbijanja kabela na
morsku povrsinu, $to moze predstavljati rizik trosenja
i pucanja, te prekida isporuke elektri¢ne energije (Sli-
ka 5, Slika 6). Radi se i monitoring krizanja vise elek-
troenergetskih kablova koji se zasti¢uju posebnom
betonskom armaturom nalik krevetnim madracima,
kao i nasipavanjem velike koli¢ine kamenja (engl.
rock dump protection).

Osim podvodne inspekcije izgradene infrastrukture,
neizostavan dio je i identifikacija objekata na dnu



Slika 5: Zastita od erozije na konstruk-
cijama vjetroelektrana u moru (URL 3).

mora, koji predstavljaju potencijalnu opasnost za si-
gurnost gradnje, navigaciju i okolis (Slika 7).

Slika 7: Japanski lovac na podmornice (CHA-116)
u zaljevu Manila potopljen 13. studenoga 1944.,
podatci panoramskog dubinomjera.

4.3. Geolosko-strukturni dubinomjer (SBP)

Geolosko-strukturni dubinomijeri, tj. sustavi za pro-
filiranje ispod morskog dna identificiraju i mjere
razli¢ite slojeve morskog sedimenta te izgradene
infrastrukture ispod razine morskog dna (Slika 8).
Ovi akusti¢ni sustavi koriste tehniku sli¢cnu jednofre-
kvencijskim sonarima. Izvor zvuka emitira zvucni si-
gnal okomito prema dolje u vodu, a prijemnik prati
povratni signal koji se odbija od morskog dna. Dio

Slika 6: Podvodni stup s vidljivim kablovima koji ulaze u konstrukciju
te pripadajuca kruzna zastita od erozije — panoramski dubinomijer.

akusti¢nog signala ¢e prodrijeti kroz morsko dnoi re-
flektirati se kada naide na granicu izmedu dva sloja
koji imaju razli¢itu akusti¢nu impedanciju. Spome-
nutu reflektiranu energiju sustav koristi za pruzanje
informacija o slojevima sedimenta ispod granice se-
diment/voda.

4.4, Magnetometar (MAG)

Magnetometar mjeri varijaciju Zemljinog magnet-
skog polja i moZze se koristiti za otkrivanje antropoge-
nih obiljezja na morskom dnu, zakopanih na kopnu
ili kao pomo¢ u kartiranju geoloskih obiljezja. Osnov-
na je metoda za identifikaciju preostalih eksplozivnih
naprava na dnu mora, kojih je npr. u Sjevernom moru
zbog Il. Svjetskog rata na desetke tisuca i predstavlja-
ju ozbiljan rizik u procesu izgradnje vjetroelektrana
u moru.

Magnetometarska istrazivanja koriste se u razlicitim
poljima zbog svoje penetracije do cca 15 m, a poseb-
no su prikladna za otkrivanje i mapiranje svih velici-
na zeljeznih objekata, ukljucujudi: cjevovode, kabele,
lance, sidra i druge raspriene ostatke bilo brodolo-
ma, streljiva, zrakoplova, motora te drugih magnet-
skih objekata (Slika 9). Takoder, primjenu nalazi kod
monitoringa prethodno izgradene infrastrukture
(npr. podmorski elektroenergetski kablovi).

Analiza izlaznih rezultata izmjere magnetometrom
pouzdano pretvara velike koli¢ine magnetskih poda-
taka u modelirane mreze i daje izracune ciljnih loka-
cija, dubina te velic¢ine i prividne teZine objekta.

4.5. Seizmika visoke i ultra visoke razlucivosti
(HRS/UHRS)

Pomorska seizmicka istrazivanja visoke i ultra vi-
soke razludivosti obicno se koriste za identifikaciju
mogucih geoloskih opasnosti kod busotina u moru
(prodiranje plitkog plina), razvoja obnovljivih izvora
energije kao $to su vjetroelektrane, trasa cjevovoda i
drugih instalacija u moru. Medu mogucim geoloskim



Slika 9: Prikaz izlaznih rezultata istrazivanja magnetometrom.

opasnostima su plitki plinski nabijeni intervali, rasje-
di, glacijalne znacajke, zone povisenog tlaka, tokovi
blata, zone toka plitke vode i sli¢no (Slika 11).

Povecana kvaliteta morskih podataka visoke razlu-
civosti rezultirala je uspjeShom primjenom inverzije
akusti¢ne impedancije UHR podataka za izvodenje fi-

zickih svojstava podzemnih sedimenata (URL 1). Tra-
dicionalne tehnike obrade, temeljene na tokovima
industrije nafte i plina, nisu u potpunosti primjenjive
u HR/UHR pomorskoj seizmici, jer ne uzimaju u obzir
specificnosti potonje, kao sto je frekvencijski pojas
(Slika 10).
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Slika 11: Prikaz prodiranja i erupcije plina na morskom dnu (URL 4).
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Hydrographic Survey Methods Analysis in
the Offshore Renewables Construction

Abstract

EU legislation which promotes offshore renewables has developed significantly in recent years in line
with increased investments in the field of offshore renewables. The process of offshore infrastructure
construction also requires complex research in all its phases. In parallel with the offshore construction
methods, hydrographic survey methods are also being developed, where the demands of investors
are becoming more and more complex in terms of required reliability and representativeness of the
data. For the successful implementation of this long-term process, a multidisciplinary approach of the
hydrographic survey and data processing methods is required.

Keywords: hydrography, offshore renewables, offshore windfarms, seismic investigation
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Sazetak

Kalibracijska baza sastoji se od dvaili viSe trajno stabiliziranih geodetskih stupova s ugradenim vijkom
za prisilno centriranje, a sluzi za definiranje mijerila velikih duljina. Kalibracijska baza Geodetskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu izgradena je 1982. godine na nasipu oteretnog kanala Sava-Odra u
Donjoj Lomnici, u blizini Velike Gorice. U radu je dan pregled najvaznijih umjeravanja kalibracijske
baze Geodetskog fakulteta u proteklih 40 godina. Baza je uspostavljena za potrebe ispitivanja i
umjeravanja elektrooptickih daljinomjeraipostizanja jednoga zajedni¢kog mjerila pri mjerenju duljina
do 3100 m na podrudju Hrvatske. Od izgradnje do danas, obavljen je veliki broj preciznih umjeravanja
kalibracijske baze razli¢itim mjernim instrumentima i metodama. Prakti¢nu primjenu kalibracijska
baza dobila je razvojem elektrooptickih daljinomjera, a razvitkom GNSS-a kalibracijska baza postaje
testno podrudje za ispitivanje GNSS-uredaja. Precizno umjeravanje kalibracijske baze pozeljno je
obaviti neovisnim mjernim metodama $to omogucduje kontrolu i procjenu kvalitete mjernih rezultata.

Kljucne rijeci: GNSS, kalibracijska baza, precizni elektroopticki daljinomjer, relativna tocnost,

umjeravanje

1. Uvod

Prva kalibracijska baza Nummela izgradena je u Fin-
skoj 1933. godine, a sluzila je za umjeravanje invarnih
Zica duljine 24 m. Razvitkom preciznih elektrooptic-
kih daljinomjera, 1947. godine kalibracijska baza
Nummela prva je umjerena svjetlosnim interfero-
metrom Vaisala i najdulja je kalibracijska baza u svi-
jetu umjerena svjetlosnim interferometrom (Jokela,
2014). Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveu-
Cilista u Zagrebu izgradena je 1982. godine na inicija-
tivu prof. emer. dr. sc. Nikole Solari¢a. Uspostavljena
je za potrebe ispitivanja i umjeravanja elektrooptic-
kih daljinomjera i postizanja jednoga zajednickog
mjerila pri mjerenju duljina do 3100 m na podrudju
Hrvatske. Prvo umjeravanje obavljeno je invarnim zi-
cama 1983. godine. Prijenosom mjerila s kalibracijske
baze Ebersberger Forst u Minchenu 1996. godine
primjenom preciznog elektrooptickog daljinomjera
Kern Mekometer ME5000, kalibracijska baza Geodet-
skog fakulteta postala je dio svjetskih mjernih susta-
va i primarni etalon za mjerenje velikih duljina u Hr-
vatskoj. Adicijsku korekciju i mjerilo za velike duljine,
zbog pogreske fazne nehomogenosti i periodijske
pogreske, nije mogude odrediti u laboratoriju nego
na kalibracijskoj bazi. Razvojem globalnih navigacij-
skih satelitskih sustava (GNSS — Global Navigation Sa-

tellite Systems) na kalibracijskim bazama obavljaju se
ispitivanja i umjeravanja GNSS-instrumenata najce-
$¢e primjenom relativne staticke metode. U nastavku
rada dan je op¢i pregled i metode umjeravanja kali-
bracijske baze Geodetskog fakulteta.

2. Kalibracijska baza Geodetskog
fakulteta

Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta Sveudilista u
Zagrebu dizajnirana je sli¢no kao Svicarska kalibracij-
ska baza Aarau, a izgradena je 1982. godine. Njezina
glavna namjena je ispitivanje i umjeravanje elektro-
optickih daljinomjera te ispitivanje GNSS-prijamnika
i antena. Prema dostupnoj literaturi najdulja je kali-
bracijska baza u svijetu i baza s najveéim brojem stu-
pova (Zrinjski, 2010). Stupovi kalibracijske baze u bla-
gom su konkavnom luku, visine od 0,94 m u sredini
baze do 1,48 m na krajevima baze te su na stupovima
ugradeni vijci za prisilno centriranje podnoznih ploca
koji imaju maksimalno poprecno odstupanje do 5 cm
u odnosu na pravac od pocetnog stupa baze do stupa
na udaljenosti 1100 m (Slika 1).




Slika 1: Kalibracijska baza Geodetskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu (Zrinjski, 2010).
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Slika 2: Raspored stupova kalibracijske baze Geodetskog fakulteta, (a) udaljenosti od pocetnog stupa 11A
(Tablica 1, drugi stupac), (b) udaljenosti od pocetnog stupa 0 (Tablica 1, cetvrti stupac) (Zrinjski i dr., 2022).

Projekt s rasporedom stupova (Slika 2, Tablica 1) izra-
den je 1980. godine, pri ¢emu razmaci stupova omo-
guduju ispitivanje utjecaja pogreske fazne nehomo-
genosti i periodijske pogreske daljinomjera. Utjecaj

pogreske fazne nehomogenosti ispituje se na malim
duljinama do 100 m (Zrinjski i dr., 2019), dok stupovi
do 3100 m sluze za potrebe ispitivanja i umjeravanja
daljinomjera na velikim duljinama (Solari¢idr., 1992).

Tablica 1: Raspored stupova kalibracijske baze Geodetskog fakulteta (Zrinjski, 2010).

B deanenost od Oznaka Uvdaljenost od
stupa | Pocetnogstupa 1A stupa | POCetnog stupa 0
[m] [m]
1A 0 0 0

10A 25 ] 700
A 5 2 200
8A 7.5 3 300
A 10 4 400
6A 20 5 500
A 30 6 600
4A 40 7 700
3A 50 8 800
2A 70 9 900

A 90 10 1000

0 100 11 1500

12 2000

13 3000
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Slika 3 prikazuje polozaj stupova kalibracijske baze
Geodetskog fakulteta u aplikaciji Google Earth, ko-
ordinate kojih su odredene umjeravanjem 2009. go-
dine (Zrinjski i dr., 2011).

3. Pregled metoda umjeravanja
kalibracije baze Geodetskog
fakulteta

Prvo mjerenje kalibracijske baze Geodetskog fakulte-
ta obavljeno je 1983. godine invarnim Zicama dulji-
ne 24 m i invarnom vrpcom duljine 12 m. Preciznim
elektrooptickim daljinomjerom Kern Mekometer
ME3000 obavljeno je umjeravanje 1984. godine, dok
je 1988. i 1996. godine kalibracijska baza umjerena
preciznim elektrooptickim daljinomjerom Kern Me-
kometer ME5000. Umjeravanje 2009. godine obavlje-
no je preciznim elektroopti¢kim daljinomjerom Leica
TCA2003 te je primjenom GPS-a provedena neovisna
kontrola mjerenja.

3.1. Umjeravanja kalibracije baze invarnim
Zicama i Mekometrom ME3000

Prvo umjeravanje kalibracijske baze dvjema invarnim
Zicama duljine 24 m i jednom invarnom vrpcom du-
liine 12 m, obavljeno je 1983. godine. Invarne Zzice i
invarna vrpca prije upotrebe umjerene su u Organisa-
tion Européenne pour la recherche nucléaire (CERN)
u Genevi i Sevresu te su dobile certifikate. Medusob-
na umjeravanja invarnih zica i vrpce obavljena su na
kontrolnim stupovima u Laboratoriju za mjerenja i
mjernu tehniku Geodetskog fakulteta. Nakon obav-
ljenog mjerenja na kalibracijskoj bazi, Zice i vrpca po-
novno su umjerene zbog moguce promjene njihove
duljine tijekom rada. Primijenjen je postupak mje-
renja Jaderinovim bazisnim priborom. Umjereno je
prvih 500 m kalibracijske baze te je dobivena defini-

Slika 3: Polozaji stupova kalibracijske baze Geodetskog fakulteta (Zrinjski i dr., 2011).
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tivna duljina baze nereducirana na nivo plohu mora
(Novakovié¢idr., 1985):

I =45999196 m 0,471 mm (1

Relativna pogreska mjerenja duljine L iznosila je (No-
vakovicidr., 1985):

R
1100 000

Umjeravanje kalibracijske baze preciznim elektro-
optickim daljinomjerom Kern Mekometer ME3000
obavljeno je 1984. godine do 3000 m duljine. Umje-
ravanjem je postignuta relativna nesigurnost 1-10-°
(Maureridr., 2001).

(2)

3.2. Umjeravanja kalibracije baze
Mekometrom ME5000

U jesen 1988. godine u trajanju sedam dana kalibra-
cijska baza Geodetskog fakulteta umjerena je pre-
ciznim elektroopti¢kim daljinomjerom Kern Meko-
meter ME5000 u vlasnistvu Fakulteta za arhitekturu,
gradevinu i geodeziju Univerziteta u Ljubljani. Po-
stignuta je visoka relativna preciznost mjerenja du-
liine 0,8-1077, primjenjujudi novi, originalni postupak
izjednacenja i ocjene preciznosti mjerenja (Solaric i
dr., 2002). Za duljine do 100 m, mjerenja su obavljena
dva puta te je dobiveno srednje standardno odstupa-
nje mjerenja duljine u jednom smjeru:

¥ = 0,058 mm (3)

Za duljine od 100 m do 3000 m obavljena su dvostru-
ka mjerenja te je dobiveno standardno odstupanje
mjerenja duljine:

s=0,12mm+02lmm-D,, (4)

Naredno umjeravanje kalibracijske baze obavljeno je
1996. godine primjenom preciznog elektrooptickog
daljinomjera Kern Mekometer ME5000 u suradnji s



Geodetskim institutom Tehni¢kog sveucilista u Man-
chenu. Posebnost tog instrumenta je da se on redovi-
to umjerava na kalibracijskoj bazi Ebersberger Forst u
Munchenu koja je umjerena svjetlosnim interferome-
trom Vaisala (Maureridr., 2001). Za duljine od 100 m
do 3000 m dobiveno je standardno odstupanje mje-
renja duljine u dva smjera te na osnovi izjednacenja
svih mjerenja na bazi (Solarici dr., 2002):

(5)

Kalibracijska baza Ebersberger Forst u Minchenu
povezana je s kalibracijskim bazama za ispitivanje
elektrooptickih daljinomjera u Njemackoj, Austriji,
Svicarskoj, Madarskoj, Brazilu i Kanadi. Navedenim
umjeravanjem 1996. godine i Hrvatska se ukljucila u
svjetski mjerni sustav za mjerenje velikih duljina (do
3100 m), a kalibracijska baza Geodetskog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu postala je primarni etalon za
mjerenje velikih duljina u Hrvatskoj (Zrinjski, 2010).

5'=0,071 mm—0,131 mm- D, +0375 mm- [}

km

3.3. Umjeravanje kalibracijske baze GPS-om

Prvo ispitivanje to¢nosti stati¢ke i kinemati¢ke meto-
de GPS-mjerenja dvama jednofrekvencijskim prija-
mnicima Ashtech 1990. godine na kalibracijskoj bazi
Geodetskog fakulteta prikazano je u radu Bilajbego-

vi¢i Solari¢ (1991). Rezultati tih mjerenja usporedeni
su s rezultatima mjerenja dobivenima Mekometrom
MES5000 te u visinskom smislu s rezultatima preci-
znog nivelmana. U kinematickom modu rada dobive-
na je srednja pogreska prostorne duljine £3,92 mm
(mjereno je 10 vektora s registracijom 12 epoha po
tocki) i srednja pogreska visinskih razlika +1,05 cm
(mjereno je 10 visinskih razlika izmedu stupova). Pri-
mjenom relativne staticke metode dobivena je razli-
ka izmedu duljine mjerene Mekometrom ME5000 i
GPS-prijamnicima u iznosu +0,6 mm na duljini 1000
m (mjeren je samo jedan vektor). Razlika visinskih
razlika izmedu krajnjih to¢aka baze odredena preci-
znim nivelmanom i GPS-mjerenjima iznosi =11 mm,
pri ¢emu je mjerena samo jedna visinska razlika (Bi-
lajbegovic i Solari¢, 1991).

3.4. Umjeravanje kalibracijske baze Leicom
TCA2003 i GPS-om

Kalibracijska baza obnovljena je 2007. godine i po-
sljednje umjeravanje Geodetski fakultet Sveudilista u
Zagrebu obavio je 2009. godine preciznim elektroop-
tickim daljinomjerom, a primjenom GPS-a provedena
je neovisna kontrola mjerenja (Zrinjski, 2010). Kali-
bracijska baza umjerena je preciznim elektroopti¢kim
daljinomjerom Leica TCA2003, a neovisna kontrola

Tablica 2: Rezultati mjerenja na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta 2009. godine
(prema Zrinjski, 2010; Zrinjski i dr., 2022).

RS Standardno Standardno . " .
Priblizna odstupanje odstupanje Razlika duljina Relativna
Stupovi duljina TCA2003 (k=1) GPS (k=1,96) TCA2003-GPS tocnost
[m] [mm] [mm] [mm]
0-1 100 0,067 0,26 -0,59 1:169 492
0-3 300 0,070 0,35 -0,89 1:337 079
0-5 500 0,073 0,45 -0,99 1:505 051
0-7 700 0,076 0,49 -0,94 1:744 681
0-10 1000 0,081 0,70 -0,39 1:2564 103
[mm] Razlike duljina TCA2003 - GPS (8 sesija po 24 sata)
-0.3
04 /
-0.5 /
0.6 ‘\ /
) \ /
-0.8 /
09 \
" \'///‘J
100 300 500 700 1000 [m]

Slika 4: Razlike konacnih duljina TCA2003 — GPS (Zrinjski, 2010).



Tablica 3: Pregled metoda umjeravanja na kalibracijskoj bazi Geodetskog fakulteta.

Godina Priblii?rar\l]duljina Metoda umjeravanja Relativna tocnost
1983 500 Invarne Zice 24 m + traka 12 m 1:1 061 554
1984 3000 Mekometer ME3000 1:1 000 000
1988 3000 Mekometer ME5000 1:12 500 000
1990 1000 Mekometer ME5000 — GPS 1:1 666 667
1996 3000 Mekometer ME5000 1:9.090 909
2009 1000 Leica TCA2003 - GPS 1:2564 103

obavljena je GPS-prijamnicima Trimble 5700 i Trimble
R7 te antenama Zephyr Geodetic. U Tablici 2 prika-
zana su standardna odstupanja dobivena mjerenjima
duljina raspona stupova baze primjenom TCA2003 i
GPS-om te ukupne razlike TCA2003 - GPS pri ¢emu su
sve dobivene razlike manje od 1 mm (Zrinjski, 2010).

Rezultati umjeravanja pokazuju da je mjerilo na ka-
libracijskoj bazi Geodetskog fakulteta odredeno s
to¢noscu 0,39 mm na duljini 1000 m (Tablica 2, Sli-
ka 4), uz primjenu preciznog elektrooptickog dalji-
nomjera Leica TCA2003, senzora za mjerenje atmos-
ferskih parametara Vaisala WXT510, umjeravanjem
frekvencije daljinomjera u Laboratoriju za mjerenja i
mjernu tehniku i odredivanjem periodijske pogreske
te neovisnom kontrolom GPS-mjerenjima. Predznak
svih razlika duljina je minus, Sto znadi da su sve dulji-
ne dobivene GPS-om vece od istih dobivenih primje-
nom preciznog elektrooptitkog daljinomjera Leica
TCA2003 (Zrinjski, 2010).

4. Analiza metoda umjeravanja
kalibracijske baze

U Tablici 3 dan je pregled najvaznijih metoda umjera-
vanja kalibracijske baze Geodetskog fakulteta Sveu-
Cilista u Zagrebu uz postignutu relativnu to¢nost.

5. Zakljucak

Kalibracijske baze sa stabiliziranim stupovima pruza-
ju najbolju mogucdnost za odredivanje mjerila velikih
duljina. Kako bi se postigla relativna to¢nost 1:1 000
000 (1 ppm, 10 ili bolja pri mjerenju elektroop-
tickim daljinomjerom, potrebno je precizno mijeriti
atmosferske parametre, umjeriti mjernu frekvenciju
elektrooptickog daljinomjera te odrediti adicijsku
korekciju i periodijsku pogresku. Preporuca se mjere-
nje atmosferskih parametara duz kalibracijske baze,
uz svaki stup. Potrebno je odabrati senzor koji ima
zadovoljavajucu tocnost i automatizirati postupak
mjerenja atmosferskih parametara (temperature zra-
ka, atmosferskog tlaka i relativne vlaznosti zraka).

Mnoge kalibracijske baze u svijetu izgradene su pri-
je razvoja GNSS-a te nemaju mogucnost obavljanja
umjeravanja GNSS-om zbog neprikladnog polozaja
stupova u odnosu na prijam signala satelita. Prednost

kalibracijske baze Geodetskog fakulteta je njezin po-
lozaj koji je izrazito pogodan za GNSS-mjerenja.

Posljednje umjeravanje kalibracijske baze Geodet-
skog fakulteta obavljeno je dvjema neovisnim me-
todama (preciznim elektrooptickim daljinomjerom
Leica TCA2003 i GPS-om), pri ¢emu je postignuta re-
lativna to¢nost 1:2 564 103 na duljini 1000 m. Razlika
duljina TCA2003 — GPS na duljini 1000 m iznosi —0,39
mm, $to definira mjerilo kalibracijske baze Geodet-
skog fakulteta s to¢nos¢u 0,39 mm na duljini 1000 m
te se moze kategorizirati u visokoprecizna mjerenja.

Danas kalibracijska baza Geodetskog fakulteta slu-
Zi za ispitivanje i umjeravanje elektrooptickih dalji-
nomjera i GNSS-instrumenata te drugih mjernih in-
strumenata i uredaja, $sto obavezno treba obavljati
periodi¢no i prije preciznih geodetskih mjerenja.

Za buduca umjeravanja kalibracijske baze preporuca
se svakako primijeniti barem dvije neovisne precizne
metode (precizni elektroopticki daljinomjer i GNSS),
radi usporedbe dobivenih rezultata i preciznosti mje-
renja te procjene ostvarene to¢nosti umjeravanja.

Literatura

Bilajbegovi¢, A., Solari¢, M. (1991): Mogucdnosti i
stanje GPS-tehnologije te rezultati ispitivanja pri-
jemnika Ashtech na kalibracijskoj bazi Geodetskog
fakulteta u Zagrebu, Geodetski list, 45 (1-3), 25-34.

Jokela, J. (2014): Length in Geodesy — On Metrologi-
cal Traceability of a Geospatial Measurand, Doctoral
dissertation, School of Engineering, Aalto University,
Espoo, Finland.

Maurer, W., Schnadelbach, K., Solari¢, N., Novakovi¢,
G. (2001): Povezivanje miinchenske i zagrebacke
baze za ispitivanje i umjeravanje elektrooptickih
daljinomjera, Geodetski list, 55 (3), 177-194.

Novakovi¢, G., Dzapo, M., Lasi¢, Z. (1985): Prvo mje-
renje duljine kalibracijske baze Geodetskog fakul-
teta u Zagrebu invarskim Zzicama, Geodetski list, 39
(10-12), 291-295.

Solari¢, N., Solari¢, M., Benci¢, D. (1992): Projekt i
izgradnja kalibracijske baze Geodetskog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu, Geodetski list, 46 (1), 7-25.

Solari¢, N., Lapaine, M., Novakovi¢, G. (2002): Testing
the Precision of the Electro-Optical Distance Meter



Mekometer ME 5000 on the Calibration Baseline
Zagreb, Survey Review, 36 (286), 4, 612-626.

Zrinjski, M. (2010): Definiranje mjerila kalibracijske
baze Geodetskog fakulteta primjenom preciznog
elektroopti¢kog daljinomjera i GPS-a, doktorska
disertacija, Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu,
Zagreb.

Zrinjski, M., Barkovi¢, b., Kapusti¢, M. (2011): De-
termination of Pillar Coordinates at the Calibration
Baseline of the Faculty of Geodesy in Zagreb by
Applying GPS, Conference Proceedings, Volume

Il — 11th International Multidisciplinary Scientific
GeoConference SGEM 2011, International Multidis-
ciplinary Scientific GeoConference SGEM (Ed.), Sofia,
239-246.

Zrinjski, M., Barkovi¢, D., Baricevi¢, S. (2019): Precise
Determination of Calibration Baseline Distances,
Journal of Surveying Engineering, 145 (4), 05019005,
1-9.

Zrinjski, M., Barkovi¢, B., Spoljar, K. (2022): Pregled
metoda preciznog umjeravanja kalibracijskih baza,
Geodetski list, 76 (1), 25-52.

40 Years of the Calibration Baseline of the
Faculty of Geodesy, University of Zagreb

Abstract

The Calibration Baseline consists of two or more permanently stabilized pillars with an installed forced
centring screw, and it is used for defining long range scales. The Calibration Baseline of the Faculty of
Geodesy, University of Zagreb was built in 1982 at the embankment of the Sava—-Odra relief canal in
Donja Lomnica, in the vicinity of Velika Gorica. The paper presents an overview of the most important
calibrations at the Calibration Baseline of the Faculty of Geodesy in the last 40 years. The Calibration
Baseline was established for the purpose of testing and calibration of electro-optical distance meters
and of achieving a common scale in measuring the distances up to 3100 m at the territory of Croatia.
Ever since the establishment until today, there have been numerous precise calibrations performed
at the Calibration Baseline with various measuring instruments and methods. The development of
electro-optical distance meters has brought along the practical application of the Calibration Baseline,
and the development of GNSS provided the use of Calibration Baseline as a test area for testing the
GNSS devices. Precise calibration of the Calibration Baseline should be done by means of independent
measuring methods, which provides the quality checking and evaluation of measuring results.

Keywords: calibration, Calibration Baseline, GNSS, precise electro-optical distance meter, relative
accuracy
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Sazetak

Istrazene su mogucdnosti pracenja vlage i vodenih povriina na primjeru nizinske Sume uz desnu
obalu rijeke Cesme koje su dio gospodarske jedinice Cesma. Koristeni su podaci s nove satelitske
misije Sentinel-2 i Landsat 8 koji omogucdavaju do sada najbolju prostornu rezoluciju besplatnih
multispektralnih snimaka. Koristeni su vegetacijski indeksi te kombinacija vodnog indeksa
normalizirane razlike i termalnih podataka kako bi se dobile razlike u vlaznosti. Za racunanje
vlaznosti koristene su metode vodni indeks normalizirane razlike (NDWI1 i NDWI2), Tasseled Cap
Transformation Wetness (TCTW) te kombinacija modificiranog Soil moisture indeksa koji umjesto
vegetacijskog indeksa normalizirane razlike koristi vodni indeks normalizirane razlike u kombinaciji
s termalnim kanalom Landsata 8. U razdoblju bez zeljaste vegetacije za detekciju vodnih povrsina
i mokrih povrsina najbolje se pokazao NDWI2 dok je za vegetacijsko razdoblje najbolje rezultate
pokazao modificirani indeks vlaznosti tla kojim se jasno razlikuju vlazniji i susi dijelovi Sume. Premda
se najveca vrijednost za vlaznost nije pokazala odgovaraju¢om te bi se za prikazanu metodu prije
nasla primjena pri definiranju biomase u Sumama.

Kljucne rijedi: daljinska istraZivanja, poZari, sentinel-2, vlaZnost Sumskog zemljista, vodene povrsine

1. Uvod

Sume su vazan dio Zemljina ekosustava, a bitne su
za regulaciju funkcija ekosustava te za ekonomske
djelatnosti i produkciju sirovina u gradevinarstvu,
drvnoj industriji i energetskom iskoriStavanju drvne
mase (Krajter Ostoi¢ i Vuleti¢, 2016). Uslijed mnogih
antropogenih pritisaka, kao $to je promjena hidro-
lokih uvjeta u Sumama zbog hidrotehnickih radova,
tj. kanaliziranja vodotoka, presijecanja meandara ili
izgradnje nasipa $to dovodi do smanjenja prirodnog
plavljenja poplavnih Suma i smanjenja retencijskih
sposobnosti Suma, takoder tijekom kanaliziranja
vodotoka Cesto dolazi do ukapanja korita vodotoka
¢ime se sniZzava razina podzemnih voda u zaobalju $to
drasti¢no utjece na razvoj poplavnih Sumskih ekosu-
stava (Prpi¢, 2003). Navedenim radovima takoder se
smanjuje koriStenje Suma kao retencijskih podrugja
za odterecivanje poplavnih viskova te opcekorisne
funkcije Suma (Baci¢, 2016; Pilas i Planinsek, 2011).
Posto su Sume pod velikim pritiskom koji je potreb-
no pratiti u ¢jelini zbog toga su daljinska istrazivanja
odli¢na za pradenje velikih Sumskih povrsina (Benko i
Balenovi¢, 2011).

Pracenje vlaznosti Sumskog zemljiSta pomodu da-
ljinskih istraZivanja izuzetno je rijetko, jer gustoca
Ssumske vegetacije onemogudava direktni vizualni
kontakt s tlom $to otezava odredivanje vlaznosti tla
(Srivastava i dr., 2016). Zbog toga se vlaga tla cesce
procjenjuje posredno, preko vegetacijskih indeksa.
Jedno od prvih koristenja daljinskih istrazivanja vla-
ge na Sumskim podrudjima prikazano je u radovima

Multispectral Sensing of Moisture Stress (Olson i Roh-
de, 1970) i Remote Sensing To Detect Stress in Forest
(Weber i Polcyn, 1972) u kojima se pomocu multis-
pektralnih snimaka pokusava odrediti razina stresa
kod biljaka. U istrazivanjima se ¢esto koristi kombina-
cija vegetacijskih indeksa u kombinaciji s termalnim
indeksima gdje se definira suhi i vlazni rub izmedu
vrijednosti vegetacijskih indeksa i temperature po-
mocu kojega se odreduje vlaga odredenog podrucja
(Carlson, 2007; Chen i dr., 2015; Zubair Younis i Igbal,
2015; Zhang i dr., 2014).

2. Podrucdje istrazivanja

Podrudje istrazivanja na kojem se provela analiza je
$uma Cesma. Podrudje istraZivanja je omedeno sa za-
pada potokom Dunjara te Ribnjacima Dubrava, s juga
novim koritom rijeke Cesme, s istoka dalekovodom
izmedu naselja Narta — Veliko Korenovo, a sa sjevera
linijom naselja Zvonik — Veliko Korenovo (Slika 1).

2.1. Koristeni podaci

Za analizu vlaznosti koristeni su podaci s platforme
Europske svemirske agencije Sentinel-2 i NASA-in
Landsat 8 prvi termalni kanal. Sentinel-2 platforma
je nova misija unutar Copernicus programa za koji
je nadlezna Europska svemirska agencija (ESA) koji
je generalno namijenjen za pradenje stanja kopna,
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prvenstveno tla, vegetacije i kopnenih voda i dr. Sen-
tinel-2 misija sastoji se od dva satelita Sentinel-2A i
Sentinel-2B koji su identi¢ni i nose identi¢ne multis-
pektralne senzore (MSI) s 13 spektralnih kanala koji
obuhvadaju vidljivi, bliskoinfracrveni i kratkovalni
infracrveni spektar (Tablica 1). Lansiranjem drugog
satelita Sentinel-2 (7.3.2021.) vrijeme prekrivanja jed-
nog podru¢ja je 5 dana, dok je prije lansiranja drugog
satelita bilo 10 dana. Budu¢i da u vrijeme istraZiva-
nja Sentinel-2B jo3 nije bio lansiran, za potrebe ovog
rada koristeni su samo podaci sa satelita Sentinel-2A.

Za potrebe ovog istrazivanje koristeni su snimci pro-
cesne razine Level-1¢, $to znadi da su na snimkama
prethodno izvrSene radiometrijske i geometrijske ko-

Slika 1: PoloZaj istrazivanog podrucja na Sentinel-2 snimku.

0 05 1

'\ N

rekcije. Od Landsat 8 (URL 2) misije koriSteni su poda-
ci s prvog termalnog (dugovalni infracrveni) kanala,
valne duljine 10,60 — 11,19 um i prostorne rezolucije
od 100 metara.

3. Metode

Metode pracenja vlage pokrova u Sumskim ekosusta-
vima pomodu multispektralnih snimaka podijeljena
su u dvije vremenske kategorije tijekom godine: u ve-
getacijskom razdoblju i u razdoblju mirovanje ta dva
razdoblja istrazivana su jedno neovisno o drugom.
Pomocu multispektralnih snimaka moguce je jedino
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Tablica 1: Specifikacija Sentinel-2 kanala (URL 1).

Srednja Prostorna

Sentinel-2 kanali valna duljina| rezolucija
(nm) (m)
Kanal 1 — Coastal aerosol 0,443 60
Kanal 2 - Plava 0,490 10
Kanal 3 - Zelena 0,560 10
Kanal 4 - Crvena 0,665 10
Kanal 5 - Vegetation Red Edge 0,705 20
Kanal 6 — Vegetation Red Edge 0,740 20
Kanal 7 — Vegetation Red Edge 0,783 20
Kanal 8 - NIR 0,842 10
Kanal 8A - Vegetation Red Edge 0,865 20
Kanal 9 — Water vapour 0,945 60
Kanal 10 - SVVIR - Cirus 1,375 60
Kanal 11 - SVVIR 1,610 20
Kanal 12 - SVVIR 2,190 20

pracenje vlage tla u povrsinskom sloju tla ili u vege-
taciji (Carlson, 2007). Za racunanje vlaZnosti u ovom
radu je koristeno nekoliko metoda: Vodni indeks
normalizirane razlike (NDWI1 i NDWI2), Tasseled Cap
Transformation Wetness (TCTW) te kombinacija nor-
miranog vodnog indeksa s termalnim kanalom. Do-
biveni podaci su usporedeni s Hrvatskom osnovnom
kartom mijerila 1:5000.

3.1. Vodni indeks normalizirane razlike

Kako bi se detektirale vodne i izrazito vlazne povr-
Sine koje se nalaze u Sumi koristi se metoda Vodnog
indeksa normalizirane razlike (engl. Normalized Dif-
ference Water Index — NDWI), za ra¢unanje ovog in-
deksa koriste se barem dvije formule NDWI1iNDWI2,
(McFeeters, 1996; Gao, 1996). NDWI je najcesci nacin
mjerenja kolic¢ina vlage preko koli¢ine vlage/vode u
vegetaciji, za raCunanje ovog indeksa postoje barem
dvije formule. Prvi predstavlja kombinaciju blisko in-
fracrvenog i kratkovalnog infracrvenog podrudja te
je predstavljen formulom NDWI1 = (NIR-SWIR)/(NI-
R+SWIR) (Gao, 1996), koristeni kanali za Sentinel-2 su

kanal 12—kanal 8
NDWI = kanal 12+kanal 8 .

Drugi nadin racunanja je NDWI2 koji je kombi-
nacija zelenog spektra i kratkovalnog infracrve-
nog spektra, a racuna se na slijedeci na¢in NDWI2
= (ZELENI-NIR) / (ZELENI+NIR) (McFeeters, 1996)

kanal 3—kanal 8
NDW 2 = a3 icmats.
NDMI je razvijen za izracun vlage tla te je ¢esto po-
vezan s mjerenjima vlage vegetacije predstavlja kom-
binaciju blisko infracrvenog i kratkovalnog infracr-
venog podrudja te je predstavljen formulom NDMI=
(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) (Wilson i Sader, 2002). Ko-

. . . kanal 8—kanal 11
ri¢teni kanali sa Sentinel-2 su NDM] = Xanal8-kanal11
kanal 8+kanal 11

Razlika izmedu NDW!I i NDMI je u uporabi kanala 11
umjesto kanala 12 kod Sentinel-2 $to ne donosi do
velike razlike u dobivenom rezultatu, posto NDMI
bolje reagira na vlagu tla a u Sumskim ekosustavima
rijetko dolazi do prodiranja kontakta s samim tlom
ovaj indeks nije dalje koristen.

3.2. Kombinacija vodnih indeksa normalizirane
razlike i termalnih kanala pri procjeni vlage
pokrova

Izraun vlaznosti pomodu ove metode ve¢inom je
koristena na podru¢jima s pretezno poljoprivred-
nom vegetacijom (Carlson, 2007; Chen i dr., 2015;
Zubair Younis i Igbal, 2015), gdje se kombinacijom
temperature povrsine tla/pokrova koja je dobivena
iz Landsat prvog termalnog kanala i NDVI-a. Bitno je
napomenuti da su navedena istrazivanja se odnosila
na nisku vegetaciju, pa za potrebe ovog rada koristen
je umjesto NDVI-a, je koristen NDWI kojim se lakse
razlucuje masu vegetacije koja utje¢e na samu vlagu
i temperaturu pokrova. U literaturi se navode dva
nacina izracuna temperaturnog indeksa koji su pred-

stavljeni formulom SMI = —=2T°_(Zeng i dr., 2004;
ax=Tmin

Wang i Qu, 2009) gdje T__ i T_. predstavljaju mak-
simalnu i minimalnu temperaturu povrsine za svaku
individualnu vrijednost NDWI-a, a T, je temperatura
povrsine za svaki individualni piksel. Drugi nacin izra-

¢una ovog indeksa je prema formuli SMJ = —>—mn_
Tmax-Tmin

(Carlson, 2007; Zubair Younis i Igbal, 2015) koji nije
koristen u ovom radu.

Tasseled Cap Transformation Wetness metoda je
osmisljena kako bi se kombinacijom vie spektara
uspjelo izolirati dio spektra koji bi ukazivao u ovom
slucaju na vlaznost vegetacije (Franklin, 2001). Ra-
¢unanje TCTW za vlaZnost iz Sentinel-2 snimaka je
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Slika 2: NDWI2 na istrazivanom podrudju.

prema izrazu: 0,1509*kanal 2 + 0,1973*kanal 3 +
0.3279*kanal 4 + 0,3406*kanal 8 -0,7112*kanal 11 -
0,4572*kanal 12 (URL 3).

Jedna o primjena TCTW je detektiranje susenja sta-
bala (Franklin, 2001), teziSte ovog izraza je dano na
bliskom infracrvenom spektru pomocu kojeg se odre-
duje koli¢ina vode u lis¢u. Prednost ove metode je u
tome $to ne stvara potencijalnu razliku izmedu stari-
je i mlade Sume, $to dalje donosi boljoj interpretaciji
vlaznosti vegetacije (Wilson i Sader, 2002).

4, Rezultati

Dobiveni rezultati NDWI1 i NDWI2 (Slika 2) podijelje-
ni su u dva razdoblja: razdoblje mirovanja vegetacije
te u vegetacijskom razdoblju.

4.1. Razdoblje mirovanja vegetacije

Zarezultate u ovom razdoblju cilj je bio razluditi povr-
Sine u Sumi koje su pod vodnim povrSinama te izvesti
zakljuc¢ke o dosegu tih vodnih povrsina. Za prikaz po-
vrsina koje su tijekom mirovanja vegetacije bile pod
vodom najbolji se pokazao rezultat NDWI2 (Slika
2). Rezultati su usporedeni s Hrvatskom osnovnom
kartom mjerila 1:5000. Pomoc¢u ove snimke moze se
raspoznati mreza tekucica prije nego $to su izvrse-
ne regulacije vodotoka te topografskih depresija na
tom podrudju. Istrazivano podrugje je uveéano na lo-
kacijama brana te pokazuje vodene povrsine unutar
sume tijekom zimskog razdoblja.

4.2. Vegetacijsko razdoblje

Tijekom vegetacijskog razdoblja ne dolazi do direk-
tnog kontakta s povr§inom zemlje Sto otezava detek-
ciju vodnih povrsina. Usporedbom izracuna NDWI1 i
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NDWI2 za istrazivano podrudje, rezultati ovih indeksa
nisu se pokazali prikladnim za odredivanje vlaznosti
Sumske vegetacije. Vrijednosti NDWI1 su najmanje
na lokacijama poznatih vodnih povrsina i mrezi Sum-
skih puteva te na povrsinama gdje je nedavno izvr-
Sena sjeca stabala, a najintenzivnije vrijednosti su na
starijim sastojinama Sto znaci da najbolje reagira na
vecu kolic¢inu zeljaste vegetacije u krosnjama drveca.
NDWI2 (Slika 3a) je detektirao dio vodnih povrsina,
ali je i odsjeke s mladom vegetacijom neopravdano
odredio kao vlazne. MozZe se zakljuciti da NDWI1 i
NDWI2 daju oprecne rezultate.

Provedenom modifikacijom Triangulacijske metode i
Soil moisture indexa (SMI) prema Zeng i dr. (2004),
gdje je umjesto NDVI-a koristen NDWI1 (Slika 3b).
lako se radi o ljetnom razdoblju kada je Sumska vege-
tacija gusta rezultat ove metode modificirane meto-
de pokazuje najvedu vlaznost na podrucjima vodnih
povrsina koja se nalaze unutar Sume. Takoder je lako
uoditi i ostatke mrtvica te depresije koje se nalaze
unutar Sume. Usporedbom s Hrvatskom osnovnom
kartom mjerila 1:5000 koje su izradene pocetkom
1980-ih godina vidljivo je poklapanje SMi-a s biviim
tokom rijeke Cesme, pritocima te mrvicama i depre-
sijama. Za testiranje metode Tasseled Cap Transfor-
mation Wetness (TCTW) koriStene su tri snimke Senti-
nel-2 za dane 12.7.2021.130.9.2021. u vegetacijskom
razdoblju te 9.3.2021 za razdoblje mirovanja vegeta-
cije (Slika 3¢, 3d). Analizom snimaka je utvrdeno da
je rezultat povecan na podrucju uz napravljene aku-
mulacije u starom koritu Cesme uz koje ujedno i ima
najvise drvne mase.

5. Rasprava i zakljucci

Mogucnosti detekcije vlaznosti na Sumskom zemlji-
$tu pomodu multispektralnih snimaka tijekom izrade
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Slika 3: (a) NDWI2 tijekom ljetnog dana na istrazivanom podrugju, (b) Modificirani Soil moisture indeks
(SMI) za 12.7.2021, (c) Tasseled cap transformation wetness za 12.7.2021, (d) Tasseled cap
transformation wetness za 9.3.2021.

ovog rada pokazala je da je potrebno ovom proble-
mu potrebno pristupiti na dva nacina i to ovisno o ve-
getacijskom razdoblju, tj. razdoblju mirovanja i raz-
doblju kada je vegetacija u punom rastu. Zasigurno
najbolje rezultate pri detekciji vodnih, zamocdvarenih
i izrazito vlaznih povrsina tijekom mirovanja vege-
tacije pokazao je algoritam NDWI2 kojem prilikom
detekcije ne smeta drvenasta vegetacija. Za isto raz-
doblje Tasseled cap transformation wetness pokazao
se osjetljivim na drvenu masu gdje podrudja s gustim
i starijim sklopom drveca neopravdano definira kao
vlaznija, dok odsjeke gdje je izvrSena potpuna sjeca
detektira kao izrazito suha podrudja. Dodatni ne-
dostatak je to $to ne prepoznaje dobro niti manje
vodene povrsine, zbog cega je bolje dati prednosti
NDWI2 algoritmu. U vegetacijskom razdoblju NDWI2
pokazuje da su najvlaznije vede vodene povrsine i
odsjeci s mladom Sumom, dok su susjedni odsjeci sa
starijom Sumom, iako topografski nema znacajnih
razlika — izrazito suhi, Sto dokazuje nedostatke ovog
algoritma za odredivanje vlaznosti. Ujedno je tesko
prepoznati depresije pod gustom Sumskom vegeta-
cijom. Tasseled cap transformation wetness u vege-
tacijskom razdoblju ne prepoznaje vlagu zemljista
nego detektira koli¢inu Sumske zeljaste vegetacije i
vece vodene povrsine Sto vise moze posluziti za de-
tekciju mase drveda tili stres drveda uslijed nedostat-
ka vode tijekom susnijih godina. Zasigurno najbolji
rezultat za vegetacijsko razdoblje je dobiven modi-

fikacijom Soil moisture indeks algoritma, nedostatak
ovog algoritma pokazao se u prikazu Sumskih cesta
koje su detektirane kao poprili¢cno vlazne povrsine,
zbog toga je potrebno prethodno biti upoznat sa
Sumskim prometnicama na promatranom podrudju.

Treba napomenuti da su ove metode isprobane is-
kljucivo na nizinskoj Sumi te je moguce da ove meto-
de vjerojatno necde odgovarati Sumama na visim nad-
morskim visinama ili padinama. Dosadasnji radovi o
detekcija vlaznosti tla korisStenjem daljinskih istrazi-
vanja odnosila su se na vecde povrsine ne uzimajudi u
obzir Sumsku vegetaciju, $to ¢ini ovaj rad drugadijim
od ostalih. KorisStenjem nove satelitske platforme
Sentinel-2 koji donosi bolju prostornu razlucivost
mogu se identificirati prostorno detaljniji rezultati o
vlazi zemljista, ali se mogu i koristiti za izradu dru-
gih vegetacijskih indeksa bez naknade za placanjem
podataka s komercijalnih satelitskih platforma kako
bi se kontinuirano mogao vriiti monitoring Suma.
Metodama koje se navode u literaturi isto kao i ovdje
dobiveni rezultati ne daju tocnu vlagu tla nego daju
relativnu sliku o vlaznosti Sumskog tla pomocdu kojih
je moguce zakljuditi koji su dijelovi prostora pod vo-
denim povrsSinama, velikom vlagom, osrednje vlazni
ili pak poprili¢no suhi zbog ¢ega ovakav pristup treba
koristiti s odredenim oprezom, ali u kombinaciji s te-
renskim istraZivanjem ili monitoringom mogu poka-
zati vodnost Sumskog okolisa.
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Determination of Forest Cover Humidity and

Impact on Forest Fires

Abstract

Possibilities of monitoring moisture and water surfaces on the example of lowland forest along the
right bank of the river Cesma, which are part of the economic unit Cesma, were investigated. Data
from the new Sentinel-2 and Landsat 8 satellite missions were used, which provide the best spatial
resolution of free multispectral images so far. Vegetation indices and a combination of water index
of normalized difference and thermal data were used to obtain differences in humidity. Normalized
difference water index (NDWI1 and NDWI2), Tasseled Cap Transformation Wetness (TCTW) and a
combination of modified Soil moisture index, which uses the normalized difference water index
instead of the normalized difference vegetation index in combination with the Landsat 8 thermal
channel, were used to calculate humidity. In the period without herbaceous vegetation, NDWI2 proved
to be the best for the detection of water surfaces and wetlands, while for the vegetation period the
modified soil moisture index showed the best results, clearly distinguishing between wetter and drier
parts of the forest. Although the highest value for humidity did not prove to be appropriate, the
presented method would have been used earlier in defining forest biomass.

Keywords: fires, forest soil moisture, remote sensing, sentinel-2, water bodies
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Sazetak

Bespilotna letjelica (Unmanned aerial vehicle — UAV) ili dron vrsta je letjelice koja samostalno izvodi
operaciju leta,amogudje autonomniili daljinski upravljanilet. Opremljenirazli¢itim senzorima dronovi
raspolazu sposobnos¢u brzog prikupljanja velike kolicine prostornih podataka u kratkom vremenu.
Stoga dronovi danas imaju Siroku komercijalnu primjenu te su nadisli svoju prvotnu vojnu namjenu. U
geodeziji dronovi se standardno koriste za izradu ortofoto prikaza, digitalnih modela terena (Digital
Elevation Model - DEM), 3D modela, oblaka toc¢aka i drugih prikaza na kojima je mogucde izvoditi
razlicite prostorne analize. lako je Siroko primjenjiva u geodeziji, tehnologija dronova se susrede s
tehnickim i pravnim ogranicenjima. Pravna ogranicenja povezana su s propisima kojih se potrebno
pridrzavati pri letenju, a tehnicka se odnose na samo koristenje i obradu prikupljenih podataka,
odnosno tehnoloske pretpostavke za uspjesSnu provedbu obrade. U ovome radu ispitani su tehnoloski
aspekti obrade, odnosno tri razli¢ita softvera za obradu snimki drona i izradu 2D i 3D prikaza Sume i
pruge. Analiza softvera provedena je na temelju dobivenih prikaza i usporedbom dobivenih rezultata.

Provedena je diskusija o dobivenim rezultatima te je donesen zaklju¢ak o optimalnom softveru.

Kljucne rijedi: Agisoft Metashape Pro, analiza softvera, Drone2Map, Site Scan

1. Uvod

Paralelno s napretkom i stvaranjem novih tehnologi-
ja, razvile su se nove metode mjerenja koje omogucu-
ju brzo i jednostavno prikupljanje prostornih poda-
taka u odnosu na klasi¢ne geodetske metode. Jedna
od tih tehnologija su dronovi, koji se danas koriste u
razli¢itim djelatnostima. Razlog njihove primjene je
mogucnost dobivanja georeferenciranih podataka
o stanju Zemljine povrsine, objekata i pojava na njoj
u kratkom vremenskom roku te Siroki spektar proi-
zvoda koje je mogucde dobiti obradom snimki (Peri¢,
2022).

Efikasnost upotrebe dronova u geodeziji, ali i ostalim
djelatnostima odredena je sposobnos¢u savladava-
nja same tehnologije dronova i pravnog okvira koji
ureduje koristenje istih (Baci¢ i Nevisti¢, 2021). Teh-
nologija dronova podrazumijeva poznavanje nacina
rada drona, upravljanje dronom, planiranje operaci-
ja (leta) te rad u softverima za obradu prikupljenih
podataka. lako je digitalna revolucija omogucila po-
jednostavljenje i automatizaciju obrade, kao i samo
dobivanje kraj-njih proizvoda, u geodeziji problem i
dalje predstavlja obrada podataka. Kod obrade po-
dataka prikupljenih dronom postoje dva ogranice-
nja, a to su hardverski i softverski uvjeti. Hardverski
uvjeti ponajprije ovi-se o broju snimku koje softver
moze obraditi odnosno veli¢ini projekta, vrijedno-
sti prostorne veli¢ine slikovnog elementa na terenu
(GSD) i kvaliteti krajnjih prikaza. Memorija racunala s

nasumicnim pristupom (RAM) je ogranicavajuci ¢im-
benik hardvera koji procjenjuje moguénost obrade u
odnosnu na procesorsku snagu koriStenog racunala.
Softverski uvjeti odnose se na specijaliziran softver i
znanje rada u istom. Primarna svrha fotogrametrij-
skih softvera je izdvajanje geometrijskih informacija
iz 2D snimki za renderiranje u 3D prikaz, a danas su
na trzistu dostupni razlic¢iti komercijalni softveri, ali
i oni otvorenog koda (Peri¢, 2022). Proizvodaci foto-
grametrijskih softvera ne objavljuju javno pojedino-
sti, algoritme i principe rada svojih softvera. Odabir
softvera kompleksan je zadatak koji ponajprije ovi-
si o dostupnim hardverskim uvjetima, poznavanju
rada, vrsti projekta i budzetu. Potaknuti time u ovo-
me radu provedena je analiza 3 razlic¢ita fotograme-
trijska softvera na temelju obrade istih podataka
(snimki) i ocjena kvalitete obrade.

2. Instrumentarij i provedena
testiranja

Kako bi se ispitale razlicite mogucnosti dostupnih
softvera za obradu, provedeno je testiranje na po-
drudju grada Zagreba, toc¢nije na podrudju silosa Re-
snik na kojem se nalaze Zeljeznicka pruga i Suma s
visinskom razlikom. Povrsina obuhvata Sume iznosi 7
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Tablica 1: Parametri leta

Naziv leta _Tip . D_atun? Ml Azl I\:)?'?ti:nkaa(rgi?;z(l))?
shimanja snimanja | leta (m) (%) ©)
Pruga 1 Corridor 31.4.2021. 55 80,70 0
Pruga 2 Corridor 31.4.2021. 55 80,70 30
Suma area Area 31.4.2021. 70 80, 70 0
Suma CH Crosshatch | 31.4.2021. 60 70,60 0
Suma dio 1 Crosshatch | 31.4.2021. 60 80,70
Suma dio 2 Crosshatch | 31.4.2021. 60 85,75
Suma 2.6 Crosshatch | 2.6.2021. 60 85, 80 35

ha, a duljina pruge je 751 m. Snimanjem je obuhva-
¢ena katastarska cestica 3350/3 i njoj susjed-ne u ka-
tastarskoj opcini Resnik. Snimanje testnog podrucja
provedeno je u 2 termina: 31. travnja 2021. godine i
2. lipnja 2021. godine.

Za aerofotogrametrijo snimanje koristen je multi
rotorski dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 (kvadkopter)
s multispektralnom kamerom (URL 1). Za planiranje
leta koriStena je Site Scan Flight Planing aplikacija
izradena od tvrtke ESRI koja je dostupna samo na iOS
tablet uredajima. U prvome snimanju provedeno je
8 letova (snimanje Sume i pruge), a u drugom termi-
nu 1 let (snimanje Sume). Za snimanje pruge odabran
je corridor nadin rada unutar kojeg je linijski objekt
snimljen dvostrukim preletom, a za snimanje Sume
area i crosshatch nacin rada koji se razlikuju u broju
preleta i prikupljenih snimaka nad istim podru¢jem.
Snimanje u area nacinu rada omogucuje izradu 2D
modela dok crosshatch nadin rada omogucduje dobi-
vanje 3D modela dvostrukim preletom preko zada-
nog podrudja. Podeseni parametri pojedinih nacina
snimanja s definiranim preklopom, visinom leta i na-
gibom senzora (kamere) dani su u Tablici 1.

Prije pocetka leta bilo je potrebno obaviti rekognos-
ciranje terena i postaviti zemaljske kontrolne tocke
(Ground Control Points - GCP) koje se koriste za geo-
referenciranje snimaka kako bi se omogucdilo povezi-
vanje dobivenih prostornih informacija s referentnim
koordinatnim sustavom i racunanje stvarnih visinskih
razlika i volumena. Obvezna je prijava aktivnosti leta
na AMC portalu, nadleznoj jedinci za upravljanje
zra¢nim prostorom. Postavljeno je 6 GCP tocaka na
podrudju Sume i pruge kako bi se obuhvatilo cjeloku-
pno podrudje snimanja. Za signalizaciju GCP tocaka
koristene su signalizacijske ploce uzorka $ahovnice
kako bi se sprijecilo stvaranje odsjaja na snimkama.
Takoder, navedeni nacin prikaza GCP tocaka vedina
softvera automatski prepoznaje ¢ime se sprecava ma-
nualno trazenje tocaka na prikupljenim snimkama.

Za odredivanje koordinata GCP tocaka primijenjena
je GNSS RTK (engl. Global Navigation Satellite System
Real-Time Kinematic) metoda, a koristeni ureda;j je
Trimble R8 pomocdu kojeg je uspostavljena veza na
hrvatski pozicijski sustav (CROPOS). Od 3 vrste usluga
koje CROPOS nudi, za ovaj rad koristen je visoko pre-
cizni servis pozicioniranja u realnom vremenu (VPPS).
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Svaka je GCP tocka izmjerena u 20 epoha s ratom re-
gistracije (pohrane podataka u GNSS uredaju) od 1s,
¢ime je osigurana visoka centimetarska toc¢nost do-
bivenih 3D koordinata. Koordinate GCP tocaka odre-
dene su u sluzbenom projekcijskom koordinatnom
referentnom sustavu Republike Hrvatske (HTRS96/
TM) ¢ime Ce i dobiveni modeli iz prikupljenih snimaka
takoder biti povezani s istim sustavom (Peri¢, 2022).

3. Koristeni softveri i obrada
mjerenja

Obrada podataka odnosno snimki prikupljenih mje-
renjem provedena je u 3 razli¢ita programska pake-
ta: Site Scan Manager (verzija 4.142.0), Drone2Map
(verzija 2.3.2.) i Agisoft Metashape Pro (verzija 1.7).
Provedene su 3 razli¢ite obrade koje su se sastojale
od snimki razli¢itih misija. Prva obrada sastojala se
od 291 snimki pruge (2 corridor leta), a druga obrada
od 1088 snimki Sume iz 4 razli¢ita leta (1 area i 3 cro-
sshatch leta). Trecom obradom cilj je bio dobiti pri-
kaz Ssume iz snimki 1 leta (crosshatch, 1921 snimaka).
Obradom snimki u svim softverima dobiveni su orto-
foto prikazi, digitalni visinski modeli, oblaci tocaka i
3D mode-li (Peri¢, 2022).

3.1. Site Scan Manager

Site Scan Manager je web cloud softver tvrtke ESRI za
obradu snimki dobivenih dronom. Osim obrade snim-
ki u softveru se moze izvrsiti planiranje leta, spajati
letove i pratiti zdravlje (stanje) baterija unutar pro-
jekta (Fleet Management opcija). Site Scan Manager
ne zahtijeva hardverske uvjete, a za rad je potrebna
samo internetska veza. Obrada snimki je jednostav-
na, a prvi korak je ucitavanje snimki i GCP tocaka. Za-
tim slijedi oznadavanje GCP tocaka na 5 do 8 snimki
za svaku tocku kako bi se postigli optimalni rezulta-
ti. Drugi korak je postavljanje osnovnih parametara
obrade, a tredi ujedno i posljednji je procesuiranje
koje se odvija u oblaku. Za potrebe izrade ovog rada
postavljeni su parametri visoke kvalitete, a u Tablici
2 dani su osnovni podaci o vremenu potrebnom za
obradu te dobivenoj to¢nosti modela (Ground Sam-
ple Point - GSD), (Peri¢, 2022).




Tablica 2: Osnovni parametri proveden obrade u Site Scan Manageru

Naziv obrade GSI:)((;m/ Vroi{;ar?jetzzj;ia:)ja
Pruga 1.53 80
Prva obrada Sume 1.61 321
Druga obrada Sume 2.27 430

Tablica 3: Osnovni parametri proveden obrade u Drone2Map-u

Naziv obrade (cris/gx) Vrijeme t:?rj;?:)ja obrade
Pruga 1.54 156
Prva obrada Sume 1.61 483
Druga obrada Sume 2.30 927

Tablica 4: Osnovni parametri proveden obrade u Agisoft Metashape Pro-u

Naziv obrade (cr(ri]S/I;X) Vrijeme t:ﬂ?:)ja obrade
Pruga 1.58 1186
Prva obrada Sume 1.65 850
Druga obrada Sume 1.99 2182

3.2. Drone2Map

Drone2Map je racunalna aplikacija koja je trenutno
dostupna samo na operacijskim sustavima Windows.
Patentiran od strane tvrtke ESRI, Drone2Map namije-
njen je za korisnike ArcGIS platforme zbog sli¢nosti
sucelja i samog nacina rada. Ovisno o veli¢ini projek-
ta Drone2Map zahtijeva sljedece hardverske uvjete:
RAM i slobodnu memoriju, a osim toga preporucuje
se i koriStenje integrirane graficke kartice. Aplikacija
funkcionira ne temelju predlozaka koje korisnik oda-
bire ovisno o Zeljenim prikazima, odgovarajudoj re-
zoluciji i vrsti projekta. Nakon odabranog predloska,
potrebno je uditati snimke i koordinate GCP tocaka te
oznaditi iste na snimkama. Unutar svakog predloska
postavljeni su parametri obrade koje je mogucde izmi-
jeniti i tako kreirati nove predloske. Obrada se sastoji
od 3 dijela: initial (izdvajanje veznih tocaka i podu-
daranja snimki te postavljanje parametara kamere),
dense (kreiranje 3D Mesha i oblaka tocaka) i krei-
ranja ortofoto prikaza i DEM-a. Ukoliko se odabere
predlozak za izradu 2D prikaza, softver ce svejedno
procesuirati dense dio obrade (Peri¢, 2022). Za izradu
ovog rada koristen je predlozak 3D Mapping, a poda-
ci o obradi dani su u Tablici 3.

3.3. Agisoft Metashape Pro

Agisoft Metashape Pro jedan je od najpoznatijih ko-
mercijalnih fotogrametrijskih softvera koji omogu-
¢uje procesuiranje digitalnih snima-ka (zracne, tere-
stricke i fotogrametrijske) iz RGB, multispektralnih i
termalnih kamera u 2D i 3D prikaze. Softver se bazi-
rana na Python programskom jeziku, a moguce je i

koristenje programske konzole. Obrada ovisi o har-
dverskim uvjetima, ali i o broju i rezoluciji snimki kao
i o odabranim parametrima tijekom obrade. Ograni-
cavajudi hardverski ¢imbenici su RAM, slobodna me-
morija, a preporucuje se koristenje izdvojene grafic-
ke kartice. Unutar Agisoft-a moguce su dvije obrade:
automatizirana (potrebno je na pocdetku postaviti
sve parametre) i obrada u koracima (10 koraka gdje
je potrebno postaviti parametre pri svakom). Zbog
razli¢itih mogucnosti intervencije tijekom obra-de u
Agiosft-u je mogude dobiti zadovoljavajude rezultate
iz loSijih pocetnih podataka (Peri¢, 2022). Parametri o
provedenoj obradi dani su u Tablici 4.

4, Analiza rezultata

Na temelju rezultata dobivenih obradom snimki u
tri neovisna softverska rjesenja, provedena je ana-
liza kvalitete 2D i 3D prikaza kao i analiza kvalitete
postignute toc¢nosti zemaljskih kontrolnih tocaka na
georeferenciranim snimkama zasebno za snimanje
pruge i Sume (Zrinjski i dr., 2021).

4.1. Obrada pruge

Promatrajudi srednju pogresku georeferenciranja
kontrolnih tocaka u svim smjerovima (RMS), najma-
nja vrijednost dobivena je u Site Scan-u za obradu
pruge i ona iznosi 0 m. U Drone2Map-u ukupan RMS
iz-nosi 1.21 m §to je puno vede od dobivene vrijedno-
sti GSD-a (1.54 cm/px). U Agisoft-u ukupan RMS izno-
si 2.616 ¢cm Sto ukazuje da je Agisoft dao nesto losije

m




Tablica 5: Pogreske poloZaja kontrolnih tocaka i pogreske projekcije za obradu pruge

SITE SCAN
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA PPF?OGJIEEKSCITﬁE
E (m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN 0.000070 0.000011 -0.000213 0.565
SIGMA 0.001311 0.000642 0.000389 1.694
RMS 0.001313 0.000642 0.000443 0.323
DRONE2MAP
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA §§§'EEKSC'TJAE
E(m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN 0.652 0.522 -0.628 0.534
SIGMA 1.166 0.913 1.554 2.135
RMS 1.336 1.051 1.676 0.288
AGISOFT METASHAPE PRO
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA F':S&'EEKSC'TJAE
E(m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN 0.064 0.608 0.044 1.243
SIGMA 0.006 0.010 -0.023 3.929
RMS 0.025 0.006 0.002 1.520

rezultate georeferenciranja u odnosu na Site Scan,
dok je Drone2Map dao najlosije. Pogreska projekci-
je odnosno odstupanje mjerene vrijednosti slikovnih
koordinata GCP od projicirane vrijednosti temeljem
parametara unutarnje i vanjske orijentacije kame-
re dobivenih kalibracijom u Site Scan-u iznosi 0.222
px, u Dro-ne2Map-u 0.174 px i u Agisoft-u 1.29 px.
Pogreske poloZaja kontrolnih to¢aka odnosno razli-
ka izracunatih koordinata prilikom izrade 2D i 3D
prikaza i koordinata izmjerenih na terenu dana je u
Tablici 5. Pre-ma RMS vrijednosti najmanja ostvare-
na pogreska poloZzaja kontrolnih toc¢aka ostvarena je

u Site Scan-u, a najve¢a u Drone2Map-u i to u svim
smjerovima. Takoder je dana i pogreska projekcije u
pikselima odnosno udaljenost izmedu mjesta na ko-
jima su GCP toc¢ke oznacene na snimkama i mjesta na
kojima su one ponovno projicirane. Dobiveni ortofo-
to prikazi u sva tri softvera nalaze se na Slici 1.

4.2. Prva obrada Sume

Kod prve obrade Sume koje se sastojala od snimki
razli¢itih misija s razli¢itim postavkama leta ukupan
RMS u Site Scan-u u svim smjerovima iznosi 1.199

Slika 1: Dobiveni ortofoto prikazi snimanja pruge u SitScan-u (lijevo), Drone2Map-u (sredina)

i Agisoftu

12

(desno)




Tablica 6: Pogreske poloZaja kontrolnih tocaka i pogreske projekcije za prvu obradu Sume

SITE SCAN
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA EIRO()GEEKSCITJAE
E (m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN 0.472 0.372 0.765 0.493
SIGMA 1.056 0.832 1.71 2.955
RMS 1.157 0.911 1.874 0.266
DRONE2MAP
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA FEF?OGJ'EEKSC'TJAE
E (m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN 0.459 0.365 0.781 0.388
SIGMA 1.026 0.815 1.727 2.328
RMS 1.124 0.892 1.896 0.157
AGISOFT METASHAPE PRO
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA §§OGJ'EEKSC'TJAE
E (m) N(m) H (m) (piksel)
MEAN 0.003 0.003 0.033 0.184
SIGMA 0.331 0.317 0.196 1.102
RMS 0.084 0.075 0.044 0.121

m, u Drone2Map-u 1.189 m, a u Agisoft-u 0.121 m.
Usporedujuci RMS s GSD-om, u sva tri softvera uku-
pna pogreska GCP tocaka je puno veca od dobivenog

4.3. Druga obrada Sume

Kod druge obrade Sume koja se sastojala od jednog

GSD-a $to je uzrok koristenja snimki razlicitih letova.
Ukupna pogreska projekcije u Site Scan-u je 0.178
px, u Drone2Map-u 0.185 px, a u Agisoft-u 1.55 px.
Prema RMS vrijednostima iz Tablice 6, najmanji RMS
dobivena je u Agisoft-u, dok je u Drone2Map-u i Site
Scan-u sli¢nih vrijednosti. RMS pogreske projekcije
najmanji je u Agisoft-u, a najveci u Site Scan-u. Dobi-
veni ortofoto prikazi prve obrade Sume u SitScan-u i
Drone2Map-u nalaze se na Slici 2.

leta, ukupni RMS iznosi 0.16 m u Site Scanu, u Drone-
2Map-u 0.142 m, a u Agisoft-u 0.034 m. Usporedujuci
te vrijednosti s GSD-om jedino dobiveni RMS u Agi-
soft-u nije 2 do 3 puta vedi od dobivenog GSD-a (Ta-
blica 7). Promatrajudi RMS vrijednosti najmaniji ostva-
ren je u Agisoft-u i to za sve smjerove, dok je najveca
vrijednost postignuta u Site Scan-u. Po-greska projek-
cije u Site Scanu iznosi 0.179 px, u Drone2Map- 0.183
px, a u Agisoft-u 0.925 px. Najmanji RMS pogreske
projekcije dobi-ven je u Drone2Map-u. Dobiveni or-
tofoto prikazi nalaze sa na Slici 3.

Slika 2: Dobiveni ortofoto prikazi prve obrade Sume u SitScan-u (lijevo) i Drone2Map-u (desno)
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Tablica 7: Pogreske poloZaja kontrolnih tocaka i pogreske projekcije za drugu obradu Sume

SITE SCAN
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA IEF?C?JTEEK‘:;CITﬁE
E (m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN 0.004 0.0003 0.0003 0.423
SIGMA 0.121 0.239 0.122 2.535
RMS 0.121 0.239 0.122 0.236
DRONE2MAP
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA §§§'EEK§C'TJAE
E(m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN -0.001 -0.003 -0.005 0.087
SIGMA 0.113 0.219 0.097 0.519
RMS 0.114 0.219 0.097 0.009
AGISOFT METASHAPE PRO
POGRESKA POLOZAJA KONTROLNIH TOCAKA F',’S&'EEK'EC'TJAE
E(m) N (m) H (m) (piksel)
MEAN 0.001 0.023 0.007 0.048
SIGMA 0.001 0.135 0.045 0.290
RMS 0.014 0.030 0.008 0.303
5. Zakljuéak gog prikaza Sume (jedno snimanje). Svi softveri su

uspjesno obradili podatke, ali zbog ogranicenja har-
U ovome radu dan je kratki pregled tri razlicita fo- ~dverskih uvjeta obrada u Drone2Map-u i Agisoft-u
togrametrijska softvera: Agisoft Metashpe Pro, zahjcvuevala Je postaannJe minimalnih parametara.
Drone2Map i Site Scan koji se medusobno razlikuju —Koristene su GCP tocke u svrhu georeferenicranja
po natinu rada, tijeku obrade te dodatnim alatima i~ kako bi se ostvarila apsolutna tocnost. U Agiosoft-u
funkcijama. Provedeno je ukupno 9 obrada u sva tri  j& Postignuta centimetarska tocnost za sve obrade,
softvera i na temelju dobivenih prikaza i izvjes¢a o Ok je uSite Scan-u ostvarena samo za drugu obradu
obradi provedena je analiza kvalitete obrade. sume i pruge. U Drone2Map-u ostvarena je tocnost

unutar 1 m za prvu obradu Sume i pruge, dok je za
Obrada se sastojala od dobivanja prikaza pruge (iz  drugu obradu $ume ostvarena centimetarska to¢-
2 snimanja s razlicitim postavkama), prvog prikaza nost. Dobivenim rezultatima prikazano je kako kori-
Sume (iz vise snimanja s razlicitim postavkama) i dru-  3tenje snimki razli¢itih misija ote?ava obradu te ¢e se

Slika 3: Dobiveni ortofoto prikazi druge obrade Sume u SitScan-u (lijevo) i Agisoftu-u (desno)
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dobiti manja to¢nost u odnosu na koriStenje snimki
jedne misije. Pretpostavka je i da bi se uz bolje perfor-
manse racunala i koriStenja veceg broja GCP tocaka
dobili bolji rezultati.

Do danas su provedena mnoga istrazivanja o uspo-
redbama fotogrametrijskih softvera koja pokusava-
ju ocijeniti najbolji softver, medutim taj postupak je
subjektivan za svakog korisnika. Svaki softver ima
svoje prednosti i nedostatke, a izbor ponajprije ovisi
0 znanju i iskustvu, zeljenim proizvodima, budzetu
i racunalnim uvjetima. Ovaj rad moze posluziti kao
smjernica za odabir najboljeg softvera za obradu iz-
medu softvera kompanije ESRI i Agisoft-a u kojima su
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Testing Software Solutions for Processing
Drone Data During Inspection Recording

Abstract

An unmanned aerial vehicle (UAV) or drone is a type of aircraft that independently performs a flight
operation, and autonomous or remotely controlled flight is possible. Equipped with various sensors,
drones can quickly collect a large amount of spatial data in a short time. Therefore, drones today have
a wide commercial application and have surpassed their original military purpose. In geodesy, drones
are standardly used to create orthophoto images, digital elevation models (DEM), 3D models, point
clouds and other outputs on which it is possible to perform various spatial analyses. Although widely
applicable in geodesy, drone technology faces technical and legal limitations. Legal restrictions are
related to the regulations that must be followed when flying, and technical restrictions relate to the
use and processing of the collected data, that is, the technological prerequisites for the successful
implementation of the processing. In this paper, the technological aspects of processing drone
images and creating 2D and 3D maps of the forest and the railroad, with three different software,
were examined. The analysis of the software was carried out based on the obtained maps and by
comparing the obtained results from which conclusion was reached on the optimal software.

Keywords: Agisoft Metashape Pro, software analysis, Drone2Map, Site Scan
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Sazetak

Gradevinska i geoprostorna industrija u javnom i privatnom sektoru zahtijeva nove pristupe
za postupke projektiranja, urbanistickog planiranja, upravljanja imovinom i dr., a sve u svrhu
smanjenja troskova te odrzivog utjecaja na okolis. 1z tog razloga potrebno je integrirano upravljanje
informacijama temeljeno na standardima i jasnim smjernicama. Jedan od osnovnih pristupa k tome
je razvoj i integracija BIM (Building Information Modeling - modeliranje informacija o gradevini) i
GIS tehnologija. Povezivanjem gradevinskog i geoprostornog upravljanja informacijama moguce je
poboljsanje procesa izgradnje, upravljanja imovinom, ukljucujudi zgrade, ceste i druge vazne objekte.
Integracija takoder pomaze u stvaranju odrzive i fleksibilne prometne infrastrukture kao i potporu
infrastrukturnim ulaganjima sa smanjenim negativnim drustvenim i ekonomskim utjecajem te
utjecajem na okolis. Medutim, integracija podataka ovih sektora zahtjeva visoku razinu stru¢nosti obje
domene. S ciljem jacanja kapaciteta u integraciji BIM-a i GIS-a pokrenut je Erasmus+ projekt BIRGIT
(training on Building InfoRmation models integrated with Geographical InformaTion) SveuciliSta
Sjever i ostalih partnera. Projekt ima za cilj povezati podrucja BIM-a i GIS-a u svrhu osposobljavanja
bududih stru¢njaka s potrebnim znanjima i vjestinama kroz izradu novih nastavnih sadrzaja u okviru
preddiplomskih i diplomskih studija, te programima cjeloZivotnog obrazovanja. BIRGIT projekt
e trajati 3 godine u razdoblju od 01. 02. 2022. do 31. 01. 2025.god. U ovom radu su predstavljeni
dosadasnji rezultati rada na projektu kao i planovi budude implementacije.

Kljucne rijeci: BIM, BIRGIT projekt, GIS, integracija.

1. Uvod

BIM (Building Information Modeling) i GIS (Geoi-
nformation systems) dvije su discipline specifi¢ne
namjene i upotrebe. GIS ima znacajke kartiranja i
prostorne baze podataka, dok se BIM posebno ko-
risti kao informacijski model baziran na objektima.
Poveznica izmedu ove dvije tehnologije dobiva na
vjerodostojnosti u slozenim i velikim projektima. Ar-
hitektonski i gradevinski projekti obi¢no koriste BIM
tehnologije, dok se geodetsko-geoinformaticki pro-
jekti izvode pomocu GIS sustava (URL 1). Informacije
dobivene iz gradevnih informacijskih modela kao i
pridruzenih geoprostornih podataka i GIS analize
mogu povecati uspjesSnost procesa izgradnje i uprav-
ljanje imovinom, ukljucujudi zgrade, ceste i druge
objekte (Hijazi i dr., 2018).

UspjeSno upravljanje odrzivim projektima zahtije-
vaju integraciju GlIS-a i BIM-a, pruzajuci holisticki
pogled na projekte koji mogu biti ucinkovito dije-
ljeni i upravljani i kojima pristupaju razli¢iti dioni-
ci. Integrirana GIS i BIM rjeSenja mogu neprekidno
medusobno povezati podatke gradilista, radnika i
opreme, stvarajudi tako slobodan protok informaci-
ja kroz Citavi Zivotni ciklus projekta. Ova integracija
takoder moze iskoristiti prednosti podataka za do-
bivanje boljeg uvida u prirodne uvjete koji utjecu na
mjesto gradenja, kao $to je na primjer razumijevanje
kako osjetljivost podrudja na poplave moze utjecati

na odluke o lokaciji, orijentaciji i gradevinskom ma-
terijalu potrebnom za odredeni infrastrukturni pro-
jekt (URL 2).

Ucinkovita i uspjeSna integracija BIM-a i GlIS-a za-
htijeva duboko poznavanje barem jedne od te dvije
discipline, kao i znanje o tome kako suradivati s dru-
gom disciplinom. Preliminarna istrazivanja dionika
u Svedskoj, Italiji, Spanjolskoj i Hrvatskoj, ukazala su
na nedostatak kvalificiranog osoblja kao i strukov-
nih tecajeva/radionica koji se bave kompetencijama
potrebnim za postizanje integracije BIM-a i GIS-a.
Postojec¢i VET (Vocational education and training)
programi diljem Europe za gradevinske inZenjere,
arhitekte, geodete, geografe i druge strucnjake koji
rade na gradiliStima i upravljanju urbanim podrudji-
ma, obi¢no ukljuduju tecajeve BIM-a ili GIS-a, ali ne
i njihovu integraciju. Cini se kako struénjaci u po-
drudju BIM-a i stru¢njaci u podrucju GlIS-a jo$ uvijek
zive razlicite svjetove, koriste razlic¢ite tehnologije,
standarde i sintaksu (Van Berlo i De Laat, 2011). Kao
posljedica toga, stru¢njaci navedenih domena rijetko
znaju kako ucinkovito rijesiti probleme gdje su po-
trebne tehnicke vjestine i jedinstven pristup BIM-u i
GIS-u. S ciljem jacanja kapaciteta u integraciji BIM-a
i GIS-a pokrenut je Erasmus+ projekt BIRGIT (training
on Building InfoRmation models integrated with Ge-
ographical InformaTion) koji je detaljno opisan u idu-
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Slika 1: Web stranica BIRGIT projekta (URL 3)

¢em poglavlju, uz prikaz dosadasnjih rezultata rada
na projektu kao i planova za bududu implementaciju.

2. BIRGIT projekt

2.1. Opcenito o projektu

Erasmus+ BIRGIT projekt (URL 3) ima za cilj povezati
podrudja BIM-a i GlIS-a u svrhu osposobljavanja bu-
dudih stru¢njaka s potrebnim znanjima i vjeStinama
kroz izradu novih nastavnih sadrzaja u okviru preddi-
plomskih i diplomskih studija, te programima cjeloZi-
votnog obrazovanja (Slika 1).

BIRGIT projekt ¢e se izvoditi tri godine u razdoblju od
01.02.2022.do 31.01.2025.god. Partneri na projek-
tu uz Sveuciliste Sjever su sljededi: Ocellus Informa-
tion Systems AB i Novogit AB iz Svedske, GISIG - Ge-
ographical Information Systems International Group
i FORMA.Azione iz Italije, Asociacién de la Industria
Navarra iz Spanjolske te European Forum of Techni-
cal and Vocational Education and Training iz Belgije.
Vise detalja o projektnim partnerima moze se prona-
¢i na web stranici BIRGIT projekta (URL 3).

Rad na projektu podijeljen je u Cetiri glavne aktivnosti
i s njima povezane zadade. Kako bi se stvorile trazene
vjestine, nastavni materijali trebaju zadovoljiti potre-
be razlicitih ciljnih skupina. Te potrebe ce se pazljivo

prouditi tijekom prve faze projekta koja ima za cilj
istraziti zahtjeve trzista u svakoj od partnerskih ze-
malja kako bi se odredili Zeljeni ciljevi u¢enja. Pritom
e se koristiti analiza postojeéih materijala, upitnici i
intervjui sa stru¢njacima kako bi se definirale specifi-
kacije nastavnih sadrzaja koji e se razvijati. Jos jedna
klju¢na aktivnost koju treba provesti je prilagodba
postojecih BIM/GIS materijala za obuku na razli¢ite
jezike i za nacionalne potrebe. Za to su predvidene
prevoditeljske aktivnosti te harmonizacija skupova
podataka koji ¢e se koristiti u kontekstu prakti¢nih
vjezbi. Temeljna aktivnost projekta bit ¢e razvoj no-
vih tecajeva za specifi¢ne vjestine i kompetencije koje
zahtijeva industrija. Te ce tecajeve koristiti pruzatelji
osposobljavanja za poboljsanje kvalitete svojih stru-
kovnih programa. Razvijat ¢e se materijali koji ispu-
njavaju trazene ciljeve ucenja utvrdene u prvoj pro-
jektnoj aktivnosti. Proces izrade materijala temeljit ¢e
se na SCRUM metodologiji (URL 4), koja je dobro po-
znata metodologija u kolaborativnom softverskom
inZzenjerstvu. Posljednja aktivnost projekta temeljit ¢e
se na procjeni i testiranju razvijenih tecajeva i pove-
zanih ishoda ucenja u kontekstu stvarnih aktivnosti
obuke koje provode razliditi dionici. Ova aktivnost ¢e
osigurati daljnji razvoj, azuriranje i poboljsanje na-
stavnih materijala na temelju stvarnih povratnih in-
formacija koje dolaze od polaznika osposobljavanja.
Slika 2 prikazuje detaljni gantogram projekta.

BIRGIT

Project Restlts
PR1: Industry requirements

PR2: Localization of existing course

PR3: Development of new courses

PR4: Testing and updating

Project meetings
1st Project meeting - virtual
2nd Project meeting - Uppsala
3rd project mesting - virtual
4th project meeting - Perugia
Sth project meeting - Pamplona
&th project meeting - Varazdin
Tth project meeting - Brussels

Multiplier Events
Warkshop In Uppsala
‘Workshop in Genoa
Waorkshop In Perugia
Warkshop in Pampilona
‘Warkshop in Varazdin
Workshop In Brussels

secssoed ccccceel cccel B
$RFPFET P23 22888 ¢

Slika 2: Gantogram BIRGIT projekta (URL 3)
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Osim cetiri glavne projektne aktivnosti (PR1, PR2, PR3
i PR4), projekt obuhvaca i viSe projektnih sastanaka
kao i radionice s razlicitim dionicima zainteresiranim
za integraciju BIM-a i GlIS-a. U trenutku pisanja ovog
rada (lipanj 2022.), projekt se nalazi u provedbi prve
projektne aktivnosti (PR1) i pocetku rada na drugoj
projektnoj aktivnosti (PR2). Na slici 2 to je oznaceno
crvenom linijom.

2.2. Dosadasnji ostvareni rezultati

Kako je navedeno i sukladno projektnom planu, pro-
jekt je zasad fokusiran na provedbu prve projektne
aktivnosti PR1: Zahtjevi industrije. Cilj ove aktivnosti
je specificirati zahtjeve za obuku integracije BIM-a i
GlS-a. Zahtjevi e biti opisani kao skupovi ciljeva uce-
nja, prema medunarodnim standardima. Aktivnost
ukljucuje nekoliko zadaca, a prva je T1.1: Pregled po-
stojedih tecajeva i materijala za ucenje. Cilj zadade je
identificirati postojece relevantne tecajeve i dati pre-
poruke o svim dijelovima svakog tecaja (ukljucujuci
ciljeve ucenja) koji mogu biti uklju¢eni u obrazovnu
ponudu projekta. Zadaca T1.2: Istrazivanje potreba
industrije ima za cilj prikupiti zahtjeve industrije i
krajnjih korisnika u svakoj od partnerskih zemalja ob-

1.1 Za koju vrstu organizacije radite?

zirom na BIM/GIS integraciju. Zahtjevi ¢e biti opisani
kao potrebna znanja, vjestine i kompetencije. Zada-
¢a T1.3: Specifikacija strukovnih tedajeva ¢e odredit
skup strukovnih tecajeva na temelju rezultata ostva-
renihuT1.1iT1.2.

Tijekom rada na zadadi T1.1 identificirano je preko 50
postojecih izvora sto ukljucuje predavanja, tecajeve,
radionice, predmete na studijima i dr. Uglavnom se
postojedi izvori odnose na BIM ili GIS i vrlo ih je malo
koji sadrze integraciju BIM-a i GIS-a. Vecina izvora je
na engleskom jeziku dok je dio na sluzbenim jezicima
zemalja partnera.

Zadada T1.2 ima za cilj identificirati vodede pruzatelje
BIM/GIS rjeSenja i provesti upitnik te ciljane intervjue
kako bi se prikupili zahtjevi industrije i krajnjih kori-
snika. Upitnik s ukupno 27 pitanja je otvoren pocet-
kom lipnja na sluzbenim jezicima zemalja partnera
i na engleskom jeziku (URL 5). Trenutno je u planu
provedba ciljanih intervjua. U nastavku je dan pre-
gled dijela prikupljenih odgovora na upitnik zaklju¢-
no s 26. 06. 2022. Upitnik ¢e biti otvoren do pocetka
rujna 2022.

Odgovori ~ Omijer

Obrazovanje i istraZivanje (obrazovanje na

[ ] 5 16.13 %

svim razinama, islraiivanje na akadEmSK()j
razini...)

‘ Industrija/poduzece (veliko poduzede) ‘ [ | 4 12.90 %
Mala i srednja poduzeca (MSP) ‘ (— 20 64.52 %

| Upravafjavno tijelo (na svim razinama) " q 3.23%

| Pruzatelji strukovnog obrazovanja i [ 1 323%
osposobljavanja

' Ostalo i | 3 9.68 %
Nema odgovora | 0 0.00 %

1.2 U kojoj se zemlji nalazi vasa organizacija?

Odgovori ‘ Omier

| Medunarodna organizacija 0 ‘ 0.00 %
‘ Europska organiza;ja | ' T - ‘323 %
:_Hnramxa '__ 13 ‘ 41.94%
‘ Italija == 6 ‘ 19.35 %
: Spanjolska - 1D} . 3 ‘ 9.68 %
' Svedska 0 ‘ 0.00 %
Ostalo o 8 | 25.81%
‘ Nema odgovora . . ‘ 0.00 %
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1.4 Navedite sektor ili sektore u kojima uglavnom posluje vase poduzecelorganizacija/ustanova.

Odgovori | Omjer
Osposobljavanje i obrazovanje (= 8 25.81%
Arhitektura, inZenjerstvo, gradevinarstvo ] 19 61.29 %
Razvoj i distribucija softvera (. 9 29.03 %
Urbanisticko planiranje ' 0 0.00 %
Osiguranje 0 0.00 %
Komunalne usluge l [4 323%
Upravijanje objektima . 2 6.45 %
Energija & 6 19.35 %
Usluge zastite okolisa [ ]| 4 12.90 %
Prijevoz - “| [4 323%
Drugo (navedite u nastavku) [ | 3 9.68 %
Nema odgovora 0 0.00 %
2.1 Kako biste ocijenili status/stupanj usvojenosti integracije BIM-a i GlIS-a u vasoj zemlji?

‘ Odgovori  Omjer
Nije usvojenafirelevantna : [ | 4 12.90 %
U razvojuirana faza usvajanja I 18 58.06 %
U porastu | (O 8 25.81%
Visoki stupanj/dobro razvijena ‘ l 1 323 %

2.2 U kojim se podruéjima tehnologija integracije BIM-a i GIS-a uglavnom upotrebljava ili bi se u
buduénosti mogla upotrebljavati u vasoj zemlji?

N ‘ Odgovori | Omjer

: Kori&tenje zemljidta i urbanisticko planiranje (]| 17 54.84 %
' Pametni gradovi e 12 B/T1%
i Arhitektura (— ‘ 21 67.74%

Zeljeznice | 10 32.26%
: Cestei autoceste I — 1 51.61%
 Mostovi | 10 3226%
1 Zraéne luke — ‘ 6 19.35 %
rr— I T
i Komunalne podzemne mreZe I (| 1 35.48 %
_Upra\rljanje objektima - ‘ -11 ‘ 35.48 %
‘ Upravljanje Zivotnim ciklusom infrastrukture /] ‘ 9 29.03 %
: Fotonaponska postrojenja [ ] ‘ 6 19.35 %
i Pos;ojenja vjetroelektrana : - S ‘ 6 19.35%




2.3 Pretpostavimo da Zelite zaposliti osobu za rad na integraciji BIM-a i GIS-a. Koje se razine obrazovanja

traze od tog kandidata?

I ‘ Odgovori | Omjer
Zavrseno srednjoskolsko obrazovanje - 5 16.13 %
Potvrda o struénoj/strukovnoj izobrazbi . == "9 | 29.03%
Preddiplomski studij = | 19 61.29 %
Diplomski studij e 20 64.52 %

: Doktorat/doktorski studij | (] 4 12.90 %

2.6 Kako biste ocijenili razinu uskladenosti izmedu postojecih postojecih visokogkolskih ustanova ifili
programa strukovnog obrazovanja i osposobljavanja i potreba industrije u smislu BIM i GIS integracije?

Qdgovori | Omjer
Dobro uskladeno | 1 323%
Djelomigno uskladeno | 9 29.03%
Nije uskladeno O 18 58.06 %
Ne znam i3] 3 9.68 %

2.8 Prema vasem misljenju, u kojoj mjeri TRENUTNI ZAPOSLENICI u geoprostornoj industriji i podrucju
arhitekture, inZenjerstva i gradevine posjeduju kompetencije i vjestine potrebne za integraciju BiM-a i

GlS-a?
‘ QOdgovori ‘ Omijer
; Njihove vjedtine dobro odgovaraju potrebama I 1 323%
| integracije
I Imaju vjestine potrebne za ispunjavanje | ‘ 1 ‘ 323%
zahtjevnijih zadaca
| Potrebno im je dodatno osposobljavanje 1 ‘ 19 ‘ 61.29 % ‘
Ne posjeduju potrebne viestine [ | ‘ 3 ‘ 968%
! Ne znam i | ‘ 7 ‘ 22.58 %

3.1 Koje vrste aspekata povezanih s obrazovanjem smatrate najvanijima za jacanje integracije GlS-a i
BIM-a? (Nije obvezno) : StaZiranje u okviru obrazovnih programa

QOdgovori | Omijer
Uopce nije vazno ] 1 323%
Donekle vazno [ | 3 9.68 %
Vazno 1 12 BT1%
Priliéno vazno 1 6 19.35%
Vrlo vazno ] 3 9.68 %
Nemam miSljenje [ | 2 6.45%
Nema odgovora (] 4 12.90 %
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2.3. Diskusija

Prema dosad ostvarenim rezultatima upitnika, najve-
¢i broj ispitanika je iz privatnog sektora (male, sred-
nje i velike tvrtke) i iz akademskog sektora. Najvedi
odaziv je iz Hrvatske. Obzirom na sektor najveci dio
ispitanika je u sektoru arhitekture, inzenjerstva i gra-
diteljstva, a slijedi ih IT sektor i obrazovanje. Stupanj
usvojenosti integracija BIM-a i GIS-a je opcenito ni-
zak (u ranoj fazi usvajanja). S druge pak strane jasno
se prepoznaje potencijal takve integracije koji se
moze primijeniti u razli¢itim podrudjima od arhitek-
ture i urbanizma, prometa, energetike do upravljanja
objektima. Razina uskladenosti izmedu postojecih
visokoSkolskih ustanova i/ili programa strukovnog
obrazovanja i osposobljavanja i potreba industrije u
smislu BIM i GIS integracije je niska. Odgovarajucda ra-
zina obrazovanja bi bila preddiplomski ili diplomski
studij. U svrhu bolje integracije BIM-a i GIS-a posto-
je¢dim zaposlenicima je potrebno dodatno osposo-
bljavanje. Bolja integracija mogla bi se postici stazi-
ranjem tijekom izobrazbe, izradom zavrinog rada
takve tematike te ucenjem na primjerima iz prakse.

lako su ovo tek preliminarni i necjeloviti rezultati
upitnika, ve¢ sad se iz njih mogu identificirati od-
govarajudi trendovi i izvesti neki zakljucci. Konacni
rezultati zajedno s rezultatima ciljanih intervjua biti
¢e dobra osnova za daljnji rad na projektnim aktiv-
nostima.

3. Zakljucak

Sve je vedi interes za integracijom BIM-a i GlIS-a. Tra-
dicionalno BIM i GIS ukljucuju razlicite strucnjake,
najcesce arhitekte i gradevinare u podrudju BIM-a te
geodete i geoinformaticare u podrucju GlIS-a. U prak-
si su ta dva svijeta jo$ uvijek prili¢no razdvojena. Ko-
risnici GIS-a vide BIM kao osnovni izvor podataka za
gradevine. S druge strane GIS se vidi kao kljucni izvor
podataka za dizajn i integraciju novih BIM modela u
prostorni kontekst. Inicijalni rezultati upitnika koji se
provodi u BIRGIT projektu potvrduju takav zakljucak.

Integracija BIM-a i GIS-a podrazumijeva stvaranje
stru¢njaka koji ¢e posjedovati relevantna znanja iz
oba podrugja. U tome bi od velike pomodi trebao biti
BIRGIT projekt. Projekt ¢e rezultirati novim predme-
tima, tecajevima i nastavnim materijalima za potre-
be integracije BIM-a i GIS-a. Postojeci materijali ¢e se
poboljsati identificiranim zahtjevima dionika. Mate-
rijali koji ¢e se razviti ili prilagoditi bit ¢e pomno od-
brani i organizirani od strane stru¢njaka u domeni i
ukljucivat ¢e najnovija dostignuda u obje tehnologije.
Materijali ¢e sadrzavati predavanja, video zapise kao
i skupove podataka, zadatke, prijedloge literature i
testne upitnike. Pracdenjem navedenoga kroz preda-
vanja, tecajeve i radionice, o¢ekujemo da ¢e GIS struc-
njaci prepoznati vaznost i razumijevanje moguc¢nosti
i informacijske strukture BIM-a, kako to uskladiti i
koristiti te integrirati u svoje baze podataka. S dru-
ge strane, ucenjem kako koristiti GIS, BIM stru¢njaci
de postici vece razumijevanje i pristup relevantnim
informacijama kojima treba pristupiti, upravljati i ko-
ristiti ih za donosenje odluka.
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BIM and GIS Integration
Abstract

The construction and geospatial industry in the public and private sector requires new approaches
for design procedures, urban planning, asset management, etc., all with the aim of reducing costs
and sustainable impact on the environment. For this reason, integrated information management
based on standards and clear guidelines is needed. One of the basic approaches to this is the
development and integration of BIM (Building Information Modeling) and GIS (Geoinformation
Systems) technologies. By linking construction and geospatial information management, it is possible
to improve the construction process, property management, including buildings, roads and other
important facilities. Integration also helps to create sustainable and flexible transport infrastructure as
well as support infrastructure investments with reduced negative social, economic and environmental
impacts. However, the integration of data from these sectors requires a high level of expertise in
both domains. With the aim of strengthening the capacity in the integration of BIM and GIS, the
Erasmus + project BIRGIT (training on Building InfoRmation models integrated with Geographical
InformaTion) of the University of the North and other partners was launched. The project aims to
connect the areas of BIM and GIS in order to train future professionals with the necessary knowledge
and skills through the development of new teaching content in undergraduate and graduate studies,
and lifelong learning programs. The BIRGIT project will last for 3 years in the period from February 1,
2022 to January 31, 2025. This paper presents the results of the project achieved so far as well as plans
for future implementation.

Keywords: BIM, BIRGIT project, GIS, integration.
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Mogucnosti primjene jeftinog GNSS
senzora za geodetsku izmjeru

Loris Redovnikovi¢', Antun Jakopec? Iva Odak?

' Geodetski fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb, Hrvatska, Iredovnikovic@geof.hr
2 Geodetski fakultet, Kaciceva 26, Zagreb, Hrvatska, ajakopec@geof.hr
3 Geodetski fakultet, Kacic¢eva 26, Zagreb, Hrvatska, iodak@geof.hr

Sazetak

GNSS prijemnici se ve¢ desetlje¢ima koriste u geodeziji i mnoge geodetske tvrtke svoje poslovanje
dobrim dijelom temelje na koristenju GNSS tehnologije. U pocetcima su GNSS prijamnici bili vrlo skupi,
velikih dimenzija i mase $to ih je Cinilo manje pogodnima za izvodenje svakodnevnih geodetskih
poslova. Tada su se koristili prvenstveno u vojne svrhe, a kasnije su se poceli koristiti i za civilne potrebe.
Prvi potpuno operativan sustav bio je americki GPS sustav, a kasnije i ruski GLONASS. Zbog manjeg
broja satelita na nebu u to vrijeme inicijalizacija je trajala dugo. U danasnje vrijeme imamo i europski
svemirski sustav Galileo te kineski BeiDou. U trendu su GNSS prijemnici vrlo malih dimenzija koji
primaju signale sa svih gore navedenih satelitskih sustava. Njihova cijena je prili¢cno niska u usporedbi
sa cijenama prijemnika starije generacije. U ovome radu ispitati ¢e se to¢nost i prakti¢nost koristenja

jednog od tih novih senzora uz koristenje besplatnih aplikacija.

Kljucne rijeci: GNSS, RTKLIB, SW Maps, U-blox, ZED-F9P

1. Uvod

Krajem prosloga stolje¢a GNSS tehnologija pocela se
sve vise koristiti za navigaciju i apsolutno pozicioni-
ranje na Zemlji. U pocetcima se uglavnom koristila u
vojne svrhe, ali se postupno sve vise pocela koristiti i
za razne civilne potrebe. Geodezija je jedna od struka
koja je najzasluznija za razvoj GNSS tehnologije, ali je
istovremeno imala i znacajne koristi od nje. Svakod-
nevni geodetski posao u danasnje vrijeme dobrim
dijelom se oslanja na GNSS tehnologiju. Kinematika
u realnom vremenu ili RTK metoda izmjere pritom je
najkoristenija GNSS metoda izmjere u nasoj struci. U
tim pocecima cijena je bila glavni ogranicavajuci ¢im-
benik za Sire koristenje u geodetske svrhe. Zbog viso-
ke cijene dvofrekventnih prijemnika njihovo koriste-
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Slika 1a: U-blox FIP prijemnik
(autor: L. Redovnikovic)

nje uglavnom nije bilo isplativo za korisnike drugih
struka, a i geodeti sebi nisu mogli lako priustiti blago-
dati koje im je GNSS tehnologija pruzala. Uvodenjem
CROPOS-a vise nije bilo potrebno koristiti dva prije-
mnika, Sto je za posljedicu imalo daljnje smanjenje
cijene sustava te je postala joS masovnije koristena
metoda izmjere od strane geodetskih stru¢njaka. Ci-
jena GNSS prijemnika neprestano se smanjuje dok se
njihove performanse poboljsavaju. Sve je vise satelit-
skih sustava i satelita na nebu, a prijemnici osim ma-
nje cijene postaju sve manjih dimenzija i imaju manju
masu. Od travnja 2022. godine CROPOS usluga je po-
stala besplatna sto ¢e za posljedicu imati joS masovni-
ju primjenu u praksi i to ne samo u geodetske svrhe
nego i za mnoga druga podrudja.

2. Jeftini GNSS senzori i pratec¢a
oprema

Kao 5to je re¢eno u uvodu, u pocetcima je glavni ne-
dostatak GNSS tehnologije bio njena visoka cijena. S
vremenom se to polako mijenjalo i na trzistu se osim
renomiranih proizvodaca geodetske opreme kao $to
su Leica, Topcon, Trimble i sl., poceo pojavljivati sve
vedi broj proizvodaca. Medu njima se istice U-blox,
Svicarska firma koja se bavi proizvodnjom bezi¢nih
i modula za potrosacka, automobilska i industrijska
trzista (URL 1). U-blox je postao poznat po sedmoj i
osmoj generaciji jeftinih jednofrekventnih GNSS di-
pova, a u novije vrijeme izbacili su na trzite generaci-
je devet i deset od kojih je najpoznatiji dvofrekventni
prijemnik FOP (Slika 1ai 1b).
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Slika 1b: ANN-MB antena
(autor: L. Redovnikovic)

Prijemnici se mogu povezati s U-bloxovim aktivnim
antenama poput ANN-MB antene ili manje i lakse

MHiTdo= a8

m SW Maps

CONTINUE WITH "PROJECT 1°

OPEN PROJECT

W7 -.;-.n

Helix antene. Moguce ih je povezati i s kvalitetnijim
antenama koje se koriste za geodetsku izmjeru, alii s
ovim jeftinim antenama mogu se postici prili¢cno do-
bri rezultati (Nguyen i dr. 2021).

3. Softver za obradu podataka

Prilikom istrazivanja softvera koji bi bio pogodan za
obradu podataka prikupljenih pomocu U-blox F9P
senzora, najprije je razmatran U-bloxov u-center
softver koji nudi jako puno mogucnosti prvenstve-
no namijenjenih konfiguriranju prijemnika, ali nudi i
mogucnost spajanja na NTRIP mrezu i dobivanja RTK
rieSenja. Nedostatak softvera u-center je taj Sto je na-
mijenjen za stolna ili prijenosna racunala, koja nisu
pogodna za rad na terenu. Nakon u-centera odabir
je bio RTKLIB programski paket otvorenog koda za
GNSS pozicioniranje (URL 2). Njegov tvorac Tomoji
Takasu postavio je kod na Github-u (URL 3), ali vec
nekoliko godina se ne radi na njegovom daljnjem ra-
zvoju. RTKLIB je posluzio kao osnova za razvoj mno-
gih drugih aplikacija, buduci da ima jako dobro do-
kumentirane korisni¢ke upute, koje sadrze preko 180
stranica teksta. lzvorni kod je nastavio razvijati Tim
Everett koji ima odlican blog rtklibexplorer (URL 4), u
kojem je obradio niz tema o koristenju jeftinih GNSS
senzora. Izdano je vise verzija poboljsanja izvornog
koda i sve je moguce preuzeti putem interneta (URL
5). RTKLIB nudi jako puno mogu¢nosti, ali zbog ogra-
ni¢enog prostora u ovom radu nece biti znadajnije
razmatran. Vrijedi spomenuti da se kod moze kori-
stiti na raznim operativnim sustavima i na razli¢itim
hardverima, od stolnog racunala preko laptopa do
mini racunala poput Raspberry Pi-a i sl. Takoder je
vrijedno istaknuti Emlid zajednicu koja za bazu ko-
risti jeftine senzore, ali daje nadogradnju kako po
pitanju hardvera tako i po pitanju softvera. Od sof-
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Slika 2: Pokretanje aplikacije SW Maps (autor: L. Redovnikovic)
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Slika 3: Glavni meni aplikacije SW Maps (autor: L. Redovnikovic)

tvera je zgodno istaknuti PPK softver Emlid Studio
(URL 6) i mobilnu aplikaciju ReadhView 3 (URL 7)
koji takoder imaju mnostvo edukacijskih materijala u
kojima na jednostavan nacin uspijevaju pribliziti mo-
guénosti nove tehnologije korisnicima (URL 8). Jedna
besplatna android aplikacija pod nazivom SW Maps
pokazala se kao vrlo korisna i prakti¢na za obavlja-
nje geodetskih zadataka te ce biti detaljnije opisana
u nastavku.

3.1. Android aplikacija SW Maps - GIS & Data
Collector

Ova besplatna i intuitivna android aplikacija vrlo je
zgodna za prosje¢nog korisnika. Velika prednost je
$to podrzava preuzimanje korekcija preko mreze re-
ferentnih baznih stanica. Takoder je prednost i to Sto
podrzava koriStenje vanjskog GNSS prijemnika, bilo
putem USB-C kabela i USB On-The-Go (OTG) adapte-
ra ili putem Bluetooth-a.

Nakon pokretanja aplikacije mogucde je nastaviti s
posljednje kreiranim poslom ili otvoriti neki drugi,
postojedi ili novi posao. Nakon toga otvara se pocetni
zaslon u kojem je mogucde zumirati kartu na trenutnu
poziciju (Slika 2).

Pritiskom na ikonu u gornjem lijevom kutu otvara se
padajudi meni prikazan na Slici 3.

Ono 3$to ¢ini aplikaciju posebnom je vrlo jednostavno
i ucinkovito povezivanje s vanjskim GNSS uredajem
kao i spajanje na mrezu referentnih baznih stanica.
U nastavku je ukratko objasnjen postupak koji je
prikazan na Slici 4. U glavnom izborniku odabere se
povezivanje s GNSS uredajem pomocdu USB-a ili blu-
etooth-a. U otvorenom dijaloskom okviru odabere
se model koriStenog prijemnika i po potrebi, upise
visina antene i odabere mogucnost pohranjivanja
mjerenih podataka na android uredaj. Nakon povezi-
vanja s vanjskim GNSS prijemnikom u glavnom izbor-
niku se pojavljuje mogudnost povezivanja na mrezu
referentnih baznih stanica (NTRIP Connection) te se
pojavljuje dijaloski okvir u kojega je potrebno upisati
korisnicko ime i lozinku te odabrati adresu i port po-
sluzitelja na kojega se pokusavamo spojiti. Ukoliko se
zele koristiti virtualne referentne stanice potrebno je
oznaciti slanje NMEA pozicije NTRIP posluzitelju.

Nakon uspjeSnog povezivanja s GNSS prijemnikom
i spajanja na NTRIP server sustav je spreman za rad.
U glavnom izborniku moze se odabrati ikone GNSS
status ili Skyplot da bi se vidjeli podaci o trenutnom
vremenu i poloZaju antene. Ono $to je za geodeziju
uglavnom bitno je da su rjesenja fiksna. Takoder je
moguce vidjeti podatke o horizontalnoj, visinskoj i
polozajnoj rasprienosti podataka te broj i raspored
satelita (Slika 5).
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Slika 5: GNSS status i skyplot (autor: L. Redovnikovic)

odabrati Record using GPS. Po Zelji se moze ukljuditi
racunanje prosjeka iz veceg broja epoha, sto je pre-
porucljivo za primjenu u geodeziji jer prema vazec¢im
propisima detaljne tocke treba opazati barem 6 epo-
ha, a tocke geodetske osnova 3 puta po 30 epoha i
nakon odredenog vremenskog perioda ponovno 3

puta po 30 epoha. Ukoliko Zelimo ponovno pokrenu-

koji se nalazi u gornjem redu pored iz-

koji  manje.

se nalazi po sredini desno nakon cega je potrebno
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ti racunanje prosjeka to je mogucde pritiskom na iko-
nu @ reset, a kada se postigne Zeljeni broj epoha
tocku mozemo pohraniti pomocdu ikone Q@ za sni-
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5 458482.260 5074402.540 119.3300
6 458480.310 5074373.300 119.2900
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Slika 6: Postavke za transformaciju u T7D (autor: L. Redovnikovic)

Snimanje fotografije moguce je pokrenuti iz glavnog
izbornika gore lijevo ili iz izbornika gore desno. Na-
kon §ta’e snimljena fotografija na karti se prikazuje
ikona g Klikom na tu ikonu otvara se snimljena fo-
tografija sa koordinatama i vremenom snimanja. Kod
snimanja fotografija one se pohranjuju u lokalnu me-
moriju pod SW_Maps/Pictures. U exif zapisu slike bi-
ljezi se podatak o lokaciji snimljene fotografije.

Pomocu aplikacije SW Maps moguce je iskolcavati
tocke, ali je potrebna prethodna priprema. Ukoliko
su zadane koordinate u HTRS96/TM koordinatnom
sustavu treba ih prvo konvertirati u WGS84. To je
moguce napraviti pomocu T7D, besplatne aplikacija
koju izdaje DGU. Kao ulazni datum treba odabrati
HTRS96/ETRS89, a za koordinatni oblik odabere-
mo xyH/ENH. Za izlazni datum takoder odaberemo
HTRS96/ETRS89, a za koordinatni oblik moze se oda-
brati DEG (Slika 6). Za visinski datum odaberemo Po-
stavke/Odabir visinskog datma/HVRS71.

Nakon provedene transformacije pohranimo dobive-
ne koordinate. U tekstualnom editoru otvorimo do-
bivenu .Ist datoteku i dodamo prvi redak sa tekstom
tipa br,B,L,H i zamjenimo sva prazna mjesta sa zarezi-
ma te snimimo datokeku sa nastavkom .csv.

Na racunalu je moguce instalirati besplatnu apli-
kaciju Google Earth Pro u kojoj pomodu CTRL+O
otvorimo prethodno spremljenu .csv datoteku. Na
sljedecem ekranu potrebno je odabrati polja koja od-
govaraju geografskoj Sirini B i geografskoj duzini L.

Nakon zavrsenog unosa pojavljuje se pitanje, da li Zze-
limo primijeniti promjene stila na uvedene znacajke,
na Sto treba odgovoriti potvrdno. Zatim se odabere
stvaranje novog predloska i u kartici visine odabe-
remo postavi visinu iz polja i odaberemo polje H. Ne
moramo snimati ponudeni predlozak. Desnim klikom
na prethodno kreirani sloj odabiremo spremi mjesto
kao. UpiSemo naziv i mjesto pohrane dataoteke te
odaberemo ekstenziju Kml ili Kmz. Tako dobivenu
datoteku ucitamo u memoriju android uredaja pod
SW_Maps/Maps/kml.

U SW Maps aplikaciji odaberemo slojeve () u gor-
njem desnom izborniku, dodamo novi sloj pomocu
ikone [[§. Odaberemo KML i prethodno kreiranu .kml
datoteku. Nakon toga bi se na zaslonu trebale pojavi-
ti tocke sa Zeljenom podlogom u pozadini.

Moguce je uditati i shape datoteku koju mozemo kre-
irati u takoder besplatnom programu Qgis na nacin
da odemo na Layer/Add Layer/Add Delimited Text
Layer. Odaberemo prethodno kreiranu .csv datoteku
i definiramo geografsku duzinu kao x os, a geograf-
sku Sirinu kao y os. U polju Geometry CRS odaberemo
EPSG:4326 - WGS 84 koordinatni sustav. Kliknemo
na dodaj i zatvori. Tocke su dodane i za kontrolu je
pozeljno u pozadinu uditati OpenStreetMap na nacin
da se na tipkovnici pritisne CTRL+L zatim u gornjem
lijevom dijelu odabere Browser i sa desne strane XYZ
Tiles te dvostrukim klikom na OpenStreetMap ucita-
mo sloj u Qgis. Da bi tocke bile vidljive sloj s toc¢ka-
ma treba dignuti iznad karte. Desnim klikom na sloj
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s totkama moZemo otvoriti atributnu tablicu i kada
u njoj selektiramo odredeni redak na karti se Zutom
bojom prikaze selektirana tocka. Takoder desnim
klikom na isti sloj moZzemo odabrati Export/Save Fe-
atues As, odaberemo ESRI Shapefile, ime i mjesto gdje
Zelimo pohraniti datoteku. Tako dobivenu datoteku
ucitamo u memoriju android uredaja pod SW_Maps/
Maps/shapefiles.

Prije samog iskol¢enja dobro je u aplikaciji odabrati
kompas da kartu poloZzimo u smjeru sjevera i krene-
mo iskol¢avati Zeljenu toc¢ku. Kada se priblizimo tocki
koju zelimo iskol¢iti mozemo ju dotaknuti prstom i
tada se otvara novi okvir koji nam daje odstupanja po
X iy osi. U prakticnom primjeru odludili smo iskolciti
i snimiti 5 toc¢aka na srednjoskolskom igralistu ispred
zgrade Fakulteta. Preuzete koordinate su dobivene u
prethodnim diplomskim radovima u kojima se mreza
tocaka opazala pomodu GNSS-a, preciznog nivelira
i precizne mjerne stanice. Koordinate to¢aka mreze
odredene su nakon $to je na mjerenja primijenjena
stroga metoda izjednacenja i smatrale su se bespo-
gresnima. Uspjesno smo iskol(ili svih 5 tocaka i nakon
$to smo ih iskodili iste smo snimili na nacin da smo
uzeli sredinu iz 30 epoha opazanja. Tijekom mjere-
nja, prilikom vrhunjenja dozne libele, Stap je drzan
ru¢no. Dobivene koordinate su bile u WGS koordi-
natnom sustavu sa elipsoidnom visinom, a bududi da
smo prethodno ucditali model geoida u SW_Maps/
Geoids/Geoid2009.gtx na terenu smo odmah imali i
normalne ortometrijske visine. Pokazalo se da je mo-
gude postic¢i horizontalnu to¢nost pozicioniranja od
oko jednog centimetra dok je po visini to¢nost bila
unutar 5 centimetara (Tablica 1).

Tablica 1: Razlike izmedu poznatih i snimljenih toca-
ka izrazene u metrima

T7D W_MAP
Br. toc. DE DN D H E _DH >
A -0.01 0.00 0.02 0.02
B 0.01 0.00 0.00 0.00
C -0.01 0.00 -0.01 -0.01
D -0.01 0.00 -0.04 -0.03
E -0.01 -0.01 0.01 0.02

4. Zakljucak

Iz svega navedenog moZze se zakljuciti da proizvo-
dadi jeftinih GNSS senzora poput U-blox-a rade vrlo
kvalitetne uredaje te besplatno daju na raspolaganje
mocan softver u-center pomodu kojega je moguce
izvrditi razne konfiguracije uredaja i dobivati RTK
rieSenja. U-center aplikacija, premda je vrlo mo¢na,
nije prakti¢na za svakodnevnu upotrebu, budu¢i da
je predvidena za rad na prijenosnim ili stolnim ra-
Cunalima. U praksi se pokazala kao vrlo prakti¢na i
korisna besplatna android aplikacija SW Maps koja
nudi mogud¢nost povezivanja s vanjskim GNSS pri-
jemnikom i primanje korekcija preko NTRIP mreZze.
Kako se od travnja ove godine ne naplacuje naknada
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za koristenje CROPOS-ovog visokopreciznog servisa
pozicioniranja (VPPS servisa) za registrirane korisni-
ke, ova mogucnost je svakako dobrodosla. Zahvalju-
juci prijemu svih globalnih navigacijskih satelita vrlo
brzo se postizu fiksna rjeSenja koja se mogu odrzati i
u podrug¢jima koja nisu pretjerano pogodna za GNSS
izmjeru. Osim snimanja, pomocu aplikacije je moguce
i iskol¢avanje to¢aka, mada je procedura nesto malo
sloZenija od one na koju je vecina geodetskih stru¢-
njaka navikla. Na temelju svega navedenoga moze
se zakljuciti da je pred nama era jeftinih GNSS ure-
daja koji u kombinaciji s besplatnim softverima nude
prili¢cno kvalitetna rjeSenja. To geodetskim strucnja-
cima otvara nove mogucnosti, ali ¢e ista tehnologija
postati dostupnija i mnogim drugim zainteresiranim
korisnicima koji imaju potrebu za tocnim i jeftinim
pozicioniranjem.
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Possibilities of Application of Cheap GNSS
Sensor for Geodetic Survey

Abstract

GNSS receivers have been used in geodesy for decades and many surveying companies base their
business largely on the use of GNSS technology. In the beginning, GNSS receivers were very expensive,
large in size and mass, which made them less suitable for performing everyday geodetic work. At that
time, they were used primarily for military purposes, and later began to be used for civilian purposes.
First fully operational system was American GPS system, and later the Russian GLONASS. Due to the
smaller number of satellites in the sky at that time, the initialization took a long time. Nowadays we
also have the European space system Galileo and the Chinese BeiDou. GNSS receivers of very small
dimensions that receive signals from all the above satellite systems are in trend. Their price is quite low
compared to the prices of the older generation receivers. This paper will examine the accuracy and
convenience of using one of these new sensors using free applications.

Keywords: GNSS, RTKLIB, SW Maps, U-blox, ZED-F9P
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Sazetak

Monitoring je periodi¢no ili kontinuirano promatranje konstrukcija, gradevina ili dijelova Zemljine
povriine na temelju kojega se moZe procijeniti njihovo opde stanje povezano uz uporabljivost i
stabilnost. Glavni cilj i zadatak monitoringa je odrediti i dokazati znaajne geometrijske promjene
izmedu dvijeili vise epoha mjerenja. Odredivanje vlastitih frekvencija konstrukcija i objekata je sastavni
dio procesa monitoringa. Detekcija znacajnih promjena frekvencija, u odnosu na projektirane, moze
biti pokazatelj strukturalnih oStedenja konstrukcija i objekata. Koristenje novih generacija geodetskih
instrumenata omogucuje, uz odredivanje statickih pomaka tocaka, odredivanje i dinamickih
pomaka tocaka. Na temelju odredenih dinamickih pomaka tocaka u vremenskom nizu mogu se
odredivati i vlastite frekvencije objekata. Kroz ovaj rad ispitane su ostvarive preciznosti odredivanja
simuliranih dinamickih pomaka i vlastitih frekvencija koristenjem Trimble-ovog GNSS uredaja
najnovije generacije, modela R12i. Podaci mjerenja GNSS uredaja prikupljani su s frekvencijom od 20
Hz. Nadin prikupljanja sirovih podataka mjerenja GNSS uredaja i kasnijeg izjednacenja mjerenja je
Post-Processed Kinematic (PPK) metoda. Testna ispitivanja sastojala su se od odredivanja simuliranja
dinamickih pomaka frekvencije od 0,5 Hz do 5,0 Hz i amplitude gibanja od 5 mm do 40 mm. Pomaci
su simulirani koristenjem elektrodinami¢kog pobudivaca, dok su referentne vrijednosti pomaka
odredene koristenjem induktivnog osjetila (LVDT). Ostvareni rezultati dijela testova pri odredivanju
dinamickih pomaka i vlastitih frekvencija prikazani su u radu.

Kljucne rijeci: dinamicki pomak, monitoring, PPK, Trimble GNSS R12i, vlastita frekvencija

1. Uvod

S razvojem i komercijalnom dostupnosti novih gene-
racija geodetskih GNSS uredaja, postavlja se pitanje o
njihovoj primjenjivosti u zadacima inZzenjerske geo-
dezije, ¢ija zahtjevnost s godinama raste zbog izgrad-
nje i eksploatacije sve vecih i kompleksnijih gradevi-
na. Odredivanjem pomaka i deformacija gradevina
tijekom njihove eksploatacije dobiva se potvrda po-
nasa li se gradevina u skladu s projektnim rjesenjima,
a dobiveni podaci predstavljaju vazan parametar u
procjeni stanja i sigurnosti gradevine (Marendic i dr.,
2013). Koristenjem GNSS uredaja mogu se odredivati
3D polozaji tocke s frekvencijom od 10 do 100 mje-
renja u sekundi. GNSS mjerenja vise nisu ograni¢ena
samo na pracenje stati¢kih pomaka gradevina, vec se
mogu koristiti i za odredivanje dinamickih pomaka
te na temelju njih, odredenih u vremenskoj domeni,
odreduju se i vlastite frekvencije gradevina.

U proslosti geodetsko pracenje dinamickih pomaka
prvenstveno je bilo usmjereno na fleksibilnije grade-
vine, poput elasticnih mostova, nebodera i tornjeva.

Takve gradevine karakteriziraju pomaci vedih iznosa
s niskim frekvencijama (Meng i dr., 2007; Ogaja i dr.,
2007; Ogaja i dr., 2003; Roberts i dr., 2001).

Razvojem GNSS uredaja, povecanjem njihove pre-
ciznosti mjerenja i intervala registriranja mjerenja,
omoguceno je pracenje i krutih gradevina dije su
vlastite frekvencije vece od 1 Hz uz manje amplitu-
de osciliranja. Prema svemu navedenome, ukazuje se
potreba za ispitivanjem zadnjih generacija GNSS ure-
daja i odredivanja njihovih ogranicenja i mogucnosti
za potrebe monitoringa. Na temelju takvih ispitiva-
nja moze se odrediti njihova potencijalna primjena u
razli¢itim sustavima monitoringa.

U ovom radu testirati ¢e se GNSS uredaj Trimble
R12i, s frekvencijom mjerenja od 20 Hz u PPK nadinu
rada. Uredaj e se testirati za odredivanje amplituda
i frekvencija simuliranih oscilacija. Na taj nacin ce se
pokusati odrediti grani¢ne vrijednosti i mogucnosti
GNSS uredaja Trimble R12i, koji predstavlja posljed-
nju generaciju geodetskih GNSS uredaja. Za potrebe
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testiranja u svrhu simuliranja periodickih sinusoidnih
oscilacija s unaprijed odredenim karakteristikama
koristen je elektrodinamicki pobudivac.

2. Monitoring objekata

Monitoring je periodi¢no ili kontinuirano promatra-
nje konstrukcija, gradevina ili dijelova zemljine po-
vriine na temelju kojega se moze procijeniti njihovo
opde stanje vezano uz uporabljivost i stabilnost. Glav-
ni cilj i zadatak monitoringa je odrediti i dokazati
znacajne geometrijske promjene izmedu dvije ili vise
epoha mjerenja. Odredivanje vlastitih frekvencija
konstrukcija i objekata je sastavni dio procesa moni-
toringa. Detekcija znacajnih promjena frekvencija, u
odnosu na projektirane, moze biti pokazatelj struk-
turalnih ostedenja konstrukcija i objekata. Koristenje
novih generacija geodetskih instrumenata, s frekven-
cijom mjerenja do 10 Hz do 100 Hz, omoguduje, uz
odredivanje statickih pomaka tocaka, odredivanje i
dinamickih pomaka toc¢aka. Na temelju odredenih di-
namickih pomaka tocaka u vremenskom nizu mogu
se odredivati i vlastite frekvencije objekata.

3. GNSS u monitoring sustavima

GNSS uredaji su dugo vremena zastupljeni u geodet-
skoj struci. U svakodnevnoj geodetskoj praksi GNSS
prijamnik postao je prakticno nezamijenjiv instru-
ment. GNSS uredaji omogucavaju jednostavna i brza
mjerenja sa zadovoljavaju¢om toc¢nosti mjerenja za
veliki broj standardnih klasi¢nih geodetskih zadataka.

Geodetski monitoring velikih gradevina i odrediva-
nje njihovih dinami¢kih pomaka u proslosti uglav-
nom se baziralo na primjeni GNSS uredaja (Li, 2004;
Ogaja i dr., 2007). U prvim projektima monitoringa
gradevina, predmet istrazivanja bilo je ponasanje vi-
sokih zgrada i tornjeva uslijed djelovanja vjetra i po-
tresa, te ponasanje velikih mostova uslijed djelovanja
prometa i vjetra (Ogaja i dr., 2007). Nakon prvih pro-
jekata dinamickog monitoringa primjenom geodet-
skih instrumenata, pri ¢emu se prvenstveno misli na
GNSS tehnologiju, u kojima je napravljen veliki korak
u pogledu primjenjivosti tehnologije, istrazivanja su
se usmjerila na integraciju senzora (GNSS uredaja, ak-
celerometara, pseudolita, itd.) i operativnosti sustava
monitoringa (Barnes i dr., 2005; Li, 2004; Meng i dr.,
2007). Integracijom GNSS uredaja i drugih senzora
iskoriStavaju se prednosti i nadilaze ograni¢enja po-
jedinacnih sustava. Frekvencija mjerenja vecdine da-
nasnjih GNSS uredaja iznosi 10-20 Hz. Konstantnim
razvojem GNSS tehnologije doslo se do GNSS uredaja
s mjernom frekvencijom od 50 Hz pa ¢ak i do 100 Hz.
U radu (Wyn Roberts i dr., 2004) prezentirani su os-
tvareni rezultati testiranja GNSS uredaja (frekvencija
mjerenja 50 Hz) pri odredivanju dinamickih pomaka
mosta Wilford u Nottighamu (Marendi¢i dr., 2013).

3.1. GNSS Trimble R12i

Kroz provedeno ispitivanje za potrebe rada testira-
ne su mogucnosti GNSS uredaja Trimble R12i, u dalj-
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njem tekstu R12i, za odredivanje simuliranih pomaka
i vlastitih frekvencija. R12i je uredaj zadnje genera-
cije GNSS uredaja, koji mjeri na tri frekvencije sa 672
kanala (Slika 1). Jedna od znacajnih novih mogu¢no-
sti je korekcija nagiba Stapa koristenjem IMU (engl.
Inertial Motion Unit), koji je neovisan o magnetskim
utjecajima. R12i moze istovremeno pratiti signale sa
svih trenutno aktivnih, svjetskih GNSS sustava. R12i
je kompaktan i lako prenosiv te se moze se koristiti
kao baza za staticka i za RTK (engl. real - time kine-
matic) mjerenja. R12i je prilagodljiv i kompatibilan
za naknadne obrade podataka s Post-Processing Ki-
nematikom (PPK) ili statikom uz koriStenje Virtualnih
Referentnih Stanica (VRS). Ostvarive frekvencije mje-
renja i pozicioniranjasu 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz i 20 Hz
(Trimble Geospatial, 2020).

Slika 1: GNSS Trimble R12i (vlastita fotografija)

4. Metodologija ispitivanja

Testni postupak osmisljen je kao simulacija odaziva
gradevine na djelovanje dinamickog opterecenja na
nju, poput vjetra. Cilj ispitivanja je odrediti simulira-
ne dinamicke pomake i vlastite frekvencije objekta
koristenjem R12i, koji se pojavljuju uslijed djelovanja
dinamickih opteredenja.

4.1. Testni postupak

R12i testiran je za odredivanje polozaja tocke u po-
kretu, u horizontalnoj ravnini. Testno ispitivanje je
napravljeno na nadin da se koristenjem R12i odredi-
vao polozaj tocke koja izvodi harmonic¢no gibanje s
unaprijed zadanim vrijednostima.




Slika 2: Elektrodinamicki pobudivacd s GNSS uredajem i induktivnim osjetilom (vlastita fotografija)

Odabrano testno podrudje nalazilo se na podrucju
Kampusa Borongaj Sveucilista u Zagrebu. Na mjestu s
otvorenim nebom postavljen je elektrodinamicki po-
budivacina njega je montirana sva potrebna oprema
za ispitivanje (Slika 2). Elektrodinamicki pobudivag,
zajedno s pojacalom i generatorom frekvencija, kori-
stio se za ostvarivanje kontrolnih i unaprijed zadanih
simuliranih dinamickih pomaka. Na elektrodinamicki
pobudivac postavljen je R12i. Prizma i ostali dodaci
montirani na pobudivac koriSteni su za potrebe dru-
gih istrazivanja, koja ne ulaze u opseg ovoga rada.
Vrijednosti zadanih amplituda kontrolirane su po-
mocu induktivnog osjetila (LVDT). Induktivnim osjeti-
lima mogu se mjeriti pomaci i deformacije s to¢noscu
od 103*mm (TE CONNECTIVITY SENSORS, 2017). Mjer-
na frekvencija LVDT-a iznosila je 100 Hz, a podaci
mjerenja su pohranjeni na osobnom racunalu. 1zlazni
podaci mjerenja LVDT-a sadrze podatke o apsolutom
i relativnom trenutku mjerenja i polozaju LVDT-a u
odredenom trenutku.

R12i bio je podesen na PPK nacin rada s frekvencijom
mjerenja od 20 Hz. Za potrebe postizanja trazene
frekvencije mjerenja, podaci mjerenja pohranjivani
su direktno na unutrasnju memoriju uredaja. Izlazni
podaci mjerenja R12i su sirovi podaci opazanja, s fre-
kvencijom od 20 Hz, u razmjenskom Rinex formatu
(1GS, 2012).

Kombinacije simuliranih amplituda i frekvencija os-
ciliranja prikazane su u Tablici 1. Vece amplitude
oscilacija, preko 40 mm, nisu se mogle ostvariti, jer
bi one uzrokovale gibanje samog pobudivaca, $to
bi znacajno utjecalo na preciznost mjerenja. Test za
svaku kombinaciju amplitude i frekvencije trajao je
minimalno 60 sekundi, kako bi se prikupio dovoljan
broj mjernih tocaka za svaki instrument.

Tablica 1: Kombinacije amplituda simuliranih elek-
trodinamickim pobudivaéem s pripadajucim fre-
kvencijama odradenih u sklopu ispitivanja

Frekvencija Amplituda
[Hz] pomaka [mm]
0,5 5,10,20i40
1,0 5,10,20i40
2,0 5,10,20i40
5,0 5,10i20

4.2. Obrada podataka mjerenja

Neobradeni podaci mjerenja R12i izjednaceni su ko-
ristenjem modula za obradu GNSS mjerenja u sof-
tveru Trimble Bussines Center (TBC) (Trimble, 2022).
Za potrebe obrade podataka koriSteni su preuzeti
podaci Virtualne Referentne Stanice (VRS) u RINEX
3.03. formatu (IGS, 2012) putem geodetski preciznog
servisa pozicioniranja (GPPS) Croposa. To¢nost odre-
divanja koordinata koristenjem GPPS servisa je 1-4
cm (3D) (DGU, 2020). Kao metoda obrade podata-
ka koristena je PPK. Prilikom izjednacenja koriStene
su Brze Efemeride (engl. Rapid Efemerides), koje su
dostupne u roku od 12 sati nakon mjerenja. Izlazni
podaci obrade podataka su 3D koordinate tocaka u
kartografskoj projekciji HTRS96 i apsolutno vrijeme u
kojem su koordinate odredene.

Za svu daljnju obradu podataka mjerenja LVDT-a
i R12i koriSten je programski paket Matlab 2021
(MATLAB, 2022). Prvi korak obrade bio je vremen-
ska sinkronizacija podataka mjerenja dva uredaja,
kako bi se odredili setovi mjerenja koji pridaju istim
vremenskim intervalima, u kojima je pobudivac imao
oscilacije odredene amplitude i frekvencije.
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Setovi podataka za isti interval obradivani su me-
dusobno neovisno. Obradeni podaci mjerenja R12i
prebacdeni su iz vremenskog u frekvencijsko podruc-
je koristenjem Welch-ovog periodograma (Welch,
1967) i brze Furijerove transformacije (FFT) (Boehme
i dr., 1986) u svrhu odredivanja frekvencija oscilaci-
ja. Iz spektralnih funkcija vrijednost frekvencije odi-
tana je automatski koristenjem algoritma, kako bi
se izbjegao utjecaj subjektivnosti opazaca, prilikom
ru¢nog ocitavanja. Amplitude oscilacija odredene su
na temelju BEST-FIT funkcija i odredene frekvenci-
je oscilacija. Amplitude i frekvencije oscilacija za 3D
koordinate iz mjerenja s R12i odredene su za svaku
koordinatu zasebno. Kona¢na amplituda gibanja
odredena je kao korijen sume amplituda gibanja po
koordinatama.

Rezultati obrade podataka su za oba uredaja za svaki
interval frekvencija i amplituda oscilacija. Podaci LV-
DT-a uzeti su kao referentni za usporedbu s podaci-
ma R12i. Rezultati obrade prikazani su u Tablici 2.

5. Rezultati

Referentne vrijednosti amplituda i frekvencija os-
cilacija odredene su iz podataka mjerenje LVDT-a.
Vrijednosti odstupanja su razlike izmedu referentne
amplitude i frekvencije i onih odredenih iz podata-
ka mjerenja R12i. Pregled svih rezultata, usporedbe
referentnih amplituda, izrazenih u mm i frekvencija,
izrazenih u Hz, prikazani su u Tablici 2. Dio rezultata
mjerenja i odredivanja frekvencija za zadanu ampli-

tudu od 40 mm i frekvenciju od 2 Hz prikazan je na
Slici 3 iza zadanu amplitudu od 5 mm i frekvenciju od
1 Hz prikazan je na Slici 4.

6. Zakljucak

Prema prikazanim rezultatima odredivanja amplitu-
da i frekvencija simuliranih oscilacija, prikazanim u
Tablici 1., mozZe se zakljuciti da se GNSS Trimble R12i,
s frekvencijom mjerenja od 20 Hz, moze uspjesno
koristiti za mjerenja dinamickih pomaka i vlastitih
frekvencija objekta za potrebe monitoringa gradevi-
na, kao sto je prikazano na Slici 3. Ogranicenje u ko-
ristenju R12i je odredivanje pomaka iznosa + 5 mm
ili manjih, gdje, u PPK nacinu rada, nije bilo moguce
odrediti zadane frekvencije, kao Sto je prikazano na
Slici 4 i vidljivo u rezultatima u Tablici 2. Na toliko ma-
lim pomacima, utjecaj Suma mjerenja onemogucuje
precizno odredivanje dinamickih pomaka, samim
time i frekvencija istih pomaka. U svim kombinacija-
ma frekvencija, s pomacima veéim od 5 mm, uspjesno
su i precizno odredeni iznosi dinamickih pomaka i
frekvencije osciliranja. Ukoliko se primjeni Nyquistov
teorem (Shannon, 1949) o frekvenciji mjerenja, moze
se zakljuciti da se koriStenjem R12i mogu mijeriti di-
namicki pomaci ve¢i od 5 mm i koji imaju frekvenciju
oscilacija do 10 Hz. Vrijednosti minimalnog poma-
ka od 5 mm je u skladu s izrac¢unatom preciznos¢u
odredivanja 2D koordinata za R12i i PPK metodu.
Odstupanja amplituda od referentnih vrijednosti su
u skladu s preciznos$¢u odredivanja 3D koordinata za

Tablica 2: Usporedba referentnih vrijednosti i vrijednosti odredenih iz podataka mjerenja R12i

Testni set 2. - “Dijagonalni pomak”

Odredena | Referentna | Odstupanje Oﬂ;iﬂi:a Referentna | Odstupanje
amplituda | amplituda | amplitude frekvencija frekvencija | frekvencije
[mm] [mm] [mm] [Hz] [Hz] [Hz]

41 40 1 0,50 0,50 0,00
33 40 -7 1,00 1,00 0,00
51 40 1 2,00 2,00 0,00

9 10 -1 0,50 0,50 0,00
12 20 -8 0,50 0,50 0,00
3 5 -2 0,50 0,50 0,00
13 10 3 1,00 1,00 0,00
16 20 -4 1,01 1,00 0,01
13 5 8 0,04 1,00 -0,96
15 10 2,00 2,00 0,00
28 20 2,00 2,00 0,00

5 4 1,01 2,00 -0,99

10 -4 5,00 5,00 0,00

15 20 -5 5,00 5,00 0,00
5 5 0 5,00 5,00 0,00

136




038 E - GNS5-20Hz A=40 min, =2 Hz P E - GNS5-20Hz A=40 mm, =2 Hz
-~ i Freg =2 He
0225 B &
(%238 by E‘ L
0216 - - B
2k i 2
i . . ; . i iz )
04:00.00 05:00.00 060000 400.00 050000 U 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B
Wriame (mm:es. e} fiHz)
5 Nvﬂﬂsﬂﬂﬂzmm!m& = M - GNS5-20Hz A=40 mm, (=2 He
Freq=2H
b
935 - 4
£ ol 1
3 o3 i E—f
8 Fan
i 1 1
o s s . j P oI Lk J i e
04:00.00 4:30.00 CADE.00 DE30.00 LEO0.00 ] as 1 15 2 28 3 as 4 458 L] a8 [
Vrijeme (mm:ss s} T{Hz)
115.45 12 T T T - GNSE-30HE A-40 mm, =2 Me, T T T
15,44 b il Freg =2 He
_ msas - i .
'§'1|5.42 F=3 . I
E nsat - (AN i B
1154 b ) Lk " | e L4 IStk B J
1538 ! 2 .
15,35 i i L i o [\(\u b, I LA -"L.u_,._. oo, At
’ 4000 AN DE00.00 DEAN0 CE00.00 © a5 1 15 z 25 3 35 4 45 5 55 6
Vrigme (mm:ss.s5) fiHz}
Slika 3: Rezultati uspjeSnog odredivanja frekvencije pri oscilacijama sa amplitudom od 40 mm
i frekvencijom od 2 Hz
o E - GNS5-20Hz A=5 mm, f=1 Hz 25 E - GNS5-20Hz A=5 mm, =1 Hz

aly]

- .ﬂ i Lﬂ%‘ WM M IbanW wﬁ : : N |

WHAMJ Il'ww’llll"\,"d‘l“"\»\,_‘ AT Pt 2 o AP A iy +.
5

000 50:00.00 50:20.00 wm:::mm.u} 483000 5040000 300 ¢ o8 1 15 2 28 IE:L!J s & 4 ']
o N - GNSS-20Hz AsS mm, f=1 Hz S — . M- GNSS-20Hz A=S rom, =1 He_ . ] .
am| | -“ll'[ml‘J‘é .”W Iy it ] :i
Foul | , L i r’“ I\ 4’ M“‘_-il i]]f MMW Lll | <4
g LETS JWM W) h ﬁrlf 8 iy
i e !'Uql l \ ] Jl\l‘ﬂ L ’
9.26 7 L L " + :_ ULIMIILWV“"""'W» iMoo e ]
3000 494500 500000 \frﬁu::v:v:‘:]ss.ss} 503000 4500 1000 o os 1 15 2 25 “aﬂ 35 4 45 5 55 6
eax B e e 18 ey SO T T Mo ONeI 20 b i

- ) Jim V :
| : : : A - o il H“'LJ.L"“"“'*}M””W*’"@ A M At it

i
50:00.00 50:15.00 510000 [ 3 4 ; H g B
irfjeme (mim:ss.ss) T{Hz)

Slika 4: Rezultati neuspjeSnog odredivanja frekvencije pri oscilacijama sa amplitudom od 5 mm
i frekvencijom od 1 Hz

115405

1184
42:30.00

R12ii PPK metodu. R12iisoftver za obradu su komer- Development Fund-the Competitiveness and Cohesi-
cijalno dostupni proizvodi od strane tvrtke Trimble, on Operational Programme.

te je njihova primjena krajnje pojednostavljena i ne

zahtjeva veliko predznanje. U daljnjim istrazivanjima

planira se obrada vedeg broja setova podataka te de- .
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Testing the Capabilities of 20 Hz GNSS
PPK Measurements for Measuring
Displacements and Natural High

Frequencies of Objects
Abstract

Monitoring of constructions, buildings, or parts of the Earth’s surface is an activity of periodic or
continuous observationsto estimate an object’sgeneralstate, usability,and stability. The main objective
of monitoring is to determine statistically significant deformations between two or more measuring
epochs. Part of object monitoring is measuring the natural frequencies of objects. Any changes from
the designed frequencies can be a sign of structural damage of construction or objects. The use of
the newest generation of geodetic instruments enables the measurements of dynamic displacements
of points in addition to measuring static displacements of points. The natural frequencies of objects
can also be determined based on dynamic displacements of certain points in a time series. Within the
scope of this paper, the achievable precision of determining the simulated dynamic displacements
and natural frequencies using the Trimble's latest generation GNSS device, the R12i model was tested.
GNSS device measurement data were collected at a frequency of 20 Hz. The method of collecting
raw GNSS device measurement data and subsequent processing of measurements is Post-Processed
Kinematic (PPK) method. The tests consisted of determining the simulated dynamicdisplacements with
frequencies from 0,5 Hz to 5,0 Hz and amplitudes of motion from 5 mm to 40 mm. The displacements
were simulated using a long stroke shaker, while the displacement reference values were measured
using an inductive sensor (LVDT). Part of the test results of determining the dynamic displacements
and natural high frequencies are presented in this paper.

Keywords: dynamic displacements, monitoring, natural frequencies, PPK, Trimble GNSS R12i
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Sazetak

Europska komisija je 2012. usvojila dokument ,Plavi rast — mogudnosti za odrzivi rast mora i
pomorstva“, kojim se isti¢e vaznost mora i obale za ukupno gospodarstvo Europske unije i potice
iskoriStavanje neiskoristenog potencijala europskih oceana, mora i obala za otvaranje novih radnih
mjesta, istrazivanje, razvoj i rast. Dok se neki sektori, poput pomorskog prometa, ve¢ potic¢u kroz druge
europske inicijative, ,Plavi rast” fokusiran je na pet sektora: plavu energiju, akvakulturu, pomorski,
primorski i kruzing turizam, morske mineralne resurse i plavu biotehnologiju. Sve navedene aktivnosti
vezane su uz prostor mora, a kako bi se zastitio okoli$ i ostvarili maksimalni ucinci, nuzno je kvalitetno
prostorno planiranje. U radu je podrobnije opisana ova inicijativa, koja je za Hrvatsku, kao pomorsku
zemlju, od izuzetnog znacaja. Naglasak je stavljen na EU Direktivu 2014/89/EU o uspostavi okvira za
prostorno planiranje morskih podrucja (MSP) i njezin prijenos u hrvatsko zakonodavstvo te obveze
koje iz nje proizlaze. U radu se prikazuje postojeci sustav prostornog planiranja i ocekivane promjene
koje ¢e donijeti novi propisi, a poseban naglasak stavljen je na pitanje unutarnjih granica na moru.

Kljucne rijeci: EU direktiva, granice na moru, MSP,

1. Uvod

prostorno planiranje

Nakon globalne financijske krize 2008., Europska ko-
misija u ozujku 2010. godine usvaja Strategiju za pa-
metan, odrziv i ukljucujudi rast Europa 2020. U Stra-
tegiji su istaknuti glavni ciljevi kojima bi se povecao
odrzivi rast europskog gospodarstva u predstoje¢em
desetljedu, a koji ukljucuju: povedanje zaposljavanja,
istrazivanje i razvoj, ekologiju, povedanje stupnja ob-
razovanja i smanjenje siromastva europskih gradana.

Cak 22 od 27 drzava ¢lanica EU ima morsku obalu, a
dvije tredine europskih granica su granice na moru.
Prema podacima iz 2019. godine ,Plava ekonomija”
u EU obuhvaca 4,45 milijuna radnih mjesta, godisnju
promet od oko 667 milijardi eura i bruto dodanu vri-
jednost od oko 184 milijarde eura (URL 1). Oko 75%
europskog izvoza se prevozi pomorskim putem, kao i
oko 37% unutarnjeg prometa roba u EU (URL 2). Ra-
zna podrudja ljudskog djelovanja na moru (npr. po-
morsko gospodarstvo, transport, brodogradnja i dr.)
predmeti su raznih politika koje se provode na razini
Europske unije. Godine 2008. donosi se ,Integrirana
pomorska politika” (IPP) EU, koja predstavlja holisticki
pristup svim politikama EU-a koje se odnose na more.
Temelji se na ideji da Unija moze ostvariti vecu korist
od svog pomorskog prostora uz manji utjecaj na oko-
li$ koordiniranjem svog sirokog spektra medusobno
povezanih aktivnosti povezanih s oceanima, morima

i obalama. Cilj IPP-a je jacanje tzv. plave ekonomije,
koja obuhvaca sve gospodarske aktivnosti na moru.

U okviru IPP-a, 2012. godine Europska komisija usva-
ja dokument ,Plavi rast — mogucnosti za odrzivi rast
mora i pomorstva” (URL 2). Kako se navodi, dokument
predstavlja pomorsku dimenziju Europe 2020 i treba
doprinijeti medunarodnoj kompetitivnosti EU, opti-
malnom koriStenju resursa, stvaranju radnih mjesta i
novih izvora rasta, uz ocuvanje bioraznolikosti i zasti-
tu morskog okolisa. Kako su neki sektori ,plave eko-
nomije” (npr. pomorski promet i ribarstvo) pokriveni
drugim europskim sektorskim politikama, ,Plavi rast”
se usredotodio na pet sektora: plava energija, akva-
kultura, pomorski, primorski i kruzing turizam, morski
mineralni resursi i plava biotehnologija (Slika 1).

2. EU Direktiva 2014/89/EU

Sve vedi utjecaj ljudi na mora i oceane, kao i rastuca
potraznja za morskim prostorom za potrebe raznih
komercijalnih (ribarstvo, turizam, energija i dr.) i ne-
komercijalnih (ekologija, klimatologija dr.) djelatno-
sti, povedava potrebu za planskim upravljanjem pro-
storom mora. Stoga EU Parlament i Vije¢e donose 23.
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Slika 1: Dio info-grafike ,,Plavi rast” Europske komisije (izvor: URL 3).

srpnja 2014. Direktivu 2014/89/EU (URL 4) o usposta-
vi okvira za prostorno planiranje morskog podrugja.
Ovom Direktivom nastoji se promicati odrziv rast po-
morskih gospodarstava i koriStenje morskih resursa
boljim upravljanjem konfliktima i vecom sinergijom
izmedu razli¢itih pomorskih aktivnosti. Direktiva se
u preambuli poziva na ranije navedene, kao i druge
dokumente i politike EU vezane uz morska podrucdja
i obalu te se navodi da ¢e prostorno planiranje mor-
skog podrucja pridonijeti ucinkovitom upravljanju
pomorskim aktivnostima i odrzivom koristenju mor-
skih i obalnih resursa stvaranjem okvira za dosljedno,
transparentno, odrzivo i na dokazima utemeljeno
odludivanje, uz ocuvanje i poboljsanje stanja okolisa.
Direktiva trazi od drzava ¢lanica uspostavu i vodenje
prostornog planiranja morskih podrudja, pri ¢emu je
potrebno u obzir uzeti interakciju kopna i mora, ali
ostavlja slobodu ¢lanicama u osmisljavanju i odredi-
vanju opsega, sadrzaja, formata i opsega primjene
prostornih planova podrucja mora. TraZi se suradnja
drzava ¢lanica koje dijele morske vode, kako bi se osi-
gurala uskladenost i koordiniranost prostornih pla-
nova morskog podrugdja Sirom doti¢ne morske regije.
Propisano je da svaka drzava ¢lanica odredi tijelo ili
vise tijela koja su nadlezna za provedbu direktive, kao
i da se kopije prostornih planova morskih podrucja
s relevantnim dokumentima dostavljaju Europskoj
komisiji. Drzave ¢lanice duzne su donijeti zakonske
i druge propise potrebne za uskladenje s direktivom
do 18. rujna 2016., a prostorne planove izraditi i do-
nijeti Sto je prije mogude, a najkasnije do 31. ozujka
2021. godine.

Drzave c¢lanice na koje se odnosi direktiva imale su
razliciti pristup uvodenju direktive u nacionalno za-
konodavstvo, gdje su neke drzave donosile posebne
zakonske i podzakonske akte ili druge dokumente
zakonske snage, dok je vedina prostorno planira-
nje podrudja mora ugradila u postojeée zakone koji
pokrivaju podrudje prostornog planiranja ili mora
i okolisa. Kao nadlezna tijela za provodenje direkti-
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ve, drzave ¢lanice uglavnom su odredile ministarstva
nadleZna za okolis$, more, prostorno planiranje, regi-
onalni razvoj ili infrastrukturu, a nekoliko drzava je
nadleznost spustilo na nivo uprava. Zanimljivo je da
je nadlezno tijelo za provedbu direktive u Estoniji mi-
nistarstvo financija.

3. Ukratko o sustavu prostornog
uredenja u Republici Hrvatskoj

Sustav prostornog uredenja RH ureden je Zakonom o
prostornom uredenju (Narodne novine, 2013). Zako-
nom su propisani: ciljevi, nacela i subjekti prostornog
uredenja, pradenje stanja i uvjeti planiranja prostora,
prostorni planovi, njihova izrada, postupak donose-
nja i provedba i dr. Prema Zakonu, stru¢ne poslove
prostornog uredenja za drzavu obavlja Ministarstvo
putem Zavoda za prostorni razvoj, a za zupanije (i
Grad Zagreb) obavljaju zavodi za prostorno urede-
nje zupanija (i Grada Zagreba). Veliki gradovi imaju
mogucdnost osnivanja gradskog zavoda za prostorno
uredenje, a za manje gradove i opdine, stru¢ne po-
slove prostornog planiranja obavljaju stru¢ne osobe i
tvrtke ovlastene prema Zakonu o poslovima i djelat-
nostima prostornog uredenja i gradnje (Narodne no-
vine, 2015). Za potrebe izrade, donosenja, provedbe i
nadzora prostornih planova, trajnog pracenja stanja
u prostoru i podrudju prostornog uredenja te izrade
izvjesca o stanju u prostoru, uspostavljen je informa-
cijski sustav prostornog uredenja (ISPU).

4. Uvodenje Direktive 2014/89/
EU u hrvatsko zakonodavstvo

NadleZnost za provodenje Direktive 2014/89/EU u
Republici Hrvatskoj pripala je Ministarstvu prostor-
noga uredenja, graditeljstva i drzavne imovine, a




Direktiva je uvedena u zakonsku regulativu kroz iz-
mjene i dopune Zakona o prostornom uredenju, koje
su usvojene u srpnju 2017. godine. Zakonom o pro-
stornom uredenju propisano je da se prostorni pla-
novi donose se na drzavnoj, podru¢noj (regionalnoj) i
lokalnoj razini, tako da je promjenama zakona ranije
propisanim prostornim planovima pridodana i kom-
ponenta planiranja morskog podrudja. Tako je propi-
sano da se morsko podrugje planira:

1. drzavnim planom prostornog razvoja,

2. prostornim planom zasti¢enog ekoloskog i ri-
bolovnog podrugja,

3. prostornim planom epikontinentalnog pojasa
Republike Hrvatske,

4. prostornim planovima nacionalnih parkova i
parkova prirode koji obuhvadaju morsko pod-
rudje,

5. prostornim planovima Zupanija koje obuhva-
¢aju morsko podrudje i prostornim planovima
uredenja gradova, odnosno op¢ina, unutar nji-
hovih granica odredenih sukladno posebnim
propisima i prikazanim u Registru prostornih
jedinica koji se vodi na temelju posebnih propi-
sa kojima se ureduje drzavna izmjera i katastar
nekretnina,

6. generalnim urbanistickim planovima i urbani-
stickim planovima uredenja koji obuhvacaju
morsko podrudje.

Pri tome treba posebno obratiti paznju na tocku 5.
gdje je navedeno da su granice lokalne i regionalne
samouprave odredene sukladno posebnim propisi-
ma i prikazane u Registru prostornih jedinica koji se
vodi na temelju posebnih propisa kojima se ureduje
drzavna izmjera i katastar nekretnina, $to je opisano
u nastavku. U izmjenama i dopunama Zakona, uz
opdenite upute o izradi i donoSenju prostornih pla-
nova morskog podrudja, propisana je suradnja sa su-
sjednim drzavama, kao i dostava prostornih planova
morskih podrudja Europskoj komisiji.

5. Granice na moru - Republika
Hrvatska

Republika Hrvatska je pomorska zemlja s izrazito ra-
zvedenom obalom i velikim brojem otoka, otocica i
hridi. Ukupna duljina obalne crte je oko 5835 km, od
cega 1777 km obale kopna i 4058 km obale otoka
(URL 5). Podrugje hrvatskog dijela Jadranskog mora
obuhvada epikontinentalni pojas, zasticeni ekolos-
ko-ribolovni pojas (ZERP), teritorijalno more i unutar-
nje vode. Granica epikontinentalnog pojasa utvrde-
na je sporazumom Jugoslavije i Italije iz 1968. godine
i odredena je po nacdelu ekvidistancije, odnosno kao
JCrta sredine”. Vanjska granica ZERP-a privremeno
je odredena po granici epikontinentalnog podrucdja
dok se ne utvrdi medunarodnim ugovorom sa su-
sjednim drZzavama, a granica teritorijalnog mora 12
morskih milja od pocetne linije (vanjske granice unu-
tarnjih voda). Bo¢ne granice na moru prema republi-
kama Sloveniji i Crnoj Gori nisu bilateralno utvrdene,

a morska granica s Bosnom i Hercegovinom utvrdena
je sporazumom iz 1999. godine (Klemenci¢ i Topalo-
vi¢, 2009). Odlukom Hrvatskog sabora, 2021. godine
je proglasen iskljucivi gospodarski pojas Republike
Hrvatske u Jadranskom moru u privremenim grani-
cama koje odgovaraju granicama ZERP-a. Konacne
granice utvrditi ¢e se medunarodnim ugovorima o
razgranicenju sa susjednim drzavama.

Na Jadranskom moru su tri nacionalna parka (Brijuni,
Kornati i Mljet), koji obuhvacaju i podrudje mora na
udaljenosti od 500 m do 1 morske milje od obale, a
granice su definirane opisno (u posebnom zakonu za
svaki nacionalni park) i ucrtane na topografskoj karti
1:25 000.

6. Granice na moru - Jedinice
regionalne i lokalne
samouprave

Uz hrvatsku obalu Jadranskog mora prostire se 7 zu-
panija i 120 gradova i opcina (Pribicevi¢, 2005). Kako
bi se moglo provesti prostorno planiranje morskih
podrudja na regionalnom (Zupanijskom) i lokalnom
(gradovi i opcine) nivou, nuzno je znati i granice pod-
rucja za koja se prostorno planiranje provodi. Medu-
tim, granice na moru Zupanija, gradova i op¢ina nisu
nikada sluzbeno utvrdene!

U Zakonu o podrudjima Zupanija, gradova i opéina u
Republici Hrvatskoj (Narodne novine, 2006), granice
zupanija nisu posebno definirane, ved se samo navo-
de opcine i gradovi koji su u sastavu Zupanije. Istim
Zakonom, definirano je da granice izmedu opdina,
odnosno gradova predstavljaju u pravilu granice rub-
nih katastarskih opcina, osim ako se granice rubnih
katastarskih opc¢ina ne podudaraju s granicama rub-
nih naselja. U tom slucaju smatra se da granicu pred-
stavlja granica rubnih naselja prikazana u sluzbenoj
evidenciji prostornih jedinica.

SluZzbena evidencija prostornih jedinica u Republici
Hrvatskoj je Registar prostornih jedinica (RPJ). Zako-
nom o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (Narod-
ne novine, 2018a) propisano je da je DrZzavna geodet-
ska uprava (DGU) nadlezna za uspostavu i vodenje
katastra nekretnina. U istom Zakonu se navodi da se
u RPJ vode podaci o: drzavi, Zupaniji, Gradu Zagrebu,
gradu, opdini, naselju, dostavhom podrucju postan-
skog ureda, jedinici mjesne samouprave, zasti¢enim
podrudjima, katastarskoj opdini, statistickome krugu,
popisnome krugu, ulici i trgu, zgradi i pripadajuc¢im
kuénim brojevima te o drugim prostornim jedinica-
ma za koje je to odredeno posebnim propisima. U
Pravilniku o RPJ (Narodne novine, 2020) uz prostor-
ne jedinice navedene u zakonu, izric¢ito se navode i
katastarska podrucja na moru, a propisuje se i da se
u svrhu iskazivanja pripadnosti otoka, otoc¢i¢a i hridi
jedinicama lokalne samouprave u grafickom dijelu
registra prikazuju linije iz kojih ova pripadnost posta-
je vidljiva, ali da te linije nisu granice jedinica lokalne
samouprave na moru.

143




Slika 2: Granice luckih kapetanija

7. Granice luckih kapetanija

U Zakonu o lu¢kim kapetanijama (Narodne novine,
2018b) navodi se da lucke kapetanije obavljaju po-
slove sigurnosti plovidbe za podrudja pojedinih Zu-
panija te se granice lu¢kih kapetanija navode opisno.
Granice ucrtane prema opisu iz zakona najcesce se
koriste pri prikazivanju granica zupanija na moru,
ali i tu ¢esto postoje odstupanja. Tako se, na primjer,
morsko podrugje Splitsko-dalmatinske Zupanije cesto
prikazuje s odvojenim dijelom oko otoka Palagruze,
dok je prema opisu iz zakona to jedno, neprekinuto
morsko podrugje (Slika 2).

8. Katastarsko podrucje na moru

U Zakonu o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina iz
1999. godine uveden je pojam katastarskog podruc-
ja na moru, koje obuhvaca obalno more (unutarnje
morske vode i teritorijalno more) i epikontinentalni
pojas Republike Hrvatske. Novim Zakonom iz 2018.
godine katastarsko podrudje na moru prosireno je
i na dio kopna koji je u rezimu pomorskog dobra.
Takoder, Zakonom iz 1999. propisano je da podruc-
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(izvor: HHI, Portal GeoAdriatic).

je i ime katastarske opdine odnosno katastarskog
podrudja na moru odreduje DGU u sporazumu s mi-
nistrom nadleznim za poslove pravosuda, dok je u
Zakonu iz 2018. godine (i izmjenama iz 2021.) kata-
starsko podrudje na moru odvojeno od katastarske
opdine, tako da podrucje, granice i ime katastarskog
podrudja na moru odreduje odlukom glavni ravna-
telj, uz prethodnu suglasnost ministra nadleznog za
poslove mora. U Zakonu se navodi i da se jedinstveni
identifikator katastarske cestice sastoji od mati¢nog
broja katastarske opcine, odnosno katastarskog pod-
ruc¢ja na moru i broja katastarske Cestice.

lako je katastarsko podrucje na moru propisano vec
vise od 20 godina, nikada nije stvarno utvrdeno ni
detaljnije pojasnjeno $to tocno predstavlja. Iz navoda
u Pravilniku o sadrzaju i obliku katastarskog operata
katastra nekretnina (Narodne novine, 2008), kojim
je propisano da se imena katastarskih podrucja na
moru odreduju prema imenima jedinica regionalne
samouprave, moze se pretpostaviti da se katastarsko
podrucje na moru odnosi na morsko podrucje Zupa-
nija. U praksi se katastarske cestice u moru ili kata-
starske Cestice pomorskog dobra numeriraju unutar
najblize katastarske opcine na kopnu (Slika 3).

Slika 3: Primjer katastarske ¢estice na moru koja je numerirana unutar katastarske op¢ine (izvor: katastar.hr).



9. Zakljucak

lako se Direktivom 2014/89/EU to posebno ne trazi,
Republika Hrvatska je zakonom propisala prostor-
no planiranje morskih podrucja na svim nivoima (od
drzavnog do lokalnog), $to predstavlja znacajan iza-
zov za hrvatske prostorne planere, kao i za nositelje
izrade prostornih planova. S obzirom na preuzete
obveze, ali i imperative i ciljeve koje si kao uredeno
drustvo postavljamo i Zelimo dosedi, pitanje unutar-
njih granica na moru trebalo bi pokrenuti s mrtve
tocke i rijediti u dogledno vrijeme. Prvi korak bit ¢e
rieSavanje morskih granica Zupanija, koje su donekle
vec¢ utvrdene kroz Zakon o lu¢kim kapetanijama, ali
ih treba i formalno-pravno usvojiti. Rjesavanje gra-
nica gradova i op¢ina na moru predstavlja slozenije
pitanje, koje zahtjeva suradnju drzavnih, regionalnih
i lokalnih institucija. Drzavna geodetska uprava, koja
mora biti uklju¢ena u te procese, takoder treba po-
krenuti rjeSavanje pitanja katastarskih podrucja na
moru, jer postojeca praksa postupanja katastarskih
ureda nije u skladu sa zakonskim propisima.
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Planning and Borders at Sea

Abstract

In 2012, the European Commission adopted the document “Blue Growth opportunities for marine
and maritime sustainable growth”, which emphasizes the importance of the sea and the coast for
the overall economy of the European Union and encourages the use of the unused potential of the
European oceans, seas and coasts for the creation of new jobs, research, development and growth.
While some sectors, such as maritime transport, are already encouraged through other European
initiatives, “Blue Growth” is focused on five sectors: blue energy, aquaculture, maritime, coastal and
cruise tourism, marine mineral resources and blue biotechnology. All the mentioned activities are
related to the sea area, and in order to protect the environment and achieve maximum effects, high-
quality spatial planning is necessary. This initiative, which is extremely important for Croatia as a
maritime country, is described in more detail in the paper. Emphasis is placed on the EU directive
2014/89/EU on establishing a framework for maritime spatial planning (MSP) and its transfer into
Croatian legislation and the obligations arising from it. The paper presents the existing system of
spatial planning and the expected changes that will be brought about by the new regulations, with
special emphasis placed on the issue of internal borders at sea.

Keywords: borders at sea, EU directive, MSP, spatial planning
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Sazetak

Upravljanje razvojem i planiranje kako kopnenog tako i morskog te obalnog podrugdja vrlo je vazno za
razvoj cijele Zemlje. U hrvatskom sustavu prostornog uredenja planira se kopneno i morsko podrucje, a
prostorno planiranje morskih povrsina tradicionalno je sastavni dio prostornog planiranja u Republici
Hrvatskoj i obuhvada vecinu tema i zahtjeva ukljucenih u Europske i medunarodne propise, primarno
Direktivu o uspostavi okvira za prostorno planiranje morskih podrucja (MSP — Maritime Spatial
Planning)-2014/89/EU. Prostorno planiranje je sve viSe pod povecanim zahtjevima od strane razlicitih
subjekata i direktiva kao $to je implementacija strategije Plavog razvoja koja potice odrzivi razvoj
mora i morskog sektora. U svrhu dobrog upravljanja neophodno je prikupiti vrlo precizne informacije
o prostoru. Parametri koji se odnose na morski okoli$ brzo se mijenjaju, a njihovo se prac¢enje temelji na
opseznim podacima o promatranju u stvarnom vremenu. Promatranje Zemlje sa satelita potencijalno
jevazan izvor informacija za pracenje morskog okolisa i za razvoj morskog gospodarstva. Zahvaljujudi
svojem kapacitetu za satelitsko opazanje i pracenje promjena svjetskih oceana i regionalnih mora,
program za opazanje Zemlje Copernicus, kao jedna od glavnih inicijativa svemirske politike Europske
unije i Europske svemirske agencije, omogucduje prikupljanje preciznih podataka o Zemlji i pomaze
u pracenju prostora kopna te oceana i mora. Program Copernicus omogucio je da satelitski podaci
opazanja Zemlje postanu dostupni svima, ¢ime se otvaraju nove mogucnosti i za izradu prostornih
analiza i bolje planiranje prostora te donosenje odluka od strane nacionalnih i lokalnih vlasti. Program
sa svojim servisima omogucuje Siroki spektar promjena u prostornom planiranju, a u kombinaciji s
drugim izvorima informacija (in-situ mjerenja, daljinska istrazivanja) moZze doprinijeti nacionalnim i
lokalnim samoupravama u poboljsanju njihove dostupnosti i azurnosti. Podaci sa satelita koriste se
za periodi¢no osvjezavanje informacija o Zemlji $to predstavlja mocan alat i za prostorno planiranje.
Prostornom i vremenskom rezolucijom koju pruzaju Copernicus Sentinel misije, moguce je koristiti u
Sirokom spektru primjena za prostorno planiranje. U ovom radu opisani su nacini kojima Copernicus
podaci mogu doprinijeti pri upravljanju prostorom, ali i njegovu razvoju s naglaskom na primjene u
obalnom i morskom prostornom planiranju te primjeni MSP Direktive.

Kljucne rijeci: Copernicus, MSP, prostorno planiranje

1. Uvod

Prostorno planiranje klju¢ni je instrument upravlja-
nja prostornim razvojem u sustavu prostornog ure-
denja. Planiranje razvoja i koriStenja prostora zahtije-
va interdisciplinarni pristup, pri ¢emu prostorni plan
nije samo uskladivanje neovisnih cjelina, ve¢ podra-
zumijeva funkcionalnu suradnju i medusobnu meto-
di¢ku prilagodbu te objedinjavanje razli¢itih znanosti
i struka na istom zajednickom zadatku. Sustav pro-
stornog uredenja u Republici Hrvatskoj definiran je
Zakonom o prostornom uredenju (Narodne novine,
2013) i podzakonskim aktima. Izrada i donosenje Dr-
zavnog plana prostornog razvoja odredeni su Zako-

nom o prostornom uredenju. Strategija prostornog
razvoja Republike Hrvatske (Narodne novine, 2017)
temeljni je drzavni dokument za usmjerenje razvoja
u prostoru. U srpnju 2017. godine stupila je na sna-
gu izmjena i dopuna ovog Zakona, kojom je ujedno
omogucen potpuni prijenos EU MSP (Maritime Spa-
tial Planning) Direktive u zakonodavstvo Republike
Hrvatske. Direktiva o uspostavi okvira za prostor-
no planiranje morskih podruc¢ja MSP — 2014/89/EU
donesena je 23. srpnja 2014. U ¢lanku 3. Europske
direktive 2014/89/EU propisano je da pomorsko
prostorno planiranje znaci proces kojim relevantna
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tijela drzava ¢lanica analiziraju i organiziraju ljudske
aktivnosti u morskim podrudjima radi postizanja eko-
loskih, gospodarskih i drustvenih ciljeva. Samo jasna
ukupna vizija koriStenja morskog prostora i morskih
resursa osigurava njegovo ucinkovitije koristenje, a
sve u skladu s nacionalnim i internacionalnim ciljevi-
ma. Planiranje je dinamicka djelatnost, a zbog novih
spoznaja u vezi s ucincima pojedinih aktivnosti te
promjenama u prirodnim sustavima Zemlje i mora,
zahtijeva kontinuirano pradenje i ocjenjivanje. Pro-
mjena drustvenih, ekonomskih i politickih uvjeta ti-
jekom vremena takoder utjece na postupak prostor-
nog planiranja. Suvremene metode koristene kod
MSP procesa zahtijevaju povezivanje s podatkovnim
infrastrukturama iz globalnih inicijativa kao Sto je
Copernicus, program Europske unije za promatranje
Zemlje kao i drugima inicijativama, npr. IODE2 (Inter-
national Oceanographic Data and Information Ex-
change) i EMODnet4 (European Marine Observation
and Data Network), koje mogu znacajno doprinijeti
procesu prostornog planiranja. Podatkovni proizvo-
di dobiveni iz globalnih/medunarodnih inicijativa
obi¢no imaju Siru pokrivenost od podrucja planira-
nja, ali ¢esto pruzaju manje detaljne informacije. Za
usporedbu, podaci dobiveni na regionalnoj i lokalnoj
razini, razvijeni kroz znanstveno-stru¢ne institucije i
projekte, mogu pruziti viSu razinu detalja, ali mogu
pokriti puno manja podrucja od opsega plana mor-
skog podrugja. Stoga je potrebno ukljuciti informaci-
je iz globalnih i medunarodnih inicijativa, dopunjene
lokalnim podacima i informacijama, ¢ime se osigu-
rava najbolja moguca pokrivenost u smislu prostor-
nog opsega i razine detalja potrebnih za definiranje
uvjeta za planiranje. Trenutno ne postoji jedinstveni
MSP plan za cijelo hrvatsko morsko podrudje, vec je
¢itavo podrudje Republike Hrvatske obuhvadeno ra-
zli¢itim podruénim i lokalnim prostornim planovima
koji obuhvacaju i kopnena i morska podrugja.

2. Studija prostornog planiranja
podrucja Dubrovacko-
neretvanske Zupanije

U skladu s odredbama Zakona o prostornom urede-
nju, donesena je Odluka o izradi Drzavnog plana pro-
stornog uredenja za cijelo kopneno i morsko podru¢-
je (do vanjske granice teritorijalnih voda) Republike
Hrvatske (Narodne novine, 2018). U sklopu SUPREME
(Supporting maritime spatial Planning in the Eastern
Mediterranean) projekta, obavljena je studija pro-
stornog podrucja Dubrovacko-neretvanske Zupanije,
a koja ukljucuje prostorno-statisticku analizu stanja
morskog i obalnog podrucja Dubrovacko-neretvan-
ske Zupanije, a sama analiza uskladena je s kategori-
jama mora iz Direktive 2014/89/EU. Podkomponen-
ta takoder predvida pregled razvojnih ciljeva i vizija
na regionalnoj, nacionalnoj i europskoj razini kako bi
se identificirao najpristupacniji oblik prostornog ra-
zvoja u skladu s opéim strateskim okvirom. Projektna
razina studije prilagodena je postojecem napretku i
uspjeSnosti prostornog planiranja mora jer je Repu-
blika Hrvatska vec¢ integrirala i implementirala pro-
storno planiranje mora kroz postojedi sustav teme-
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ljen na Zakonu o prostornom uredenju. Na europskoj
razini postoji snazan pritisak da se pospjesi rast sek-
tora pomorskog gospodarstva. Prema inicijativi Plavi
rast Europske komisije postoji znacajan potencijal
u europskim oceanima, morima i obalama i kada su
osigurana odgovarajuda ulaganja i istrazivanja, po-
morski sektori mogu pridonijeti medunarodnoj kon-
kurentnosti EU-a, otvaranju radnih mjesta i novim
izvorima rasta, istovremeno ¢uvajudi biolosku razno-
likost i zastitu okolisa mora. Velika i brzo rastuca po-
traZnja za pomorskim prostorom za razli¢ite namjene
postavila je pitanje cjelovitog planiranja i upravljanja
morima. Direktiva o uspostavljanju okvira za pomor-
sko prostorno planiranje iz 2014. godine stavlja za cilj
da svaka drzava clanica EU uspostavi i provede proces
pomorskog prostornog planiranja, koji ¢e rezultirati
pomorskim prostornim planom ili planovima. Propisi
vezani za kori$tenje morskih podrudja postoje, ali su
radeni postupno i pretezno unutar pojedinih sekto-
ra, kao $to su pomorstvo i luke, ribarstvo i dr. Neop-
hodno je stoga obaviti analize u svrhu izbjegavanja
preklapanja ili potencijalnih konflikata te procijeniti
kumulativne ucinke na prostor (European MSP Plat-
form, 2022). Prema MSP Direktivi obavljena je analiza
prostornog podrucdja Dubrovacko-neretvanske Zupa-
nije prema razinama prostornog planiranja u Repu-
blici Hrvatskoj (Slika 1), a koja sadrzi: Drzavni plan
prostornog razvoja koji je u postupku donosenja i dr-
zavni plan Ekolosko-ribolovnog zasti¢enog podrudja
i Kontinentalnog pojasa Republike Hrvatske.

Spatial planning levels
— Lrate Plan for Spatial Development
EFPL/CSRC spatial plans
regisnsllcet

RS tocat fevet

Slika 1: Analize prostornog podrucja Dubrovac-
ko-neretvanske Zupanije u relaciji s razinama pro-
stornog planiranja (SUPREME Case Study, 2018).

Uvodenje prostornog planiranja morskih podrudja za
Hrvatsku je neophodno s obzirom na duljinu obale i
sve vecu uzurpaciju obalnog i morskog prostora. MSP
je vise od procesa koji regulira aktivnosti na moru.
To je analiti¢ki pristup postavljanja covjeka prema
aktivnostima u morskom podrucju. Hrvatska je kao
pomorska zemlja ratificirala Protokol o integriranom
upravljanju obalnim podrucjem te preuzela obveze
Barcelonske konvencije. Medutim, jo$ nije izraden
odgovarajuc¢i dokument koji bi omogucio kvalitetno




Slika 3: Planiranje prostornog podru¢ja Dubrovacko-neretvanske Zupanije prema MSP Direktivi, (a) podrudje
transporta, eksploatacije ruda i ribolova, (b) ekoloska mreza Natura 2000 (SUPREME Case Study, 2018).

upravljanje prostorom morske povrsine. MSP pred-
stavlja nastavak prostornog uredenja kopnenog pod-
ru¢ja i nedvojbeno mora razmotriti prostrano obalno
okruzenje i tamo3nje aktivnosti.

Prostorni planovi za zasti¢ena podrudja kojima uprav-
ljaju nacionalna tijela, a koji obuhvadaju i kopnena i
morska podrudja izradeni su za odredena zasti¢ena
podrudja RH. Primjer prostornog plana od drzavnog
znacaja je podrucje Nacionalnog parka Mljet done-
sen 2019. godine.

Slika 2: Prostorni plan Nacionalnog parka Mljet —
kartografski prikaz koristenja i namjene prostora
mora u mjerilu 1:25 000 (URL 1).

Razliciti kartografski prikazi prostornog plana NP
Mljet prikazuju planiranje prostora kopna i mora
u mjerilu 1:25 000 gdje su doneseni sljedeci prika-
zi: koristenje i namjena prostora kopna s prikazom
gradevinskih i poljoprivrednih te Sumskih podrudja,
cesta, luka, pristanista i dr. Zbog obuhvata morskog
podrudja donesen je kartografski prikaz koristenja i
namjene prostora mora gdje su prikazana mjesta za
pristajanje, zona organiziranog ribolova i dr. (Slika
2). Zatim se prikazuju: prometni i telekomunikacijski
sustavi, vodoopskrbni sustav, sustav otpadnih voda,
elektroopskrbni sustav, gradevinska podrudja, ve-
getacija i zbog specificnosti samog podrucja prikaz
uvjeta za koristenje, uredenje i zastitu prostora gdje
se navode podrucja zasticenog podmorja, arheoloski
lokaliteti i dr.

Na podnacionalnoj razini, svi planovi obalnih Zupa-
nija ukljucuju odredbe za svoja morska podrucja (do
vanjske granice teritorijalnog mora) koje se odnose

na razli¢ite namjene mora. Prostorni planovi na po-
dru¢nom i lokalnom nivou vec su doneseni: Prostor-
ni plan Dubrovacko-neretvanske Zupanije i lokalni
prostorni planovi gradova/opcina te urbanisticki
planovi. Na primjeru analize prostornog podrudja
Dubrovacko-neretvanske Zupanije u okviru propisa
prostornog planiranja Republike Hrvatske i EU MSP
Direktive definirana su razli¢ita podrudja planiranja:
demografska situacija i urbanizacija, ribarstvo, mor-
ska kultura, istrazivanje i eksploatacija ruda, minera-
la, energetika, morski transport, turizam, istrazivacki
radovi, vojne aktivnosti, morski okolis i zastita priro-
de, podmorska i obalna kulturna bastina, klimatske
promjene i rizici, kopnena i zra¢na povezanost, pod-
morska i udaljena infrastruktura.

Na Slici 3a prikazano je prostorno planiranje za po-
drudje transporta, eksploatacije ruda i ribolova. S
druge strane na Slici 3b prikazana su ekoloski vazna
podrucja iz ekoloske mreze Natura 2000 koju cini
sustav medusobno povezanih ekoloski vaznih pod-
ruc¢ja koja pridonose ocuvanju prirodne ravnoteze i
bioloske raznolikosti. Ocuvanje podrudja i zasti¢ena
podrudja u praksi se osiguravaju ugradnjom odgova-
rajucih uvjeta zastite prirode u prostorne planove i
planove upravljanja prirodnim dobrima. Nedostatak
relevantnih i sluZbenih prostornih podataka, pogoto-
vo o morskom dnu i podmoriju je jedan od problema
prostornog planiranja mora u Republici Hrvatskoj, a
$to bi se trebalo rijesiti na nacionalnom nivou i u skla-
du s EU MSP Direktivom. Satelitske snimke prikuplje-
ne metodama daljinskih istrazivanja sve vise posta-
ju izvor informacija za razlicite aplikacije vezane za
upravljanje prirodnim resursima, urbano planiranje,
upravljanje zemljistem i dr., pa se ocekuje njihova pri-
mjena i kod prostornog planiranja podrudja drzavne
razine i morskih podrudja. Osim toga, satelitske snim-
ke osiguravaju brzo prikupljanje podataka za velika
podrudja te daju azurnije informacije od tradicional-
nih karata u analognom ili digitalnom formatu.

3. Program Copernicus

Program Copernicus uspostavljen je Uredbom EU br.
377/2014 Europskog parlamenta i vije¢a (UREDBA
EU 377/2014, 2014). Kao jedna od glavnih inicijativa
svemirske politike Europske unije (EU) i Europske sve-
mirske agencije (ESA) omoguduje prikupljanje preci-
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znih podataka o Zemlji i pomaZe u pracenju prostora
kopna te oceana i mora. Copernicus pruza informa-
cije o upotrebi zemljista i klasifikaciji pokrova zemlji-
Sta, Sirenju gradova, gradskim zelenim povrsinama,
urbanim toplinskim otocima i dr. Copernicus moze
pomodi i u pracenju stabilnosti infrastrukture, pro-
cjeni novih gradilista, procjeni gustoce naseljenosti
itd. Program je politikom otvorenog pristupa podi-
gao koristenje satelitskih snimaka na novu razinu jer
su one postale dostupne svima i u svakom trenutku.
Danas su azurni skupovi prostornih podataka i njiho-
va vizualizacija od iznimne vaZnosti za analize blizu
stvarnog vremena kao i za bolje donosenje odluka od
strane nacionalnih i lokalnih vlasti, a sve dostupnije
su strategije iskoriStavanja velike koli¢ine podataka
(engl. Big Data exploitation) i relevantni alati za nji-
hovu obradu i analizu koji mogu uvelike poboljsati
sposobnosti razumijevanja iz sirovih podataka gene-
rirajuci nove analize i omoguciti kvalitetno upravlja-
nje prostorom. Program Copernicus moze doprinijeti
pametnoj upravi pruzanjem geoprostornih informa-
cija i podataka koji se kombiniraju s drugim izvorima
informacija te na taj nadin poboljSati dostupnost,
transparentnost i ucinkovitost javnih usluga i pruza-
nja e-usluga gradanima. Copernicus podaci pomazu
pri donosenju odluka i procjenama od pocetnog pla-
niranja pa kroz cijeli proces jer omogucuju vizualiza-
ciju i procjenu utjecaja na okolinu, pracenje urbanog
razvoja gradova, pracenje promjena na zemljistu te
identificiranje najboljih lokacija za izgradnju nove in-
frastrukture. Prostornom i vremenskom rezolucijom
koju pruzaju, Copernicus Sentinel misije mogucde je
koristiti u Sirokom spektru primjena za regionalno
i urbano planiranje. Pracenje gradnje, urbano pla-
niranje, nadzor kulturne bastine kao i uskladenost
s okoliSem tipi¢ne su aplikacije u kojima Coperni-
cus generira podatke i razvija relevantna rjedenja.
Kombiniranjem satelitskih snimaka Sentinel satelita
s visokom prostornom rezolucijom mogude je prati-
ti upotrebu i izgradenosti zemljista i Sirenje naselja,
otkrivanje nelegalne gradnje i devastacije prostora.
Parametri koji se odnose na morski okoli§ brzo se
mijenjaju, a njihovo se pracenje temelji na opseznim
podacima o promatranju u stvarnom vremenu. Pro-
matranje Zemlje stoga je vazan izvor informacija za
pracenje morskog okolisa i za razvoj morskog gospo-
darstva. Zahvaljujudi svojem kapacitetu za pracenje
fizickih i biogeokemijskih svojstava svjetskih oceana
i regionalnih mora, Copernicus podrzava niz razlici-
tih primjena kao $to su procjena kvalitete vode, kar-
tiranje ribolovnih zona ili pracenje $tetnog cvjetanja
algi. Promatranje Zemlje moze pridonijeti i zastiti
morske bioraznolikosti te pomodi u pradenju erozi-
je obale. Program Copernicus osigurava podatke sa
Sentinel satelita. Za prostorno planiranje vazne su
prve tri misije. Sentinel-1 misija pruza podatke za po-
trebe kopnenog i morskog pracenja. Radarski instru-
menti omogucavaju dobivanje podataka po danu i
po nodi u svim vremenskim uvjetima u vremenskoj
rezoluciji od 6 dana medutim zahtijevaju naknadnu
obradu podataka. Sentinel-2 ¢ini konstelacija od dva
identi¢na satelita u istoj orbiti, osigurava podatke
kopnenog i obalnog podrudja u visokoj prostornoj
rezoluciji u opti¢koj domeni. Omogucava snimke ve-
getacije, tla te vodenih povrsina u viSespektralnim
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snimcima. Sentinel-3 je misija s viSe instrumenata za
mjerenje topografije morske povrsine, temperature
povrsine mora i kopna te boje oceana. Koristi se za
predvidanje vremena na oceanima kao i za neprekid-
no pradenju okolisa i klime. NajviSe se u praksi kori-
ste Sentinel-2 sateliti opremljeni multispektralnim
kamerama za neprekidno pracenje kopna i mora.
Satelitski podaci potencijalno mogu biti znadajni za
kartiranje morskih povriina s obzirom na slobodan
pristup i Cesto obnavljanje podataka. Uz globalnu
pokrivenost Zemljine povrsine i dostupnost kroz 10
dana s jednim satelitom i 5 dana s dva satelita, Senti-
nel-2 pruza visoku razinu kvalitetne multispektralne
slike s prostornim rezolucijama u rasponu od 10 m
do 60 m. Sentinel-2 sateliti nose opticke instrumente
koji prikupljaju 13 spektralnih kanala, od toga 4 ka-
nala s rezolucijom 10 m, 6 kanala s 20 m rezolucijom
i 3 kanala sa 60 m prostornom rezolucijom. Prostor-
na rezolucija Sentinel-2 satelita ovisna je o odrede-
nom spektralnom kanalu koji se koristi kao i njihovoj
kombinaciji, kod 10 m prostorne rezolucije to su B2
(490 nm) - plava, B3 (560 nm) - zelena, B4 (665 nm)
—crvena i B8 — blizuinfracrvena (842 nm) (URL 2). ESA
je omogucdila besplatan pristup i koriStenje Sentinel
proizvoda. Podaci koje dostavljaju Sentinel sateliti
mogu se preuzeti preko klasi¢nih centara za pristup
podacima, kao $to su ESA-in Copernicus centar s otvo-
renim pristupom podacima (Copernicu Open Access
Hub) ili EUMETSAT-ov (European operational satel-
lite agency for monitoring weather, climate and the
environment) pristup podacima programa Coperni-
cus. Kako bi se olak3ao i standardizirao pristup, Sen-
tinel podaci dostupni su preko Copernicus Data and
Information Access Service (DIAS) okoline. Pet plat-
formi koje se nazivaju DIAS omogucuju centraliziran
pristup podacima i informacijama programa Coper-
nicus te alatima za obradu. Pet je aktualnih platfor-
mi DIAS: Mundi, ONDA, CREODIAS, Sobloo i WekEO.
Korisnici mogu pretrazivati, obradivati i preuzimati
podatke i informacije programa Copernicus. Sve plat-
forme DIAS omoguduju pristup podacima Sentinela
i informacijama iz Sest operativnih usluga programa
Copernicus te omoguduje korisnicima da razvijaju
i udomljavaju (engl. hosting) vlastite aplikacije, pri
¢emu ne moraju preuzimati velike datoteke s nekoli-
ko pristupnih tocaka i lokalno ih obradivati. U vedini
slucajeva podaci i informacije mogu se pregledati ili
pretrazivati bez prethodne registracije, a za preuzi-
manje je potrebna registracija. Satelitske misije mogu
biti dovoljan izvor podataka, no moze ih se dopuniti
in-situ mjerenjima (GNSS, mareografi) u svrhu pri-
kupljanja dodatnih potrebnih podataka za kvalitetno
planiranje i upravljanje prostorom. In-situ mreze za
pradenje sastoje se od razlicitih senzora postavljenih
na kopnu, u moru ili zraku, a koje prikupljaju podat-
ke o okoliSu na koje se oslanjaju Copernicus servisi.
Mreze su georeferencirane, a prikupljaju i pomocne
podatke ¢ija je svrha kalibracija i provjera satelitskih
podataka. In-situ infrastruktura za pradenje ukljucu-
je senzore postavljene na obalama rijeka, senzore na
letjelicama te senzore smjestene na brodove ili bove.
Dio in-situ infrastrukture cine i bespilotne letjelice.
Program pohranjuje podatke registrirane senzorima
i daje velik broj pouzdanih i azuriranih informacija
o stanju planeta Zemlje. Podaci i informacije se ko-




riste za statisticke analize, izradu topografskih kara-
ta i dr. iz kojih se is¢itavaju indikatori za modeliranje
proslih, sadasnjih i buducih trendova. Razmjena po-
dataka obavlja se kroz razli¢ite internacionalne ser-
vise: ROOSes (Regional Operational Oceanographic
Systems), EMODnet (European Marine Observations
and Data network). Visoko kvalitetne dugorocne
vremenske serije podataka dostupne su kroz mrezu
SeaDataNet - NODCs (National Oceanographic Data
Centres) (URL 3). Cilj je uspostava cjelovite i javno do-
stupne baze podataka na kojoj ¢e se temeljiti daljnje
pomorsko prostorno planiranje, a za $to je potrebno
ukljuditi razlicite struke (seizmicka, geodetska, hidro-
grafska, geofizi¢tka i geotehni¢ka mjerenja morskog
prostora i podmorja) i subjekte od nacionalnog do lo-
kalnog nivoa. Sve to uz koriStenje Copernicus servisa
uvelike doprinosi, obogacuje i poboljsava prostorno
planiranje od nacionalnog do lokalnog nivoa, kao i
toc¢nosti te pouzdanosti analiza.

3.1. Copernicus alati za pracenje morskih
povrsina

lako vodene povrsine prekrivaju 71% Zemljine povrsi-
ne, ipak njihov potencijal za ekonomski i gospodarski
razvoj relativno je neiskoristen. Europska unija u tu
svrhu pokusava implementirati dugorocnu strategiju
“Plavi rast” u svrhu podrske odrzivog razvoja na moru
i u morskom sektoru. Morsko je podrucje trodimenzi-
onalan prostor sastavljen od morskog dna, morskog
stupca i povrsine te kao viSedimenzionalan zahtjeva
pracenje sve tri komponente kao i njihovo koristenje
u razli¢itim razdobljima ili sezonama, a tijekom pro-
stornog planiranja potrebno je voditi racuna o tim
razli¢itostima. Copernicus je u sklopu svog programa
ponudio i servis pracenja mora koji daje redovite i
sustavne informacije o stanju i dinamici mora i ocea-
na u svrhu njihove zastite i ucinkovitijeg upravljanja
morskim okoliSem i resursima. Primjerice, podaci o
strujama, vjetrovima i morskom ledu pomaZzu una-
predenju pomorskih ruta, operacijama spasavanja
doprinosedi sigurnosti na moru i dr. Servis takoder
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analize i preglednika CREODIAS.
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doprinosi zastiti i odrzivom upravljanju Zivih morskih
resursa posebice za uzgoj riba, istrazivanje ribarstva
ili regionalne ribarske organizacije. Povecanje global-
ne srednje razine mora (mean sea level - MSL) jedna
je od najnepovoljnijih posljedica klimatskih promje-
na. Precizno pracenje mora klju¢no je za razumijeva-
nje socioekonomskih posljedica povezanih s brzim
porastom klimatskih promjena. To¢no pracenje ove
varijable neophodno je za razumijevanje promjena
u Sirokom rasponu vremenske i prostorne skale, od
sezonskih do razdoblja desetljeca i od regionalnih
do svjetskim razmjera (von Schuckmann i dr., 2016).
Mareografi su in-situ instrumenti koristeni za utvrdi-
vanje morskih mijena i mjerenje razine mora vise od
jednog stoljeca, a od 1990-ih varijacije u razini mora
rutinski se odreduju visoko preciznom satelitskom
altimetrijom (Copernicus Sentinel-3). Jedna od vaz-
nijih primjena opaZzanja sa satelita je nadgledanje
otvorenih voda s visokom to¢noscu. Razliciti pristupi
kartiranju morske povrsine razvijeni su u svrhu razlu-
¢ivanja morske povrsine iz multispektralnih snimaka
Sentinel-1 (Slika 4).

Satelitski kanali mogu se kombinirati na viSe nacina,
ovisno o znacajci koja se mora istaknuti u snimci. Bu-
dudi da ljudske o¢i mogu vidjeti samo unutar vidljivog
raspona, vecina slika sastoji se od kombinacije crve-
nog, zelenog i plavog kanala za oponasanje vidljivog
spektra. Ova kombinacija spektralnih kanala pozna-
ta je kao “prava” ili “prirodna” boja. Indeks norma-
lizirane razlike vode (NDWI - Normalized Difference
Water Index) koristi se za isticanje znacajki otvorenih
voda na satelitskoj snimci, omogucujuci vodenom ti-
jelu da se "istice” u odnosu na tlo i vegetaciju (Du i
dr., 2016).

Metoda bazirana na spektralnom indeksu morske
povrsine, posebno metoda NDWI rac¢unata iz zelene
i blizuinfracrvene koje su obje 10 m prostorne rezo-
lucije i MDNW!I metoda (Modified Normalized Differ-
ence Water Index) ra¢unata iz zelene i SWIR kanala
(Shortwave-Infrared) koja je 20 m prostorne rezolu-
cije, su najvise koriStene metode za analize morskih
povrsina. U posljednjih desetak godina MNDW!I me-
toda Siroko je primijenjena u proizvodnji karata mor-
skih podrugja razlic¢itih mjerila (Slika 5).

3.2. Copernicus alati za pracenje kopnene
povrsine

U svrhu pracenja i analize kopnenih povriina najvise
se koriste Copernicus Sentinel-1 (radarske) i Senti-
nel-2 (opticke) satelitske snimke dostupne na jednom
od otvorenih servisa za preuzimanje podataka, npr.
Copernic Open Access Hubu. Copernicus pruza geo-
grafske informacije o pokrovu kopna i vezanim vari-
jablama kao $to su npr. stanje vegetacije ili vodeni ci-
klus. PodrZane su primjene u raznim podrudjima, kao
$to su: prostorno planiranje, upravljanje Sumama,
upravljanje vodama, poljoprivreda i dr. Servis je po-
stao operativan 2012., a obuhvacda pet glavnih sastav-
nica. Sustavnim pracenjem biofizi¢kih parametara pr-
venstveno se dobiva niz kvalificiranih biogeofizickih
proizvoda o stanju i promjenama kopnene povrsine.
Proizvodi se koriste za pracenje vegetacije, usjeva,
hidroloskog ciklusa, energetskog proracuna i dr.
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Kartiranjem pokrova zemljiSta i upotrebe zemljista
dobiva se klasifikacija pokrova zemljista s razli¢itim
razinama pojedinosti i to u europskom i globalnom
kontekstu (CORINE). Tematsko kartiranje posebno
zanimljivih podrudja pruza prilagodene i detaljne
informacije o posebnim podrudjima od interesa npr.
obalna podrugja, specifi¢ni ekoloski problemi (Natu-
ra 2000). Copernicus podaci ¢ine mozaik satelitskih
snimaka visoke (10 m) i vrlo visoke rezolucije (2 m) te
referentni skupovi podataka koji osiguravaju homo-
genu europsku pokrivenost za neke klju¢ne geopro-
storne znacajke, kao $to su hidrografija (EU-Hydro) i
digitalni model povriine (EU-DEM). Za nadgledanje
urbanih podrudja Cesto se koriste multispektralne
snimke (od vidljivog do blizu i kratkovalnih infra-
crvenih valova). Takav pristup ukljucuje pikselnu i
objektnu klasifikaciju i koriStenje spektralnih indeksa
u analizama podataka. Vegetacijski indeks koristi se
jer predstavlja provjerenu i uvazenu metodu analize.
Ocekuje se kako ¢e podrugja s vedim vegetacijskim
indeksima prikazivati nenaseljene prostore dok ce
nizi vegetacijski indeksi prikazivati ponajprije urbana
podrudja. S druge strane sve viSe se u analizama ur-
banih podrudja primjenjuju i SAR (synthetic-aperture
radar) satelitske snimke uzimajuci u obzir mikrovalne
parametre urbanih sredina, dok se ponekad koriste
i termalne infracrvene znadajke urbanih podrudja.
Urbanisti takoder mogu koristiti Copernicus servise
i proizvode za procjenu trenutne “zelenosti” grada i
identificiranje podrucja gdje je potrebno vise zelenih
povrsina unutar funkcionalnih urbanih podrugja (Ur-
ban Atlas).

Slika 6: Kartografski prikaz satelitske snimke
koristenjem NDBI metode spektralne analize i
preglednika EO.

Osim prethodno navedenih komponenti uspostavlja
se i nova komponenta za pracenje gibanja tla u Eu-
ropi (European Ground Motion Service) koja ¢e omo-
guditi podatke o pomacima tla, ukljucujudi odrone i
slijeganja tla te deformacije infrastrukture. Europska
lokalna i regionalna tijela imaju veliku odgovornost
u podrudju urbanistickog planiranja i utjecu na pro-
storno planiranje na lokanoj i regionalnoj razini. Rast
urbanih podrucdja bez procesa planiranja dovodi do
stvaranja sloZenih urbanih problema. Stoga ucestalo
kartiranje urbanih sredina i pracenje urbanog rasta
postaje sve vaznije kod prostornog planiranja.

Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca, usvajaju se
novi pristupi odrzivog urbanog oblika kao $to su “pa-
metni rast” i “kompaktni grad”, ali su razvijene i nove
metode i tehnike za pracenje i analizu fenomena ur-
banog Sirenja i njegovih posljedica. Konvencionalne
tehnike snimanja i kartiranja su skupe i dugotrajne za
procjenu urbanog rasta, stoga su statisticke tehnike




zajedno s GNSS i GIS alatima te primjena daljinskih
istrazivanja ucinkoviti i vrijedni alat za studije urba-
nog rasta kao i planiranje, pradenje i procjenu urba-
nog Sirenja i promjena tijekom vremenskog perioda.
Kod procesa urbanog planiranja cesto se koristi me-
toda spektralne analize, gdje se najvise u praksi kori-
sti spektralni indeks koji isti¢e urbana podrucja NDBI
(Normalized Difference Built-up Index), a koji koristi
NIR i SWIR kanale kako bi se naglasile izgradene po-
vrine. Omjer se temelji na ublaZzavanju ucinaka razli-
ka u osvijetljenosti terena kao i atmosferskih ucina-
ka (Slika 6). Copernicus satelitske snimke s visokom
prostornom i vremenskom rezolucijom omogucavaju
usporedbu i pracenje stanja u prostoru kao i detekti-
ranje promjena u prostoru kroz vrijeme. Kombinaci-
jom snimaka i koriStenjem filtera za redukciju oblaka
te standardiziranih indeksa omoguceno je pracenje
upotrebe zemljiSta te same izgradenosti kao i Sirenje
urbanih podrugja, otkrivanje nelegalne gradnje, de-
vastacije prostora i dr. (Slika 7).

Map Wiew | Metadata

| CiLayers. IS Legond €1 web services

Slika 7: Mozaik satelitskih snimaka vrlo visoke
rezolucije iz 2018. — True Colour 2 m (URL 5).

Prostorno planiranje i pracenje upotrebe zemljista
implementirano je i u ISPU (Informacijski Sustav Pro-
stornoga Uredenja) Republike Hrvatske, gdje jedan
od modula predstavlja implementaciju satelitskih sni-
maka za podrucdje RH te obradu i analizu istih u svrhu
pracenja upotrebe zemljista i njene izgradenosti, Si-
renje naselja, otkrivanje nelegalne gradnje, devasta-
cije prostora i dr. Kombinacijom podataka iz razlicitih
izvora a koji su od znacaja za prostorno planiranje i
prostor opcenito stvorena je vrlo kvalitetna baza po-
dataka za upravljanje prostorom, a Copernicus sustav
kao Zivudi sustav moze doprinijeti kvalitetnom pra-
¢enju promjena te posljedi¢no azurnim i kvalitetnim
podacima za korisnike prostornih podataka.

4. Zakljucak

Prostorno planiranje Republike Hrvatske, a posebno
prostorno planiranje morskog podrucja (MSP) pro-
ces je koji okuplja vise sudionika kako bi se donosile
koordinirane odluke o tome kako odrzivo planirati
i koristiti kopnene i morske resurse. Europski parla-
ment i Vijece usvojili su zakonodavstvo za stvaranje
zajednickog okvira za pomorsko prostorno planira-
nje u Europi, a prema inicijativi Plavi rast Europske
komisije postoji znacajan potencijal u europskim

oceanima, morima i obalama. Direktivu o uspostavi
okvira za prostorno planiranje morskih podrudja im-
plementirala je i Republika Hrvatska. Copernicus se
kao program Europske unije za promatranje Zemlje i
njegova okolisa pokazao kao dobar alat za prikuplja-
nje podataka iz satelitskih opazanja a sadrzi kvalitet-
nu prostorno vremensku rezoluciju. Usluge pruzanja
informacija besplatne su i javno dostupne korisnici-
ma. Copernicus pruza informacije o upotrebi zemlji-
$ta i klasifikaciji pokrova zemljista, Sirenju gradova,
gradskim zelenim povrSinama, urbanim toplinskim
otocima i dr. Stoga Copernicus podaci mogu pomoci
pri donosenju odluka i procjenama od pocetnog pla-
niranja pa kroz cijeli proces jer omogucuju vizualiza-
ciju i procjenu utjecaja na okolinu, pracenje urbanog
razvoja gradova, pracenje promjena na zemljistu te
identificiranje najboljih lokacija za izgradnju nove
infrastrukture kao i detektiranje podrucdja devasta-
cije i nelegalne gradnje. Prostornom i vremenskom
rezolucijom koju pruzaju, Copernicus Sentinel misije
mogucde je kvalitetno koristiti u Sirokom spektru pri-
mjena za regionalno i urbano planiranje. Copernicus
je u sklopu svog programa ponudio i servis prac¢enja
mora koji daje redovite i sustavne informacije o sta-
nju i dinamici mora i oceana u svrhu njihove zastite
i ucinkovitijeg upravljanja morskim okolisem i resur-
sima. Danas su azurni skupovi prostornih podataka
i njihova vizualizacija od iznimne vaznosti za anali-
ze blizu stvarnog vremena kao i za bolje planiranje
i donosenje odluka. U svrhu poticanja i olakSavanja
procesa prostornog planiranja od strane nacionalnih
i regionalnih/lokalnih vlasti neophodno je ukljuditi
azurne informacije iz globalnih i medunarodnih ini-
cijativa, kao Sto je Copernicus, dopunjene lokalnim
podacima i informacijama, ¢ime se osigurava najbolja
mogucda pokrivenost u smislu prostornog i vremen-
skog opsega i razine detalja potrebne za upravljanje
razvojem i planiranje kako kopnenog tako i morskog
i obalnog podrugja.
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Possibilities of Copernicus Program
Implementation in the Spatial Planning of
the Republic of Croatia

Abstract

Management of development and planning of land, sea and coastal areas is very important for the
development of the whole country. In the Croatian spatial planning system, land and sea areas are
planned, and spatial planning of marine areas is traditionally an integral part of spatial planning
in the Republic of Croatia and includes most of the topics and requirements included in European
and international regulations, the primary directive on the establishment of a framework for spatial
planning of marine areas (MSP-Maritime Spatial Planning)-2014/89/EU.Spatial planningis constantly
under increased demands from various entities and directives, such as the implementation of the Blue
Development strategy, which encourages the sustainable development of the sea and the marine
sector. For the purpose of good management, it is necessary to collect very precise information about
the space. Parameters related to the marine environment are changing rapidly, and their monitoring
is based on extensive real-time observational data. Earth observation from satellites is a potentially
important source of information for monitoring the marine environment and for the development
of the marine economy. Thanks to its capacity for satellite observation and monitoring of changes
in the world’s oceans and regional seas, the Copernicus Earth observation program, as one of the
main initiatives of the space policy of the European Union and the European Space Agency, enables
the collection of precise data about the Earth and helps to monitor land, ocean and maritime space.
The Copernicus program made it possible for satellite Earth observation data to become available to
everyone, which opens up new possibilities for creating spatial analyzes with better spatial planning
and decision-making by national and local authorities. The program with its services enables a wide
range of changes in spatial planning, and in combination with other sources of information (in-situ
measurements, remote sensing) can contribute to national and local governments in improving their
availability and up-to-dateness. Satellite data is used to periodically update information about the
Earth, which is a powerful tool for spatial planning. With the spatial and temporal resolution they
provide, the Copernicus Sentinel missions can be used in a wide range of spatial planning applications.
This paper describes the ways in which Copernicus data can contribute to spatial management, but
also to its development, with an emphasis on applications in coastal and marine spatial planning and
the application of the MSP Directive.

Keywords: Copernicus, MSP, spatial planning
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Sazetak

Pomorsko dobro je ople dobro od interesa za Republiku Hrvatsku i ima njezinu osobitu zastitu te
je resurs iznimne vrijednosti za drzavu, njene stanovnike i gospodarstvo. Za ucinkovito i odrzivo
upravljanje pomorskim dobrom, uspostavljena je Jedinstvena nacionalna baza podataka pomorskog
dobra Republike Hrvatske koja putem web GIS aplikacije centralno objedinjuje tocne i sluzbene
podatke polozaja i obuhvata pomorskog dobra, granica pomorskog dobra, koncesija, luka i luckih
podrucja prateci poslovni proces provodenja i obrade zahtjeva stranaka i odluka Vlade. Centralni
jedinstveni informacijski sustav kroz web GIS aplikativno rjesenje omogucuje jednostavan pristup
putem interneta svim registriranim korisnicima diljem Hrvatske, centralnu pohranu svih podataka
pomorskog dobra te ucinkovito i odrzivo upravljanje pomorskim dobrom i prate¢com ekonomijom.
Ovaj rad daje prikaz strukture i mogucnosti jedinstvenog integriranog geoinformacijskog sustava
pomorskog dobra i koncesija Republike Hrvatske.

Kljucne rijeci: granice pomorskog dobra, jedinstvena nacionalna baza podataka pomorskog dobra,

koncesije, pomorsko dobro, web GIS rjesenje

1. Uvod

Republika Hrvatska je zemlja s povrsinom kopna od
56 594 km? i obalnog mora (unutra3nje morske vode
i teritorijalno more) 31 067 km? (URL 1), pri éemu je
udio povrsine obalnog mora veci od 35% $to Hrvat-
sku svrstava u pomorske zemlje. Hrvatska je donose-
njem Zakona o pomorskom dobru i morskim lukama
(NN 158/03, 100/04, 141/06, 38/09, 123/11, 56/16,
98/19) i drugih zakonskih i podzakonskih akata krei-
rala pravni okvir za upravljanje pomorskim dobrom,
prije svega za uspostavljanje evidencija koje sadrze
podatke o pomorskom dobru i njegovom koristenju,
u smislu odredivanja lokacije pojedinih podrucja
znacajne za sigurnost plovidbe, upravljanje pomor-
skim dobrom, zastitu mora i interesa Republike Hr-
vatske.

Kako bi se osiguralo ucinkovito upravljanje nad po-
morskim dobrom, nadlezna tijela pomorske uprave
trebaju u digitalnom obliku raspolagati potrebnim
podacima i evidencijama, upravnim i neupravnim
postupcima, kao i tehnickim informacijskim sustavi-
ma kojima se osigurava efikasno prikupljanje, ¢uva-
nje, distribucija i analitika geodistribuiranih poda-
taka u pomorstvu na organizirani nacin (u skladu s
poslovnim procesima, organizacijskom strukturom,
tehnoloskim mogucnostima i tehni¢kim standardi-
ma za prikupljanje i razmjenu podataka), a sve u ci-
lju ucinkovite primjene i nadzora primjene Zakona
o pomorskom dobru i morskim lukama (u daljnjem
tekstu ZPDML), te drugih propisa kojima se uredu-

je uporaba morskog prostora. Tehnoloski zahtjevi
u pogledu modernizacije upravljanja i optimalnog
koristenja pomorskog dobra danas nuzno ukljucuju
nove IT tehnologije; novi su nacini prikupljanja po-
dataka (kako tehnoloski tako i organizacijski), novi se
standardi uvode u predmetnu djelatnost, novi su na-
¢ini vodenja prikaza podataka i svi oni se temelje na
podatku u digitalnom obliku. Upravo iz tih razloga
razvijen je i uspostavljen sveobuhvatni informacijski
centralni sustav podataka pomorskog dobra Republi-
ke Hrvatske mrezno povezan s drugim sastavnicama
i dionicima kroz razli¢ite korisni¢ke uloge s ciljem je-
dinstvenog centralnog mjesta upravljanja svim poda-
cima pomorskog dobra.

1.1. Pravni temelji

U domeni pomorskog dobra, morskih luka i davanja
koncesija nad pomorskim dobrom, trenutno su vaze-
di sljededi zakonski propisi:
e Pomorski zakonik (NN 181/04, NN 76/07, NN
146/08, NN 61/11, NN 56/13, NN 26/15, NN
17/19)

e Zakon o pomorskom dobru i morskim lukama
(NN 158/03, NN 100/04, NN 141/06, NN 38/09,
NN 123/11, NN 56/16, NN 98/19),

e Zakon o hidrografskoj djelatnosti (NN 68/98,
110/98,163/03,71/14),
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e Pravilnik o sluzbenim pomorskim i navigacij-
skim kartama i publikacijama, njihovom sadrza-
ju, nacinu i uvjetima izrade, izdavanja i odrzava-
nja (NN 42/2016),

¢ Pravilnik o evidentiranju i obiljezavanju pomor-
skog dobra (NN 29/2005),

e Uredba o postupku utvrdivanja granice pomor-
skog dobra (NN 8/2004),

¢ Pravilnik o upisniku koncesija na pomorskom
dobru (NN 176/04),

e Uredba o postupku davanja koncesije na po-
morskom dobru (NN 23/2004, NN 101/2004,
NN 39/2006, NN 63/2008, NN 102/2011, NN
125/2010, NN 83/2012, NN 10/2017),

e Konvencija UN o pravu mora i
¢ INSPIRE direktiva

e Pravilnik o kriterijima za odredivanje namjene
pojedinog dijela luke otvorene za javni promet
zupanijskog i lokalnog znacaja, nacin pladanja
veza, uvjete koristenja, te odredivanja maksi-
malne visine naknade i raspodjele prihoda (NN
94/07, NN 79/08, NN 114/12, NN 47/13)

¢ Uredba o uvjetima kojima moraju udovoljavati
luke (NN 110/04)

¢ Uredba o razvrstaju luka otvorenih za javni pro-
met i luka posebne namjene (NN 110/04, NN
82/07)

¢ Uredba o postupku davanja koncesijskog odo-
brenja na pomorskom dobru (NN 36/04, NN
63/08, NN 133/13, NN 63/14)

Postojeci Zakon o pomorskom dobru i morskim luka-
ma (u daljnjem tekstu ZPDML) propisuje da pomor-
skim dobrom upravlja, vodi brigu o zastiti i odgovara
Republika Hrvatska neposredno ili putem jedinica
podrucne regionalne samouprave, odnosno jedinica
lokalne samouprave. Pod upravljanjem pomorskim

N

Drzavna geodetska uprava

Digitalni katastarski plan (DKP)
Digitalni ortofoto 1:5000 (DOF5)
Registar prostornih jedinica (RPJ)
Drzavne granice na moru
Topografske karte (TK)

A

\.\

/Ministarstvo gospodarstva i
odrzivog razvoja

granice zasticenih podrucja
podrucja i objekti pod posebnim rezimom
IS zastite okolisa
IS zastite prirode

A _4

dobrom podrazumijeva se odrzavanje, unapredenje,
briga o zastiti pomorskog dobra u opcoj upotrebi, te
posebna upotreba i gospodarsko koristenje pomor-
skog dobra na temelju koncesija.

Prema clanku 3. ZPDML Pomorsko dobro je opcde
dobro od interesa za Republiku Hrvatsku i ima njezi-
nu osobitu zastitu. Pomorsko dobro ¢ine unutarnje
morske vode i teritorijalno more, njihovo dno i pod-
zemlje, te dio kopna koji je po svojoj prirodi namije-
njen opcoj upotrebi ili je proglasen takvim, kao i sve
S$to je s tim dijelom kopna trajno spojeno na povrsini
iliispod nje, a dijelom kopna smatra se: morska obala,
luke, nasipi, sprudovi, hridi, grebeni, plaze, usca rijeka
koje se izlijevaju u more, kanali spojeni s morem, te
u moru i morskom podzemlju Ziva i neziva prirodna
bogatstva.

Iz same zakonske definicije vidljiva je podjela pomor-
skog dobra na tri sastavnice: vodena komponenta,
podmorje i obalna komponenta. Vodena komponen-
ta obuhvada unutradnje morske vode i teritorijalno
more Republike Hrvatske, dok njihovo dno ¢ini pod-
morje. Obalna komponenta se sastoji od dijela kopna
koji je po svojoj prirodi namijenjen opcoj upotrebi ili
je proglasen takvim.

Temeljna pravna karakteristika pomorskog dobra je
da je to opce dobro od osobitog interesa za Republi-
ku Hrvatsku. Prema ¢lanku 5. ZPDML na pomorskom
dobru ne moze se stjecati pravo vlasnistva ni druga
stvarna prava po bilo kojoj osnovi, a gradevine i drugi
objekti na pomorskom dobru koji su trajno povezani
s pomorskim dobrom smatraju se pripadnos¢u po-
morskog dobra.

Prema ¢lanku 10. ZPDML pomorskim dobrom uprav-
lja, vodi brigu o zastiti i odgovara Republika Hrvatska
neposredno ili putem jedinica podrucne (regionalne)
samouprave, odnosno jedinica lokalne samouprave u
skladu s odredbama istog Zakona. Pod upravljanjem

N

/Ministarstvo prostornoga uredenja,
graditeljstva i drzavne imovine

Zupanijski prostorni plan
Prostorni planovi nizeg reda
Detaljni urbanisticki planovi
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N

Drzavni hidrometeroloski zavod

ALADIN-8 prognosticke karte
karte analiza i prognoza vremenskih stanja
karte vremenskih upozorenja
prognosticke karte u rasterskim formatima
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Slika 1: NIPP podaci od interesa za pomorstvo



pomorskim dobrom podrazumijeva se odrZzavanje,
unapredenje, briga o zastiti pomorskog dobra u op-
¢oj upotrebi, te posebna upotreba ili gospodarsko
koriStenje pomorskog dobra na temelju koncesije ili
koncesijskog odobrenja. O dijelu pomorskog dobra
u opcoj upotrebi koje se nalazi na njenom podrudju,
vodi brigu o zastiti i odrzava jedinica lokalne samo-
uprave.

1.2. INSPIRE direktiva

Ulaskom u Europsku Uniju (EU) bilo je potrebno una-
prijediti legislativu izmjenama postojec¢ih zakona
kao i donosSenjem odredenih podzakonskih akata.
S obzirom na INfrastructure for SPatial Information
(INSPIRE) Direktivu, kroz Nacionalnu infrastrukturu
prostornih podataka (NIPP) definirana je i morska in-
frastruktura prostornih podataka (MIPP/MSDI) koja
predstavlja razvojni okvir za prikupljanje, dijeljenje i
upravljanje razmjenom podataka i mreznih usluga u
skladu s propisima o Nacionalnoj infrastrukturi pro-
stornih podataka. INSPIRE je direktiva 2007/2/EZ Eu-
ropskoga parlamenta i Vijeca Europske Unije od 14.
ozujka 2007. koja se odnosi na prostorne podatke i
podrzava kreiranje politike vezane uz okolis. INSPIRE
direktiva je stupila na snagu 15. svibnja 2007. godine
te tvori okvir za NIPP unutar drzava ¢lanica EU. Zbog
toga se smjernice INSPIRE-a mogu smatrati obveznim
za bilo koje daljnje aktivnosti NIPP-a. MIPP je nastao
kao posljedica potreba i zahtjeva za interoperabilno-
sti podataka i informacija izmedu kopnenog, priobal-
nog i pomorskog okolisa.

Prostorni podaci subjekata NIPP-a od interesa za po-
morstvo obuhvacdaju kartografske podloge Drzavne
geodetske uprave, podloge prostornih planova Mini-
starstva prostornoga uredenja, graditeljstva i drzav-
ne imovine, granice zasticenih podrudja i podrudja
pod posebnim rezimom Ministarstva gospodarstva i
odrzivog razvoja, te prognosticke karte Drzavnog hi-
drometeoroloskog zavoda, prikazano na Slici 1.

2. Upravljanje pomorskim
dobrom

Sustav upravljanja pomorskim dobrom Republike Hr-
vatske razloZen je na vise dionika u okviru resornih
ministarstava i uprava te u okviru regionalne i lokal-
ne samouprave, drzavnih i zupanijskih luckih uprava,
luckih kapetanija i drzavne uprave u cjelini.

Na nacionalnoj razini za pomorsko dobro Republike
Hrvatske upravne i stru¢ne poslove obavlja Uprava
pomorstva u okviru Ministarstva mora, prometa i
infrastrukture (MMPI). Takvo ustrojstvo u okviru re-
sornog Ministarstva treba upravljati pomorskim do-
brom na prostoru vecem od 1/3 povrsine Republike
Hrvatske.

Vlada Republike Hrvatske u okviru svoje nadleznosti
daje koncesije na pomorskom dobru, te na osnovu
zakonskih ovlastenja donosi odgovarajuce uredbe,
dok se na Zupanijskoj i lokalnoj razini upravlja po-
morskim dobrom kroz upravne odjele nadlezne za
poslove pomorstva.

Uspostavljeni centralni informacijski sustav omogu-
¢uje integraciju s zupanijskim i lokalnim jedinicama
¢ime je omoguceno sveobuhvatno kvalitetno i ucin-
kovito upravljanje i gospodarenje obalnim i morskim
resursima od strane svih dionika pomorskog dobra.
Time je omoguceno daljnje nadogradivanje i povezi-
vanje sustava upravljanja i gospodarenja pomorskim
dobrom s drugim dionicima i sustavima prostornih
podataka i servisa te uspostavu konzistentnog susta-
va za upravljanja i zastitu pomorskog dobra na pro-
storu pomorskog dobra Republike Hrvatske mrezno
povezanog s vanjskim sustavima drugih drzavnih ti-
jela.

Tri su klju¢na prostorna podatka u svrhu ucinkovitog
upravljanja pomorskim dobrom:

¢ Granice pomorskog dobra

¢ Granice luckih podrucja luka otvorenih za javni
promet i luka posebne namjene

¢ Granice koncesija na pomorskom dobru

Sveobuhvatni integrirani informacijski sustav obu-
hvada upravljanje nad svim prostornim podacima po-
morskog dobra kroz odredivanje granica pomorskog
dobra i lu¢kih podrudja te upravljanje luckim i konce-
sijskim sustavom.

2.1. Granice pomorskog dobra

Clankom 14. Zakona o pomorskom dobru i morskim
lukama odredeno je da granicu pomorskog dobra
utvrduje Povjerenstvo za granice Ministarstva nad-
leznog za poslove pomorstva, a na prijedlog Zupa-
nijskog povjerenstva za granice. Za svaku zupaniju
osniva se posebno povjerenstvo za izradu prijedloga
granice pomorskog dobra.

Zupanijsko povjerenstvo izraduje prijedlog granice
pomorskog dobra temeljem godi$njeg plana uprav-
ljanja pomorskim dobrom ili iznimno temeljem za-
htjeva, a Povjerenstvo Ministarstva utvrduje granicu
pomorskog dobra i to rjeSenjem u upravnom po-
stupku. Dakle granica pomorskog dobra utvrduje
se RjeSenjem Povjerenstva Ministarstva u upravnom
postupku temeljem odredbi Zakona o pomorskom
dobru i morskim lukama, Uredbe o postupku utvrdi-
vanja granice pomorskog dobra i Pravilnika o eviden-
tiranju i obiljezavanju pomorskog dobra. Rjesenje
izmedu ostalog sadrzi opis granice pomorskog dobra
i popis zemljisnoknjiznih i katastarskih Cestica koje se
nalaze na pomorskom dobru koje se utvrduju.

2.2. Luke

Prema ¢lanku 42. Zakona o pomorskom dobru i mor-
skim lukama, ovisno o namjeni kojoj sluze, luke se
dijele na:

Q luke otvorene za javni promet (LOJP), koje se dije-
le prema velicini i znacaju za RH:
¢ luke osobitoga /medunarodnoga) gospodar-
skog interesa za RH,

¢ luke Zupanijskog znadaja i
¢ luke lokalnog znacaja.
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Q luke za posebne namjene (LPN), koje se ovisno o
djelatnostima dijele na:

¢ vojne luke,

e |uke nauti¢kog turizma,

e industrijske luke,

¢ brodogradilisne luke,

¢ sportske, ribarske i druge luke sli¢cne namjene.

Granicu pomorskog dobra i luckog podrucja luka
posebne namjene utvrduje Povjerenstvo za granice
Ministarstva, na prijedlog Zupanijskog povjerenstva
za granice.

Vlada Republike Hrvatske utvrduje lucko podrudje
u lukama otvorenim za javni promet u skladu s pro-
stornim planom. Radi upravljanja LOJP od osobitog
gospodarskog znacaja za RH osniva se lu¢ka uprava.

Zupanijska skupstina utvrduje lu¢ko podrugje za sve
luke otvorene za javni promet Zupanijskog i lokalnog
znacaja na svom podrudju, u skladu s prostornim pla-
nom i uz suglasnost Vlade Republike Hrvatske.

2.3. Koncesije na pomorskom dobru

Gospodarsko koristenje pomorskog dobra je kori-
Stenje pomorskog dobra za obavljanje gospodarskih
djelatnosti, sa ili bez koriStenja postojecih gradevina
i drugih objekata na pomorskom dobru, te sa ili bez
gradnje novih gradevina i drugih objekata na po-
morskom dobru. Prema ¢lanku 7. ZPDML, za posebnu
upotrebu ili gospodarsko koristenje dijela pomor-
skog dobra moze se dati koncesija fizickim i pravnim
osobama.

Prema ¢lanku 16. ZPDML, koncesija je pravo kojim se
dio pomorskog dobra djelomicno ili potpuno isklju-
Cuje iz opce upotrebe i daje na posebnu upotrebu ili
gospodarsko koristenje pravnim osobama i fizi¢kim
osobama registriranim za obavljanje obrta. Pravo i
obveze na temelju koncesije nastaju sklapanjem ugo-
vora o koncesiji.

Sukladno ZPDML-u c¢lanak 36., koncesije se upisuju
u upisnik koncesija koje vodi Ministarstvo (koncesije
koje daje Vlada RH), ili nadlezno upravno tijelo u zu-
paniji (koncesije koje daje Zupanijska skupstina). Ta-
koder, ¢lankom 72. ZPDML propisana je obveza lucke
uprave da vodi upisnik koncesija.

3. Uspostava web GIS rjesSenja
Jedinstvene nacionalne baze
podataka pomorskog dobra
Republike Hrvatske

Implementirano web GIS rjeSenje za podatke po-
morskog dobra Republike Hrvatske obuhvada funk-
cionalnosti unosa, izmjene i upravljanje podacima
pomorskog dobra, utvrdivanje granica pomorskog
dobra, luckih podrudja i koncesija, evidentiranje svih
trenutno aktualnih koncesijskih prava na pomor-
skom dobru, granica pomorskog dobra ili granica
luckih podrudja za alfanumericki i graficki dio uprav-
ljanja podacima pomorskog dobra, pregled i pre-
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trazivanje po prilagodenim parametrima, graficki
prikaz prostornog obuhvata kroz web GIS pregled-
nik, generiranje prilagodenih izvjestaja, rjeSenja ili
sluzbenih izvadaka, te administracijsko upravljanje
korisnicima razlic¢itih razina i pripadajucih ovlasti.
Web GIS rjesenje dostupno je 24/7 svaki dan putem
interneta.

Realizacija i implementacija aplikativnog rjeSenja od-
nosno GIS sustava za upis i vodenje evidencije posto-
jecih grafickih i opisnih podataka o podacima pomor-
skog dobra, osigurava:

e vizualizaciju granica, podrudja i koncesija po-
morskog dobra i prikaz opisnih podataka u
Web GIS pregledniku koji omoguduje autentifi-
kaciju korisnika i razinu pregleda ovisno o dodi-
jeljenim pravima korisnika,

e evidenciju i aZuriranje postojecih i novih gra-
nica, podrudja i koncesija pomorskog dobra sa
pripadajucim opisnim podacima,

e strukturiranje, povezivanje i pridruzivanje pra-
tece dokumentacije potrebne za donosenje
rjeSenja, obavijesti, izvadaka i ostale dokumen-
tacije.

Arhitektura aplikativnog web GIS rjeSenja za uprav-
lianje nad Jedinstvenom nacionalnom bazom poda-
taka pomorskog dobra Republike Hrvatske prikaza-
no je na Slici 2 gdje su lijevo prikazane integracije sa
servisima Drzavne geodetske uprave (DGU) u svrhu
grafickog prikaza kartografskih podloga, sa Pore-
znom upravom u svrhu preuzimanja OIB podataka i
vezanih podataka o osobi, te s platformom za ured-
sko poslovanje u cilju objedinjenog upravljanja doku-
mentima i pismenima i vezanim prilozima u procesu
uredskog poslovanja. U donjem dijelu sheme prika-
zana je integracija sa internim sustavom Ministar-
stva, s kojim se razmjenjuju dokumenti i informacije
potrebni za odrzavanje Registra luka. Desno su pri-
kazane integracije sa jedinicama podru¢ne(regional-
ne) i lokalne samouprave te lu¢kim upravama, koje
usko suraduju na procesima upravljanja pomorskim
dobrom te kroz odgovarajudu razinu pristupa mogu
upravljati svojom domenom pomorskog dobra kroz
centralno web GIS aplikativno rjesenje.

Aplikativno GIS rjeSenje podrzava funkcionalnosti
autentifikacije korisnika sukladno danim ovlastima
definiranim od strane administratora kroz admini-
stracijski modul, te evidentiranje granica pomorskog
dobra u Bazi pomorskog dobra na kopnenom (prio-
balnom) dijelu, na moru kaoi za luke i lu¢ka podrudja.

Modul za granice pomorskog dobra i lu¢ka podrudja
podrzava upis i izmjenu granice i podrudja kroz upis
prostornih podataka iz razlicitih koordinatnih sustava:

e HTRS96/TM - Sluzbeni koordinatni sustav RH,

¢ WGS84 — World Geodetic System 1984,

e GK 5 - Gauss-Kruger 5 Zonai

e GK 6 — Gauss-Kruger 6 Zona.
Kroz web GIS rjeSenje omoguceno je pretrazivanje
granica pomorskog dobra prema razlic¢itim kriteriji-

ma odnosno prema atributnim podacima pomorskog
dobra - po upisu kriterija i po izvrSenom upitu pretra-
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Slika 2: Arhitektura web-GIS rjeSenja za upravljanje pomorskim dobrom

ge prikazuju se rezultati pretrage georeferencirani
sa kartom $to znadi da odabirom pojedinog zapisa iz
rezultata, pogled na karti se automatski pozicionira i
prikaze granicu odabranog pomorskog dobra.

Takoder, kroz aplikaciju je omoguceno pridruzivanje
i povezivanje pratece dokumentacije iz upravnog
postupka za donosenje rjesenja — korisnici s pravima
za upis i izmjenu podataka kroz sucelje Web GIS pre-
glednika mogu uditavati i pridruzivati pratecu doku-
mentaciju razli¢itih formata, pregledavati, preuzima-
ti i brisati u¢itanu dokumentaciju.

Modul Upisnik koncesija upravlja postupkom upisa,
evidentiranja i upravljanja dodijeljenim koncesijama
nad pomorskim dobrom i prati Zivotni tijek koncesi-
ja kroz pripadajude rokove, naknade, zalozna prava,
terete i ostale parametre. Upisnik koncesija je javna
knjiga koja se sastoji od Glavne knjige, zbirke ispra-
va i Dnevnika upisnika, a Glavna knjiga se sastoji od
ulozaka. Glavna knjiga je organizirana po uzoru na
Zemljisnu knjigu i sastoji od listova A, B i C:

Q U list A Uloska Glavne knjige upisuje se:

¢ Odluka o koncesiji, Ugovor o koncesiji, opis po-
drudja (karata) i ukupna povrsina pomorskog
dobra, namjena i rok koncesije, gradevinske i
uporabne dozvole,

Q U list B Uloska Glavne knjige upisuje se:

¢ ime i/ili naziv ovlastenika koncesije, adresa od-
nosno sjediste i mati¢ni broj,

¢ prijenos koncesije,

¢ prestanak koncesije.

Q U list C Uloska Glavne knjige upisuje se
e zalog na koncesiji i potkoncesija.

Pored Ministarstva, Upisnik koncesija koriste i Uprav-
no tijelo za poslove pomorstva u Zupaniji za koncesije
koje daje Zupanijska skupstina, Lucka uprava za kon-
cesije koje daje lucka uprava, opéina/grad - ukoliko
je mu je povjereno ovlastenje za davanje koncesije.

Modul Registar luka sadrzi podatke obuhvata luka i
kroz jedinstveno web GIS aplikativno rjesenje pove-
zan je s CIMIS (eng. Croatian integrated maritime in-
formation system) aplikacijom za integrirano uprav-
ljanje morskim informacijama.

4. Zakljucak

Pomorsko dobro Republike Hrvatske je resurs izni-
mne vrijednost za drzavu, njene stanovnike i gospo-
darstvo. Za udinkovito i odrzivo gospodarenje po-
morskim dobrom, potrebno je imati to¢ne evidencije
polozaja i obima pomorskog dobra, granica pomor-
skog dobra, koncesija, luka i lu¢kih podrugja, te efi-
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kasan sustav provodenja upravnih i neupravnih po- portala podataka pomorskog dobra i dijeljenje poda-
stupaka. Uspostavljeno web GIS aplikativno rjeSenje taka kroz NIPP, tj. sukladno INSPIRE direktivi.
omogucuje centralnu pohranu svih podataka pomor-

skog dobra, alfanumerickih i grafickih, jednostavan

pristup preko Interneta, dijeljenje odredenih infor- .

macija sa odredenim dionicima sukladno njihovoj LIteratura

razini pristupa i ovlasti, te u¢inkovito i odrzivo uprav- NN (158/03, 100/04, 141/06, 38/09, 123/11, 56/16,

ljanje pomorskim dobrom i prate¢com ekonomijom. ) .
Uspostava ovakvog sveobuhvatnog informacijskog 98/19): Narodne novine, Zakon o pomorskom dobru
i morskim lukama, na snazi od 1.1.2020.

sustava upravljanja Jedinstvenom nacionalnom ba-
zom podataka pomorskog dobra Republike Hrvatske  URL 1: Hrvatska ukratko, https://croatia.eu/index.
od stratedke je vaZnosti za ucinkovito gospodarenje  php?view=article&id=6&lang=1, (24.6.2022.)
pomorskim dobrom. Razvojem i implementacijom

ovog sustava ostvareni su preduvjeti za javni dio geo-

Establishment of a Web GIS Solution and
a Unique National Database of Maritime
Domain of the Republic of Croatia

Abstract

The maritime domain is a public domain of interest of the Republic of Croatia and it has its special
protection regarding itis a resource of exceptional value for the state, itsinhabitants and the economy.
For the efficient and sustainable management of the maritime domain, a unique national database
of the spatial maritime domain data of the Republic of Croatia was established, which through a web
GIS application centrally consolidates accurate and official data of the location and area of maritime
domain including borders of the maritime domain, concessions, ports and port areas, following by
business process of implementation and processing requests from third parties and Government
decisions. The central unified geo-information system through the web GIS application solution
enables easy access via the Internet to all registered users throughout Croatia, central storage of all
maritime property data and efficient and sustainable management of maritime property and the
accompanying economy. This paper presents the structure and possibilities of a unique integrated
geo-information system of maritime property and concessions of the Republic of Croatia.

Keywords: boundaries of maritime property, maritime concessions, maritime property, unique national
database of maritime property, web GIS solution
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Sazetak

Europski parlament i Vijece Europske unije donijeli su Direktivu 2014/89/EU 23. srpnja 2014. godine
kojom se uspostavlja okvir za prostorno planiranje na moru (engl. Maritime spatial planning — MSP) u
EU. MSP je posljednjih godina postao predmetom mnogih znanstvenih i stru¢nih istrazivanja. Odnosi
se na javni proces analize i raspodjele prostorne i vremenske distribucije ljudskih aktivnosti u morskim
podrug¢jima radi postizanja ekoloskih, ekonomskih i drustvenih ciljeva. MSP je takoder usmjeren
na participativni pristup koji zahtijeva ukljucivanje svih relevantnih dionika u proces donosenja
odluka. Vrlo je vazno ukljuditi sve relevantne dionike u $to ranijoj fazi procesa planiranja kako bi se
postiglo Siroko prihvacdanje procesa i podrska provedbi. Hrvatska, iako izrazito pomorska zemlja, jo$
uvijek nema cjeloviti pravni okvir za postavljanje MSP-a te ne postoji jedinstveni plan za cjelokupno
hrvatsko morsko podrucje. Okosnicu zakonodavstva o prostornom uredenju u Hrvatskoj ¢ini Zakon
o prostornom uredenju. Izmjena i dopuna ovoga Zakona (Narodne novine, 2013) stupila je na snagu
u srpnju 2017. godine, ¢ime je takoder omogucen potpuni prijenos MSP Direktive u zakonodavstvo
Republike Hrvatske. Ovaj rad dat ce teorijski okvir o MSP-u te pregled o statusu MSP-a u zemljama

¢lanicama EU, s posebnim naglaskom na podruc¢je Republike Hrvatske.

Kljucne rijeci: Europska unija, prostorno planiranje na moru, Republika Hrvatska

1. Uvod

Prostorno planiranje na moru (engl. Maritime spatial
planning — MSP) je posljednjih godina postalo pred-
metom velikog interesa za pomorske zemlje. Razlog
su sve vedi zahtjevi u zastiti morskog okolisa. Proces
uspostave morskih zasti¢enih podruc¢ja (MZP) zna-
cajno kasni za uspostavom onih na kopnu, a razlozi
uglavnom leze u ¢injenici da su mora i oceani ljudi-
ma dugo bili nepoznatii da su smatrani beskonacnim
resursom (URL 1). MSP se moze definirati kao proces
analize i organiziranja vremenskih i prostornih ljud-
skih aktivnosti u morskom okolisu radi postizanja
ekoloskih, ekonomskih i drustvenih ciljeva (URL 2).
Sustavno razumijevanje morskog podrudja zahtije-
va integraciju velike koli¢ine razlic¢itih prostornih i
neprostornih podataka. Ciljevi upravljanja morskih
podrudjem trebali bi se ostvariti koristenjem odgo-
varajuceg nacina prikupljanja podataka iz razli¢itih
izvora, koji ukljucuju okolisne, drustvene, kulturne i
ekonomske podatke, prikupljene u skladu s propisi-
ma EU (Depellegrinidr., 2017). Rezultat bi trebao biti
baza znanja koji bi omogucila osim uvida u podatke
vanjskih izvora i kreiranje novih podataka kao rezul-
tat razlicitih metoda, ukljucujudi i one temeljene na
umjetnoj inteligenciji. Neuskladenost subjekata koji
koriste morski i priobalni prostor nametnula je potre-
bu za pronalaskom metodologije koja ¢e omoguditi

sinergiju razlicitih korisnika prostora i prirodnih re-
sursa. Metodologija bi obuhvacala cijeli proces uprav-
ljanja, od planiranja djelovanja na moru pa to pro-
vedbe, nadzora, evaluacije, istrazivanja, sudjelovanja
javnosti i na kraju financiranja svih aktivnosti (Zekic i
Luttenberger, 2017). Upravljanje morskim podrucjem
zahtijeva adekvatnu politiku kao i integraciju razlici-
tih sektorskih pristupa i interesa u koherentan skup
mjera. Takav integrirani pristup bi omogudio ucinko-
vitu koordinaciju razli¢itih upravljackih tijela ukljuce-
nih u procese donosenja odluka. Iz svega navedenog,
sve vedi zahtjevi u upravljanju prostorom, koji direk-
tno utjece na kvalitetu Zivota svih korisnika istoga,
su usmjereni u primjeni participativnog pristupa od-
lucivanja i upravljanja. Participativni pristup nalaze
ukljucivanje svih relevantnih dionika, od upravljackih
tijela pa do dionika kao korisnika promatranog pro-
stora, u procese donosenja odluka. Skupine dionika
bi ukljucivale i nevladine organizacije kao i svakog
pojedinca koji je zainteresiran za razvoj pojedinog
podrugja. Upravo to lokalno i regionalno znanje je od
posebne vaznosti za detaljno razumijevanje proble-
matike, a moze biti dostupno samo preko generacija
ljudi koji Zive na tom prostoru (Jajac i dr., 2018). Ovi-
sno o slozenosti izazova koji se mora rijesiti tijekom
procesa prostornog planiranja pojedine aktivnosti na



moru, u¢inkovito bi bilo planirati viSe faza ukljuciva-
nja dionika omogucdujuci opseznu razmjenu misljenja
i raspravu o ukljucenim pitanjima (Schaefer i Barale,
2011). Vazno je istaknuti i znanstvena znanja koja su
tradicionalno marginalizirana u sustavima prostor-
nog upravljanja, pa tako i prostornog upravljanja
na moru. Proces donosenja krajnjih odluka je izrazi-
to slozen proces ukoliko se uzimaju u obzir svi rele-
vantni podaci, svi utjecajni kriteriji ¢esto medusobno
konfliktni i naizgled neusporedivi te ukoliko se tezi
ukljuc¢ivanju svih dionika na koje utjeCu donesene
odluke. Upravo znanstveno znanje, koje ukljucuje
i specificno znanje o konkretnog problemu, moze
olaksati proces integracije navedenih elemenata u
jedinstveni sustav odlucivanja, a sve u cilju definira-
nja jedinstvenog cilja djelovanja. Medusobna surad-
nja je posebno vazna iizmedu znanstvenika razlicitih
podrudja, a u cilju pronalazenja jedinstvenih alata
koje treba koristiti kao osnovu za kreiranje politika
i upravljanja u europskom kontekstu (de Jonge i dr.,
2012). Zbog velikog broja razli¢itih podataka i vise-
sektorskih i viserazinskih dionika te njihovih razlicitih
potreba i koristenja morskog podrucja, MSP je orga-
niziran kao prostorno eksplicitni proces donosenja
odluka kako bi se uspostavilo racionalno koordina-
cija izmedu razlicitih ciljeva, s velikim naglaskom na
odrzivo koristenje morskih resursa (Ehler i Douvere,
2009).

U radu ce biti prikazani primjeri dobre prakse pro-
stornog planiranja na moru na razini Europske unije
s posebnim naglaskom na status uspostave MSP su-
stava u Republici Hrvatskoj.

2. Prostorno planiranje na
moru u zemljama ¢lanicama
Europske unije

Europski parlament i Vijece Europske unije donijeli su
Direktivu 2014/89/EU 23. srpnja 2014. godine kojom
se uspostavlja okvir za prostorno planiranje na moru
(engl. Maritime spatial planning - MSP) u EU. Europ-
ska unija ima 22 drzave clanice s pristupom moru.
Prema Direktivi o MSP-u 22 drzavne ¢lanice Europska
unije obvezne su bile izraditi nacionalne pomorske
prostorne planove najkasnije do 31. ozujka 2021. go-
dine. No, unato¢ obvezi, drzavne ¢lanice su trenutno
u razli¢itim fazama uspostave MSP-a, a planovi su u
pripremi, usvojeni ili u reviziji (URL 3). Samo njih 6
je ispunilo rok: Belgija, Danska, Nizozemska, Finska,
Latvija i Portugal. Ostalih 16 nije na vrijeme poslalo
svoje planove: Njemacka, Francuska, Hrvatska, Cipar,
Estonija, Grcka, Irska, Italija, Litva, Malta, Poljska, Slo-
venija, Svedska, Rumunjska, Bugarska i Spanjolska
(URL 4). Postoji znacajna razlika izmedu drzava ¢la-
nica na razini do koje su nacela MSP-a razvijena i/ili
provedena. Iz toga razloga Direktiva EU-a o MSP-u
daje mogucnost drzavama <lanicama slobodu u
osmisljavanju i odredivanju formata i sadrzaja svojih
pomorskih prostornih planova, ukljucujudi institucio-
nalne aranzmane i raspodjelu pomorskih aktivnosti.
Omogucdena je autonomija drzava u donosenju odlu-
ka, medutim uvjetovana je obvezom koja je postav-
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ljena za uskladenost politike i institucija s odredenim
zahtjevima iz Direktive o (Zervaki, 2015):

(a) opdi okvir za realizaciju MSP-a u morskim vodama
EU: planovi bi trebali biti utemeljeni na poboljsanom
pristupu temeljenom na ekosustavu, uzimajudi u ob-
zir ne samo okolis, ekonomske i socijalni aspekti, vedi
sigurnosne aspekte,

(b) interakcija kopno-more: Direktiva, iako iskljucuje
Integralno upravljanje obalnim podru¢jem (IUOP) iz
svog podrucja primjene, ima za cilj promicati uskla-
denost izmedu MSP-a i praksi postojec¢ih drzava u
IUOP-u ili ekvivalentnim formalnim ili neformalnim
praksama,

(c) prekograni¢na suradnja MSP-a: drzave ¢lanice
koje granice s morskim vodama obvezne su suradiva-
ti dok, u slucaju drzava ¢lanica koje granice s tre¢im
drzavama, postoji umjerenija referenca na suradnju
bududi da je definirano da ¢e drzave ¢lanice ,,po mo-
gudnosti nastojati suradivati s tre¢im zemljama”.

Nije dovoljno MSP opisati kao postupak prostornog
planiranja na moru. MSP je koncept integralnog do-
nosenja odluka i upravljanja koristenjem pomorskog
prostora. Dakle, moze se reci da je MSP je skup radnji
koje vode do (izmedu ostalog) odredivanja zona za
odredene aktivnosti s ciljem stvaranja preduvjeta za
ljudsko djelovanje. Da bi ovi postupci bili definirani
na ispravan nacin potrebni su Siroko stru¢no i znan-
stveno znanje o problematici i sveobuhvatni podaci
kao $to su podaci o geoloskim svojstvima proma-
tranog podrudje, utjecaja na okoli§ aktivnosti koje
se izvode u tom podrudju te postojanje i intenzitet
ostalih aktivnosti na istom podrudju. S obzirom na
razlic¢itost europskih pomorskih regija (geolosko bo-
gatstvo, baza znanja, ekonomski razvoj, nacin brige o
okolidu, kulturoloski elementi), nije moguce definira-
ti jedinstveni nacin organiziranja MSP-a. |z svega na-
vedenog, Europska komisija je izradila Smjernice za
izradu prostornog planiranja na moru u obliku deset
instrumenata koji se mogu koristiti za organiziranje
MSP-a na ispravan nacin (URL 5).

Kljucne smjernice su (URL 5):
1. Definiranje i koristenje MSP-a prema podrudju i
vrsti aktivnosti,

2. Definiranje jasnih ciljeva prilikom uspostave
MSP-a,

3. Razvijanje MSP-a na transparentan nacin,

4. Poticanje sudjelovanja dionika u svih fazama

upravljanja,

Koordinacija izmedu drzava ¢lanica,

Pravno osigurati nacionalni MSP,

Provesti prekograni¢nu suradnju i konzultacije,

Ukljuciti pracenje i evaluaciju aktivnosti u postu-

pak planiranja,

9. Postizanje koherentnosti izmedu kopnenog i

pomorskog prostornog planiranja — odnos s IU-
OP-om,

10. Stvorite snaznu bazu podataka i znanja.

© N o wn

Klju¢ne smjernice omogucduje uspostavljanje MSP-a
na ispravan nacin. S obzirom da je morsko podrud-
je trodimenzionalan prostor koji obuhvac¢a morsko




klju¢nih koraka (URL 6):

1. Identifikacija potreba i uspostava ovlasti,

. Dobivanje financijske potpore,

2
3. Organiziranje postupka prije planiranja,
4. Organizacija sudjelovanja dionika,

dno, morski stupac i povriinu, potrebno je voditi 5.
ratuna o koordinaciji aktivnosti na njemu (Zekic i 6
Luttenberger, 2017). Jednako tako, nije potrebno
uspostaviti MSP za cijelo morsko podrucje pojedine
drZave, vec za u velikoj mjeri iskoristena i ranjiva pod-
ru¢ja. Vodedi ratuna o svim smjernicama, u Priru¢niku 8.
o morskom prostornom planiranju: Korak po korak

prema ekosustavnom upravljanju definirana je pro- 9.
ces uspostave MSP-a u drzavama Clanicama u deset 1

Definiranje i analiza postojecih uvjeta,

. Definiranje i analiza bududih uvjeta,

7. Priprema i odobravanje morskog prostornog
planiranja,

Implementacija i primjena morskog prostornog
planiranja,

Monitoring i evaluacija,

. Prilagodba postupka morskog prostornog plani-
ranja.

U Tablici 1 je prikazano trenutno stanje uspostave
MSP-a u pojedinim drzavama clanicama Europske
unije (URL 3).

Tablica 1: Status MSP-a pojedine zemlje u Europi.

Naziv (radnog) .. Buduce planiranje K°T!a‘“a Imple-
Radna verzija i verzija MSP 0
plana (vizija) mentacija
plana
() MSP za Balticko Prva radna Razlicite verzije
Njemacka more verzija (zima planova 2021 2021~
(b) MSP za Sjeverno | 49,5050 (proljece 2019.) 2022.
more
&panjolska KOOI’dInaC.IjSkI plan 2020. Nova radna verzija Pocetak 2022
za morski prostor plana 2022.
Strateski dokument | Objavljenau Nacrt plar_1a za svaki Planirano
Francuska S : morski zaljev -
za morski zaljev rujnu 2018. sy za 2022.
(sije¢anj 2018.)
Stupio na
Belaiia MSP za belgijski dio | Objavljena 28. Dugorocno 7. prosinca snagu 20.
9y Sjevernog mora lipnja 2018. planiranje 2018. ozujka
2020.
Program — Sieverno Prostorno planiranje Osuiak
Nizozemska 9 J O%ujak 2021. | bazirano na studiji iz J 2022.
more (2022.-2027.) oo 2022.
svibnja 2018.
Nacionalni plan za Druga verzija Prva verzija plana
Portugal pros‘_corno planira- plana (2019) (2018) 2019. 2021.
nje na moru
Nacionalna strategija
Grcka - 2021. za prostorno - -
planiranje na moru
. MSP za Botnicki za- .Zrdelganvggi
Svedska ljev, Sjeverno more i Zima 2017. - ) 9 2022.
Skagerrak (prosinac
2019.)
Zapoceto:
strateski S -
" e Definiranje regija i
Italija - ciljevi ukljuce- kartirani - -
; artiranje
ni u Upute za
izradu MSP-a
Drzavni plan Strategija za
Hrvatska - za prostorni prostorni razvoj - -
razvoj (2017.)
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3. Prostorno planiranje na moru
u Hrvatskoj

Hrvatske nacionalne vode zauzimaju povrsinu od 31
479 km? (35,7% cjelokupnog teritorija), dok je obalna
crta duga 6278 km. Obala se sastoji od 1880 km na
kopnu i 4398 km na otocima. Ima 1244 otoka, otoci-
¢a, hridi i grebeni (otoci i otocici 602, stijene i grebeni
642). Samo 47 otoka je stalno naseljeno (URL 7).

Trenutno ne postoji jedinstven plan MSP-a za cjeloku-
pno hrvatsko morsko podrudje, ved je cijelo podrucje
Republike Hrvatske obuhvadeno razli¢itim prostor-
nim planovima koji obuhvadaju i kopnena i morska
podrudja. Temeljem zahtjeva Zakon o prostornom
uredenju zapoceta je izrada Drzavnog plana prostor-
nog uredenja za cjelokupno kopneno i morsko pod-
rudje (do vanjske granice teritorijalnih voda) Republi-
ke Hrvatske. Takoder su izradeni i prostorni planovi za
zasti¢ena kopnena i morska podrudja (pod upravom
nacionalnih tijela) te planovi Zupanija koji ukljucuju
odredbe za razli¢ite aktivnosti na morskom podrucju
(pod upravom podnacionalnih tijela) (URL 7).

Zakon o prostornom uredenju predstavlja zakono-
davnu osnovu prostornog uredenja kako kopnenog,
tako i morskog podrucja. Izmjenama i dopunama Za-
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lkm
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kona (Narodne novine, 2013) koje su stupile na sna-
gu 2017. godine omogucden je potpuni prijenos EU
MSP Direktive u zakonodavstvo Republike Hrvatske.
One ukljucuju odredbe koje se odnose na definiciju,
ciljeve i nacela MSP-a, suradnju Hrvatske s ostalim dr-
zavama c¢lanicama EU na podrudju MSP-a u Jadran-
skom moru, suradnju sa zemljama koje nisu clanice
EU i definiranje nadleznih tijela za MSP. Prema Za-
konu o prostornom uredenju (¢l. 49, a-f), planovi koji
ukljucuju morska podrugdja su (URL 7):

1. Drzavni plan prostornog razvoja koji obuhva-
¢a cjelokupno podrucje Republike Hrvatske, do
vanjske granice teritorijalnog mora. Izrada pla-
na zapocela je odlukom Vlade RH 26. travnja
2018. (NN 39/2018),

2. Prostorni plan ekolosko-ribolovne zastitne zone
Republike Hrvatske,

3. Prostorni plan epikontinentalnog pojasa Repu-
blike Hrvatske,

4. Prostorni planovi nacionalnih parkova i parkova
prirode koji obuhvacaju morska podrugja,

5. Prostorni planovi Zupanija i gradova ili opc¢ina
koji ukljuc¢uju morska podrugja, a gdje se plani-
ranje utvrduje u skladu s posebnim propisima,

=obalno i morsko podrucje
[T granice Zupanija

| granice opéina

a'iinskaiiun
,_.'/_.

e

ot

Du'Bi'ovEEko-;'l:éi'et\fanslia\ipa_rgi]a

Slika 1: Prostorni obuhvat Strategije (URL 8).
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6. Generalni urbanisticki planovi i urbanisticki pla-
novi uredenja koji obuhvacdaju morska podrudja.

Direktivom 2008/56/EZ nalaze se drzavama ¢lanica-
ma poduzimanje mjera za postizanje ili odrzavanje
dobrog stanja morskog okolisa najkasnije do 2020.
godine. Direktiva predstavlja ‘okolisni stup’ u svim
politikama EU orijentiranim k odrzivom upravljanju
i koriStenju prirodnih resursa morskog okolisa. Cilj je
razvitak i primjena strategija o moru u okviru kojih se
primjenjuje ekosustavni pristup upravljanja ljudskim
djelatnostima (URL 8).

Donosenjem Uredbe o uspostavi okvira za djelovanje
RH u zastiti morskog okolisa (NN 136/11) te Uredbe
o izradi i provedbi dokumenata Strategije uprav-
ljanja morskim okoliSem i obalnim podru¢jem (NN
112/14,39/17,112/18), u nacionalno zakonodavstvo
transponirana je Okvirna direktiva morske strategije
2008/56/EZ. Uredbom se ureduju polazne osnove i
mjerila za izradu, razvoj, provedbu i pradenje proved-
be Strategije zastite morskog okolisa ili tzv. ,Morske
strategije” koja svoju zakonsku obvezu izrade ima
u Zakonu o zastiti okolisa (NN 80/13, 78/15, 12/18,
118/18).

Osnovna svrha Direktive prenesena Uredbom je po-
stizanje i odrzavanje dobrog stanja morskog okolisa
do 2020. godine putem ostvarivanja op¢ih ciljeva za-
Stite morskog okolisa koji ukljucuju (URL 8):
¢ zastitu, oCuvanje, omogucdavanje oporavka i ob-
navljanje morskih i obalnih ekosustava te odrzi-
vo koristenje ekosustavnih usluga;

¢ ocuvanje zasti¢enih podrudja u moru i ekoloski
znacajnih podrudja EU NATURA 2000;

e smanjenje onecis¢enja u morskom i obalnom
okoliSu u cilju o¢uvanja zdravlja ljudi, ekosusta-
va i omogucdavanja koristenja mora i obale;

¢ uspostavljanje i/ili odrzavanje ravnoteze izme-
du ljudskih aktivnostii prirodnih resursa primje-
nom ekosustavnog pristupa.

Uredbom (¢lanak 4., stavak 1.) je definiran prostorni
obuhvat Strategije (Slika 1) te se navodi da se ona pri-
mjenjuje na ,...morski okoli$ i obalno podrugje... koji
su pod suverenitetom Republike Hrvatske, odnosno
u kojima Republika Hrvatska ostvaruje suverena pra-
va i jurisdikciju.” Po toj definiciji, prostorni obuhvat
Strategije ukljucuje 140 obalnih gradova i opcina,
unutarnje morske vode, teritorijalno more, Zastice-
ni ekolosko-ribolovni pojas (ZERP), epikontinentalni
pojas, odnosno morsko dno i podmorje nad kojima
Republika Hrvatska obnasa suverena prava (URL 9).

Obzirom da je najvedi broj pritisaka, osim na morski
okoli$, koncentriran na podrucju uskog obalnog po-
jasa, do 1000 metara od obalne crte, znacajan broj
mjera usmjeren je na metodoloska unaprjedenja i
upravljacka rjeSenja kojima se moze osigurati zasti-
ta tog prioritetnog podrucja. Takoder, bududi da se
u izradi Strategije primjenjuje i ekosustavni pristup,
integralno ce se sagledavati i Siri prostor od onoga
koji je definiran Uredbom, poglavito prostor obalnih
Zupanija, ali i svih vaznijih obalnih i morskih ekosu-
stava cCije granice mogu dosezati i izvan formalnog
prostornog obuhvata Strategije (na primjer, podrudja
vazna za bioraznolikost, vodne sustave i sl.) (URL 9).

4. Zakljucak

Poticaj za ovo istrazivanje proizasao je iz Direktive
2014/89/EU Europskog parlamenta i Vije¢a od 23.
srpnja 2014. kojom se uspostavlja okvir za MSP u
EU. Svrha Direktive je pomo¢ drzavama ¢lanicama
da razviju pomorske prostorne planove za bolju ko-
ordinaciju razli¢itih aktivnosti na moru na ucinkovit
i odrziv nacin. MSP obuhvada cjelokupni postupak
odrzivog upravljanja morskim podrucjem temelje-
nog na postizanju ekoloskih, ekonomskih i drustve-
nih ciljeva. Svrha MSP-a nije samo izrada planova za
morska podrudja, vec je cilj unaprjedenje cijelog pro-
cesa donosenja i provedbe tih planova koje se odno-
si na prikupljanje, organiziranje i analizu podataka,
uskladivanje znanstvenog i upravljackog znanja te
lokalnog znanja stanovnika na promatranom po-
drudju, primjena participativnog pristupa upravljanja
te na kraju koristenje metodologija i metoda koji ¢e
omoguciti jednostavnu integraciju svega navedenog
u adaptivan i robustan sustav upravljanja. MSP bi tre-
bao pruziti alternativu tradicionalnom sustavu uprav-
ljanja na nadin da podrzi podizanje svijesti brige o
okoli$u na razinu svakog pojedinca kao korisnika tog
prostora. Krajnji cilj je odrzivost, odnosno odrzavanje
ravnoteze izmedu iskoriStavanja morskog prostora i
njegove prirodne zastite. Dugi niz godina se morsko
podrugje iskoristavalo bez jasno definirane kontrole
takvih aktivnosti. Rezultat je trajno ili privremeno
narusen biodiverzitet mora. Uspostavom MSP defi-
niraju se aktivnosti i mjere koje imaju za cilj sprjeca-
vanje opasno za morski okoli$, sprje¢avanje nastanka
Stete, otklanjanje postojece Stete te teznja povratku
morskog okoliSa u stanje prije Stete. U radu su dani
primjeri dobrih europskih praksi u uspostavi MSP-a,
no takoder su prikazani i podaci u kojima je vidljivo
da vedina zemalja Europske unije joS uvijek nema
ispunjene preduvjete za implementaciju MSP-a. Tu
spada i Hrvatska kao izrazito pomorska zemlja koja
jos uvijek nema cjeloviti pravni okvir za uspostavlja-
nje MSP-a. Zadnjim izvje$¢em o trenutnom stanju us-
postave MSP-a u Republici Hrvatskoj iz veljace 2022.
godine su dati detaljni podaci o sadasnjim koracima,
alii bududim ciljevima koji bi trebali dovesti do razvo-
ja integralnog odrzivog sustava upravljanja morskim
podrudjem. S obzirom da smjernice nalazu koordi-
naciju aktivnosti izmedu zemalja Europske unije, no
takoder i pomorskih zemalja u Europi koje nemaju
obvezu u uspostavljanju nacionalnog MSP-a, primjeri
dobre prakse upravljanja aktivnostima na moru tre-
baju dati poticaj svim tim zemljama u trenutnoj zasti-
ti morskog okolisa.
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Maritime Spatial Planning
Abstract

The European Parliament and the Council of the European Union adopted Directive 2014/89/EU
on 23 July 2014, which establishes a framework for maritime spatial planning (MSP) in the EU. MSP
has become the subject of many scientific and professional research in recent years. It refers to the
public process of analysis and distribution of spatial and temporal distribution of human activities in
marine areas in order to achieve environmental, economic and social goals. MSP is also focused on
a participatory approach that requires the involvement of all relevant stakeholders in the decision-
making process. It is very important to involve all relevant stakeholders at the earliest possible
stage of the planning process in order to achieve broad acceptance of the process and support for
implementation. Croatia, although a highly maritime country, still does not have a comprehensive
legal framework for setting up MSP and there is no single plan for the entire Croatian maritime
area. The backbone of the legislation on physical planning in Croatia is the Law on Physical Planning.
Amendments to this Act (Official Gazette, 153/13, 65/17) entered into force in July 2017, which also
enabled the full transposition of the MSP Directive into the legislation of the Republic of Croatia.
This paper will provide a theoretical framework on MSP and an overview of the status of MSP in EU
member states, with special emphasis on the territory of the Republic of Croatia.

Keywords: European Union, maritime spatial planning, Republic of Croatia
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Sazetak

Analiza trenutnog stanja mobilnih usluga marina Jadranskog mora provedena je s ciljem procjene
potrosnje energije i emisija CO2 povezanih s pilot lokacijama marina koje sudjeluju u Interreg projektu
DEEP-SEA te je sluzila kao osnova za usmjeravanje razvoja investicijskih planova za svako pilot podrucje
projekta. Temelji se na metodologijama definiranim u dokumentu SECAP (Sustainable Energy and
Climate Action Plans), priru¢niku za upravljanje mobilnos¢u SUMP (Sustainable Urban Mobility Plans)

vvvvv

izracun prometnih i pomorskih tokova te povezanih emisija CO2. Analiza ukljucuje prostornu analizu
marina Jadranskog mora temeljenu na cjelovitom okviru mobilnosti, broju putnika koji koriste vozila
u marinama te obujmu aktivnosti nauticke mobilnosti na svakom pilot mjestu. PotroSnja energije
generirana pomorskim i cestovnim prometom te posljedi¢ne emisije CO2 procjenjuju se koristenjem
formula i tablica koje se odnose na najnovije pokazatelje prema EEA smjernicama (emisijski faktori za
cestovni promet). Prikupljanje podataka potpomognuto je upitnicima i podatkovnim prilozima koji se

dostavljaju djelatnicima marina i njihovim korisnicima.

Kljucne rijeci: analiza trenutnog stanja, CO2 emisije, e-mobilnost, marine, potro$nja energije

1. Uvod

Globalna mobilnost jedan je od glavnih izvora emisi-
ja CO2 i potrodnje energije. Javne uprave i operateri
mobilnosti ¢esto nemaju potrebne vjestine i znanja
za integraciju energetske ucinkovitosti u planiranje
mobilnosti i investiranja, stoga je poboljSanje ener-
getske ucinkovitosti u smislu smanjenja emisije CO2
izvan ponudenih strategija i usluga cesto izostavlje-
no. Proces planiranja ne predvida izravnu ukljucenost
glavnih dionika i krajnjih korisnika (Uki¢ Boljati dr.,
2021). lako akcijski planovi za odrzivu energiju (SE-
CAP) (Kona i dr., 2018) i planovi odrzive mobilnosti
(SUMP) (Rupprecht Consult, 2019) nastoje prevladati
ove kriti¢nosti, njihova primjena i integracija u pro-
vedbi procesa planiranja nije uklju¢ena. To pridonosi
neadekvatnoj promociji i implementaciji modela odr-
Zive mobilnosti te ogranicava koriStenje povezanih
usluga. Navedeno je osobito vazno u prekograni¢nim
podrudjima koja karakterizira loSa suradnja, nedosta-
tak sinergijskog planiranja prometa i usluga odrzive
mobilnosti te segmentacija prometnog sustava. Po-
stoji potreba za smanjenjem negativnog utjecaja na
okoli$ onih aktivnosti mobilnosti koje gravitiraju oko
nauti¢kih marina, kroz sustavne, integrirane i u¢inko-
vite usluge mobilnosti duz jadranske obale. Marine
se uglavnom prikazuju kao lokacije koje jako zaga-

duju, povecavajuci emisije CO2 i potroSnju energije u
prijevozu. To su opsezna podrudja koja bi se mogla
ucinkovito koristiti za infrastrukturu namijenjenu
proizvodniji energije iz obnovljivih izvora te koja bi se
mogla koristiti za provedbu odrzivih usluga. Nekoliko
marina vec ima stanice za elektri¢no punjenje (ECS)
smjeStene duz dokova za napajanje jahti i brodova s
dizel motorima. Svijet nautike sve vie trazi nove mo-
dele plovila na elektri¢ni pogon koji zahtijevaju rjese-
nja za brze punjenje (preko 22 kW). Nadalje, rjeenje
treba sagledati kroz vec¢ dostupna odrziva rjeSenja
za mobilnost i implementirati ih kako bi se smanjili
negativni utjecaji. Cruz-Pérez i dr. (2022) u svom su
istrazivanju proucavali utjecaj mobilnosti unutar ma-
rina Kanarskih otoka na okolis. Prikupljeni podaci su
obradeni i pretvoreni u tone ekvivalentnog CO2, ko-
ristedi faktore emisija iz sluzbenih izvora. Ortega Piris
i dr. (2017) izmjerili su smanjenje emisija CO2 trgo-
vackih brodova kao posljedicu zamjene tradicional-
nih privezanih sustava novim automatskim sustavima
koristenjem komparativnog istrazivanja. Trstenjak i
dr. (2020) istrazili su glavne prepreke vecoj primjeni
obnovljivih izvora energije kao temelj odrzivosti na-
utickog turizma. Ugradnja fotonaponskih modula
pokazala se kao optimalno rje$enje za smanjuje po-
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Tablica 1: Popis marina s njihovim lokacijama i pilot podrucjem.

Marina

Lokacija Pilot podrucje

Porat

Malinska-Dubasnica, Hrvatska

Malinska, Hrvatska

Martinis Marchi

Maslinica, Hrvatska

Maslinica, Hrvatska

Assonautica Provinciale di Trieste

Trieste, Italija

Lepanto

Monfalcone, Italija

Friuli Venezia Giulia, Italija

Porto San Rocco

Muggia, Italija

Lega Navale Italiana sezione Ischitella

Foce Varano, Italija

Marina del Gargano

Manfredonia, Italija

Touristic Port of Rodi Garganico
(Maria S.S. della Libera)

Rodi Garganico, Italija

Fogagia, Italija

trosnje fosilnih goriva u pogonu motora, smanjujuci
emisiju staklenickih plinova i povecavajudi ustedu.

Fokus ovog istrazivanja je na uslugama mobilnosti
marina jadranske obale koje sudjeluju u Interreg
projektu DEEP SEA (Razvoj planiranja energetske
ucinkovitosti i mobilnih usluga marina na Jadranskoj
obali) (URL 1), posljedi¢nim emisijama CO2 koje se
unutar i u okolici marina generiraju te potrosnji ener-
gije. Posljedi¢ne emisije proizlaze iz mobilnosti koje
se odvijaju prilikom dolaska vozila i plovila do mari-
na, njihovim kretanjem unutar i u okolici marina te
iz plovidbe.

2. Materijali i metodologija

U ovom odjeljku prikazana je analiza trenutnog sta-
nja mobilnih usluga marina ukljucenih u aktivnosti
DEEP-SEA projekta. U analizi je prikazana potrosnja
energije i CO2 emisija generiranih mobilnim uslu-
gama pojedinih marina potrebnih za usmjeravanje
razvoja investicijskih planova za svaku marinu. Priku-
pljanje podataka provedeno je upitnikom za upravi-
telje marina i upitnikom za korisnike marina. Marine
koje su sudjelovale u upitnicima dane su u Tablici 1
zajedno s lokacijom i pilot podrué¢jem, a njihov pro-
storni raspored prikazan je na Slici 1.

Analiza trenutnog stanja temelji se na metodologi-
jama koristenim u okviru dokumenta SECAP, SUMP
(Sustainable Urban Mobility Plans) i EAA (Europe-
an Environmental Agency) (URL 2) iz 2019. godine
za izracun prometnih i pomorskih tokova te s njima
povezanih CO2 emisija. Za pocetak je bilo potreb-
no definirati usluge koje nudi svaka marina, nakon
cega je slijedila analiza obujma prometa, ukljucujuci
cestovni i brodski prijevoz. U analizu su ukljuceni po-
daci o uslugama mobilnosti koje pruzaju marine, broj
putnika koji koriste cestovna vozila unutar marina te
obujam aktivnosti nauticke mobilnosti u svakoj pilot
lokaciji. Prikupljeni podaci datiraju iz turisti¢ke sezo-
ne 2019. godine. Promatrala se mobilnost na obali
(kopnu) i off-shore (pomorstvo).
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Analiza mobilnosti na obali ukljucuje:

1. Pristup marinama: analiza tokova prometa do i
iz marina; koliko korisnika svake godine cestom
stigne u pojedinu marinu; koje vozilo koriste;
koliko osoba po vozilu; ukupna udaljenost od
polazista do marine i povratak; ukupna potros-
nja goriva i posljedi¢ne emisije.

2. Prijevoz na licu mjesta: analiza tokova cestov-
nog prometa generiranog za turisticke posjete
(putnici koji se iskrcavaju u marini i posjecuju
obliznja mjesta prije ponovnog polaska); broj
posjetitelja, koriStena vozila, prijedena uda-
lienost, ukupna potrosnja goriva i posljedi¢ne
emisije.

Analiza mobilnosti off-shore ukljucuje:

1. Pristajanje: potro$nja energije brodova koji pri-
staju u marinama i posljedi¢ne emisije.

2. Prometni tokovi brodova koji gravitiraju oko
marina: ukupni broj plovila podijeljenih prema
upotrebi (duge/kratke voznje, iznajmljene/pri-
vatne), vrsti plovila (jedrilica/motorni brodovi),
vrsti goriva, ukupnom prijedenom putu po go-
dini/putovanju, ukupnoj potro3nji goriva i po-
sljedi¢ne emisije.

Prikupljanje podataka provedeno je putem upitnika
za upravitelje marina koji su ukljuceni u istrazivanje i
upitnika za korisnike marina. Radi se o dvama razli-
¢itim upitnicima za prikupljanje podataka o opskrbi
elektricnom energijom, potrosnji, obnovljivoj energi-
ji, kolicini putnika, izboru mobilnosti za pristup mari-
ni i za posjet obliznjim mjestima, podaci o plovilima
itd. Upravitelji marina raspolagali su podacima pri-
kupljenim iskustveno ili iz baza podataka koja mogu
odstupati od podataka dobivenim od korisnika. Iz
tog razloga, prikupljena su dva seta podataka. For-
mirana je potom i GIS baza podataka. Pri izracunu
emisija CO2 vozila i plovila u obzir su uzeti podaci pri-
kupljeni upitnikom za korisnike marina Porat i Mar-
tinis Marchi. Upitnik za korisnike nije proveden za
marine na talijanskoj strani Jadranskog mora, no jest
za upravitelje tih marina. Upitnikom za korisnike ma-




Slika 1: Prostorni prikaz marina.

rina definirale su se sljedede potrosnje: prosjecna po-
trosnja goriva (l) prijevoznog sredstva kojim se stize
do marina, prosjecna potrosnja goriva (I) prijevoznog
sredstva koje se koristi za kretanje po unutrasnjosti
te prosjecna potrosnja goriva (I) po putovanju plovila
usidrenih u marinama.

Prosjecna potrosnja goriva u litrama najprije se pre-
tvara u prosjecnu potrosnju goriva izrazenu u kg, uzi-
majudi u obzir stvarnu masu litre benzina (0,68 kg) i
dizela (0,835 kg). Prosjecna emisija CO2 [kg CO2] izra-

cunata je mnozenjem prosjecne potrosnje goriva [kg]
s odabranim faktorom emisije (EF). Medutim, bududi
da smjernice za pomorsku plovidbu ne sadrze EF za
CO2, odluceno je primijeniti EF iz EEA vodica iz 2019.
godine za cestovni prijevoz, bududi da rekreacijska
plovila koriste istu vrstu goriva kao i cestovna vozila.
Stoga je CO2 EF za benzin i dizel prema izvorima EEA
jednak 3.169 g CO2/kg goriva. Na Slici 2 prikazan je
dijagram toka proracuna godisnjih emisija CO2 u ma-
rinama.
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Slika 2: Dijagram toka proracuna godisnjih emisija CO2.

3. Rezultati

Kako bi se izracunale ukupne godisnje emisije CO2
pri dolasku u marine, prosjecne emisije CO2 se mno-
Ze s prosjec¢nim brojem vozila i plovila koji stignu do
marina Porat i Martinis Marchi, a koji iznosi 7.050
prema izjavama upravitelja marina u povezanom
upitniku. Ovu pretpostavku omogucila je ¢injenica
da svi posjetitelji do marine Porat dolaze privatnim ili
iznajmljenim vozilom ili kombijem, dok do Martinis
Marchi 5% koristi privatno vozilo, a 95% dolazi bro-
dom. No, prema podacima prikupljenima od strane
korisnika, glavno prijevozno sredstvo koje posjetitelji
koriste za pristup marinama su privatni ili iznajmlje-
ni automobili (75%), a zatim brodovi (25%). Sto se
ti¢e emisija povezanih s mobilnos¢u na obali, prosje-
¢an broj vozila/plovila koji godisnje dodu do marina
mnozi se s 0,45 jer se svega 45% ispitanika na upitni-
ku izjasnilo da se krece po marini. Nadalje, za off-sho-
re mobilnost, godiSnje emisije CO2 racunaju se tako
da se prosjecne emisije CO2 po putovanju mnoze s
prosje¢nim brojem putovanja intervjuiranih putnika
u jednoj godini (67 putovanja).

Sto se tice mjesta polaska putnika, 58% upravitelja
marina izjavilo je da je ono manje od 300 km uda-
ljeno od marine, naglasavajudi time prisutnost uglav-
nom domacih posjetitelja, koji dolaze iz iste drzave
ili susjednih podrugja. S obzirom da se 6 od 8 marina
nalazi u Italiji, vec¢ina posjetitelja dolazi iz Italije ili iz
blize okolice. Tako je 62% marina navelo Italiju kao
zemlju polaska, 12% Austriju, a 9% Njemacku i Hrvat-
sku. Prema rezultatima upitnika kojeg su ispunili ko-
risnici marina, u marine Porat i Martinis Marchi, 72%
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putnika dolazi iz Hrvatske, a ostali dolaze iz drugih
dijelova Europe.

3.1. Potrosnja energije u pilot podrucjima

Prema povijesnim podacima o prosje¢noj godisnjoj
potrodnji elektri¢ne energije, 5 od 8 marina, koliko ih
je ispunilo navedeni podatak, godiSnje potrosi u pro-
sjeku 325.000 kWh. Ovi podaci o potro3nji elektri¢ne
energije takoder su koristeni za izra¢unavanje odgo-
varajuce prosje¢ne emisije CO2. Buduci da je samo 5
od 8 marina ispunilo upitnik s postotkom elektri¢ne
energije koju apsorbiraju usidrena plovila, bilo je mo-
guce procijeniti elektri¢nu energiju koju plovila trose
i pripadajuce emisije CO2 samo za ove marine. Mari-
na Lepanto ima najvecu potrosnju energije, a slijede
je Martinis Marchi i Rodi Garganico, kako je prika-
zano na Slici 3. Ukupna energija koju troSe usidreni
brodovi iznosi gotovo 642.000 kWh godi$nje, dok je
ukupna emisija CO2 za pogon tih brodova jednaka
13.777,155 tona (Slika 4).

3.2. Ukupne generirane emisije CO2

Kako je navedeno u metodologiji, za izracun emisija
CO2 generiranih iz mobilnost na obali i mobilnosti
off-shore, potrebni su podaci o potrosnji goriva prije-
voznih sredstava u svakoj marini. Potrebne podatke
iz upitnika upucenog korisnicima marina dostavile su
samo dvije marine, Porat i Martinis Marchi. Podaci su
potom agregirani i koristeni za procjenu emisija CO2
koje nastaju iz kopnenog pristupa marinama, kreta-
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Slika 3: Elektri¢na energija trose plovila, izrazena u kWh godisnje.
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Slika 4: Emisije CO2 (kg CO2eq) iz pogona plovila.

nju na licu mjesta (unutar i oko marina) te pomorskog
prometa. Prema upitniku, 76% ispitanika izjasnilo se
da koristi dizelsko vozilo za dolazak do marine, 24%
benzinsko vozilo, a elektri¢no vozilo 0%. Na temelju
vrste koriStenog goriva prilikom dolaska u marinu,
izraCunata je prosjecna potrosnju goriva i posljedi¢ne
emisije CO2 kako je prikazano u Tablici 2.

Slican izra¢un moZze se napraviti za procjenu ukupnih

emisija CO2 koje godisnje ispustaju vozila koja se kre-
¢u unutar i u okolici marina. Procjena uzima u obzir

da se 45% putnika krece po unutrasnjosti, uglavnom
koristedi privatna/iznajmljena vozila. Nadalje je u Ta-
blici 3 prikazana prosje¢na potrosnja goriva i emisije
CO2 za kretanja vozila na licu mjesta (unutrasnjost i
okolica marina).

Potrosnja goriva prilikom mobilnosti korisnika na
moru te posljedi¢ne emisije CO2 prikazane su u Ta-
blici 4.

Na temelju prikazanih rezultata, ukupna prosje¢na
emisija CO2 koju godisnje ispustaju vozila i plovila

Tablica 2: Prosjecne emisije CO2 prilikom dolaska do marina.

Benzin Dizel
Prosjecna potrosnja goriva [kg] 2.113 21.790
Prosje¢na emisija CO2 [kg] 6,7 69,1
Prosje¢na emisija CO2 godisnje [kg CO2 godisnje] 47.217,30 486.817,24
Prosje¢na emisija CO2 godisnje (benzin+dizel) [t CO2 godisnje] 534,03
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Tablica 3: Prosje¢ne emisije CO2 prilikom putovanja unutar i u okolici marina.

Benzin Dizel
Prosjecna potrosnja goriva [kg] 329 27.701,10
Prosjecna emisija CO2 [kg] 1 87,8
Prosje¢na emisija CO2 godisnje [kg CO2 godisnje] 3.307 278.497
Prosjecna emisija CO2 godisnje (benzin+dizel) [t CO2 godisnje] 281,80

Tablica 4: Prosjecne emisije CO2 prilikom putovanja korisnika na moru.

Benzin Dizel
Prosje¢na potrosnja goriva [kg] 204,2 809,7
Prosje¢na emisija CO2 [kg] 0,6 2,6
Prosjecna emisija CO2 godisnje [kg CO2 godisnje] 305.654 1.212.092
Prosjecna emisija CO2 godisnje (benzin+dizel) [t CO2 godisnje] 1.517,75

koja gravitiraju oko jadranskih marina Porat i Mar-
tinis Marchi iznosi 2.333,58 t/god. Kako bi se dobila
robusnija analiza trenutnog stanja i rezultati bili re-
prezentativniji, potrebno je jo$ prikupiti podatke od
korisnika marina na talijanskoj strani jadranske obale.

4. Zakljucak

Kako bi se smanjile emisije CO2 koje nastaju promet-
nim tokovima unutar i u okolici jadranskih marina,
klju¢no je zapoceti na konkretan nacin podrzavati
Sirenje e-mobilnosti i opcenito energetski odrzivih
rieSenja u obalnim podrudjima. Prema upitniku ko-
jeg su ispunili upravitelji marina, ni jedna marina nije
opremljena punionicama za e-bicikle i e-motore, niti
uslugama iznajmljivanja e-bicikala ili e-skutera. Sto
se tice e-plovila, samo turisticka luka Rodi Garganico
(Italija) ima posebne utikace za punjenje elektri¢nih
brodova i jahti, s ukupnim brojem od 300 utikaca. Uz
to, s obzirom na odgovore korisnika marina Porat i
Martinis Marchi, velika vedina ispitanika izjasnila se
da je zainteresirana za mogucnost dijeljenja e-bici-
kala i e-skutera. Dobiveni rezultati isticu potrebu da
jadranske marine trebaju poceti ulagati u rjeSenja i
tehnologije odrzive mobilnosti, pocevsi od razvoja
osnovnih usluga za korisnike marina. Ova bi akcija
zahtijevala i infrastrukturne radove (npr. instalaciju
sustava za punjenje) i kupnju elektri¢nih vozila i bi-
cikala, ovisno o protoku prometa i broju putnika u
svakoj marini. Paralelno s tim, kako se ni jedna od ma-
rina nije izjasnila da ima ad-hoc punionice za e-auto-
mobile, jo$ jedna vazna investicija bila bi predvidjeti
postavljanje elektri¢nih punionica za automobile, a
s obzirom na zahtjeve korisnika marina i za elektric-
na plovila. Nadalje, kako bi se poboljSala energetska
tranzicija (i energetska neovisnost) marina, klju¢ni
korak bio bi razvoj i instalacija rjeSenja mikromreze
za distribuciju energije.
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The AS IS Analysis on Current Mobility
Services and Related Energy Consumption
in Adriatic Marinas

Abstract

The AS IS analysis of mobile services of Adriatic marinas was conducted to assess energy consumption
and CO2 emissions associated with pilot sites of marinas participating in the Interreg project DEEP-
SEA and served as a basis for guiding the development of investment plans for each pilot area. It
is based on the methodologies defined in the SECAP document (Sustainable Energy and Climate
Action Plans), the SUMP (Sustainable Urban Mobility Plans) mobility manual and the EEA (European
Environmental Agency) guidelines for air pollutants, for calculating traffic and maritime flows and
related emissions of CO2. The analysis includes a spatial analysis of the marinas of the Adriatic Sea
based on the overall mobility framework, the number of passengers using vehicles in the marinas and
the scope of nautical mobility activities at each pilot site. Energy consumption generated by maritime
and road transport and consequent CO2 emissions are estimated using formulas and tables relating
to the latest indicators according to the EEA guidelines (emission factors for road transport). Data
collection was supported by questionnaires and data attachments provided to marina managers and
their users.

Keywords: AS IS analysis, CO2 emissions, e-mobility, energy consumption, marinas
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Sazetak

Prema Zakonu o otocima Hrvatsko otodje sastoji se od 78 otoka koji su vedi od 1 km2. Polozaj i oblik
hrvatskih otoka uobicajeno je na kartama prikazan uzduz morske obale. Zbog svoje razvedenosti
prikaz obale u krupnijem mijerilu nije mogud. Za razliku od karte, izrada kartografske vizualizacije u
obliku postera omoguduje prikaz svih otoka upotrebom vlastitog dizajna. S obzirom da je na temu
konferencije, izradena je kartografska vizualizacija svih 78 hrvatskih otoka prema njihovoj velicini.
Upotrebom monokromatske metode prikaza kartografskog sadrzaja, javnih prostornih podataka
te geoinformacijskog sustava otvorenog koda, u ovom radu opisana je obrada podataka i izrada
kartografskog prikaza kojim smo na poseban nacin vizualizirali hrvatske otoke.

Kljucne rijeci: kartografska vizualizacija, monokromatska karta, otoci, plakat, QGIS

1. Uvod

Koliko Hrvatska ima otoka? Prema Zakonu o otocima
(Narodne novine, broj 116/18) to¢an odgovor je 78.
Naime, ¢lanak 5 navedenog zakona definira otok kao
Lprirodno nastali dio kopna okruzen morem, povrsi-
ne vece od 1 km?“, a ¢lanak 6 stavak 1 navodi da je hr-
vatsko otodje ,jedinstvena otocna geografska cjelina
koja se sastoji od 78 otoka, 524 otodica te 642 hridi
i grebena”. Ukupno Hrvatskoj pripadaju 1244 otoka,
otodica, hridi i grebena, zbog ¢ega se Hrvatsku s pra-
vom naziva zemljom s tisu¢u otoka. Medutim, ono sto
hrvatsko oto¢je posebno krasi nije samo brojnost, ve
i razvedenost obale. Razvedenost morske obale defi-
nirana je polozajem i oblikom linije koja ¢ini granicu
izmedu kopna i mora.

Prikaz obale hrvatskih otoka na kartama neminovno
je vezan uz prikaz poloZaja pojedinog otoka u od-
nosu na kopno. S obzirom na veliku duzinu kopne-
ne morske obale, kartografski prikazi svih hrvatskih
otoka na jednoj karti nisu mogudi u krupnom mijerilu,
vec su uglavnom izradeni u sitnijem mijerilu ili po-
dijeljeni na regije ili akvatorije. Uz to, sitnija mjerila
zahtijevaju generalizaciju linije Sto otezava detaljni
prikaz razvedenosti morske obale pojedinog otoka
na jednoj karti. 1z tog razloga odlucili smo se izradi-
ti kartografsku vizualizaciju na kojoj bi pojedinacno
prikazali svaki od 78 hrvatskih otoka prema povrsini
od najveceg do najmanjeg.

Izbor teme za prikaz motiviran je glavhom temom
ovogodisnjeg 15. Simpozija ovlastenih inZenjera geo-
dezije ,Geodezija ivode”. Hrvatska je u svijetu pozna-
ta po predivnoj obali i ¢istom moru, a hrvatski otoci
obogaduju nasu obalu svojim izgledom, oblikom i
brojnoscu. Razmisljajudi o vrsti kartografskog prikaza
kojim bi naglasili izgled i oblik svakog pojedina¢nog
otoka kao zasebne cjeline, odlucili smo se za izradu
plakata u A1 formatu papira na kojem bi smjestili sve
otoke prema njihovoj povrsini. Pri tome nam je kao
inspiracija za ovakav format i tip kartografskog pri-
kaza posluzio plakat najvecih britanskih otoka koji

je izradila britanska geodetska uprava, poznata pod
nazivom Ordnance Survey, u suradnji sa Sveucilistem
u Sheffieldu (URL 1).

Upotreba boje pri izradi plakata takoder je moti-
virana glavhom temom konferencije. Naglasak je
stavljen na upotrebu iskljucivo plave boje jer upravo
plavu boju asociramo s morskom vodom. Jednobojni,
tj. monokromatski, prikaz postignut je upotrebom
tamno plave pozadine te odabirom razlicitih nijan-
si plave boje za prikaz cjelokupnog kartografskog i
tekstualnog (opisnog) sadrzaja na plakatu. Upotreba
samo jedne boje pri izradi kartografske vizualizacije
istovremeno je ogranicavajuci faktor pri stvaranju i
izazov koji smo pokusali uspjeSno provesti u djelo.

2. lzvori podataka

S obzirom da su glavni objekt prikaza kartografskog
sadrzaja ovog projekta hrvatski otoci, obalna linija
trebala je biti osnovni podatak s kojim ¢emo zapo-
Ceti obradu podataka, tj. izradu poligona otoka kao
osnovnog sloja karte. U tu svrhu povezali smo se na
Web Feature Service (WFS) web portala informacij-
skog sustava zastite okoliSa pod nazivom ‘bioportal’
kojeg uspostavlja i vodi Ministarstvo gospodarstva i
odrzivog razvoja (URL 2). Zbog nemogucnosti izrade
poligona otoka na temelju sloja morske obale, iskori-
stili smo poligonski sloj morskog bentosa koji sadrzi
cjelokupno teritorijalno more RH (Slika 1). Poligonski
sloj morskog bentosa ¢e nam posluziti kao ‘negativ’
unutar kojeg su otoci zapravo praznine koje treba
ekstrahirati.

Za dodatne slojeve kartografske vizualizacije otoka
odludili smo se izraditi sjencani reljef i slojnice. Sjen-
cani reljef i slojnice moguce je izraditi upotrebom
razlic¢itih vrsta podataka, no najlakse jest obradom
digitalnog modela reljefa (DMR). Prema Franculi
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(2004), DMR je skup poloZajno i visinski odredenih
tocaka zemljine povrsine s koordinatama koje su po-
hranjene za racunalnu obradu. Kao izvor podataka
za nase podrugje istrazivanja koristili smo europski
digitalni model reljefa (EU-DEM). EU-DEM je otvoreni
i javno dostupni podatak programa Copernicus kojim
upravlja Europska agencija za okoli$ (URL 3). Njegova
prostorna rezolucija iznosi 25 x 25 m, a visinska to¢-
nost je 7 m. Podaci EU-DEM-a nalaze se u ETRS89
referentnom koordinatnom sustavu u Lambertovoj
azimutalnoj ekvivalentnoj projekciji (EPSG: 3035), a
za podrudje cjelokupne hrvatske obale dovoljno je
preuzeti jednu EU-DEM datoteku oznake E40N20.

Slika 1: Poligonski sloj morskog bentosa

3. Obrada podataka

Cjelokupna obrada podataka koja je prethodila
izradi zavrSnog proizvoda napravljena je putem be-
splatnog geoinformacijskog sustava otvorenog koda
QGIS 3.24. Povezivanjem na WFS servis bioportala

omoguceno je pristupanje bazi podataka koja sadrzi
razlicite slojeve od kojih je jedan sloj morske obale. U
iduc¢em koraku pokusali smo od linijskog sloja mor-
ske obale izraditi poligone. Vizualnom inspekcijom
linije koja predstavlja granicu izmedu kopna i mora
utvrdena je prevelika detaljnost sloja. Iznimno velik
broj vrhova, tj. cvorova (eng. vertex), kao i sitne gres-
ke u topoloskoj ispravnosti sloja (npr. numeracija li-
nija i ¢vorova unutar sloja nije kontinuirana, ve¢ na-
sumicna) onemogucile su izradu poligona otoka na
temelju morske obale.

3.1. Obrada geometrije poligona otoka

Zbog navedenog problema pristupili smo izradi po-
ligona otoka povezivanjem na WFS sloj morskog
bentosa. Izradili smo pomo¢ni poligon vedi od cijelog
podrudja tako da prekriva sve otoke. Topoloskom
funkcijom razlike pomoénog poligona i sloja mor-
skog bentosa, te dijeljenjem dobivenog rezultata na
pojedina¢ne geometrije ekstrahirali smo poligone
svih postojedih otoka unutar teritorijalnog mora (Sli-
ka 2).

Dobivenom poligonskom sloju dodijeljeni su novi
atributi Povrsina i Tip. Unutar atributa Povrsina izra-
cunata je povriina poligona na temelju geometrije
svakog pojedinog objekta. Za atribut Tip automatski
je upisana svakom objektu vrijednost OTOK ako je
vrijednost atributa Povrsina vec¢a od 1 km?, a u suprot-
nom je upisana vrijednost OTOCIC. Filtriranjem otoka
s povr§inom vecom od 1000000 m?, odnosno 1 km?,
uoceno da je dobiven 71 otok, tj. da nedostaje sedam
otoka. Vizualnim pregledom odredeni su otoci koji
nedostaju, odnosno otoci koji nismo uspjeli obradom
ekstrahirati iz podataka. Otoci koji nisu dobiveni ra-
zlikom poligona i morskog bentosa su: Pag, Vir, Pas-
man, Kornat, Arta Vela, Ciovo i Murter. Razlog tome
je $to su neki od njih povezani mostom s kopnom pa
je linijski sloj dio kopnene morske obale (Pag, Vir,
Ciovo, Murter), dok je Ugljan zajedno s PaSmanom
izvezen kao jedan otok (isto zbog medusobne pove-
zanosti mostom).

Slika 2: Ekstrahirani poligoni otoka kao rezultat razlike pomocénog poligona i morskog bentosa
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Kako bismo dobili poligone tih otoka morali smo
naposlijetku pristupiti ru¢noj obradi za koju se pro-
gramski alat AutoCAD 2022 pokazao kao najbrze
rieSenje. U AutoCAD-u je ucitana shp datoteka sa cje-
lokupnom morskom obalom koja je izvezena iz WFS
sloja s bioportala. Ocisceni (obrisani) su svi linijski
objekti osim onih koji tvore nedostajuce otoke. Ci§¢e-
njem (vizualni pregled topologije, brisanje dvostru-
kih linija, zatvaranje nepovezanih linija) i spajanjem
svih linija koje tvore jedan otok u jednu zatvorenu
linijsku geometriju, dobivena je morska obala otoka
koji nedostaju. Podaci su eksportirani u shp datoteku
i ubaceni ponovo u QGIS. S obzirom na navedenu de-
taljnost linija dobivenih iz sloja morske obale za ne-
dostajuce otoke, bilo potrebno prilagoditi (uopditi)
njihovu geometriju kartografskom generalizacijom,
tj. postupkom pojednostavnjivanja linije prilagodi-
ti kartografski sadrzaj mjerilu i svrsi karte (Francu-
la, 2003). Pojednostavnjivanje, tj. izgladivanje linije
provedeno je uporabom algoritma Visvalingam ko-
riste¢i ugradeni modul unutar QGIS-a. Za parametar
tolerancije, kojim se definira maksimalno dopusteno
odstupanje izmedu izvorne i pojednostavljene krivu-
lje (URL 4), odabrali smo metodom pokusaja i pogre-
Saka vrijednost od 30 m. Nakon toga smo dobivene
linije za sedam nedostajudih otoka pretvorili u poli-
gone. Ovaj put postupak je obavljen automatizirano
unutar QGIS-a jer smo prethodno uredili topologiju
linija unutar AutoCAD-a. Spajanjem ovog sloja i sloja
poligona dobivenih iz morskog bentosa u jedan sloj,
dobiveni su poligoni za svih 78 otoka.

3.2. Obrada atributne tablice

Kako bi automatizirano upisali nazive otoka u atri-
butnu tablicu poligonskog sloja, napravljena je za-
sebna csv datoteka s popisom otoka sortiranih pre-
ma povrsini. Unatoc¢ tome $to se u Zakonu o otocima
nalazi prilog s popisom otoka i otoci¢a, podaci iz
priloga nisu strojno (itljivi. Stoga smo nazive otoka
poredane prema povrsini preuzeli u tablicnom obliku
s Wikipedije (URL 5). Podaci oba izvora se poklapaju
s obzirom da je izvor podataka na Wikipediji upravo
Zakon o otocima. Osim toga smo u atributnoj tabli-
ci poligonskog sloja otoka svakom objektu dodijelili
atribut ‘FID’, odnosno jedinstveni identifikator (ID),
pazedi pri tome na sortiranje tablice prema povrsini
pojedinog otoka. To je bilo vazno kako bi se ispravno
povezali nazivi otoka iz csv datoteke s atributnom ta-
blicom 3to je bilo nuzno radi pojedinacnog filtriranja
otoke za prikaz na plakatu. Nakon $to smo csv dato-
teku dodali kao tablicu u QGIS, povezali smo ju (engl.
join) sa slojem poligona na temelju ID-a.

Treba naglasiti kako je atribut povrsine pojedinog
otoka odreden u QGIS-u na temelju operatora are-
a($geometry) koji povrsinu poligona izra¢unava u
projekciji preslikavanja (u projektu je koristena sluz-
beni drzavni koordinati sustav HTRS96/TM). Zbog
toga je kod sortiranja poligonskoj sloja otoka prema
povrsini doslo neslaganja u redoslijedu otoka prema
veli¢ini u odnosu na preuzetu tablicu i to u nekoliko
slucajeva kod povrSinom manjih otoka kod kojih je
izrazito mala razlika u povrSinama. Stoga je popis
otoka u tablici pregledan i ispravljen kako bi svaki
objekt imao ispravno dodijeljen atribut imena otoka.

Provjerom elipsoidnih visina upotrebom operatora
$area nije doslo do promjena u popisu otoka prema
povrsini. Uz to smo usporedili povrsine izradenih po-
ligona otoka izracunate na elipsoidu s izraCunatim
povrSinama otoka koje su u svom istrazivanju dali
Duplanci¢ Leder i dr. (2004). Povriine otoka u nave-
denom istrazivanju dobivene su digitalizacijom topo-
grafskih karata u mjerilu 1:25 000. Popisi otoka pre-
ma povrsini se ne podudaraju iz ¢ega zakljucujemo
da podaci morske obale i morskog bentosa koje smo
koristili nemaju isti izvor kao navedeno istrazivanje.

3.3. Prikaz reljefa hrvatskih otoka

Reljef hrvatskih otoka prikazan je sjencanjem i sloj-
nicama. Postupak izrade sjenanog reljefa unutar
QGIS-a automatiziran je, jednostavan i brz proces.
Potrebno je isprobati opcije glavnih parametara sjen-
¢anja: azimut izvora svjetlosti (Azimuth), visina izvo-
ra svjetlosti (Altitude) i vertikalno izdizanje terena (Z
Factor, eng. exaggeration). S obzirom da sjencani re-
ljef na prikazu otoka nismo zeljeli istaknuti, ve¢ samo
blago naglasiti, odludili smo se za ,konzervativnije”
vrijednosti parametara (Tablica 1).

Tablica 1: Vrijednost parametara sjencanog reljefa

Parametar Vrijednost
Azimuth 330°
Altitude 30°
Z Factor 1,4

Uz to smo odabrali opciju visesmjernog sjencanja ko-
jom se teren osvjetljava iz nekoliko smjerova (225°,
270°, 315° i 360°) rezultira realisti¢nijim prikazom
terena i poboljsava ravnotezu izmedu previse ek-
sponiranih i neosvijetljenih podrudja (URL 6). Glavni
problem koji se pojavljuje prilikom sjencanja reljefa
u QGIS-u predstavlja pojava pravilne cetverokutne
mreze koja je vidljiva kao uzorak na cjelokupnoj po-
vrsini DMR-a. Jedina metoda koja u potpunosti ukla-
nja tu pojavu je ‘Cubic Spline’.

Pri izradi slojnica iz DMR-a prvotno smo odlucili izra-
diti slojnice s ekvidistancom od 25 m. Zbog velikog
broja izvedenih linija koje predstavljaju slojnice tere-
na i njihove medusobne gustoce, uzrokovane velikim
nagibom terena na pojedinim otocima, odlucili smo
za ekvidistancu od 50 m. Kao i prethodno kod linija
morske obale, proveli smo generalizaciju slojnica po-
stupkom pojednostavnjivana, a zatim i postupkom
zagladivanja (eng. line smoothing) metodom Gausso-
vog filtriranja (URL 7) pri ¢emu smo parametre oda-
brali metodom pokusaja i pogresaka (sensitivity = 1,
iterations = 10, preservation = 1, sigma = 2). Uz to smo
dodatno filtrirali slojnice s duljinom ve¢om od 1000m,
tj. izbacili smo kratke radi boljeg preglednosti.

4. Poster svih hrvatskih otoka

Izradu postera unutar QGIS-a zapoceli smo stvara-
njem nove stranice ispisa (eng. layout) te podesava-
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judi velic¢inu stranice. Odabrali smo A1 format papira
i okomitu orijentaciju. Kao pozadinsku boju odabrali
smo nijansu plave boje (HTML naziv boje: #0a597b) te
definirali margine stvaranjem vodilica (eng. guides)
na udaljenosti 30 mm od svakog ruba papira. U GIS
sucelju definirali smo stilizaciju slojeva kojom odre-
dujemo kako ih Zelimo prikazati na plakatu. Poligoni-
ma otoka dodijelili smo nijansu svijetlo plave za boju
ispune (#e4f1f7), bijelu liniju obruba (#ffffff) deblji-
ne 0,3 mm, neprozirnost (eng. opacity) 75%. Dodat-
no smo unutar opcija efekata iscrtavanja sloja (eng.
draw effects) izradili vanjski sjaj (eng. outer glow) ko-
jem smo dodijelili istu nijansu svjetlo plave (#e4f1f7)
te odredili Sirinu 2,6 mm, radijus zamudenja 2,75 mm
i neprozirnosti 50%. Slojnicama smo odredili deblji-
nu linije od 0,1 mm i neprozirnosti 90% kako ih ne bi
previse isticali na podlozi otoka. Veca debljina linije
uzrokovala je medusobno preklapanje (dodirivanje)
pri mjerilu koje smo naknadno definirali. Sjen¢anom
reljefu smo takoder odludili obojati (parametar ‘co-
lorize’) dodijelivsi mu nijansu plave kao boju ispune
(#b5e0f5) s jacinom od 50%. Svim navedenim sloje-
vima prilagodili smo metodu grafickog mijesanja
(engl. blending mode) koja se uobicajeno koristi za
fino podesavanje mijesanja slojeva te njihovog izgle-
da u interakciji s ostalim slojevima grafi¢kog prikaza
(Vinkovicidr., 2022).

Nakon stilizacije slojeva zapoceli smo izrade poje-
dinacnih karata svakog otoka kao glavnog sadrzaja
zavrsne vizualizacije. Prvotno smo pokusali filtrira-
ti geometriju pojedinog otoka unutar GIS sucelja
prema prethodno dodijeljenom ID-u (filtriranje na
temelju atributa mogucde je samo za vektorske slo-
jeve, ali ne i za rasterske). Na ovaj nacin ipak nismo
uspjeli izraditi pojedinacne karte jer filtriranje sloje-
va prema atributu ne omoguduje zakljucavanje sloja
unutar priizradi objekta karte unutar stranice ispisa.
Promjenom filtriranog atributa dolazi do ponovnog
osvjezavanja karte unutar ispisa koje utjece na sve
izradene karte vidljive na toj stranici ispisa, tj. plaka-
tu. Zatim smo pokusali automatski izraditi za svaki
pojedini prikaz otoka zasebnu kartu generiranjem
atlasa. Odabrali smo sloj poligona otoka kao temelj-
ni sloj (eng. coverage layer) kojim se definira pod-
ruc¢je prikaza pojedine karte atlasa. Svakoj stranici
(karti) atlasa dodjeljuje se parametar koji se moze
podesiti na temelju jednog od postojecih atributa
temeljnog sloja. Ipak niti na ovaj nacin nismo uspjeli
izraditi pojedinacne karte otoka na istoj stranici ispi-
sa jer atlas omoguduje prikaz iskljucivo jednu kartu
za svaki list ispisa.

Problem vizualizacije svakog pojedina¢nog otoka
kao zasebne cjeline koju ¢emo pojedina¢no smjesti-
ti unutar svake karte i posloZiti na plakatu je rijeSen
tako $to su duplicirani slojevi poligona otoka. Za izra-
du prikaza pojedinog otoka na plakatu svaki dupli-
cirani sloj je zasebno filtriran prema ID-u. Pri tome
je bitno naglasiti da se dupliciranjem ne umnozava
izvor podataka Sto bi dovelo do 78 zasebnih shp da-
toteka. Ovako je sve rijeSeno jednim izvorom podata-
ka koji je zastupljen unutar karte sa 78 slojeva. Kako
bi se isti postupak ponovio i za vektorski sloj kojim su
prikazane slojnice bilo potrebno prethodno dodijeli-
ti svakoj slojnici atributne podatke (naziv, FID) otoka
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kojem pripada. Taj postupak izveden je metodom po-
vezivanja atributa po lokaciji. 1z sloja poligona oto-
ka slojnicama su dodijeljeni atributi pod uvjetom da
je zadovoljen prostorni (topoloski) kriterij ‘nalazi se
unutar’ (eng. are within). Na taj nac¢in omoguceno je
filtriranje slojnica po otocima za svaki duplicirani sloj
na temelju ID-a.

Za rasterski sloj sjen¢anog reljefa svaki otok pojedi-
nacno je izveden u zasebni rasterski sloj. Za izreziva-
nje rastera na podrudje pojedinog otoka koristen je
poligonski sloj otoka koji sluzi kao tzv. maska. Ovaj
postupak automatizirano je izveden unutar QGIS-a
zahvaljujuéi mogucnosti iteracije postupka rezanja
rastera u odnosu na maskirni poligonski sloj.

Sipan
16,26 km?

Unije
16,67 km?*

16,63 km*

A

Zlarin
8,08 km?

‘@E&

Sveti Grgur
6,35 km?*

Kaprije
7,12 km?

Slika 3: Prikaz smjestaja teksta ispod pojedine
karte otoka

Za kraj izrade kartografskog sadrzaja morali smo
prije izrade svake karte sakriti sve slojeve koji ne pri-
padaju otoku ciju kartu izradujemo unutar ispisa.
Nakon toga definirali smo podrudje prikaza paze-
¢i da svaka karta bude u mjerilu 1:300 000. Potom
smo na temelju podataka iz atributne tablice ispod
izradene karte pojedinog otoka smijestili tekst s
nazivom i povrsinom otoka (Slika 3). Pratedi dizajn
kartografskog sadrzaja opet smo odabrali nijansu
svjetlo plave za boju teksta (#e4f1f7), Bahnschrisft
SemiBold font, te neprozirnost 90%. Potom smo
grupirali sve otoke unutar korisnog prostora stra-
nice ispisa poredavsi ih prema povrsini od najvedeg
prema najmanjem. Pri tome smo pazili na vizualnu
ravnotezu unutar podrudja ispisa. Na samom dnu
stranice ostavili smo prostor za elemente vanjskog
opisa izradene kartografske vizualizacije kod kojih
je koristen Banhschrift Light font. Uz opis karte na-
veli smo izvore podataka i autora. U desni kut stra-
nice postavili smo broj¢ano mjerilo te izradili jedno-
stavno graficko mjerilo (Slika 4).




30 km

Mjerilo 1: 300 000

Slika 4: Prikaz jednostavnog grafi¢ckog mjerila i tekst
broj¢anog mjerila

Na kraju smo izradili tekst s jednostavnim nazivom vi-
zualizacije te ga smjestili izmedu dva prva reda s naj-
vec¢im otocima. Kao zavrsni dodatak odlucili smo se
uz svaki novi redak otoka, na samom pocetku desne
margine, izraditi strelicu i broj kojim smo oznadili s
kojim po redu otokom prema povrsini zapodinje spo-
menuti redak (Slika 5). ZavrSeni kartografski prikaz
izveli smo kao sliku u png formatu s rezolucijom od
300 dpi.

Smokvica Vela
1,01 km?

Slika 5: Prikaz oznake broj¢ane vrijednosti s kojom
zapocdinje svaki novi redak i zavrine oznake

5. Zakljucak

U radu smo prikazali izradu kartografske vizuali-
zacije svih 78 hrvatskih otoka koji prema Zakonu o
otocima imaju povrsinu vec¢u od 1 km2 Opisali smo
koristene podatke, postupak obrade tih podataka
te proces izrade kartografske vizualizacije. Motivi-
rani temom konferencije odabrali smo vrstu i dizajn
prikaza kojom bi prezentirali razvedenost hrvatskih
otoka naglasivsi izgled i oblik svakog pojedina¢nog
otoka. Zavrsni proizvod je kartografska vizualizacija
koja je javno dostupna (URL 8) u obliku plakata u A1
formatu papira na kojem smo smjestili sve otoke pre-
ma njihovoj povrsini.

lako postoje alati za graficku obradu koji su prilago-
deni za izradu vizualnih sadrZaja poput plakata, ipak
smo odludili iskoristiti mogudnost izrade karte unu-
tar QGIS-a za izradu plakata hrvatskih otoka. Funk-
cionalnost ispisa karata u QGIS-u sve je bliza alatima
za obradu vektorske grafike (npr. Inkscape). Pri tome
je QGIS u prednosti jer omoguduje automatsku inte-

graciju postojeceg radnog sucelja karte unutar stra-
nice ispisa, zajedno sa svim slojevima karte i njihovim
stilovima te brojnim drugim elementima karte poput
tumacda znakova, grafickog mijerila, oznake sjevera,
atributne tablice i sl. Uz odredene prepreke prilikom
izrade kartografske vizualizacije hrvatskih otoka koje
smo naveli u radu, QGIS se pokazao kao odli¢an alat
za cjelokupni proces izrade kartografskog prikaza
pocevsi od prikupljanja i obrade podataka pa sve do
zavr$nog uredivanja dizajna plakata.

Napomena: Ovaj rad je motiviran istraZivanjem u okvi-
ru Twinning Open Data Operational - TODO projekta

financiranom u okviru Horizon2020 Twinning progra-
ma (Grant Agreement Number 857592 — TODO).
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Cartographic Visualization of the Croatian
Islands

Abstract

According to the Law on Islands, the Croatian archipelago consists of 78 islands that are larger than
1 km2. The position and shape of Croatian islands is usually shown on maps along the seacoast. Due
to its indentation, the representation of the coast on a larger scale is not possible. Unlike a map,
creating a map visualization in the form of a poster allows the representation of all islands using
your individual map design. Given the conference topic a cartographic visualization of all 78 Croatian
islands according to their size was created. Using monochromatic mapping as a method of displaying
cartographic content, public spatial data, and an open source geoinformation system, this paper

describes processing of data and creation of a cartographic product visualizing the Croatian islands
in a special way.

Keywords: cartographic visualization, islands, monochromatic map, poster, QGIS
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Sazetak

Popis stanovniStva najvece je i najopseznije statisticko istrazivanje u Republici Hrvatskoj koje se
provodi svakih deset godina. Cilj provodenja Popisa stanovniStva je prikupljanje osnovnih podataka
o broju, prostornom rasporedu i sastavu stanovniStva prema njegovim demografskim, ekonomskim,
obrazovnim, migracijskim i ostalim obiljezjima, podataka o kucanstvima i stanovima te o njihovim
obiljezjima. Kako bi se Popis stanovniStva $to uspjesnije proveo potrebno je popisiva¢ima, koji su
razlic¢itih obrazovanja i struka, $to kvalitetnije pripremiti tehnicku dokumentaciju koja je neophodna
za izlazak popisivaca na teren u svaku popisnu jedinicu. Pripremanje tehnicke dokumentacije
obuhvacalo je niz geodetskih poslova koji su, kao i sve faze izrade, opisani u ovom radu.

Kljucne rijeci: geodetski poslovi, popis stanovnistva, popisivaci, tehnicka dokumentacija

1. Uvod

Popis stanovniStva (dalje: Popis) se, kao najvele,
najopseznije i najsloZenije statisticko istrazivanje
kako u svijetu tako i u Republici Hrvatskoj (dalje: RH),
provodi svakih deset godina. Osnovni dokument koji
definira osnovne aspekte Popisa i njegova provode-
nja je Zakon o popisu stanovnistva, kucanstava i sta-
nova u Republici Hrvatskoj 2021. godine (Narodne
novine 2020a) koji je na snazi od 14. oZujka 2020.
godine i Zakon o izmjenama i dopunama zakona o
popisu stanovnistva, kucanstava i stanova u Republi-
ci Hrvatskoj 2021. godine (Narodne novine 2021a),
koji je na snazi od 10. travnja 2021. godine. Osnovni
cilj provodenja Popisa je prikupljanje osnovnih po-
dataka o broju, prostornom rasporedu i sastavu sta-
novni$tva prema njegovim demografskim, ekonom-
skim, obrazovnim, migracijskim i ostalim obiljezjima,
podataka o kucanstvima i stanovima te o njihovim
obiljezjima. Nakon prikupljanja, podaci se statisticki
obraduju te se provode razne analize u odnosu na
prethodne Popise.

Popis 2021. godine odvijao se u dvije faze. Prva faza
pocela je 13.rujna 2021. i trajala je do 26. rujna 2021.
godine. U tom razdoblju gradani su imali priliku za
sebe i ¢lanove svog kucdanstva izvrsiti samopopisiva-
nje putem elektronickog sustava e-Gradani. Druga
faza je obuhvadala terensko popisivanje stanovnis-
tva koja je Odlukom o produzenju roka za provedbu
popisa stanovnistva, ku¢anstava i stanova u Republi-
ci Hrvatskoj 2021. godine (Narodne novine 2021b)
trajala od 27. rujna 2021. godine do 14. studenoga

2021. godine. Popisivadi su obilazili svako kucanstvo
te su koristedi prijenosna racunala prikupljali osnov-
ne podatke na svakoj adresi u svakoj popisnoj jedi-
nici koja nije bila prikupljena prvom fazom. Ovakvim
nacinom prikupljanja podataka uvelike se ubrzalo
vrijeme obrade prikupljenih podataka u odnosu na
prethodni popis iz 2011. godine. Valja naglasiti da su
prilikom provodenja druge faze popisivaci obilazili i
ona kucanstva u kojima su se osobe samostalno po-
pisale s ciljem prikupljanja jedinstvenih 3ifri koje su
gradani dobili nakon uspjesno zavr§enog samopopi-
sivanja.

S obzirom da se Popis provodi na temelju sluzbenih
podataka Registra prostornih jedinica (dalje: RPJ),
koji vodi i odrzava Drzavna geodetska uprava (dalje:
DGU), tehnicku dokumentaciju za provedbu Popisa
izraduje DGU. Glavni ravnatelj DGU-a donosi napu-
tak za izradu tehni¢ke dokumentacije (Narodne no-
vine 2021a). Stanje podataka o prostornim jedinica-
ma, ulicama i ku¢nim brojevima zgrada u tehnickoj
dokumentaciji mora se odrazavati s datumom 1. pro-
sinca 2020. Iz tog razloga, bilo je nuzno u odredenim
podrucjima RH provesti terensku reviziju. Za uspjesno
provodenje Popisa, trebalo je Sto kvalitetnije pripre-
miti tehnicku dokumentaciju na temelju koje su se
popisivaci mogli orijentirati u prostoru i pronadi sva-
ki popisni krug (dalje: PK), ulicu i ku¢ni broj. U ovom
radu opisani su geodetski poslovi u postupku izrade
tehnicke dokumentacije.
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Slika 1: Lokacije za terensku reviziju.

2. Preuzimanje podataka i
ustrojavanje baze podataka

S predstavnicima DGU-a je organizirano i odrzano niz
radnih sastanaka na kojima su detaljno dogovoreni
nacini isporuke i preuzimanja podataka, formati is-
poruke, niz pojedinosti oko terenske revizije, rokovi
te su definirane uloge u samom procesu izrade teh-
nicke dokumentacije. Za potrebe terenske revizije i
izrade tehnicke dokumentacije preuzeti su sljededi
podaci od DGU-a:

¢ podaci digitalnog katastarskog plana (DKP),
¢ topografske karte mjerila 1:25 000,
¢ podaci temeljne topografske baze (TTB),

e digitalna ortofoto karta (DOF5iz 2011. godine i
zadnje izradeni DOF5),

¢ podaci Registra prostornih jedinica (RPJ).

Podaci RPJ-a (URL 1) su strukturirani grafi¢ki podaci
o granicama, imenima i identifikatorima prostornih
jedinica u SHP formatu i alfanumericki podaci popi-
sa prostornih jedinica u formatu XML odredenom
Pravilniku o registru prostornih jedinica (Narodne
novine 2020b). Od preuzetih podataka DGU-a bilo
je potrebno, u svrhu provodenja terenske revizije,
uspostaviti bazu podataka prostornih jedinica koja
odgovara stanju na dan preuzetih podataka. To je
zahtijevalo kreiranje privremenih klasa strukturira-
nih sukladno RPJ-u, a koje su bile potrebne za ucrta-
vanje/upisivanje podataka prikupljenih terenskom
revizijom:

e KUCNI_BROJEVI_novo

e OBJEKTI_novo
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¢ PK_prijedlog
e UL_novo.

Nakon uspostavljanja baze i kreiranja privremenih
klasa, moglo se pristupiti pripremi za terensku revi-
ziju.

3. Priprema za terensku reviziju

Kao osnova za pripremu podataka za terensku revi-
ziju koristeni su podaci RPJ-a, podaci DKP-a i DOF-a.
Na osnovu pregleda DOF5 i zgrada iz RPJ-a na cjelo-
kupnoj povrsini RH, ciljano su locirana podrucdja koja
signaliziraju potrebu za terenskom revizijom. Kako
su poslovi terenske revizije obuhvacali podrudje cijele
RH, zbog velikog obuhvata, terensku reviziju je obav-
ljalo deset geodetskih tvrtki. Za svaku od njih su oda-
brana podrudja za reviziju, izraden je dinamicki plan
terenske revizije i napisane upute. U njima je detaljno
opisan proces rada u QGIS-u, od kreiranja projekta,
ucitavanja podataka, uredivanja uditanih slojeva, do-
davanje fotografija, ucrtavanja objekata, novih ulica,
dijeljenja PK do ispunjavanja svih atributa sukladno
strukturiranim podacima RPJ-a.

Kao zavrini rezultat priprema izraden je plan provo-
denja terenske revizije koji je u sebi sadrzavao prikaz
podrudja i vremensko razdoblje provodenja. Prije
pocetka provodenja terenskih revizija, svi planovi su
potvrdeni od nadleznih katastarskih ureda. Radni
pregledni kartografski prikazi koji sluze za terensku
reviziju nisu radeni u analognom obliku, vec se uspo-
stavila baza podataka i ciljane lokacije za terensku
reviziju su se oznacavale krugovima (Slika 1).
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Slika 2: Nova evidentirana zgrada.

3.1. Provodenje terenske revizije i obrada
podataka

Terenska revizija je bila jedna od zahtjevnijih faza
cijelog projekta, jer je u kratkom roku trebalo obici
sve ciljane lokacije na podrudju cijele RH, uz napome-
nu da se ista provodila u uvjetima globalne pande-
mije COVID-19. Ako se ciljanom terenskom revizijom
utvrdilo da je zgradu potrebno evidentirati, tada su
se podaci za takvu zgradu preuzimali iz podataka
DKP-a. Ako zgrada nije evidentirana na DKP-u, poda-
ci za nju bi se preuzimali iz podataka TTB-a. U slucaju
da ni u jednoj od prethodno spomenutih sluzbenih
evidencija zgrada nije evidentirana, tada se na osno-
vu podataka DOF5 izradio strukturirani shematski
prikaz te zgrade. Podatak o nastanku zgrade je upi-
san u atributnu tablicu (Slika 2). Ako se terenskom
revizijom utvrdilo da objekt nije potrebno evidenti-
rati, za takav objekt se upisivala napomena u atribut-
nu tablicu (npr. poljoprivredni objekti, garaze i sl.).
Obilaskom terena prikupljeni su podaci i o novosa-
gradenim objektima koji nisu vidljivi na posljednjem
snimljenom DOF-u $to je jedna od velikih prednosti
terenske revizije.

Osim geometrije zgrada, bilo je potrebno dodijeliti
privremene kucne brojeve. Plan dodjeljivanja ku¢-
nih brojeva mora biti odobren od strane nadleznog
podru¢nog ureda za katastar ili njegove ispostave, a
radi se prema Pravilniku o RPJ-u. Svaka zgrada obu-
hvacena terenskom revizijom fotografirana je mo-
bilnim uredajem s uklju¢enom lokacijom te su u po-
stupku obrade podataka sve fotografije pridruzene
objektima na koje se odnose. Na taj nacin, u atribut-
noj tablici svakog objekta, bila je dostupna poveznica

preko koje se mogla ostvariti vizualizacija fotografija
(Slika 3).

Slika 3: Fotografija nove evidentirane zgrade.
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U pojedinim podrudjima u kojima je predvidena te-
renska revizija bilo je potrebno obuhvatiti i dopuniti
podatke o protezanju ulica i trgova, takoder u struk-
turiranom zapisu. Slika 4 jasno prikazuje protezanje
ulice koja je evidentirana u RPJ-u (crna linija). Teren-
skom revizijom uoceno je da na terenu postoji slijepa
ulica koja nije evidentirana u RPJ-u. U tom sludaju, ta-
kva ulica bi se evidentirala u privremenoj strukturnoj
klasi UL_novo (svijetloplava linija) sa svim potrebnim
atributnim podacima.

Slika 4: Dopuna podataka o ulici.

Pravilnik o RPJ-u (Narodne novine 2020b) propisuje
broj kucanstava u jednom PK-u do 130. Ako je od
strane geodetskog izvoditelja procijenjen prevelik
broj kuc¢anstava u PK-u, tada je izraden prijedlog di-
jeljenja istog s upisanim podacima o procijenjenom
broju kucanstava. Kod dijeljenja PK-a bilo je vazno
ne mijenjati vanjske granice, a trebalo ga je podijeliti

tako da svaki dio sadrzi pribliZzan broj kuc¢anstava i da
granica dijeljenja ide smisleno po nekoj prometnici ili
nekom trajnijem obiljezju na terenu (Slika 5).

Nakon prikupljanja svih podataka na terenu i topo-
loske obrade, obavljala se kontrola kvalitete dostav-
lienih terenskih podataka. Prilikom provodenja iste,
bilo je potrebno pridrzavati se odredenih uvjeta:

¢ da ne dolazi do preklapanja prikupljenih geo-
metrija zgrada s postojecim,

¢ da dodijeljen privremeni kucni broj ve¢ ne po-
stoji u jednoj ulici,

e da su upisani svi atributi u tablice,

¢ da se prilikom prijedloga dijeljenja PK-a postuju
vanjske granice istog.

Po provedbi kontrola i eventualnih ispravaka, podaci
su predani DGU te azurirani u bazu RPJ-a.

4. Izrada digitalnih i analognih
primjeraka tehnicke
dokumentacije

Nakon svih obavljenih poslova, dobivanja konacnih
podataka od strane DGU-a, pristupilo se izradi digi-
talnih i analognih primjeraka tehnic¢ke dokumentaci-
je. Tehnicka dokumentacija sastoji se od:

1. popisa prostornih jedinica,

2. preglednih kartografskih prikaza,

3. skica statistickog krug (dalje: SK) i PK,

4. obrazaca PK.

U okviru izrade tehnicke dokumentacije izradeno
je ukupno 2.742 popisa prostornih jedinica u analo-
gnom i isto toliko u digitalnom obliku, po dva pri-
mjerka.

Slika 5: Dijeljenje popisnog kruga.
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4.1. Pregledni kartografski prikazi

Izradeno je 961 preglednih kartografskih prikaza u
analognom i digitalnom obliku, po dva primjerka:

¢ Pregledni kartografski prikaz Republike Hrvat-
ske s podjelom na prostorne jedinice za statisti-
ku 2. razine te Zupanije i Grad Zagreb kao pro-
storne jedinice 3. razine (Slika 6).

¢ Pregledni kartografski prikazi Zupanija s podje-
lom na gradove i opcine (Slika 7).

¢ Pregledni kartografski prikaz Grada Zagreba s
podjelom na gradske cetvrti i mjesne odbore
(Slika 8).

¢ Pregledni kartografski prikazi gradova i op¢ina
s podjelom na jedinice mjesne samouprave (za
one gradove i op¢ine za koje su jedinice mjesne
samouprave ustrojene) (Slika 9).

¢ Pregledni kartografski prikaz gradova i opdi-
na s podjelom na jedinice mjesne samouprave,
naselja, katastarske opcine i statisticke krugove
(Slika 10).

Pregledni kartografski prikaz gradskih cetvrti Grada
Zagreba s podjelom na jedinice mjesne samouprave,
naselja, katastarske opdine i statisticke krugove (Sli-
ka 8).

[ een——

Slika 6: Prikaz podjele RH.

v —

Slika 7: Prikaz podjele na GR/OP.

Slika 9: Prikaz podjele na JMS.

Slika 10: Prikaz podjele na JMS, NA, KO i SK.

4.2. Skice statistickih i popisnih krugova

Skice SK izradene su pomocu podloga TK25 ili DOF5
u mjerilima 1:25 000 ili 1:5000, ovisno o njegovoj ve-
li¢ini. Bez obzira na podlogu, prikazane su njihove
granice kao i granice PK s identifikatorima ukoliko
postoji takva podjela (Slika 11). Osim navedenog, ako
je na skici podloga DOF5, prikazane su i ulice sa svo-
jim nazivima.
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Slika 11: Skica statisti¢ckog kruga.

PK skice, takoder ovisno o veli¢ini, izraduju se u mje-
rilima 1:2500 ili 1:5000 s podlogom DOF5. Za gusto
izgradena podrudja skice se mogu izraditi i u krupni-
jem mijerilu radi $to bolje orijentacije popisivaca. Na
skicama PK prikazane su njihove granice te ulice i
kuéni brojevi (Slika 12). Izrazito veliki PK-ovi ne mora-
ju biti prikazani u cijelosti, nego samo ona podrucdja
sa zgradama i ulicama koje popisiva¢ mora obidi. Njih
je mogucde prikazati u dijelovima s time da se na skici
oznadi broj dijelova (npr. 2/1i2/2).

U Tablici 1 prikazan je ukupan broj PK i SK u RH te
broj izradenih skica koje je bilo potrebno izraditi u
analognom i digitalnom obliku.

Tablica 1: Ukupan broj izradenih skica.

Skice Ukupno u RH lzradeno
SK 13.552 13.620
PK 29.192 30.829

4.3. PK obrasci

Oblik i sadrzaj PK obrasca je propisan Pravilnikom o
registru prostornih jedinica (Narodne novine 2020b).
Ukupno je izradeno po 29.192 PK obrasca u analo-
gnom i digitalnom obliku (Slika 13).
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Slika 13: PK obrazac.

Slika 12: Skica popisnog kruga.
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Slika 14: Sortiranje tehni¢ke dokumentacije.

5. Predaja tehnicke
dokumentacije

Kontrola ukupnosti tehnicke dokumentacije i sortira-
nje popisa prostornih jedinica i preglednih kartograf-
skih prikaza radilo se po Zupanijama i gradovima/op-
¢inama. Skice SK i PK te PK obrasci sortirani su unutar
grada/opdine po naseljima. U naselju je za svaki SK
napravljena kosuljica unutar koje su umetnute skice
SK, PK i PK obrazaca. Podaci svakog naselja su umet-
nuti u posebne mape, a sva naselja unutar grada/op-
¢ine u posebne korice (Slika 14).

Digitalni zapisi sortirani su prema pravilima za teh-
nicku dokumentaciju u analognom obliku. Kontrola
ukupnosti digitalnih datoteka obavljala se automat-
skim kontrolama razvijenim u FME-u od geodetskih
strucnjaka. Ti su podaci za svaki grad/opdinu zapisani
na zasebne DVD-ove, ukupno 556. Sredi$nji ured DGU
obavio je poslove kontrole kvalitete i kontrole sorti-
ranja tehnicke dokumentacije. Kompletna tehnicka
dokumentacija predana je DGU u dvije faze prema
propisanim zakonskim rokovima. Prva faza preda-
na je Drzavnom zavodu za statistiku do 15. prosinca
2020., a druga faza Zupanijskim popisnim povjeren-

stvima i Popisnom povjerenstvu Grada Zagreba do 1.
veljace 2021. Primjerak za Drzavni zavod za statistiku
sadrzavao je analogni i digitalni oblik:

¢ Popisa prostornih jedinica,

¢ Preglednih kartografskih prikaza.
Zupanijskim popisnim povjerenstvima i Popisnom
povjerenstvu Grada Zagreba su u analognom i digi-
talnom obliku dostavljeni:

¢ Popisi prostornih jedinica,

Pregledni kartografski prikazi,

Skice statistickih krugova,
e Skice popisnih krugova,
PK obrasci.

6. Azuriranje tehnicke
dokumentacije nakon potresa
u prosincu 2020. godine

Na sisackom, petrinjskom i zagrebackom podrudju
dogodio se potres u prosincu 2020. godine kada su



radovi terenske revizije ve¢ bili gotovi i prva faza po-
dataka isporucena. Velik broj objekata je tim potre-
som uniSten i prostorni raspored stanovnistva je zna-
¢ajno promijenjen. Zbog toga je bilo potrebno izvrsiti
azuriranje na tom podrudju kako popisivaci ne bi ne-
potrebno gubili vrijeme obilazedi lokacije. Lokalnom
stanovniStvu su postavljene privremene smjestajne
jedinice (pojedinacni kontejneri i kontejnerska nase-
lja). Azuriranje je obuhvacalo obilazak zgrada koja su
imala evidentiranu crvenu ili narandastu naljepnicu
na podruc¢jima Gvozda, Topuskog, Gline, Siska, Leke-
nika, Martinske Vesi, Petrinje, Majura, Sunje, Donjih
Kukuruzara, Hrvatske Dubice, Hrvatske Kostajni-
ce, Jasenovca, Pokupskog i Kravarskog. Lokacije tih
objekata dostavljene su od strane Hrvatskog centra
za potresno inzenjerstvo kao i lokacije privremenih
smjestajnih jedinica kojima su dodjeljivani ku¢ni bro-
jevi. Po zavrietku terenskog prikupljanja izvriena je
obrada tih podataka, postupak kontrole kvalitete te
nova izrada i isporuka azuriranih dijelova tehnicke
dokumentacije. Rok za izvrienje aZuriranja je bio 1.
srpanj 2021. godine s time da je aZzurirana dokumen-
tacija pratila stanje podataka na dan 1. lipnja 2021.
godine.

7. Zakljucak

Zaizradu kvalitetne tehnicke dokumentacije za Popis
2021. bili su nuzni geodetski poslovi na azuriranju i
interpretaciji podataka RPJ-a. Geodetski poslovi u
ovom projektu obuhvacali su terenske radove, geoin-

formaticku obradu i razvoj raznih aplikativnih rjese-
nja za automatsku kontrolu. Takoder je bilo potreb-
no i znanje kartografskog uredivanja prikazaiizrada
podloga za te prikaze. Valja naglasiti da su u sklopu
ovog projekta prikupljene i dodatne informacije o
stanju podataka u RPJ-u. Usprkos opseZnosti radova i
dodatnim posebnim okolnostima (COVID-19 i potres)
ovaj projekt je bio veliki izazov za struku te je izvrSen
sukladno svim zakonskim rokovima.
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Geodetic Works in Production of Technical
Documentation for the 2021 Population

Census

Abstract

The population census takes place every ten years and is the largest and most comprehensive statistical
survey in the Republic of Croatia. The objective of the Census is collecting data on the numbers,
spatial distribution and structure of the population based on its demographic, economic, educational,
migrational and other features, data on households and apartments and their characteristics. The
technical documentation is necessary for enumerators field work and needs to be prepared in the
highest quality so the enumerators, of various education and professions, can successfully carry out
the Census. The preparation of technical documentation, including a series of geodetic works, and all

the production stages are described in this paper.
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Sazetak

Podacima katastra i zemljisnih knjiga svakodnevno pristupa veliki broj zainteresiranih gradana i
poslovnih subjekata, ali ih isto tako u svojim poslovnim procesima koriste brojne institucije i tijela
javne vlasti. To je prepoznala i Vlada Republike Hrvatske te je u svojoj odluci katastar nekretnina i
zemljisSnu knjigu proglasila temeljnim registrima za prostor. U proteklih nekoliko desetljec¢a provedeni
su mnogi projekti digitalizacije katastra i zemljisne knjige, ali i dalje je oteZzano pretrazivanje registara
prema jednostavnim analitickim upitima. Glavni uzrok za to su nedovoljno dobro strukturirani
i kategorizirani podaci koji su u vedoj mjeri prepisani u nestrukturiranom obliku iz ru¢no vodenih
knjiga. Tehnoloski razvoj na podrucju umjetne inteligencija i strojnog ucenja u proteklih nekoliko
godina omogucdio je Siru primjenu navedenih tehnologija u razli¢itim podrucjima. To je prepoznato
i u sklopu projekta ,Upravljanje zemljisnim podacima”, gdje su navedene tehnologije iskoriStene za
strukturiranje i kategorizaciju podataka katastra i zemljisnih knjiga. Koristile su se metode strojnog
ucenja za procesiranje teksta kako bi se pronasle slicnosti izmedu rijedi, predvidjelo znacenje kratica i
vrsta rijeci. Navedeno je omogucdilo prepoznavanje i kategorizaciju nacina uporabe zemljista i zgrada,
upisa posebnih pravnih reZzima, koncesija i sluZnosti te strukturiranje podataka fizickih osoba koje su
upisane u katastru i zemljisnim knjigama. U sklopu rada prikazat ¢e se dobiveni rezultati, analizirati
mogucnost primjene navedenih tehnologija i na drugim zemljiSnim podacima te razmotriti potrebne

prilagodbe pravnog okvira kako bi se navedeni podaci stavili u primjenu.

Kljucne rijeci: katastar, sredivanje podataka, strojno ucenje, umjetna inteligencija, zemljiSna knjiga

1. Uvod

Trenutni podaci u sluzbenim evidencijama zemljis-
nih knjiga i katastra u najvecoj mjeri nastali su po-
stupkom prijepisa zadnjeg stanja podataka iz ru¢no
vodene evidencije. Pod elektroni¢ckom evidencijom
podrazumijevaju se baze podataka nad kojima su
izradena programska rjeSenja za vodenje i ¢uvanje
podataka. U trenutku prijepisa u elektroni¢ku evi-
denciju, katastarski i zemljiSnoknjizni uredi koristili
su razli¢ita programska rjeSenja koja su se naslanjala
na baze podataka s razli¢itim modelima podataka.
SloZzenost modela podataka ovisila je o dobavljacu
pojedine aplikacije, ali i specifi¢cnim zahtjevima poje-
dinog katastarskog ili zemljiSnoknjiznog ureda koji
su koristili pojedino programsko rjesenje. Treba uzeti
u obzir cinjenicu da su ova programska rjesenja na-
stala prije 20 i viSe godina i da je u tom trenutku glav-
ni benefit bio podatke prebaciti u elektronicki oblik.
Nije napravljeno detaljno strukturiranje i Sifriranje
podataka pa se iz danasnje perspektive takvi modeli
podataka smatraju manjkavim.

Nacin vodenja sluzbenih evidencija katastra i zemljis-
nih knjiga esto se razlikovao od ureda do ureda.

Razli¢ito odrzavanje podataka Cesto je uzrokovano
povijesnim nasljedem pojedinih regija u Republici
Hrvatskoj, ali i nacina kako su pojedini uredi ustalje-
nom praksom odrzavali podatke. Takoder, potrebno
je naglasiti ¢injenicu da su se kroz vrijeme mijenjali
zakonski propisi koji ureduju nacin vodenja i sadrzaj
sluzbenih evidencija (Narodne novine 2019, Narodne
novine 2018b). Radi ubrzanja postupaka prijepisa,
prijepis se dijelom odradivao od strane djelatnika koji
nisu izvorno radili u katastarskim i zemljiSnoknjiznim
uredima te su se prilikom prijepisa dogadale razlici-
te neujednacenosti, a ponekad i pogreske. Prilikom
projektiranja Zajednic¢kog informacijskog sustava
zemljisnih knjiga i katastra (ZIS) definiran je model
podataka koji je uskladen sa zakonskim propisima
koji odreduju nadin odrzavanja sluzbenih evidencija
katastra i zemljisnih knjiga. Glavni prioritet prilikom
migracije podataka bio je prebaciti podatke iz drugih
baza podataka u ZIS bazu u izvornom obliku. Gdje je
bilo moguce, prilikom migracije podataka odradeno
je programsko strukturiranje i Sifriranje podataka.
Prilikom migracije podataka iz razlic¢itih programskih
rjeSenja u ZIS Cesto su pojedini uredi, u Zelji da migri-



raju i pojedine specifi¢cne podatke, zahtijevali nado-
gradnju ili prilagodbu definiranog modela podataka.
U konacnici su svi podaci, bez obzira u kojem uredu i
u koje vrijeme nastali te bez obzira u kojem program-
skom rjeSenju odrzavani, zavrsili u jedinstvenoj bazi
podataka.

Prilikom migracije podataka postojala je Zelja da se
S$to vise podataka strukturira, Sifrira i generalno po-
digne razina kvalitete podataka, ali je zbog vremen-
skog okvira i unaprijed definiranog opsega migracije
ta aktivnost odgodena za naknadne projekte uredi-
vanja zemljisnih podataka. Svi podaci koji danas na-
staju kroz odrzavanje u ZIS-u imaju ocekivanu razinu
sloZzenosti strukture podataka, dok su migrirani po-
daci ogranicene strukture i esto ih se moze smatrati
jednostavnom preslikom ru¢no vodene evidencije. Iz
perspektive ljudskog promatranja podataka, podaci
su razumljivi i to¢ni, medutim iz racunalne perspek-
tive podaci su nedovoljno definirani i neprilagodeni
danasnjim potrebama za odrzavanje i uporabu poda-
taka. Podaci sluzbenih evidencija katastra i zemljisnih
knjiga spadaju u grupu podataka za kojima postoji
izniman interes razlicitih drzavnih tijela. U podrucju
poljoprivrede, graditeljstva, turizma, gospodarstva i
ostalih sektora, podaci katastra i zemljisne knjige ce-
sto su temeljni podaci za obavljanje osnovnih djelat-
nosti pojedinog sektora ili podaci koji su potrebni za
planiranje i provodenje razlicitih aktivnosti. Takoder,
unutar institucija Drzavne geodetske uprave i Mini-
starstva pravosuda i uprave koje su nadlezne za ze-
mljiSne podatke, provode se razli¢ite analize stanja
podataka u svrhu planiranja reformi, predlaganja
zakonskih promjena i unaprjedenja postupka odrza-
vanja podataka.

Ukoliko je zahtjev analize npr. izrada popisa pravnih
osoba koje su upisane kao vlasnici poljoprivrednog
zemljista, potrebno je razluditi Sto je poljoprivredno
zemljiste, tko su osobe koje su vlasnici i jesu li upisa-
ni vlasnici pravne osobe. Za svaku od ovih dimenzi-
ja potrebna je pouzdana informacija u podacima za
dobivanje Zeljenog rezultata analize. Propisi to¢no
odreduju Sto spada u poljoprivredno zemljiste, gdje
su upisani vlasnici i tko su pravne osobe. Medutim,
upoznati smo s ¢injenicom da su se nacini uporabe
zemljista, Sto su izvori informacije za kategorizaciju
poljoprivrednog zemljista, kroz vrijeme upisivali na
razli¢ite nacine. Za dobivanje podatka o upisanom
vlasniku potrebno je preko identifikacije iz zemljis-
ne knjige dohvatiti upisane osobe, razluditi vlasnike i
podatak je li upisana osoba kategorizirana kao prav-
na osoba. Ovisno o strukturi, kvaliteti ili postojanju
ovih podataka ovisit ¢e i rezultati dobiveni analizom.
Strukturiranje i kategorizacija postojecih podataka
postupak je koji bi se najtoc¢nije obavio od strane oso-
ba upoznatih s upravljanjem zemljiSnih podataka.
Takav pristup ne moze se opravdati zbog vremena i
resursa koji bi se ulozili u tu aktivnost te je bilo po-
trebno pronaci neka prihvatljivija rjesenja.

Tehnolo3ki razvoj na podrudju umjetne inteligencija i
strojnog ucenja u proteklih nekoliko godina omogu-
dio je Siru primjenu ovih tehnologija u razli¢itim po-
drudjima, pa tako i u podrucju zemljiSne administraci-
je. To je prepoznato i u sklopu projekta ,,Upravljanje
zemljisnim podacima”, gdje su navedene tehnologije
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iskoriStene za strukturiranje i kategorizaciju podata-
ka katastra i zemljidnih knjiga. Koristile su se meto-
de strojnog ucenja za procesiranje teksta kako bi se
pronasle sli¢nosti izmedu rijedi, predvidjelo znacenje
kratica i vrsta rije¢i. Navedeno je omogucilo prepo-
znavanje i kategorizaciju nadina uporabe zemljista
i zgrada, upisa posebnih pravnih rezima, koncesija
i sluznosti te strukturiranje podataka fizickih osoba
koje su upisane u katastru i zemljiSnim knjigama.

2. Metodologija

2.1. Kategorizacija vrsti uporaba

Usuglaseno je da ce se kategorizacija vrsti upora-
ba raditi sukladno Tehnickoj specifikaciji za izradu
DKP-a i DGE-a, koja je prilog Pravilniku o geodetskim
elaboratima (Narodne novine 2018a). Kategorizacija
je radena sukladno utvrdenim Sifrarnicima na razi-
ni vrste uporabe zemljiSta i vrste uporabe zgrada te
pripadajudih grupa vrsti uporabe zemljista i zgrada.
U ZIS bazi podataka postoje dva Sifrarnika u kojima
se Cuvaju podaci o vrstama uporaba zgrada i vrsta-
ma uporaba zemljista. Sifrarnici sadrze aktivne zapi-
se koji su uskladeni s trenutno vazedim pravilnikom
(Narodne novine 2018a), ali se u njima nalazi i veliki
broj neaktivnih zapisa koji su migrirani iz prethodnih
sustava, odnosno baza podataka i koji su u najveloj
nestrukturirani (Tablica 1).

Tablica 1: Neaktivne vrste uporabe.

Vrsta uporabe Grupa vrste uporabe

IGRALISTE
KUCA BR.28,2G,DVOR

NEDEFINIRANO
NEDEFINIRANO

Uvidom u postojeée podatke u ZIS bazi, utvrdeno je
kako se neaktivni zapisi koji se nalaze u Sifrarniku
vrsti uporabe zemljista ne moraju nuzno odnositi na
zemljiste nego se zapravo radi o zgradi. Isto vrijedi i
za postojece vrste uporabe zgrada. Stoga je odluceno
da ce se kategorizacija svih neaktivnih zapisa raditi
usporedujuci svaki od zapisa sa svim aktivnim vrsta-
ma uporaba zemljista i zgrada. Takoder, neaktivni
zapisi u vedini slucajeva ne mogu se kategorizirati na
samo jednu vrstu uporabe zemljista ili zgrada iz ak-
tivnog Sifrarnika. Rezultat takve kategorizacije jest 7
razina kategorizacije:

1. Naziv vrste uporabe opisuje samo jednu vrstu
uporabe zemljista

2. Naziv vrste uporabe opisuje samo jednu vrstu
uporabe zgrade

3. Naziv vrste uporabe opisuje vise vrsti uporabe
zemljista i one se nalaze unutar iste grupe

4. Naziv vrste uporabe opisuje vise vrsti uporabe
zgrada i one se nalaze unutar iste grupe

5. Naziv vrste uporabe opisuje vise vrsti uporabe
zemljista i one se nalaze unutar razlicitih grupa

6. Naziv vrste uporabe opisuje vise vrsti uporabe
zgrada i one se nalaze unutar razlicitih grupa




Tablica 2: Primjer postojecih nestrukturiranih podataka.

Naziv Ime Prezime Ime oca Djevo!acko
prezime
BOZICEV DARKO _ ~ B ~
MLDB. POK. DINKA
Tablica 3: Primjer nekategoriziranog upisa u ZIS bazi.
VRSTA VRSTA VRSTA
OPIS UPISA PRAVA CINJENICE | VLASNISTVA

Zaprimljeno 15.11.2013. broj Z-2643/13

Na temelju pravomo¢nog rjeSenja Mini-
starstva kulture, Uprava za zastitu kultur-

ne bastine Klasa:UP-I-612-08/07-06/0147
ur.broj:532-04-01-04/16-13-3 od 09. listopada
2013.g.zabiljezuje se da je Cest. zem. 429/1,
438 ima svojstvo kulturnog dobra

7. Naziv vrste uporabe opisuje vise vrsti uporabe
zemljista i zgrada i one se nalaze unutar razli-
citih grupa.

Vrste uporabe ciji naziv nije moguce mapirati na ak-
tivni Sifrarnik metodama strojnog ucenja i umjetne
inteligencije, izdvojeni su kako bi se pokusali manu-
alno kategorizirati. Zapisi koje ni na taj nacin nije bilo
mogucde kategorizirati, kategorizirani su kao NEPO-
ZNATO.

2.2. Strukturiranje podataka fizi¢kih osoba upi-
sanih u katastru i zemljiSnim knjigama

Podaci o upisanim osobama u veéoj mjeri su migrirani
iz prethodnih aplikacija i nisu dobro strukturirani, a
to se posebno odnosi na podatke o fizi¢ckim osobama
(Tablica 2). Cesto je slucaj da se i ime i prezime nalazi
spojeno u jednom polju koje moze biti ime ili prezime
ili naziv. Ostala polja u tom slucaju su prazna. Osim
imena i prezimena, postoje i primjeri gdje je u istom
polju spojeno i ime oca ili djevojacko prezime, a tako-
der se u nazivu mogao nadi i tekst koji predstavlja da-
tum rodenja, OIB ili IMBG osobe te razni drugi podaci.

Strukturiranje osoba provedeno je za osobe upisane
u katastru (posjednici) i zemljiSnim knjigama (vlasni-
ci) za koje se utvrdilo da nemaju strukturirani zapis.
Za svaku upisanu osobu podaci su strukturirati prema
sljedecem algoritmu:

1. Za sve osobe procedura provjerava nestruktu-
rirano polje NAZIV i odreduje radi li se fizickoj
osobi ili ne. Za osobe za koje se utvrdi da nisu
fizicke, eliminiraju se iz daljnjeg procesa.

. Za osobe za koje se utvrdi da su fizicke, proce-
dura provjerava imaju li upisano ime i prezime
u odvojena polja. Ako imaju, preskacu se i sma-
traju se strukturiranim.

. Ako se radi o fizickoj osobi procedura iz ne-
strukturiranog polja NAZIV prepoznaje ime,
prezime, ime oca i djevojacko prezime te spre-
ma u predvidena polja.

2.3. Kategorizacija upisa posebnih pravnih
rezima, koncesija i sluznosti

U ZIS bazi podataka svi novi upisi u zemljisSnim knjiga-
ma Sifriraju se prema vrsti prava, vrsti ¢injenica i vrsti
vlasnistva. Medutim vedina upisa u zemljiSnim knjiga-
ma je migrirana i nije strukturirana, odnosno jedina
informacija o vrsti upisa nalazi se u tekstualnom polju
OPIS UPISA (Tablica 3).

Kategorizacijom je za svaki upis za koji se nedvojbe-
no utvrdilo kako se radi o posebnom pravnom rezi-
mu, koncesiji ili sluznosti dodijeljena odgovarajuda
kategorija. Takoder, ukoliko je bilo moguce odrediti
o kojem pravnom rezimu se radi (pomorsko dobro,
vodno dobro itd.) ili koja je vrsta sluznosti u pitanju
(stvarna sluznost, osobna sluznost — pravo plodouzi-
vanja itd.) dodana je i odgovarajuca potkategorija.

3. Metode umjetne inteligencije i
strojnog ucenja

Kategorizacija i strukturiranje podataka odradeni su
u programskom jeziku Python koji je trenutno naj-
popularniji jezik za procesiranje podataka i kreiranje
modela strojnog ucenja. Python programski jezik sa-
drzi mnostvo paketa otvorenog koda za razlicite svr-
he, a oni koji su se koristili u ovom projektu su:

e Scikit learn — kreiranje modela strojnog ucenja

Pandas - rad s ,dataframe” (okvir podataka) ti-
povima podataka

NItk, spacy — obrada prirodnog jezika (natural
language processing)

Stanza, spacy_udpipe — hrvatski rjecnik i atributi
rijeci

Cx_oracle — operacije nad bazom

Hmni, fuzzywuzzy — koristeni za sli¢cnosti rijeci.
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Tablica 4: Poletna obrada naziva vrsti uporaba.

NAZIV OBRADA KRATICE TOKENI
3 POSL. ZGRADE | POSL.ZGRADE POSL ZGRADE
CRKVA + ZVO- CRKVA ZVONIK

NIK + POS.ST. POS.ST. POS, ST CRKVA ZVONIK
SKLADISTE | SKLADISTE | i SKLADISTE,
GARAZA GARAZA GARAZA

3.1. Kategorizacija vrsti uporabe

Kategorizacija vrsti uporabe zemljista i vrsti uporabe
zgrada zahtijevala je procesiranje teksta te se suklad-
no tome koristila metoda obrade prirodnog jezika
(engl. natural language processing), koja je jedna od
grana strojnog ucenja. Postojeci podaci preuzeti su iz
baze podataka te su procesirani na nacin da je naziv
svake vrste podijeljen (tokeniziran) u zasebne rijedi,
odis¢en od numerickih podataka te transformiran
u mala slova. Pronadene su sve kratice u nazivima i
spremljene u novi stupac koji ¢e biti potreban za ana-
lizu (Tablica 4).

Kako bi se sto bolje kategorizirali podaci, bilo je po-
trebno kreirati pomocne stupce u tzv. okviru podata-
ka (engl. dataframe) koji je opdi tip podataka za rad
s tabli¢nim podacima u Pythonu. Nakon $to je naziv
tokeniziran i izdvojene kratice, sve dobivene rijeci
(tokeni) svedeni su na op¢i oblik rijeci. Slijedi proces
pronalazenja sli¢nosti rije¢i neaktivnih vrsti s vrstama
iz Sifrarnika pomodu paketa koji vraca postotak slic-
nosti dvaju rijedi, nakon ¢ega se u stupac naseg okvira
podataka spremaju sve , klju¢ne rijeci” koje su prona-
dene u Sifrarniku preko filtera visoke sli¢nosti (Slika
1). Identican proces obavljen je nad kraticama u tek-
stu koje su izdvojene u obradi podataka.

Sljededi korak bio je pronalazak vrste rijeci koje su
pronadene prethodnim procesom, $to je izvrSeno
paketom koji ima razvijen API (engl. application pro-
gram interface) za hrvatski jezik te rjecnik hrvatskih
rijeci i njihova vrstu, kao i opdi oblik. U primjeru kate-
gorizacije vrsti uporabe radilo se samo s imenicama i
pridjevima jer su svi ostali nepotrebni tipovi elimini-
rani. Vazno je napomenuti da su sve metode obrade
podataka i prirodnog jezika izvrSene i na aktivnim
(Sifrarnik) i neaktivnim vrstama uporabe zemljista i
zgrada. Zavrini korak kategorizacije vrsti uporaba ze-
mljista i zgrada je usporedba dobivenih klju¢nih ime-

nica i pridjeva neaktivnog dijela podataka sa Sifrar-
nikom. Ovdje je klju¢na , hijerarhijska” kategorizacija
podataka - podaci se najprije kategoriziraju prema
tome da li se za odredenu vrstu iz Sifrarnika nalaze
sve imenice i pridjevi iz klju¢nih rijeci u neaktivnom
zapisu te strogost funkcije polako otpada kako bi
svaki zapis mogao biti kategoriziran ako ima bilo ka-
kvu klju¢nu rijec koja pripada Sifrarniku.

3.2. Strukturiranje podataka fizickih osoba
upisanih u katastru i zemljisSnim knjigama

Dio podataka u bazi je prethodno bio strukturiran na
ime i prezime te su se isti koristili za kreiranje nadzi-
ranog modela strojnog ucenja koji klasificira tekst u
jednu od dvije kategorije. Model je treniran na struk-
turiranim podacima, a predikcije su odradene na na-
¢in da pouzdanim rezultatima smatramo samo one
koji imaju sigurnost predikcije vecu od 85%. Razlog
tome je $to sve rijedi u tekstu koji predvidamo ,, mo-
raju” spasti pod ime i prezime, tako da ovim postup-
kom kreiramo filter koji ¢e medu predikcijama naci
rijeci koje zaista predstavljaju jednu od dvije katego-
rije potrebne za strukturiranje.

Svi nazivi su prethodno obradeni na isti nacin kao i
vrste uporabe zemljiSta i zgrada uz dodatni korak eli-
minacije tzv. regex patterna i njihovih ekstenzija koji
su manualno pronadeni u uzorcima podataka a uve-
like pomazu cis¢enju teksta za daljnji proces. Nakon
$to su podaci obradeni, provedena je kategorizacija
podataka na fizicke i pravne osobe na nacin da se fi-
zickom osobom smatra onaj naziv koji sadrzi barem
jedan par imena i prezimena koji su pronadeni preko
kreiranog modela strojnog ucenja. Iz teksta se pono-
VO regex uzorcima pronalaze zapisi koji ukazuju na
pojavu djevojackog prezimena ili imena oca koji su
nam potrebni za strukturu podataka. Na uzorcima
(npr. rod., kéer, sin itd.) uz ekstenziju provedena je

STAM.+2.GOSP.ZGRADE

STAMBENI, GOSPODARSKI, ZGRADA

CRKVA | DV.

CRKVA, DVORISTE

KUCA | ST-POSL.PROST

KUCA, STAMBEN, POSLOVAN, PROSTOR

ZGR.DVOR.I PRUGA

ZGRADA, DVORISTE, PRUGA

STAMBENI, GOSPODARSKI ZGRADA

Nisu u 3ifrarniku

- CRKVA, DVORISTE

STAMBEN, POSLOVAN Kuca

< ZGRADA, DVORISTE

Slika 1: Primjeri izdvajanja i pronalaska kljucnih rijeci koje povezuju vrste sa Sifrarnikom.
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predikcija pomodu kreiranog modela strojnog ucenja
kako bi se potvrdilo da je uz uzorak zaista pridruzeno
ime ili prezime. Ukoliko je pronadeno ime oca ili dje-
vojacko prezime u nazivu, spremaju se u novi stupac
okvira podataka te se pronadeni uzorak i ekstenzija
bridu iz poletnog naziva kako bi prodistili tekst za
daljnju strukturu.

Zadnji korak strukturiranja naziva je pronalazak
imena i prezimena. Ukoliko je u prodis¢enom nazi-
vu ostalo samo dva tokena, provodi se jednostavno
strukturiranje naziva u kojemu je uvijek jedan token
predviden kao ime, a jedan kao prezime. Svi ostali za-
pisi, koji imaju vise od dva tokena, prolaze kroz na-
predniju metodu strukturiranja u kojoj veliku ulogu
igra i pozicija svakog tokena, ukoliko je on ime ili pre-
zime. Ukoliko se radilo o nedostatku strukturiranih
podataka, provedena je druga iteracija pronalaska
imena i prezimena.

3.3. Kategorizacija upisa posebnih pravnih
rezima, koncesija i sluznosti

Kategorizacija upisa provedena je jednostavnim fil-
terima pomodu upita na bazi podataka. Kako bi se
kategorizirali ti upisi, uzeta je u obzir prisutnost kljuc-
nih rijeci u polju OPIS UPISA (npr. kulturno dobro,
koncesija, plodouzivanje itd.). Strukturirani podaci u
bazi sadrzavali su i oznake kojima je omoguden pro-
nalazak odredene kategorije upisa (vrsta cinjenice,
vrsta prava i vrsta vlasnistva).

4, Rezultati

Kada su u pitanju rezultati kategorizacije vrsti upo-
rabe zemljista i zgrada (Tablica 5), od ukupno 176
390 neaktivnih upisa, kroz proces strojnog ucenja je

Tablica 5: Rezultat kategorizacije vrsti uporaba.

Vrsta uporabe \'l(rsta up9r_abe - Grupa vrste uporabe Razina kategorizacije
ategorizirana
. 1. Naziv vrste uporabe
IGRALISTE DJECJE IGRALISTE g\E/';"S']J ISTE PRIVEDENO opisuje samo jednu vrstu
uporabe zemljista
ZGRADE KOJE SE
KUCA UPOTREBLJAVAJU ZA
STANOVANJE 7. Naziv vrste uporabe
KUCA 2GRADE KOJE SE opisuje vise vrsti u!oorabe
. zemljiSta i zgrada i one se
BR.28,2G,DVOR ZGRADA (OPCE) UPOTREBLJAVAIJU ZA e
nalaze unutar razlicitih
STANOVANIJE
grupa
* ZEMLJISTE
DVORISTE PRIVEDENO SVRSI

Tablica 6: Rezultat strukturiranja posjednika/vlasnika.

Naziv Ime Prezime Ime oca Djevo!acko
prezime
BOZICEV DARKO .
MLDB. POK. DINKA DARKO BOZICEV DINKA -
Tablica 7: Rezultati kategorizacije upisa.
OPIS UPISA KATEGORUJA POTKATEGORUJA

Zaprimljeno 15.11.2013. broj Z-2643/13

Na temelju pravomo¢nog rjeSenja Mini-

starstva kulture, Uprava za zastitu kultur-

ne bastine Klasa:UP-I-612-08/07-06/0147
ur.broj:532-04-01-04/16-13-3 od 09. listopada
2013.g. zabiljeZuje se da je Cest. zem. 429/1, 438
ima svojstvo kulturnog dobra

POSEBNI PRAVNI

REZIMI KULTURNO DOBRO
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kategorizirano 170 034 upisa, $to predstavlja uspjes-
nost od 96,4%. Naknadnim manualnom iteracijom,
od nekategoriziranih 6356 zapisa, kategorizirano je
dodatnih 1650 zapisa te je ukupan postotak katego-
rizacije 97,3%.

Kada su u pitanju rezultati strukturiranja vlasnika i
posjednika (Tablica 6), od 26 631 837 zapisa koji su
prepoznati kao fizicke osobe, a koje nisu bile struktu-
rirane, primjenom modela strukturirano ih je 26 082
522, sto predstavlja uspjesnost od 97,9%.

kvalitetu postojecih podataka u katastru i zemljiSnim
knjigama. Navedene podatke moguce je koristiti za
sloZzene analize i izvjestaje i na taj nain omoguditi
nadleznim institucijama, ali i drugim zainteresiranom
korisnicima $to bolje informacije o stanju u prostoru.

lako su kategorizirani i strukturirani podaci visoke
tocnosti, trenutno se zbog zakonske regulative poda-
ci dobiveni na ovaj nadin ne mogu koristiti za odrza-
vanje sluzbenih evidencijama. Stoga bi u buduc¢nosti
trebalo raditi na prilagodbi zakonskih okvira kako bi

se ovi podaci mogli u manjoj ili vecoj mjeri iskoristiti
u postupcima odrzavanja katastarskog operata i ze-
mljisnih knjiga. Takoder, u buduénosti je potrebno
nastaviti koristiti ove i slicne moderne tehnologije
kako bi se kontinuirano podizala kvaliteta zemljisnih
podataka, jer e to rezultirati i podizanjem kvalitete
poslovnih procesa i javnih usluga koje koriste zemljis-
ne podatke, a $to ¢e dugorocno donijeti korist svim
gradanima Republike Hrvatske.

Kada su u pitanju rezultati kategorizacije upisa, 85
389 upisa je kategorizirano kao posebni pravni re-
zim, 1549 kao koncesija te 759 006 kao upis sluznosti.
Posebnim pravnim rezimima i sluznostima su pridru-
zene odgovarajuce potkategorije (Tablica 7).

5. Zakljucak

Preduvjet za izradu kvalitetnih analiza je kvaliteta i
struktura podataka nad kojima se analiza provodi.
Ako se podaci Zele filtrirati ili grupirati po pojedinoj
dimenziji, bitno je da postoji strukturirana informa-
cija u modelu podataka koja se Zeli iskoristiti u tu
svrhu. Nadalje, bitno je da je sadrzana informacija
tocna. Bez ispunjenja ovih preduvjeta, rezultati ana-
lize nece sadrzavati potpune podatke ili ¢e dijelom
sadrzavati podatke koji nisu ispravni. Rezultati prika-
zani u ovom radu pokazali su da je primjenom novih
tehnologija poput umjetne inteligencija i strojnog
ucenja moguce vrlo brzo i s visokom tocno3¢u podici
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Application of Artificial Intelligence and
Machine Learning Methods in Land Data
Management

Abstract

Cadastre and land registry data are accessed daily by many citizens and business subjects, and they are
also used in business processes by numerous institutions and public authorities. This was recognized
by the Government of the Republic of Croatia, which led to declaring real estate cadastre and land
register as the key registers for spatial data. Many cadastre and land registry digitization projects
have been implemented in the past few decades, but browsing data using simple analytical queries
still remains challenging. The main reasons for this are inadequately structured and categorized data,
which were mostly copied from written books in unstructured form. Technological developments
in the field of artificial intelligence and machine learning in the past few years have enabled the
wider implementation of these technologies in various fields. Subsequently, this was recognized
in the project “Land Data Management” which used these technologies for the improvement in
organizing and categorizing cadastral and land registry data. Machine learning methods for word
processing were used to find similarities between words, predict the meaning of abbreviations and
word types. This enabled the identification and categorization of land use, buildings, special legal
regimes, concessions, easements and structuring the data of physical persons that are registered in
the cadastre and land books. Those results are presented in this study. Furthermore, we analysed the
possibility of applying these technologies to other data types and necessary adjustments to the legal
framework to put these data into official records.

Keywords: artificial intelligence, cadastre, land data management, land registry, machine learning
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Sazetak

U radu se predstavlja novi informacijski sustav katastra infrastrukture (SKI) i jedinstvene informacijske
tocke (JIT) pusten u produkcijski rad 2020. godine za podrudje Sisacko-moslavacke i Bjelovarsko-
bilogorske Zupanije. Sirenje sustava nastavilo se za podru¢ja Medimurske, Vukovarsko-srijemske,
Viroviticko-podravske, Pozesko-slavonske i Brodsko-posavske Zupanije. Trenutno se u bazi sustava
nalaze podaci za navedene Zupanije, no baza e se kontinuirano puniti dok sva infrastruktura
u Hrvatskoj ne bude dio sustava. Po¢etkom godine, u rad se pustio digitalni geodetski elaborat
infrastrukture (DGEI). Pustanjem urad, proces predaje digitalnog geodetskog elaboratainfrastrukture,
elaborati katastra infrastrukture dobili su unificiran izgled i strukturu, a digitalizacija i automatizacija
procesa ,od predaje do ovjere” jamdi transparentnost. Nadalje, u radu se analizira inovativnost
pristupa sustava 4D Inteligentna Infrastruktura (4DIl) pri razvoju katastra infrastrukture u Republici
Hrvatskoj. U tu svrhu provedena je analiza odabrane dostupne literature i podataka koji se odnose na
katastarinfrastrukture te do sada zavrsenog materijala sustava 4DlI, koji se razvija u sklopu inovativno-
znanstveno-istrazivackog projekta ,Centar kompetencija za pametne gradove” (CEKOM). Rezultati
analize pokazali su da se inovativan pristup projekta 4DIl sastoji od: uvodenja novih nacina obrade,
evidencije, inventarizacije, nadzora i analize infrastrukture u prostorno-vremenskoj dimenziji (4D);
integracije razlicitih informacija o infrastrukturi s drugim socio-ekonomskim informacijama i utjecaj
koji infrastruktura ima na odvijanje poslovnih procesa pametnog grada (investicije, odrzavanje,
kriticna infrastruktura); inovativhe metode vizualizacije i prezentacije (pojacana stvarnost) podataka
i primjena georadara u detekciji infrastrukture uz primjenu umjetne inteligencije.

Kljucne rijeci: 3D, 4D, Al, georadar, infrastruktura

1. Uvod

Sustav katastra infrastrukture (SKI) sustav, omogucdu-
je vodenje, pohranu i distribuciju podataka katastra
infrastrukture i na taj nacin doprinosi dostupnosti i
mogucdnosti preuzimanja podataka katastra infra-
strukture tijelima drZzavne uprave, jedinicama lokalne
samouprave, javnim poduzedima i vlasnicima, odno-
sno upraviteljima infrastrukture.

Sustav 4D Inteligentne infrastrukture (4DII) istrazuje
mogucénosti poboljSanja upravljanja infrastrukturom,
nacina prikupljanja i snimanja podataka pomodu 3D
koordinatnog zapisa, kao osnove za prikaz objekata
u prostoru. Koristenjem vremenskih karakteristika
infrastrukturnih objekata (godina izgradnje, predvi-
deni rok trajanja i sl.) objektima se dodaje vremen-
ska komponenta ¢ime se stvaraju preduvjeti za izra-

du 4D katastra infrastrukture. Uz klasi¢ni 2D graficki
preglednik, 4DIl sustav ima mogu¢nost pregleda in-
frastrukture u 3D prostoru s mogucénos$c¢u pregleda
nastanka objekata, kao i njihovih karakteristika, kroz
vrijeme.

SKl sustav veliki je napredak u pogledu standardizaci-
je i digitalizacije gdje se predstavlja osnova za sustav-
no vodenje informacija o objektima vlasnika, odno-
sno upravitelja infrastrukture na nacionalnoj razini
na jednom mjestu. 4Dl sustav u svojoj istrazivackoj
komponenti istraZzuje potrebu za podrskom svakod-
nevnom operativnom radu vlasnika tj. upravitelja
infrastrukture uz moguénost razmjene podataka sa
SKI/JIT sustavom.
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2. Novi informacijski sustav
katastra infrastrukture (SKIl)
i jedinstvene informacijske
tocke (JIT)

U katastru infrastrukture evidentiraju se vodovi (i
drugi objekti) elektroenergetske, elektronicko ko-
munikacijske, toplovodne, plinovodne, naftovodne,
vodovodne i odvodne infrastrukture, $to je priblizno
330.000 km vodova. Bududi da se radi o velikom broju
podataka razli¢itih vrsta vodova koji su se vodili kod
veceg broja subjekata u razli¢itim oblicima, osnivanje
i vodenje jedinstvene baze katastra infrastrukture na
drzavnoj razini bilo je prioritetno za uspostauviti.

Zakon o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (Na-
rodne novine 2018), ¢lanak 123. propisuje da je Dr-
Zavna geodetska uprava nadleZzna za osnivanje,
vodenje i odrzavanje infrastrukture, a iznimno od
¢lanka 123. istog Zakona, poslove iz ¢lanka 123.
mogu obavljati jedinice lokalne samouprave te za po-
drudja mora tijelo nadlezno za hidrografsku izmjeru
na moru. Shodno navedenom, 2018. godine zapoceo
je razvoj aplikativnog rjesenja i implementacije susta-
va katastra infrastrukture i jedinstvene informacijske
tocke. Na razvoju, uz stru¢njake iz Ericsson Nikola Te-
sle, sudjelovao je i tim iz tvrtke IGEA d.o.o.

SKI sustav sastoji se od javnog i privatnog dijela. Javni
dio (Jedinstvena informacijska tocka) namijenjen je
svim gradanima RH (registrirani i neregistrirani kori-
snici), dok je privatni dio sustava katastra infrastruk-
ture namijenjen prvenstveno zaposlenicima DGU koji
unutar sustava rade prema definiranim poslovnim
procesima katastra infrastrukture. Za podrugje Sisac-
ko-moslavacke i Bjelovarsko-bilogorske Zupanije Su-
stav je pusten u produkcijski rad 2020. godine. Sirenje
Sustava nastavilo se za podrucja Medimurske, Vuko-
varsko-srijemske, Viroviticko-podravske, Pozesko-sla-
vonske i Brodsko-posavske Zzupanije. Trenutno se u
bazi sustava nalaze podaci za navedene Zupanije, no
baza ¢e se kontinuirano puniti dok sva infrastruktura
u Hrvatskoj ne bude dio sustava.

SKI sustav omogucuje vodenje, pohranu i distribuciju
podataka katastra infrastrukture za cijelo podrugje
Republike Hrvatske i na taj nacin poboljsava se do-
stupnost i preuzimanje podataka katastra infrastruk-
ture ostalim tijelima drzavne uprave, jedinicama lo-
kalne samouprave, javnim poduzecima i vlasnicima,
odnosno upraviteljima infrastrukture.

Implementacijom jedinstvene informacijske tocke
osigurala se dostupnost podataka i raspolaganje
podacima o postojecoj fizickoj infrastrukturi upravi-
telja te obavijestima o tekudim ili planiranim grade-
vinskim radovima, $to za posljedicu ima smanjenje
troskova uzorkovanih izravnim i neizravnim Stetama
prilikom izvodenja radova na fizi¢koj infrastrukturi,
te smanjenje troskova i zapreka prilikom izvodenja
novih gradevinskih radova.

2.1. Komponente SKI sustava

SKI privatni dio Sustava ukljucuje jedinstvenu bazu
podataka o infrastrukturi kao temeljni dio Sustava.
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Takoder, razvijeno je aplikativno rjeSenje za preu-
zimanje, kontrolu i zapisa postojec¢ih podataka o
infrastrukturi upravitelja i vlasnika infrastrukture,
odnosno jedinica lokalne samouprave iz katastra
infrastrukture (inicijalni uvoz), zatim za zaprimanje,
pregled i potvrdivanje geodetskog elaborata infra-
strukture (D(GEI)), te za unos podataka pregledanih
i potvrdenih geodetskih elaborata infrastrukture
(unos arhiviranih elaborata). U SKI sustavu omoguce-
no je izdavanje podataka i javnih isprava, statisticko
izvje$tavanje, te administriranje sustava. Uspostavom
SKI sustava uspostavio se i jedinstveni registar kori-
snika sustava, odnosno, popis vlasnika/upravitelja
infrastrukture na drzavnoj razini.

JIT javni dio Sustava ukljucuje jedinstvenu bazu po-
dataka o infrastrukturi te prezentacija baze kao te-
meljni dio Sustava. Takoder, razvijeno je aplikativno
rjeSenje za atributno i prostorno pretrazivanje po-
dataka katastra infrastrukture, izdavanje podataka
i javnih isprava, statisticko izvjeStavanje i administri-
ranje sustava. Implementirana je javna dostupnost
setova podataka infrastrukture u skladu sa Zakonom
o Nacionalnoj infrastrukturi prostornih podataka za
registrirane korisnike, te distribucija podataka web
servisima. Omogucen je zapis, prikaz i preuzimanje
obavijesti o tekuc¢im ili planiranim gradevinskim ra-
dovima na infrastrukturi, te atributno i prostorno
pretrazivanje planiranih i zavrsenih gradevinskih ra-
dova. Trenutno se objekti SKI sustava prikazuju u 2D
pregledniku, a intencija je u buducnosti kreirati 3D
preglednik.

2.2. Razmjenski format

U sklopu projekta definirana su dva razmjenska for-
mata: razmjenski format zapisa za inicijalni uvoz i
razmjenski format zapisa za potrebe izrade digital-
nog geodetskog elaborata infrastrukture (DGEI).
Razmjenski formati predstavljaju dokumente dija je
namjena opisati razmjensku strukturu i format poda-
taka koji se koristi za unos podataka u SKI sustav pu-
tem inicijalnog uvoza i digitalnog geodetskog elabo-
rata infrastrukture. Svrha je bila propisati razmjenski
model koji ¢e unificirati i pojednostaviti proces uvoza
podataka, s obzirom na razlic¢itost upravitelja, kolici-
ne podataka, te strukture podataka o kojima upravi-
telji odnosno vlasnici infrastrukture raspolazu.

Pocletkom 2022. godine, u rad se pustio digitalni ge-
odetski elaborat infrastrukture (DGEI). Pustanjem u
rad proces predaje digitalnog geodetskog elaborata
infrastrukture, elaborati katastra infrastrukture do-
bili su unificiran izgled i strukturu, a digitalizacija i
automatizacija procesa ,0d predaje do ovjere” jamdi
transparentnost.

2.3. Povezanost s ostalim informacijskim
sustavima

Integracija SKI sustava uspostavljena je s temeljnim
informacijskim sustavom ZIS (Zajednicki informacijski
sustav zemljisnih knjiga i katastra) koji se koristi za pi-
sarnicki dio i za otpremu dokumenata, a izmedu osta-
log implementirane su i integracije s OSS sustavom,
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Slika 1: Poslovna arhitektura sustava 4DII

Geoportalom, SDA sustavom, OIB sustavom, NIAS su-
stavom, OKP/PKP, ePoslovanje i RPJ sustavom.

3. Sustav 4D inteligentne
infrastrukture

Sustav 4D Inteligentne infrastrukture (4DIl) razvija se
u sklopu projekta CEKOM Rijeka. Projekt 4Dl istra-
zuje mogudnosti poboljSanja upravljanja infrastruk-
turom, nacina prikupljanja i snimanja podataka po-
mocu 3D koordinatnog zapisa, kao osnove za prikaz
objekata u prostoru.

Koristenjem vremenskih karakteristika infrastruktur-
nih objekata (godina izgradnje, predvideni rok traja-
nja i sl.) objektima se dodaje vremenska komponenta
¢ime se stvaraju preduvjeti za izradu 4D katastra in-

frastrukture. Uz klasi¢ni 2D graficki preglednik, 4DII
sustav ima mogucnost pregleda infrastrukture u 3D
prostoru s moguc¢noscu pregleda nastanka objekata,
kao i njihovih karakteristika, kroz vrijeme.

4DIl razvija nekoliko partnera na projektu, uz Eri-
csson Nikola Teslu na projektu sudjeluju Vodovod i
kanalizacija (Rijeka), Energo (Rijeka), Energetski in-
stitut Hrvoje Pozar, Sveuciliste u Rijeci, 3t Cable (Rije-
ka), Alarma Automatika (Rijeka) te Smart Rl (Rijeka).
Osnovna poslovna arhitektura sustava ukljucuje 4DII
platformu koja c¢uva sve podatke o infrastrukturi te
je moze prikazivati u 2D i 3D rezimu pregleda, 4DII
integracijski dio koji ukljuc¢uje REST APl kao i standar-
dne OGCservise za potrebe integracija, modul za pre-
poznavanje infrastrukture na temelju georadarskih
zapisa uz koristenje umjetne inteligencije, sustava
za inventarizaciju infrastrukture u puno vise detalja
posebice za elektroni¢cko komunikacijsku infrastruk-

Model upravljanja zapisima katastra infrastrukture
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Slika 2: Prikaz korelacije sustava SKI i 4DlI
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Slika 3: Prikaz 4Dll objekata u 3D pregledniku

turu kao i sustava za nadzor kriti¢ne infrastrukture
koji ukljucuje integraciju u postojeci nadzorni sustav
operatera infrastrukture (Slika 1).

3.1. Korelacija sustava SKl i 4DIl koncepta

S gledista potreba 4DII projekta koji ukljucuju bolje
upravljanje infrastrukturom, povecanja efikasnosti
infrastrukture, bolja usluga korisnicima komunalnih
usluga, smanjenje troSkova upravljanja infrastruktu-
rom $to kao rezultat treba poluditi privlacenje inve-
sticija i brzu realizaciju infrastrukturnih potreba na-
pravljena je korelacija s novim sustavom SKI i realnim
potrebama operatera infrastrukture u njihovoj speci-
fi¢nosti ovisno o infrastrukturi te dnevnim operativ-
nim potrebama.

Sustav SKI veliki je napredak u pogledu standardizaci-
je i digitalizacije gdje se predstavlja osnova za sustav-
no vodenje informacija u statickom/neoperativhom
rezimu rada u domeni operatera i vlasnike infrastruk-
ture gdje se na nacionalnoj razini na jednom mjestu
prikupljaju informacije o infrastrukturi. 4DIl projekt u
svojoj istrazivackoj komponenti istrazuje potrebu za
podrskom svakodnevnom operativnom radu vliasnika
tj. upravitelja infrastrukture uz mogucnost razmjene
podataka sa SKI/JIT sustavom. Sazeti vizualni prikaz
korelacije s detaljima dan je na Slici 2.

3.2. Funkcionalnosti sustava 4DlII

Temeljni dio sustava 4DII je baza podataka koja omo-
gucduje zapis geografskih informacija u sistemati¢no
podijeljene slojeve pri ¢emu svi objekti dobivaju je-
dinstveni 4DIl identifikator u smislu jednoznacnog
oznadavanja objekta tj. razmjene strukturiranih po-
dataka unutar sustava kao i s drugim sustavima pu-
tem dostupnih integracijskih sucelja.

Infrastruktura unesena u 4DIl sustav podrazumijeva
unos sve 3 koordinate (E, N, h) objekata (linijskih i to¢-

kastih) sto omogucduje visestruke mogucnosti u smislu
prikaza i vizualizacije podataka kao i mogu¢nosti na-
dogradnje u buduénosti za koristenje u drugim speci-
jaliziranim alatima u smislu sustava hidraulike i drugo.
Mogucda je vizualizacija u 3D pregledniku $to podra-
zumijeva dostupnost preciznog 3D model reljefa kao
i toCne koordinate objekata infrastrukture koji se
nalaze ispod povrsine zemlje (Slika 3). S tehnoloskog
aspekta, preglednik omoguduje prikaz detaljnog 3D
reljefa i linijske infrastrukture kao i tockastih objekata
uz razlicite mogucnosti razine transparentnosti pod-
loge kao i selekciju objekata (Slika 4).

Operativni rad upravitelja tj. vlasnika podrazumijeva
zahtjeve za izmjenom ili popravkom dijela infrastruk-
ture te biljeZzenjem stanja infrastrukturnih objekata.
U svrhu podrske, s glediSta IT sustava, u svakodnev-
nom radu tom zahtjevu, sustav 4DIl ima ugradenu
integraciju s BPM - sustavom za upravljanje poslov-
nim procesima (engl. BPM Business Process Manage-
ment) te ugradeno 10-ak poslovnih procesa koji su
detektirani u sklopu inicijalnih faza 4DIl projekta kao
potreba vlasnika i upravitelja infrastrukture i jedini-
ce lokalne samouprave kao konacnog vlasnika infra-
strukture na nekom podrugju.

Stanje infrastrukture predstavlja ¢etvrtu vremensku
komponentu 4DlIsustava uz 3D. Na temelju izrade-
ne studije EIHP-a koja definira algoritam procjene
stanja infrastrukture na temelju ulaznih parameta-
ra (godina izgradnje, vrsta infrastrukture, senzorska
ocditanja,...) sustav racuna faktor stanja i faktor kri-
ti¢nosti infrastrukture u sadasnjosti te daje previda-
nje stanja u bududénosti. Rezultati se vizualiziraju na
web pregledniku na nadin da se bojom identificira
i filterima omoguduje selekcija i identifikacija infra-
strukture koja zahtjeva pozornost u danom trenut-
ku. Aplikacija omogucduje izrac¢un faktora koji uka-
zuju na stanje infrastrukture i kriti¢nost segmenata
na nacin da se moze odabrati vrijeme u buducnosti
te selektirati faktor kriti¢nosti C1-C4. Stanje infra-
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Slika 5: Prikaz stanja infrastrukture u vremenskoj domeni.

strukture prikazuje se bojom (zeleno -> crveno) pre-
ma definiranoj studiji za ocjenu stanja infrastruktu-
re (Slika 5).

3.3. Umjetna inteligencija u raspoznavanju
podzemne infrastrukture

Upravitelj i vlasnici, uz veliki napredak u novije vri-
jeme prilikom biljeZenja postavljenje infrastrukture
uz primjenu geodetskih metoda i dalje na obuhva-
tima djelovanja nailaze na vlastitu ili tudu neobilje-
Zenu infrastrukturu. Ista moZze biti u statusu koriSte-
nja, ali je u pravilu izvan funkcije. Bitna istrazivacka
komponenta 4DIl sustava je razvoj podsustava za
prepoznavanje podzemne infrastrukture primje-
nom georadara i primjenom umjetne inteligencije
u smislu ubrzanja procesa identifikacije infrastruk-
ture.

U svrhu razvoja podsustava napravljeno je 8500 re-
prezentativnih anotacija (oznacenih sli¢ica za uce-
nje), uz svaku slicicu napravljena je augmentacija
(uparivanje i prosirenje) alfanumerickim podacima
domenskih partnera koji imaju to¢ne zapise infra-
strukture (kut, vrsta materijala, Sirina elementa), ra-

dilo se na preciznosti anotacija ru¢nim korekcijama i
dodatno razvijenim kodom, nabavljeni su GPR i GNSS
uredaji s pripadajucim softverima, nauceno domen-
sko znanje u tumacenju radarskih snimki te osmisljen
proces pripreme i vodenje procesa snimanja i obrade
na lokacijama koje su reprezentativne za stvarne si-
tuacije na terenu.

Za potrebe umjetne inteligencije kao osnovica oda-
bran je YOLO (engl. ,You only look once”) koji je
treniran na temelju reprezentativnih uzoraka. Treni-
ranje mreze je zahtjevan proces koji se odraduje na
grafi¢kim radnim stanicama dok koristenje naucene
mreze ne zahtjeva znacajne graficke resurse. Rezul-
tati dosadasnjeg istrazivanja pokazuju na pozitivne
pomake u smislu vjerojatnosti koje se pridjeljuju de-
tektiranim segmentima infrastrukture Sto ¢e se do
kraja projekta kvantitativno sumirati kroz TRL5/TRL6
fazu projekta.

Proces snimanja kao i slika koristenog georadara
dani su u nastavku, kao i segment stvarne radarske
snimke s vjerojatnostima detekcije primjenom nau-
¢ene neuronske mreze. Nakon procesa prepoznava-
nja tocaka infrastrukture radi se 3D rekonstrukcija
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Slika 6: Prikaz georadara, snimanje na terenu, obradene slike Al algoritmom te
rekonstrukcija u 4DII platformi.

kako bi se za tocke kreirali linijski prikazi $to odgo-
vara cijevima koje su i predmet identifikacije (Slika
6).

Prepoznata infrastruktura sprema se u posebni pri-
vremeni sloj sustava 4Dl te je vidljiv na pregledniku
pri emu se prikazuju vjerojatnosti koji su dodijeljene
prilikom prepoznavanja. S obzirom da se radi o nepo-
znatoj infrastrukturi, ¢ak i informacija da se nesto na-
lazi ispod povrsine, uvelike utjece na nacin pristupa
invazivnom raskopu podrudja radi razli¢itih potreba
gradenja, sanacije ili ugradnje nove infrastrukture.
Kroz sustav je dana mogucdnost upraviteljima i vla-
snicima za preuzimanjem linijske prepoznate infra-
strukture u operativne slojeve infrastrukture (stvarni
zapisi) ovisno o potrebama (Slika 7).

[Hiovodna infrastrustira
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4. Zakljucak

Sustav SKI postigao je klju¢ni korak potreban za su-
stavno upravljanje infrastrukturom i podrsku poslov-
nim procesima u Republici Hrvatskoj. Razvoj sustava
kao sto je 4DIl uvelike moze unaprijediti svakodnev-
ne poslovne potrebe vlasnika tj. upravitelja infra-
strukture.

Sustav 4Dll, uz postojeci SKI sustav, predstavlja dobar
primjer modernizacije i digitalizacije poslovanja, te
omogucuje bolje planiranje i nize troSkove poslova-
nja. Uz 4DII sustav vlasnici/upravitelji ¢e imati priliku
bolje upravljati javnim sredstvima u interesu grada-
na Republike Hrvatske, a investicija koja se odraduje
kroz uspostavu SKI sustava moze se dodatno ople-
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Slika 7: Prikaz prepoznate infrastrukture (crne linije) na sloju prepoznate infrastrukture.



meniti moguénosdu operativnog rada nad unesenim  podataka razlic¢itih upravitelja/vlasnika infrastruk-
podacima. ture.

Rad na sustavu 4Dl u aktivnoj je fazi TRL5/TRL6 do

sredine tre¢eg mjeseca 2023. godine te ¢e konacni

rezultati istraZivackog rada biti poznati tada, nove¢ | jteratura
sada se nazire stvarna potreba za ovakvim sustavom
i konceptom uz potrebne promjene upravljackih Narodne novine (2018): Zakon o drzavnoj izmjeri i
procesa u JLS-ovima u smislu dijeljenja tj. koriStenja  katastru nekretnina, br. 112/18, Zagreb.

The Use of Artificial Intelligence in the
Recognition of Underground Infrastructure
and its Application in the Creation of an
Intelligent Infrastructure System

Abstract

The paper presents the new information system of utility cadastre (SKI) and single information point
(JIT) put into production in 2020 for the area of Sisak-Moslavina and Bjelovar-Bilogora counties.
Further development of the System continued for the areas of Medimurje, Vukovar-Srijem, Virovitica-
Podravina, Pozega-Slavonia and Brod-Posavina counties. Currently, the system database contains data
for the mentioned counties, but the database will be continuously filled until all the infrastructure
in Croatia is part of the system. At the beginning of the year, the Digital Geodetic Elaborate of
Infrastructure (DGEI) was put into operation. With the launch of the process of submission of the
digital geodetic elaborate of infrastructure, the utility cadastre studies received a unified layout and
structure, and the digitization and automation of the process “from submission to certification”
guarantees transparency. Furthermore, the paper analyses the innovative approach of the 4D
Intelligent Infrastructure (4Dll) system in the development of the utility cadastre in the Republic of
Croatia. For this purpose, an analysis of selected available literature and data related to the utility
cadastre, as well as the material of the 4DIl system completed so far, which is being developed as
part of the innovative-scientific-research project “Competence Center for Smart Cities” (CEKOM),
was carried out. The results of the analysis showed that the innovative approach of the 4DII project
consists of: introducing new ways of processing, recording, inventorying, monitoring and analysis
of infrastructure in the space-time dimension (4D); integration of different information about
infrastructure with other socio-economic information and the impact that infrastructure has on the
development of smart city business processes (investments, maintenance, critical infrastructure);
innovative methods of visualization and presentation (augmented reality) of data and application of
georadar in infrastructure detection with the use of artificial intelligence.

Keywords: 3D, 4D, Al, georadar, infrastructure
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Virtualni asistenti u zemljisnoj
administraciji - mit ili nezaobilazna
buducnost?

Jelena Jurisié, llija Cadié?
" Ericsson Nikola Tesla, Krapinska 45, Zagreb, Hrvatska, jelena.jurisic@ericsson.com

2 Ericsson Nikola Tesla, Krapinska 45, Zagreb, Hrvatska, ilija.cacic@ericsson.com

Sazetak

Vlada Republike Hrvatske prepoznala je da je za daljnji napredak hrvatskog drustva i gospodarstva
nuzno izgraditi digitalne kapacitete kroz razvoj digitalnih usluga i digitalnu transformaciju. Usluge
katastra i zemljisnih knjiga svakodnevno koristi veliki broj gradana i poslovnih subjekata te se zadnjih
10 godina intenzivno radi na tome da se, $to je mogucde vise usluga, ponudi u elektronickom obliku,
odnosno kao e-usluge. Prema Europskoj komisiji svaka e-usluga moze biti razine od 1 do 5, pri ¢emu
razina 5 podrazumijeva da je obavljanje usluge proaktivno na nacin da se od korisnika trazi samo
suglasnost. Vedina e-usluga implementiranih u RH kao digitalni kanal koriste web stranicu te su razine
4. Virtualni asistenti omogucavaju da usluga bude istovremeno dostupna kroz razli¢ite digitalne
kanale i proaktivna te da bude prilagodena pojedinom korisniku. Pandemija korona virusa dovela
je do znacajnog porasta koriStenja virtualnih asistenata za poslovnu komunikaciju i automatizaciju.
Ocekuje se da ce globalno trziste virtualnih asistenata dosti¢i 10,5 milijardi dolara do 2026. godine.
Prvitipovivirtualnih asistenata bili su bazirani na pravilima i jednostavni, a razvojem tehnologije danas
su dostupni virtualni asistenti koji koriste metode obrade prirodnog jezika i strojno ucenje i kao takvi
postizu zavidne rezultate u svim granama industrije. U bududnosti, virtualni asistenti postat c¢e jos$
zreliji i sposobniji predvidjeti potrebe korisnika. Kao rezultat toga, povedat e svoju ucinkovitost i raditi
na jo$ personaliziraniji nacin. U sklopu ovog rada prikazat ¢e se moguénost primjene konverzacijskog
virtualnog asistenta u zemljiSnoj knjizi i katastru te razmotriti potrebne prilagodbe pravnog okvira
kako bi se navedeno podrzalo.

Kljucne rijedi: katastar, konverzacijski dizajn, obrada prirodnog jezika, virtualni asistent, zemljisna
knjiga

1. Razvoj elektronic¢kih usluga u Republici Hrvatskoj

Standard razvoja javnih e-usluga u Republici Hrvat- napredak zemalja Europske unije u pogledu njihove
skoj (URL 1) definira e-uslugu kao uslugu koju pruza digitalne konkurentnosti (Slika 1).

javno tijelo/institucija putem digitalnih kanala. Javne
e-usluge ubrzavaju ucinkovitost administrativnih su-
stava, optimiziraju administrativne poslovne procese, 60
podiZzu razinu transparentnosti i time poboljSava-
ju kvalitetu javne uprave koja u navedenom slucaju
postaje e-uprava. Za korisnike e-usluga to znaci brzi
nacin dobivanja informacija i rjeSavanja zZivotnih situ-
acija/problema iz vlastitog doma ili ureda bez fizi¢-
kih odlazaka na 3alter drzavne institucije. U Lindgren
i Jansson (2013) je navedeno da e-uprava ima tri ci- 20
lja: 1) poboljsati mogucnosti gradana za interakciju

s drzavnim tijelima, 2) povecati uc¢inkovitost drzavnih 1
tijela smanjenjem broja manualnih procedura i 3) po-

DESI — razvoj tijekom vremena

vecati demokraciju kroz vedu transparentnost vlade. 0 T . T . . 1
Posljednjih 10-ak godina RH napreduje u ovim cilje- DESI DESI DESI DESI DESI DESI
vima, premjestajuci svoj fokus s internih procedura 2016 2017 2018 2019 2020 2021
na scenarije u kojima gradani koriste javne e-usluge

za obavljanje slozenih transakcija s drzavnim tijeli- e Hrvatska e FU-27

ma, tj. vladinim uslugama koristenjem informacijske
tehnologije. Taj napredak je vidljiv i kroz indeks gos-
podarske i drustvene digitalizacije (DESI), koji prati

Slika 1: DESI Hrvatska — razvoj tijekom vremena
(URL 2).
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Indeks digitalnoga gospodarstva i druitva (DESI), poredak za 2021.
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Slika 2: Indeks gospodarske i drustvene digitalizacije (DESI) (URL 2).

1.1. Indeks gospodarske i drustvene
digitalizacije (DESI)

Europska komisija od 2014. prati napredak drzava
¢lanica u digitalnom podrudju i objavljuje godisnja
izvjes¢a o indeksu gospodarske i drustvene digitali-
zacije (Slika 2). Svake godine izvjesca ukljucuju profi-
le drzava, pomodu kojih drzave ¢lanice mogu utvrditi
podrudja za prioritetno djelovanje i tematska poglav-
lja s analizom klju¢nih podrudja digitalne politike
na razini EU-a (URL 2). Medu 27 drzava ¢lanica EU-a,
Hrvatska je na 19. mjestu prema indeksu gospodar-
ske i drustvene digitalizacije (DESI), odnosno, ispod
prosjeka EU. Kada je rijec o digitalnim javnim usluga-
ma, Hrvatska je na 24. mjestu medu zemljama EU i tu
ujedno biljezimo i najlosiji rezultat. Stoga je u nared-
nom periodu, preporuka EU dodatno promicanje i
poboljsanje digitalizacije javne uprave i javnih usluga
s fokusom na pojednostavnjenje istih te interopera-
bilnost drzavnih usluga i podataka.

1.2. Elektronicke usluge u zemljisnoj
administraciji

U podrudju digitalizacije zemljiSne administracije,
uvodenjem Zajedni¢kog informacijskog sustava za
zemljisne knjige i katastar (ZIS) i pripadajuceg javnog
portala OSS omogucen je jednostavniji i brzi pristup
informacijama i stvoren je preduvjet za uvodenje
elektronickih usluga.

Prva usluga koja je omoguéena 2015. godine bilo je
izdavanje ZemljiSnoknjiznog izvatka, Izvatka iz knji-
ge poloZzenih ugovora i BZP izvatka elektronic¢kim
putem. Podatke je tada prvi puta bilo mogude izdati
na jednom mijestu za cijelu Republiku Hrvatsku, bez
potrebe za odlaskom u nadlezni zemljiSnoknjizni
odjel, a placanje sudskih pristojbi omoguceno je pu-
tem sustava online naplate (engl. Payment Gateway).
To je bila prva javna isprava izdana u RH za koju se
pristojba mogla platiti karti¢nim putem. Kako bi se
pojednostavio i ubrzao pristup svim gradanima, OSS
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je integriran sa sustavom e-Gradani te je omogudena
prijava putem Nacionalnog identifikacijskog i auten-
tifikacijskog sustava (NIAS), a javne isprave automat-
ski se 3alju u Osobni korisnicki pretinac (OKP) grada-
nina koji je zatrazio javnu ispravu (URL 3). Od tada do
kraja 2021. godine na OSS-u su omogucene sljedece
usluge:

e izdavanje prijepisa/izvatka posjedovnog lista,
e izdavanje digitalnog katastarskog plana,
e izdavanje potvrde i rjeSenja o ku¢nom broju,
e izdavanje identifikacije Cestice i
e izdavanje suglasnosti za obavljanje stru¢nih ge-
odetskih poslova.
Dio usluga dostupan je samo klju¢nim korisnicima
(geodetski izvoditelji, javni biljeznici, odvjetnici):
¢ izvoz podataka za potrebe izrade geodetskih
elaborata,

e servisno predavanje zahtjeva za pregled i potvr-
divanje elaborata i provedbu elaborata,

e servisna rezervacija Cestica,

e izdavanje potvrde o suglasnosti za obavljanje
stru¢nih geodetskih poslova,

e prijedlog za upis u zemljisnu knjigu.

Broj izdanih isprava
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Slika 3: Broj izdanih javnih isprava putem OSS-a.




Implementirane elektroni¢ke usluge znacajno su
ubrzale postupke, smanjile potrebu za fizickom odla-
skom u urede i povecale transparentnost te su vrlo do-
bro prihvadene od strane gradana i klju¢nih korisnika.
U prilog tome govori vise od 975 milijuna upita u OSS
sustav od njegova pocetka i kontinuirano povecanje
broja izdanih isprava tijekom godina (Slika 3).

Zaprimljeni digitalni i analogni elaborati
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90%
80%

70%

30%
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(ruj-pros} 2018

= Digitalni = Analogni

Slika 4: Odnos broja zaprimljenih digitalnih i
analognih geodetskih elaborata nakon
implementacije DGE.

Produkcijski rad Digitalnog geodetskog elaborata
(DGE) zapoceo je u rujnu 2018. godine. O vaznosti
uvodenja DGE najbolje govori brzina s kojom su ga
geodetski izvoditelji prihvatili i poceli koristiti. Vec
2019. godine broj digitalno predanih geodetskih
elaborata premasio je broj analognih, a kontinuirani
rast nastavljen je i narednih godina (Slika 4). Uvode-
nje DGE znacajno je ubrzalo i olaksalo postupak pre-
gleda i potvrdivanja elaborata.

Sve ovo pokazuje da je interes za koristenje elektro-
nickih usluga u zemljiSnoj administraciji velik pa je su-
kladno smjernicama Europske komisije potrebno po-
raditi na promociji i pristupacnosti navedenih usluga
kroz dodatne komunikacijske kanale. Takoder, veliki
prostor za poboljsanje postoji u dijelu da se postigne

Dati Vam informaciju o statusu o
VaSeg predmeta

Dati Vam informacije o nekretnini koja
Vas zanima, upozoriti Vas na stvari koje @
su bitne ukoliko razmisljate o kupnji

Izraditi za Vas sluzbenu ispravu @

Dati Vam pojasnjenje vezano uz sve
postupke u zemljignoj knjizii
katastru

Dati Vam pomo¢ oko koridtenja
elektronickih javnih usluga ©

razina 5 elektronickih usluga odnosno da usluge po-
stanu proaktivne za $to je upravo virtualni asistent
(chatbot) odli¢an alat.

2. Daljnji razvoj elektronickih
usluga kroz implementaciju
virtualnih asistenata

Chatbot je racunalni program (bot) koji automatizira
odredene zadatke, obi¢no razgovorom s korisnikom
putem konverzacijskog sucelja. Ocekuje se da e glo-
balno trziste chatbotova dostici 10,5 milijardi dolara
do 2026. godine (URL 4). Chatbotovi jos uvijek nema-
ju veliku primjenu u javnoj upravi, medutim, i to se
mijenja pa je tako vlada Singapura (URL 5) pokrenula
chatbot koji gradanima pomaze da lako pronadu in-
formacije o vladinim agencijama, vijestima, priopce-
njima za javnost, radnoj snazi i politikama. Isto tako,
gradani mogu podnijetii pratiti status prituzbi u vezis
propustima u bilo kojoj od javnih usluga. Prvi chatbot
implementiran u javnu upravu Republike Hrvatske
je bio Andrija koji je pomagao u borbi protiv korona
virusa i bio dostupan kroz Whatsapp komunikacijski
kanal (URL 6). Najveéa primjena chatbota u javnoj
upravi je upravo u dijelu rjesavanja ponavljajucih i ¢e-
sto rutinskih zadataka i upita, a upravo takvi procesi
stvaraju nezadovoljstvo u poslovnoj okolini. Kada su
usmjereni na izazovnije zadatke, djelatnicima raste
motivacija te produktivnost. Zadovoljan radnik radit
¢e bolje, a zadovoljan korisnik ponovno ce se vracati
i htjeti jos. Takoder, velika prednost chatbota je brz
pristup informacijama. Naime, ¢esto se dogodi da ko-
risnik dode na web stranicu i izgubi se u kolic¢ini do-
stupnih informacija te naposljetku odustane. S druge
strane, o chatbotu moZzemo razmisljati kao o perso-
naliziranoj trazilici preko koje, kroz automatizirane
tijekove komunikacije, korisnik dobiva jednostavna
rjeSenja za njegove probleme, zeljene preporuke i
tocne odgovore na postavljena pitanja. Na Slici 5 pri-

@ |Informirati Vas o promjenama na
Vasoj nekretnini

Preusmijeriti Vas na sluZbenika u
@ «korisnickoj podrci u sludaju
potrebe

Pomoci Vam da uputite primjedbu

® Pomo¢i Vam razrijeSiti problem u
koristenju elektronickih javnih usluga

Slika 5: Mogucda primjena chatbota u podrucju zemljiSne administracije.
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kazana su mogucda podrudja primjene chatbotova u
zemljiSnoj administraciji, a ona se odnose na:

1. Davanje informacije o statusu predmeta

2. Proaktivno obavjeStavanje o promjenama na
nekretnini

3. Izradu sluzbenih isprava, predaju zahtjeva i slicno

4. Davanje pojasnjenja vezani uz razlicite postup-
ke (gdje, kada, kako i §to je pritom potrebno?)

5. Pomo¢ pri upucivanja primjedbe odnosno
ostvarivanja odredenih prava

6. Pomoc¢ prilikom opdenitog koriStenja elektro-
ni¢kih usluga.

2.1. Povijest razvoja virtualnih asistenata

Alan Turing 1950. godine zapitao se moze li racunalni
program razgovaratis grupom ljudi, a da ne shvati da
je njihov sugovornik “robot”. Ovo pitanje, nazvano
Turingov test, mnogi smatraju izvornom idejom chat-
bota. Prvi chatbot s imenom ELIZA razvijen je 1966.
godine. ELIZA je koristila podudaranje uzoraka i me-
todu supstitucije za simulaciju razgovora, te je simuli-
rala rad psihoterapeuta vracajuci korisnikove receni-
ce u upitnom obliku. PARRY koji je imitirao pacijenta
sa shizofrenijom s ciljem simuliranja bolesti pojavio
se 1972. godine. PARRY se smatra naprednijim od
ELIZE jer je imao “osobnost” i bolju strukturu kon-
trole. Unato¢ navedenom, PARRY se i dalje temeljio
na pravilima, $to znadi da je slijedio krutu (iako zamr-
Senu) formulu ako X (uvjet) onda Y (akcija). Umjetna
inteligencija prvi se put koristi u domeni chatbota s
izgradnjom Jabberwackyja 1988. godine. Jabberwac-
ky je napisan na CleverScriptu, jeziku temeljenom na
proracunskim tablicama koje su olaksale razvoj chat-
bota, a koristio je kontekstualno podudaranje uzora-
ka kako bi odgovorio na temelju prethodnih raspra-
va. Pojam Chatterbot prvi se put spominje 1991. Bio
je to TINYMUD (multiplayer real-time virtual world)
umjetni igra¢, ¢ija je primarna funkcija bila razgo-
vor. Sbaitso (Sound Blaster Artificial Intelligent Text
to Speech Operator) chatbot kreiran 1992. godine,

Namijera (Intent): izdavanje javne isprave

dizajniran je za prikaz digitaliziranih glasova koje su
zvuéne kartice mogle proizvesti. Igrao je ulogu psi-
hologa bez ikakve komplicirane interakcije. A.L.I.C.E.
je nastala 1995. godine, univerzalni chatbot za obra-
du jezika koji koristi podudaranje uzoraka za obav-
ljanje razgovora. A.L.I.C.E. koristi XML shemu zvanu
artificial intelligence markup language (AIML), koja
pomaze odrediti pravila razgovora. A.L.I.C.E. simuli-
ra razgovor sa stvarnom osobom putem interneta.
Alice predstavlja mladu Zenu koja korisniku govori
o svojoj dobi, hobijima, fascinantnim ¢injenicama, te
odgovara na korisnikov dijalog. Do prave evolucije u
tehnologiji chatbot doslo je 2001. godine s razvojem
SmarterChild, koji je bio dostupan na Messengerima
kao $to su America Online (AOL) i Microsoft (MSN).
To je ujedno bio prvi put da je chatbot mogao pomo-
¢i ljudima u prakti¢nim svakodnevnim zadacima jer je
mogao dohvatiti informacije iz baza podataka o ter-
minima filmova, sportskim rezultatima, cijenama dio-
nica, vijestima i vremenu. Ova sposobnost oznacila je
znacajan razvoj kako u strojnoj inteligenciji, tako i u
putanjama interakcije covjeka i racunala jer se infor-
macijskim sustavima moglo pristupiti kroz raspravu s
chatbotom. Apple je stvorio inteligentnog osobnog
asistenta Siri 2010. godine. Siri daje preporuke i od-
govara na zahtjeve korisnika koristeci razlicite inter-
netske usluge, a uz stalnu upotrebu prilagodava se
jezi¢noj upotrebi, pretrazivanjima i Zeljama korisni-
ka. IBM je 2011. godine kreirao chatbot pod nazivom
Watson. Watson je mogao razumjeti prirodni ljudski
jezik dovoljno dobro da pobijedi dva prijasnja prvaka
u natjecanju kviza “Jeopardy”, u kojem su sudionici
dobili neke informacije u obliku odgovora i trebali
pogoditi odgovarajuca pitanja. Google Now, razvijen
2012., u pocetku se koristio za davanje informacija
korisniku uzimajuci u obzir doba dana, lokaciju i pre-
ferencije. Google Assistant, koji je razvijen 2016. go-
dine, predstavlja sljededu generaciju Google Nowa.
Ima dublju umjetnu inteligenciju s prijateljskim su-
Celjem za razgovor i pruza informacije korisnicima
predvidajuci njihove zahtjeve. Amazon je 2014. go-
dine predstavio Alexu koja je ugradena u uredaje za

\ 4

Entiteti: tip: izvod iz digitalnog katastarkog plana
katastarska Cestica: 1230/1
katastarska opcina: Pozega

Slika 6: Primjer analize zahtjeva korisnika u podrucju zemljisSne administracije.
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kuénu automatizaciju i zabavu, te na taj nacin ¢ini
internet stvari (loT) pristupacnije ljudima.

2.2. Kako radi chatbot

Chatbot izvriava dva glavna zadatka — analizu zahtje-
va korisnika i vracanje odgovora korisniku. Pri analizi
zahtjeva korisnika, chatbot prepoznaje namjeru kori-
snika te izdvaja relevantne podatke (namjere i entite-
te) iz samog zahtjeva (Slika 6).

Prepoznavanje namjere korisnika te izdvajanje rele-
vantnih podataka iz zahtjeva od izuzetne je vaznosti
za chatbota, jer ako ne mozemo tocno prepoznati
zahtjev korisnika, ne moZzemo korisniku dati dobar
odgovor. Slika 6 prikazuje primjer u kojem chatbot
Jrazumije” da korisnik Zeli dobiti Izvod iz digitalnog
katastarskog plana. Nakon $to sazna namjeru kori-
snika, chatbot mora odabrati najbolji odgovor na te-
melju zahtjeva. Zahtjev moZze biti:

¢ genericki i unaprijed definirani tekst,

¢ tekst dohvacen iz baze znanja koja sadrzi razli-
¢ite odgovore,

¢ kontekstualizirani podatak na temelju podata-
ka koje je dao korisnik,

¢ podatak pohranjen u poslovnom sustavu,

e rezultat interakcije chatbota s jednom ili vise
backend aplikacija,

e pitanje koje pomaze chatbotu da ispravno ra-
zumije zahtjev korisnika.

Chatbot analizira zahtjeve korisnika i vra¢a odgovor
na nacin koristedi tri metode klasifikacije (URL 7):

¢ Podudaranje uzoraka (engl. pattern matching)
- chatbot koristi podudaranje uzoraka kako bi
grupirao tekst te stvorio odgovarajudi odgovor.
Pri tome koristi Artificial Intelligence Markup
Language (AIML) kao standardni strukturni
model uzoraka. Chatbot reagira na sve podatke
koji su povezani s relevantnim uzorcima kako bi
dobio najbolji moguci odgovor,

¢ Razumijevanje prirodnog jezika (engl. natural
language understanding — NLU) NLU je sposob-
nost chatbota da razumije ¢ovjeka. To je proces
pretvaranja teksta u strukturirane podatke koje
stroj moze razumjeti. NLU koristi tri koncepta:
entitete, kontekst i o¢ekivanja.

- Entiteti — predstavljaju ideju chatbotu, primje-
rice, sustav povrata novca u komercijalnom
chatbotu.

- Kontekst — kad algoritam razumijevanja pri-
rodnog jezika prepozna zahtjev i nema povi-
jest razgovora, nece se modi prisjetiti zahtjeva
kako bi dao odgovor.

- Ocekivanja — chatbot mora biti u stanju ispu-
niti ocekivanja korisnika prilikom podnosenja
zahtjeva ili slanja upita.

¢ Obrada prirodnog jezika (engl. natural langu-
age processing — NLP) — chatbot pretvara tekst

ili govor korisnika u strukturirane podatke. Ti

se podaci nadalje koriste za odabir relevantnog

odgovora. Obrada prirodnog jezika sastoji se
od pet koraka:

1. Tokenizacija — chatbot filtrira skup rijeci u obli-
ku tokena

2. Analiza osjecaja — chatbot interpretira korisnic-
ke odgovore kako bi se uskladio s njihovim osje-
¢ajima

3. Normalizacija - chatbot provjerava tiskarske
greske koje mogu promijeniti znacenje kori-
snickog upita

4. Prepoznavanje entiteta — chatbot trazi razlicite
kategorije potrebnih podataka

5. Analiza ovisnosti — chatbot trazi uobicajene
izraze koje korisnici korist.

2.3. Razliciti tipovi chatbotova

S obzirom na nadin implementacije i primijenjenu
tehnologiju, razlikujemo nekoliko tipova chatbotova
(URL 8):

Tip 1: Chatbotovi bazirani na pravilima (,rule-based”)

Ovaj tip chatbotova slijedi unaprijed definirane
puteve tijekom razgovora. Tijekom svakog ko-
raka razgovora, korisnik mora odabrati neku od
opcija koje odreduju sljedeci korak u razgovoru.
Ovakvi se chatbotovi koriste za jednostavnije sce-
narije. Interakcije s ,rule-based” chatbotovima su
visoko strukturirane te se najvise koriste za funk-
cije korisnicke podrske. Idealni su za odgovara-
nje na uobicajene upite poput upita o radnom
vremenu, statusu predmeta ili pojedinostima po-
stupka.

Tip 2: Razgovorni chatbotovi

Razgovorni se chatbotovi Cesto nazivaju virtu-
alni ili digitalni asistenti. Puno su interaktivniji i
personaliziraniji od ,rule-based” chatbota. Raz-
govaraju s korisnicima na nacin na koji ljudi raz-
govaraju u stvarnim situacijama. Mogu razumjeti
kontekst i namjeru slozenih razgovora i pokusati
dati relevantnije odgovore. Vjestina komunika-
cije chatbota omogucuje tvrtkama da kupcima
isporuce ono Sto traze.

Tip 3: A.l. chatbotovi

A.l. chatbotovi su dizajnirani da samostalno rade
i uce koristenjem obrade prirodnog jezika za-
jedno s umjetnom inteligencijom. Oni postaju
pametniji tijekom vremena. Primjenjuju predik-
tivnu analizu inteligencije i raspolozenja kako bi
bolje razumjeli emocije korisnika. Strojnim uce-
njem uce od ponasanja korisnika te tako pruzaju
prilagodenije razgovore.

2.4. Eticki problemi u primjeni chatbotova

Kada sagledamo specificno podrucje razvoja chat-
botova, postoje cetiri osnovna izazova, koja je po-
trebno sagledati kod razvoja:

1. Transparentnost podataka - sve informacije
koje korisnici podijele s botom tijekom svog
razgovora potencijalno bi se mogle prikupi-
ti, koristiti ili prodati bez njihovog pristanka.
Stoga je nuzno osigurati da su korisnici svjesni
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svih aspekata koji ukljucuju chatbot i posljedica
interakcije s njim. Jedan od nacina da se pove-
¢a transparentnost ukljucuje implementaciju
sustava regulacije podataka poput GDPR-a Eu-
ropske unije (URL 9), koji pojedincima daje vedu
kontrolu nad njihovim osobnim podacima.

2. Osobnost chatbota - potrebno je osigurati
priopc¢avanje korisniku da doista razgovara s
botom. Kako chatboti postaju napredniji i rea-
listi¢niji, nije uvijek vidljivo razgovara li korisnik
s botom ili drugim ¢ovjekom. Primjer je Google
Duplex (URL 10).

3. Umjetnost komunikacije — chatbot bi mogao
biti u opasnosti od ispoljavanja rasizma, seksiz-
ma ili upotrebe uvredljivog jezika. Upravo se to
dogodilo Microsoftovom Tayu (URL 11), koji je
generirao svoje odgovore na temelju nacina na
koji su korisnici s njim komunicirali. Kada su ra-
zni korisnici poceli objavljivati uvredljive poruke
prema botu, Tay je uzvratio oponasajudi taj isti
jezik u svojim odgovorima.

4. Pokazivanje osjecaja — neki korisnici posezu
za chatbotovima kao izvorom drustva i utjehe
kada se osjecaju usamljeno ili depresivno. U tim
situacijama korisnici mogu postati emocionalno
vezani, a chatbot bi trebao biti posebno pazljiv
prema njihovim osjec¢ajima. Ovdje se postavlja
pitanje moze li i kako chatbot pokazati suosje-
¢anje i empatiju prema korisniku, a da istovre-
meno i sam ne razvije osjecaje. O ovom podruc-
ju ce se jos jako puno razgovarati u buducnosti,
a o kompleksnosti problema dovoljno govori
nedavni primjer Goggle LaMDE (URL 12), gdje
je Googleov inZenjer suspendiran nakon $to je
ustvrdio da je ra¢unalni chatbot na kojem je ra-
dio postao razuman te da je poceo razmisljati i
rasudivati poput ljudskog bica.

2.5. Pravna regulacija primjene umjetne
inteligencije

Dok Amerika i Kina predvode u razvoju novih tehno-
logija, EU je od 2014. donijela niz mjera za regulira-
nje razvoja gospodarstva vodenog razvojem umjetne
inteligencije. Komisija je 2018. predstavila strategiju
za umjetnu inteligenciju i s drzavama ¢lanicama do-
govorila koordinirani plan. U travnju 2019. Stru¢na
skupina na visokoj razini za umjetnu inteligenciju
predstavila je Eticke smjernice za pouzdanu umjet-
nu inteligenciju. Na temelju toga izraden je okvir za
umjetnu inteligenciju, predstavljen 19. veljace 2020.
Europska komisija je 21. travnja 2021. predlozila,
u okviru svoje digitalne strategije, novu uredbu o
umjetnoj inteligenciji s ciljem da EU postane svjet-
ski predvodnik u pouzdanoj umjetnoj inteligenciji.
Uredba definira koji sustavi se smatraju visokorizic-
nim za primjenu tehnologije umjetne inteligencije
pa se tako neprihvatljivim rizikom smatraju sustavi
koji mogu predstavljati jasnu prijetnju za sigurnost,
zivot i temeljna ljudska prava. Izmedu ostalog, susta-
vi u pravosudu i demokratskim procesima (npr. pri-
mjena zakona na konkretan skup cinjenica) smatraju
se visokorizi¢nim $to znadi da ce prodi jos puno vre-
mena prije nego sto chatbotovi zamijene referente
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u postupku odludivanja i dono3enja rjeSenja unatoc
ubrzanom razvoju tehnologije.

3. Zakljucak

U 56 godina dugoj povijesti virtualnih asistenata teh-
nologija je napredovala do razine da se danas pita-
mo imaju li neki asistenti svjesnost? S obzirom da smo
prevalili daleki put, jasno je da virtualni asistenti nisu
buducnost nego sadasnjost. Uz mudro upravljanje i
uzimanjem u obzir eti¢kih problema kao $to su tran-
sparentnost podataka, osobnost, osjecaji i umjetnost
komunikacije, jasno je da ¢e virtualni asistenti biti sve
pametniji i korisniji ¢ovjecanstvu. Geodetska struka
do sada je bila jedna od struka koja je najbrze prihva-
¢ala tehnoloske inovacije, mudro koristila tehnologi-
ju u svrhu boljitka svih gradana i ubrzanja poslovnih
procesa. Na putu daljnjeg tehnoloskog napretka,
umjetna inteligencija i virtualni asistenti sigurno su
jedno od podrudja od kojeg se moze puno ocekiva-
ti. Najvecu vrijednost od virtualnih asistenata dobit
¢e gradani, kroz funkcionalnosti kao sto su pomoc¢
u koristenju aplikacija, izdavanje sluzbenih isprava,
pregleda podataka o katastarskim cesticama, posje-
dovnim listovima, zemljisSnoknjizni uloscima i sli¢no.
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Virtual Assistant in Land Administration,
Myth or Unavoidable Future?

Abstract

The Government of the Republic of Croatia recognized that for the further progress of Croatian society
and economy, it is necessary to build digital capacities through the development of digital services
and digital transformation. Cadastre and land registry services are used daily by a large number of
citizens and business entities, and for the last 10 years intensive work has been done to offer as many
services as possible in electronic form, i.e., as e-services. According to the European Commission, every
e-service can be of level 1 to 5, where level 5 implies that the provision of the service is proactive in
such a way that only consent is requested from the user. Most of the e-services implemented in the
Republic of Croatia use a website as a digital channel and are level 4. Virtual assistants enable the
service to be simultaneously available through different digital channels and proactive, and to be
adapted to the individual user. The corona virus pandemic has led to a significant increase in the
use of virtual assistants for business communication and automation. The global virtual assistant
market is expected to reach $10.5 billion by 2026. The first types of virtual assistants were rule-based
and simple, and with the development of technology, virtual assistants are available today that use
natural language processing methods and machine learning and as such achieve enviable results in
all branches of industry. In the future, virtual assistants will become even more mature and able to
anticipate the needs of users. As a result, they will increase their efficiency and work in an even more
personalized way. As part of the work, the possibility of using a conversational virtual assistant in the
land register and cadastre will be presented, and the necessary adjustments to the legal framework
will be considered to support this.

Keywords: cadastre, conversational design, land registry, natural language processing, virtual assistant
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Sazetak

Tokovi kretanja podaci su koji se mogu koristiti za istraZivanje prostornih interakcija te odnosa medu
lokacijama. Napredci u prikupljanju podataka omogucduju da se informacije o kretanju prikupljaju
lakse, brze i detaljnije nego ikad prije. Ta dodatna koli¢ina podataka i informacija omogucuje nam
da kreiramo i koristimo nove metode za analizu kretanja. Jedna od glavnih prednosti detaljnijeg
prikupljanja podataka, uz prostorne informacije, je prikupljanje podataka o vremenu u kojem se
kretnja odvija. U ovom radu, koriste¢i novu metodu za grupiranje tokova koja koristi 4D podatke
(prostor i vrijeme) analiziramo promjenu ponasanja i kretanja korisnika sustava javnih bicikala
u Londonu za vrijeme zatvaranja (lockdown). Metoda grupiranja tokova zasniva se na izracunu
prostorno vremenske slicnosti tokova te omoguduje pojednostavljivanje velikog skupa podataka i
prikaz promjena na karti. Kao primjer mreze koristen je sustav javnih bicikala Santander London, koji
se sastoji od 700 stanica rasprostranjenih Londonom te sustav biljezi preko 800 tisuca tokova kretanja
mjesecno. Kako bi pokazali postojanje promjena, odradena je detekcija grupa slicnih kretanja u
travnju 2019. godine te u travnju 2020. godine. Za svaku grupu su potom izracunati karakteristicni
parametri pomocu kojih je bilo mogude odrediti veli¢inu grupe, ukupan broj kretanja unutar grupe
te njenu povrsinu. Usporedbom rezultata pokazali smo kako je zatvaranje u Londonu znacajno
utjecao na promjenu ponasanja biciklista. Promijenjene su lokacije na kojima se bicikli najvise koriste,
detektirane su promjene u vremenu u kojem se bicikli koriste te razlozi koriStenja. Takoder, pokazali
smo kako se dobivene promjene podudaraju s ocekivanjima zbog smjernica i ogranicenjima kretanja
tokom zatvaranja.

Kljucne rijeci: prostorno-vremenska analiza, sustav javnih bicikala, tokovi kretanja, zatvaranje

1. Uvod

Tok je jedan od nacina na koji se moze prikazat kret-
nja u geoinformatic¢kim sustavima u slucajevima kad
je poznato ishodiste i odrediste kretanja. Ishodiste i
odrediste se jo§ mogu zvati i ¢vorovi. Cesto se, uz sam
tok, zapisuje i informacija o tezini (vaznosti) toka. Ta
vaznost moze predstavljati broj putnika ili broj po-
slanih paketa. Vise tokova koji predstavljaju isti fe-
nomen na istom podrudju (ili tematsku cjelinu) ¢ine
mrezu tokova.

Podaci iz kojih se kreiraju mrezZe tokova, mogu biti iz
razli¢itih domena i izvora, te mogu biti povezani uz
kriminal, druStvene mreze, klimatske promjene, Sire-
nje virusa ili prijevozne sustave (Newman, 2004; Ja-
ved i dr., 2018). Cesto mreZe sadrze informaciju gdje
i kad se dogadaji (kretnje) odvijaju te takve mreze se
mogu i trebaju drugadije tretirati (Atluri i dr., 2018) i
treba se pokusati iskoristiti te dodatne podatke.

Mreze koje sadrze informaciju o vremenu i prostoru,
nazivaju se prostorno-vremenske mreze tokova te u

posljednje vrijeme znanstvenici istrazuju na koji na-
¢in se ta dodatna prostorna i vremenska komponenta
mogu iskoristiti kako bi se bolje opisali i istrazili pro-
cesi koji dovode do formiranja takvih mreza (Dubin,
1998). Chen i dr. (2014) modeliraju metropolitanski
sustav zeljeznica koristedi prostorno-vremensku mre-
zu tokova s ciljem istrazivanja pristupacnosti zeljezni-
ce, Cheng i dr. (2019) izraduju prostorno-vremensku
mrezu koristedi sustav prometnica kako bi predvidio
promet te prometne guzve, dok Yang i dr. (2019)
grupiraju kretanja u mrezi nastaloj koristedi podatke
sustava za javno koristenje bicikala. Nedostatak kod
njihovih analiza je to $to vrijeme koriste kao diskretni
parametar prekide, tj. koriste takozvane vremenske
prozore, a ne kao kontinuirani parametar (Chen i dr,
2014). Koristenjem diskretnih prekida ili vremenskih
prozora, ograniceni smo predefinirani parametrom
te se gubi informaciju o dogadajima koji se odvijaju
preko dva vremenska prozora ili preko vise njih. Gadd
i dr. (2022) u nedavnoj studiji, potvrduju utjecaj pre-
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kida i vaznost preciznog i pazljivog izbora vremen-
skih prozora.

Jedna od cestih metoda za analizu mreza tokova je
detekcija zajednica (community detection, CD). CD
metode grupiraju tokove na nacin da grupe (zajedni-
ce) unutar mreZe imaju vise veza unutar grupe, nego
$to imaju veza s cvoristima izvan grupe (Newman,
2004).

CD se moze koristiti na vise nacina, metoda je kori-
Stena za detekciju grupa unutar mreze nogometnih
klubova (Newman, 2004; Wu i dr., 2012), pronala-
zak skupina povezanih tema na internetu (Blondel i
dr., 2008) ili identifikaciju najistaknutijih pojedinaca
unutar drustvene mreze (Ahajjam i dr, 2018). Izvor-
no, CD metode potjecu iz podrudja fizike (Newman,
2004) te su popularnost stekle zbog analiza unutar
drustvenih znanosti. Ono $to je cesto bilo ignorira-
no je prostorna, a kasnije i vremenska komponenta
sadrzana unutar mreza (O'Sullivan i Manson, 2015).
U kontekstu prostornih mreza tokova, prostorna
komponenta je esto ignorirana u samoj analizi (Pa-
vlopoulos i dr., 2011) ili namjerno uklonjena (Expert
i dr.,, 2011). Uklju¢ivanje prostorne komponente u
analizu mreza kretanja izuzetno je vazno, prostorna
udaljenost snazno je povezna s vremenom kretanja,
te snazno utjece na procese koji definiraju razloge
kretanja i samu strukturu mreze (Cerinaidr., 2012).

U ovom ¢lanku predstavljena je metoda za grupiranje
tokova unutar prostorno-vremenskih mreza koja ko-
risti udaljenost i vrijeme kao kontinuirane varijable.
Cilj metode je da u grupiranju tokova iskoristimo i
vremensku komponentu kako bi obuhvatili i detek-
tirali procese koji se odvijaju na istom podrudju, ali u
razli¢itim vremenskim periodima, a ne da grupiramo
tokove samo prema njihovim prostornim karakteri-
stikama. Metodu je prikazana na primjeru detekcije
promjena unutar koriStenja sustava javnih bicikala u
dva razlic¢ita perioda. Sustavi javnih bicikala jedan su
od najbrze rastucih nacina prijevoza Todd i dr., 2021).
Od 2013 do 2019, broj takovih sustava u svijetu po-
rastao je s 13 na viSe od 2000 ( URL 1). Sustavi javnih
bicikala generiraju dvije vrste podataka: informaciju
o broju bicikala na stanici te podatke o odredistu i is-
hodistu (origin-destination, OD). OD podaci uz odre-
diste i ishodiste, sadrze i informaciju o vremenu preu-
zimanja i vracdanja bicikla. Oni su na$ primarni interes,
jer pomocdu njih mozemo kreirati prostorno-vremen-
sku mrezu kretanja.

Za demonstraciju metode odabrana su dva perioda
izmedu kojih znamo da postoji razlika, te su te razlike
opisane kroz razli¢ite analize i znanstvena podrugja.
Specifi¢no, zanima nas promjena kretanja u Londo-
nu zbog uvodenja prvog zatvaranja 2020. godine.
U ozujku 2020. WHO (World Health Organisation,
Svjetska zdravstvena organizacija) je proglasio pan-
demiju te zapocinje uvodenje zatvaranja u mnoge
drzave (Lauidr.2020). Collivignarelliidr. (2021) istra-
Zuju promjenu kretanja kroz pracenje staklenickih
plinova i zagadivada. U svom istrazivanju prikazuju
80%-tni pad u kretanjima prema kinima, muzejima
i restoranima, 70%-tni pad pri odlasku na posao te
76%-tni pad u koristenju javnog prijevoza. Takoder,
usporeduju vremenske prilike u travnju 2019. godine
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te travnju 2020. godine. U tim mjesecima, prosjecna
temperatura, vjetar i padaline su bile slicne. Zaklju-
Cuju da je jedini efekt zbog kojeg bi se vidjela takva
znacajna promjena u kretanjima zatvaranje, $to je i
razlog naSeg odabira tog perioda. Razlog odabira
sustava javnih bicikala za istraZivanje je dostupnost
podataka (besplatno preuzimanje), postojanje poda-
taka u oba vremenska perioda, te kako je bicikliranje
bio jedan od rijetkih razloga zbog koje su ljudi smjeli
napustati domove (Baker i dr., 2021). Iz svega postav-
ljamo sljededu hipotezu; ocekuje se znacajno manje
kretanja biciklista u travnju 2020. godine nego u trav-
nju 2019, ocekujemo puno manje kretanja na posao
i s posla, te povecanje kretanja za vjeZbu/slobodno
vrijeme. Ocekuje se povecanje kretanja oko zelenih
podrudja i parkova, i smanjenje kretanja u centru
grada. Takoder, ne ocekuje se jutarnje i popodnev-
ne maksimume (commuting, put na/s posla), nego se
ocekuje spori porast kretanja prema popodnevu te
lagano opadanje kako vrijeme ide blize nodi.

Slika 1: Prikaz prostorno-vremenske mreze tokova
Santander Cycles London (space-time cube). Prikaz
sadrzi tjedan dana tokova, Z os predstavlja vrijeme, a
tocke su lokacije stanica u sustavu (vlastiti podaci)

Ostatak clanka strukturiran je na sljededi nacin. U
iduc¢em poglavlju objasnjeno je vise o metodi za gru-
piranje prostorno-vremenskih mreza tokova i nacinu
na koji se ukljucuje vrijeme kao kontinuirani parame-
tar u analizu. Potom pise se viSe o podacima, daje se
detalje o strukturi i koli¢ini podataka te obrade koje
su potrebne prije primjene algoritma za grupiranje.
U tre¢em poglavlju prikazani su rezultati prostorno
vremenskog grupiranja. U posljednjem poglavlju dis-
kutira se o rezultatima, usporeduju se s hipotezom i
dolazi se do konacnih zaklju¢aka o radu algoritma te
promjenama kretanja u Londonu zbog zatvaranja.
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Slika 2: Graficki prikaz algoritma za grupiranje tokova prema sli¢nosti (vlastiti podaci)

2. Metoda za prostorno-
vremensko grupiranje tokova

Za grupiranje prostorno-vremenskih tokova, izraden
je algoritam koji koristi vremensku i prostornu kom-
ponentu toka, te grupira tokove koji imaju sli¢ne pro-
storne i vremenske znacajke. U ovoj metodi, racuna
se prostornu slicnost koristedi udaljenosti izmedu dva
odredidta i dva ishodista, te prostornu duljinu toka.
Vremenska sli¢nost racuna se usporedujudi vremena
pocetka kretnje i vremena dolaska.

Prvi korak u algoritmu je sortiranje podataka prema
vremenu pocetka, razlog sortiranja je izbjegavanje
slucajnosti u biranju tokova u idué¢em koraku, te mo-
gudénost ponavljanja rezultata ukoliko se postupak
ponavlja vide puta. Proces grupiranja zapocinje bi-
ranjem prvog toka u listi. Taj tok potom nazivamo
»glavni tok” — koji predstavlja prvu grupu. Potom se
pronalaze svi tokovi koji su prostorno blizu glavnhom
toku, tj. sve tokove ¢ija odredista i ishodista su u bli-
zini odredista i ishodiSta glavnog toka. Taj set je na-
zvan ,set za testiranje — testni set”. U testnom setu
trazi se kandidate za prikljudivanje u nasu grupu. Za
svaki tok u testnom setu racuna se prostorna i vre-
menska slicnost s nasim glavnim tokom. Ukoliko sli¢-
nost prelazi grani¢nu vrijednost, taj tok se pridodaje
u grupu. Ukoliko je tok dodan u grupu, on se ukla-
nja iz popisa kandidata i popisa tokova koji mogu
postati kandidati, tj. taj tok je ,potrosen”. Granic¢na

vrijednost sli¢nosti je u ovom slucaju broj izmedu 1 i
0 koji sami postavljamo, gdje 1 znadi da su dva toka
identi¢na, a 0 da su potpuno razli¢iti. Odabir grani¢ne
vrijednosti odreduje veli¢inu grupa i njihovu homo-
genost, te za njegovu definiciju treba imati znanje o
procesima i samom skupu podataka. Nakon $to se svi
slicni tokovi iz testnog seta dodaju u grupu, iz grupe
se bira idudi tok. Za njega se potom kreira novi testni
set i postupak se ponavlja. Postupak dodavanja to-
kova i kreiranja novog testnog seta se ponavlja dok
god se u testnom setu ne pronade niti jedan slican
tok i nema vise novih tokova koji se mogu dodati u
nasu grupu. Potom se bira novi tok iz originalne liste
tokova, kreira se nova grupa te se postupak ponavlja
dok ne iskoristi sve tokove. llustracija grupiranja pri-
kazana je na Slici 2.

2.1 Podaci

Prostorno-vremenska mreza tokova izradena je ko-
riste¢i podatke iz sustava javnih bicikala u Londonu
(Santander Cycles) te je isjecak iz mreze prikazan na
Slici 1. Glavna prednost tog skupa podataka je to da
je svaki individualni put zabiljezen s lokacijom pocet-
ka, vremenom pocetka, lokacijom kraja i vremenom
dolaska. Daljnja prednost je veliko koriStenje susta-
va, njegova dobra prostorna pokrivenost i veli¢ina. U
Londonu su nalazi preko 700 stanica s biciklima.

Skup podataka iz travnja 2019. godine sadrzi 824,630
pojedinacnih zapisa koji predstavljaju jednog putni-
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ka na jednom biciklu. Period promatranja 3.4.2019 i
30.4.2019.

Skup podataka iz travnja 2020. sadrzi 562,501 zapis
u periodu od 1.4.2020 do 28.4.2020. Zbog nacina pri-
kupljanja i pohrane podataka, najdulji put je 24 sata.

Distrisution of the detected chusters by thair total trip count in Apnl 2019
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3. Rezultati

Zatravanj 2019. od 824,630 zapisa uspjesno je grupi-
rano 694,606 tokova u 7,652 grupe. Uspjesnost kla-
sifikacije je 84,23%. U 2020. godini uspjesno je gru-
pirano 511,092 tokova u 4,874 grupe uz uspjesnost
klasifikacije od 90,86%.
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Slika 3: Prikaz distribucije detektiranih grupa s obzirom na ukupan broj tokova. Velika vecina tokova je u
prvoj kvartili, $to znadi da vecina grupa ima manji broj tokova. U lijevo je prikazana distribucija za 2019.
godina, a desno distribucija za 2020. godinu. (vlastiti podaci)
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Slika 4: Prikaz distribucije detektiranih grupa s obzirom na prosjecno vrijeme kretanja unutar grupe. U 2019.
godini (lijevo) moze se primijetiti vremena pojacanog koristenja, dok u 2020. godini (desno) imamo
kontinuirani i ujednaceni rast prema kasnom popodnevu te sporije opadanje koristenja. (vlastiti podaci)
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Slika 5: Prostorna distribucija detektiranih grupa te prikaz gustoda tokova s obzirom na povrsinu grupe.
(vlastiti podaci)

Vidljiva je razlika u distribuciji i ukupnom broju grupa
izmedu dvije usporedivane godine. U 2019. godini je
bilo vise manjih grupa nego u 2020. godini (Slika 3).
Koriste¢i K-S (Kolmogorov-Smirnov) test, pokazano
je kako su distribucije statisticki signifikantno druga-
¢ije (p<0.0005)

Idudi rezultat je distribucija grupa kroz vrijeme gdje
se usporeduje prosjecno pocetno vrijeme tokova
unutar grupe. Na Slici 4, prikazano je kako u 2020.
godini ima manje biciklista ujutro nego u 2019. godi-
ni, te nedostaju pojacana koristenja koja odgovaraju
putu na posao i s posla (8, 13 i 18 sati). Takoder po-
mocu K-S testa, potvrduje se kako su distribucije sta-
tisticki signifikantno drugacdije (p<0.0005).

Usporedujuci povrsine grupa, zakljucuje se kako su
grupe ostale sli¢nih povrsina, ali u 2020. godini po-
stoji manji broj tokova unutar pojedine grupe.

5), gdje vidimo kako su u 2019. godini grupe gusce
smjeStene u centru grada, dok u 2020. centar grada
nema toliku pozornost i koriStenje je ve¢inom preba-
¢eno na parkove i vanjske dijelove grada.

4. Diskusija i zakljucak

U ovom clanku prikazana je nova metoda za pro-
storno-vremensko grupiranje tokova koristeci pro-
storno-vremenske mreze. Cilj je bio demonstrirati
metodu i pokazati rezultate koristenja vremena kao
kontinuiranog parametra i kako koristiti metodu za
bolje detektiranje grupa unutar mreza tokova. Me-
toda nam omogucuje pojednostavljivanje velike koli-
¢ine podataka radi lakse analize i prikaza. Algoritam
smo je demonstriran na detekciji promjena koristenja
jedne mreze javnih bicikala zbog restrikcija kretanja
(zatvaranja). Usporedujudi rezultate prije i poslije
zatvaranja, promjena koristenja je ocita. Pokazano
je kako su postavljene hipoteze bile valjane. Algori-
tam je uspio detektirati razli¢ite nacine koristenja na
istom prostoru u razli¢itim vremenskim okvirima na
primjeru detekcije puta na posao u 2019. godini, te

nedostatka takve vrste kretanja u 2020. godini (rad
od kuce). Takoder je uspjesno pokazano kako je ui-
stinu bilo manje kretanja u 2020. godini, s tim da se
koristenje javnih bicikala nije smanjilo u istoj mjeri.
Koristenje prostora prebacilo se iz centra grada na
rubove i zelena podrudja. Prikazana analiza pokazuje
na koji nacin se mogui iskoristiti prostorno-vremenski
podatci i nove metode da bi bolje razumijeli i opisali
procese koji utjecu na kretanje ljudi.
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Use of Spatio-temporal Flow Clustering
Method to Identify Change in Shared Bike
Usage Due to COVID-19 Lockdown

in London

Abstract

Flow networks are data that can be used to study spatial interaction and relationships between
locations. Advances in data collection allowed us to collect movement data faster, easier and more
detailed than ever.Thatadditional information allows us to create and use new methods for movement
analysis. One of the main advantages of that advance is collection of information about the time. In
this short paper, we use a new method to group flows using 4D data (space and time), we analyze
behavior and movement change for the users of share bicycle system in London before and during the
lockdown. The method is based on calculation of the spatio-temporal flow similarity and it enables us
to simplify large datasets and show changes on the map. As an example, we use Santander London
BSS, which has more than 700 stations distributed over London, and the system collects more than
800 thousand flows monthly. To show the changes, we detect cluster in April 2019 and April 2020. For
each cluster we calculate parameters that we use to detect group size, total movement, and area. By
comparing the results, we show how behavior of the cyclists was significantly changed because of the
lockdown. The areas where bikes are used the most have been changes, we detected a change in time
when bikes are used and reasons for using the BSS. We also show how detected changes align with
the expected results due to the imposed limitations and guidelines

Keywords: bike sharing systems, lockdown, movement flows, spatio-temporal analysis
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Sazetak

U danasnjem poslovnom svijetu moguce je raditi u okruzenju koje e se sastojati od Cetiri razlicite
generacije, od kojih su milenijalci oni koji ¢e do 2025. godine initi priblizno 3% svjetske radne snage.
Zbog svojih specifi¢nosti, od velikog je znacaja pradenje potreba, ponasanja i stavova milenijalaca
kako bi im se trziste moglo prilagoditi. Nadalje, pred geodetsku struku postavljaju se novi izazovi
koje namece nova tehnologija sa znatno ve¢im mogucnostima rada. Aktivnim proucavanjem stanja
struke na trzistu moguce je prepoznati potrebe i podrudja u koja je potrebno uloziti dodatne resurse
s ciljem da se sacuva, ili ¢ak podigne, njezin dignitet. Ovim radom pokusat ¢e se doc¢i do odgovora
na pojedina pitanja kada je rije¢ o stanju u struci i razlozima zasto ju pojedinci napustaju, a sve sa

stajaliSta milenijalaca — generacije koja ¢e vjerojatno imati klju¢nu ulogu na buducnost geodezije.

Kljucne rijedi: generacija, geodezija, izazovi, milenijalci

1. Uvod

Prema americkom istrazivac¢u Jasonu Dorseyu danas
u svijetu zivi pet generacija (URL 1), koje se razlikuju s
obzirom na dob, geografiju i tehnologiju. Prema go-
dini rodenja generacije se dijele u sljedele kategorije
(Tablica 1).

Tablica 1: Podjela generacija prema godini
rodenja (URL 1).

Naziv generacije Rodeni, od - do
Generacija Z 1996.-2015.
Milenijalci 1977.-1995.
Generacija X 1965. - 1976.
Baby boomeri 1946. - 1964.
Tradicionalisti prije 1945.

Za napomenuti je kako godina rodenja svake pojedi-
ne generacije ovisi o zemljopisnom podrudju, stoga
treba uzeti u obzir okolnosti geografskog podrucja.
Veliki, znadajni dogadaji, koji su se dogodili na ne-
kom podrucju, mogu utjecati na odredivanje granice
izmedu dviju generacija. Tako primjerice, teroristicki
napad na Blizance, koji se dogodio 11. rujna 2001. u
New Yorku, ima veliki utjecaj na oblikovanje dviju
generacija u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama: mile-
nijalaca i generacije Z (URL 2). Generaciji Z je gotovo
nemogucde jasno se sjecati tog dogadaja i imati du-
boku emocionalnu povezanost s njime koja mijenja
zivot (URL 3). Posljednji utjecaj odnosi se na tehnolo-
giju; prema Dorseyu, tehnologija je za ¢ovjeka nova
samo ako se Covjek sjeca kako je bilo prije, u suprot-
nom je ne vise nego takva kakvu trenutno poznaje.
Primjerice, generaciju Z odreduje stopljenost s infor-

macijsko-komunikacijskom tehnologijom i konzuma-
cija velikog broja sadrzaja, koji im znacajno smanjuje
raspon pozornosti (Rupci¢, 2021).

S obzirom na znacajke svake pojedine generacije, za
ocekivati je kako ¢e njihova medusobna suradnja i
komunikacija imati odredene izazove koje e trebati
savladati. Ovaj rad usmjeren je na istrazivanje pre-
ferencija vezano za buduénost milenijalaca u struci,
otkrivanje njihovih izazova vezanih uz industriju 4.0
te potencijalno definiranje drugih izazova koje mile-
nijalci prepoznaju, a koji bi mogli utjecati na budud¢-
nost struke.

2. Provodenje anketiranja/
istrazivanja

Anketni upitnik od 20 pitanja kreiran je Google Forms
alatom i poslan ispitanicima krajem lipnja 2022. godi-
ne. Potrebno je istaknuti kako je anketiranje ispitani-
ka, uz koristenje e-maila, provedeno putem drustve-
nih mreza (WhatsAppa i Facebooka) pri ¢emu je do
izrazaja dosla brzina prikupljanja podataka. Ovdje su
autori rada, najvise svojim individualnim zalaganjem
u suradnji s ispitanicima testirali prikupljanje poda-
taka putem spomenutih drustvenih mreza. Nadalje, s
obzirom na ciljanu skupinu istrazivanja, metoda pri-
kupljanja podataka putem drustvenih mreza pokaza-
la se veoma prikladnom. Anketiranje je napravljeno
na uzorku od 88 ispitanika s podrudja cijele Republi-
ke Hrvatske. lako je anketa primarno bila usmjerena
na generaciju milenijalaca, istu je ispunio dio gene-
racije Z (8%) i dio generacije X (19%) kako bi se po
pojedinim pitanjima napravila usporedba stavova i
misljenja.
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2.1. Analiza op¢ih podataka

Prema spolu, ispunjavanju ankete pristupilo je 59%
muskaraca i 41% Zena. S obzirom na status zanima-
nja, 31% su geodetski tehnicari dok su preostalih
69% inzenjeri geodezije/prvostupnici geodezije i ge-
oinformatike/magistri inzenjeri geodezije i geoinfor-
matike. Prema dobi, ispitanici su podijeljeni u &etiri
kategorije (Tablica 2). Kako nije mogude eksplicitno
odrediti godine rodenja koje bi obuhvadala svaka
pojedina generacija, u razli¢itim podrucjima svijeta
te granice ¢e poprimati drugacije vrijednosti. Za po-
trebe ovog rada definirana je granica milenijalaca
ukljucujudi razdoblje od 1982. do 1996. Medutim, iz
te skupine dodatno su izdvojeni tzv. ,stariji milenijal-
ci” — od 1982. godine do 1986. godine. Razlog tom
pristupu je dogadaj koji je oblikovao povijest Repu-
blike Hrvatske — Domovinski rat. ,Stariji milenijalci” u
vrijeme pocetka Domovinskog rata imali su od pet do
osam godina. Uzevsi u obzir podjednakost s dogada-
jem koji je oblikovao americku povijest, sli¢an pristup
primijenjen je u ovom istrazivanju.

Tablica 2: Podjela ispitanika prema dobi.

Udio
e ispitanika

do 25 godina (generacija 2) 8%
od 26 do 35 godina (milenijalci) 62%
od 36 do 40 godina

ST 1%
(stariji milenijalci)
41 godina i vise 199
(baby boomeri i generacija X) °

Podatak da oko 67% ispitanika ima viSe od Sest go-
dina radnog staza u privatnom sektoru ima svoje
prednosti. Dakle, vecina ispitanika ima odredene go-
dine radnog iskustva na temelju kojih moze donijeti
konkretne zakljuc¢ke o struci i/ili prepoznati odrede-
ne izazove. S druge strane, oko 33% onih koji imaju
najvise do pet godina radnog iskustva, s obzirom da
su na pocecima svog profesionalnog razvoja, modi ¢e
kroz odgovore izreci svoja ocekivanja od struke. Rad-
no iskustvo u javnom sektoru imalo je 12% ispitanika.
Kategorija poduzeca prema broju zaposlenih moze
se podijeliti na: mikro (do 10 zaposlenih), malo (do
50 zaposlenih) i srednje (do 250 zaposlenih). U malim
poduzedima zaposleno je 54% sudionika istraziva-
nja. Ovaj podatak je razmatran iz razloga $to je puno
veca vjerojatnost da ¢e zaposlenik u malom poduze-
¢u imati prilike stru¢no napredovati te se okusati u
prikupljanju znanja iz razlic¢itih podrugja, sto bi ga
moglo zadrzati kod trenutnog poslodavca.

3. Analiza rezultata ankete

Analiza rezultata ankete podijeljena je u tri dije-
la. U prvom ¢e se sagledati kakav je odnos ispitani-
ka prema njihovom poslu i kako trenutni posao na
njih utjece. Druga analiza pokazat ¢e kakve stavove
ispitanici imaju prema struci i moguénostima pokre-
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tanja vlastitog posla. U prva dva dijela napravit ce se
usporedba sa svjetskim istrazivanjima. U posljednjem
dijelu analize saZeti su svi ostali izazovi koje ispitanici
prepoznaju kao mozebitne te su u obliku smjernica
sazeta misljenja ispitanika kako savladati izazove koji
predstoje geodetskoj struci.

3.1. Odnos prema poslu i usporedba sa svjet-
skim istrazivanjem

Prema Gallupovu istrazivanju (URL 4) milenijalci c¢e
do 2025. godine diniti vise od 75% radne snage. To je
generacija koja je odrasla s tehnologijom i ¢ak 85%
njih internetu pristupa samo putem mobitela. Mile-
nijalci trenutno ¢ine najmanje angaziranu generaciju
unutar radne snage — samo 30% milenijalaca je an-
gazirano. Takoder, najcesce od svih drugih generaci-
ja mijenjaju poslodavca. Upravo zbog ovih podataka
predmetno istrazivanje milenijalaca za pocetak je
obuhvatilo odnos prema poslu.

Kada je rije¢ o promjeni posla, 33% ispitanika niti jed-
nom nije mijenjalo poslodavca, a od onih koji su mije-
njali, najvise njih je to ucinilo jednom (28%). Ako se u
ovom pitanju proucava generacija milenijalaca, samo
njih 28% nije do sada mijenjalo poslodavca. Podatak
od 72% milenijalaca koji su mijenjali poslodavca jed-
nom ili viSe puta, potvrduje prethodno spomenute
ucestale promjene posla. Nastavno na ovo pitanje,
bilo je postavljeno pitanje koliko su im vazni aspekti
zivota kada razmisljaju o radu u organizaciji. Bilo je
ponudeno ukupno osam aspekata. Ispitanici mileni-
jalci na 1. i 2. mjesto stavljaju: novac i razne pogod-
nosti te pozitivnu radnu okolinu - isto kao svjetsko
istrazivanje. Prilika za kontinuirano uéenje bila je na
3. mjestu (u svjetskom istraZivanju to je 4. mjestu). Na
4. mjesto stavili su fleksibilnost koja se odnosi na rad-
no vrijeme i lokaciju (u svjetskom istrazivanju to je na
3. mjestu).

Sljededa dva pitanja odnosila su se na zadovoljstvo
poslom i osje¢aj nadahnuda na poslu. Koliko je bitno
razlikovati ova dva pojma govori istrazivanje ame-
ri¢kih lidera Erica Gartona i Michaela Mankinsa (URL
5). Nadahnuti zaposlenici ¢e (osim $to vjeruju da su
dio izvanrednog tima, autonomni su u svom poslu te
imaju priliku uditi i razvijati se svaki dan) smisao posla
nadi u misiji poduzeda i osjedat e se inspirirano vod-
stvom organizacije u kojoj rade, sto ¢e ih potaknuti
na vele predanje svakodnevnom radu i, posljedi¢no,
povecanju produktivnosti. Istrazivanje kaze da su
nezadovoljni zaposlenici 29% manje produktivni od
zadovoljnih zaposlenika, angazirani zaposlenici su
44% viSe produktivni od zadovoljnih zaposlenika, a
nadahnuti zaposlenici su 225% vise produktivni od
zadovoljnih zaposlenika (URL 5).

Od svih ispitanika u ovom istrazivanju, tek 13% osjeca
se u potpunosti nadahnuto (ocjena 5). Zanimljiv po-
datak je kako su u toj kategoriji iskljuc¢ivo milenijalci,
tj. nitko iz ostalih dobnih skupina nije svoje nadahnu-
¢e ocijenio najviSom ocjenom. Nesto vise ispitanika,
41%, osjeca se djelomi¢no nadahnuto (ocjena 4), dok
se Cak 46% ispitanika na poslu ne osje¢a nadahnuto.

Sto se ti¢e zadovoljstva poslom, od svih ispitanika,
23% je u potpunosti zadovoljno (ocjena 5), 45% se




osjeca djelomic¢no zadovoljno (ocjena 4), a 32% se
osjeca nezadovoljno. Nedostatak zadovoljstva i na-
dahnuda moze biti poticaj za odlazak iz tvrtke, a ne-
rijetko i napustanje struke i poriv da se svoje ,mjesto
pod suncem” nade u nekoj drugoj profesiji, o cemu ce
biti viSe govora u sljede¢em poglavlju.

Naredna dva pitanja postavljena su prema svjetskom
istrazivanju Deloittea (URL 6) kako bi se napravila us-
poredba rezultata, a ticu se planiranog ostanka na
trenutnom poslu. IstraZivanja na svjetskoj razini kazu
da generacija Z i milenijalci puno krace vrijeme pro-
vode kod jednog poslodavca: generacija Z prosjecno
kod poslodavca ostaje 2 godine i 3 mjeseca, a mile-
nijalci 2 godine i 9 mjeseci. Vidi se razlika u odnosu
na generaciju X, koja u prosjeku ostaje 5 godina i 2
mjeseca, a Baby boomeri 8 godinai 3 mjeseca (URL 7).
Analizirajuc¢i samo milenijalce medu svim ispitanici-
ma predmetne ankete, odlazak od trenutnog poslo-
davca unutar sljedece dvije godine ocekuje 41% mile-
nijalaca (rezultat svjetskog istrazivanja: 61%), dok se
preostalih 59% milenijalaca izjasnilo da ¢e ostati kod
trenutnog poslodavca vise od pet godina (rezultat
svjetskog istrazivanja: 39%) (URL 6). Podatak od 41%
koji o¢ekuju promjenu poslodavca kroz dvije godine
nije iznenadujudi ako se poveze podatak iz analize
o udestalosti promjene posla — 72% milenijalaca naj-
manje jedan put je promijenilo posao, ali pozitivho
je Sto je joS uvijek puno manji nego u spomenutom
svjetskom istrazivanju.

3.2. Pogled na struku i usporedba sa svjetskim
istrazivanjem

Odnos prema struci ispitan je kroz nekoliko elemena-
ta. Prvo je pitanje bilo zele li svoj radni staz do miro-
vine ostvariti u geodeziji. Od svih ispitanika, 68% je
odgovorilo potvrdno. Sagledavajuci samo populaciju
milenijalaca, njih 34% izjasnilo da ne Zeli svoj radni
staz do mirovine ostvariti u geodeziji. Povezemo li
ove milenijalce s veli¢inom poduzeca u kojima rade i
razlozima zbog kojih su razmisljali o promjeni profe-
sije, utvrduje se sljedeca cinjenica: vedina njih (54%)
radi u malim poduzecima, i velika vecina njih kao ra-

zlog zbog kojeg bi promijenili profesiju navodi vec¢u
placu.

Iz tog razloga, bilo je postavljeno pitanje razmisljaju li
ispitanici o promjeni profesije te koji su tome razlozi.
Rezultati govore kako je 72% ispitanika razmisljalo o
promjeni profesije, a kao najcesdi razlozi navode se:

e veca placa (43%),

¢ nezadovoljstvo ugledom i (ne)uredenoscu stru-
ke (41%),

® noviizazovii zelja za promjenom (16%).

Ako se analizira samo populacija milenijalaca, ¢ak
73% milenijalaca su razmisljali o promjeni profesije
(odlazak u drugu struku). lako bi odlaskom geodeta
iz struke ona postala broj¢éano manja, ovom podat-
ku bi trebalo pristupiti krajnje objektivno i postaviti
odredena pitanja, $to moze biti predmet nekog bu-
dudeg rada: Svojim odlaskom oni sa sobom odnose
sva ste€ena znanja i razvijene talente u neku drugu
profesiju. Hoce li pojedinci napustanjem geodezije
znadajno ,osiromasiti” cijelu struku? Bududi da se,
barem prema ovom istrazivanju, radi uglavnom o mi-
lenijalcima: prijeti li geodeziji ,rupa” u jednoj genera-
cijskoj skupini koja se mozda neée moci nadomjestiti?
Nadalje, ispitanici su bili upitani koja dva ponudena
razloga bi ih najvise potaknula na otvaranje svoje fir-
me (koja ne mora biti nuzno vezana za struku). Pre-
ma Tablici 3, vidljivo je kako je jedan razlog otvaranja
firme zajednicki sa svjetskim milenijalcima, a to je po-
vecanje vlastitih prihoda. Drugi razlog kojeg geodeti
milenijalci isti¢u je zarada u odnosu na postignute re-
zultate, a ne dobivanje fiksne plade, dok svjetski mi-
lenijalci isticu mogucénost kreiranja radnog vremena
prema vlastitim preferencijama.

Sljedec¢a usporedba koja je napravljena u odnosu
na svjetsko istrazivanje odnosila se na industriju 4.0.
Neke od glavnih znacajki industrije 4.0 su (URL 8):

e digitalizacija industrije — povezanost strojeva,
skladista, logistike i opreme,

e integracija — unutar sektora organizacije te kroz
raznolike poslovne partnere,

Tablica 3: Razlozi zbog kojih bi ispitanici/milenijalci pokrenuli vlastiti posao — usporedba
sa svjetskim istrazivanjem.

Ponudeni razlozi Svi Milenijalci Milenijalci
ispitanici (RH) (svijet)

Zellr'n zaradl\/’atl u odnosu na postignute rezultate, a ne raditi 46% 44% 30%
za fiksnu placu

Da zaradim vise novaca / da povecam svoje prihode 39% 39% 62%
Zelim biti svoj gazda / biti neovisan 27% 25% 33%
Zelim imati bolji balans privatnog i poslovnog Zivota 25% 20% 37%
Zelim se okugati u novom nacinu rada / to je za mene izazov 24% 30% 31%
Da radim onoliko sati koliko Zelim raditi 22% 23% 39%
ZN:;Y;\:;\C:: druge opcije / za mene je to jedini nacdin da zaradim 18% 19% 10%
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Tablica 4: Odgovori ispitanika/milenijalaca o mogucem utjecaju industrije 4.0 na njihov

posao — usporedba sa svjetskim istrazivanjem.

Ponudeni odgovori Svi Milenijalci | Milenijalci
9 ispitanici (RH) (svijet)
Povecat ¢e moj posao.gk.)pgstajl.{_cn da se usredotodim 349% 38% 529%
na kreativniji, humaniji i vrjedniji rad
Ne znam. Nisam siguran/na 32% 31% 8%
Zamijenit ¢e dio ili sve moje obveze na poslu 22% 23% 17%
Nece imati nikakvog utjecaja na moj posao 12% 8% 23%

e pametni strojevi s moguc¢noséu neovisne raz-
mjene informacija,
e pametne tvornice,

e kontrola optimizacije proizvodnje u realnom
vremenu.

Za ocekivati je kako ce industrija 4.0 imati velikog
utjecaja na zaposlenike. Uz potrebne dodatne za-
htjeve na zaposlenike i IT obuku, nastat ¢e nova vrsta
interakcije izmedu ¢ovjeka i stroja, bit ¢e viSe prostora
za odlucivanje, upravljacke forme i strukture postat
¢e decentralizirane. Kroz dva pitanja dotaknulo se
ovo podrudje te su rezultati usporedeni sa svjetskim
istrazivanjem (URL 5). Ispitanici su imali priliku izja-
sniti se kakav bi to utjecaj industrija 4.0 mogla imati
na njihov posao na nadin da se odluce za jedan od
Cetiri ponudena odgovora (Tablica 4).

Moze se zakljuditi da ispitanici manje nego njihovi
kolege na svjetskoj razini vide industriju 4.0 kao pri-
liku za povecanje posla i mogucénost fokusiranja na
kreativniji, humaniji i vrjedniji rad te veci broj smatra
da ce imati veliki utjecaj na njihov posao. Iznenadu-
juce je Sto cak 31% ispitanika (te isti postotak ispita-
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Dipl. Ing. Geod. / Mag. Ing.
Geod. et Geoinf.

Inzenjer geodezije

nika milenijalaca) ne zna kakav ce utjecaj biti ili nije
sigurno, Sto otvara pitanje jesu li ispitanici dovoljno
informirani i/ili educirani po pitanju ove teme.

Drugo pitanje po kojem se radila usporedba sa svjet-
skim istrazivanjem bilo je: ,Pomaze li Vam organiza-
cija razumjeti i pripremiti se za promjene industrije
4.0?". Ovdje su slicnosti u odgovorima puno vece
nego iz prethodnih usporedbi. Prema rezultatima
ankete slijedi:

e 50% ispitanika milenijalaca se izjasnilo da im
organizacija ne pomaze pripremiti se za pro-
mjene industrije 4.0 (svjetsko istrazivanje: 49%),

e 25% ispitanika milenijalaca se izjasnilo da im
organizacija pomaze pripremiti se za promjene
industrije 4.0 (svjetsko istrazivanje: 36%),

e 25% ispitanika milenijalaca se izjasnilo da ne
zna (svjetsko istrazivanje: 15%).

Nerijetko se govori o tome kako placa zaposlenika u
geodetskoj struci nije ,kao nekada”, nije “ona koju
zaposlenici zavrjeduju” - sto je veé spomenuto u ra-
zlozima o promjeni profesije. Posljednje, vjerojatno i
najzanimljivije pitanje ispitanicima koje se odnosilo

Geodetski tehnic¢ar

mvide od 10.500 kn ®9.000-10.500 kn = 7.500-9.000 kn

16.000-7.500 kn

1 5.000-6.000kn

Slika 1: Misljenja ispitanika o prosjec¢noj neto placi iskusnog zaposlenika po radnim mjestima.
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na ovaj dio analize, bilo je vezano za neto plade odre-
denih radnih mjesta. U priopéenju Drzavnog zavoda
za statistiku, prosje¢na neto plada po zaposlenom za
velja¢u 2022. godine iznosila je 7.452 kune. U grade-
vinarstvu, kao podrudju djelatnosti, prosje¢na neto
plada iznosila je 5.963 kune, dok je za podrucje struc-
nih, znanstvenih i tehnickih djelatnosti prosjecna
neto placaiznosila 8.106 kuna (URL 9).

Iz Slike 1 vidljivo je kako bi po misljenju ispitanika
iskusni geodetski tehnicar trebao imati neto placu od
6.000 do 9.000 kuna. Sli¢na je situacija kada su u pi-
tanju neto place inZenjera - dvije kategorije, raspon
ukupno od 6.000 do 9.000 kn, dobile su najveci broj
odgovora. Cak 71% ispitanika smatra da bi neto pla-
¢a diplomiranog inZenjera geodezije, odnosno magi-
stra inzenjera geodezije i geoinformatike, trebala biti
vise od 10.500 kn.

Iz ove analize o placama zakljuuje se kako ispitani-
ci smatraju da bi iskusni geodetski tehnicar trebao
biti placen otprilike u visini prosje¢ne neto place u
Republici Hrvatskoj. Kada je rije¢ o neto placama di-
plomiranih inzenjera geodezije/magistara inZzenjera
geodezije i geoinformatike, one bi trebale, prema
misljenju ispitanika, poprimati iznose veée od 10.500
kuna. Najveda prednost tih rezultata je Sto geodeti ci-
jene sebe i svoj rad. Smatraju da ono Sto rade ima vri-
jednost i da bi trebalo biti vrednovano barem u visini
prosje¢ne neto plade u Republici Hrvatskoj. S druge
strane, veliki problem je ako se to ne ostvari u prak-
si, moze poluciti da geodeti u sve ve¢em broju krenu
Lnapustati” struku.

3.3. Mogudi izazovi za geodetsku struku i kako
im se oduprijeti

Treci dio analize obuhvaca dva otvorena pitanja u
kojima su ispitanici mogli napisati svoje misljenje u
obliku komentara. Prvo se odnosilo na izazove koje
prepoznaju u struci osim industrije 4.0, a drugo, $to
bi geodeti trebali uciniti kako bi uspjeli odgovoriti na
izazove koji im predstoje. Cilj ovog dijela upitnika bio
je da, osim izazova koje ovaj rad pretpostavlja za ge-
odetsku struku i milenijalce, otvorimo i ostale teme
vazne za struku, a koje ispitanici prepoznaju kao po-
tencijalne izazove za njihov profesionalni razvoj kao
i za trziSte rada geodeta. Osim toga, neke od ovih
spoznaja mogu biti poticaj za bududa razmisljanja i
istrazivanja. Uz izazove industrije 4.0, ispitanici pre-
poznaju jos i sljedece izazove:
¢ 12x spomenuto: neuskladenost zakonske regu-
lative, subjektivna pravna tumacdenja, neznatan
utjecaj struke na donosenje zakonske regulati-
ve,

¢ 11x spomenuto: narusen dignitet struke, nee-
ticko poslovanje, korupcija, sporost u pokreta-
nju novih projekata,

¢ 11x spomenuto: los sustav trziSnog natjecanja,
damping cijena i nelojalna konkurencija,

¢ 11x spomenuto: ulaganja u novu opremu, sof-
tware, slaba iskoristivost bespilotnih letjelica u
struci, (ne)suradnja s IT sektorom,

¢ 10x spomenuto: nedovoljan rad na ljudskim
potencijalima — mogucnost usavrsavanja, psiho-

loski aspekti rada s ljudima, poslovna komuni-
kacija, management, razvoj timske suradnje, ot-
krivanje i razvoj individualnih kvaliteta radnika,
komunikacija sa strankama.

Prema misljenju ispitanika, kako bi geodeti uspjeli
odgovoriti na izazove koji im predstoje, trebali bi uci-
niti sljedece:
¢ 15x spomenuto: uskladivanje zakonske regula-
tive,
¢ 13x spomenuto: stru¢no (digitalizacija, zako-
ni, procesi, pravilnici, inovacije, modernizacija)
i poslovno usavrsavanje (npr. vodenje firme —
procesa, sustava, financija te vodenje ljudi - ti-
mova, rjesavanje konflikata, komunikacija, su-
radnja),
¢ 11x spomenuto: zastititi cijene i povecati vrijed-
nost geodetskog posla,
¢ 11x spomenuto: stratesko brandiranje i razvoj
struke, koordiniraniji nastup HKOIG-a i DGU-a,
suradnja s bliskim i povezanim strukama,

¢ 9x spomenuto: ulozZiti u nove tehnologije i edu-
kaciju radnika za njihovo koristenje,

¢ 6x spomenuto: na rukovodede pozicije postaviti
ljude koji imaju sposobnost voditi za dobrobit
svih, bez politi¢kih konotacija,

¢ 5x spomenuto: modernizirati kurikulum u $ko-
lama i fakultetima (aplikacije, programiranje,
upravljanje timovima, razvoj radnih procesa,
financijska pismenost).

Iz njihovih otvorenih komentara moze se zakljuciti
da imaju razvijeno kriticko misljenje te su spremni
ponuditi rjeSenja za izazove koje vide.

4. Zakljucak

U danasnjem poslovnom svijetu mogucde je raditi u
okruzenju koje se sastoji od Cetiri razlicite generacija
koje oblikuju tehnologija, dob i geografija. Svaka od
njih ima svoje specifi¢nosti Sto uzrokuje mnoge iza-
zove koje je potrebno savladati. Predmet ovog rada
bilo je provodenje istrazivanja u geodetskoj struci s
posebnim osvrtom na milenijalce — generaciju koja bi
mogla imati klju¢nu ulogu u usmjerenju geodezije u
buduc¢nosti.

Analizom rezultata uodena je slicnost sa svjetskim
trendom kada je u pitanju ucestalost promjene po-
sla. Prema svjetskim pokazateljima milenijalci mije-
njaju posao u prosjeku svakih 2 godine i 9 mjeseci.
Prema rezultatima ankete, 72% geodeta milenijalaca
mijenjalo je posao najmanje jednom. Mnogi svjetski
trendovi jasno pokazuju kako je izuzetno vazno ima-
ti zadovoljnog, a jos bolje nadahnutog zaposlenika.
Kada se analizira zadovoljstvo ispitanika, samo 23%
potpuno je zadovoljno, 45% djelomicno, a preostalih
32% osjeca se nezadovoljno. Analizirajud¢i nadahnu-
tost ispitanika, situacija je jos losija; samo 13% osje-
¢a se nadahnuto, 41% djelomi¢no nadahnuto, a ¢ak
46% ne osjeca se nadahnuto. Kao najcesdi razlog za
promjenu profesije ispitanici navode: vecu placdu, ne-
zadovoljstvo stanjem u struci te nove izazove i zelju
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za promjenom. Kao dva najéesca razloga zbog kojih
bi pokrenuli vlastiti posao, navode zaradu sukladno
postignutim rezultatima te povecanje prihoda. To je
djelomi¢no uskladeno s rezultatima svjetskih istrazi-
vanja u kojem milenijalci takoder navode povecanje
prihoda kao razlog pokretanja samostalnog posla.
Ono $to milenijalci u svijetu navode kao drugi razlog
je raditi onoliko sati koliko Zele.

Po pitanju plac¢a u geodetskoj struci, odgovori ispita-
nika upucuju da iskusan geodetski stru¢njak po nji-
hovu misljenju zasluzuje placu koja je, kada je rije¢ o
geodetskim tehnicarima, najmanje u visini prosjecne
plade u Republici Hrvatskoj. Uz izazove industrije 4.0,
ispitanici prepoznaju jos neke: potrebu za poboljsa-
njem zakonske regulative i povedanja ukljucivosti,
problem nelojalne konkurencije, ugled i dignitet stru-
ke u drustvu, manjak ulaganja u novu opremu. lako
predstoje veliki izazovi za geodetsku struku - $to u
pogledu medugeneracijskih razlika, $to u pogledu in-
dustrije 4.0 — postoje rjeSenja kako odgovoriti na iste.
Kao odgovor naizazove, ispitanici predlazu: postaviti
logi¢nu zakonsku regulativu, poslovno se usavrsavati,
racija milenijalaca imati veliki utjecaj na geodetsku
struku i definiranje njezina statusa na trzistu sto je
velika privilegija, ali istovremeno i odgovornost pre-
ma generacijama koje dolaze. Za buduénost geodet-
ske struke vazno je da svaka generacija da najbolje
od sebe. Starije generacije, uz kontinuirano ucenje,
svojim znanjem mogu doprinijeti razvoju potencijala
i talenata koje imaju mlade generacije, odnosno mi-
lenijalci. Ako milenijalci budu prepoznali i iskoristili
svoje talente te hrabro preuzeli odgovornost za stru-
ku, podi¢i ¢e njezin dignitet.
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Challenges of Millennial Surveyors

Abstract

In today’s business world, it is possible to work in an environment consisting of four different genera-
tions, of which millennials are the ones who will make approximately % of the worlds’ workforce by
2025. Due to their specificities, it is of great importance to monitor the needs, behaviour and attitudes
of millennials so that the market can adapt to them. Furthermore, the geodetic profession faces new
challenges imposed by new technologies with considerable wide possibilities. By actively studying the
state of the profession on the market, it is possible to recognize needs and areas in which additional
resources need to be invested in order to preserve, or even increase, the dignity of geodetic profes-
sion. This paper offers insights into some background reasons for the current state of the profession
and the reasons why some leave it, all from the point of view of millennials — a generation that will

probably play a key role in future of geodesy.

Keywords: challenges, generation, geodesy, millennials
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