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UVODNIK

predsjednika Hrvatske komore ovlastenih inZzenjera geodezije

Postovane kolegice i kolege, cijenjeni ¢lanovi
Hrvatske komore ovlastenih inZzenjera geodezije,

pred nama je 16. simpozij ovlastenih inZenjera geodezije, osmisljen pod nazivom , The Role of Geodetic
Surveyors in Disaster Managment” ili u hrvatskom prijevodu ,Upravljanje kriznim situacijama®.

Svjedoci smo brojnih prirodnih katastrofa, kao $to su snazni potres kod Petrinje 2020. godine (magnitu-
de 6.4 MW), potres u Zagrebu (jacine 5.5 stupnjeva po Richteru), potresi u Turskoj i Siriji u veljaci 2023.
godine u kojima je unisten veliki broj objekata, cesta i mostova s tuznim posljedicama gubitka 58 000
ljudskih Zivota te velike poplave u kolovozu 2023. godine u pojedinim podrudjima Slovenije, Austrije i
Hrvatske. Stoga je ovaj 16. Simpozij osmisljen kao mjesto na kojem se treba propitivati trenutno stanje
i uloga geodetske i geoinformaticke struke kroz ,Upravljanje kriznim situacijama”. Trebam naglasiti da
je nasa struc¢nost i snalazljivost nezaobilazan faktor u upravljaju kriznim situacijama.

Uz glavnu temu Simpozija, bit ¢e vam kroz niz sesija, predavanja i panela, predstavljene i brojne druge
aktualne teme u geodetsko-geoinformatickoj struci. Siguran sam da e se i na ovom Simpoziju, kroz pre-
davanja i rasprave, iskristalizirati mnostvo novih ideja i kvalitetnih rjeSenja, koja ¢emo modi primjenjivati
u buducim kriznim situacijama i razlic¢itim izazovima koji ¢e se naci pred nasim stru¢njacima.

Kao i prethodnih godina, na Simpozij su pozvani brojni gosti iz Hrvatske i Europe, koji ¢e nam prenijeti
svoja iskustva te prezentirati rezultate svojih istrazivanja.

Zahvaljujem se Organizacijskom i Znanstveno-stru¢nom odboru Simpozija, pozvanim predavadima, go-
stima iz Hrvatske i inozemstva, autorima radova, recenzentima ¢lanaka, voditeljima sesija, sponzorimai
izlagacima. Veliko hvala svim kolegama koji su svojim nesebi¢nim zalaganjem i radom doprinijeli orga-
nizaciji ovog Simpozija.

Na kraju se zahvaljujem svima vama, sudionicima, koji ste svojim dolaskom podrzali 16. simpozij ovlaste-
nih inZenjera geodezije u Porecu te vam u svoje osobno ime i u ime Hrvatske komore ovlastenih inzenje-
ra geodezije Zelim dobrodoslicu na Simpozij i ugodan boravak.

Predsjednik Hrvatske komore
ovlastenih inZenjera geodezije
Ivan Kalina, dipl. ing. geod.



UVODNIK

predsjednice Znanstveno-stru¢nog odbora 16. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije

Postovane kolegice, cijenjeni kolege,

ovogodidnji, 16. simpozij ovlastenih inZenjera geodezije odvija se pod nazivom ,Upravljanje kriznim
situacijama” (engl. naziv je ,The Role of Geodetic Surveyors in Disaster Management”). Promatrajudi
svijet oko nas lako je uociti nepredvidivost prirode. Ona ¢ovjecanstvu, gotovo svakodnevno, prireduje
razli¢ite krizne situacije. Takve situacije nastaju, kako zahvaljujuci elementarnim nepogodama, tako i
pod izravnim ili neizravnim djelovanjem covjeka. Gledajudi globalno tu su tsunamiji, uragani, najezde
kukaca, mnoge zarazne bolesti, pa i COVID-19 itd. Gledaju¢i samo na podrudje nase zemlje, svjedoci smo
Stete koju uzrokuju brojni potresi, pozari, tuce, poplave, pijavice, suse, oluje itd. Pitanje koje se logi¢no
namecde u tom okruzenju jeste kako sprijeciti nastanak takvih pojava. Ukoliko to nije mogude, pitanje
je kako umanijiti Stetne posljedice takvih dogadanja. Geodetsko-geoinformaticka struka, kako u zemlji,
tako i u Europi i u cijelom svijetu ima svoju iznimno znacajnu ulogu u prevenciji, ali i u upravljanju kri-
znim situacijama. Ovim Simpozijem smo Zeljeli donijeti novine u struci na tom podrudju.

Zbornik radova 16. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije podijeljen je u pet neovisnih cjelina. Pristi-
glo je 18 radova, od kojih je njih Sest fokusirano na temu Simpozija ,Upravljanje kriznim situacijama”.
Cetiri rada obuhvacaju temu Interaktivnog grafi¢kog modeliranja. Uvijek atraktivne teme su Sada3njost
i buducnost geodezije i Suvremene tehnologije koje takoder sadrze po cetiri rada. Zahvaljujuci suvre-
menim tehnologijama, Simpozij ¢e se odrzati u mjeSovitom (hibridnom) obliku, uzivo i putem digitalnih
komunikacijskih sredstava. Kao i prethodnih godina prati nas podrska i sudjelovanju ¢lanova CLGE-a
(The Comité de Liaison des Géométres Européens) te Simpozij ima medunarodni karakter.

Zahvaljujem se celniStvu Hrvatske komore ovlastenih inzenjera geodezije i Organizacijskom odboru
Simpozija na iznimno produktivnoj suradnji te ¢lanovima Znanstveno-stru¢nog odbora na aktivnhom
sudjelovanju u organiziranju Simpozija. U ime Znanstveno-stru¢nog odbora imam potrebu zahvaliti se
i djelatnicima tajnistva Komore, koji su nam pruzili znacajnu podrsku u realizaciji svih pripremnih aktiv-
nosti Simpozija. Veliko hvala i recenzentima i autorima radova te vama, sudionicima skupa, bez kojih ne
bismo mogli uspjesno organizirati ovogodisnji Simpozij.

Ocekujem da ¢emo tijekom trajanja 16. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije dobiti odgovore na
neka otvorena pitanja glavne teme Simpozija, ali i dobiti mnostvo novih informacija o podtemama pri-
mjenjivim u nasoj struci. Zelim vam uspjesan rad Simpozija i lijepo druzenje!

Predsjednica Znanstveno-stru¢nog odbora
16. simpozija ovlastenih inzenjera geodezije
prof. dr. sc. Ivana Racetin, dipl. ing. geod.
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3D kartografski prikaz stare jezgre
grada Zadra

Adam Vinkovié, Lucian Jerak? Stanislav Franges', Robert Zupan'

' Geodetski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Kacic¢eva 26, Zagreb, Hrvatska, avinkovic@geof.hr, sfranges@geof.hr,
rzupan@geof.hr

2 Ericsson Nikola Tesla Servisi d.d., Krapinska 45, Zagreb, Hrvatska, lucian.jerak@gmail.com

Sazetak

Razvojem alata za trodimenzionalno (3D) modeliranje prostora izrada 3D kartografskih prikaza
postala je jednostavnija i pristupacnija, pa su karte koje vizualiziraju sve tri dimenzije prostora sve
kvalitetnije i dostupnije. U ovom radu opisan je postupak izrade jednog takvog 3D kartografskog
prikaza. Tijek izrade kartografskog prikaza sastoji se od nekoliko faza. Prva obuhvacda prikupljanje i
obradu prostornih podataka, druga definiranje objekata prikaza i odredivanje pravila kartografske
generalizacije, a treca oblikovanje kartografike za 3D prikaz. Kao podrugdje istraZivanja odabrana je
stara jezgra Grada Zadra, a u okviru rada izraden je 3D model upotrebom softvera SketchUp Pro 2021
koji je posluzio kao osnova za izradu zavrSnog kartografskog prikaza. Uredivanje vanjskih elemenata

karte te zavrSna izrada karte izvedena je u softveru Inkscape.

Kljuéne rijeci: 3D kartografski prikaz, 3D model, Inkscape, SketchUp, Zadar

1. Uvod

Kartografija tokom citave ljudske povijesti predstav-
lja neizostavan dio naseg razumijevanja prostora i
okoline. Od samih pocetaka, ljudi su imali potrebu
prikupljati informacije o svojoj okolini i prikazivati ih
na kartama. Dvodimenzionalni (2D) prikazi dugo su
bili jedini nacin prikaza prostornih podataka. Zahva-
ljujuéi napretku tehnologije u posljednjih nekoliko
desetljeda, izrada trodimenzionalnih (3D) kartograf-
skih prikaza postala je jednostavnija i pristupacnija, a
to je rezultiralo sve vecom kvalitetom i kvantitetom
karata koje vizualiziraju sve tri dimenzije prostora.

Danasnji korisnici imaju sve zahtjevnije potrebe (i
Zelje) pri upotrebi karata, pri ¢emu se dogada da 2D
prikazi ponekad ne zadovoljavaju njihove potrebe.
3D kartografski prikazi omogucuju Siroku primjenu u
modeliranju prostora i zamjenjuju 2D prikaze u mno-
gim podru¢jima. 3D vizualizacija prostora pruza de-
taljniji i realisti¢niji prikaz, pruzajudi korisniku viSe in-
formacija. Ova dostupnost, jednostavnost i kvaliteta
informacija omogucuje korisnicima da provode kvali-
tetne analize i donose bolje odluke prilikom koriste-
nja i proucavanja 3D kartografskih prikaza (Frange$ i
dr., 2021). Zahvaljujudi razli¢itim softverima specific-
no dizajniranim za izradu 3D modela i karata, proces
izrade 3D modela i karata postao je znatno jedno-
stavniji. Ovi softveri omoguduju pristup svim potreb-
nim podacima za izradu tih modela i karata. Stoga,
3D kartografski prikazi sve viSe nalaze primjenu u
nasoj svakodnevici, bilo kroz prostorno planiranje, in-
formacijske usluge (npr. turisticke karte), upravljanje
gradovima i kriznim situacijama ili vodenje i razvoj
razli¢itih gospodarskih djelatnosti. Glavni cilj ovog
rada je detaljno prikazati proces izrade jednog trodi-
menzionalnog kartografskog prikaza.

2. Materijali i metode

2.1. Podrucje istrazivanja

Za potrebe istrazivanja odabrano je podrudje koje
obuhvada staru jezgru grada Zadra. Zadar se nalazi
na srednjem Jadranu, u sjevernoj Dalmaciji, te pred-
stavlja politicko, gospodarsko, obrazovno i prometno
srediSte Zadarske Zupanije. Podrugje koje je obuhva-
¢eno kartom prostire se na 25 ¢etvornih kilometara.
Prema popisu stanovniStva iz 2021. godine, Grad Za-
dar ima 70,829 stanovnika, $to ga ¢ini drugim najve-
¢im gradom u Dalmaciji i petim najve¢im gradom u
Republici Hrvatskoj (URL 1).

Zadarski poluotok, odnosno stara jezgra grada pred-
stavlja kolijevku zadarske povijesti. Karakteriziraju
ga visoki bedemi koji ga okruzuju, a koji su bili izgra-
deni u svrhu zastite grada od neprijatelja. Osim sa-
mih bedema u gradu prevladavaju pretezito zgrade
romanickog stila, gdje je vidljiv utjecaj Rimskog Car-
stva. Uz crkve i ostalu kulturno-povijesnu bastinu u
samoj jezgri nalaze se i stambene zgrade, restorani,
muzeji te mnogi drugi trgovacki, upravni te stambeni
objekti. Specifican je i raspored ulica koji ¢ini pravil-
nu mrezu, odnosno ulice se sijeku pod pravim kutom
zbog cega definiraju pravilne oblike cetvrti. Pravilnu
mrezu ulica karakteriziraju ulica cardo i decumanus.
Cardo predstavlja jednu od dviju glavnih ulica rim-
skih gradova koja se proteze u smjeru sjever-jug, dok
decumanus predstavlja drugu glavnu ulicu koja je
smjeStena okomito na cardo te se proteze u smjeru
istok-zapad (URL 2). Glavna i najsira je cardo maxi-
mus, odnosno decumanus maximus, a na presjeku tih
dviju glavnih ulica nalazi se glavni trg. Uz glavni trg,



Slika 1: Pogled iz zraka na Morske orgulje i Pozdrav suncu (URL 4)

grad uljepsavaju i ostali trgovi od kojih se najvise iz-
dvajaju Narodni trg, Trg tri bunara, Trg pet bunara,
Trg Petra Zoranica i ostali (URL 3). Na obali okrenutoj
prema zadarskom arhipelagu nalazi se i gradska riva
koja zajedno s Pozdravom Suncu i Morskim orgulja-
ma ¢ini jednu od najljepsih turistickih atrakcija u sta-
roj jezgri (Slika 1).

2.2. Prikupljanje podataka

Za potrebe izrade 3D kartografskog prikaza stare jez-
gre Grada Zadra prvotno je bilo potrebno izraditi 3D
model predmetnog podrudja iz kojeg bi se kasnijim
postupkom izvukao prikaz koji ¢e se koristiti za izradu
same karte. U svrhu izrade 3D modela predmetnog
podrugdja bilo je neophodno prikupiti tlocrtne obri-
se objekata na podrudju istrazivanja. Tlocrtni obrisi
objekata u vektorskom formatu preuzeti su s Open

Street Mapa (OSM). OSM je javno dostupna otvore-
na digitalna baza mnostveno prikupljenih prostornih
podataka (URL 5). Skinuti vektorski podaci tlocrtnih
obrisa objekata ubaceni su u SketchUp Pro 2021 (u
daljnjem tekstu SketchUp). SketchUp je profesionalni
softver za 3D modeliranje i dizajn koji se koristi u ar-
hitekturi, gradevinarstvu, dizajnu interijera, filmskoj
industriji, gamingu i drugim kreativnim sektorima.
Razvijen od strane tvrtke Trimble te omoguduje ko-
risnicima da stvaraju detaljne 3D modele objekata,
prostora i scenarija. Softver nudi intuitivno sucelje s
bogatim skupom alata za crtanje, uredivanje, tekstu-
riranje i animiranje 3D modela (URL 6). Buduci da pre-
uzeti podaci sadrze tlocrtne prikaze i za objekte koji
se nalaze izvan podrudja stare jezgre Grada Zadra,
visak objekata je izbrisan te su u softveru SketchUp
ostavljeni samo objekti od interesa.

Slika 2: Korisnic¢ko sucelje mobilne aplikacije Smart Measure



Osim tlocrtnih prikaza objekata, za potrebe karte
koristen je i digitalni ortofoto Zadra (u daljnjem tek-
stu DOF) kako bi karta imala odgovarajucu podlogu
smjeStenu ispod predmetnih objekata. Navedeni
DOF preuzet je pomocu programa Google Earth Pro
(URL 7). Nakon preuzimanja podataka o tlocrtima
objekata smjeStenim na podrudju stare jezgre, bilo
je potrebno odrediti priblizne visine objekata u svr-
hu izrade $to vjernijeg 3D modela predmetnog pod-
ru¢ja. Prvim terenskim obilaskom grada odredene su
visine objekata trigonometrijskim nacinom uz pomo¢
mobilne aplikacije Smart Measure (Slika 2).

Prije mjerenja visina objekata, bilo je potrebno odre-
diti pocetnu visinu na kojoj se nalazi mobilni uredaj.
Zavisinu istog postavljena je visina od 1,4 m. Prilikom
mjerenja visine, uredaj se nalazio na visini od 1,4 m,
zatim bi se oznaka nitnog kriza na ekranu uredaja
usmjerila prema dnu objekta kako bi se izmjerila uda-
ljenost do objekta. Podizanjem nitnog kriza na ekra-
nu uredaja prema vrhu objekta uredaj bi izra¢unao
visinu mjerenog objekta. Nakon izmjere visina obje-
kata od interesa, iste su zapisane i pohranjene u mo-
bilni uredaj kako bi se na temelju njih mogli izraditi
vjerni 3D prikazi objekata. Osim odredivanja visina
objekata, u svrhu izrade $to boljeg 3D kartografskog
prikaza, bilo je potrebno i preuzeti vjerne prikaze fa-
sada objekata. Isto je ucinjeno terenskim obilaskom
stare jezgre, odnosno fotografiranjem objekata te
preuzimanjem slika fasada objekata unutar Google
Earth Pro programa.

2.3.lzrada 3D modela

Kako bismo izradili 3D kartografski prikaz morali
smo izraditi 3D model stare jezgre Zadra. 3D modeli-
ranje izvedeno je upotrebom SketchUp-a. Prvi korak
pri izradi 3D modela obuhvatio je uvoz (import) po-
dataka o tlocrtima objekta preuzetih s OSM-a. Buduci
da su preuzeti podaci za podrucje cijelog grada, a ne
samo zadarskog poluotoka, bilo je potrebno obrisati
tlocrte objekata koji ne pripadaju staroj jezgri. Kako
izmedu objekata ne bi bilo praznog prostora, odno-
sno kako bi 3D model imao odgovarajucu podlogu,
u SketchUp uvezena je satelitska snimka stare jezgre
zajedno sa Sirim podrudjem grada kako bi kasnije na
karti bili prikazane i ulice, trgovi, vegetacija te ostali
elementi koji su vidljivi na snimci. Kako bi tlocrtni pri-
kazi objekata bili pozicionirani na svom odgovaraju-
¢em poloZaju u odnosu na satelitsku snimku, bilo je
neophodno pomaknuti i skalirati importirane tlocrte
na odgovarajudu poziciju i veli¢inu sukladno digital-
nom ortofoto prikazu. Po zavrsetku uredivanja tlocr-
ta objekata, uslijedio je postupak izrade 3D modela
svakog objekta zasebno, odnosno svaki objekt izra-
den je i ,podignut” na odgovarajudu visinu, prethod-
no izmjerenu na terenu. S obzirom na to da su poje-
dini tlocrti bili pojednostavljeni u odnosu na stvarni
izgled gradevine, prilikom izrade njihovih 3D modela
izvrSena je nadogradnja objekta ru¢no docrtavaju-
¢i pojedine bitne elemente gradevina. Kao primjer
navedenog su gradevine crkva Sv. Donata, koja nije
imala prikazan gornji kruzni dio zgrade te crkva Sv.
Marije, koja nije imala prikazani zvonik te kruzni dio

zgrade koji se nalazi na isto¢noj strani objekta. Uz to,
tlocrti pojedinih objekata nisu bili prikazani zajedno
s preuzetim podacima s OSM-a, zbog ¢ega su isti ruc-
no nacrtani kako bi se izradili 3D modeli tih gradevi-
na. Kao primjer navedenog jest crtanje tlocrta te izra-
da 3D modela zvonika crkve Sv. Ilije Proroka, zvonika
crkve Sv. Sime i bedema sa sjeverne i isto¢ne strane
stare jezgre grada. Nakon izrade pojednostavljenih,
odnosno pocetnih oblika 3D modela gradevina, slje-
dedi korak bila je ru¢na izrada krovova za svaku zgra-
du zasebno. Bududi da je u staroj jezgri smjesten velik
broj objekata, crtanje krovova (kao i podizanje sva-
ke zgrade u 3D model) oduzelo je podosta vremena
kako bi njihov prikaz bio $to vjerniji stvarnosti.

Zadnji korak pri izradi 3D modela grada bio je doda-
vanje izgleda fasada na objekte sukladno njihovom
stvarnom izgledu te dodavanje sjena objekata kako
bi karta predstavljala $to realniji prikaz podrugja. Fa-
sade su dodane na nacin da bi se fotografije priku-
pliene na terenu te slike zaslona preuzete s Google
Earth Pro-a ,nalijepile” na bocne strane gradevina.
Jo$ jedan otezavajudi faktor bila je nemogucnost
automatskog dodavanja izgleda fasada pojedinim
objektima zbog cega su teksture fasada dodavane
zasebno svakom objektu.

2.3.1. Generalizacija 3D modela

Naziv ,generalizacija” dolazi od latinske rijeci gene-
ralis (op¢i) i znadi uopcavanje, tj. uopcenost. S obzi-
rom na navedeno, generalizacija 3D modela znaci
uopcavanje izradenog 3D modela u odnosu na stvar-
niizgled onoga $to model predstavlja, u ovom slucaju
gradevina na podrudju stare jezgre Grada Zadra. Ona
predstavlja prikaz najvaznijeg, odnosno bitnog sadr-
Zaja modela s obzirom na njegovu svrhu, tematiku i
namjenu (Francula, 2003). Prilikom izrade 3D modela
jednog ili vise objekata, veliku paznju treba dati izbo-
ru razine prikaza detalja (eng. LOD - Level Of Detail),
a s obzirom na razinu detalja razlikujemo 5 razina
(Biljecki, 2017):

e LOD 0 - prikaz digitalnog modela terena,

e LOD 1 - prikaz osnovnih oblika objekata, tzv.
model kutija (eng. box model),

e LOD 2 - prikaz objekata s teksturama i detalj-
nom strukturom krova,

e LOD 3 - detaljan prikaz vanjske arhitekture
objekata s detaljnom strukturom krova,

e LOD 4 - detaljan prikaz unutrasnjosti objekata.

Navedena podjela razina detaljnosti bazirana je na
prikazu, tj. modeliranju objekata od najjednostav-
nijeg do najsloZenijeg prikaza. Svaka navedena slje-
deca razina detaljnosti nadovezuje se na prethod-
nu, primjerice razina LOD2 nadovezuje se na razinu
LOD1, sto omogucuje jedinstven prikaz objekata bez
obzira do koje su razine izvorno modelirani. Svaka
razina detaljnosti ima definirane parametre to¢nosti
modeliranih objekata (Tablica 1).



Tablica 1: Definiranje parametara to¢nosti modeliranih objekata (Zic i dr., 2020)

LODO LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Dijelovi
Opseg , y . . gradova, Pojedinacni Pojedinacni
podataka Vecapodrucja | Regije i gradovi podrudje modeli modeli
zadatka
Apsolutna >LOD!1 5m/5m 2m/2m 05m/05m | 02m/02m
tocnost (XY/Z) ! ! ! !
. . Blokovi Pojedinacni Pojedinacni Modelirani
. Maksimalni e . o L
Stupanj . generaliziranih | generalizirani generalizirani konstruktivni
M stupanj . L I .
generalizacije eneralizaciie objekata objekti objekti elementi
9 J >6x6 m/3 m >4x4m/2 m >2x2m/1m objekata
Standardni
. ; - . Stvarna Stvarna
Struktura krova - Ravni krov tipovi krova i
o o struktura krova | struktura krova
orijentacija
Standardni
objekti u _ Samo vazni Standardni Standardni Modelirani
urbanim objekti objekti objekti stvarni objekti
sredinama
T Standardni Standardni —
" Vazni vedi S e S e Modelirani
Vegetacija - S objekti visi od objekti visi od AR
objekti stvarni objekti
6m 2m
Uporaba - >50x50 m >5x5 m >LOD2 >LOD2
zemljista

Ukoliko se uzme u obzir navedena podjela razina
detaljnosti, njihov opis i definirani parametri, tada
zaklju¢ujemo da je predmetni 3D model stare jezgre
Grada Zadra (Slika 3) izraden s razinom detaljnosti
LOD2 jer su gradevine modelirane na nacin da su
im dodijeljene teksture vanjskog izgleda, tj. fasade,
dok su krovovi detaljno strukturirani. Osim toga, ve-
getacija u modelu nije kreirana bududi da na pred-
metnom podrudju nema vegetacije vise od 6 metara
(vegetacija je vidljiva jedino na digitalnom ortofoto
prikazu, odnosno satelitskoj snimci).

2.4. Izrada perspektivnog
kartografskog prikaza

Nakon izrade 3D modela bilo je potrebno prona-
¢i najbolju perspektivu za vizualizaciju stare jezgre
grada Zadra na zavrSnom kartografskom prikazu.
Perspektivni prikaz 3D modela izvezen je u obliku
rasterske slike u png formatu. Izrada 3D kartograf-
skog prikaza na temelju eksportirane slike izvedena
je upotrebom softvera za vektorsku grafiku pod na-
zivom Inkscape. Za velicinu papira odabran je A3 for-
mat kako bi karta bila preglednija. Zatim je unutar 3D
modela odabrano 15 najznacdajnijih objekata od ko-
jih su 14 gradevine, dok je jedna instalacija zamislje-
na kao turisticka atrakcija (Pozdrav Suncu). Svakom
odabranom objektu dodijeljen je broj od 1 do 15 te
naziv na hrvatskom i engleskom jeziku. U zavrinoj
fazi izrade karte dodani su elementi vanjskog opisa,
odnosno naslov karte, oznaka sjevera te kratak opis
karte koji ukljucuje podatke o prikazanom podrugju,
izvor podataka za izradu karte te autora karte i go-
dinu izrade.

Bududi da je rije¢ o 3D kartografskom prikazu nije
moguce eksplicitno definirati mjerilo karte. Kod pri-
kaza kartografskog sadrzaja naglasak je stavljen na
gradevine na podrudju poluotoka zbog cega je na-
mjena karte isticanje kulturno-povijesnih objekata te
ostalih turisticki i povijesno vaznih gradevina. Shod-
no tome, na karti nisu eksplicitno prikazane, odno-
sno rucno izradene ulice i trgovi, vegetacija te ostali
omanji detalji niti su navedena imena istih. Uz to su
navedena imena 15 najvaznijih objekata, a ne svih
koji se nalaze na predmetnom podrucju. Na temelju
navedenog vidljivo je da su od postojecih postupaka
generalizacije koriSteni izbor podataka koji c¢e biti
prikazan na karti i pojednostavljenje bududi da su
gradevine prikazane LOD2 razinom detaljnosti (po-
jednostavljene su fasade objekata).

3. Rezultati

Rezultati istrazivanja su izradeni 3D model (Slika 3)
stare jezgre grada Zadra te 3D kartografski prikaz (Sli-
ka 4) koji pruza prikaz predmetnog podrudja iz zraka
sa sjeverozapadne strane grada. Izradeni model, kao
nusproizvod izrade 3D kartografskog prikaza, omo-
guduje dinamicko pregledavanje grada te nudi Siroku
paletu informacija kao i predmetna karta. Pregleda-
vanjem modela u SketchUp-u omoguceno je proma-
tranje grada iz raznih uglova ¢ime korisnik moze stedi
jasniji dojam o poloZaju, obliku i veli¢ini predmetnog
podrudja te izradenih karakteristi¢nih, odnosno iza-
branih, ali i ostalih gradevina vidljivih na 3D modelu
(Slika 2). Karta je izradena u A3 formatu kako bi bila
preglednija. Svrha ove karte jest pruzanje informacija



Slika 3: Prikaz izradenih modela objekata dinami¢kim promatranjem 3D modela

korisnicima o izgledu zadarskog poluotoka te smje-
Staju odredenih karakteristi¢nih gradevina od intere-
sa. Samim time, omogucduje i bolje snalazenje te ori-
jentiranje u prostoru na temelju pozicija odredenih
gradevina. Uz to, karta moze posluZziti i za prostorno
planiranje buduci da realno prikazuje predmetno po-
drudje. Na temelju prikaza stare jezgre, stru¢njaci za

prostorno planiranje mogu donijeti razlic¢ite odluke o
mogucoj izgradnji nove gradevine ili uredenju odre-
denog dijela grada na temelju informacija koje karta
pruza. Ovim 3D prikazom zadarski poluotok izraden
je na nadin srodan korisnicima te je time jednostavno
vizualiziran, tj. vrlo je pregledan zbog ¢ega korisnik
vrlo lako moze dodi do Zeljenih informacija.

Slika 4: 1zradeni 3D kartografski prikaz stare jezgre grada Zadra
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3D Cartographic Visualization of the Old
Core of the City of Zadar

Abstract

With the development of tools for three-dimensional (3D) modelling of space, the creation of 3D
cartographic visualizations has become simpler and more accessible, so maps that visualize all three
dimensions of space are increasingly more available and high-quality. This paper describes the process
of creatingsuch a 3D cartographicvisualization. The process of creating a map display consists of several
stages. The first includes the collection and processing of spatial data, the second is the definition of
display objects and the determination of cartographic generalization rules, and the third is the design
of map graphics for 3D display. The old core of the City of Zadar was selected as the research area, and
as part of the work, a 3D model was created using the SketchUp Pro 2021, which served as the basis
for creating the final cartographic visualization. The editing of the external elements of the map and
the final creation of the map was performed using Inkscape.

Keywords: 3D cartographic visualization, 3D model, Inkscape, SketchUp, Zadar
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Sazetak

Glavna svrha i cilj je razvoj kvalitetne turisticke karte grada Imotskog koja bi bila interaktivna i
dostupna korisnicima putem interneta, posebno na mobilnim uredajima. Ova studija ukljucivala je
prikupljanje relevantnih turistickih informacija o gradu Imotskom, kao i detaljan teorijski pregled
klju¢nih pojmova i principa iz podrudja kartografije koji su od iznimnog znacaja za uspjesSnu izradu
karte. Nadalje, provodena je temeljita analiza postojecih interaktivnih karata grada Imotskog kako
bi se identificirale njihove prednosti i nedostaci te izvukle pouke za daljnje unaprjedenje. Jedan od
najizazovnijih aspekata ovog istrazivanja bilo je detaljno opisivanje svakog koraka prakti¢ne izrade
interaktivnog plana te pronalazenje adekvatnih rjeSenja za sve izazove koji su se pojavljivali tijekom
tog procesa. Vazno je napomenuti da se naislo na razli¢ite probleme, poput nepotpunih podataka,
neuskladenosti ili tehnic¢kih ogranicenja te je stoga bilo potrebno primijeniti kreativne pristupe i
rieSenja kako bi se prevladali ovi izazovi. Nadalje, bududi da su informacije prikupljene i analizirane
tijekom istrazivanja bile usko vezane uz turisticke potrebe i interese grada Imotskog, dodatna paznja
posvecena je pruzanju korisnicima sveobuhvatnih i relevantnih informacija koje bi im omogucdile sto

kvalitetnije iskustvo prilikom koristenja interaktivne karte.

Klju¢ne rijeci: Imotski, karta, kartografija, mobitel, turisticka karta

1. Uvod

Zahvaljujudi sveprisutnosti interneta i brzom na-
pretku informacijsko-komunikacijskih tehnologija,
prostorni podaci postali su lako pristupacni. Danas
vecina ljudi posjeduje racunala, tablete, pametne te-
lefone s naprednim dodirnim zaslonima ili kombina-
ciju svih navedenih uredaja. Primjecuje se da su mno-
ge aplikacije koje su se nekada koristile isklju¢ivo na
stolnim racunalima sada dostupne u mobilnim verzi-
jama, omogudujuci njihovu upotrebu na prenosivim
uredajima (Slavni¢, 2015). Razvoj turizma u gradu
Imotskom i njegovom okruzenju zapoceo je otvara-
njem tunela Sveti llija kroz Biokovo, ¢ime su poveza-
ni Imotska krajina i Makarsko primorje. Taj je tunel
smanjio udaljenost Imotskog od mora na priblizno 30
km. Kao rezultat toga, sve vedi broj turista odlucuje
posjetiti prirodne ljepote Imotskog i okolice (Mostar-
¢i¢, 1997). Medutim, problem lezi u tome $to ne po-
stoje aktualne turisticke karte grada Imotskog, bilo u
digitalnom ili analognom obliku. Stoga, cilj je razviti
interaktivnu turisticku kartu Imotskog prilagodenu
mobilnim uredajima. U radu ce biti detaljno opisa-
ni koraci potrebni za izradu takve karte, ukljucujuci
i proces azuriranja karata. Takoder, bit ¢e istaknute
prednosti i nedostaci odabrane tehnologije objav-
liivanja karte na webu u usporedbi s alternativnim
tehnologijama. Dodatno, rad ¢e ponuditi rjesenja za
probleme s kojima se susrece tijekom izrade karte.
Rad ima za cilj pruziti kvalitetno i prakti¢no rjesenje
za turiste koji posjecuju Imotski, olaksavajudi njihovo

snalazenje u gradu i omogucdujuci im da maksimalno
iskoriste svoje turisticko iskustvo. Kroz integraciju
najnovijih tehnologija i geoprostornih podataka, ova
interaktivna karta pruzit ¢e sveobuhvatne informaci-
je o turistickim atrakcijama, smjestaju, restoranima i
drugim zanimljivim lokacijama u Imotskom i okolici.

2. Podrucje istrazivanja

Podrudje istrazivanja na kojem se provela analiza je
podrudje grada Imotskog. Imotski predstavlja urbano
naselje smjesteno na spoju Dalmatinske zagore i te-
ritorija Bosne i Hercegovine, na juznom dijelu Hrvat-
ske. Ova regija, poznata kao Imotska krajina, proteze
se na povrsini od priblizno 620 cetvornih kilometa-
ra, grani¢i s bosansko-hercegovackom granicom na
sjeveroistoku, Sinjskom krajinom na sjeverozapadu
te Makarskim primorjem na jugu. Nadmorska visina
Imotskog polja iznosi 260 m, $to ga ¢ini najnizom rav-
nicom u Krajini, dok se grad smjestio na visini 440 m
nadmorske visine (Dragun i Ujevi¢, 2014). Prema po-
dacima popisa stanovnistva iz 2011. godine, u gradu
zivi 10764 stanovnika. Imotska krajina, nazvana po
starohrvatskoj zupi Imoti, administrativno je podi-
jeljena na grad Imotski i op¢ine Cista Provo, Lovre¢,
Zagvozd, Lokvici¢i, Podbablje, Prolozac, Zmijavci i
Runovici. Takoder, ukljucuje i naselja Vinjani, Glavi-



Slika 1: Pogled iz zraka na jezera i grad Imotski (URL 1)

na i Medvidovi¢a Draga. Bogatstvo Imotske krajine
ogleda se u raznolikim reljefnim oblicima, a posebno
u jezerima koja su postala njezin simbol. Medu naj-
poznatijim jezerima isticu se Modro jezero i Crveno
jezero (Kolovrat i Deli¢ Persen, 2008). Ovaj kraj ima
iznimno povoljan prometni polozaj te obiluje prirod-
nim ljepotama, $to ga ini izvrsnim odrediStem za od-
mor i opustanje. Turisticki potencijal Imotske krajine
privlaci posjetitelje iz razlicitih dijelova svijeta koji
Zele istraziti njezinu jedinstvenu kulturnu bastinu,
uzivati u netaknutoj prirodi i otkriti skrivene bisere
ovog kraja.

Bez sumnje, Imotski se istice kao jedno od najljepsih
mjesta u Hrvatskoj koje nudi nevjerojatno iskustvo i
uzitak svim posjetiteljima, kao i bogatu povijest uz
povijesne znamenitosti (Slika 1), kao $to su utvrda
Topana, Imotski skalini, stadion Gospin dolac, Modro
jezero, crkvica Gospe od Andela, zavicajni muzej, fra-
njevacki samostan, itd. (Deli¢ PerSen i Budimir, 2007).

2.1. Pregleda dosadasnjih radova i karata i
njihova neazurnost

Na web stranici Hrvatskog autokluba (www.hak.hr)
nalazi se interaktivna karta koja obuhvaca podruc-

je cijele Republike Hrvatske. Kod analize ove karte,
ogranicit ¢emo se na informacije dostupne za pod-
ru¢je grada Imotskog (Slika 2). Primarno je namije-
njena vozacima, ali zbog jednostavnosti i velike koli-
¢ine podataka moze koristiti i u druge svrhe (Slavni¢,
2015). Sadrzaj karte detaljno je segmentiran u 13
tematskih kategorija, pri ¢emu svaka kategorija obu-
hvaca podkategorije. Svi objekti koji spadaju u poje-
dinu kategoriju oznaceni su toc¢kastim signaturama,
koje se prikazuju u obliku zastavica. Interaktivnost
karte omogucuje korisnicima da klikom na odredenu
signaturu dodu do temeljitih i sveobuhvatnih infor-
macija o odabranom objektu. Ti podaci ukljucuju nje-
govu fizicku adresu, radno vrijeme i telefonski broj.
Medu tematskim kategorijama nalazi se i “Turizam”,
koja je posvedena podrudju Imotskog. Medutim, pri-
mjecuje se da trenutno ta kategorija prikazuje samo
lokaciju turisticke zajednice, $to, s obzirom na turistic-
ki potencijal ovog podrugja, nije dovoljno informa-
tivno. Naime, trebala bi obuhvatiti sve znamenitosti
i ljepote grada Imotskog koje su posebno zanimljive
turistima. Stoga bi unapredenjem sadrzaja te kate-
gorije omogucilo korisnicima da steknu cjelovit uvid
u sve $to ovaj prekrasan grad moze ponuditi. Osim
toga, vrijedno je spomenuti i karte.hr. Trenutno, por-



Slika 2: Karta HAK-a (URL 2)

tal pruza vrlo detaljnu kartu Hrvatske koja obuhvaca
sve glavne gradove, ulice (ukljucujuci ku¢ne brojeve)
te ostale bitne geografske podatke. Sredisnji element
portala je vlastita tehnologija za vizualizaciju karto-
grafskih podataka pod nazivom “flash Navigator”,
koja je osvojila nagrade za svoju izvrsnost. Ta teh-
nologija omogucuje brzo i atraktivno pregledavanje
karata, pridonoseci tako unaprjedenju korisnickog
dozivljaja. Portal pruza sveobuhvatnu kartografsku
sliku Hrvatske sa svim relevantnim informacijama o
gradovima, ulicama i ku¢nim brojevima.

Uz pomoc izuzetne tehnologije “flash Navigator” ko-
risnicima je omoguceno brzo i jednostavno istraziva-
nje karte, pruzajudi im izvanredno iskustvo i intuitiv-
nu navigaciju. Navedena tehnologija donosi brojne
prednosti, ukljucujudi izuzetnu brzinu prikaza karata
i privlacan vizualni prikaz, Sto znacajno obogacduje
korisnicko iskustvo. Sve ove inovacije doprinose tome
da korisnici portala detaljno istraze kartu Hrvatske i
lako pronadu zZeljene lokacije, ulice ili ku¢ne brojeve.

Sveukupno, portal pruza naprednu i visokokvalitetnu
platformu za proucavanje kartografskih podataka o
Hrvatskoj, omogucujudi korisnicima da se detaljno
upoznaju s geografskim obiljezjima zemlje te zado-
volje svoje navigacijske potrebe na brz, jednostavan
i atraktivan nacin.

Kada analiziramo sadrzaj prikazan na ovoj autokarti
(temeljenoj na Googleovoj karti), primjecujemo da
su prikazane prometnice i ulice s njihovim tocnim
imenima, iako smo ve¢ napomenuli da postoje neke
pogreske. Povecanjem razine prikaza (putem “zumi-
ranja”) mozemo primijetiti nekoliko vaznih mjesta,
kao $to su crkva sv. Franje Asiskog, nekoliko trgovina,
muzejska zbirka, Policijska postaja Imotski, pizzerija
i nekoliko kafica (Slika 3). Gledajudi iz turisticke per-
spektive, najveda pogreska koju bismo istaknuli na
ovoj karti je neto¢no oznacena lokacija autobusnog
kolodvora. Stvarna lokacija autobusnog kolodvora i
lokacija koja je prikazana na ovoj karti udaljene su
priblizno 1 km (URL 3).

Slika 3: Autokarta Hrvatske (URL 3)



Slika 4: Interaktivna karta-tportal.hr (URL 4)

Kada ukljuc¢imo sve kategorije na karti Imotskog, koja
je dio karte Hrvatske-tportala (URL 4), primjecujemo
da je jedina oznacena tocka turisticka zajednica, ali
na pogresnoj lokaciji (Slika 4). Za razliku od prethod-
nih karata koje su koristile Google Maps kao podlo-
gu, ovdje se kao podloga koristi Mireo, $to jasno po-
kazuje da su imena ulica ispravna, $to se razlikuje od
vrste pogresaka koje su prisutne na Google kartama.
Postoji jos niz karata (¢ak i analognih na papiru) koje

prikazuju pogresne podatke, pa je svakako potrebna
nova i azurirana karta Imotskog.

Na sljedecoj karti (Slika 5), signature ispravno prika-
zuju polozaj pojedinog objekta, ali je vidljiv nedo-
statak ove karte u malom broju prikazanih objekata.
Bankomati na karti nisu prikazani, kao ni poslovnice
banaka, $to je prili¢no vazno za turiste. lako je nedav-
no izradena, prikazuje neke objekte za smjestaj koji
vise nisu u funkciji, npr. “Hotel Imota”.

Slika 5: Turisticka karta sredi$ta grada Imotskog (Grabovac, 2016)




2.2. Prikupljanje podataka

Kartografske prikaze moze se podijeliti na primarne
(osnovne i dopunske) i sekundarne (pomocne) izvo-
re. Primarni izvori obuhvadaju izvorne i izvedene kar-
tografske prikaze, dok sekundarni izvori ukljucuju
pisane izvore poput statisti¢ckih godiSnjaka, imenika
mjesta, kataloga koordinata, sluzbenih popisa i sli¢no.
Vazno je posvetiti veliku paznju pouzdanosti razlici-
tih izvora i provesti njihovo ispitivanje. Ispitivanje se
provodi usporedivanjem izvora te ponovnim prikup-
ljanjem ogranicenog broja podataka koji se nalaze na
izvorniku. Vrijeme i svrha nastanka izvornika mogu
se smatrati klju¢nim pokazateljima pouzdanosti, pri
cemu se izvor smatra pouzdanijim ako potjece od re-
nomirane znanstvene institucije ili neke druge organi-
zacije, u usporedbi s izvorom koji je nastao samo kako
bi zadovoljio trenuta¢ne potrebe korisnika. Za nadu
studiju koristili smo razli¢ite izvore, ukljucujudi kata-
starske podatke, podatke prikupljene putem interne-
ta i podatke prikupljene na terenu. Katastarski ured
ustupio nam je podatke o nazivima ulica u Imotskom
u obliku datoteka *.dwg. Dio podataka prikupili smo
s internetskih stranica grada i turisticke zajednice, a
veliku vecinu smo prikupili terenskim obilaskom. U
prikupljenim podacima bilo je nepodudaranja. Na in-
ternetskim stranicama i Google kartama bilo je razli-
citih imena ulica koja se nisu podudarala s podacima
dobivenim iz katastarskog ureda. Navedene pogreske
smo primijetili tijekom pregleda dosada3njih radova,
a obilaskom terena smo se uvjerili da su podaci o uli-
cama iz katastarskog ureda to¢ni.

3. Metoda izrade u JOSM-u

Prilikom izrade karte, potrebno je pridrzavati se pra-
vila generalizacije, Sto znadi da se mali objekti poput
stambenih zgrada i kuca prikazuju pojednostavljeno
(pomicanjem, sazimanjem, povezivanjem u blokove),
dok se vedi objekti poput trgovackih centara, stadio-

na, industrijskih hala i slicno prikazuju pojedina¢no
tlocrtno. Kao $to smo spomenuli na pocetku rada,
grad Imotski obuhvaca i nekoliko susjednih opcina.
Za svaku pojedinu opdinu vektorizirane su ceste i gra-
devine, a takoder su oznaceni i objekti od interesa za
turiste. Medutim, navedene opcine su oskudne kada
je rije¢ o objektima koji bi bili zanimljivi turistima,
osim opd¢ine Glavina Donja gdje se nalazi veliki trgo-
vacki centar Park&Shop i nekoliko ovlastenih servisa
za vozila.

3.1. Izrada karte
Izrada karte bila je obavljena u nekoliko koraka:

¢ Prikupljanje podataka (Slika 6) (Stilinovi¢, 2013),

e Vektorizacija i ispravak netocnih i nepotpunih
podataka (Slika 7),

¢ Navigacija (Slika 8).

Aplikacija OsmAnd omogucuje korisnicima zumira-
nje prikaza karte, prikazivanje trenutne lokacije te
navigaciju. Navigacija nudi opcije za odabir prije-
voznog sredstva, poput automobila, bicikla ili pje-
Sacenja, ovisno o tome kako zelimo stic¢i do Zeljene
lokacije. Putanja navigacije ovisi o odabranom prije-
voznom sredstvu i preporu¢enom putu za dolazak do
cilja. PocCetna lokacija moze se odabrati na nekoliko
nacina: koristeci trenutnu lokaciju mobilnog uredaja
(putem GNSS pozicije uredaja), upisivanjem adrese ili
odabirom mjesta na karti. Za odredisSnu tocku tako-
der mozemo odabrati mjesto na karti ili upisati zelje-
nu adresu. Nakon pokretanja navigacije, prikazuje se
ruta od pocetne do krajnje tocke, udaljenost izmedu
tih tocaka i upute za skretanje, zajedno s prikazom
udaljenosti od mjesta skretanja (Slika 8). Veza prema
izradenoj karti Imotskog, koja je napravljena prema
pravilima tematske kartografije (Franges, 2014) i
pravilima web-kartografije (Zupan i Franges, 2015),
nalazi se na sljededoj poveznici: https://www.open-
streetmap.org/#map=18/43.44611/17.21763.

Slika 6: Prikupljanje podataka oznacavanjem Zeljenog podrugja



Slika 7: Pocetak rada u editorima JOSM i Potlatch 2

Slika 8: Navigacija koriStenjem aplikacije OsmAnd
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Interactive Tourist Service and Maps of
Imotski on Mobile Phones

Abstract

The main purpose and objective are to develop a high-quality tourist map of the city of Imotski that
would be interactive and accessible to users via the internet, particularly on mobile devices. This study
involved collecting relevant tourist information about the city of Imotski, as well as conducting a
detailed theoretical review of key concepts and principlesin the field of cartography that are of utmost
importance for the successful creation of the aforementioned map. Furthermore, a thorough analysis
of existing interactive maps of Imotski was conducted to identify their strengths and weaknesses and
draw lessons for further improvement. One of the most challenging aspects of this research was the
detailed description of each step in the practical development of the interactive plan and finding
suitable solutions for all the challenges that arose during the process. It is important to note that
various issues were encountered, such as incomplete data, inconsistencies, or technical limitations,
requiring the application of creative approaches and solutions to overcome these challenges.
Moreover, since the information gathered and analysed during the research was closely related to
the tourist needs and interests of the city of Imotski, additional attention was given to providing users
with comprehensive and relevant information that would enhance their experience when using the
interactive map.

Keywords: cartography, Imotski, map, mobile phone, tourist map
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Sazetak

Digitalni blizanci ¢ine virtualnu repliku fizickog proizvoda, procesa ili sustava. Digitalni blizanac grada
je novi koncept koji nudi model urbanog planiranja i izgradnje za bududi odrzivi razvoj koji u¢inkovito
kombinira inovacije u digitalnoj tehnologiji s urbanim operativnim mehanizmima i pruza izvediv put
za urbanu nadogradnju. Osnova digitalnog blizanca grada je 3D model grada. Grad Zagreb razvija
3D model grada za potrebe prostornog planiranja od 2008. godine. Inicijalni 3D model izraden je
fotogrametrijskim kartiranjem s razinom detalja 2, a kasnije su azurirane pomoc¢u LiDAR podataka
iz zraka i fotogrametrije UAV-a. Web aplikacija ZG3D za pregledavanje i koristenje 3D podataka
izradena je i predstavljena 2016. godine, na temelju postojeceg 3D modela grada. ZG3D integrira 3D
podatke o postoje¢im zgradama s 3D i 2D slojevima podataka iz podrudja urbanizma, arhitekture,
topografije, geotehnike, javnih zelenih povrsina, zastite bastine, urbane obnove i statistike. Grad
Zagreb planira nadograditi postojec¢i 3D model grada i ZG3D aplikaciju prema digitalnom gradu
blizancu. Glavni problemi su nadogradnja i azuriranje 3D podataka o zgradama i integracija Zivih
informacija o urbanim procesima i aktivnostima unutar 3D modela grada. Uz poboljSanja modela i
integraciju s podacima iz stvarnog Zivota, oekuje se da ¢e utjecaj na planiranje i upravljanje gradom

biti jos vedi.

Klju¢ne rijeci: 3D model, digitalni blizanac, Grad Zagreb, pametni grad

1. Uvod

U danasnjoj digitalnoj eri, analogne karte zamijenje-
ne su 3D digitalnim modelima koji su postali temelj za
planiranje i upravljanje prostorom, a posebno u urba-
nim sredinama. Grad Zagreb, takoder je pratio takav
trend kroz izradu inicijalnog 3D modela 2008. godine
(Novakovicidr., 2009; Jurakic i dr., 2015). Inicijalni 3D
model se od tada u nekoliko navrata azurirao, sto se
uglavnom radilo na pojedinim gradskim lokacijama
od interesa (Si¢ko i dr., 2022; Sitko i dr., 2023). Grad
Zagreb, kao i drugi vedi gradovi, je sloZzen i komplek-
san te je potrebno mnogo truda za njegovu izmjeru
i modeliranje. Stoga se obi¢no samo dio grada (npr.
zgrada) mjeri i modelira u jednom trenutku. Stovise,
bilo koji pojedinacni ¢in mjerenja i modeliranja gra-
da nije dovoljan, jer gradovi nikada nisu dovrseni, ve¢
se nastavljaju Siriti i razvijati. S obzirom na potrebe
gradova, postojeci 3D modeli nisu dovoljni jer oni naj-
Cesce predstavljaju staticke modele. Razvoj interneta
stvari (eng. Internet of Things - loT) logicki namede
potrebu za integracijom statickog 3D modela sa ra-
zli¢itim senzorima i stvaranje dinamickog okruzenja
koje moze zadovoljiti sve vecle potrebe i izazove gra-
dova za odrzivim upravljanjem u stvarnom vremenu.
Najvedi izazov s kojim se timovi gradskog upravljanja
suocavaju u postupcima vodenim podacima je izvla-
Cenje vrijednosti iz sve vedeg volumena, ucestalosti
promjena i raznolikosti podataka, a $to je poznato i
kao veliki podaci (eng. Big data). Kako bi odgovorili

na ovaj izazov, izraduju se modeli koji mogu vizuali-
zirati slozene operacije gradskih funkcija u stvarnom
vremenu. Ovi modeli poznati su kao digitalni blizanci i
osnova su za ostvarenje koncepta pametnih gradova.

U ovom radu je pregledno dano stanje podrugja ve-
zano uz 3D modele i digitalne blizance gradova s po-
sebnim osvrtom na Grad Zagreb.

2. Digitalni blizanci gradova

Digitalni blizanac grada je novi koncept koji nudi mo-
del urbanog planiranja i izgradnje za buduci odrzivi
razvoj koji ucinkovito kombinira inovacije u digital-
noj tehnologiji s urbanim operativnim mehanizmima
i pruza izvediv put za urbanu nadogradnju. Preciznim
kartiranjem, virtualno-stvarnom integracijom i inte-
ligentnim povratnim informacijama fizickih i digital-
nih gradova, promice sigurnije i uc¢inkovitije urbane
aktivnosti te prakticnije i inkluzivne svakodnevne us-
luge, kao i pomoc u stvaranju ekoloski odrzivih okru-
zenja. Digitalni blizanac grada sluzi kao reprodukcija
prirodne geografije i ljudski stvorenih objekata, sto
podrzava potrebe planiranja i razli¢itih zahvata u
prostoru. Nadalje, digitalni blizanac omogucduje ge-
neriranje azurnih inventara. Na primjer, automatsko
popisivanje svih semafora, prometnih znakova, stu-



pova uli¢ne rasvjete, pozarnih hidranata, drveda, kol-
nika ceste, plocnika itd. U tom kontekstu se digitalni
blizanac moZe smatrati digitalnom replikom grada u
3D okruZenju koji ne sadrzi samo zgrade ved i puno
Siri sadrzaj npr. prometnu infrastrukturu, komunalnu
infrastrukturu, zelenilo i okoli$ itd. te kombiniranje
statickih podataka sa razlic¢itim senzorima i Interne-
tom stvari.

Razvoj tehnologije i ubrzani procesi globalizacije do-
veli su do promjene nacina razvoja gradova. Pri ra-
zvoju gradova danas glavni cilj jest uciniti ih samo-
stalnim, odnosno samoodrzivim. Stoga se u zadnjih
par godina sve vise spominje koncept pametnog gra-
da (engl. Smart City). Pametni gradovi opisuju se kao
gradovi koji pruzaju temeljnu infrastrukturu i pristoj-
nu kvalitetu zivota svojim gradanima, cisto i odrzivo
okruzenje te primjenu pametnih rjeSenja. Prema Eu-
ropskoj Komisiji pametni grad je mjesto na kojem se
tradicionalne mreze i usluge ¢ine ucinkovitijim po-
mocu digitalnih i telekomunikacijskih tehnologija za
dobrobit njegovih stanovnika i poduzeca (Milanovic¢
Glavan i Fili¢, 2021).

Digitalni blizanac odnosi se na stanje medusobne
simbioze izmedu digitalnih entiteta i fizickih entite-
ta (Slika 1). Digitalna twin tehnologija je tehnologija
koja integrira podatke, modele i fizicke cjeline (Bun-
takidr., 2021).

Slika 1: Razine upravljanja pametnim gradovima
(Buntakidr., 2021)

Koncept pametnog grada temeljen na digitalnom
blizancu je evidentan (URL 4). Od urbanistickog pla-
niranja do optimizacije koriStenja zemljista, takav
koncept omogucuje upravljanje gradom na djelotvo-
ran i ucinkovit nacin. Digitalni blizanci omogucuju
simulaciju planova prije njihove provedbe, otkriva-
juci probleme prije nego $to oni postanu stvarnost.
Razliciti aspekti se mogu planirati i analizirati pomo-
¢u digitalnih alata $to ukljucuje stanovanje, antene
za beZi¢ne mreze, solarne plode, javni prijevoz i dr.
Koncept je jo$ uvijek nov, ali se predvida da ¢e posta-
ti mainstream u sljededih pet do deset godina. Stva-
ranje digitalnog blizanca najvaZnije je za svaki grad
koji krece na put digitalne transformacije i ostvarenje
koncepta pametnog grada.

Svim pametnim gradovima zajednicka tocka su in-
formacijska i komunikacijska tehnologija, a njihovo
izvoriste nalazi se u digitalnoj transformaciji (Batina
i dr., 2022). Prikazivanje prostora 3D modeliranjem
terena, pocevsi od zemljista, zgrada, urbane infra-
strukture i dr., okosnica je modernog pristupa ucin-
kovitom upravljanju gradom, izgradnji digitalnog
blizanca, planiranju pametnog grada te otvorenosti
podataka.

Tehnike digitalnih blizanaca se ve¢ uspjeSno primje-
njuju u proizvodniji i gradnji, ali kod gradova je pri-
mjena puno kompleksnija. Gradovi su prilicno slozeni
te zahtijevaju viSe napora u mjerenju i modeliranju
(Slika 2).

Stovide, buduci se gradovi stalno razvijaju, nije do-
voljno samo jednom izmjeriti i modelirati neki grad.
Potrebe grada su slozene i odrazavaju demografiju
konkretnog grada te individualne potrebe njego-
vih gradana. Trenutne tehnike digitalnih blizanaca
usmjerene su na fizicku stranu grada i stoga ne mogu
predvidjeti promjene u potrebama gradana.

Digitalni blizanci se izgraduju i upravljaju putem vise-
strukih komplementarnih tehnologija koje prikuplja-
ju, analiziraju i vizualiziraju podatke (URL 1):

e |oT: senzori i platforme kontinuirano prikuplja-
juiorkestriraju podatke potrebne organizacija-
ma za izvodenje vrijednosti iz fizicke imovine.
Ovaj izvor podataka u stvarnom vremenu ono
je $to osigurava da digitalni blizanac odrzava
stvarnu Zivu kopiju imovine, procesa ili ekosu-
stava. Kada se digitalni blizanci koriste za op-
timiziranje operacija, brzina i to¢nost postaju
najvaznije

e 5G: kontinuirani protok podataka u stvarnom
vremenu izmedu fizicke i virtualne verzije klju-
can je za digitalne blizance. Sa svojim ultra veli-
kim brzinama, niskim latencijama i kapacitetom
podrske velike gustode uredaja, 5G postaje bi-
tan digitalni dvostruki akcelerator

¢ Al (Umjetna inteligencija) i Big Data Analytics
(Analitika velikih podataka): Umjetna inteligen-
cija, u kombinaciji s analiti¢kim alatima, podrza-
va donosenje odluka gradskih operatera i omo-
guduje automatizaciju operativnih zadataka



Slika 2: Tehnologije i aktivnosti digitalnog blizanca grada (Buntak i dr., 2021)

e Alati za vizualizaciju: Operativni centri u stvar-

nom vremenu s videozidovima i alatima za 3D
vizualizaciju kao 3to je Building Information
Modeling (BIM) bitne su komponente digital-
nih blizanaca. Tehnologije prosirene stvarnosti
i virtualne stvarnosti mogu podidi ove alate na
visu razinu, povecavajudi ucinkovitost i tocnost
digitalnih blizanaca. Ove tehnologije takoder
imaju velike implikacije u operacijama, obuci,
dizajnu i simulaciji

Digitalna platforma: Digitalna platforma pro-
vodi integraciju svih ovih tehnologija, povezu-
judi aplikacije i podatke kako bi se uklonili silosi.
Platforma takoder povezuje razli¢ita poduzeca
i partnere ekosustava kako bi se u potpunosti
istrazila vrijednost ekosustava i nadmasile mo-
gudnosti samostalnih sustava.

3. 3D model kao osnova
digitalnog blizanca grada

Danas su 3D modeli gradova dostupni u razli¢itim na-
¢inima prikaza. Semantic¢ki 3D modeli (informacijski
modeli) gradova i 3D mrezasti (engl. Mesh) modeli
(Slika 3ai Slika 3b) uspostavljeni su alati za digitalno
opisivanje fizickog okruzenja. Njihove karakteristike,
scenariji koriStenja i metode izrade su, medutim, ra-
zlicite. Postoje i slucajevi koristenja kada se oba na-
¢ina prikaza mogu nadopunjavati (Willenborg i dr.,
2018).

Recentni online ¢lanak (URL 2), napisan od strane
strucnjaka sa Sveucilista u Delftu daje odlican uvodni
pregled stanja tehnologije u podrucju 3D modelira-
nja gradova s dugoro¢nim ciljem izrade funkcional-

Slika 3a: Prikaz mrezastog 3D modela Slika 3b: Prikaz semantickog 3D modela



nih digitalnih blizanaca. U navedenom radu, autori
prepoznaju Sest vaznih izazova koji ¢e odrediti prela-
zak s 3D modela na digitalne blizance gradova:

e lzazov 1: Dosljednost izmedu modela

e lzazov 2: Standardizacija

* |zazov 3: Kvaliteta podataka

e lzazov 4: Interoperabilnost podataka

e |zazov 5: Odrzavanje / upravljanje podacima

e |zazov 6: Od utopijskih pilota do slu¢ajeva kori-
Stenja u stvarnom svijetu

Nedostatak dosljednosti uzrokovan je razli¢itim me-
todama prikupljanja i obrade podataka, bilo da se
radi o inicijalnoj izradi modela ili vise neuskladenih
naknadnih obrada istih ulaznih podataka. Dodavanje
metapodataka 3D modelima je stoga klju¢no kako bi
se omogucila njihova interoperabilnost.

lako je CityGML standard (URL 3) za pohranu i raz-
mjenu 3D modela gradova i kao takav definira sve
potrebno za neki ,generi¢ki” grad, njegova fleksi-
bilnost i prosirivost (koristenjem mehanizma ADE
- Application Domain Extension) moze predstavljati
posebni izazov kada se podaci Zele interoperabilno
koristiti. Softveri ¢esto ne mogu ispravno procitati
protumacditi razli¢ita ADE proSirenja jer proSirenja ne
moraju nuzno pratiti neki skup strogih pravila. Tako-
der, softveri za napredno koriStenje CityGML podata-
ka su relativno ograniceni. Nove i komplementarne
tehnologije vezane za CityGML su npr. CityJSON kao
kompaktniji format zapisa i 3DCityDB kao baza po-
dataka za upravljanje 3D podacima gradova.

4. Razvoj digitalnog blizanca
Grada Zagreba

Inicijativa za izradu 3D modela Grada Zagreba pote-
kla je 2008. godine od privatne tvrtke Geofoto d.o.o.
iz Zagreba 2008. Cilj projekta bio je izrada digitalnog
modela terena (DTM), 3D modela zgrada i “prave”
ortofoto karte. Geofoto je proveo snimanje iz zraka
u rujnu 2008., snimivsi 4000 snimaka (rezolucija GSD
=8 cm) s 80% preklapanja unutar niza i 60% medu
nizovima, koristedi Vexcel UltraCam X. 3D model je
izraden koristenjem fotogrametrijskog kartiranja
krovnih linija, zajedno s DTM-om, aerofotografijskim
i pravim ortofoto snimkama. lzradena je takoder i
maketa grada tehnologijom 3D printa (Novakovi¢ i
dr., 2009; Novakovi¢, 2011). Vecina 3D modela izra-
dena je u razini detaljnosti LOD 2.

U svrhu Sire primjene, tvrtka GDi (URL 5) iz Zagreba
je 2016. godine izradila Web aplikaciju ZG3D (Slika
4) (URL 6).

Aplikacija ZG3D integrira 3D podatke o postojed¢im
zgradama sa 3D i 2D slojevima podataka iz podrucja
urbanizma, arhitekture, topografije, geotehnike, jav-
nih zelenih povrsina, zastite bastine, urbane obnove
i statistike. Cilj je koriStenje i razvoj 3D modela grada
u gradskoj upravi, obrazovanju, znanosti, gospodar-
stvu, civilnom drustvu i drugim aplikacijama. Aplika-
cija omogucuje korisniku pregled slojeva i osnovnih
podloga, prilagodbu prikaza podataka, odabir obje-
kata, 3D i 2D mjerenja, analizu vidljivosti, izradu po-
precnog presjeka, prikaz sjena i pretrazivanje adresa.

Slika 4: Prikaz 3D modela u ZG3D Web aplikaciji (izvor Grad Zagreb, Gradski ured za gospodarstvo,
ekolosku odrzivost i strategijsko planiranje)




Pokrivenost s 3D modelom je cca 37 % administrativ-
nog podrudja Grada Zagreba. 3D model sadrzi pre-
ma procjeni s podacima katastarskog plana oko 80%
zgrada.

KoriStenje 3D modela grada nudi brojne potencijalne
prednosti i koristi u odrzavanju gradske infrastruktu-
re, ukljucujudi jednostavnije i ucinkovitije upravlja-
nje, smanjenje redundantnosti, olak3an pristup rele-
vantnim informacijama, jednostavniju komunikaciju
itd. No, treba imati na umu da implementacija 3D
model grada i njegovo koriStenje nije jednostavno.
To je prili¢no sloZzen, dugotrajan proces koji se razvija
i zahtijeva odgovarajuce resurse kao i odgovarajucu
organizacijsku podrsku. Dosadasnja primjena 3D mo-
dela grada u prostornom planiranju Grada Zagreba
moze se klasificirati kao:

e 3D preklapanje u generalnom urbanistickom
planiranju

¢ 3D planiranje u detaljnom urbanistickom plani-
ranju

¢ 3D modeliranje novih zgrada tijekom arhitek-
tonskih natjecaja

¢ 3D modeliranje i interpolacija zgrada u zastice-
noj gradskoj jezgri.

U svrhu poboljSanja postoje¢eg 3D modela i stvaranja
digitalnog blizanca kao osnove za pametni grad, Sve-
uciliste Sjever je 2023. godine izradilo Studiju u kojoj
je napravljena detaljna analiza postojeceg modela i
smjernice za azuriranje i razvoj 3D modela (Cetl i Ma-
tijevi¢, 2023). U nastavku izdvajamo najvaznije smjer-
nice iz predmetne Studije:

¢ Preporuduje se izrada semantickog 3D modela
razine detaljnosti LOD 2.2 za cjelokupno admi-
nistrativno podrucje Grada Zagreba

e Preporuduje se izrada semantickog 3D modela
razine detaljnosti LOD 2.2 za podrucje koje do
sada nije bilo obuhvaceno 3D modelom Grada
Zagreba (63% administrativhog podrudja, cca.
20% odnosno 40 000 gradevina)

e Preporuduje se za izradu semanti¢kog 3D mo-
dela razine detaljnosti LOD 2.2 koristenje Li-
DAR podataka za podrudje Grada Zagreba kao
i ostalih produkata (DOF5, DMR i DMP) iz multi-
senzorskog snimanja RH (DGU).

e Povezati 3D model sa sluzbenim upisnicima (ka-
tastar nekretnina, katastar zgrada)

e Preporucuje se novi (ili poboljsani) model re-
dovito odrzavati, idealno prilikom zavrsetka
izgradnje pojedinacnih gradevina, nakon izda-
vanja uporabne dozvole, odnosno upisa u kata-
star.

5. Zakljucak

3D modeli gradova osnovni su gradevni blokovi za di-
gitalne blizance i pametne gradove. Oni pruzaju veli-
ke ekonomske koristi malim i velikim gradovima, po-
sebno u urbanistickom planiranju i urbanom dizajnu.
Koristenje 3D modela grada nudi brojne potencijalne
prednosti i koristi u odrzavanju gradske infrastruktu-

re, ukljucujudi jednostavnije i ucinkovitije upravlja-
nje, smanjenje redundantnosti, olak3an pristup rele-
vantnim informacijama, jednostavniju komunikaciju
itd. No, treba imati na umu da implementacija 3D
modela grada i njegovo koristenje nije jednostavno.
To je prili¢no sloZzen, dugotrajan proces koji se razvija
i zahtijeva odgovarajuce resurse kao i odgovarajucu
organizacijsku podrsku.

Grad Zagreb zapoceo je s razvojem 3D modela grada
jos 2008. godine. Model je tijekom godina usavrsa-
van i azuriran u skladu s novim tehnologijama. Model
se u gradu koristi u razne svrhe. Takoder je javno do-
stupan gradanima putem Web aplikacije ZG3D. lako
vrlo koristan za razli¢ite namjene, kako bi postao pra-
vi digitalni blizanac, model bi trebalo nadograditi na
viSu razinu detalja i takoder redovito aZurirati. Samo
na taj nacin bi mogao podrzati strategiju pametnog
grada.
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From 3D Models to Digital City Twins
Abstract

Digital twins form a virtual replica of a physical product, process or system. The Digital City Twin isa new
concept that offers a model of urban planning and construction for future sustainable development
that effectively combines innovation in digital technology with urban operational mechanisms and
provides a viable path for urban upgrading. The basis of the digital twin of the city is a 3D model of
the city. The City of Zagreb has been developing a 3D model of the city for spatial planning purposes
since 2008. The initial 3D model was created by photogrammetric mapping with a level of detail of 2,
and was later updated using aerial LIiDAR data and UAV photogrammetry. The ZG3D web application
for browsing, viewing and using 3D data was created and presented in 2016, based on an existing 3D
city model. ZG3D integrates 3D data on existing buildings with 3D and 2D data layers from the fields
of urban planning, architecture, topography, geotechnics, public green spaces, heritage protection,
urban renewal and statistics. The City of Zagreb plans to upgrade the existing 3D model of the city and
the ZG3D application towards a digital city twin. The main problems are the upgrading and updating
of 3D building data and the integration of live information about urban processes and activities
within a 3D city model. With model improvements and integration with real-life data, the impact on
city planning and management is expected to be even greater.

Keywords: 3D model, City of Zagreb, digital twin, smart city




Geodetska izmjera i modeliranje

osi dimnjaka

Mladen Zrinjski', Antonio Tupek’, Ante Polovic¢? Tomislav Novosel,

Milan Vidos?, Krunoslav Spoljar’

TSveuciliste u Zagrebu — Geodetski fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb, Hrvatska, mladen.zrinjski@geof.unizg.hr,
antonio.tupek@geof.unizg.hr, krunoslav.spoljar@geof.unizg.hr

2 Geo-KOM d.o.0.,, Ulica bana Josipa Jelaci¢a 87, Duga Resa, Hrvatska, ante@geo-kom.hr, tomislav@geo-kom.hr,

milan@geo-vin.hr

Sazetak

U ovom je radu prikazana i detaljno iznesena metoda odredivanja i modeliranja osi dimnjaka koja se
temelji na izmjeri dimnjaka po horizontalnim presjecima s uspostavljene geodetske osnove. Sredista
priblizno kruznih presjeka odredena su regresijskim modeliranjem kruznica i elipsi. Prostorna os
dimnjaka izracunata je primjenom trodimenzionalne linearne regresije i trodimenzionalne kvadratne
regresije. U radu je dan prakti¢ni primjer odredivanja i modeliranja osi dimnjaka nekadasnje tvornice

Pamucna industrija Duga Resa u Dugoj Resi.

Kljucne rijeci: dimnjak, regresijska elipsa, regresijska kruZnica, 3D kvadratna regresija, 3D linearna

regresija

1. Uvod

Jedan od najvaznijih nadzornih parametara tijekom
analize stabilnosti dimnjaka njegov je nagib (Ba-
razzetti i dr., 2019). Djelovanje sila tezine dimnjaka,
tektonske aktivnosti, vjetar i drugi atmosferski uvjeti
te promjena fizikalnih i mehanickih svojstava gra-
devnog materijala mogu dovesti do znatnih defor-
macija, a u krajnjem slucaju i do rusenja dimnjaka. U
ovom radu prikazana je metoda modeliranja prostor-
ne osi dimnjaka na osnovi regresijskog modeliranja
kruznih i elipti¢nih horizontalnih presjeka te mode-
liranja prostornog pravca i prostorne kvadratne kri-
vulje. Izlozena metoda prakti¢no je primijenjena na
dimnjaku nekadasnje tvornice Pamucna industrija
Duga Resa u Dugoj Resi. Izmjera dimnjaka obavljena
je geodetskom mjernom stanicom i bespilotnim zra-
koplovnom.

2. Metodologija

Opdenito, neki dimnjak s kruznim poprecnim pre-
sjekom mozZe se aproksimirati krnjim stoScem, pri
¢emu je njegova prostorna os jednaka geometrijskoj
osi aproksimirajuceg stoSca. Primjenom geodetskih
metoda izmjere dimnjak, odnosno njegov plast, dis-
kretizira se s kona¢nim brojem izmjerenih detaljnih
tocaka cije su koordinate odredene u drZzavnom re-
ferentnom koordinatnom sustavu ili u nekom lokal-
nom trodimenzionalnom (3D) koordinatnom susta-
vu. Koordinate detaljnih to¢aka na plastu dimnjaka
odreduju se na temelju geodetske osnove koja se us-
postavlja u njegovoj neposrednoj blizini. Postavljeni
uvjeti u pogledu kriterija kvalitete nagiba osi dimnja-
ka, determiniraju primijenjen instrument i pribor te
odabranu metodu izmjere.

Metoda modeliranja osi dimnjaka temelji se na iz-
mjeri dimnjaka po odredenom broju unaprijed de-
finiranih horizontalnih priblizno kruznih presjeka.
Regresijskim modeliranjem, primjenom matematic-
kog modela posrednih mjerenja i metode najmanjih
kvadrata, a na temelju dobivenog skupa mjerenih
tocaka opteredenih slucajnim pogreskama mjere-
nja, jednoznacno se odreduje matematicka funkcija:
kruznica i elipsa. Srediste regresijske kruznice, odno-
sno regresijske elipse odreduje polozaj osi dimnjaka
na definiranom presjeku. Takvo regresijsko modeli-
ranje svih izmjerenih horizontalnih presjeka dimnja-
ka rezultira s odredenim brojem diskretnih tocaka
polozaja osi, koje definiraju realnu os dimnjaka. Ko-
nacni je cilj raCunske obrade podataka modeliranje
prostorne osi dimnjaka eksplicithom matematickom
funkcijom, konkretno prostornim pravcem i polino-
mom drugog stupnja.

2.1. Regresijsko modeliranje izmjerenih
horizontalnih presjeka dimnjaka

Geodetska izmjera dimnjaka po priblizno horizontal-
nom presjeku rezultira odredenim brojem mjerenih
tocaka koje su, u optimalnom slucaju, ravhomjerno
rasporedene po plastu dimnjaka. Prostorne koordi-
nate mjerenih tocaka odredene su u lokalnom 3D
koordinatnom sustavu, a njihova polozajna tocnost
iskazana je standardnim odstupanjima koordinata.
Pretpostavka je da su koordinate detaljnih tocaka
opteredene samo i iskljucivo slu¢ajnim pogreskama
mjerenja. Zbog nesavrsenosti dimnjaka i prisutno-
sti pogresaka mjerenja, izmjerene tocke nede jed-
noznacno definirati neku krivulju. Stoga je temeljni
cilj odrediti matematicku funkciju, u konkretnom



slucaju kruznicu i elipsu, koja definira oblik dimnjaka
u izmjerenom horizontalnom presjeku. To se obavlja
primjenom regresijskog modeliranja pomocu algo-
ritma regularnog izjednacdenja posrednih mjerenja
razlicitih to¢nosti i metode najmanjih kvadrata. Mo-
deliranje horizontalnog presjeka dimnjaka obavlja se

mjerenih tocaka na plastu dimnjaka temelj su za re-
gresijsko modeliranje kruznice i elipse (2D izjednace-
nje), dok se visinska komponenta horizontalnog pre-
sjeka, odnosno visina srediSta regresijske kruznice, tj.
regresijske elipse racuna prema algoritmu izjednace-
nja direktnih mjerenja razlicitih to¢nosti (1D izjedna-

odvojeno poloZajno i visinski. Ravninske koordinate cenje).

Prema algoritmu regularnog izjednacenja posrednih mjerenja razlicitih to¢nosti (Feil, 1989, Rozi¢, 2007), us-
postavlja se nelinearan funkcijski model za kruznicu (Zrinjski i dr., 2019):

Ji:\/(yi_}_;s)z-‘r(xi_fS)z_E’ i=1,2,..,m, (1)

gdje su:

‘7,' —radijalno odstupanje i-te mjerene tocke od regresijske kruznice,
Y;»X; —ravninske koordinate i-te mjerene tocke,

Vs, Xg —izjednacene ravninske koordinate sredista regresijske kruznice,

R —izjednadena vrijednost radijusa regresijske kruznice,

m - broj mjerenih to¢aka na jednom horizontalnom presjeku dimnjaka.

U drugom pristupu, nelinearan funkcijski model za elipsu dan je izrazom (Zrinjski i dr., 2021):

& = \/(yi _ym)z +(xi _fFl)z +\/(yi _)7F2)2 +(xi _)_sz)2 —2a, i=12,..
gdje su:

Lm, (2)

g - odstupanje i-te mjerene tocke od regresijske elipse,

VisX; - ravninske koordinate j-te mjerene tocke,

YVr1»Xg —izjednalene koordinate prvog Zarista (fokusa) elipse,
Yr2s X, —izjednalene koordinate drugog Zarista (fokusa) elipse,

a -izjednadena vrijednost velike poluosi elipse,

m - broj mjerenih toc¢aka na jednom horizontalnom presjeku dimnjaka.

2.2. Regresijsko modeliranje prostorne osi dimnjaka

Modeliranje presjeka dimnjaka rezultira u prvom slu¢aju odredenim brojem regresijskih kruznica, a u drugom
slucaju regresijskih elipsi.

Radi jednozna¢nog odredivanja prostorne osi dimnjaka jedinstvenom matematickom funkcijom, obavlja se
novo regresijsko modeliranje primjenom 3D linearne regresije. Temeljna je intencija 3D linearne regresije
odrediti regresijski prostorni pravac koji u kontekstu metode najmanjih kvadrata najbolje odgovara danom
setu 3D tocaka. Prema teorijskoj osnovi kombinirane forme izjednacenja s uvjetima nepoznanica (Feil, 1989,
Rozi¢, 2007) uspostavljaju se eksplicitno definirane, u konkretnom slucaju linearne funkcije posrednih mjere-
nja i implicitno definirana, u konkretnom slucaju nelinearna funkcija uvjeta nepoznanica. Funkcije posrednih
mjerenja za j-tu tocku dane su izrazima (Snow i Schaffrin, 2016):

=X, +1b (3)

gdje su:

A

Vs Xg» H,

i izjednacene prostorne koordinate tocaka regresijskog pravca

(j-tog horizontalnog presjeka dimnjaka),



Vso» Xso» Hgy - prostorne koordinate sredista regresijske kruznice S0 referentnog (nultog) horizontalnog

presjeka dimnjaka,

7]. —udaljenost od sredista referentnog horizontalnog presjeka (od S0 do Sj )

a,b,c, -izjednatene komponente jedini¢nog vektora smjera O regresijskog pravca,

n —brojizmjerenih horizontalnih presjeka.

Nagib prostorne osi dimnjaka ¢ u odnosu na vertikalu u tocki SO odreduje se prema izrazu (Zrinjski i dr.,

2019):

cosQ =

C

Ja2+bi v “@

U drugom slucaju, modeliranje prostorne osi dimnjaka provedeno je polinomom drugog stupnja (kvadrat-
nom funkcijom). Matematicki regresijski model za modeliranje osi dimnjaka kvadratnom krivuljom dan je

izrazom (Zrinjski i dr., 2021):

A= — 2
Vo =Yatai +bt,

r(tj):

A J—

— .2
Hey=He +ayt, +b,t;,

j
gdje su:

A

A = — 2
X =X At +bxtj

(5)

j=L2,...,n

)A/Cj,)ecj,HCj —izjednacene koordinate tocaka regresijske kvadratne krivulje
(j-tog horizontalnog presjeka dimnjaka),

J_}Cl’)_CCI’ﬁCI - koordinate referentnog (j = 1) horizontalnog presjeka dimnjaka,

N

a.,d, -izjednadeni koeficijenti linearne polinomne funkcije,

b_y,b_x,[;H —izjednaceni koeficijenti kvadratne polinomne funkcije,

tj — parametar krivulje pridruzen svakom sredistu horizontalnog presjeka,

n —broj izmjerenih horizontalnih presjeka.

3. Geodetska izmjera i obrada podataka mjerenja

Prethodno iznesena metodologija odredivanja i mo-
deliranja osi dimnjaka primijenjena je na dimnjaku
u Dugoj Resi, koji se nalazi na podrucju nekadasnje
tvornice Pamucna industrija Duga Resa. Izgraden je
1930. godine od opeke, u obliku krnjeg stosca, a visi-
na mu je priblizno 66 m (Polovi¢, 2019, Slika 1).

Geodetska mjerenja obavljena su geodetskom mjer-
nom stanicom Leica TCRP1201+ R400. Prije obavljanja
geodetske izmjere, preciznosti mjerenja horizontal-
nih pravaca, zenitnih kutova i duljina mjerne stanice
ispitane su prema normama ISO 17123-3:2001 (ISO,
2001, Zrinjski i dr., 2011) i I1ISO 17123-4:2012 (ISO,
2012, Barkovi¢ i dr., 2016). Ispitivanjem je utvrdeno
da je geodetska mjerna stanica ispravna te da su za-
dovoljene specifikacije deklarirane od proizvodaca.
Geodetska izmjera dimnjaka obavljena je s toc¢aka
geodetske mreze, koja je prethodno uspostavljena
u neposrednoj blizini dimnjaka. Primjenom nacela
geodetskih mreza posebnih namjena, ova je mreza
realizirana kao klasi¢na terestricka mikrotriangotrila-
teracijska mreza i sastoji se od Sest tocaka. Referentni
koordinatni sustav mreZe realiziran je kao lokalni 3D

koordinatni sustav. Standardna odstupanja izjedna-
¢enih koordinata u rasponu su od 0,2 mm do 0,6 mm.
Geodetska izmjera dimnjaka obavljena je s tocaka
prethodno uspostavljene mikrotriangotrilateracijske
mreze u 14 priblizno horizontalnih presjeka na me-
dusobnom visinskom razmaku od priblizno 5 m, pri
¢emu su izmjerene 594 tocke (Slika 2a) sa standar-
dnim odstupanjem 2,6 mm.

Takoder, mjerenja su obavljena bespilotnim zrako-
plovom DJI Phantom 4 Pro s integriranom kamerom
20-megapixela DJI FC6310 CMOS. Prvi, horizontalni
let, planiran je s uzduznim preklopom 85% i poprec-
nim preklopom 85% na visini 80 m, Sto rezultira GSD
(engl. Ground Sample Distance) vrijedno$¢u 2 cm. Dru-
gi let koncentriran je na dimnjak i sastojao se od vise-
strukih vertikalnih letova oko njega. S vertikalnom i
horizontalnom kamerom prikupljeno je ukupno 539
fotografija rezolucije 5472 x 3648 piksela. Primjenom
geodetske mjerne stanice TCRP1201+ R400 obavlje-
na su mjerenja za potrebe odredivanja koordinata
GCP (engl. Ground Control Point) i MVP (engl. Mod-
el Validation Point) to¢aka. Odredene su koordinate



ukupno 15 GCP tocdaka (od kojih je 9 bilo na dimnja-
ku) i 4 MVP tocke (sve su bile na dimnjaku). Obrada
fotogrametrijskih podataka prikupljenih fotografija i
generiranog 3D oblaka toc¢aka dimnjaka provedena
je primjenom Agisoft Metashape Professional v1.6.3 i
ugradenog algoritma SfM. Obrada fotografija rezul-
tirala je s priblizno dva milijuna tocaka (Slika 2b), koje
su odredene sa standardnim odstupanjem 25,5 mm.
U cilju modeliranja osi dimnjaka iz podataka izmjere
bespilotnim zrakoplovom, generirani oblak tocaka
segmentiran je u 14 horizontalnih presjeka (Slika 2c).

4. Modeliranje osi i odredivanje
parametara vertikalnosti
dimnjaka

Dosljedno matematickom algoritmu modeliranja
odredene su regresijske kruznice svakoga pojedinog
horizontalnog presjeka dimnjaka. Sredista 14 regre-
sijskih kruznica osnova su za modeliranje prostorne
osi dimnjaka.

U konacdnici, primjenom matemati¢ckog algoritma

odredena je prostorna os dimnjaka modeliranjem 3D

regresijskog pravca. Trodimenzionalna vizualizacija

srediSta regresijskih kruznica, prostorne osi dimnja-

Slika 1: Dimnjak u Dugoj Resi ka i klju¢nih parametara za odredivanje vertikalnosti
(Polovi¢, 2019) dana je na Slici 3.

Slika 2: (a) 3D vizualizacija podataka geodetske mjerne stanice, (b) oblak tocaka generiran
fotogrametrijskom obradom, (c) horizontalni presjeci dobiveni iz oblaka tocaka (Zrinjski i dr., 2021)



Slika 3: 3D prikaz modeliranja osi dimnjaka regresijskim pravcem (Zrinjski i dr., 2019)

3D vizualizacija odredenih modela kvadratne polinomne regresije (kvadratne krivulje) s odgovarajuéim sredi-
Stima elipsi horizontalnih presjeka, koji su odredeni neovisno za geodetsku mjernu stanicu i bespilotni zrako-
plov, prikazana je na Slici 4. Rezultati odredeni iz podataka mjerenja geodetskom mjernom stanicom prikaza-
ni su crvenom bojom, a rezultati za bespilotni zrakoplov prikazani su plavom bojom.

Primjenom prethodno iznesene metodologije modeliranja prostorne osi dimnjaka, iz podataka mjerenja
geodetskom mjernom stanicom odreden je kut nagiba osi dimnjaka od vertikale prema izrazu (4) i iznosi
@ =0°5"37"s pripadnim standardnim odstupanjem s, = 20,8".

Podatak o nagibu dimnjaka iznimno je vazan u pogledu sigurnosti i stabilnosti gradevine, stoga je vrlo vaz-
no usporedivanje dobivene vrijednosti s dopustenim iznosom. Medunarodna norma EN 1996-1-1:2005 (CEN,
2005) odreduje dopusteno kutno odstupanje zidanih gradevina od vertikale, ovisno o njezinoj visini, prema
izrazu:

1
max = b (6)
“ 100vH

gdje su:

¢ __—dopudteno kutno odstupanje gradevine od vertikale u radijanima,

H -visina gradevine u metrima.

Prema navedenom izrazu, dopusteno kutno odstupanje vrha osi dimnjaka od vertikale iznosi ¢ __ =0°4’ 14",
Nagib osi dimnjaka u Dugoj Resi odreden geodetskim mjerenjima premasuje dopustenu vrijednost.

Detaljnije o svim koracima geodetske izmjere, obrade mjernih podataka i matematickom modeliranju pro-
storne osi dimnjaka u Dugoj Resi moze se procitati u radovima Polovic¢ (2019), Zrinjski i dr. (2019), Zrinjski i dr.
(2020) i Zrinjski i dr. (2021).



Slika 4: 3D prikaz sredista regresijskih elipsi i kvadratne krivulje za skup podataka odreden geodetskom
mjernom stanicom (crveno) i bespilotnim zrakoplovom (plavo) (Zrinjski i dr., 2021)

5. Zakljucak

Metoda odredivanja i modeliranja osi dimnjaka pri-
kazana u ovom radu temelji se na geodetskoj izmjeri
detaljnih tocaka na plastu dimnjaka po priblizno ho-
rizontalnim presjecima primjenom geodetske mjerne
stanice i bespilotnog zrakoplova. Osnova za geodet-
sku izmjeru i ra¢unanje koordinata mjerenih toc¢aka
na plastu dimnjaka geodetska je mreza, koja je uspo-
stavljena u skladu sa svim nacelima mreza posebnih
namjena.

Radi odredivanja srediSta izmjerenih horizontalnih
presjeka dimnjaka, obavljeno je modeliranje presje-
ka dvjema matematickim funkcijama: kruznicom i
elipsom. U svrhu definiranja osi dimnjaka jednoznac-
nom matematickom funkcijom obavljeno je modeli-
ranje prostornog pravca primjenom trodimenzional-
ne linearne regresije i modeliranje kvadratne krivulje
primjenom polinoma drugog stupnja.

U konachnici, odreden je kut nagiba osi dimnjaka u
Dugoj Resi u odnosu na vertikalu te iznosi 0° 5" 37"
s pripadnim standardnim odstupanjem 20,8". Taj
iznos nagiba usporeden je s dopustenom vrijednoscu

0° 4’ 14" definiranom medunarodnom normom. Za-
kljucuje se da je izra¢unati nagib osi dimnjaka veci za
0° 1" 23", tj. za 33% od dopustene vrijednosti.

Razmatrajudéi neodrzavanje dimnjaka, njegovo da-
nasnje stanje, o$tecenja iz Domovinskog rata te re-
zultate geodetskih mjerenja, moze se upozoriti na
opasnost od pojave trajnih deformacija strukture di-
mnjaka pa i njegova rudenja.
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Geodetic Survey and Chimney Axis

Modelling
Abstract

In this paper a chimney axis determination and modelling method, based on measuring points on the
circumference of horizontal chimney cross sections from a pre-established geodetic reference network,
is proposed. Centers of approximately circular and horizontal cross sections are determined by circular
and elliptical regression analysis. The spatial chimney axis is calculated by three-dimensional (3D) linear
and quadratic regressions. This paper presents a practical example of chimney axis determination and
modelling applied to the chimney in the area of the former Duga Resa Cotton Industry in Duga Resa,

Croatia.

Keywords: chimney, regression circle, regression ellipse, 3D linear regression, 3D quadratic regression
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Sazetak

U radu se polazi od strukture drustvenih procesa i osnovnih manifestacija koje su karakteristi¢ni
za krizne procese u prirodi (okruzenju) i drustvu, a utjecu na geodetske tvrtke i s njima povezane
djelatnosti. Ukazuje se na vaznost upravljanja u kriznim situacijama glede prepoznavanja rizika
i sprje¢avanju mogudih negativnih posljedica. Medu desetak vaznih kriznih pojava u prirodnom
okruzenju ili u drustvu koje su povezane s geodetskim djelatnostima posebna paznja se pridaje
ekonomskom poloZaju geodetske djelatnosti u Hrvatskoj. Suvremeni procesi ekonomske i politicke
nestabilnosti u svijetu imaju veliki utjecaj na sve ¢lanice EU patakoina Republiku Hrvatsku; npr.inflacija
i drustveno-ekonomski nesporazumi (Strajkovi i sl.) ugrozavaju stabilnost u drustvu. Ukazuje se na
nedovoljna istrazivanja u ekonomskim odnosima izmedu drzavne uprave i geodetskih djelatnosti te
s raspoloZivim podacima prikazuje nepovoljan ekonomski polozZaj geodetske djelatnosti u Hrvatskoj.
Takvo stanje moze voditi u krizu i dovesti u pitanje provedbu VisegodiSnjeg programa katastarskih
izmjera gradevinskih podrudja za razdoblje 2021. — 2030., odnosno do novih neravnoteza u tehno-
ekonomskom razvoju zemlje. U zaklju¢cima se predlazu mjere za prevladavanje ove potencijalne krize.

Kljucne rijeci: ekonomski polozaj, geodetska struka, katastarska izmjera, kriza, rizik

1. Uvod

Suvremeni drustveno-politicki procesi kao i prirodne
nepogode (potresi i klimatske promjene) proizvode
ekonomske i politi¢cke nestabilnosti te fizicke ugroze
u svijetu koje mogu imati veliki utjecaj na sve zemlje
¢lanice EU pa tako i na Republiku Hrvatsku. Rec¢ena
dogadanja mogu prouzrociti krizne procese u drus-
tvuy, ili u jednom njegovom dijelu, Sto moze traziti
posebnu angaziranost geodetske djelatnosti i djelat-
nosti koje su s njome povezane. Zato je vazno pre-
poznavanje rizika za nastanak krize i sprje¢avanju
mogudih negativnih posljedica, odnosno vazna je
osposobljenost drustvenih subjekata za upravljanje
u kriznim situacijama. Krizu mozemo definirati kao
neuobicajeno stanje koje moze rezultirati nepovolj-
nim posljedicama za drzavu, njezine institucije, za
drustvo - pravne i fizicke osobe, ili okolis. Posljedi-
ce mogu biti kratkoro¢ne, dugoro¢ne, materijalne,
moralne, popravljive ili trajno degradirajude za sve
¢lanove zajednice. Medunarodna organizacija za
standardizaciju ISO (The International Organization
for Standardization) i Medunarodna elektrotehni¢-
ka komisija IEC (The International Electrotechnical
Commission) usvojile su normu ISO IEC 31010 kao
standard za upravljanje rizikom, koja sadrzi 31 kvali-
tativnu i kvantitativnu metodu za procjenu rizika (ISO
IEC, 2023). Primjenom navedenih tehnika moguce je
procijeniti znacaj pojedinih rizika na proces ili projekt
te stvoriti preduvjete za pravovremeni odgovor prije
nego li rizici prerastu u krizno stanje, odnosno rezul-
tiraju znacajnim poteSkoc¢ama ili gubicima.

2. Geodetska djelatnost
kao element detektiranja
kriznih situacija

Geodetska djelatnost, kao i druge djelatnosti, moze
biti generator krize ili suprotno — moze ponuditi rje-
Senje za preveniranje kriznih stanja ili, pak, razrjese-
nja krize. Geodezija je znanost koja se bavi izmjerom
i prikazom Zemljine povrsine, odredivanjem Zemljina
oblika i njezina polja sile teze. Pretezni predmet dje-
latnosti u geodeziji je geodetska izmjera zemljiSta za
potrebe katastra nekretnina. Osnovne grane geode-
zije su satelitska, fizikalna i pomorska i hidrografska
geodezija, inZenjerska geodezija, fotogrametrija i
daljinska istrazivanja, kartografija i geoinformati-
ka. Geodezija ima Siroku primjenu u gradevinarstvu,
rudarstvu, poljoprivredi, Sumarstvu, zastiti okolisa,
zastiti spomenika kulture, prostornom planiranju, ur-
banizmu, poslovima nacionalne sigurnosti i obrane,
brodogradnji, industriji, medicini i drugdje (Francula
i Lapaine, 2002).

Geodetskim izmjerama mogu se uoditi anomalije
u pomicanju tektonskih ploca i iz vektora pomaka
mogu se predvidati potresi. Poznavanje hidrografi-
je, topografije, padalina na nekom podruc¢ju mogu
se predvidati poplave. Mjerenjima povriine zemlje
mogu se detektirati klizista, te izraditi adekvatne kar-
te podrucja na kojem postoji opasnost za statiku gra-
devina koje se planiraju graditi.



Isto tako, sagledavanje potencijala poljoprivrednog
zemljista nije moguce bez geodetske izmjere. Prila-
godba zemljisnih estica potrebama poljoprivredne
proizvodnje (veli¢ina i oblik katastarske Cestice, pri-
stupni put i dr.) provodi se kroz agrotehnicke mjere,
komasaciju i arondaciju, reguliranje odvodnje te na-
vodnjavanje koje je predmet melioracija (kanalska
mreza i drenaza).

Gradevinska podrudja su takoder predmet geodetske
izmjere, bilo za detekciju postojeceg stanja, planira-
nje, projektiranje i izgradnju gradevina i infrastruktu-
re. Izbjegavanje inventure prostora kroz geodetsko
snimanje ima za posljedicu neadekvatno koristenje
prostora i Cesto rezultira napetim situacijama pri rea-
lizaciji planiranih zamisli.

Inventura posebno interesantnih podrucdja (nacional-
ni parkovi, prirodni rezervati, stanista ptica, zivotinja
i riba, kamenolomi) geodetskom izmjerom i prace-
njem promjena kroz periodi¢no snimanje mogu se
registrirati pojave koje mogu upozoravati na degra-
daciju prostora.

Dokumentiranjem nepokretne kulturne bastine, 3D
skeniranjem, saznanje o nasoj bastini bit e registri-
rano. Hrvatskoj kao turistickoj zemlji trebao bi biti
interes da se sva kulturna dobra dokumentiraju. Pre-
ma stanju Registra kulturne bastine tek je oko 10%
bastine dokumentirano.

Poseban segment je geodetska izmjera za potrebe
narodne obrane. Ovaj segment je manje poznat. Hr-
vatska vojska za svoje potrebe geodetske usluge na-
rucuje od geodetskih tvrtki, a za svakodnevne potre-
be ima svoje ekipe. Vaznost geodetske djelatnosti u
Domovinskom ratu, Hrvatsko geodetsko drustvo pla-
niralo je opisati u publikaciji Geodeti u domovinskom
ratu. Nazalost, ova ideja do danas nije realizirana.

Katastar infrastrukture je podrudje koje je u Hrvat-
skoj prvi puta regulirano prije pedeset godina. Vaz-
nost ovog registra ogleda se u smanjenom broju
kidanja vodova i izbjegavanju Steta od kidanja i za-
stoja u funkcioniranju usluga. Nazalost, povezivanje
katastra zemljiSta/nekretnina ne ide zadovoljavaju-
¢im tempom. Naime, ostali su neregulirani imovin-
sko-pravni odnosi izmedu vlasnika infrastrukture i
vlasnika katastarske cestice preko koje infrastruktu-
ra prolazi. Za vlasnika infrastrukture to predstavlja
pravnu nesigurnost, a za vlasnika katastarske cestice
nemogucnost participiranja u naknadi za koristenje
njegove nekretnine.

Jos jedna evidencija je Zakonom o drzavnoj izmjeri i
katastru nekretnina (Narodne novine, 2018b) ustro-
jena - evidencija zgrada. Kada bude potpuno u upo-
rabi ova evidencija/registar ¢e dati uvid u stambene
i poslovne prostore izgradene u visestambenim gra-
devinama. Ovom se evidencijom ustrojava tehnicki
i pravni okvir za etazno vlasnistvo. Ustrojavanje ove
evidencije je prvi korak za oporezivanje nekretnina.
Drugi korak je procjena nekretnina. U drustvu ne po-
stoji konsenzus koja struka treba/smije procjenjivati
nekretnine. Kodeks strukovne etike europskih geo-
deta navodi djelatnosti kojima se geodeti bave.

Ovo je samo kratak prikaz djelatnosti koje geodeti
obavljaju u cilju preveniranja krize u svom okruzenju.

Vaznost struke vidi se u njezinoj upotrebljivosti za ra-
zne segmente organizacije drzave. Ovo je potrebno
kako bismo uocili potrebu da na trzistu geodetskih
usluga postoje anomalije koje mogu dovesti do ne-
profesionalnog pristupa izazvanog nemarom, nezna-
njem ili nedovoljnom motiviranos$¢u pri obavljanju i
prezentaciji geodetskih usluga.

2.1. Organizacija geodetske djelatnosti

Geodetska djelatnost, odnosno postupci koji rezul-
tiraju geopozicioniranjem koje utjece na javne evi-
dencije, u Hrvatskoj je uredena Zakonom o obavlja-
nju geodetske djelatnosti (Narodne novine, 2018a).
Geodetske poslove u Hrvatskoj obavljaju ovlasteni
inZenjeri geodezije — OIG (VII stupanj obrazovanja),
a pomazu im strucni suradnici (VII/VI st.) i suradnici
ovlastenog inzenjera geodezije (V st.). Na temelju tog
zakona je osnovana i Hrvatska komora ovlastenih in-
Zenjera geodezije sa svrhom kontrole geodetskih
poslova kao poslova od interesa za drzavu. Drzavna
geodetska uprava (DGU) ima kontrolu nad radom
Hrvatske komore ovlastenih inZzenjera geodezije.
Organizacijski je DGU pod nadleznos$¢u Ministarstva
prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine.
Ova slozena struktura ukazuje i na probleme, koji se
ogledaju u raznolikom postupanjima tih organa. Ci-
njenica je da su se pravne norme u postupanjima odr-
Zavanja podataka o nekretninama od osamostaljenja
drzave pa posebno od njezina prijema u EU desto
mijenjale, ima za posljedicu da geodetski izvoditelji
moraju mijenjati postupanje sukladno novim pro-
pisima. Sve to od geodetskih izvoditelja trazi stalnu
edukaciju.

Zadatak DGU je organizacija drzavne izmjere (osigu-
ranje referentnog sustava, postavljanje i odrzavanje
osnovnih geodetskih tocaka, odredivanje parameta-
ra Zemljine sile teze, gravimetrijska i magnetometrij-
ska mjerenja, topografska izmjera i izrada drzavnih
karata, te oznacavanje i vodenje evidencije o drzav-
noj granici), katastar nekretnina (katastarske prostor-
ne jedinice, katastarske izmjere, izrada i odrzavanje
operata katastara nekretnina), registar zgrada, kata-
star infrastrukture, izrada i odrzavanje zajednickog
informacijskog sustava katastra i zemljisnih knjiga,
vodenje Registra geografskih imena, organizacija ar-
hive geodetskih elaborata, upravni poslovi iz podruc-
ja svoje nadleZnosti te provodi geodetski inspekcijski
nadzor. Poslovi se obavljaju u skladu s godisnjim i
visegodidnjim planovima. DrZzavna geodetska uprava
kao krovna institucija organizira, nadzire i osigurava
budzet za poslove iz svoga djelokruga.

2.2. Stanje prethodnih godina

Prije svega treba ukazati da u Hrvatskoj nema dovolj-
no istrazivanja o organizacijskoj strukturi geodet-
skog trziSta i ekonomskim odnosima izmedu drzavne
uprave (koja regulira najvedi dio trzista ovih usluga) i
geodetskih djelatnosti, odnosno o ekonomskom po-
loZzaju geodetskih tvrtki. Pronadeno je svega nekoli-
ko radova iz kojih navodimo osnovne ¢injenice.

O stanju geodetske djelatnosti u Hrvatskoj po¢etkom
21. stoljeda pise Hori Martini¢: ,U listopadu 2001. go-



dine 440 tvrtki, obrta, ureda OIG i institucija dobilo je
suglasnost DGU za obavljanje poslova drzavne izmje-
re i katastra nekretnina. Cini se da je snazno prisutna
filozofija da svatko zeli biti “svoj gazda”. Bilo je sluca-
jeva udruzivanja manjih poslovnica s namjerom efi-
kasnijeg obavljanja poslova, koji su zavrsili razdruzi-
vanjem. Manji subjekti su dinami¢niji, bolje reagiraju
na zahtjeve trzista i lakSe se prilagodavaju turbulen-
tnim promjenama u gospodarstvu zemlje u tranziciji
kakva je Hrvatska. No, trziste trazi i velike i srednje
velike tvrtke. Pokazalo se da pri veé¢im poslovima od
drzavne vaznosti, tradicija i reference koje posjeduju
“stare” i/ili "velike” geodetske tvrtke pruzaju jamstvo
da ce posao u zadanom roku doista biti obavijen; u
njihov proizvod moze se imati povjerenja, jer se oni
svojim ugledom “nece igrati”. Takoder, unutar velikih
tvrtki postoji unutarnja kontrola i rad takve tvrtke
prolazi odredeni filtar unutar same tvrtke. Poslovnica
u kojoj radi samo vlasnik, rezultat svog rada izbacuje
u odgovarajucoj formi.” (Martini¢, 2004).

IstraZivanje na razini Europske unije (2007.) ukazuje
da broj geodeta u zemlji ovisi o velicini trziSta. Primje-
rice, u nizu isto¢noeuropskih zemalja, gdje su povrat
prava vlasnistva, privatizacija zemljiSta i katastar ne-
kretnina tek u razvoju, broj aktivnih geodeta nadma-
Suje broj katastarskih geodeta u zapadnoeuropskim
zemljama (CLGE, 2003).

Prema podacima za EU u 2012. godini, Njemacka ima
2600 ovladtenih tvrtki na 82 milijuna stanovnika, tj.
32 ovlastene tvrtke na milijun stanovnika. Taj faktor
je najmanji u Velikoj Britaniji — 3 ovlastene tvrtke/mil.
st., a najvedi je u Slovackoj: 335 tvrtki/mil.st. Hrvatska
jeiza Slovacke s brojem od 131 tvrtke/mil.stanovnika
(Bjelotomi¢idr., 2012). Gledano prema Zupanijama u
Hrvatskoj se 2012. godine uocava velika koncentraci-
ja geodeta u primorskim Zupanijama i gradu Zagrebu
(Ekscentar, 2012).

Ukupna trziSna vrijednost geodetskih poslova u
2016. godini (prihodi geodetskih tvrtki registriranih
pri HKOIG), prema izracunu u ovom radu, iznosio
je nesto manje od 525 milijuna kuna. Grad Zagreb,
Splitska i Rije¢ka zupanija zajedno dijele vise od 50%
trzista, dok tvrtke iz deset Zupanija s najmanjim pri-
hodima dijele oko 10% trziSta. Najvedi prihodi od ge-
odetske djelatnosti ostvaruju se u Gradu Zagrebu te
u primorskim Zupanijama uz iznimku Li¢ko-senjske
zupanije (Basic¢idr., 2018).

2.3. Aktualno stanje

Aktualno stanje OIG na podrudju Republike Hrvatske
(2023.) - po zupanijama prikazuje Tablica 1iSlike 1i 2.
Najvise je geodetskih tvrtki (ukupno 54) s dva zaposle-
na, a najvedi broj OIG i suradnika imaju Grad Zagreb,
Splitska i Rijecka Zupanija te primorske Zupanije.

Tablica 1: Zaposleni geodeti po vrstama pravnih osoba - po Zupanijama (HKOIG, 2023)

Rbr. Fupanija Broj OIG u Broj QIG u !Broj OIG u Broj s’gruénih
tvrtkama uredima zajed. uredima | suradnika (StS)

1. | Bjelovarska 17 2 0 9
2. | Brodska 14 3 0 17
3. | Dubrovacka 32 6 0 7
4. | Grad Zagreb 333 5 0 148
5. | Istarska 76 15 0 47
6. | Karlovacka 34 4 0 11
7. | Koprivnicka 10 3 0 6
8. | Krapinska 18 4 0 10
9. | Licka 8 3 0 4
10. | Medimurska 25 0 0 12
11. | Osjecka 41 9 0 58
12. | Pozeska 11 2 0 6
13. | Primorska 94 5 0 81
14. | Sisacka 15 3 2 11
15. | Splitska 148 13 0 79
16. | Sibenska 29 11 0 14
17. | Varazdinska 22 5 0 5
18. | Viroviticka 6 2 0 2
19. | Vukovarska 15 4 0 11
20. | Zadarska 53 15 2 18
21. | Zagrebacka 44 6 0 40
Ukupno 1045 120 4 596




Slika 1: Broj ovlastenih katastarskih tvrtki po broju zaposlenih geodeta u RH (GEOprem, 2023)

Slika 2: Broj zaposlenih u geodetskim tvrtkama RH 2023. godine — po Zupanijama (HKOIG, 2023)

Poslove geodetskih izmjera u Hrvatskoj provode pri-
vatne geodetske tvrtke ¢ija je djelatnost regulirana
zakonom. Poslovi katastarskih izmjera se ugovaraju
putem javnih natjecajem koje provodi DGU, a finan-
cira se iz drzavnog proracuna, a za privatne investi-
tore i poduzetnike poslovi se ugovaraju pod trziSnim
uvjetima. Prema iskustvenim procjenama poznavate-
lja geodetskih poslova u Hrvatskoj, male geodetske
tvrtke oko 80% svojih poslova obavljaju za fizicke
osobe i 20% za pravne subjekte. Velike geodetske
tvrtke upravo obrnuto - 80% poslovanja realizira-
ju s javnim institucijama i pravnim osobama, a 20%
za fizicke osobe. Kod poslovanja s fizickim osobama
poslovne odnose odreduje lokalno trziste, a kod po-
slovanja s pravnim subjektima natjecaj ili pregovor
o ucesc¢u obima poslova u ukupnoj investiciji. Velike
tvrtke koje imaju potrebu za svakodnevnim geodet-

skim uslugama formiraju svoje geodetske ekipe koje
se na geodetskom trziStu pojavljuju povremeno.

3. Krize rezultiraju
nepovoljnostima u
ekonomskom podrucju

Gotovo sve prirodne i drustvene nepogode zavriava-
ju kao kriza u ekonomskom podrudju jer rezultiraju
kao nemogucnost raspolaganja dovoljnim resursi-
ma." Makroekonomski gledano kriza moze pogoditi
cjelokupno gospodarstvo — tada govorimo o gospo-
darskoj krizi, a u mikroekonomskom okviru kriza se
odnosi na pojedino poduzede i tada govorimo o po-
slovnoj krizi.

1 Bit je ekonomske znanosti efikasno raspolaganje ogranic¢enim resursima.



Slika 3: Proracun za geodetske izmjere 2004.-2011. (mil. kn) (HKOIG, 2014)

4. Ekonomski odnosi u
geodetskom sektoru u
Republici Hrvatskoj

Financiranje geodetskih izmjera obavlja se sredstvi-
ma iz proracuna za geodetske poslove. Upravo je ne-
mogucdnost kontinuiranog osiguravanja proracuna
za geodetske izmjere proteklih godina bio razlogom
da se izmjere nisu odvijale kontinuirano. Osim toga,
proracun za obnovu zemlji$ne knjige je planiralo Mi-
nistarstva pravosuda i uprave, a sredstva je osigura-
valo Ministarstvo financija. Izostanak koordinacije pri
planiranju proracuna rezultirao je zastojima u reali-
zaciji uredivanja nekretnina (vidi Sliku 3).

Sve aktivnosti uredivanja nekretnina, koje je drzava
planirala, ugovarane su sukladno postupcima javne
nabave. Pristup tom trzistu usluga je bio usmjeren
na vece geodetske tvrtke, koje su, takoder, prolazile
postupak tranzicije, promjene vlasnicke strukture ili
smjene generacija stru¢nih osoba. Nasa je ocjena da
su, k tome, troSkovnici u natjecajima bili manjkavi za
propisane nove procedure upravnog postupanja (ne-
dostatak iskustva obiju strana) pa su naknadni poslo-
vi znadajno umanijili ocekivanu dobit od ugovorenog
posla. Tako su procedure javne nabave i reducirano
trziSte geodetskih usluga rezultirali stalnim snizava-
njem cijena na Stetu kvalitete, investiranjem tvrtki u
opremu i smanjenu edukaciju stru¢nog osoblja.

4.1. Trzidni okvir geodetskih poslova

Konstelacije odnosa izmedu subjekata sustava evi-
dencije nekretnina u Republici Hrvatskoj su vrlo ne-
obicne i nelogicne. S jedne strane ved tri desetljeca
postoje izrazeni problemi uredenja javnih evidenci-
ja o nekretninama, odnosno postoji velika potreba
za geodetskim izmjerama, a s druge strane postoje
brojne privatne geodetske tvrtke koje mogu rijesiti
navedene probleme, no stanje se ne rjeSava na zado-
voljavajudi nacin. Ovdje treba naglasiti da, uz nuznost
rjeSavanja zaostataka iz socijalistickog razdoblja, su-
vremeni procesi u drustvu, privredi i drzavi stalno
proizvode nove potrebe za geodetskim uslugama.
U Hrvatskoj postoji oligopol poduzeda javne infra-
strukture (Hrvatska elektroprivreda, Hrvatske vode,

Hrvatske Sume, Hrvatske ceste, Hrvatske Zeljeznice)
i Geodetske drzavne uprave, koji nedovoljnim izdva-
janjem financijskih sredstava za potrebe geodetskih
izmjera i, u isto vrijeme, diktatom niskih neodgovara-
jucih cijena za poslove geodetske izmjere, ucjenjuju
mnogobrojne male privatne geodetske tvrtke. Ovom
stanju pridonijele su i same geodetske tvrtke jer su
prihvadale poslove cesto ispod realnih cijena utrose-
nog rada. Time su pridonijele smanjivanju cijena geo-
detskih usluga, $to nije pratila produktivnost, a sve se
to odrazavalo i na kvaliteti usluga.

Ovi procesi godinama nepovoljno utjecu na dinami-
ku sredivanja javnih evidencija o nekretninama, uz
znacajne financijske gubitke lokalnoj samoupravi i
drzavnom proracunu, te usporavaju razvojne proce-
se, a pridonose i nepovoljnoj politi¢koj i drustvenih
klimi u zemlji i inozemstvu. U isto vrijeme ti procesu
stavljaju geodetske tvrtke u sve nepovoljniji eko-
nomski polozaj te usporavaju i tehnicki progres i
opremljenost ovih tvrtki suvremenom geodetskom i
informatickom opremom i informati¢kom podrskom.
Navedene oligopolske konstelacije su vec rezultirale
nizom nepovoljnosti i svakim danom stanje e biti ne-
povoljnije.

4.2. Ekonomski polozaj zaposlenika
geodetskih tvrtki

Interno istrazivanje o placama u geodetskim tvrtka-
ma u Hrvatskoj proveli su i autori ovoga rada u raz-
doblju 2013. - 2017. na temelju podataka mreznog
portalu Bisnode (Slika 4). Dakle, u tome razdoblju
prosjecna placa zaposlenih u geodetskim tvrtkama u
Hrvatskoj bila je niza od prosjecne place za sve zapo-
slene u RH., osim 2016. godine. Ovdje treba podsjetiti
da geodetske tvrtke imaju povoljniju kvalifikacijsku
strukturu i obavljaju sloZenije poslove od prosjeka za-
poslenih u Hrvatskoj.

Voditelji geodetskih tvrtki u Hrvatskoj imaju vec ne-
koliko godina temeljni zadatak — samo prezivjeti ovo
nepovoljno stanje, sacuvati stru¢ni kadar i odrzavati
poziciju na trzistu. Malo je prostora ostalo za stru¢no
usavrsavanje, razvoj novih tehnologija, novih usluga i
Sirenje na nova trzista. U takvoj situaciji prihvadaju se
poslovi na kojima se financijski gubi, tj. na Stetu eko-
nomskog polozaja tvrtke i njezinih zaposlenika.



Slika 4: Prosjecna neto placa zaposlenih u geodetskim tvrtkama u usporedbi s prosjecnom
pla¢éom u Hrvatskoj (GEOprem, 2023)

Ovakvo stanje ima odraza i na organizacijsku struk-
turu geodetskog sektora jer se povecava broj prav-
nih subjekata s malim brojem zaposlenih. Takve male
tvrtke ne osiguravaju buducnost sektora u nasoj ze-
mlji (podmirenje materijalnih troskova, stru¢no usa-
vrsavanje geodeta, nabavka opreme i softvera, i sl.)
$to moze dovesti u pitanje provedbu Visegodisnjeg
programa katastarskih izmjera gradevinskih podruc-
ja za razdoblje 2021. - 2030 (Narodne novine, 2021).
Jedan od indikatora ovoga stanja je broj i struktura
primjedbi na e-Savjetovanju (svega dva stru¢njaka s
ukupno 10 primjedbi, e-Savjetovanja, 2021).

Potrebe drzave i gradana traze georeferencirane po-
datke, kao dopunu postoje¢im podacima. Principom
slobodnog dostupa drzavnim podacima raste uvid u
neuskladenost stanja terena i javnih evidencija pa se
postavlja i pitanje drzavnih registra za pravnu sigur-
nost kako drzave tako i njezinih gradana. Osim toga,
suvremeno trziste geodetskih usluga osim izrade o
odrzavanja registra o nekretninama obuhvacda i dru-
ge registre: katastar infrastrukture, katastar zagadi-
vaca, evidenciju zgrada, evidenciju drzavne granice.
Segment inZenjerske geodeziju je tijesno povezan s
projektiranjem i izvodenjem gradevina, nadzorom
izgradnje, kontrolom eksploatacije mineralnih sirovi-
na, dokumentiranjem nepokretne kulturne bastine i
drugim segmentima djelatnosti. Nedovoljno razvijen
geodetski sektor ne¢e modi zadovoljiti potraznju.

5. Zakljucci

Geodetske tvrtke su nositelji geodetskih izmjera za
potrebe stvaranja javnih registara o nekretninama.
Dijagnoza o njihovu poslovanju je nuzna kako bi se
utvrdio i odrzavao partnerski odnos svih sudionika;
drzave, lokalne i regionalne zajednice, pravnih i fizi¢-
kih osoba, obrazovnih institucija, Hrvatske komore
ovladtenih inZenjera geodezije te samih tvrtki.

Aktivnim dijalogom svih dionika treba graditi novo
povjerenje, koje je oligopol narusio, rezultat cega je
neadekvatna cijena geodetskih usluga te razjedinje-
nost geodetskih tvrtki.

U takvim uvjetima nemogude je postaviti razvojne
poslovne modele kako za privredne subjekte tako i
za drzavne institucije i stanovnistvo. O ovim proble-
mima potrebno je pokrenuti Siroku stru¢nu, drustve-
nu i politicku raspravu.
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The Economic Position of Geodetic Activity

as a Potential Crisis

Abstract

The paper is based on the structure of social processes and basic manifestations that are characteristic
of crisis processes in nature (environment) and society, and affect geodetic companies and their related
activities. The importance of managing in crisis situations is pointed out in terms of risk recognition
and prevention of possible negative consequences. Among the ten important crisis phenomena in
the natural environment or in society that are related to geodetic activities, special attention is paid
to the economic position of geodetic activity in Croatia. Contemporary processes of economic and
political instability in the world have a great impact on all EU members, including the Republic of
Croatia; for example, inflation and socio-economic misunderstandings (strikes, etc.) threaten stability
in society. It points to insufficient research in the economic relations between the state administration
and geodetic activities, and shows the unfavorable economic position of geodetic activity in Croatia
with the available data. Such a situation can lead to a crisis and call into question the implementation
of the multi-year program of cadastral surveys of construction areas for the period 2021-2030, that is,
to new imbalances in the country’s techno-economic development. The conclusions suggest measures

to overcome this potential crisis.

Keywords: cadastral survey, crisis, economic position, geodetic profession, risk
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Sazetak

Tamo gdje su osnovani i primijenjeni, dvodimenzionalni katastarski sustavi ispunili su svoju svrhu
postojanja kroz vise stoljeca. Potrebe drustva i gospodarstva sve se vise ocituju u trazenju visinske
komponente, odnosno trece dimenzije katastra. Razvojem tehnologija i sveprisutnom digitalizacijom
otvoren je put prema razvojuiuspostavi 3D katastra. Dodavanjem vremenske komponente 3D katastru
dolazimo do pojma 4D katastra koji predstavlja zalog za buduénost geodetskoj i geoinformatickoj
struci, jer vodenje prostorno-vremenskih podataka predstavlja veliki potencijal i veliki izazov. Posebice
s obzirom na to da su nekretnine i sve s njima povezano znacajan ¢imbenik postojanja svake drzave, a

osobito su vazne i za napredak gospodarstva.

Kljucne rijeci: 3D katastar, 4D katastar, vrijeme

1. Uvod

U danasnje vrijeme, kada je uglavhom putem senzora
(prvenstveno GNSS-a) nikada lakse doc¢ido X, Y i Z ko-
ordinata, katastarski bi sustavi trebali biti dizajnirani
i podrzani za trodimenzionalne prostorne perspekti-
ve. Visestoljetna uporaba 2D katastra ispunila je svo-
ju svrhu, a treda je dimenzija u zadnjih dva desetljeca
Cesto spominjana uz pojam katastar u geodetskim
znanstvenim i stru¢nim krugovima. 3D katastar s do-
danom vremenskom komponentom ¢ini 4D katastar.
Tako se npr. u Republici Hrvatskoj postojeci sustav
upravljanja zemljiStem temelji na 2D prikazu objeka-
ta, ukljucujudi katastarske Cestice, zgrade i druge gra-
devine. Sadasnji pristup ne pokriva sve situacije stvar-
nog 3D svijeta. Primjeri takvih situacija gdje potrebe

drustva i klju¢nih korisnika narocito dolaze do izraza-
ja su: viseetazni kompleksi (Slika 1), presjeci razlicitih
objekata u prostoru (prirodnih i/ili izgradenim), nad-
zemna i podzemna javna komunalna infrastruktura i
dr. (Vudi¢idr., 2014).

U ovom radu naglasena je uloga geodetske struke u
stvaranju 4D katastra kroz prizmu modernih tehnolo-
gija koje to danas omogucuju. Rad je koncipiran kako
slijedi. Nakon uvoda, drugo poglavlje opisuje ulogu
geodeta u osnivanju 4D katastra. Trece poglavlje
ukratko determinira pojam 4D katastra, dok je u ce-
tvrtom poglavlju obradena mogudnost primjene 4D
katastra u upravljanju kriznim situacijama. Rad zavr-
Sava zaklju¢kom i smjernicama za daljnja istrazivanja.

Slika 1: Stambena zgrada u Zagrebu (tzv. Mamutica) (URL 1)



2. Uloga geodeta u
osnivanju 4D katastra

Gotovo svi geodeti u razvijenijim zemljama svijeta
su ve¢ duze opremljeni GNSS-om baziranom na re-
ferentnim stanicama (engl. Continuously Operating
Reference Station — CORS) pomocu kojih je dolazak
do svih triju koordinata (X, Y i Z) iznimno brz i jed-
nostavan. Isto tako masovna upotreba bespilotnih
letjelica omogucila je brzo, lako i nadasve jeftino pri-
kupljanje 3D prostornih podataka za potrebe kata-
stra (Manyoky i dr., 2011; Shokri i Sadeghian, 2021).
Stoga je zapis trece koordinate (Z) u sluzbenim kata-
starskim evidencijama moguc i pozZeljan, ali se unatoc
svemu ipak nedovoljno ¢esto i nedovoljno kvalitetno
koristi.

Tri su struke koje imaju vaznu ulogu u osnivanju i
formiranju 3D i 4D katastra. To su arhitektonska, ge-
odetska i gradevinska struka. Tako npr. u Republici
Hrvatskoj inZenjeri svih triju navedenih struka imaju
pravo izraditi elaborat etaziranja za nekretninu. Kon-
stantni rast cijena nekretnina u posljednjih nekoliko
godina na gotovo cijelom Europskom kontinentu
¢ini evidentiranje i sustavno upisivanje stambenih
jedinica poput stanova, apartmana i poslovnih pro-
stora izrazito privla¢nim poslom za navedene struke
i moze se shvatiti kao nova niSa u vjecitoj potrazi za
novim poslovima i boljom zaradom. Danas je vidjeti
zgradu u 3D prikazu prije pocetka njezine izgradnje,
kao oglas na Internetu ili u tiskanim medijima, vrlo
uobicajeno. Istu zgradu tesko je nakon izgradnje vi-
djeti u 3D prikazu u ikojim sluzbenim podacima ze-
mljiSnih administracija bilo koje drzave svijeta. Medu-
tim doslo je doba kada ve¢ u pametnim telefonima
novijih generacija (npr. iPhone 13 Pro i iPhone 14
Pro) postoji ugradena LiDAR tehnologija koja moze
snimiti objekte u prostoru u sve tri dimenzije (5to je u
ovom radu i prakti¢no demonstrirano) i istovremeno
dati njihove dimenzije. Vise aplikacija omogucuju pri-
kupljanje 3D podataka s LiDAR skenerom u iPhoneu
(Jakovljevici dr., 2022) i dostupne su u App storeu. U
ovom slucaju koriStena je aplikacija SiteScape (URL 2).

Na Slici 2 je prikaz procelja dijela zgrade UNIN3 Sve-
ucilista Sjever u gradu Varazdinu snimljen pametnim
telefonom iPhone 13 Pro (MNE33QL/A), verzija ope-
rativnog sustava iOS 16.5.1. koriStenjem aplikacije
SiteScape. Navedena aplikacija omogucuje brz nacin
snimanja i dijeljenja 3D skenova koji se mogu izvesti
kao datoteke E57 ili PLY. Dostupna su dva nacina ske-
niranja. Maksimalno podrucje koje omogucduje dulje
vrijeme skeniranja i maksimalni detalj za skeniranja
koja zahtijevaju vele detalje. Takoder, moguce je pri-
lagoditi gustocu tocaka i veli¢inu toc¢aka (veli¢ina ure-
daja za tocke tijekom skeniranja). S obzirom na to da
je maksimalni broj to¢aka ograni¢en na 12 milijuna
tocaka po skeniranju zbog ogranicenja performansi,
maksimalni detalji i povecanje gustoce tocaka znacaj-
no ¢e smanijiti pokriveno podrucje po sceni. U ovom
slucaju koriSteno je nacin Max area sa srednjom gu-
stocom tocaka. Udaljenost izmedu uredaja i zgrade
bila je u rasponu 1-5 m. Vrijeme skeniranja bilo je
oko 7 minuta.

2.1. Studija slucaja Hrvatska

Znatan iskorak prema 3D i 4D katastru pored recen-
tnih znanstvenih istrazivanja na podrucju Republi-
ke Hrvatske dan je i od Drzavne geodetske uprave
(DGU) koja je nakon razornog Petrinjskog potresa
koji se dogodio dana 29.12.2020. objavila 3D snimke
temeljene na snimanju iz zraka za potresom pogode-
na podrudja gradova Gline, Petrinje i Siska (Slika 3).

Takoder, DGU je nastavila s provodenjem 3D snima-
nja za potrebe katastarskih izmjera gradevinskih
podrudja prema GodiSnjem programu katastarskih
izmjera gradevinskih podrudja za 2022. godinu. lako
je vazniji pravni aspekt 3D i 4D katastra trodimenzio-
nalno prikazivanje zgrada i drugih gradevina veliki je
iskorak ka uspostavi multifunkcionalnog 4D katastra.

Snazan poticaj u stvaranju 3D katastra DGU daje i
kroz stvaranje e-Registra zgrada (URL 4, URL 5). E-Re-
gistar zgrada ¢e sadrzavati podatke o svim zgrada-
ma izgradenim na podrudju Republike Hrvatske te
¢e imati poveznicu s postojecim registrima Drzavne

Slika 2: Prikaz dijela procelja zgrade Sveucilista Sjever snimljen LiDAR tehnologijom ugradenom
u pametni telefon



Slika 3: Zgrada gimnazije i zgrada katastra u Sisku, 3D objekti (URL 3)

geodetske uprave (Katastrom nekretnina, Registrom
prostornih jedinica, Temeljnom topografskom ba-
zom), ali i s evidencijama drugih tijela drzavne upra-
ve. Osnovni cilj projekta bio je definirati metodolo-
giju za prikupljanje i obradu podataka o zgradama,
prikupiti podatke o zgradama i uspostaviti infor-
macijski sustav za e-Registar zgrada za Varazdinsku
Zupaniju. Razdoblje provedbe projekta je bilo od 22.
ozujka 2019. do 22. prosinca 2022. godine.

DGU kao korisnik, zajedno s partnerima Geodet-
skim fakultetom Sveucilista u Zagrebu i Gradom Za-
grebom trenutno provodi i projekt “Multisenzorsko
zrac¢no snimanje Republike Hrvatske za potrebe pro-
cjene snimanja rizika od katastrofa” — Projekt LiDAR
(URL 6).

Prema specifikaciji za LiDAR snimanje iz zraka, zahti-
jevana minimalna gustoda to¢aka mora biti zadovo-
liena kako slijedi:

e minimalna gustoca tocaka od 4 tocke/m? u
izvan urbanim podrucjima (nenaseljenim i rje-
de naseljenim mjestima) i minimalna gustoca
tocaka od 8 tocaka/m? u urbanim podrudjima
(gradovima i naseljima vede gustocde)

e u podru¢jima pokrivenim Sumama (listopadnim
i crnogori¢nim) minimalna gustoda toc¢aka izno-
si 4 tocke/m?

® u urbanim podrudjima za potrebe izrade 3D
modela minimalna gustoca tocaka za izradu
Digitalnog modela reljefa (DMR-a) i Digitalnog
modela povrsina (DMP-a) iznosi 8 tocaka/m?.

Ocekuje se najmanje sljedeca to¢nost pojedinacnih
izmjerenih laserskih tocaka (na cvrstim, nezaklonje-
nim objektima tipa zgrade, prometnice i sl.):

e visinska to¢nost +0,1 m
e polozajna tocnost +0,2 m.

Podaci ¢e biti dostupni u LAS/LAZ formatu, a prove-
dena je i klasifikacija podataka u 10 klasa koja uklju-
Cuje zgrade (URL 7). Slika 4 prikazuje vizualizaciju kla-
sificiranih LiDAR podataka dijela Zagreba na kojoj se
vide klase zgrade, visoka vegetacija, tlo/teren, niska
vegetacija, mostovi/vijadukti i ostalo.

Dobar prakti¢an iskorak ka hrvatskoj 3D zemljisnoj
administraciji je dan i u moguénosti pristupa Google
street view servisu koji nudi 3D prikaze zgrada u ve-
¢im hrvatskim gradovima. Na Slici 5 to je prikazano
za nedavno izgradenu stambeno poslovnu zgradu u
naselju Trnsko na adresi Trnsko 23, Zagreb.

2.2. Studija sluc¢aja Nizozemska

Unato¢ brzom razvoju 3D geoinformacijskih znano-
sti i sve vecoj dostupnosti 3D podataka, vecina studija
pojednostavljuje zgrade na njihov 2D prikaz, a uzi-
majudi u obzir njihovu visinu, pretpostavljaju najvise
jednu vrijednost visine po zgradi, tj. jednostavan 3D.
Tako su npr. u Nizozemskoj poduzeti prvi koraci u
podizanju metrike zgrade u puni/pravi 3D, otkriva-
judi koristenje visih razina detalja i uzimajuci u obzir
detaljan oblik zgrade (Labetski i dr., 2023). Autori su
postavili temelje nove istrazivacke linije 3D urbane



Slika 4: Vizualizacija klasificirane LiDAR snimke dijela Grada Zagreba (URL 7, Gradski ured za gospodarstvo,
ekolosku odrzivost i strategijsko planiranje Grada Zagreba)

Slika 5: Google street view — pristup putem OSS-a Drzavne geodetske uprave i Ministarstva
pravosuda i uprave (URL 8)

morfologije pruzajuéi sveobuhvatan skup 3D metri-
ka, implementirajudi ih u otvoreno objavljeni softver,
generirajudi otvoreni skup podataka koji sadrzi 2D
i 3D metrike za 823000 zgrada u Nizozemskoj i de-
monstrirajudi slucajeve uporabe gdje se klasteri i ar-
hitektonski obrasci analiziraju kroz vrijeme (Labetski
idr., 2023).

3. 4D katastar

Sve veda sloZenost i fleksibilnost kod suvremenog ko-
ristenja zemljiSta zahtijevaju da se katastri nadograde

(najmanje) za upravljanje trecom dimenzijom. Kako
svijet po definiciji nije statican, postojat ¢e i potrebe
u vezi s reprezentacijom vremenske (¢etvrte) dimen-
zije bilo integrirane s prostornim dimenzijama ili kao
odvojeni atributi (Doner i dr., 2010). Za primjer na-
vodimo slucaj ved ranije spomenute zgrade u Gradu
Zagrebu tzv. Mamutice, jedne od najvedih stambenih
zgrada u Europi. Na Slici 6 su prikazani razliciti pro-
storno-vremenski podaci s Geoportala Drzavne geo-
detske uprave za navedenu zgradu u ulici Bozidara
Magovca u Gradu Zagrebu. Podatak snimki iz zraka
iz 1968. godine kao i podatak najnovijeg dostupnog
Digitalnog ortofota s preklopljenim katastarskim pla-
nom (URL 3).



Slika 6: Podrudje zgrade Mamutice u ulici BoZidara Magovca u Zagrebu - lijevo prikaz 1968. godine i desno
prikaz 2022. godine (URL 3)

Slika 7: Zgrada Mamutica na Google Earth servisu (URL 9)

Nadalje, na servisu Google Earth je ista zgrada prika-
zana u 3D tehnologiji baziranoj na satelitskim snim-
kama iz 2022. godine (Slika 7). Navedeni servis nudi
prikaze zemljista i zgrada cijele planete Zemlje u ra-
zli¢itim vremenskim razdobljima.

4. Mogucénost primjene 4D
katastra u upravljanju kriznim
situacijama

Kako bi bili konkurentniji i uc¢inkovitiji u usporedbi s
drugim izvorima geopodataka, nacionalne katastar-

ske i kartografske agencije (engl. NMCA) bi trebale
poboljsati svoje tradicionalne proizvode. To se moze
postic¢i pruzanjem podataka putem usluga i APl-a.
Usluge bi takoder trebale biti dinamicne, npr. pretva-
ranjem statickih katastarskih planova u online dina-
micke karte i dopustanjem dodavanja i kombiniranja
drugih podataka, od privatnih tvrtki i gradana, pre-
ma potrebi. Dodavanje 3D informacija standardnom
2D prikazu te vremenske komponente (prikazi istog
podrudja u razli¢itim godinama/vremenima), za po-
trebe izrade 3D i 4D katastra, ponudit ¢e dodatnu
vrijednost korisnicima i stvoriti glavni alat ne samo
za upravljanje nekretninama i prostorno planiranje,
ved i za ucinkovito upravljanje u kriznim situacijama.



Izrada i pruzanje ortofoto snimaka na ad hoc osno-
vi u slucaju katastrofa (npr. poplave, Sumski poZzari,
potresi) jos$ su jedan nacin poboljSanja standardnih
proizvoda kroz nove usluge (Vuci¢idr., 2021).

5. Zakljucak

3D prostorne informacije i 4D prostorno-vremenske
informacije su nova niSa u geodetskoj struci te istu
treba iskoristiti. Suvremeno drustvo kao i sadasnje te
budude generacije to jednostavno i zahtijevaju. lako
su nam 3D prikaz i 3D mjerenja zaista nadohvat ruke,
ne koristimo ih dovoljno. Klju¢ni korisnici od nas geo-
deta to ocekuju. 3D prikaze i 3D mjerenja u kombina-
ciji s vremenskom komponentom (Sto cini 4D) treba
promovirati, razvijati i koristiti.

2D katastar i 2D zemljiSna administracija su u pot-
punosti ispunili svoju svrhu i trajali su vise stoljeda, a
traju i sada. Medutim u danasnjem trenutku oni vise
nisu dostatni. Modernizacijom, digitalizacijom i kon-
stantnim vrlo brzim razvojem tehnologija zakljucuje-
mo kako je nedvojbeno doslo vrijeme za prijelaz na
3D i 4D zemljisnu administraciju. Preduvjeti za to po-
stoje i samo je stvar nas geodeta da to promoviramo
i poguramo u pravom smjeru.
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Towards the Establishment of a
Multifunctional 4D Cadastre

Abstract

Two-dimensional cadastral systems, in the areas where they were established and used, have fulfilled
their purpose over the centuries. The needs of society and the economy increasingly require the use of
the height component, that is, the third dimension of the cadastre. The accelerated development of
technologies and ubiquitous digitization opened the path for the development and establishment of
3D cadastre. By adding time components to the 3D cadastre, we are now dealing with the new term
— 4D cadastre. 4D cadastral representation ensures the future of the geodetic and geo-informatics
profession, as managing spatio-temporal data holds immense potential and poses great challenges.
In particular, real estate and all associated factors play a significant role in the existence of each state,
and they are particularly important for the economic progress of each country.

Keywords: 3D cadastre, 4D cadastre, time




Ispitivanje softverskih rjesenja za
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Sazetak

Velika napredak u tehnologiji bespilotnih letjelica dovodi do njihove sve Sire primjene u raznim
znanostima i djelatnostima pa tako i u geodeziji. Sirenju primjene ove tehnologije uvelike je pridonio
i razvitak softvera za obradu prikupljenih snimki koji omoguduje visoko tocan rezultat obrade. Kao
glavni rezultati obrade podataka prikupljenih bespilotnim letjelicama namecu se oblaci tocaka,
ortomozaici, modeli terena i 3D modeli povrSina i objekata. Nad ispravno georeferenciranim
rezultatima obrade mogucde je obavljati razli¢ita mjerenje i analize stoga se ova tehnologija moze
primijeniti u razli¢ite svrhe. Jedna od primjena je i inspekcijsko snimanje razlic¢itih objekata koje
omogucuje pradenja stanja objekta kroz vrijeme. Primjena dronova za inspekcijsko snimanje ubrzala
je proces prikupljanja podataka u odnosnu na uobicajene terestricke metode mjerenja. U ovom radu
ispitati ¢e se primjenjivost bespilotnih letjelica kod inspekcijskog snimanja kamenoloma te ce se
usporediti rezultati odredivanja promijene volumena kroz vrijeme dobiveni obradom podataka u dva

razlicita softvera (Drone2Map i Site Scan).

Kljucne rijeci: bespilotna letjelica, Drone2Map, kamenolom, Site Scan

1. Uvod

U zadnjem desetljecu doslo je do velikog napretka
u tehnologiji bespilotnih letjelica (dronova). Kroz
povijest dronovi su se ve¢inom koristili u vojne svrhe
sve do pojave multicoptera manjih dimenzija koji se
pocetkom 2000-tih godina pocinju koristiti u komer-
cijalne svrhe (Palik i Nagy, 2019) . Samim razvojem
industrije dronova pojavljuje se i veliki broj proizvo-
daca, letjelice postaju sve dostupnije ,obi¢nim” lju-
dima koji ih danas koriste u razlicite svrhe. Danas se
dronovi najcesce koriste u svrhu zabave te u medijske
svrhe, ali svoju primjenu su pronasli i u brojnim dru-
gim djelatnostima poput poljoprivrede, Sumarstva,
geodezije, sigurnosti i upravljanja kriznim situacija-
ma (Reich i dr., 2022). Do vecle primjene dronova u
geodetskoj struci doveo je i razvoj softvera za obradu
snimki prikupljenih dronovima. Jedna od evidentnih
prednosti njihovog koristenja je smanjenje vremena
potrebnog za obavljanje poslova izmjere u odnosnu
na klasicne metode kao i mogucénosti prikupljanja
podataka i smanjenje opasnosti kod izmjere nedo-
stupnih terena (Sulyova i Vodak, 2019). Pobolj$anjem
tehnologije, prvenstveno kapaciteta baterije omogu-
cilo je koristenje bespilotnih letjelica za vrlo detaljna
inspekcijska snimanja objekata. Karakteristi¢nost
inspekcijskog snimanja je prikupljanje velikog broja
snimki malog podrudja od interesa ¢ijom se obradom
dobivaju visoko precizni podaci. Obrada takvih po-
dataka omogucuje pracenje pojedinih objekata kroz
vrijeme te pradenje promjena (npr. promjene volu-
mena, inspekcijsko snimanje stanja krovova, fasada
i dr.) (Frederiksen i dr., 2019). Prednost ovakvog sni-
manja je u tome $to je za prikupljanje velikog broja
podataka potrebno vrlo malo vremena u odnosu na

standardne geodetske metode. Poteskode se javljaju
kada je prikupljene podatke potrebno obraditi ob-
zirom da se radi o velikoj koli¢ini podataka. Vecina
dostupnih softvera za obradu su u obliku desktop
aplikacije, samim time kvaliteta i brzina obrade ovisi
o performansama koriStenog ra¢unala. Danas posto-
jeirjeSenja za obradu podataka baziranih na oblaku
(engl. cloud) $to korisnicima omogucduje obradu po-
dataka bez obzira na softverske zahtjeve racunala.
U ovom radu ispitana su dva softvera za inspekcijsko
snimanje: Drone2Map kao desktop aplikacija i Site
Scan aplikacija bazirana na oblaku. Kao poligon za
ispitivanje primjenjivosti bespilotnih letjelica za in-
spekcijska snimanja odabran je kamenolom Ljube-
$¢ica u vlasnistvu tvrtke Kaming d.d. Na temelju tri
provedena snimanje dobivena je usporedba rezulta-
ta obrade snimki i rezultata odredivanja volumena
promijene dobivenih koristenjem dva razli¢ita sof-
tvera. Snimanje i analiza rezultata provedena su sklo-
pu diplomskog rada Marka Rakocije na Geodetskom
fakultetu SveudiliSta u Zagrebu.

2. Primjena dronova za
inspekcijsko snimanje

U danasnje vrijeme dronovi se koriste za inspekcijska
snimanja u gotovo svakoj industriji. Siroka primjena
dronova u ove svrhe potaknuta je brojnim benefiti-
ma koje ova tehnologija donosi. KoriStenjem dro-
nova smanjuje se broj osoba potrebnih za izvodenje
radova, povecava se sigurnost uklju¢enog ljudstva,



Slika 1: Kamenolom Ljubescica s lokacijama kontrolnih tocaka (Rakocija, 2022)

smanjuje se utjecaj na okolis, a sve to doprinosi sma-
njenju troskova rada i odrzavanja (URL 1). Osim nave-
denog, povecava se brzina provedbe poslova, postize
se oCuvanje postojecih objekata i struktura obzirom
da se radi o beskontaktnom snimanju te se dobivaju
kvalitetniji podaci u odnosnu na tradicionalne me-
tode pomocu visoko-razludivih senzora instaliranih
na dronove (URL 2). Neke od primjena dronova za
potrebe inspekcijskog snimanja su u poljoprivredi za
pracenje usjeva, u industrijskim postrojenjima i gradi-
listima za pregled stanja razlic¢itih elemenata (npr. vo-
dovi), u cestovnom i zeljeznickom prometu za inspek-
ciju infrastrukture, pradenje stanje vanjskih struktura
razlicitih objekata (npr. zgrade, mostovi) te pracenje
stanja krovova na objektima, pradenje dalekovoda
kao i elektri¢nih instalacija i plinovoda. Obzirom da
se koristenjem dronova mogu dobiti razliciti rezultati
poput oblaka tocaka, 3D modela i ortomozaika, a na
temelju kojih se mogu vrsiti i druge, a ne samo vizu-
alne, analize, primjena dronova u inspekcijske svrhe
postaje neograni¢ena. Obzirom na senzore koji se
koriste mogu se pratiti razli¢ite promjene na zemlji-
$tu (npr. povecanje volumena, pokrova ili povrsine).
Tako primjerice dronove mozemo koristiti za inspek-
cijsko pracenje Sirenja otpada, inspekciju Sumskih po-
vrsina i podrudja zahvacenih vatrom ili pracenje pro-
mjena iskopa kamenoloma kao $to ¢e biti pokazano
u ovom radu.

3. Inspekcijsko snimanje
kamenoloma Ljubescica

Kao poligon za testiranje odabran je kamenolom
Ljubes¢ica. Kamenolom se nalazi u Varazdinskoj zu-
paniji pored Novog Marofa te je u vlasni$tvu tvrtke

Kaming d.d. Upravo je Ljubesc¢ica odabrana za sni-
manje zato $to spada medu najaktivnije kamenolo-
me u drzavi i samim time ¢e i vrijednost promijene u
periodu pradenja biti najveda. Kako bi se promjena
mogla detektirati bilo je potrebno snimanja obavi-
ti u viSe termina. Za potrebe ovog rada snimanja su
obavljena 31. svibnja, 15. srpnja i 19. studenog 2021.
godine. Prije izrade planova leta i snimanja obavljeno
je rekognosciranje terena. Kamenoloma predstavlja
iznimno specifi¢an objekt s iznenadnim i velikim pro-
mjenama u visini terena te konstantno mijenja svoj
oblik obzirom na aktivne iskope. Stoga, prilikom izra-
de planova leta, koristenje online servisa kao $to su
Google Maps ili Geoportal, ¢ije su ortofoto karte za-
starjele, moZe dovesti do toga da ¢e se planovi na dan
leta trebati popravljati ili u gorem slucaju moze doci
do sudara letjelice sa zidom kamenoloma ili okolnim
stablima.

Prilikom rekognosciranje terena odluceno je da ce se
cijeli obuhvat u svrhu snimanja podijeliti na dva di-
jela, kamenolom i deponiju. Kamenolom predstavlja
podrudje na kojem se obavljaju iskopi (sjever, sjeve-
rozapad na Slici 1), a deponija prostor na kojem se
odlaze materijal (jug, jugoistok na Slici 1) koji je nu-
sprodukt obrade iskopanog materijala. Za izvodenje
snimanja koriStena je DJI Phantom 4 Pro V2.0 bespi-
lotna letjelica. Kako bi rezultate snimanja georefe-
rencirali koristilo se osam kontrolnih to¢aka (GCP)
izmjerenih GNSS Trimble R8 prijamnikom koristeci
VPPS CROPOS-a. Raspored tocaka je vidljiv na Slici 1.

Kako bi se tokom cijelog leta mogla odrzavati vizual-
na kontrola nad letjelicom bilo je potrebno odrediti
dva stajalista. Za snimanje kamenoloma kao stajaliste
se odabrala lokacija u blizini kontrolne tocke broj 6,
a za snimanje deponije stajaliste se nalazilo u blizini
kontrolne tocke broj 9. Planovi leta izradeni su u Site



Tablica 1: Planovi leta

Objekt Vrsta Visina | Uzduzni | Bocni GSD Duljina Broj
snimanja leta leta preklop | preklop cm min baterija
Kamenolom crosshatch 70 m 80% 70% 1.9 55 3
Deponija crosshatch 60 m 80% 70% 1.6 45 3

Slika 2: Prikaz plana koristenih planova leta u 3D-u unutar Site Scan mobilne aplikacije

Scan mobilnoj aplikaciji (URL 3). Za snimanje kame-
noloma i deponija odabrana je ,crosshatch” metoda
koja dvostrukim preletom mreZze omogucuje izradu
3D modela. Prilikom snimanja ukljucena je opcija Te-
rain follow koja dronu omogucava da konstantno
odrzava visinu leta u odnosu na teren, neovisno o
promijeni visine samog terena (URL 3). Parametri le-
tova vidljivi su u Tablici 1, a na Slici 2 prikazan je plan
leta dobiven u Site Scan-u.

Ukupno je prikupljeno 931 snimak prilikom snimanja
kamenoloma te 693 snimaka prilikom snimanja de-
ponija.

3.1. Koristeni softveri

Drone2Map i Site Scan su softveri tvrtke ESRI za obra-
du i analizu snimki prikupljenih pomo¢ bespilotnih
letjelica. lako se oba programa koriste za obavljanje
istih zadataka oni se uvelike razlikuju. Njihova najve-
¢a razlika je ta $to Site Scan radi u oblaku, a Drone-
2Map na stolnom rac¢unalu. Obrada, duljinai kvaliteta
dobivenih rezultata u Drone2Map programu uvelike
ovisi o kvaliteti racunala na kojem se izvodi. Razlika
o ciljanim korisnicima ove aplikacije najvidljivija je
u postavkama obrade. Kod Site Scana cijeli proces
obrade maksimalno je automatiziran. Kod parameta-
ra obrade potrebno je odrediti kvalitetu ortomozai-
ka, oblaka tocaka i 3D modela s ponudenim opcijama
niske, srednje i visoke kvalitete. Napredni parametri
obrade omogucuju definiranje vertikalnog datuma
i parametara koristene kamere. Automatizacija kod
Site Scana vidljiva je i u Cinjenici da softver sam ozna-
¢ava kontrolne to¢ke (GCP) na snimkama, a korisnik
treba samo izvrsiti kontrolu oznacenih kontrolnih
tocaka na pojedinim snimkama. Isti proces u Drone-

2Mapu potrebno je obaviti ru¢no. Kod Drone2Mapa
postoji mnogo vise parametara obrade te su za njiho-
ve postavke i koriStenje potrebna odredena znanja,
ali omogucduju dobivanje visoko kvalitetnih rezultata
obrade (URL 4, URL 5).

3.2. Obrada podataka

Za obradu su koristena gore dva navedena softvera.
Obrada podataka u Site Scan-u zapocinje dodava-
njem kontrolnih toc¢aka i odabirom koordinatnog su-
stava projekta (HTRS96 TM). Svaki obavljeni let obra-
den je zasebno. Rezolucija ortomozaika postavljena
je na maksimalnu vrijednost. ,Point Cloud Densifica-
tion” koji odreduje veli¢inu snimki iz kojih e se stva-
rati dodatne 3D tocke postavljen je na ,Extra Large”
te je ukljucena izrada 3D modela i opcija ,Boundary
Cropping”. Ta opcija se koristi za izrezivanje rezulta-
ta obrade na granice plana leta. Rezultati obrade su
ortomozaik, model terena, oblak to¢aka i 3D model.
Dobiveni model terena predstavlja osnovu za daljnju
analizu i izracun volumena.

Obrada podataka u Drone 2 Mapu zapocinje odabi-
rom predloska rada ,3D mapping”. Taj je predlozak
odabran zbog toga $to daje ujedno i 3D i 2D rezulta-
te obrade. Nakon $to su ucitane snimke u novokreira-
ni projekt potrebno je dodati datoteku s koordinata-
ma kontrolnih tockama i odrediti koordinatni sustav.
GCP-ove je potrebno ru¢no oznaditi na snimkama.
Racunalo koristeno za obradu radi na Intel Core i5
procesoru te je opremljeno s 8 GB RAM-a. Zbog ogra-
nicenosti koristenog racunala svi parametri obrade
postavljeni su najnize opcije. Kao i kod Site Scan-a
rezultati obrade su ortomozaik, model terena, oblak
tocaka i 3D model.



Slika 3: I1zrezivanje rastera (Rakocija, 2022)

3.3. Odredivanje promjene volumena

Proces odredivanja volumena u Site Scan-u i Drone-
2Mapu zapocinje jednako, odredivanjem poligona
od interesa. Razlika volumena u Site Scan-u odreduje
se pomocu alata ,,Cut Fill” u kojoj je potrebno defini-
rati plohe koje se usporeduju na prostoru odabranog
poligona. U Drone2mapu nije mogude napraviti us-
poredbu dvije plohe vec je takve operacije potrebno
odraditi u ArcGisu. Razlika volumena racuna se uspo-

redbom dva DSM-a (Digitalni model terena). Jedan
od njih potrebno je izrezati na podru¢je poligona od
interesa pomocu naredba ,Raster Clip“. Za ,Input Ra-
ster” potrebno je odabrati DSM, a za , Output Extent”
poligon. Uz to potrebno je odabrati opciju ,Use In-
put Features for Clipping Geometry” kako bi se raster
izrezao to¢no po rubovima poligona, a ne po kvadra-
tu koji omeduje poligon. Proces izrezivanja rastare
prikazan je na Slici 3.

Slika 4: Promjene u Site Scan-u (lijevo) i Drone2Mapu (desno)-deponija (Rakocija, 2022)

Slika 5: Promjene u Site Scan-u (lijevo) i Drone2Mapu (desno)-kamenolom (Rakocija, 2022)



Tablica 2: Promjena volumena-kamenolom

PROMJENA VOLUMENA [m?]
RAZDOBLIJE SITE SCAN DRONE 2 MAP RAZLIKA
kamenolom / deponij kamenolom / deponij kamenolom / deponij

31.05-15.07. 69533,99 / 4535,46 77400,06 / 4774,72 7866,07 / 239,26
15.7-19.11 250693,50 / 16241,84 245699,8 / 15531,04 -4993,7 / -710,8
31.05-19.11. 320271,99 / 20787,62 329849,8 / 20306,19 9577,81/-481,43
> (1.i 2. snimanje) 320227,49 / 20777,9 323099,8 / 20305,76 2872,31/-472,14
Ukupna promjena 320149,74 / 20782,46 326474,4 / 20305,98 6324,66 / -476,48

Ako je jedan od rastera koji se koriste u usporedbi
izrezan, drugog nije potrebno izrezivati. Kako bi se
odredila promjena volumena koristi se naredba ,Cut
Fill“. Kao parametre naredbe potrebno je definirati
raster ,prije” i raster ,poslije”, lokaciju spremanja te
Z faktor. Z faktor se koristi kada horizontalne koor-
dinate i visina nisu u istim mjernim jedinicama. Kako
su ovom primjeru sve koordinate u metrima Z faktor
se postavlja na 1. Za razliku od Site Scan-a, ArcGis ne
daje odmah vrijednosti cutt-a i fill-a vec ih je potreb-
no samostalno izracunati iz podataka atributne tabli-
ce dobivenog sloja. Ako se zbroje sve pozitivne vri-
jednosti dobije se volumen koji je iskopan, a zbrojem
negativnih vrijednosti volumen koji se nalazi iznad
pocetne plohe. Oba programa uz broj¢anu vrijednost
promjene daju i vizualni prikaz iste (Slike 4 i 5).

4. Analiza rezultata
odredivanja volumena

Na podrucju kamenoloma (Slika 4) najvise materi-
jala se iskopalo iz centralnog dijela i s desnog bloka
kamenoloma. Na podrucju deponije (Slika 5) najvise
materija se ispustilo u podnozju litica koje okruzuju
deponiju. To je posljedica toga $to se u kamenolomu
iskopi intenzivno odvijaju na desnom bloku, prostoru
koji dijeli kamenolom i deponiju. Zbog toga dolazi
do potrebe da se ceste koje se koriste za prilaz tom
dijelu kamenoloma moraju izmjestiti blize deponiji.
Prilikom ravnanja terena za nove ceste visak materi-
jala se ispusta na deponiju.

U Tablici 2 prikazane su dobivene vrijednosti promi-
jene volumena odredene u Site Scan-u i Drone2Ma-
pu. Treba naglasiti da su u tablici prikazane ,Net”
vrijednosti promijene, odnosno kod izracuna promi-
jene volumena u kamenolomu od ,Cut” vrijednosti
je oduzet ,Fill”, a kod izratuna volumena nasutog
materijala na podrucju deponije od ,Fill” vrijednosti
oduzet je ,Cut”. ,Net” vrijednosti koristene su kako
bi se $to tocnije odredila nastala promjena. Za vrijed-
nost ukupne promijene uzeta je aritmeticka sredina
promijene nastale izmedu prvog i zadnjeg snimanja
te sume promijene nastale izmedu prvog i drugog te
drugog i tre¢eg snimanja. Ukupna promjena za pod-
ruc¢je kamenoloma dobivena Site Scan-om iznosila je

320149,74 m?, istu promjenu Drone2Map odredio je
na 326474,4 m3. Razlika volumena dobivenih u dva
razli¢ita softvera iznosi 6324,66 m®. Ako tu razliku
podijelimo sa 172, odnosno brojem dana koliko je
trajalo pracéenje, dobijemo vrijednost od 37 m* dnev-
ne razlike. Vrijednost promijene na podruc¢ju deponi-
je Site Scan je odredio na 20782,46 m?, a Drone2Map
na 20305,98 m?. Razlika dobivenih vrijednosti je
476,48 m?, $to daje 3 m? dnevne razlike. S obzirom na
trajanje pra¢enja kamenoloma i deponije te vrijedno-
sti ukupne promjene, ove razlike mozemo smatrati
zanemarivim, a dobivene rezultate gotovo istim.

5. Zakljucak

Uporaba bespilotne letjelice za snimanje kamenolo-
ma pokazala se iznimno korisnom i efikasnom. Kao
glavne prednosti dronova u odnosu na standardne
metode terestrickog snimanja mogu se izdvojiti br-
zina, jednostavnost i to¢nosti podataka, ali prven-
stveno manja razina opasnosti kojoj se geodeti izlazu
tijekom snimanja. Ispitana su dva razlic¢ita softvera
za obradu podataka odnosno odredivanje volumena
promjena iskopa kamenoloma pradenih u tri navrata.
Site Scan iznimno je intuitivan i jednostavan za ko-
ristenje, daje brze rezultate te je baziran na oblaku
s automatiziranim procesima dobivanja rezultata.
S druge strane Drone2Map pruza puno vecu kon-
trolu parametara obrade podataka S$to iziskuje vede
znanje, ali i daje puno vise mogucdnosti nad krajnjim
rezultatom. Razlika volumena promjena u kameno-
lomu dobivenim analizom u Site Scan-u i ArcGis-u
(Drone2Map) iznosila je 6325 m?, a na podruéju de-
ponije 477 m?. Ako bi se ta razlika podijelila s brojem
dana koliko je pracen kamenolom dobile bi se vrijed-
nosti od 37 m? za kamenolom i 3 m? a deponiju. lako
su parametri kvalitete obrade snimki u Site Scan-u
bili postavljeni na maksimalne, a u Drone2Map-u na
minimalne vrijednosti nije doslo do znatne razlike u
dobivenim vrijednostima promjene volumena. Dobi-
vene razlike su zanemarive s obzirom na vrijednosti
ukupne promjene i trajanje pracenja aktivnosti u ka-
menolomu. Od dva koriStena softvera ne moze se iz-
dvojiti jedan kao bolji, moZe se reci da oba obavljaju
sVOj posao, a o samom korisniku i njegovim potreba-
ma ovisi koji ¢e odabrati.
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Testing Software Solutions for Drone-based
Inspection Imaging

Abstract

Significant progress in unmanned aerial vehicle (UAV) technology has led to their increasingly wide
applications in various sciences and industries, including geodesy. The expansion of UAV technology
has been greatly facilitated by the development of software for processing the collected imagery,
which enables highly accurate results. The main outcomes of processing data collected by UAVsinclude
point clouds, orthomosaics, terrain models, and 3D models of surfaces and objects. With correctly
georeferenced processing results, various measurements and analyses can be performed, making this
technology applicable for various purposes. One such application is the different objects inspection,
which allows monitoring the condition of an object over time. The use of drones for inspectional
imaging has accelerated the data collection process compared to traditional terrestrial measurement
methods. This study will examine the applicability of UAVs in the inspectional imaging of quarries and
compare the results of volume change determination over time obtained from data processing in two
different software programs (Drone2Map and Site Scan).

Keywords: Aerial vehicle (UAV), Drone2Map, Quarry, Site Scan
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Sazetak

CROPOS kao nacionalna permanentna GNSS mreza uspostavljena je 2008., a modernizirana 2019.
godine uz financijsku podrsku bespovratnih sredstava EU-a i drzavnoga proracuna. Kroz projekt
modernizacije CROPOS-a zamijenjene su sve GNSS stanice s najmodernijim uredajima i opremom, a
unaprijeden je i kontrolni centar u SU DGU. Od tri servisa CROPOS-a, dva su servisa (VPPS i GPPS)
najkoristeniji u geodetskoj operativi, a kroz ovaj je rad dana procjena o tome kako je ukljucenje
podrske za europski satelitski sustav Galileo utjecalo na razvoj dva najkoriStenija servisa CROPOS-a.
Odredivanje koordinata direktno na terenu (VPPS) kao i prikupljanje mjerenja za naknadnu obradu
(GPPS) obavljeno je primjenom sofisticiranog GNSS uredaja Trimble R12 i Pravilnika o nacinu izvodenja
osnovnih geodetskih radova (Narodne novine, 2020). Kod VPPS-a koriStene su sve dostupne korekcije
(GPS, GLO, GAL) kao i korekcije samo za sustav Galileo (GAL), dok su kod GPPS-a koriStena opazanja svih
GNSS satelita (GPS, GLO, GAL, BDS). RjeSenja dobivena iz samo GAL opaZanja pokazala su neznatno

loSije rezultate u odnosu na one dobivene iz opazanja svih satelitskih sustava.

Klju¢ne rijeci: CROPOS, Galileo, GNSS, modernizacija, servisi

1. Uvod

Klasi¢na ili tzv. single-base RTK (Real-Time Kinema-
tic) metoda u Hrvatskoj se za odredivanje koordina-
ta opazanjem GPS satelita primjenjuje od kraja 20.
stoljeca. Glavni limitirajuci faktor primjene klasi¢ne
RTK metode bio je koristenje najmanje dva prijamni-
ka — baznog (referentnog) i pokretnog (rover) kao
i ogranicenje udaljenosti (bazne linije) izmedu ba-
znog i pokretnog prijamnika do maksimalnih 20 km
(EI-Mowafi 2012). Nakon tih udaljenosti dolazi do
tzv. dekorelacije o udaljenosti ovisnih pogresaka (io-
nosferska refrakcija, troposferska refrakcija i pogres-
ke orbite) Sto otezava ili onemogucava odredivanje
faznih viseznacnosti (ambiguiteta), a time i odrediva-
nje koordinata u realnom vremenu.

Da bi se tome doskocilo, razvijena je tzv. mrezna RTK
metoda (Network RTK — NRTK) gdje se za ra¢unanje
korekcija koriste podaci prikupljeni u mrezi koja po-
kriva Sire podrugje (npr. podrucje drzave), a korekcije
se isporucuju pokretnom (rover) prijamniku putem
mobilne telekomunikacijske mreZe. Da bi takav kon-
cept bio izvediv potrebno je bilo imati umreZene per-
manentne GNSS satnice te razvijenu infrastrukturu s
dovoljnom pokriveno3¢u signala mobilne telekomu-
nikacijske mreze.

Upravo to se dogodilo 2008. godine kada je uspo-
stavljen CROPQOS, hrvatska nacionalna mreza per-
manentnih GNSS stanica ravnomjerno rasporedenih
po drzavnom teritoriju na prosje¢noj medusobnoj
udaljenosti od oko 70 km. Zbog pouzdanijeg racuna-
nja korekcija opazanja, a posljedi¢no i pouzdanijeg
odredivanja koordinata u grani¢nim podrucjima RH,

od 2009. godine se krenulo s razmjenom podataka
opazanja s GNSS stanicama iz susjednih zemalja. Na-
kon povecanja broja GNSS stanica uspostavljenih na
teritoriju RH na ukupno 33 te dodatnim uklju¢enjem
18 stanica iz okruzenja, u mrezno rjeSenje CROPOS-a
je u jednome trenutku bilo uklju¢eno ukupno 51 sta-
nica. Modernizacija GPS-a i GLONASS-a kao i razvoj
europskog sustava Galileo i kineskog BeiDou namet-
nuli su potrebu modernizacije CROPOS-a, omogudivsi
ponajprije podrsku za Galileo, ali i poboljsanje kvali-
tete pozicioniranja. Ovaj rad prikazuje dio Sirih istra-
zivanja koja su provedena kroz diplomski rad Kliman,
(2021), a prikazana u Sugaridr., (2023).

2. CROPOS i njegova
modernizacija

CROPOS omogucdava tri servisa pozicioniranja koji se
medusobno razlikuju po metodi rjedenja, tocnosti,
nadinu prijenosa podataka i njihovu formatu: DSP (Di-
ferencijalni servis pozicioniranja u realnom vremenu
— toc¢nost ispod 1 m), VPPS (Visokoprecizni servis po-
zicioniranja u realnom vremenu - centimetarska toc-
nost) i GPPS (Geodetski precizni servis pozicioniranja
— subcentimetarska to¢nost) (URL 1). S obzirom na to
da se DSP temelji na kodnim opaZzanjima te kao takav
postize submetarsku to¢nost, taj se servis ne koristi za
geodetske potrebe (GIS, navigaciju, zastitu okolisa,
poljoprivredu i Sumarstvo) te je posljedi¢no najmanje
koriSten servis CROPOS-a. VPPS se temelji na umre-



Zenim kodnim i faznim opaZanjima ¢ime se postizu
tocnosti pozicioniranja u realnom vremenu u rasponu
od 2 cm polozajno (2D) do 4 cm po visini (3D). GPPS
omogucava subcentimetarsku to¢nost pozicioniranja
kada se koriste podaci opazanja realnih referentnih
stanica (CORS - Continuously Operating Reference
Station), a kada se koriste podaci virtualnih referen-
tnih stanica (VRS - Virtual Reference Station), tada se
ostvaruju tocnosti pozicioniranja 0,02 - 0,04 m (ibid.).
Racunanje korekcija i njihova distribucija u CROPOS-u
se temelje na konceptu VRS-a, detaljnije o ¢emu u npr.
Landau i dr., (2002) ili u Petovello, (2011). O drugim
konceptima mreznog RTK rjeSenja moze se promadi u
npr. Premuzi¢idr., (2010) ili EI-Mowafy, (2012).

U godinama nakon njegove uspostave, CROPOS se
kontinuirano nadogradivao, poboljSavao, odrzavao
i azurirao pa su tako 2011. godine uvedene on-line
usluge za transformaciju datuma, tijekom 2012. go-
dine obavljena je znacajna nadogradnja kontrolnog
centra CROPOS-a kada je GPS Net upravljacki pro-
gram zamijenjen s Trimble Pivot Platform (TPP) omo-
gudujudi ucinkovitije upravljanje i odrzavanje ¢itavog
sustava. Pocetkom 2017. godine zamijenjena je racu-
nalna i programska oprema kontrolnog centra CRO-
POS-a: nabavljeni su novi serveri, potrebna komuni-
kacijska oprema te sustavi za pohranu podataka sto
je omogucdilo nadogradnju postojeéeg softvera s naj-
novijim programskim rjeSenjima. Prema Marjanovi¢ i
Ciprijan, (2018a), broj registriranih tvrtki i korisnika
kontinuirano se povecavao od uspostave CROPOS-a
(9. prosinca 2008.) pa je tako do 30. lipnja 2018. go-
dine ukupno bilo registrirano 869 tvrtki. Od ukupno
izdanih 2261 korisnickih imena (30. lipnja 2018.), 26
je bilo korisnika DPS-a, 1293 korisnika VPPS-a, dok je
korisnika GPPS-a bilo 942 ¢ime se VPPS istaknuo kao
najkoristeniji servis CROPOS-a te je kao takav postao
nezaobilazan alat za obavljanje svakodnevnih zada-
taka u geodetskoj operativi.

Drzavna geodetska uprava prijavila je projekt za do-
djelu bespovratnih sredstava pod nazivom ,Unaprje-
denje Hrvatskoga pozicijskog sustava (CROPOS) pove-
zivanjem s europskim globalnim satelitskim sustavom
Galileo”. Projekt je prihvacen te je 13. lipnja 2018.
potpisan Ugovor o dodjeli bespovratnih sredstava za
projekte financirane iz Europskih strukturnih i investi-
cijskih fondova u financijskom razdoblju 2014.-2020.
Cilj projekta bio je unaprijediti CROPOS na nacin da
se: (1) na svim lokacijama referentnih stanica posto-
jec¢i GNSS uredaji i antene zamijene s novima koji
imaju mogudnost primanja signala satelitskog susta-
va Galileo te (2) da se nadogradi upravljacki program
kontrolnog centra u istu svrhu (Marjanovic i Ciprijan,
2018b). Modernizacijom su postojedi GNSS prijamnici
Trimble NetR5 i antene Zephyr Geodetic 2 w/Dome
zamijenjeni novim i naprednijim prijamnicima Trim-
ble Alloy i antenama Zephyr Geodetic 3 w/Dome (URL
2). Projekt je financiran s 85% bespovratnih sredsta-
va iz Europskog fonda za regionalni razvoj, a 15% iz
drzavnog proracuna, a zapoceo je s provedbom 1.
rujna 2018. godine da bi zavrsio 31. kolovoza 2019.
godine (URL 3). Nakon modernizacije CROPQOS-a pro-
vedene 2019., pocetkom 2023. godine uspostavljeno
je iu CROPOS uklju¢eno dodatnih pet stanica u: Splitu
(Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sve-

ucilista u Splitu), Zagrebu (Kostanjek), Jastrebarskom,
Glini i Pazinu. Zbog rekonstrukcije i obnove zgrade
Geodetskog fakulteta na adresi Kaci¢eva ulica 26 u
Zagrebu, pocetkom mjeseca ozujka 2023., GNSS pri-
jamnik Trimble Alloy i pripadaju¢a antena Trimble
Zephyr Geodetic 3 (TZGD) s to¢ke ZAGR premjesteni
su na obliznju RGNF tocku na zgradi Rudarsko-geo-
losko-naftnog (RGN) fakulteta Sveudilista u Zagrebu.
Trenutacno (kolovoz 2023. godine) u CROPOS mrezu
je uklju¢eno 37 stanica s podrucja RH te dodatnih 18
stanica iz susjednih zemalja $to ukupno ¢ini 55 GNSS
stanica uklju¢enih u mrezno rjesenje. Sukladno Zako-
nu o izmjenama i dopuni Zakona o drzavnoj izmjeri i
katastru nekretnina (Narodne novine, 2022), od dana
7. travnja 2022. godine, ne napladuje se naknada za
koriStenje podataka servisa CROPOS-a u realnom vre-
menu, tj. DPS-a i VPPS-a (URL 4).

3. Planiranje opazanja i terenska
mjerenja

Projektom modernizacije CROPOS-a, u VPPS su doda-
ne nove usluge, tj. tzv. tocke montaze (mount points)
na kojima su dostupne i korekcije koje su dobivene
iz opazanja satelita sustava Galileo. Tako je korisni-
cima dano na raspolaganje nekoliko ‘to¢aka mon-
taze’' u formatu RTCM 3.2 (npr. CROPOS_VRS_GGG_
RTCM32), dostupnih na IP adresi 195.29.198.194,
portu 2101 (URL 5). Sto se tice podataka opazanja za
pojedinu CORS ili VRS toc¢ku unutar GPPS-a, pored od
ranije dostupnih opazanja GPS i GLONASS satelita,
nakon modernizacije su dostupni i podaci satelitskih
sustava Galileo i BeiDou.

Kako bi se u potpunostiiskoristile moguénosti moder-
niziranog CROPQOS-a, za terenska mjerenja je koristen
sofisticirani GNSS prijamnik Trimble R12. Sukladno
specifikacijama (Trimble, 2019), uredaj omogucava
pracenje 672 kanala i svih GNSS satelita (GPS, GLO,
GAL, BDS), ukljucuje Trimble ProPoint GNSS tehno-
logiju za fleksibilno upravljanje signalima pomazuci
ublazavanju efekata degradacije signala te nudeci
tzv. agnostic¢ki GNSS pristup kojim je pozicioniranje
mogucde na osnovi svakog pojedinog satelitskog su-
stava. Planiranje opazanja je provedeno za dan 14.
srpnja 2020. koristedi alat Trimble GNSS Planning On-
line (URL 6), za lokaciju igralista u blizini Geodetskog
fakulteta u Zagrebu i samo za Galileo satelite. Naime,
na taj dan su GPS i GLONASS imali punu operativnu
sposobnost, BeiDou je bio pred njezinim proglase-
njem (sluzbeno objavljeno 31. srpnja 2020., URL 7),
a Galileo je u svojoj konstelaciji imao 22 operativna
satelita. Cijeli je dan podijeljen ukupno u 10 sesija s
razli¢itim brojem vidljivih Galileo satelita (4-8), a po-
sljedi¢no i razli¢itim vrijednostima PDOP-a (1.7 — 4.3):
4 dobre sesije, 4 lose, 2 srednje. Sukladno Pravilni-
ku o nadinu izvodenja osnovnih geodetskih radova
(Narodne novine, 2020), a povezano s upotrebom
CROPOS-a, koordinate tocaka dopunske mreze GNSS
tocaka odreduju se primjenom VPPS-a kroz najmanje
dva neovisna ponavljanja, svako ponavljanje ima 3
uzastopna mjerenja —svako mjerenje u trajanju od 30
sekundi (30 epoha mjerenja). Slijedom toga, u svakoj
su sesiji opazanja obavljena po sljedecem rasporedu:



Slika 1: Shematski prikaz stati¢kih ra¢unanja u TBC-u (ver. 5.3) (Sugar i dr., 2023)

e VPPS (GGG): 30s,
e VPPS (GGG): 30s,
e VPPS (GGG): 30s,
e VPPS (GAL-only): 30's,
e VPPS (GAL-only): 30's,
e VPPS (GAL-only): 30's,
e GPPS (GGGB): 22 min,

za diju je provedbu trebalo priblizno 27 minuta vre-
mena. Za svako zasebno ponavljanje definiran je po-
seban tzv. stil mjerenja pa su tako stil mjerenja VPPS
(GAL-only) sastojao od sljededih parametara: GGG,
10°, 30 s, RTCM 3.2 MSM, PDOP 6. Sva su mjerenja
(kinematicka i staticka) prikupljena na istoj tocki na
kojoj je GNSS uredaj Trimble R12 bio postavljen na
mjernom Stapu duljine 2,000 m, uévrs¢en dvonoznim
drzacem, a referentna tocka uredaja je orijentirana
prema sjeveru zbog eliminacije varijacije faznih cen-
tara antene. Upravljanje GNSS prijamnikom i mjer-
nim procesom obavljeno je preko tableta T7, opera-
tivnog sustava Win 10 te softvera Trimble Access ver.
2019.11.

4. Obrada mjerenja i rezultati
pozicioniranja

Odmah po povratku s terena, obavljeno je preuzi-
manje (download) podataka stati¢kih opazanja iz
prijamnika na osobno racunalo u formatu T04. Tako-
der, podaci kinematickih mjerenja su preuzeti kroz
tzv. Job-datoteke $to je omogucdilo naknadnu obra-
du rezultata pozicioniranja. Iz GPPS-a CROPOS-a, tj.
CROPOS GNSS Reference Station Web Servera (URL 8)
preuzeti su podaci opazanja za CORS to¢ku ZAGR te
dodatno dvije VRS tocke, sve one na pribliznoj uda-
ljenosti <1 km.

4.1. Staticka mjerenja (GPPS)

Obrada podataka opazanja (ra¢unanja vektora) i
izjednacenje mreze obavljeno je u programskom pa-
ketu Trimble Business Center (TBC), ver. 5.3 koja omo-
gucava dobivanja rjeSenja na osnovi opazanja zaseb-

nih satelitskih sustava kao i njihove kombinacije. Za
potrebe ra¢unanja kreirano je ukupno 20 projekata
gdje su za svaku pojedinu sesiju statickih opazanja
dobivene koordinate iz opazanja svih sustava (GPS-
GLO-GAL-BDS), koordinate samo iz opazanja Galileo
satelita (GAL-only) kao i dva dnevna (kombinirana)
rjeSenja dobivena iz podataka svih sustava (GPS-
GLO-GAL-BDS) kao i na osnovi samo Galileo satelita
(GAL-only). Obrada stati¢kih opazanja shematski pri-
kazana je naslici 1.

Kombinirano (dnevno) rjeSenje dobiveno iz opa-
zanja svih sustava (GPS-GLO-GAL-BDS) smatrano je
najpouzdanijim te je ono koristeno kao referentna
vrijednost pri ocjeni kvalitete (to¢nosti) postignutog
dnevnog (GAL-only), ali i ostalih rjeSenja iz zasebnih
sesija. Tako je kombinirano staticko dnevno rjesenje
na osnovi samo Galileo satelita (GAL-only) pokazalo
vrlo male razlike u odnosu na referentno rjeSenje: AE
=0,0004 m, AN =-0,0001 m, i AH =-0,0010 m (prika-
zano na slici 2).

Kada se zajedno usporede i analiziraju polozajna sta-
ticka rjeSenja dobivena iz zasebnih sesija ‘GAL-only’
kaoiiz sesija ‘GPS-GLO-GAL-BDS’, $to je prikazano na
slici 3, tada se dolazi do zakljuc¢ka da su sva zasebna
‘GAL-only’ rjeSenja unutar radijusa 6 mm, dok su sva
zasebna (GPS-GLO-GAL-BDS) rjeSenja unutra radijusa
5 mm. Sa slike 3 je opdenito vidljivo da rjeSenja (GPS-
GLO-GAL-BDS) pokazuju vedu razinu konzistentno-
sti, tj. manju razinu rasapa u odnosu na ‘GAL-only’
rjedenja. Sto se ti¢e visina, maksimalno odstupanje
‘GAL-only’ rjeSenja u odnosu na REFERENTNU vrijed-
nost dostize 16 mm, dok je to kod (GPS-GLO-GAL-
BDS) maksimalnih 3 mm.

4.2. Kinematicka mjerenja (VPPS)

Sli¢na je analiza napravljena i za rezultate dobivene
iz VPPS opaZanja. Kada se polozajno prikazu svi re-
zultati dobiveni iz (GGG) i ‘GAL-only’ rjeSenja tada je
sa slike 4 uocljivo da se svi zasebni (GGG) rezultati na-
laze unutar radijusa 6 mm, a svi ‘GAL-only’ rezultati
unutar radijusa 7 mm.

Sto se tice visina, odstupanja GGG rje$enja od REFEREN-
TNOG nalaze su u rasponu od =12 mm do +5 mm, dok
je to kod ‘GAL-only’ u rasponu od =15 mm do +7 mm.



Slika 2: Odstupanja ‘GAL-only’ kombiniranog (dnevnog) rjesenja u odnosu na REFERENTNE vrijednosti
(Sugar i dr., 2023); vrijednosti na ordinatnoj osi dane su u mjernoj jedinici [mm]

Slika 3: Staticka ‘GGGB' i ‘GAL-only’ rjeSenja u uspo-

redbi s RERERENTNOM vrijednosti (Sugar i dr., 2023);

vrijednosti na koordinatnim osima dane su u mjernoj
jedinici [m]

5. Zakljucak

Slika 4: VPPS rjesenja (GGG i ‘GAL-only’) u odnosu
na RERENTNU vrijednost (Sugar i dr., 2023); vrijed-
nosti na koordinatnim osima dane su u mjernoj
jedinici [m]

Provedbom projekta modernizacije CROPOS-a koji je
realiziran tijekom 2019. godine uz pomo¢ bespovrat-
nih sredstava EU, omoguceno je koristenje podrske
za europski satelitski sustav Galileo kao i kineski su-

stava BeiDou. Na svim lokacijama mreze, postojedi su
uredaji i oprema zamijenjeni najnovijim GNSS prija-
mnicima Trimble Alloy i antenama Zephyr Geodetic 3
w/Dome. VPPS CROPOS-a je nadograden za dodatne



tocke montaZe koje podrzavaju opazanja Galileo sa-
telita, a korekcije se isporucuju u formatu RTCM 3.2
MSM. GPPS CROPOS-a omogudava dobivanje opa-
Zanja svih podrzanih sustava (GPS, GLO, GAL, BDS),
a podaci se za naknadnu obradu mogu preuzeti u
novijim Trimble formatima (T02) kao i RINEX forma-
tima (3.04). Izvedba servisa CROPOS-a i prije moder-
nizacije je bila na visokoj razini i unutar deklariranih
razina tocnosti, stoga znacajnije poboljSanje u smislu
povecanja to¢nosti nije postignuto. Poboljsanja koja
su omogucena modernizacijom ponajprije su vidljiva
kroz povecanje dostupnosti satelita od prijasnjih 54
(31 GPS + 23 GLO) na ukupno 126 satelita (31 GPS +
23 GLO + 22 GAL + 50 BDS) u srpnju 2020. godine.

Rezultati ispitivanja pokazali su da, iako Galileo nije
postignuo razinu svoje potpunu operativne sposob-
nosti (Full Operational Capability — FOC), kada je su-
stav u moguc¢nosti dati neovisno i samostalno rjesenje
(GAL-only), ono je dobiveno s deklariranom tocnosti
servisa. Ovdje treba naglasiti da su rezultati ispitivanja
postignuti primjenom sofisticiranog, tzv. 'GNSS agno-
stic’ uredaja, u uvjetima gotovo ¢istog horizonta, bez
izvora ili s vrlo slabim izvorom multipatha kao i to da
su terenska mjerenja obavljena primjenom Pravilnika
o nadinu izvodenja osnovnih geodetskih radova. Bu-
dudi da je Galileo konstelacija jos uvijek u fazi uspo-
stave i izgradnje, moguci su vremenski prozori s vid-
ljivos¢u <5 GAL satelita Sto onemogucuje postizanje
samostalnog (GAL-only) kinematic¢kog rjeSenja u real-
nom vremenu. Rezultati statickih rjesenja dobivenih
iz ‘GAL-only’' podataka opazanja pokazuju neznatno
vedi rasap i nalaze se unutar radijusa 6 mm od refe-
rentnog rjesenja, dok se rezultati statickih GPS+GLO+-
GAL+BDS rjesenja nalaze se unutar radijusa 5 mm od
referentne vrijednosti. Slicne pokazatelje su pokazala
i VPPS rjesenja: GAL-only rezultati se nalaze unutar ra-
dijusa 7 mm, a GGG rjesenja unutar radijusa 6 mm od
referentne vrijednosti. Uspostavom pune konstelacije
sustava Galileo kroz buducde razdoblje, ocekuju se do-
datna poboljsanja CROPOS-a posebice kroz poboljsa-
nja pouzdanosti sustava i rada servisa.
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Contribution of Galileo Satellite System in
the Development of CROPOS's Services

Abstract

CROPOS as a national permanent GNSS network was established in 2008 and subsequently
modernized in 2019 with the financial support of EU and the Croatian national budget. Within the
project of modernization, all GNSS stations were equipped with the most recent receivers and the
control center was upgraded as well. Out of three services of CROPOS, two services, namely VPPS and
GPPS, are the most used ones and through this article is given the assessment on how the inclusion of
European Galileo satellite system has contributed to the development of those two CROPOS's services.
Positioning in real time on the field (VPPS) along with data gathering for post-processing (GPPS) was
carried out using a sophisticated GNSS receiver Trimble R12 and comploying to the Regulations on the
Fundamental Geodetic Works Performance. By using VPPS in field testing all available corrections were
used (GPS, GLO, GAL) as well as the corrections for ‘GAL-only’, whereas the GPPS was used leveraging
the availability of all GNSS satellites (GPS, GLO, GAL, BDS). The solutions obtained with ‘GAL-only’
observations have shown slightly worse results compared to results obtained with all systems.

Keywords: CROPOS, Galileo, GNSS, modernization, services
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Sazetak

U posljednjih nekoliko godina svjedo¢imo sve ve¢em utjecaju klimatskih promjena na ekstremne
meteorolo3ke uvjete. Svjedodimo potresima, poplavama i snaznim olujnim nevremenima. Cesto su
nepredvidive takve situacije, a ljudi nepripremljeni, zbog ¢ega dolazi do velikih materijalnih $teta.
Prostorni podaci, njihova klasifikacija te saCinjavanje baze podataka postali su neizostavne platforme
za analizu $teta iz prikupljenih prostornih podataka nakon katastrofalnih dogadaja. Uloga geodeta i
geodezije kao struke, Cija je primarna zadaca prikupljanje, obrada, analiza, vizualizacija i objavljivanje
obradenih prostornih podataka u vidu karata i tablica, neizostavna je u procesu analize posljedica
nakon katastrofalnih dogadaja. U ovom radu predstavit ¢emo prikupljene podatke lidar senzorom
Zenmuse L1 na bespilotnom zrakoplovu DJI Matrice 300, na podrudju nedostupnog Wi-Fi signala,
dijela Parka prirode Papuk, te prijedloge autora kako reaktivnim, ali i proaktivnim pristupom nakon
analize prostornih podataka pridonijeti boljem upravljanju kriznom situacijom.

Kljuéne rijeci: bespilotni zrakoplov, dron, klasifikacija podataka, lidar, prostorni podaci

1. Uvod

Elementarne nepogode i katastrofalne posljedice
istih u danasnje vrijeme nemogucde je izbjedi. Planira-
nom gradnjom objekata kao i planiranom hortikul-
turom pokusavamo ublaZziti moguce posljedice i Ste-
te nastale prirodnim katastrofama. No, materijalne
Stete neizostavni su dio takvih situacija. Proaktivnim

1.2. Metoda prikupljanja podataka, vrsta kori-
Stenoga bespilotnog zrakoplova i softveri za
obradu podataka

Podaci su prikupljani tehnologijom lidar, senzorom
stavljenim na bespilotni zrakoplov DJI Matrice 300

razmisljanjem, na koji nacin oblikovati okolinu, mo-
Zzemo uvelike u trenucima kriznih situacija pomoc¢i da
zurne sluzbe lakse prilaze ciljanim podrucjima, kao i
da strucnjaci prikupe i analiziraju podatke u cilju sto
brze procjene i sanacije Steta. U ovom radu prikazat
e se klasifikacija prikupljenih prostornih podataka
dijela Sume Parka prirode Papuk, ciljano, klasifikacija
srusenih stabala, koje treba ukloniti i zbrinuti.

1.1. Podrudje istrazivanja

Podrucje prikupljenih podataka priblizno je 7 km di-
jela ceste Parka prirode Papuk, Sirine 40 m. Nadalje,
gusta, visoka Suma, zbog udaljenosti od naseljenih
mjesta, bez Wi-Fi signala, a zbog brdske konfiguraci-
je terena i guste vegetacije, kategorija je trede klase
za geodetsko snimanje terena.

(URL 1). Koristen je softver za prebacivanje podataka
s memorije senzora na racunalo — DJI Terra (URL 2).
Softver koristen za kartiranje podataka je 3Dsurvey
(URL 3). Takoder, softver koristen za klasifikaciju po-
dataka svakoga pojedinog stabla, s posebnom kla-
som za stabla koja su srusena, jest Flai (URL 4).

1.3. Registracije, suglasnosti i odobrenja za
rad, let, snimanje i objavljivanje podataka

Za potrebe prikupljanja podataka angazirana je
tvrtka Planet IX, koja je registrirani operator pri Hr-
vatskoj agenciji za civilno zrakoplovstvo, te nositelj
suglasnosti za rad u posebnoj kategoriji. lako Park
prirode Papuk spada pod otvorenu kategoriju snima-
nja, s obzirom na konfiguraciju terena, bilo je jasno
da de se dio snimanja obavljati u BVLOS (engl. be-
yond visual line of sight) udaljenog pilota, da ¢e se
prelijetati prometnica na kojoj postoji moguénost da
e se pojaviti auti u kojima bi se nalazili neukljuceni



pojedinci, te da ¢e se snimanje obavljati i u dijelu na-
seljenog mjesta Duzluk. Prema pravilu Parka prirode
Papuk, ishodena je i njihova suglasnost za letenje i
snimanje na predmetnom podrudju. Prema vazecoj
uputi Drzavne geodetske uprave, zatrazeno je i odo-
brenje za snimanje iz zraka, te odobrenje za uporabu
snimljenog materijala.

2. Postupak snimanja

Planirano snimanje koridora od priblizno 7 kmi Sirine
40 m izvr$eno je u jednom danu, u trajanju od 6 sati.
Zbog konfiguracije terena bilo je potrebno napraviti
13 stajalista koja su rezultirala s 13 segmenata point
cloudova, kako bi se odrzala C2 radio veza izmedu
kontrolera i bespilotnog zrakoplova. lako je C2 vezu
bilo mogucde zadrzati, bespilotni zrakoplov je u dijelu
snimanja bio u tzv. BVLOS situaciji s obzirom na uda-
ljenog pilota.

2.1.1zbor senzora

Izbor lidar senzora za prikupljanje podataka, naprav-
lien je kako bi ispitali kvalitetu te vrste podataka i
mogucdnost klasifikacije na terenu s gustim raslinjem,
a s obzirom da su prikupljeni podaci puno brzi za
procesiranje od najce$ée koristenih RGB snimaka i
klasi¢ne fotogrametrijske metode. Nadalje, lidarom
je moguce podatke prikupljati i nodu, Sto omogucava
puno dulji okvir snimanja i brzeg dobivanja podataka
u slucaju kriznih situacija, kada znamo da je vrijeme
klju¢ni faktor u spasavanju ljudi i imovine.

2.2. Izbor softvera za obradu podataka

DJI Terra je softver kojim se moraju prebaciti podaci s
memorije senzora na racunalo. Nakon toga stru¢njak
moze izabrati kojim od dostupnih softvera ¢e raditi
kartiranja i klasifikaciju. U ovom sludaju kartiranje
je obavljeno softverom 3Dsurvey, jer je pogodan za
klasi¢ne geodetske zadatke. Za klasifikaciju podata-
ka koristen je softver Flai, jer omogucava trenutacno

najvedi broj klasa na trziStu, uz puno skuplji Terra so-
lid i mnogim tvrtkama nedostupan. Klju¢na klasa za
ovaj rad je bila klasifikacija srusenih stabala.

3. Proaktivni i reaktivni pristup
kriznim situacijama, prijedlozi
uporabe prikupljenih
prostornih podataka

3.1. Proaktivni pristup
Proaktivni pristup obuhvaca:
e planiranje radova za omogucdavanje pristupa
nedostupnim podrudjima,
¢ planiranje kanalskih mreza,

e sanacije nasipa i ostalih objekata namijenjenih
umanjivanjima steta pocinjenih kriznim situaci-
jama.

3.2. Reaktivni pristup
Reaktivni pristup obuhvaca:
e koristenje prikupljenih podataka za procjenu
Steta,
e procjenu potrebnog vremena za sanaciju,
e procjenu potrebe za ljudstvom i strojevima,
e procjenu troSkova sanacije,

e mogucu procjenu dobiti od prikupljenog mate-
rijala tijekom sanacije.

4. Graficki primjeri dobivenih
podataka

Na Slikama od 1 do 6 dani su odabrani graficki pri-
mjeri dobivenih podataka.

Slika 1: Snimljeni detalj - klasificirani oblak tocaka



Slika 2: Klasificirani podaci - klase: tlo (sivo), stabla (narancasto), porusena stabla (magenta)

Slika 3: Klasificirani podaci - klase: tlo (sivo), stabla (narancasto), porusena stabla (magenta)

Slika 4: Klasificirani podaci - klase: tlo (sivo), stabla (narancasto), porusena stabla (magenta)



Slika 5: Klasificirani podaci pojedinacni shape stabla

Slika 6: Klasificirani podaci shape

5. Zakljucak

Literatura

Uloga geodeta, kao stru¢njaka s potrebnim znanji-
ma i vjeStinama za kvalitetno prikupljanje, obradu i
analizu podataka, neophodna je i nemjerljiva korist
u upravljanju kriznim situacijama. Svojim kontinu-
iranim radom navedenim senzorom u svakodnev-
nim projektima u ispunjavanju drugih geodetskih
zadataka, u konstantnoj su vjezbi za rad s razlicitim
vrstama senzora za prikupljanje podataka, bespilot-
nim zrakoplovima te u obradi podataka. Geodetske
stru¢njake treba uputiti i osnaziti u ukljucivanje u rad
zurnih sluzbi za spaSavanje i sanaciju Steta, jer svojim
znanjem i iskustvom mogu u mnogome doprinijeti
planiranju i brzoj sanaciji nastalih Steta.
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Collection of Spatial Data in Inaccessible
Areas Using Lidar Sensors Mounted on UAV
and the Use of Spatial Data in Situational
Assessment during Crisis Situation

Abstract

In the last few years, we have witnessed an increasing impact of climate change on extreme weather
conditions. We witness earthquakes, floods, strong storms. Such situations are often unpredictable,
and people are unprepared, which is why large material damages occur. Spatial data, their
classification, and the creation of a database have become indispensable platforms for the analysis of
damage from collected spatial data after catastrophic events. The role of surveyors and geodesy as a
profession, whose primary task is the collection, processing, analysis, visualization and publication of
processed spatial data in the form of maps and tables, is more than needed in the process of analysing
the consequences after catastrophic events. In this paper, we will present the data collected by the
Zenmuse L1 lidar sensor mounted on the DJI Matrice 300 UAV, in the inaccessible area of Wi-Fisignal, a
part of the Papuk Nature Park. Author’s will give suggestions, how to contribute to crisis management
with a reactive but also proactive approach after spatial data analysis.

Keywords: data classification, drone, lidar, spatial data, unmanned aircraft
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Sazetak

Pojava i razvoj komercijalnih bespilotnih zrakoplova (engl. Unmanned Aerial Vehicle— UAV) omogucio
je njihovu Siroku upotrebu u posljednjih desetak godina. U podrudju geodezije i geoinformatike
prepoznat je potencijal njihove primjene u topografskom kartiranju te izradi proizvoda poput
oblaka tocaka, 3D modela i ortofota. Posljednji su proizvodi prethodno bili rezervirani iskljucivo
za tvrtke opremljene zrakoplovima i sofisticiranom mjernom opremom, $to je iziskivalo znatna
financijska sredstva. Razvoj hardvera pratio je i snazan razvoj softvera te su se na trziStu pojavila
rieSenja zasnovana na kombinaciji algoritama rac¢unalnog vida i fotogrametrijskih postupaka koja
su omogucdila brzu obradu podataka u nekoliko automatiziranih koraka. U ovom radu promatran je
utjecaj parametara vanjske orijentacije na konac¢nu polozajnu to¢nost modela. Za terensko ispitivanju
primijenjen je besposadni sustav DJI Mavic 2 Pro, Trimble R12i GNSS uredaj za odredivanje koordinata
orijentacijskih i kontrolnih to¢aka, a za obradu podataka upotrijebljeno je softversko rjeSenje Pix4D
Mapper. Obavljena su snimanja testnog podrucja na razli¢itim visinama, pri razlicitim orijentacijama
kamere i geometrijama leta. Rezultati postignute polozajne tocnosti modela statisticki su obradeni
te je dana ocjena toc¢nosti. Konacno, opisan je prijedlog optimalnih parametara vanjske orijentacije i
plana leta kako bi se postigla bolja poloZajna to¢nost modela odredenih pomocu UAV fotogrametrije
za potrebe topografskog kartiranja.

Kljucne rijeci: plan leta, poloZajna tocnost, UAV fotogrametrija

1. Uvod

Prema definiciji Americkog drustva za fotogrametri-
ju i daljinska istrazivanja, fotogrametrija predstavlja
“znanost, umjetnost i tehnologiju prikupljanja pouz-
danih informacija o fizickim objektima i okolisu po-
stupcima snimanja, mjerenja i tumacenja fotografija
te zapisa elektromagnetskog zracenja i drugih poja-
va” (McGlone, 2004).

Pojava komercijalnih bespilotnih zrakoplova (engl.
Unmanned Aerial Vehicle — UAV) pronasla je primje-
nu u razli¢itim podrucjima poput topografskog kar-
tiranja (James i Robson, 2014; James i dr., 2017), po-
ljoprivrede (Wei i dr., 2017; Christiansen i dr., 2017),
Sumarstva (Johansen i dr., 2018), kriznim situacijama
i zastiti okolisa (Krtali¢idr., 2020), rudarenja (Gei dr.,
2016), geohazarda (Gailler i dr., 2021), odrzavanja
katastra (Fetai i dr., 2019; Saféf i dr., 2021) i mnogim
drugim podrugjima.

Fotogrametrija temeljena na bespilotnim zrakoplovi-
ma, skraceno UAV fotogrametrija, inovativna je teh-
nologija koja omoguduje izradu digitalnih 3D mode-
la povrsine vrlo visoke rezolucije, digitalnog ortofota
i oblaka tocaka koji predstavljaju morfologiju terena.
UAV fotogrametrija uvelike je pojednostavnila i ubr-

zala terenski posao, medutim to¢nost proizvedenih
modela ovisi o nizu faktora poput rasporeda i broja
orijentacijskih i kontrolnih tocaka (Sanz-Ablanedo
i dr., 2018), kalibraciji i orijentaciji kamere (Nesbit i
Hugenholtz, 2019), kvaliteti GNSS (engl. Global Nav-
igation Satellite System) podataka i njihove obrade
(Gerke i Przybilla, 2016).

U ovom radu analiziran je utjecaj parametara vanjske
orijentacije na polozajnu to¢nost modela odredenog
pomodu UAV fotogrametrije za potrebe topograf-
skog kartiranja. Topografsko kartiranje odabrano je
zato $to predstavlja vrlo ¢estu primjenu UAV foto-
grametrije u geodetskoj struci, a polozajna tocnost
jer predstavlja jedan od glavnih ¢imbenika u odabiru
odgovarajuce metodologije i odredivanju cijene geo-
detskih radova.

2. Materijali i metode

U sklopu terenskih radova, za prikupljanje zra¢nih fo-
tografija upotrijebljen je komercijalni i cjenovno pri-
stupacni bespilotni zrakoplov Mavic 2 Pro kineskog



Slika 1: Instrumentarij primijenjen u terenskim radovima: a) bespilotni zrakoplov DJI Mavic 2 Pro (URL 1), b)
GNSS uredaj Trimble R12i (URL 2)

proizvodaca DJI (Slika 1a), dok je za prikupljanje kon-
trolnih i orijentacijskih tocaka rabljen GNSS uredaj
Trimble R12i (Slika 1b).

Rabljeni bespilotni zrakoplov opremljen je kame-
rom Hasselblad L1D-20c¢, koja sadrzi 1" CMOS (engl.
Complementary Metal Oxide Semiconductor) senzor
rezolucije 20 megapiksela i le¢u nazivne ZariSne du-
liine 28 mm (prilagodeno 35 mm senzoru). Trimble
R12i je trofrekvencijski GNSS uredaj koji je opremljen
senzorom sa 672 kanala i moguénosti istovremenog
pradenja signala razlicitih izvora GNSS signala na ra-
zlicitim frekvencijama. Primjenom metode kinema-
tike u realnom vremenu (engl. Real-time kinematic

— RTK) i mreznom nacinu radu pomocu (virtualnih)
referentnih baznih stanica moze ostvariti polozajnu
tocnost (8 mm + 1 ppm) i visinsku to¢nost (15 mm +
1 ppm) (ppm se odnosi na najblizu fizicku referentnu
stanicu) (Trimble Geospatial, 2020).

Za testni obuhvat odabrano je ruralno podrucje u
katastarskoj opcini Gata u blizini Omi$a ukupne po-
vriine priblizno 3 ha (ovisno o kutu rotacije kamere,
Slika 2) i ukupne visinske razlike priblizno 35 m. Te-
rensko prikupljanje GNSS koordinata orijentacijskih
i kontrolnih tocaka provedeno je metodom mrezne
kinematike u realnom vremenu pomocu visokopre-
ciznoga servisa pozicioniranja u realnom vremenu

Slika 2: Obuhvat terenskog snimanja: digitalni model povrsine (lijevo) i digitalni ortofoto (desno)



Slika 3: Dizajn markera za kontrolne i orijentacijske tocke

(VPPS) mreze referentnih stanica Hrvatskoga pozi-
cijskog sustava (engl. CROatian POsitioning System
— CROPOS). Elipsoidne koordinate konvertirane su u
sluzbeni projekcijski koordinatni sustav Republike Hr-
vatske (HTRS96/TM) dok je elipsoidna visina transfor-
mirana u sluzbeni visinski datum Republike Hrvatske
(HVRS71) primjenom modela geoida HRG2009, koji
je implementiran u VPPS-u CROPOS-a. To¢nost odre-
divanja koordinata koristenjem VPPS-a je 2 cm (2D) i
4 cm (3D) (URL 3).

Za potrebe ovog istrazivanja odabrano je pet orijen-
tacijskih i 10 kontrolnih tocaka (Slika 2). Prilikom po-
stavljanja referentnih todaka izbjegavana su rubna
podrudja obuhvata kako bi se svaka tocka preslikala
na veéem broju fotografija. Orijentacijske tocke ras-
poredene su u Cetverokut (OT1-0T4) s petom tockom
u sredini (OT5) (Slika 2). Kako bi se odabrane referen-
tne tocke mogle jednoznacno i precizno identificirati
na zra¢nim fotografijama koristeni su kvadratni alu-
minijski markeri vanjskih dimenzija 25x25 cm oboje-
ni u Sahovski uzorak s nasuprotnim kvadratima iste
boje (Slika 3).

Letovi bespilotnog zrakoplova isplanirane su u
Pix4Dcapture aplikaciji. Utjecaj parametara vanjske
orijentacije je promatran kroz promjenu visine sni-
manja te kutova rotacije oko Y (¢, povezano s kutom
posrtanja, engl. pitch) i Z osi (k, povezano s kutom za-
osijavanja, engl. yaw) (Slika 4). Ukupno je provedeno
6 letova na visinama 60 m i 90 m iznad tocke polije-
tanja od kojih je svaki ¢inio zaseban fotogrametrijski
blok. U ovom radu analizirano je 6 izvornih blokova
(Tablica 1) i 4 dodatna bloka nastala njihovim kombi-
nacijama, odnosno obradeno je ukupno 10 blokova.

Prikupljeni podaci su fotogrametrijski obradeni po-
mocu PIX4D Mapper (v. 4.8.4) softverskog rjesenja.
Svi analizirani fotogrametrijski blokovi obradeni su
istim softverskim postavkama, tocnije odabran je
standardan postupak izrade 3D karata. Obavljena
je inicijalna relativna orijentacija pomocu pribliznih
koordinata projekcijskih srediSta iz GNSS podataka
bespilotnog zrakoplova, zatim su oznacene orijen-
tacijske i kontrolne tocke na svim fotografijama na
kojima su vidljive, ponovljen je postupak izjednace-
nja bloka te konacno je izradeno izvjesée s ocjenom
tocnosti.

Slika 4: Kutovi rotacije (prilagodeno prema URL 4)



Tablica 1: Odabrani parametri plana leta fotogrametrijskih blokova uz ostvaren broj fotografija i veli¢inu
slikovnog elementa na zemlji (engl. Ground Sample Distance — GSD)

Oznaka Visina leta ® K Broj GSD
bloka (m) ©) (°+180°) fotografija (cm)
B-1 90 0 0 29 2,5
B-2 60 0 0 61 1,7
B-3 60 15 0 61 1,8
B-4 60 0 15 65 1,7
B-5 60 0 90 61 1,7
B-6 60 30 0 61 2,0

3. Rezultati

Rezultati ocjene polozajne to¢nosti 3D modela odre-
denih pomodu UAV fotogrametrije detaljno su pri-
kazani u Tablici 2 prema koordinatnim osima (E, N i
H). Osim izvorno snimljenih 6 blokova, analizirana su
4 dodatna bloka koji su nastali spajanjem 2 izvorna
bloka: B-1i B-2, B-2 i B-3, B-2 i B-4 te B-2 i B-5. Naj-
vece srednje kvadratno odstupanje (engl. Root Mean
Square — RMS) na orijentacijskim tockama zabiljezeno
je za B-7 (za isto¢nu koordinatu E), a u preostale dvije
osi (sjeverna koordinata N i visina H) najveéi RMS na
orijentacijskim tockama ostvareno je u B-3. Najmanji
RMS na orijentacijskim tockama zabiljezen je u B-10

(E), B-5 (N) i B-2 (H). Na kontrolnim to¢kama najlosiji
rezultati ostvareni su u B-4 za sve tri koordinatne osi,
dok je najmanji RMS za isto¢nu i sjevernu koordinatu
zabiljeZzen u B-7, a u visinskim smislu u B-8.

Srednji RMS za sve analizirane blokove u Tablici 2 na
orijentacijskim to¢kama iznosio je 0,3 cm (E), 0,2 cm
(N)i0,6 cm (H), dok je na kontrolnim to¢kama iznosio
1,5 cm (E), 0,8 cm (N) i 6,8 cm (H). Najbolja 2D polo-
zajna toc¢nost (mjerena na kontrolnim tockama i izra-
zena s RMS) ostvarena je u B-7 (1,4 ¢cm) i B-9 (1,5 cm),
dok su najlosiji podaci zabiljezeni u B-4 (2,3 cm) i B-5
(1,9 cm). U 3D smislu, najbolji rezultati su ostvareni u
B-8 (2,5 ¢cm) i B-6 (2,5 ¢cm) a najlosiji u B-4 (14,6 cm) i
B-10 (10,6 cm).

Tablica 2: Srednja kvadratna odstupanja 3D modela odredenih pomodu UAV fotogrametrije na orijentacij-
skim i kontrolnim to¢kama po koordinatnim osima (€, N, H)

Orijentacijske tocke (n=5) Kontrolne to¢ke (n=10)
Srednje kvadratno odstupanje Srednje kvadratno odstupanje
Oznaka bloka (cm (cm (cm @ | (cm
B-1 0,3 0,1 0,5 1.7 0,6 10,2
B-2 0,3 0,3 0,3 1,4 0,7 6,9
B-3 04 0,3 1,5 1,4 0,8 3,2
B-4 0,1 0,3 0,6 1,9 1,2 14,4
B-5 0,1 0,1 04 1,7 0,9 8,2
B-6 0,2 0,2 0,5 1,4 0,8 1,9
B-7 (B-1iB-2) 0,5 0,3 0,7 1.3 0,6 2,8
B-8 (B-2i B-3) 0,5 0,2 04 1,3 0,9 1,9
B-9 (B-2i B-4) 0,3 0,3 0,6 1,4 0,6 8,2
B-10 (B-2i B-5) 0,1 0,2 0,9 1,7 0,8 10,4




4. Diskusija

Analizom podataka u Tablici 2 moze se zakljuciti da
parametri vanjske orijentacije prvenstveno utjecu na
to¢nost 3D modela odredenog pomocu UAV foto-
grametrije u visinskom smislu, a znatno manje u 2D
poloZzajnom smislu. Raspon RMS-a za promatrane
blokove iznosi 0,9 cm u 2D polozajnom smislu, dok u
visinskom smislu odgovarajuca vrijednost iznosi 12,5
cm.

Promatrajudi usporedno Tablicu 1i 2, mogu se izvudi
sljedece smjernice. Gledajudi iskljucivo izvorne blo-
kove u polozajnom 2D smislu ostvarena polozajna
toc¢nost od 1,6 cm do 2,3 cm je ocekivana uzimajudi
u obzir koristeni instrumentarij i metode mjerenja i
obrade. Medutim, znatne razlike zabiljeZene su u vi-
sinskom smislu. Za postizanje bolje polozajne to¢no-
sti u visinskim smislu pokazalo se od iznimne vaznosti
promijeniti polozaj kamere iz nadira (¢ = 0°) u polo-
Zaj pod odredenim kutom. Usporedbom blokova u
kojima se isklju¢ivo mijenjao taj parametar vanjske
orijentacije (B-2, B-3 i B-6) pokazalo se da je 2D polo-
Zajna tocnost ostala ista u sva tri slucaja, dok je visin-
ska to¢nost rasla s povecanjem kuta ¢ od 6,9 cm (¢ =
0°) preko 3,2 cm (¢ = 15°) do 1,9 cm (¢ = 30°).

Utjecaj rotacije oko Z osi promatran je kroz blokove
B-3, B-4 i B-5. NajviSa visinska to¢nost ostvarena je u
B-3 koji je pratio smjer sjever—jug, a najmanja u B-4
koji je bio rotiran za 15°. Kombinacijom dva bloka diji
su nizovi pod pravim kutom (B-10), a kamera u nadiru
postignuta je losija 3D polozZajna to¢nost u odnosu
na izvorne modele.

Kombinacijom dva bloka gdje je kamera u nadiru, ali
su blokovi snimani s razlicite visine (B-7) postignuto
je poboljsanje polozajne to¢nostiu 2D (s 1,8 cm i 1,6
c¢m na 1,4 cm), a posebno u visinskom smislu (s 10,2
cmi 6,9 cm na 2,8 cm).

Uzimajudi dva bloka koji se razlikuju samo u rotaciji
kamere oko Y osi (B-8) postigla se ista 2D polozajna
tocnost, medutim 3D polozajna tocnost poboljsana
jesa7,1cmi3,5cmna25cm.

5. Zakljucak

UAYV fotogrametrija u posljednjim godinama postala
je svakodnevna praksa i standardna metoda u geo-
detskoj praksi te je omogudila razvoj novih proizvo-
da i usluga u podru¢jima koja su prethodno bila re-
zervirana za velike tvrtke opremljene sofisticiranom
opremom. U ovom radu provedena je ocjena polo-
Zajne tocnosti fotogrametrijskih modela odredenih
pomodu UAV fotogrametrije za potrebe topograf-
skog kartiranja. Rezultati su pokazali da je mogude
postic¢i zadovoljavajuc¢u polozajnu toc¢nost, ali da se
optimizacijom parametara vanjske orijentacije moze
znatno utjecati na visinsku to¢nost 3D modela. Oda-
birom predlozenih parametara leta i vanjske orijen-
tacije omogucduje se postizanje znacajno vece 3D toc-
nosti bez dodatnih ulaganja u opremu, gdje je jedini
troak eventualno produljeno vrijeme prikupljanja i
obrade podataka.

Provedena ocjena tocnosti na granici je tocnosti
GNSS metode mjerenja u kinetickom nacinu rada te
se u bududim koracima planira upotrijebiti precizniji
instrumentarij kako bi se pouzdanije odredile koor-
dinate orijentacijskih i kontrolnih tocaka. Pored toga,
osmislit ¢e se nove konfiguracije fotogrametrijskih
blokova kako bi se detaljnije istrazili uzorci utvrdeni
u ovom ispitivanju.
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The Influence of External Orientation
Parameters on the Accuracy of the 3D Model
Determined Using UAV Photogrammetry for
the Purposes of Topographic Mapping

Abstract

The emergence and development of commercial Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has enabled their
widespread useoverthelastdecade.Inthefield of geodesyand geoinformatics, the potential of theiruse
intopographic mapping and the creation of products such as point clouds, 3D models and orthophotos
has been recognized. The latter products were previously the exclusive preserve of companies with
aircraft and sophisticated measuring equipment, which required considerable financial resources. The
developmentofhardware hasbeenaccompanied by strongsoftware development, andsolutions based
on a combination of computer vision algorithms and photogrammetric techniques have appeared on
the market, enabling rapid data processing in several automated steps. In this work, the influence of
the external orientation parameters on the final spatial accuracy of the model was investigated. Field
testing was conducted using the DJI Mavic 2 Pro unmanned system, along with the Trimble R12i GNSS
device for precise determination of orientation and control point coordinates. Acquired field data
was later processed using the Pix4D Mapper software solution. Various aerial images of the test area
were captured, employing different altitudes, camera orientations, and flight geometries. These data
were photogrammetrically processed and its positional accuracy was statistically evaluated. Finally,
recommendations are provided regarding optimal external orientation and flight plan parameters to
achieve better spatial accuracy of models determined by UAV photogrammetry for the purposes of
topographic mapping.

Keywords: flight plan, positional accuracy, UAV photogrammetry
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Sazetak

Maslina (lat. Olea europaea) je biljka koja najbolje uspijeva u mediteranskim zemljama, u koje se
ubraja i Hrvatska sa svojim primorjem. Medutim, usporedujuci proizvodnju maslina u Hrvatskoj s
ostalim zemljama proizvodac¢ima maslina i maslinova ulja na Mediteranu, zakljucak je da potencijal
u hrvatskom priobalju i zaledu nije ispunjen i da se puno moze postici s pravilnim izborom lokacija
za izgradnju nasada te ulaganjem u pogone za obradu maslina i proizvodnju maslinova ulja. U ovom
istraZivanju, razvijena je metodologija za pronalazak optimalne lokacije za sadnju maslina temeljem
multikriterijske analize. Podrugje istrazivanja ovog rada bila je Dubrovacko-neretvanska Zupanija.
Uzimajudi u obzir prostorne, klimatoloske i geomorfoloske parametre i koristeci analiticki hijerarhijski
proces (engl. Analytic Hierarchy Process — AHP) te Sattyjevu skalu teZinskih koeficijenata, izraden je
zavrsni raster koji je dao prikaz najboljih rezultata, odnosno optimalnih lokacija za sadnju maslina.

Klju¢ne rijeci: AHP metoda, GIS, maslina, multikriterijska analiza

1. Uvod

Jedna od najzastupljenijih poljoprivrednih kultu-
ra mediteranskog podrudja je maslina. Maslina (lat.
Olea europaea) je vrlo stara biljna vrsta ¢ije su plodo-
ve ljudi prikupljali prije vise od 9000 godina, a prva
su stabla kultivirana prije pet do Sest tisu¢a godina
na podrudju Sirije, odakle se prosirila Mediteranom,
najvise u doba Rimskog Carstva. U Hrvatskoj, masline
se uzgajaju duz jadranske obale i priobalja od Istre
do Konavala, ukljucujudi i otoke. Najstarija maslina
nalazi se u Lunu na otoku Pagu i stara je vise od 1600
godina. Zadnjih godina zabiljezen je trend povecanja
povrsina pod intenzivnim nasadima masline u cije-
lom svijetu, pogotovo na Mediteranu, na kojem se
nalazi 95% svih maslina u svijetu.

Po podacima Hrvatskog zavoda za statistiku, Hrvat-
ska ne proizvodi dovoljne koli¢ine maslinova ulja za
domacdu potrosnju pa se dio potrosnje pokriva uvo-
zom. Tako je 2017. godine uvezeno 3223 tone ma-
slinova ulja. PotroSnja maslinova ulja je u Republici
Hrvatskoj dosta niska, po glavi stanovnika ukupna
je potrodnja 2 | godisnje dok je ista brojka za uspo-
redbu u Grekoj 20 |, Spanjolskoj 11 1, Italiji 11 | (URL
1). Najvede povrsine pod maslinama nalaze se u Split-
sko-dalmatinskoj Zupaniji (29% cjelokupne hrvatske
povrsine maslinika), pogotovo na otoku Bradu, na
kojem se nalazi oko milijun stabala maslina, Sto ¢ini
vise od 25% svih maslinovih stabala u Hrvatskoj (po
podacima ARKOD-a u Hrvatskoj se uzgaja 3 748 700
stabala maslina, URL 2). Vedina je maslina (oko 96%)
u vlasniStvu obiteljskih gospodarstava, koja su oslo-
njena na tradicionalno maslinarstvo. Tradicionalno
maslinarstvo podrazumijeva uzgoj do 100 stabala po
hektaru. Intenzivni nasadi oznaduju nasade masline
do 400 stabala po hektaru, uz upotrebu mehaniza-
cije, navodnjavanja, zastitnih sredstava i gnojiva. Po-

sljednji nadin uzgoja maslina su superintenzivni na-
sadi u kojima se sadi od 800 do ¢ak 2000 stabala po
hektaru, uz smanjenje potreba za radnom snagom,
jer tako posadene masline stvaraju duge neprekidne
guste redove pogodne za potpunu mehanizaciju i
automatizaciju uzgoja. Problem kod superintenziv-
nih nasada masline jest vijek trajanja maslinika (do
15 godina) zbog intenzivnog iskoristavanja biljke i
njene nemogucnosti da razvija krosnju u Sirinu.

Tako se hrvatska proizvodnja maslina i maslinova
ulja zasniva na manjim gospodarstvima, $to poveca-
va cijenu proizvodnje, medutim iz godine u godinu
hrvatski maslinari osvajaju najvece nagrade na svjet-
skim natjecanjima, $to potvrduje vrhunsku kvalitetu
maslinovih ulja iz nase zemlje. Medutim, usporedu-
ju¢i neke osnovne maslinarske podatke i brojke sa
zemljama Mediterana, dolazimo do zaklju¢ka kako
Hrvatska spada u najmanje proizvodace. Nije se lako
usporedivati sa Spanjolskom, Italijom ili Grékom koje
imaju viSedesetljetno iskustvo u razvoju intenzivnih
i superintenzivnih nasada, medutim iznenaduje di-
njenica kako npr. Albanija, koja je povr§iinom dvo-
struko manja te ima neusporedivo kracu obalnu li-
niju, proizvodi skoro pa trostruko vise tona maslina
od Hrvatske. Naime, Hrvatska ima 5835 km obale,
od ¢ega je 1777 km obalne linije, a ostatak od 4058
km ¢ine otoci. Za usporedbu, Albanija ima svega 362
km obalne linije. Veliku ulogu igra i oblik Hrvatske,
velik dio povriine otpada na kontinentalnu i gorsku
Hrvatsku, medutim svejedno zacuduje tolika razlika
u proizvodnji maslina. Po proizvodnji maslina od ze-
malja na Mediteranu, po podacima iz 2019. godine,
prednjaci Spanjolska sa skoro 6 milijuna tona, slijede
je Italija (2,2 milijuna), Maroko (1,9 milijuna), Turska
(1,5 milijuna) i Gr¢ka (1,2 milijuna). Hrvatska je po



Slika 1: a) Lokacija podrugja istrazivanja (URL 3), b) podrucje istrazivanja - Dubrovacko-neretvanska Zupanije
(Vuki¢, 2022)

ovim podacima tek 23. zemlja svijeta u proizvodniji
maslina s proizvedenih 33 220 tona godisnje, a Alba-
nija, koja se izdvaja kao zemlja u neposrednoj blizini
Hrvatske, smjestila se na 19. mjesto s 98 tisuca tona,
$to je triput viSe od hrvatske proizvodnje. Podatak
o povriini pod nasadima maslina izgleda gotovo pa
jednako kao i prikaz uroda maslina, Sto je logic¢no.
Prosjecna povrsina maslinika u Hrvatskoj je 0,71 ha,
$to je znacajno manje od prosjecnih povrSina masli-
nika u §panjo|skoj (5,5 ha), Gre¢koj (1,5 ha) i Italiji (1,3
ha). Prema podacima o broju kilograma koje drzave
na Mediteranu proizvedu po glavi stanovnika, po-
novno prednjadi Spanjolska sa 125,7 kg/st., a prate
je Grc¢ka (114,1 kg/st.), Portugal (96,9 kg/st.), Tunis
(76,6 kg/st.) kojeg nazivaju “zemlja maslina” jer 10%
ukupne povrsine Tunisa ¢ine nasadi maslina, i Ma-
roko (55 kg/st.). Hrvatska se nalazi na 18. mjestu u
svijetu sa svega 7,9 kilograma po glavi stanovnika. 1z
ovih podataka daju se izvudi zakljuéci da Hrvatska ne
ispunjava do kraja svoje potencijale kad je u pitanju
proizvodnja maslina i maslinova ulja. Bez obzira $to
je tradicionalno maslinarstvo, koje podrazumijeva
manje i Siroko posadene maslinike, glavni nacin proi-
zvodnje maslina, brojevi kazu da je Hrvatska nazalost
na samom zacelju po proizvodnji maslina kada je u
pitanju Mediteran (URL 1).

Cilj ovoga rada je na podrucju Dubrovacko-nere-
tvanske zZupanije razviti metodologiju za pronalazak
optimalne lokacije za sadnju maslina te pronaci op-
timalne lokacije. Integracijom GIS-a i multikriterijske
analize, u ovom slucaju AHP metode (engl. Analytic
Hierarchy Process), pravilnim izborom kriterija i nji-
hova tezinskog vrednovanja, a zatim preklapanjem
svih dobivenih rastera, trebalo bi se odrediti lokacije
koje su najprikladnije za sadnju maslina.

2. Materijal i metode

2.1. Podrugje istrazivanja

Za podrudje istrazivanja u ovom radu izabrana je Du-
brovacko-neretvanska Zupanija (Slika 1). Najjuznija
hrvatska Zupanija prostire se na povrsini 1781 km?

i jedina od svih Zupanija u Hrvatskoj ima prostor-
ni diskontinuitet, presijeca ju Bosna i Hercegovina s
20 km obalne linije. Srediste i najvedi grad Zupanije
je Dubrovnik, a veci gradovi su Korcula, Metkovi¢,
Opuzen i Ploce. Jug Hrvatske jako je okrenut turizmu,
ali zadnjih godina sve se vise razvija seoski turizam,
vinski turizam, ekoloska proizvodnja i prosirenje po-
nude ekoloski uzgojenog voca, povréa i preradevina.
Pored poznatih mandarina koje se uzgajaju u dolini
Neretve, dvije su najrasprostranjenije poljoprivredne
kulture vinova loza i masline.

Vina s Korcule, poluotoka Peljesca, ali i iz dubrovac-
kog zaleda vec su odavno dokazana kao vrhunska na
raznim natjecanjima diljem svijeta i mogu stajati uz
bok svjetskim vinima. Isto tako, maslinari Dubrovac-
ko-neretvanske zupanije mogu se diciti s vrhunskim
ekstra djevicanskim maslinovim uljem. Prednosti Du-
brovacko-neretvanske zupanije u odnosu na ostale
maslinarske drzave Mediterana su: nekontaminirano
tlo zbog smanjene uporabe gnojiva i sredstava za za-
Stitu bilja te autohtone sorte ovog podrucja koje nisu
zastupljene u maslinarskoj proizvodnji drugih drzava.

Glavni centri uzgoja maslina u DNZ bili su Dubrovaé-
ko primorije te otoci Sipan i Koré¢ula, uz Mljet, Lastovo,
Konavle, Pelje$ac i Zupu dubrovac¢ku. Oko 15% uku-
pnog fonda maslinarskih povrsina u Republici Hrvat-
skoj nalazi se na podrudju Dubrovacko-neretvanske
zupanije (podaci iz ARKOD-a). Veliki potencijal masli-
narstva u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji je u turi-
stickoj ponudi. lako ostale zemlje u okruzenju imaju
razvijen oleoturizam, u Republici Hrvatskoj ovakav
oblik turisticke ponude jos nije dovoljno razvijen i tu
treba traziti Sansu za napredak, pogotovo u Dubrov-
niku kojim godisnje prode vise od 4 milijuna turista
(4,4 milijuna nodenja bilo je 2019. godine).

2.2. Metoda za pronalazak optimalne lokacije

Razvijena metoda za pronalazak optimalne lokacije
za sadnju maslina temelji se na multikriterijskoj ana-
lizi baziranoj na analitickom hijerarhijskom procesu
(engl. Analytic Hierarchy Process — AHP). Multikri-
terijska analiza ili viSeobjektivno odlucivanje vrsta
je strukturiranog pristupa za analizu odluka koji je



Slika 2: AHP parametri za odabir optimalne lokacije za sadnju maslina (Vuki¢, 2022)

posebno primjenjiv kada pristup s jednim kriterijem
nije dovoljan.

2.2.1. Analiti¢ki hijerarhijski proces

AHP je sustavna multikriterijska metoda procjene,
koju je razvio Saaty (1990). Nasao je Siroku primjenu
u rjeSavanju razlicitih vrsta problema. AHP omogucu-
je pojedincu da strukturira slozeni problem u obliku
hijerarhije za vrednovanje kvantitativnih i kvalitativ-
nih kriterija, i pokazuje kako odrediti relativhu vaz-
nost skupa alternativa u multikriterijskom okruzenju
za dono3enje odluka. Ova metoda pomaZze donosite-
lju odluka da odredi razlicite tezinske kriterije, koji

oznacavaju njihovu vaznost u odnosu na ostale kri-
terije, i dodjeljuje ih hijerarhiji odluke (Vuki¢, 2022).

2.2.2. Izbor parametara i definiranje kriterija

Za donosenje odluke o optimalnim lokacijama za
sadnju maslina u priobalju i otocima Dubrovacko-ne-
retvanske zupanije, potrebno je prvo pravilno odre-
diti parametre (Slika 2) koji ¢e utjecati na donosenje
odluke.

Parametre smo podijelili u kategorije:

e Prostorni parametri
¢ Klimatoloski parametri
e Geomorfoloski parametri.

Tablica 1: Vrijednosti kriterija svih parametara (Vuki¢, 2022)

Vrijednosti kriterija
Naziv parametra
1 4 6 8 10
Nagib terena (%) >30 21-30 16-21 8-16 0-8
Orijentacija terena (°) 301_3‘50 2‘7‘(5):2?5 29205‘_123750 ;32_51_52722 157,5-202,5
Nadmorska visina (m) >800 600-800 400-600 200-400 0-200
Uporaba zemljista Mocdvara Suma / Makija Poljoprivredno
Udaljenost od voda (m) >5000 1000-5000 | 500-1000 250-500 25-250
Udaljenost od cesta (m) >1000 500-1000 250-500 100-250 0-100
Brzina vjetra (m/s) >8 7-8 6-7 6-5,5 0-5,5
Min. temperatura (°C) >1,5 1,5-2,5 2,5-4 4-5,5 5,5-9




Kriteriji su svrstani u 5 razreda poredanim od 1 do 10,
gdje 1 oznacava najnizi kriterij, a 10 najvisi. Ocjene
kriterija izmedu najnizeg i najviSeg su oznacene s vri-
jednostima 4, 6 8. U nastavku je dana Tablica 1 kojom
su definirane vrijednosti kriterija za svaki parametar.

2.2.3. Prikupljanje i obrada podataka

Sukladno odabranim kriterijima prikupljeni su odgo-
varajudi ulazni podaci koji su sluzili kao podloga za
dolazak do Zeljenih rezultata. Svi prikupljeni podaci
preuzeti su s besplatnih internetskih servisa. Vektor-
ski podaci preuzeti su s vise razli¢itih izvora. DIVA
GIS portal (URL 4) omoguduje preuzimanje razlicitih
prostornih podataka pojedine drzave. Za potrebe
ovog rada s DIVA GIS-a su preuzeti vektorski poda-
ci o administrativnim granicama hrvatskih Zupanija
temeljem kojih je definirano podrudje istraZivanja.
Vektorski podaci o cestama i vodenim povrSinama
u Hrvatskoj preuzeti su s portala Geofabrik (URL 5).
Na ovom portalu mogu se pronaci OSM (engl. Open
Street Map) vektorski podaci za pojedini kontinent ili
drzavu. Vektorski sloj cesta preuzet je iz razloga sto je
jedan od izabranih parametara udaljenost od cesta.
Sto je odabrana lokacija za sadnju bliza cesti, manji
su troskovi proizvodnje, jer se smanjuju troskovi go-
riva, laksi je pristup novom masliniku i u buduénosti
e se lakse dobavljati sadni i proizvodni materijali. Iz
skupa podataka o cestama bilo je potrebno izdvojiti
pjesacke i biciklisticke staze te ulice kojima ne prome-
tuju vozila, jer je ocekivano da se mehanizacija dovo-
zi prometnicama. Nadalje, iz podataka su izbaceni i
cestovni prikljucci, gradske ceste i ulice u naseljenim
podrudjima, jer su sva naseljena podrugja iskljucena s
obzirom da nisu pogodna za sadnju maslina.

Od rasterskih podataka za potrebe provedbe istrazi-
vanja prikupljen je digitalni model terena (DMT). DMT
je preuzet direktno u softverskom programu QGIS
putem plugina SRTM Downloader (Shuttle Radar To-
pography Mission) sukladno dostupnim podacima na
portalu USGS (United States Geological Survey) (URL
6). Uz DMT, od rasterskih podataka u ovom radu ko-
risteni su i klimatoloski podaci poput brzine vjetra i
minimalnih temperatura. Klimatoloski podaci za sred-
nje minimalne temperature preuzeti su s internetske
baze klimatoloskih podataka WorldClim (URL 7) dok
su podaci o brzini vjetra preuzeti sa stranice Global
wind atlas (URL 8). Preuzeti temperaturni podaci su
skup klimatoloskih podataka u razdoblju od zadnjih
50 godina, sa zadnjim azuriranjem od sije¢nja 2020.
godine. Preuzeti podaci su u WGS84 koordinatnom

sustavu i podijeljeni su na 12 rastera od kojih svaki
predstavlja srednje minimalne temperature za jedan
mjesec u godini. Najhladniji mjesec u godini na ovom
podrudju je veljaca, pa je ona uzeta u obzir u daljnjem
radu s podacima o minimalnoj temperaturi. Prostorna
rezolucija prikupljenih rastera klimatoloskih podataka
bila je veca od 200 m. Jedan od zadanih parametara
bio je i uporaba zemljista. Podaci o upotrebi zemljista
preuzeti temeljem programa Europske unije, Coperni-
cus (Thépaut i dr., 2018). Corine Land Cover (CLC) je
produkt Copernicus programa od 1985. godine, a do-
sad je izdano 5 izdanja (posljednji 2018. godine). Do-
stupan je u rasterskom (u rezoluciji od 100 metara)iliu
vektorskom (ESRI ili geopackage) obliku (URL 9).

Podaci su razvrstani u 44 klase, od kojih svaka klasa
oznacava pojedinu vrstu uporabe zemljista. Za po-
trebe ovog rada preuzeti su vektorski podaci u ESRI
SHP formatu. Prije provedbe analiza provedeno je
spajanje odredenih klasa (npr. Crnogori¢na Suma
i Bjelogori¢na $uma spojene u klasu Suma; Vodeni
tokovi i Vodene povrsine spojene u klasu Voda). Sve
prikupljene prostorne podatke potrebno je bilo ho-
mogenizirati i transformirati u HTRS96/TM. Raster-
ske podatke potrebno je bilo svesti na istu prostornu
rezolucije i za to je odabrana rezolucija digitalnog
modela terena od 30 m.

3. Rezultati

Nakon predobrade rasterskih podataka, ¢is¢enja vek-
torskih podataka te daljnje obrade svih ulaznih po-
dataka, za svaki od kriterija je, sukladno prethodno
zadanim parametrima, napravljene su karte reklasifi-
ciranih rastera. Na svakome od njih vidljiva su podru¢-
ja koja su najpogodnija za sadnju maslina, prikazana
plavom bojom i vrijednosti 10. Zelena boja predstav-
lja pogodna podrudja za sadnju i imaju vrijednost 8,
zuta predstavlja vrijednost 6. Narancastom su bojom
prikazana podrucja koja su manje pogodna za sadnju
maslina i imaju vrijednost 4, a crvenom bojom ozna-
¢ena su podrudja koja su nepogodna za sadnju masli-
na i imaju vrijednost 1. Na Slici 3 prikazani su isjecci
karata svih kriterija sukladno prethodno opisanom.

Izradivsi sve pojedinacne rastere, moglo se pristu-
piti izradi finalnog rastera s optimalnim lokacijama
za sadnju maslina. Usporedbom svih parametara su-
kladno AHP metodi odredene su finalne tezine svih
rastera (Tablica 2).

Tablica 2: Finalne tezine dobivene AHP metodom

Parametar Tezina Parametar Tezina
Nagib terena 0,0683 Udaljenost od cesta 0,0450
Orijentacija terena 0,0973 Udaljenost od voda 0,0382
Nadmorska visina 0,1382 t'\gm:o";‘:‘;:jra 0,2428
Uporaba zemljista 0,1274 Brzina vjetra 0,2428




Slika 3: Isjecci karata svih kriterija: a) nagib terena, b) orijentacija terena, c) upotreba zemljista,
d) udaljenost od voda, e) udaljenost od cesta, f) nadmorske visine, g) brzina vjetra,
h) minimalna temperatura (Vuki¢, 2022)

Nakon izracunatih tezina upotrebom rasterskog kal-  zirom na zadane parametre i razvijenu metodologiju
kulatora u QGIS-u odreden je finalni raster koji jasno  u ovom radu (Slika 4).
pokazuje optimalne lokacije za sadnju maslina s ob-



Slika 4: Finalni raster istrazivanja optimalnih lokacija za sadnju maslina (Vuki¢, 2022)

4. Zakljucak

Ovim radom prikazana je razvijena metodologija za
pronalazak optimalne lokacije za sadnju maslina. Za
potrebe pronalaska najpogodnijih lokacija koristeni
su otvoreni podaci i programi, a za podrucje istrazi-
vanja odabrana je Dubrovacko-neretvanska zupani-
ja. Temeljem definiranih prostornih, geomorfoloskih
te klimatoloskih kriterija, upotrebom analitickog hi-
jerarhijskog procesa odredene su finalne tezine svih
ulaznih podataka. Finalni raster dao je prikaz naj-
boljih lokacija za sadnju maslina za cijelo podrucje
istrazivanja u prostornoj rezoluciji 30 m. Upotrebom
ove i slicnih metoda zasigurno bi se povecali prinosi
i prihodi u maslinarstvu i proizvodnji maslinovog ulja
u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji. Navedena me-
todologija moze se primijeniti i na drugim lokacija-
ma kako u Republici Hrvatskoj tako i u svijetu. Ovim
radom prikazan je razvoj novih metoda GIS-a i multi-
kriterijskog odlucivanja u svrhu Sirenja primjene geo-
dezije u poljoprivredi i prostornom planiranju.
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Development of Methodology for Finding
the Optimal Location for Planting Olives
Trees

Abstract

The olive (lat. Olea europaea) is a plant that grows best in Mediterranean countries, which includes
Croatia with its coastline. However, if we compare the olive production in Croatia with that of other
Mediterranean countries, we come to the conclusion that the potential on the Croatian coast and
inland is not being exploited and that much can still be achieved with the right choice of locations for
the establishment of plantations and investments in olive processing plants and olive oil production.
In this research work, a methodology was developed to find the optimal location for planting olive
trees based on a multi-criteria analysis. The research area of this work was the Dubrovnik-Neretva
County. Taking into account the spatial, climatological and geomorphological parameters and using
the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Satty’s scale of weighting coefficients, a final grid was created
that showed the best results, i.e., optimal locations for planting olive trees.

Keywords: AHP method, GIS, multi-criteria analysis, olive




Primjena kosih aerosnimki u kriznim
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Sazetak

Elementarne nepogode kao posljedica prirodnih katastrofa ali i ratnih djelovanja svojom razornom
snagom u kratkom vremenu mijenjaju stanje prirodnih i izgradenih objekata na terenu a ponekad
i morfoloski karakter terena (potresi, kliziSta). Fotogrametrijske zracne snimke su vec desetljecima
etabliran izvor podataka za procjenu Steta pocinjenih u raznim kriznim situacijama. Fotogrametrijsko
snimanje se uobicajeno izvodi tako da osi snimanja budu priblizno vertikalne u prostoru, Sto
omogucdava optimalan uvid samo na najviSe dijelove objekata, prikladno za ortofotografiranje.
Bocne povrsine objekata na terenu: fasade zgrada, visoka vegetacija, ograde i stupovi na vertikalnim
snimkama manjkavo su prikazani. Fotogrametrijska izmjera i rekonstrukcija koristeci kose zracne
snimke, omoguduju da se ovaj nedostatak u velikoj mjeri eliminira i prikupe podaci od velike vaznosti
za procjene potencijalne ugroze prije i obima nastale $tete nakon nepogode ili katastrofe. Stoga ¢e
se u ovom radu dati pregled tehnologije snimanja i upotrebe kosih zracnih snimki, posebno u kriznim
situacijama.

Klju¢ne rijeci: fotogrametrija, kose zracne snimke, krizne situacije

1. Uvod

Jedan od najvaznijih zadataka tijela nadleznih za
upravljanje katastrofama je zastita ljudi i njihove
imovine. Uclinkovito upravljanje kriznim situacijama
velikih razmjera, koje ukljuduju stotine ili tisuce ljudi,
moguce je jedino uz poznavanje relevantnih prostor-
nih informacija, te efikasno snalazenje unutar njih.
Stoga se udinkovito upravljanje zadacima uklju¢enim
u krizni menadzment postize korisStenjem geoinfor-
macijske tehnologije u svakoj fazi procesa. Za uspjes-
no, efikasno i pravovremeno donosenje odluka kri-
znog menadzmenta bitno je imati jasnu vizualizaciju

1(a)

prostornih informacija u nekoliko faza razvoja krize
(Svatonova, 2015). U fazi prevencije, prostorne infor-
macije, znanja i iskustva mogu se koristiti ne samo za
procjenu podrucja u smislu njegovog stupnja podloz-
nosti Stetnim pojavama i procesima, vec i za planira-
nje optimalne intervencije u sluc¢aju da do njih dode,
suocavanje sa stvarnim dogadajima, ali i ispravljanje
eventualno nastalih Steta. Ovo je dodatak procjeni
podrudja u smislu njegovog stupnja osjetljivosti na
Stetne pojave i procese. Poznato je da je ljudsko tu-
macenje podlozno velikim varijacijama od jednog do

1(b)

Slika 1: Prikaz urbanog dijela na sredisnjem dijelu vertikalne aerosnimke 1(a) i na kosoj snimci 1(b). (URL 1)



drugog interpretatora (Van Coillie i dr., 2014). Ljud-
ska percepcija i interpretacija jo$ uvijek su najvazniji
aspekti upravljanja kriznim situacijama, bez obzi-
ra na snazan napredak i sve vecu primjenu metoda
umjetne inteligencije. Interpretaciju zrac¢nih i sate-
litskih snimki posebno otezava prikaz cjelokupnog
sadrzaja snimke iz pti¢je perspektive te zabiljezba
reflektiranog elektromagnetskog zracenja izvan vid-
ljivog dijela spektra. Prikaz snimljenog sadrzaja na
kosim zra¢nim snimkama je puno razumljiviji i lakSi
za interpretaciju, a osim toga i sadrzi puno vise sli-
kovnih informacija za potpuniji uvid u snimljeno po-
drudje u odnosu na snimke dobivene vertikalnom osi
snimanja (Slika1).

2. Kose aerosnimke

Kose zracne snimke su snimke snimljene iz zraka, naj-
celce pilotirane letjelice, ¢ija os snimanja je otklonjena
od vertikalne osi za kut od 35° do 45°. lako su se kose
snimke pocele koristiti jos od pocetaka snimanja iz zra-
ka, prije svega za izvidanje, u sve Siru upotrebu dolaze
primjenom digitalnih kamera za snimanije iz zraka.

2.1 Geometrija snimanja kose aerosnimke

Slika 2: Geometrija snimanja kose snimke
(Grenzdorfferidr., 2008)

Za razliku od vertikalnih aerosnimki, kose aerosnim-
ke imaju neka svojstva, koja je potrebno uzeti u obzir
prilikom razmatranja geometrije preslikavanja. Mje-
rilo preslikavanja nije ni priblizno konstantno diljem
¢itavog formata snimke. Stoga se i veli¢ina piksela
preslikanog na terenu (Ground Sampling Distance —
GSD) bitno mijenja duz snimke. | to, u prednjem pla-
nu snimke mjerilo preslikavanja je krupnije a GSD je
manji, dok je u straznjem planu snimke mjerilo pre-
slikavanja sitnije te je i GSD vedi. Kod planiranja sni-
manja kosim snimkama treba uzeti u obzir ne samo
vidno polje pojedine kamere B, veci visinu leta h, te
kut otklona osi snimanja a, (SIiKa 2).

Iz Slike 2 slijede izrazi za udaljenosti podrudja presli-
kavanja od putanje leta aviona (1) i nazivnik mjerila
snimanja (2) (Grenzdorffer i dr., 2008) :

Dax =hgtan(ay +By)
Dmin = hgtan(ay - By)
D

_ Dmin + Dmax (1)
avg 5

W= Dmax _Dmin

Gdje su:

D, — bliza granica niza od putanje leta aviona
D,.., — dalja granica niza od putanje leta aviona
D~ sredina niza

W -S$irina niza

I hgcosBy
e feos(ay —By)
hgcosl':}y
My =————————
max feos(ay +PBy) )
My, = 7hg
ave feos(ay)

Gdje su:
m,_. —nazivnik mjerila snimanja na bliZoj granici niza

m, .. — nazivnik mjerila snimanja na daljoj granici niza

ma

m,,, — hazivnik mjerila snimanja na sredini niza

a

2.2. Konstrukcija aerokamera s viSestrukim
vidnim poljem

Od pocetaka snimanja kosih aerosnimki nastojalo
se narocitim konstrukcijama postici Sto veci obuhvat
snimljenog podrugja na terenu uz visoku prostornu
rezoluciju. Stoga su se konstruirale kamere, koje su
u sebi sadrzavale dvije ili vise kamera, sa osima sni-
manja pod odredenim kutom, kako bi se dobio Sto
Siri obuhvat preslikavanja (Slika 3). Konstruktivno se
dijele prema medusobnoj orijentaciji vidnih polja po-
jedinih kamera, i to na:

- Konfiguraciju u obliku lepeze — osi snimanja su
otklonjene od vertikalne osi u vertikalnoj ravni-
ni koja se proteze okomito na smjer leta. Na taj
nadin se postize veda Sirina niza. Ova konfigura-
cija se koristi uglavnom kod dvije kamere (npr.
IGI Dual na Slici 3)

- Blok konfiguraciju - kod ove konfiguracije ka-
mere nisu smjestene u jednoj liniji, poprecno na
smjer leta, vec su smjestene u blok (dvije ili vise
linija). Ovo omogucduje da se postigne dovoljan
preklop izmedu snimki, kako bi se one mogle
povezati u jednu snimku veéeg podrudja obu-
hvata, kao $to je to kod npr. IGI DigiCam 4 na
Slici 3.



2 kamere 3 kamere

4 kamere 9 kamera

Slika 3: Razli¢ite izvedbe aerokamera s visestrukim vidnim poljem (URL 2)

- Konfiguraciju u obliku malteskog kriza — ova 3 Primjene kosih aerosnimki u
konfiguracija se sastoji od pet kamera, kod kojih :

je os snimanja centralne kamere vertikalna. Osta- Kriznim situacyjama
le Cetiri kamere imaju osi nagnute od osi central-

) . N Zbog puno kvalitetnijeg prikaza vertikalnih struktura
ne kamere, i to: u smjeru leta (prema naprijed),  (,igova zgrada, potpornih zidova, visoke vegetacije,
obrnuto od smjera leta (prema natrag), popret-  jzrazjto strmog reljefa) u urbanim podrugjima u od-
no na smijer leta udesno i poprecno na smjer leta  nosu na vertikalne snimke, kose snimke se koriste kao
ulijevo. Ovo je najceSc¢a konfiguracija danadnjih  vrijedan izvor podataka u dokumentiranju i prac¢enju
kamera s visestrukim vidnim poljem (Slika 4). ostedenja na objektima i/ili vegetaciji te procjeni Steta.

Slika 4: Kamera Vexcel Ultracam Osprey M3p. Lijevo — geometrija preslikavanja,
desno - izgled kamere (URL 3)



Pukotina u zidu

Slika 5: Pukotina u zidu, zabiljezena na kosoj aerosnimci. (URL 4)

3.1. Zabiljezba ostecenja na zgradama

Uslijed prirodnih nepogoda, ratnih djelovanja, dotra-
jalosti dolazi do oSte¢enja na zgradama i vegetaciji
u zoni utjecaja tih nepogoda. Visoka kvaliteta i pro-
storna rezolucija kose snimke omogucdava otkrivanje
i mjerenje tesko uocljivih oste¢enja na zgradama i pu-
kotina zidova (Slika 5).

Posebno do izrazaja dolazi upotreba kosih snimki
pri izradi trodimenzionalnog virtualnog modela, koji

prikazuje stvarno stanje snimljenog objekta. Urbana
ostecenja nakon potresa 6. travnja 2009. u L'Aqui-
li prikazana su na Slikama 6 i 7. Na Slici 6 prikazana
su stanja prije i nakon potresa zabiljezena na verti-
kalnim aerosnimkama. Slika 8 prikazuje isti sadrzaj,
ali na kosoj snimci. Osim toga, oStecena bazilika je
snimljena kosim snimkama iz vise smjerova, $to omo-
guduje izradu vjernog trodimenzionalnog modela
stvarnog stanja nakon potresa.

Slika 6: Vertikalna snimka stanja prije potresa (lijevo) i nakon potresa (desno) u L'Aquili, Italija
(Vetrivel idr., 2016)

Slika 7: Kosa snimka stanja prije potresa (lijevo) i nakon potresa (desno) u L'Aquili, Italija (Vetrivel i dr., 2016)



Slika 8: Pracdenje kretanja i intenziteta dviju vatrenih fronti sa dvije odvojene lokacije (A) i (B) na kosim
aerosnimkama. (Hartidr., 2021)

3.2. Pracenje pozara

Uslijed dima i visokih temperatura, aerosnimanje
snimki sa vertikalnom osi snimanja je naj¢eS¢e nemo-
gude ili je riskantno za zrakoplov i posadu koja vrsi
snimanje. Stoga, jedini nacin fotogrametrijskog pra-
¢enja opozarene povrsine je snimanje kosih snimki,
kod kojih kamera ne treba biti visSe iznad podrudja
koje se snima. Dobiveni elementi omogucuju prace-
nje dinamike kretanja pozara (Slika 8).

3.3. Otkrivanje te dokumentiranje mogucdih
uzroka katastrofe

Aerokamere s visestrukim vidnim poljem, posebno u
konfiguraciji malteskog kriza omogucuju snimanje
¢itavog podrucja sa peterostruko vise razli¢ito usmje-
renih snimki u odnosu na kamere s vertikalnom osi
snimanja. Na taj nadin se bitno olakSava prepozna-
vanje objekata potencijalnih uzro¢nika katastrofe, te
povecava pouzdanost njihove izmjere (Slika 9).

U gornjem dijelu Slike 9 (prije eksplozije) je moguce
uoditi badve s gorivom, nepravilno odlozene u blizini
zgrade. Donji dio Slike 9 prikazuje pozar na zgradi,
koji je nastao najvjerojatnije kao posljedica nepravil-
nog skladistenja goriva.

Slika 9: Kose snimke prije i poslije eksplozije prouzrocene nepravilno odloZzenim bacvama s gorivom. (URL 5)



4. Zakljucak

Tehnologija aerokamera s viSestrukim vidnim poljem
omogucduje snimanje sa osima snimanja nagnutim
od 30° do 45°u odnosu na vertikalnu os. U najza-
stupljenijoj konfiguraciji malteskog kriza ove kame-
re snimaju uz vertikalnu snimku jo$ dodatnih 4 kosih
snimki. Na taj nacin se bitno povecava mogucnost
interpretacije snimki snimljenog podru¢ja i poveca-
va se pouzdanost u automatskim fotogrametrijskim
postupcima generiranja trodimenzionalnih modela.
Ove karakteristike posebno dolaze do izrazaja, ne
samo u detaljnom pradenju kriznih situacija, vec i u
pravovremenom uocdavanju mogucih izvora opasno-
sti i njihovoj prevenciji.
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Application of Oblique Aerial Photographs

in Crisis Situations

Abstract

Catastrophes that occur as a result of natural disasters but also war, with their destructive power,
alter the state of natural and man-made objects on the ground and sometimes the morphology of
the terrain (earthquakes, landslides) in a short amount of time. For decades, photogrammetric aerial
photographs have been a reliable source of information for the evaluation of damage caused by
various crisis situations. Typically, photogrammetric recording is conducted so that the recording
axes are approximately vertical in space, allowing for an optimal view of only the topmost portions
of objects, which is ideal for orthophotography. On vertical views, only fragments of building
facades, tall vegetation, fences, and pillars are visible on the side surfaces of buildings on the
ground. Photogrammetric surveying and reconstruction using oblique aerial photographs allows
for the elimination of this deficiency to a large extent and the collection of vital data for assessing
the potential threat before an accident or disaster and the extent of the damage afterward. This
paper will therefore provide an overview of the imaging technology and the use of oblique aerial

photographs, particularly in emergency situations.

Keywords: photogrammetry, oblique aerial images, crisis situations
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Sazetak

Jedan od najizazovnijih zadataka u upravljanju hitnim situacijama je ukljudivanje gradana putem
drustvenih mrezZa. Pritome je klju¢no pitanje vjerodostojnost informacija koje objavljuju gradani, kako
bi se one ucinkovito ukljucile u zajednicku operativnu sliku. Ovaj rad opisuje rjeSenje koje se razvilo
u okviru Interreg projekta E-CITIJENS. Putem razvijenih algoritama, objave gradana na drustvenim
mrezama pretrazuju se i odabiru one od znacdaja za hitnu situaciju. Tako odabrane objave zajedno
se s drugim podacima prikazuju na zajednickoj operativnoj slici: karti s prikazom situacije na terenu.

Kljuénerijedi: drustvene mreze, gradansko novinarstvo, karta, upravljanje hitnim situacijama, zajednicka

operativna slika

1. Uvod

Projekt ,Sustav za podrsku odlucivanju u upravljanju
hitnim situacijama za potrebe civilne zastite zasno-
van na gradanskom novinarstvu, a za poboljSanje
sigurnosti na podrucju Jadrana”, skradenog naziva
E-CITIJENS, projekt je prekograni¢ne suradnje IN-
TERREG ltalija — Hrvatska 2014.-2020., koji je trajao
od 2019. do 2022. godine. Glavni cilj projekta bio je
povecanje sigurnosti hrvatskog i talijanskog podrucja
Jadrana putem poboljsanja mjera i instrumenata za
prevenciju i upravljanje u slucaju opasnosti. Posebni
ciljevi projekta bili su:

1. Opremiti lanac zapovijedanja civilne zastite sa
sustavom za podrsku odlucivanja (SPO) zasnova-
nom na drustvenim mrezama;

2. Potaknuti sudjelovanje gradana kao ,aktivnih
senzora” kod hitnih situacija (gradansko novi-
narstvo);

3. Uskladiti hrvatsko i talijansko zakonodavstvo u
upravljanju rizicima.

Partneri na projektu bili su: regija Molise kao voditelj
projekta, regija Veneto, Splitsko-dalmatinska Zupa-
nija, Istarska Zupanija, Fakultet gradevinarstva, arhi-
tekture i geodezije Sveudilista u Splitu, Alma Mater
Studiorum Sveuciliste u Bologni, Op¢ina Pescara, Ja-
dransko-jonska euroregija, EEIG Eurelations te Agen-
cija za ruralni razvoj Zadarske zupanije — AGRRA.
Glavni doprinos Fakulteta gradevinarstva, arhitektu-
re i geodezije Sveucilista u Splitu bio je u modeliranju
sustava E-CITIJENS.

Klju¢na inovacija projekta je u automatskom uklju-
¢ivanju informacija prikupljenjih od gradana putem
drustvenih mreza. Ideja o koristenju drustvenih mreza
u upravljanja hitnim situacijama pojavila se zajedno

s razvojem drustvenih mreza ranih 2000-tih godina.
Razvoj mobilnih komunikacija dodatno je povecao
znacaj drustvenih mreza jer se sada svaki gradanin s
pametnim telefonom moze smatrati senzorom koji
brzo objavljuje informacije o nastalim opasnostima
s geolokacijom i vremenom. Istrazivanje u okviru
projekta pokazalo je da su najpopularnije drustvene
mreze Facebook, Twitter te Instagram koji najvise ko-
risti mlada populacija (Knezi¢ i Bauci¢, 2019a). Pitanje
koje se postavlja je: U kojoj ¢efazi upravljanja hitnim
situacijama koristenje drustvenih mreza biti najkori-
snije? Opcepoznate Cetiri faze upravljanja hitnim si-
tuacijama su: mitigacija (ublazavanje) i pripravnost,
obje prije samog dogadaja, te po nastanku opasanih
dogadaja slijede faze odgovora i oporavka. Knezic¢ i
Bauci¢, (2019a), zakljuduju da drustvene mreze pred-
stavljaju komunikacijski kanal od hitnih sluzbi prema
gradanima, narodito u fazama odgovora i oporavka
te da su najperspektivnija podrudja primjene u razvo-
ju sustava za rano upozoravanje te u razumijevanju
situacije na terenu, odnosno stvaranju zajednicke
operativne slike posebno tijekom akcija spasavanja i
umanjenja posljedica opasnih situacija.

lako su druStvene mreze izvrsna prilika za podrsku i
poboljsanje hitnih sluzbi, postoje problemi koji pro-
izlaze iz ¢injenice da poruke dolaze izvana, odnosno
od gradana te ako nisu provjerene, mogu predstav-
ljati prijetnju u smislu vjerodostojnosti. Problemi i iza-
zovi mogu se grupirati u sljedede kategorije: netocne
informacije, nepotpune informacije, oportunisticke
dezinformacije, zastarjele informacije i beskorisne in-
formacije. Netoc¢ne, nepotpune i zastarjele informaci-
je prili¢no su Ceste i dobro razumljive. Oportunisticke
dezinformacije proizlaze iz situacija kada ljudi, kako
bi dobili pozornost, objavljuju informacije koje nisu



Slika 1: Koncepcijski model sustava E-CITIJENS (Knezi¢ i Bauci¢, 2019a, prilagoden prikaz iz Cardillo, 2019)

povezane s opasnom situacijom. Posebna kategorija
su beskorisne informacije koje se objavljuju u dobroj
namijeri, ali zagusuju kanale komunikacije. Primjer iz
Hrvatske, koji navode Kevi¢ i dr., (2018), objasnjava
situaciju kada je objavljena poruka na drustvenim
mrezama dovela brojne gradane na pozariste i na taj
nacin stvorila nekontroliranu situaciju.

Zaklju¢no, koriStenje drustvenih mreza u upravlja-
nju hitnim situacijama i dalje predstavlja izazov. lako
objave gradana na drustvenim mrezama pruzaju ko-
risne informacije u gotovo stvarnom vremenu, uvi-
jek postoji rizik nedostatka pouzdanosti informaci-
ja koje dolaze s takvih platformi. Projekt E-CITIJENS
pokusava prevladati navedene probleme i predlaze
rjeSenje koje ukljucuje gradane putem njihovih obja-
va na druStvenim mrezama te ih koristi kao vrijedne
informacije za stvaranje zajednicke operativne slike
hitnih situacija.

2. lIzrada modela sustava
E-CITIJENS

Prvi korak u razvoju sustava E-CITIJENS bio je razvoj
koncepcijskog modela. Razvijeni su scenariji rizika
za potrese, poZzare, poplave i ugroze zdravlja stanov-
nistva, a sustav se moze dalje nadogradivati i ostalim
vrstama rizika. Sustav objedinjuje podatke iz vise
izvora: podatke javnih institucija, podatke senzora
(npr. web kamere) te podatke koje gradani objav-
ljuju putem drustvenih mreza. Slika 1 prikazuje kon-
cepcijski model sustava. Drustvene mreze automatski
se pretrazuju pomocu alata zvanog ,web rudar”. Svi
ulazni podaci se normaliziraju tj. prevode u zadanu
strukturu sustava — sintakti¢ku i semanti¢ku. Podsu-
stav semanticke analize izdvaja i klasificira informa-
cije relevantne za opasne situacije koristenjem razvi-
jenog tezaurusa (zbirke klju¢nih rije¢i — ,hashtags”).
Podsustav za donosenje odluka procjenjuje priku-
pljene informacije prema skupu definiranih kriterija i
stvara upozorenja u slucaju prekoracenja definiranih
pragova, a $to moZze ukazivati na opasnu situaciju. Na
primjer: u kratkom vremenu (zadani vremenski intre-
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val) detektirano je viSe poruka (zadan broj poruka) s
klju¢nim rije¢ima (zadane klju¢ne rijeci npr. dim, po-
zar, vatra) na podrudju ciji radijus ne prelazi zadanu
veli¢inu. Sve zajedno se prikazuje korisniku na kon-
trolnoj plodi na kojoj centralno mjesto zauzima karta
podrudja s geolociranim informacijama i automatski
detektiranim potencijalnim opasnim situacijama. Ko-
risnik moze birati vrstu informacija i nacin prikaza na
kontrolnoj plodi te pretrazivati cijelovite izvorne po-
datke prije nego $to ih je sustav interpretirao.

U nastavku su ukratko dani rezultati istrazivanja za
dva pitanja od posebne vaznosti u modeliranju susta-
va E-CITIJENS: sadasnje koriStenje drustvenih mreza u
hitnim situacijama u Italiji i Hravtskoj te pitanje ocje-
ne kvalitete i geolociranja podataka prikupljenih na
drustvenim mrezama.

2.1. Analiza koristenja drustvenih mreza u
upravljanju hitnim situacijama u Italiji
i Hrvatskoj

Putem upitnika i vodenih intervjua koji su se obauvili
u organizacijama civilne zastite i hitnim sluzbama u
talijanskim pokrajinama Molise i Veneto te hrvatskoj
zupaniji Splitsko-dalmatinskoj, prikupili su se podaci
o koristenju drustvenih mreza u upravljanju hitnim
situacijama u Italiji i Hrvatskoj. SaZeti prikaz nalaza iz
Knezic¢ i Bauci¢, (2019b), dan je u poglavljima ispod.

Talijanske organizacije koriste komunikaciju na drus-
tvenim mrezama prvenstveno za slanje informacija
gradanima i drugim organizacijama od interesa. In-
formacije se obi¢no 3alju tijekom i nakon hitnih situ-
acija kao i tijekom faze oporavka (uglavnom tijekom
provodenja mjera za obnovu podrudja npr. cis¢enje,
ispumpavanje vode i sl.). Regije Molise i Veneto imaju
sluzbene drustvene profile na Facebooku i Twitte-
ru. Rezultati istrazivanja u Italiji pokazali su kako se
drustvene mreze mogu dobro koristiti za odlaznu
komunikaciju. Unato¢ tome, postoji potreba za infor-
macijama koje dolaze od gradana poput upozorenja,
fotografija opasnih situacija i drugih korisnih infor-
macija tijekom faze odgovora.




U analizi koriStenja drustvenih mreza u upravljanju
hitnim situacijama u Hrvatskoj sudjelovali su pred-
stavnici sluzbi: vatrogastvo, sluzba 112, Crveni kriz
i Gorska sluzba spaSavanja. Dok vatrogasci i Gorska
sluzba spaSavanja koriste drustvene mreze kako bi
obavijestili gradane o pozarima ili za objavu korisnih
informacije o opasnostima, sluzba 112 dosad nije raz-
misljala o koristenju drustvenih mreza jer je njihova
primarna usluga orijentirana na telefoniranje i doja-
ve te preusmjeravanje na druge hitne sluzbe. Posto-
je odredene prepreke koje uzrokuju slabu upotrebu
drustvenih mreza: hrvatske sluzbe civilne zastite dio
su Ministarstva unutarnjih poslova i koristenje drus-
tvenih mreza onemoguceno je iz sigurnosnih razlo-
ga, nemaju specijalizirano osoblje za komunikaciju s
gradanima putem drustvenih mreza te gradani nisu
naviknuti slati dojave ili obavjestavati o potencijal-
nim opasnim situacijama putem drustvenih mreza,
vec radije pozivaju sustav 112.

Iz analize koristenja drustvenih mreza u Italiji i Hr-
vatskoj u upravljanju hitnim situacijama moze se
zakljuciti kako je koristenje drustvenih mreza jos u
pocetnoj fazi (vise se koristi u talijanskim regijama
nego u hrvatskim). Komunikacija je najvec¢im djelom
jednosmjerna — prema gradanima, ne i obrnuto. lako
su sve faze upravljanja hitnim situacijama vrijedne
podrske putem komunikacije na drustvenim mreza-
ma, faze ranog upozorenja i odgovora imaju priori-
tet. Stoga se rjesenje u okviru ovog projekta bavilo
drustvenim mreZzama u smislu automatske pretrage
informacija koje objavljuju gradani te njihovog uklju-
¢ivanja u sustav za podrsku odlucivanju. Takoder je
jasno iz analize upitnika da je dobivanje vjerodostoj-
nih informacija s to¢nim vremenom i lokacijom od
presudne vaznosti.

2.2. Kvaliteta i geolociranje podataka
prikupljenih na drustvenim mrezama

Ucinkovite hitne operacije zahtijevaju potpune i
pravovremene informacije (Bharosa i dr., 2009) kao
i vjerodostojne informacije, sto predstavlja najnoviji
problem kod koristenja drustvenih mreza i drugih
L~crowdsourcing” podataka, kao $to je Open Street
Map. Analiza Twittera (Starbird i Stamberger, 2010)
otkrila je da su najvrijedniji ,tweetovi” lokalnih gra-
dana koji opisuju situaciju na njima poznatom mje-
stu. Geolociranje informacija vazno je za stvaranje
slike o situaciji na terenu, a za sustav E-CITIJENS do-
datno se koristi u svrhu filtriranja podataka preuzetih
s drustvenih mreza. Knezic¢ i Baudi¢, (2020), istrazuju
ova pitanja, a sazeti prikaz nalaza dan je u poglavlji-
ma ispod.

2.2.1. Kvaliteta podataka prikupljenih na
drustvenim mreZama

Standard ISO 8000 definira kvalitetu (u Sirem smislu)
kao ,uskladenost karakteristika sa zahtjevima” (URL
1). Kvaliteta podataka najce3ce se opisuje sa Sest atri-
buta: potpunost, valjanost, to¢nost, konzistentnost,
dostupnost i pravovremenost. Svaki od atributa kva-
litete moZe se ocijeniti na temelju namjeravane upo-
trebe podataka. Postavlja se pitanje kako pristupiti
atributima kvalitete podataka drustvenih mreza $to

je nuzan korak za kori$tenje takvih podataka u pro-
jektu E-CITIJENS. Ludwig i dr., (2015), dali su sljedeci
prijedlog za ocjenu kvalitete podataka drustvenih
mreza, osobito u okviru donosenja odluka u upravlja-
nju hitnim situacijama: dinamic¢ka procjena kvalitete
tijekom hitnih operacija i subjektivna procjena ovisna
o kontekstu/korisniku podataka.

Sustav E-CITIJENS omogucdava korisnicima odabir ge-
ografskog podrugja, drustvenih mreza i klju¢nih rijeci
za filtriranje podataka, nakon cega sustav prikazuje
filtrirane podatke i daje ocijenu kvalitete podataka.
Autori modela E-CITIJENS predloZili su pet atributa
kvalitete podataka (koji se mogu izdvojiti iz postoje-
¢ih metapodataka koji opisuju podatke s drustvenih
mreza) na temelju kojih se rezultati pretrazivanja
drustvenih mreza rangiraju i prezentiraju korisniku
(Knezi¢ i Bauci¢, 2020):

e Poveznice: broj poveznica koje objava sadrzi
(npr. poveznice na fotografije ili videozapise ili
bilo koji drugi vanjski izvor podataka), objave s
vise poveznica dobivaju viSu ocjenu;

e Vjerodostojnost: broj pratitelja ili prijatelja,
objave autora s vise pratitelja ili prijatelja dobi-
vaju visu ocjenu;

e AZurnost: vrijeme objave postova, noviji postovi
dobivaju visu ocjenu;

« Sirenje: broj ponovnih ,tweetova” na Twitteru
ili dijeljenja na Facebooku i Googleu, postovi s
vise ponovnih ,tweetova” ili dijeljenja dobivaju
vedu ocjenu;

e Kvaliteta koordinata: GPS koordinate dobivaju
najvisu ocjenu, koordinate izvedene putem ime-
na i usluga geokodiranja dobivaju nizu ocjenu.

Moze se zakljuditi kako koristenje podataka drustve-
nih mreza za donosenje odluka u upravljanju hitnim
situacijama moze dovesti do opterecenja informaci-
jama kod donositelja odluka. Stoga je potrebno osi-
gurati alate koji ¢e korisnicima omoguditi filtriranje
podataka i procjenu kvalitete u skladu s konkretnom
situacijom.

2.2.2. Geolociranje podataka prikupljenih na
drustvenim mreZama

Geolokacija je uklju¢ena u metapodatke objava na
drustvenim mrezama i predstavlja srediSnju infor-
maciju za prikaz objava na zajednickoj operativnoj
slici te za filtriranje podataka, a povladi i odredena
pitanja koja treba razjasniti. Prvo, sadrzaj podataka
drustvenih mreza moze ukljudivati geolokaciju, po-
kazujudi lokaciju dogadaja opisanog u objavi. Tako-
der, geolokacija se moZe odnositi na uredaj s kojeg
je objava poslana. Potonje lokacije ne moraju nuzno
medusobno odgovarati. Drugo, koordinate se mogu
izvesti iz GPS uredaja, ali i putem usluga geokodiranja
koriStenjem naziva gradova ili adresa koje se nalaze
u objavama. Naravno, kvaliteta ova dva izvora koor-
dinata je razlicita. Trece, neophodni metapodatak je
identifikacija koordinatnog sustava u kojem su dane
koordinate geolokacije. Geolokacija je predstavljena
geografskom toc¢kom ako je iskazana pomocu: ge-
ografske Sirine i duZine. NajkoriSteniji koordinatni
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Slika 2: E-CITIJENS kontrolna ploca s kartom

referentni sustav (KRS) danas je WGS84. Vecina ge-
ografskih informacijskih sustava koristi Sifre registra
Europske grupe za istraZivanje nafte (engl. EPSG) za
KRS identifikatore. Registar EPSG je otvoreni registar
koji ukljucuje identifikatore te pripadni opis koordi-
natnih referentnih sustava, elipsoida, koordinatnih
transformacija i mjernih jedinica zajedno s njihovim
definicijama u strojno citljivom tekstu (engl. WKT).

3. Funkcionalnosti sustava
E-CITIJENS

Glavna karakteristika sustava E-CITIJENS je objedi-
njeni prikaz informacija na karti koje se prikupljaju
od gradana putem drustvenih mreza, zatim senzora
(npr. meteoroloski podaci), javnih izvora informacija
te prikaz prethodno razvijenih scenarija razvoja hit-
nih situacija s potencijalnim rizicima. Glavne funkcije
sustava E-CITIJENS obuhvadaju:

e Pretrazivanje informacija koje se objavljuju na
drustvenim mrezama pomocu kljucnih rijeci, po-
vezivanje informacija s hithnom situacijom, geo-
lociranje informacija te prikazivanje geolokacija
na karti s opisom dogadaja i vremenom objave;

e Povezivanje i prikazivanje podataka sa senzora
na karti, povezivanje na druge sustave (npr. dr-
zavni hidrometeorolos$ki zavod, prometni sustav
u gradovimaiisl.);

e Prikaz izradenih scenarija hitnih situacija;

e Kontrolirani pristup informacijama putem kori-
snickog imena i lozinke.
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Na Slici 2 prikazana je kontrolna ploca s kartom su-
stava E-CITIJENS koja ukljucuje zaglavlje s nazivom
trenutnog podrudja i aktivnim alarmima; prikaz
objedinjenih informacija po vrstama ugroza (pozar,
poplave i dr.); glavni izbornik s popisom izvora po-
dataka i funkcijama podesavanja sustava od strane
korisnika te centralni dio s kartom i geolociranim in-
formacijama.

Na Slici 3 prikazana je lista objava na drustvenim mre-
zama koje je sustav automatski odabrao i grupirao na
nacin da potencijalno opisuju isti opasni dogadaj. Ko-
risnik moZze u cijelosti proditati svaku objavu, pregle-
dati prilozene fotografije i metapodatke.

Kako je klju¢na inovacija sustava E-CITIJENS ukljudi-
vanje informacija prikupljenjih od gradana putem
drustvenih mreza (tzv. objava), tako je u nastavku
dan saZet opis te funkcionalnosti. Obrada podataka
objavljenih na drustvenim mreZzama obuhvaca:

¢ Predodabir geografskog podrucja od interesa
(od strane korisnika);
¢ Identifikaciju objava koje sadrze jednu ili vise
kljucnih rijedi;
¢ Klasifikaciju svake objave prema broju bodova
koju je objava dobila;
¢ Geolokaciju odabranih objava.
Ukupni broj bodova svake objave (Sj) izracunava se
kao zbroj bodova pridruzenih pojedinim klju¢nim
pojmovima koji su sadrzani u objavi (Knezi¢ i Bauci¢,
2021):

— n .
Sf = 4j=1 SU




Slika 3: Lista odabranih i rangiranih objava jedne hitne situacije

gdje je S. ukupni broj bodova objave za odredenu
vrstu rizir<a, i predstavlja vrstu ugroze koja se obra-
duje (poplave, Sumski pozari, potresi ili zdravstvene
ugroze), n je broj klju¢nih rijeci u objavi, a S, je ocjena
klju¢ne rijedi (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1) za klju¢nu rijec i
vrstu ugroze .

U Tablici 1 su prikazani bodovi za klju¢ne rije¢i prema
vrsti ugroze. Tako klju¢na rijec ,poplava” ima vrijed-
nost 1 za ugrozu od poplava, a vrijednost 0 za ugrozu
od pozara i potresa. Rijec ,opasnost” ima vrijednost
1 za sve tri vrste ugroza. Tezaurus je izgraden za tri
jezika i ukljucuje sve oblike rijedi.

Kod odredivanje prioriteta za prikaz objava na kon-
trolnoj plo¢i, bodovi (S) koje je pojedina objava do-
bila dalje se zbrajaju s bodovima dodatnih kriterija.
Ukupna pravila za odredivanja prioriteta za prikaz
objava na kontrolnoj plodi su sljededa:

e S u apsolutnoj vrijednosti oznacava relativnu
vaznost objave u usporedbi s drugim objavama
odabranima za odredenu vrstu rizika (Sto je veci

S, veda je potencijalna opasnost i objava dobiva
vedi prioritet);

e Vedi prioritet imaju objave koje sadrze bilo koji
multimedijski prilog (npr. fotografiju, videoza-
pis) jer je vjerojatnije da ¢e sadrzavati dodatne
informacije potencijalno korisne za analizu. Ako
dvije objave imaju isti S, ali samo jedna sadrzi
fotografiju, vedi prioritet ima objava s fotogra-
fijom;

e Vedi prioritet imaju objave koje sadrze klju¢ne
rijeci specificne za zadatak, a koje su korisnici
definirali kroz postavke zadatka.

Dodatno, korisnik sustava moze sam dalje pretrazi-
vati i sortirati objave prema npr. datumu i vremenu
objave, geolokaciji, sadrzaju objave/klju¢nim rijeci-
ma i dr. Sve geolocirane objave se prikazuju na karti
zajedno s drugim informacijama i tako cine zajed-
nicki operativnu sliku situacije na terenu, klju¢nu za
ucinkovito upravljanje kriznim situacijama.

Tablica 1: Primjer s klju¢nim rije¢ima i pripadnim bodovima prema vrsti ugroze

Ugroza/rizik | Rije¢ (engl) R(iij,sé Rije¢ (hr) I:)%(:fl):\i/; §uz:;?<‘i)‘|;io_iar Bsgt‘:‘éis‘
Opca danger pericolo opasnost 1.00 1.00 1.00
Poplava flood alluvione poplava 1.00 0.00 0.00
Sumski pozar fire fuoco pozar 0.00 0.25 0.00
Potres earthquake | terremoto potres 0.00 0.00 1.00
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4. Zakljucak

KoriStenje drustvenih mreza u upravljanju hitnim si-
tuacijama u jadranskim regijama Italije i Hrvatske je
u fazi razvoja. Komunikacija treba biti dvosmjerna:
od civilne zastite i hitnih sluzbi prema i od gradana,
a stvarna komunikacija i u Italiji i u Hrvatskoj putem
drustvenih mreza je samo prema gradanima. Stoga
je ovaj projekt razvio rjeSenje kako prikupiti informa-
cije koje dolaze od gradana, kako ih validirati i ucin-
kovito koristiti u upravljanju hitnim situacijama. Kao
novinu, sustav E-CITIJENS uklju¢uje semanti¢ku anali-
zu informacija prikupljenih s drustvenih mreza i time
olaksava donesiteljima odluka ucinkovito ukljucenje
ove vrste informacija u upravljanje hitnim situacija-
ma. Sustav E-CITIJENS instaliran je i testiran kao pilot
rjeSenje u jadranskim regijama Italije i Hrvatske. Uz
tehnicke izazove, preostaje izazov integracije ovog i
slicnih sustava u svakodnevnu praksu hitnih sluzbi i
civilne zastite na Jadranu.
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E-CITIJENS - Emergency Management
System Based on Citizen Journalism

Abstract

One of the most challenging tasks in emergency management is involving citizens through social
networks. The key issue is the trustwortiness of the information published by citizens, in order to be
effectively included in the common operational picture. This paper describes the solution developed
within the Interreg project E-CITIJENS. Through developed algorithms, citizens’ posts on social
networks are searched and those of importance for an emergency situation are selected. The posts
selected in this way are displayed together with other data on a common operational picture: a map

showing the situation on the field.

Keywords: citizen journalism, common operational picture, emergency management, map, social

networks
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Sazetak

Poplava je jedna od najucestalijih elementarnih nepogoda i predstavlja porast vodostaja gdje razina
vode doseZeipremasuje gornje obrise obale te se prelijevanjem Siri u zaobalna podrudja. Tradicionalno,
uobicajeni pristup detekciji vodenih povrsina je koriStenje satelitskih snimki prikupljenih pasivnim
optickim satelitskim senzorima, ali njihova upotreba je ogranicena za vrijeme poplava radi velike
koncentracije oblaka. 1z tog razloga, jedan od najcesce koristenih oblika satelitskih podataka koji se
koriste za detekciju poplava su snimke prikupljene pomocu aktivnih senzora - radara sa sintetickim
otvorom (engl. Synthetic Aperture Radar; SAR). Metode automatskog odredivanja praga predstavljaju
najrasireniji pristup izdvajanja vodenih povriina na satelitskim snimkama, pri ¢emu se mogu brzo
i efikasno dobiti informacije o poplavljenim povrSinama. U ovom radu koriStene su dvije metode
automatskog odredivanja praga, Otsu i Kittler-lllingworth (KI) algoritam, te metoda manualnog
odredivanja praga metodom uzorkovanja Sentinel-1 SAR satelitske snimke. Navedeni algoritmi
implementirani su u Google Earth Engine (GEE) platformi koja se namece kao idealno rjesenje za
obradu velike koli¢ine geoprostornih podataka u vrlo kratkom vremenu. Najbolji rezultati postignuti
su za KI metodu primijenjenu na lokalan nacin za 10 segmenata uz ostvarenu to¢nost od 98,76%, F1-
ocjenu od 83,04% i preciznost od 77,88%. Otsu metoda postigla je nisku razinu preciznosti, odnosno
rezultirala je kartiranjem velikog broja laznih pozitivnih piksela, dok manualnim odabirom uzoraka
model nije detektirao veliki broj piksela na kojima su vodene povrsine. Implementirani algoritmi
automatskog odredivanja praga na globalan i lokalan nacin imaju potencijal daljnje primjene za
detekciju poplavljenih povrsina i u drugim podrucjima.

Klju¢ne rijeci: Google Earth Engine, Kittler-Illingworth, Otsu, poplava, Random Forest, Sentinel.

1. Uvod

Poplava je privremena pokrivenost zemljiSta vodom
koja moze biti uzrokovana izlijevanjem rijeka, bujica,
privremenih vodotoka, jezera, kao i morske vode u
priobalnim podrucjima i suvisSnim podzemnim voda-
ma. Tradicionalno, uobicajeni pristup detekciji vode-
nih povrsina je koristenje satelitskih snimki prikuplje-
nih pasivnim senzorima, kao $to su opticke satelitske
snimke, te primjenom tehnika kao $to je normalizira-
ni indeks razlike vode (NDWI) i drugih indeksa vode.
lako su takvi algoritmi detekcije koji koriste optic-
ke snimke i druge multispektralne slike izvedene iz
pasivnih senzora pokazali veliki potencijal, njihova
uporaba je cesto ogranicena losim vremenskim prili-
kama, kao $to su velika koncentracija oblaka ili ma-
njak dnevnog svjetla iznad promatranog podrucdja
(Nemni i dr. 2020). Iz tog razloga, jedan od najcesce
koristenih oblika satelitskih podataka koji se koriste
za detekciju poplava su snimke prikupljene pomo-
¢u aktivnih senzora - radara sa sintetickim otvorom
(engl. Synthetic Aperture Radar; SAR).

Uz sve vecu dostupnost SAR snimki, razvijen je Sirok
spektar metoda za izdvajanje vodenih povrsina na

snimkama, medu kojima su najrasprostranjenije me-
tode odredivanja praga (engl. threshold). Osim me-
toda odredivanja praga, u literaturi se esto koriste i
sljedece metode detekcije poplava na SAR snimkama
(Manavalan, 2016), npr. metode nadzirane klasifika-
cije (obuhvat poplavljenog podrugja identificira se na
SAR snimkama temeljem statistickih svojstava ru¢no
odabranog seta za treniranje) ili objektno orijentira-
ne analize snimke (temeljem kriterija slicnosti sivih
vrijednosti ili svojstava teksture, ovaj postupak prvo
izdvaja uniformne objekte na snimci bez ikakvog
semantickog znacenja, koji se potom klasificiraju na
temelju skupa hijerarhijskih pravila). Nadalje, bududi
da su pravovremene i to¢ne informacije o opsegu po-
plavnih voda klju¢ne za planiranje u hitnim slucajevi-
ma i upravljanje katastrofama, Google Earth Engine
(GEE) se namece kao idealno rjesenje za obradu veli-
ke koli¢ine geoprostornih podataka u vrlo kratkom
vremenu. Glavne prednosti GEE-a su besplatno do-
stupni skupovi podataka, sposobnost za geoprostor-
nu analizu velikih podataka, podrska za JavaScript i
Python API te niski zahtjevi za performanse korisnic-
kog rac¢unala (Zhaoidr., 2021).
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Slika 1: Prikaz podrugja istrazivanja na Sentinel-2 optickom satelitskom snimku od 11.07.2015. godine.

Kao $to je prethodno navedeno, metode automat-
skog odredivanja praga predstavljaju najrasireniji
pristup izdvajanja vodenih povrSina na satelitskim
snimkama, pri ¢emu se mogu brzo i efikasno dobiti
informacije o poplavljenim povrsinama. Stoga, glavni
cilj ovog rada biti ¢e odredivanje i usporedba manu-
alnih i automatskih metoda za odredivanje praga na
SAR snimkama s ciljem definiranja obuhvata poplav-
ljenih podrugja.

2. Podrucdje istrazivanja i podaci

Podrugje istrazivanja ovog rada je u rasponu od Sireg
podrucje grada Karlovca do grada Siska. Za potrebe
ovog rada (Slika 1), podrugje istrazivanja iznosi cca.
2161 km?2. Navedena podru¢ja su odabrana radi popla-
ve koja se dogodila uslijed vodenog vala koji je zapo-
Ceo 15. listopada 2015. u okolici grada Karlovca, te se
Sirio sve do grada Siska i trajao do 17. listopada 2015.
godine. Tom prilikom, za podrudje grada Karlovca je
bilo proglaseno stanje elementarne nepogode.

Na Sentinel-1 (S1) satelitima ugraden je C-SAR (engl.
Synthetic Aperture RADAR) koji radi u podrudju val-
nih duljina od 5,55 cm. Dobiveni podaci mogu biti u
razlicitim kombinacijama horizontalne i vertikalne
polarizacije, prostorne rezolucije izmedu 5 i 100 m
te velicini sekcije od 20 do 400 km. Za potrebe ovog
istrazivanja koristena je GRD snimka (engl. Ground
Range Detected) razine 1 za datum od 18.05.2015
(prije poplave) te 21.10.2015. (za vrijeme poplave).
Koristene snimke su VV (engl. Vertical Transmit-Ver-
tical Receive) polarizirane. Naime, prethodna istrazi-
vanja pokazala su da je VV polarizacija, koja je dobi-
vena sa srednjim upadnim kutom, adekvatniji izbor
za kartiranje poplava u odnosu na VH (engl. Vertical
Transmit-Horizontal Receive) polarizaciju (Tiwariidr.,
2020).
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Sentinel-2 (S2) satelitska snimka razine 1C preuzete
su GEE paltforme i pomocu Sensor Invariant Atmosp-
heric Correction (SIAC) metode dostupne sa repozi-
torija na GitHub-u (Yin i dr., 2022) konvertirane iz
razine 1C (refleksija na vrhu atmosfere) u razinu 2A
(refleksija pri dnu atmosfere). Datumi S2 snimaka su
iz 7.1 8. mjeseca (prije poplave), te sveukupno 3 snim-
ke su koristene za provedbu nadzirane klasifikacije
u svrhu izdvajanja stalnih vodenih povriina te racu-
nanja poplavljenih povrsina po klasama. Za potrebe
ovog istrazivanja koristeni su spektralni kanali 2, 3,
4i 8 (plavi, zeleni, crveni i blisko-infracrveni) koji su
jednake prostorne rezolucije od 10 m kao i obradena
S1 GRD snimka.

Nakon predobrade radarskih i satelitskih snimaka,
uzorci za potrebe nadzirane klasifikacije prikupljali
su se u Quantum GIS programu verzije 3.28., dok se
za klasifikaciju snimaka, odredivanje praga na snim-
kama i provjeru toc¢nosti klasifikacije koristio Google
Earth Engine.

3. Metode

Za potrebe izdvajanja vodenih povriina na satelit-
skim snimkama koristene su dvije metode automat-
skog odredivanja praga, Otsu i Kittler-lllingworth (KI)
algoritam, te metoda manualnog odredivanja praga
metodom uzorkovanja Sentinel-1 SAR satelitske
snimke. Navedene metode implementirane su u Go-
ogle Earth Engine (GEE) platformi. U svrhu evaluacije
rezultata, provedena je nadzirana klasifikacija pri-
mjenom Random Forest (RF) algoritma na SAR snimci
za vrijeme poplave.

Otsuova metoda (Otsu, 1979) za odredivanje praga je
algoritam koji se koristi za automatsko odredivanje
praga, te funkcionira na temelju pretpostavke da se




Tablica 1: Vrijednosti lokalno i globalno izra¢unatih pragova signala povratnog
rasprsenja (u dB) primjenom Otsu, Kittler-lllingworth i manualne metode.

Prag (dB)
Algoritam Lokalno (broj segmenata) Globalno
5 10 20
Otsu -14,08 -13,77 -12,61 -13,10
Kittler-lllingworth -17,08 -16,93 -16,43 -20,21
Manualna metoda - - - -20,40

slika sastoji od dvije klase piksela koje slijede histo-
gram intenziteta slike - pozadinu i objekte od inte-
resa. Cilj je odabrati prag koji minimizira varijancu
unutar klase (unutar-klasna varijanca) a maksimizira
varijancu izmedu klasa (izmedu-klasna varijanca).
Ukoliko histogrami objekata i pozadine nisu dobro
odvojeni, Otsu nece dati optimalne rezultate, i tada
se koristi Kittler-lllingworth-ov (KI) algoritam. Ki-
ttler-lllingworth algoritam je globalna parametarska
tehnika za automatsko odredivanje praga koja ko-
risti pristup odredivanja minimalne pogreske (engl.
Minimum Error Approach).

RF metoda temelji se na izgradnji stabla odluke (engl.
decision tree). Iz trening podataka nasumicno se uzi-
maju uzorci te iz dobivenih nasumi¢nih uzoraka algo-
ritam izgradi ,Sumu” stabala. Konacna klasa u klasifi-
kaciji odabere se na temelju odgovora vedine stabala
(Breiman, 2001). Prema istrazivanju Belgiu i Dragut
(2016), broj stabala (ntree) odabran je na 100, dok
je mtry parametar odreden kao kvadratni korijen od
ukupnog broja ulaznih varijabli.

Rezultati dobiveni primjenom Otsuove metode i Kl
algoritma, kao i metode uzorkovanja, provjereni su
kroz koristenje klasificirane SAR snimke. Klasifikacija
Sentinel-1 snimke tijekom poplave ogranicena je na
dvije klase: voda i ostalo. Za svaku od ovih klasa, saku-
pljeno je tristo uzoraka u obliku tocaka. Glavna svrha
ovog rada bila je odredivanje svih vodenih povrsina,
ukljucujudi i poplavljena podrugja.

Za provjeru toc¢nosti koristena je matrica konfuzije,
unutar koje dijagonale predstavljaju ispravno klasifi-
cirane piksele, dok su pikseli izvan dijagonale pogres-
no klasificirani u drugu klasu. Pored ukupne to¢nosti
klasifikacije, u istrazivanju ce se prikazati to¢nosti do-
bivene za pojedinu klasu ovisno o koriStenom senzo-
ru za klasifikaciju. Ra¢unanje i objasnjenje pojedinih
elemenata matrice konfuzije detaljno su prikazani u
Foody (2002).

4. Rezultati i diskusija

U sklopu ovog istrazivanja izvrsene su globalne i lo-
kalne metode za odredivanje praga (engl. threshol-
ding) na SAR snimkama. To podrazumijeva konver-
ziju rasterske snimke u binarnu, odnosno podjelu
snimke na dva dijela, pozadinu i objekt od interesa

—vodene povrsine. Globalan nacin odredivanja praga
podrazumijeva primjenu istog praga na cijelu sliku.
Medutim, u nekim situacijama primjena istog praga
na cijelo podrudje neée dati zadovoljavajuce rezulta-
te, stoga je potrebno podrugje istrazivanja podijeliti
na manje segmente te prag izracunati za svaki po-
jedini dio (Liang i Liu, 2020). Pod pretpostavkom da
veca standardna devijacija unutar segmenta upucuje
na heterogenost zemljiSnog pokrova pri ¢emu vode-
ne povrsine imaju najnize vrijednosti signala povrat-
nog rasprienja (engl. backscatter) na SAR snimkama,
lokalno odredivanje praga izvr$eno je za pet, deset
i dvadeset SAR segmenata. U Tablici 1. prikazane su
vrijednosti lokalno i globalno izra¢unatih pragova
signala povratnog rasprsenja primjenom Otsu i Ki-
ttler-lllingworth (K1) automatskih metoda te manual-
ne metode za odredivanje praga.

Usporedbom izra¢unatih pragova kod globalnog
nacina racunanja, vidljivo je da KI metoda i manual-
na metoda uzorkovanja daju vrlo sli¢cne rezultate. S
druge strane, Otsu metoda kod oba nacdina ra¢unanja
daje drasti¢no vise vrijednosti praga od ostale dvije
metode. Posljedi¢no, Otsu metoda daje viSe laznih
pozitivnih piksela, tj. piksela koji su pogresno klasifici-
rani kao vodene povrsine. Lokalno izra¢unati pragovi
za pet, deset i dvadeset odabranih segmenata za Otsu
i KI metodu poprimaju sli¢ne vrijednosti koje se krec¢u
od -14,08 do -12,61 dB, odnosno -17,08 do -16,43 dB
uz opasku da se vrijednosti praga povecavaju doda-
vanjem segmenata u izracun, odnosno smanjivanjem
standardne devijacije. Nakon usporedbe dobivenih
rezultata sa slicnim istrazivanjima (Tran i dr., 2022;
Wang i dr., 2023), u nastavku ¢e biti detaljnije anali-
zirane sve globalne metode uzorkovanja te Otsu i Ki
metoda izracunata lokalno na 10 segmenata.

Stoga, u svrhu validacije rezultata, prvo je naprav-
ljena klasifikacija S2 satelitske snimke prije poplave
pomodu RF algoritma kako bi se dobile stalne vode-
ne povrsine. Bududi da je za vrijeme poplave velika
prekrivenost oblacima te opticke snimke nisu dostu-
pne, provedena je nadzirana klasifikacija primjenom
Random Forest (RF) algoritma na SAR snimci za vrije-
me poplave. Klasificirana snimka (Slika 2) koristena je
kao referentna snimka za validaciju Otsu, KI i manu-
alne metode odredivanja pragova (Tablica 1).

Stupanj neuravnotezenosti (IR) klasa na referentnoj
snimci iznosi 1:28, $to znadi da se radi o izrazito ne-
uravnotezenom setu podataka s manjim brojem pik-
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Slika 2: Klasificirana Sentinel-1 SAR snimka za vrijeme poplave pomo¢u Random Forest (RF) algoritma.

sela na kojima su vodene povrsine, u odnosu na sve
ostale povrsine. Iz tog razloga je to¢nost dobivenih
rezultata procijenjena pomocu visestrukih mjera toc-
nosti (Tablica 2), ukljucujudi: Ukupnu Tocnost (UT),
F1-ocjena (F1), Preciznost (PR) i Odziv (engl. Recall,
OD). Osim racunanja navedenih metrika tocnosti,
tocnost je procijenjena i vizualno, usporedbom s
CEMS kartom (Slika 3).

Tablica 2: Validacija rezultata lokalno (prva dva
retka; 10 segmenata) i globalno (GL) izracunatih
pragova za detekciju vodenih povrsina.

Algoritam UT[%] | F1[%] | PR[%] | OD [%]
Otsu (10) 93,32 | 49,63 | 3341 96,44
K1 (10) 98,76 | 83,04 | 77,88 | 88,94
Manual (GL) 98,10 61,43 97,46 44,85
Otsu (GL) 93,32 | 49,63 | 33,41 96,44
Kl (GL) 98,24 | 66,27 | 96,30 | 50,52

Kao S$to je navedeno, ukupna to¢nost je veoma viso-
ka za metode bududi da se radi o veoma neuravno-
teZzenom setu referentnih podataka. Stoga je vazno
detaljnije analizirati F1-ocjenu koja kombinira preci-
znost i odziv u jednu brojc¢anu vrijednost i daje vecu
tezinu modelima koji imaju uravnotezene vrijednosti
preciznosti i odziva. Stoga, KI metoda izracunata lo-
kalno na 10 segmenata pokazala se najpouzdanijom
u ovom istrazivanju.

Na prethodnoj slici prikazana je i vizualna uspored-
ba poplavljenih podru¢ja dobivenih preko KI meto-
de odredivanja praga koja je izracunata lokalno na
10 segmenata sa kartom koju je izradio Copernicus
Emergency Management Service (CEMS; URL 1). Ta-
koder, u Tablici 3 prikazane su izracunate povriine
poplavljenih podru¢ja po klasama zemljiSnog pokro-
va za Kl lokalnu metodu za 10 segmenata u uspored-
bi sa SAR referentnom snimkom koja je klasificirana
pomocu RF algoritma.

Slika 3: Usporedba karte poplavljenih podrucja preuzeta sa Copernicus Emergency
Management Service (lijevo) i KI metode (desno) izra¢unate lokalno na 10 segmenata.
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Tablica 3: Usporedba povrsina poplavljenog
podru¢ja po klasama zemljiShog pokrova.

Kl (10) RF

Klasa Povrsina [km?] Povrsina [km?]
Visoka 4,38 1,77
vegetacija

Niska 35,60 31,91
vegetacija

Golo tlo 25,01 21,99
Izgradeno 1,53 1,17

5. Zakljucak

U istrazivanju su razmatrane metode detekcije popla-
va na SAR snimkama, ukljucujuéi metode odredivanja
praga (Otsu i Kittler-lllingworth, te manualni odabir
uzoraka) na globalan i lokalan nacin te pomoc¢u nad-
zirane klasifikacije. Svi algoritmi su implementirani u
Google Earth Engine platformi koja se iskazala kao
korisna platforma za obradu velikih koli¢ina geopro-
stornih podataka u kratkom vremenskom roku. Naj-
bolji rezultati postignuti su za KI metodu primijenje-
nu na lokalan nacin za 10 segmenata uz ostvarenu
tocnost od 98,76%, F1-ocjenu od 83,04%, preciznost
od 84,80% i odziv od 88,94%. Otsu metoda postigla
je nisku razinu preciznosti, odnosno rezultirala je kar-
tiranjem velikog broja laznih pozitivnih piksela, dok
manualnim odabirom uzoraka model nije detektirao
veliki broj piksela na kojima su vodene povrsine.

Implementirani algoritmi automatskog odredivanja
praga na globalan i lokalan nacin imaju potencijal
daljnje primjene za detekciju poplavljenih povrsina
i u drugim podru¢jima, kao $to su odredivanje linije
morske obale ili obuhvata podru¢ja obuhvadenim
izlijevom nafte u more.
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Land Cover Classification using Data from
Sentinel Satellite Missions

Abstract

A flood is one of the most frequent natural disasters and is defined as a rise in the water level, where
the water level is high and exceeds the upper contours of the coast and spreads to the coastal areas by
overflowing. The traditional, common approach to water surface detection is to use satellite imagery
acquired by passive optical satellite sensors, but their use is limited to flood times due to high cloud
coverage. Therefore, one of the most commonly data used for flood detection are imagry collected
using active sensors - Synthetic Aperture Radar (SAR). Automatic thresholding methods represent
the most widespread approach to the extraction of water surfaces on satellite images, whereby
information on flooded surfaces can be obtained quickly and efficiently. In this work, two automatic
threshold determination methods are used, the Otsu and Kittler-Illingworth (KI) algorithm, and a
manual threshold determination method using the method of sampling Sentinel-1 SAR satellite
images. The aforementioned algorithms are implemented in the Google Earth Engine (GEE) platform,
which is emerging as an ideal solution for processing a large amount of geospatial data in a very
short time. The best results were achieved for the KI method applied locally for 10 segments with
an accuracy of 98.76%, F1-score of 83.04%, and a precision of 77.88%. The Otsu method achieved a
low level of precision, that resulted in the mapping of a large number of false positive pixels, while
the manual selection of samples did not detect a large number of pixels with water surfaces. The
implemented algorithms of automatic determination of the threshold in a global and local way have
the potential of further application for the detection of flooded areas and in other areas as well.

Keywords: Google Earth Engine, flood, Kittler-lllingworth, Otsu, Random Forest, Sentinel.
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Sazetak

Ovaj rad istrazuje klju¢nu ulogu daljinskih istrazivanja u geodetskom detektiranju deformacija i
obuhvata kriznih situacija poput poplava, pozara i potresa. Kroz analizu podataka prikupljenih putem
satelitskih snimaka, Copernicus programa predstavlja klju¢ni alat za pradenje i analizu prirodnih
katastrofa diljem svijeta. U ovom istrazivanju analiziramo ulogu Copernicus Emergency Management
Service (CEMS) usluge Copernicus programa u brzim odgovorima na nekoliko izvanrednih situacija
uzrokovanih elementarnim nepogodama na podrucju Republike Hrvatske u posljednjih pet godina.
Koristenjem satelitskih snimaka Copernicusovih Sentinel misija, analizirani su prikupljeni objektivni
i prostorno detaljni podaci o razmjerima Stete. Prilikom svih navedenih elementarnih nepogoda,
satelitske snimke bile su klju¢an radni poligon u brzoj identifikaciji pogodenih podrucja, omogucdujudi
pravovremenu reakciju i hitne intervencije. Zaklju¢no, ovaj rad isti¢e vaznost Copernicus programa kao
klju¢nog alata u upravljanju kriznim situacijama uzrokovanima prirodnim katastrofama omogucujuci
hitne reakcije, prioritetizaciju intervencija i planiranje obnove. Rad naglasava klju¢nu ulogu daljinskih
istrazivanja u poboljSanju razumijevanja i upravljanja kriznim situacijama, pridonoseci boljoj
pripravnosti i smanjenju rizika za ljude i infrastrukturu.

Klju¢ne rijeci: Copernicus program, daljinska istraZivanja, krizne situacije, obuhvat nepogode,

upravljanje u kriznim situacijama

1. Uvod

Daljinska istrazivanja igraju vaznu ulogu u kriznim
situacijama, jer omogucuju prikupljanje informacija
i donosenje odluka bez fizickog prisustva na terenu.
Prema UNISDR-u (Medunarodna strategija Ujedi-
njenih naroda za smanjenje katastrofa), otpornost
predstavlja sposobnost sustava, zajednice ili drustva
izlozenog prijetnjama da se odupre, ublazi, prilagodi
ucincima prijetnji i oporavi od njih na ucinkovit i pra-
vovremeni nadin, Sto podrazumijeva i ouvanje nuz-
nih i osnovnih struktura i funkcija (URL 1). Otpornost
na katastrofe, klju¢ni koncept u upravljanju katastro-
fama, odnosi se na sposobnost pojedinca, grupe ili
zajednice da se nakon opasnosti vrate u prethodno
normalno stanje (URL 2).

Proteklih godina, koriStenje daljinskih istraZivanja,
poput satelitskih snimaka, geodetskih mjerenja i
zracnih senzora, znacajno je doprinijelo u upravlja-
nju kriznim situacijama. Prikupljanje podataka me-
todama daljinskih istrazivanja koristi se za planiranje
koriStenja zemljista i klju¢ni je alat koji vlasti i zajed-

nice koriste za izbjegavanje ili ublazavanje rizika od
opasnosti (Burby, 1998). Uloga daljinskih istrazivanja
u kartiranju za potrebe hitnih situacija sluzi kao alat
za podrsku u odlucivanju, kroz analizu razlicitih sloje-
va GlS-a. Geografski podaci u stvarnom vremenu po-
boljSavaju raspodjelu resursa za odgovor na nastale
situacije. Uloga daljinskih istrazivanja u upravljanju
kriznim situacijama korisna je u detekciju potencijal-
nih zona opasnosti, modeliranju rizika od katastrofa
i ljudskoj prilagodbi opasnostima, ali i za podrsku u
odludivanju pri upravljanju katastrofama.

Tehnologija daljinskih istraZivanja pruzila je inova-
tivan pristup prikupljanju objektivnih i sveobuhvat-
nih podataka o prirodnim katastrofama, kao $to su
potresi, poplave, Sumski pozari i klizista. Sposobnost
za brzo detektiranje, pracenje i analizu promjena
u stvarnom vremenu omogucuje preciznije procje-
ne Stete, identifikaciju rizi¢nih podrudja i planiranje
udinkovitih intervencija. Integracija daljinskih istra-
Zivanja u domeni geodezije omogucava napredne
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alate u upravljanju kriznim situacijama za smanjenje
rizika i spasavanje Zivota.

Daljinska istrazivanja koja se mogu primijeniti u kri-
znim situacijama obuhvacdaju satelitske snimke, da-
liinske senzore, geografsko informacijske sustave
i slicno. Satelitske snimke daljinskih istrazivanja su
korisne za dobivanje Sirokog pregleda o situaciji na
terenu ¢ime omogucduju informacije o razmjerima
krize, poplavama, pozarima, prirodnim katastrofama
i drugim hitnim situacijama. Satelitske snimke mogu
se koristiti za procjenu Stete, identifikaciju opasnosti
i planiranje hitnih mjera. Pored satelitskih snimki, da-
nas se svakodnevno koriste i daljinski senzori kao $to
su senzori zraka ili senzori postavljeni na bespilotnim
letjelicama (dronovima), za prikupljanje podataka o
okoliSu i izvanrednim situacijama, bududi da mogu
mjeriti razli¢ite parametre kao $to su temperatura,
vlaznost, zagadenje zraka i kemijski sastav tla, kako
bi se procijenila situacija i donijele potrebne inter-
vencije. Sa softverske strane, geografski informacijski
sustavi (GIS) omogucduju analizu i vizualizaciju pro-
stornih podataka prikupljenih daljinskim istrazivanji-
ma integrirajuci podatke iz razlicitih izvora kako bi se
stvorila cjelovita slika situacije na terenu. GIS sustavi
mogu pomodi u identifikaciji rizicnih podrugja, pla-
niranju evakuacije, organiziranju resursa i pracenju
napretka tijekom kriznih situacija. Daljinska istraziva-
nja u kriznim situacijama imaju znacajan utjecaj na
prikupljanje informacija, upravljanje krizama, brzu
reakciju i spasavanje zivota. Kombinacija razlicitih
metoda daljinskog istrazivanja omogucduje donosi-
teljima odluka da bolje razumiju situaciju i poduzmu
odgovarajuc¢e mjere za smanjenje Stete i poboljsanje
sigurnosti.

2. Copernicus program

Copernicus program Europske unije je program za
pracenje Zemlje koji pruza globalnu pokrivenost i su-
stav za prikupljanje podataka o okolisu i sigurnosti.
Copernicus program predstavlja integrirani europski
sustav za prikupljanje, analizu i distribuciju podata-
ka o Zemlji dobivenih putem satelitske tehnologije
i drugih izvora. Program Copernicus, kao inicijativa
Europske unije u suradnji s Europskom svemirskom
agencijom (ESA), ima cilj pruziti Siroki raspon infor-
macija o okolisu, klimatskim promjenama, sigurnosti,
poljoprivredi i drugim relevantnim aspektima (URL
3). Program koristi seriju satelita, poznatih kao Sen-
tinel sateliti, koji omogucduju kontinuirano pradenje
i kartiranje Zemljine povrsine s visokom rezolucijom
(URL 4). Ti podaci su besplatno dostupni za znanstve-
ne istrazivace, institucije, vladine agencije i javnost,
pruzajudi dragocjeni alat za donosenje informiranih
odluka i upravljanje resursima u skladu s potrebama i
izazovima naseg planeta.

Sentinel sateliti su klju¢ni dio tog programa i pruzaju
Sirok spektar podataka koji se koriste u kriznim situ-
acijama. Primjena daljinskih istraZzivanja Copernicus
programa i Sentinel satelita moguda je u raznovrsnim
kriznim situacijama, poput pracenja prirodnih kata-
strofa, pra¢enja onediséenjaiizljeva, pradenje defore-
stacije i promjene krajolika, pracenje kvalitete zraka
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i druge bududi da generiraju detaljne slike, tj. slike
visoke rezolucije, koje pomazu u procjeni Stete, iden-
tifikaciji podrudja pogodenih katastrofom i koordini-
ranju hitnih reakcija (URL 5). Nadalje, Sentinel sateliti
mogu otkriti i pradenje onecis¢enja u vodi i zraku. To
je posebno korisno u slucajevima izljeva nafte ili dru-
gih Stetnih tvari. Slike dobivene putem Sentinel sate-
lita omogucuju brzu identifikaciju izvora onedis¢enja
i pomazu u pradenju Sirenja kako bi se poduzele od-
govarajuée mjere zastite okolisa i ljudskog zdravlja.
Takoder, trenutno brzo rastu¢a domena istrazivackih
timova koji koriste Sentinel satelite je podrudje pra-
¢enja deforestacije i promjene krajolika; Copernicus
program koristi Sentinel satelite za pracenje defore-
stacije, promjene krajolika i gubitka biodiverziteta.
Podaci Copernicusa pomazu u identifikaciji ilegalne
sje¢e Suma, nadzoru nad urbanizacijom i planiranju
odrzivog upravljanja prirodnim resursima. Coperni-
cus program koristi Sentinel satelite za pracenje kva-
litete zraka, identifikaciju zagadenja i mjerenje kon-
centracije klju¢nih onecisc¢ujudih tvari $to omogucduje
daljnje razumijevanje Sirenja zagadenja, procjenu ri-
zika za zdravlje ljudi i donosenje mjera za poboljsa-
nje kvalitete zraka. Izmedu mnogobrojnih drugih
domena primjena, znadajna je i primjena Copernicus
programa u sigurnosti pomorskog prometa pri ¢emu
snimke Sentinel satelita pruzaju informacije o polo-
Zaju brodova, pracenju ruta, detekciji potencijalnih
prijetnji pomorskoj sigurnosti i potpori akcijama tra-
ganja i spasavanja.

Daljinska istrazivanja putem Copernicus programa i
Sentinel satelita pruzaju klju¢ne informacije i podat-
ke koji se koriste u kriznim situacijama. Oni podrza-
vaju donosenje odluka, brzo reagiranje i upravljanje
u hitnim situacijama, pruzajudi cjelovitu sliku situacije
na terenu i pomazudi u zastiti ljudskih Zivota, okolisa
i imovine.

2.1. Primjena daljinskih istrazivanja u geodeziji

Koristenje satelitskih snimki u domeni geodezije ima
znacajan doprinos u reagiranju na krizne situacije.
Klju¢ne mogucdnosti koridtenja satelitskih snimki u
geodeziji za reagiranje u kriznim situacijama su:

e Brzo prikupljanje informacija o deformacijama
tla putem satelitskih snimki, posebno putem
tehnike interferometrije sa sintetskim otvorom
(InSAR). Ove deformacije mogu biti uzrokovane
potresima, klizanjem tla, podzemnim rudarskim
radovima ili drugim prirodnim i antropogenim
faktorima. Prikupljanje ovih informacija putem
satelita omogucuje brzo razumijevanje promjena
u tlu i pomaze u identifikaciji rizi¢nih podrugja.

Pracenje klizanja tla i stabilnosti padina: geodet-
ske metodologije daljinskih istrazivanja, poput
InNSAR-a, omogucuju mjerenje i analizu promje-
na u pracenje klizanja tla i stabilnosti padina. To
pomaze u identifikaciji podrudja s visokim rizi-
kom od klizanja tla, omogucuje ranu detekciju
klizanja i pomaze u planiranju odgovarajudih
mjera zastite i intervencija.

Detekcija podzemnih rudarskih radova; njihovo
otkrivanje i pradenje nezakonitih ili neovlaste-




nih podzemnih rudarskih radova iz satelitskih
snimki. Analiza promjena u povrsinskim karak-
teristikama, kao $to su deformacije i pomaci tla,
omogucduje identifikaciju i nadzor takvih aktiv-
nosti $to se moze koristiti u zastiti okolisa i sprje-
cavanju nezakonitih aktivnosti.

e Pracenje pomaka i deformacije gradevinskih
objekata iz satelitskih snimki, kao $to su mosto-
vi, brane, tuneli i visoke zgrade ¢ime je moguce
rano detektirati potencijalne probleme s infra-
strukturom i pravovremeno poduzeti mjere za
odrzavanje i sigurnost.

e Pracenje i analiza promjena u obalnim podrudji-
ma, ukljucujuci eroziju obale, pomicanje obalne
linije i promjene morske razine a $to je klju¢no u
upravljanju obalnom zonom, planiranju zastite
od poplava i pracenju utjecaja klimatskih pro-
mjena.

Koristenje satelitskih snimki u geodeziji omogucduje
brzo i objektivno prikupljanje podataka o deforma-
cijama tla, klizanjima tla, pomacima gradevinskih
objekata i drugim geodetskim parametrima. Ove in-
formacije pruzaju klju¢ne podatke za procjenu rizika,
planiranje intervencija i odrzavanje infrastrukture u
kriznim situacijama.

2.2. CEMS usluga Copernicus programa

CEMS (Copernicus Emergency Management Service)
je jedan od Sest operativnih usluga Copernicus pro-
grama. To je usluga Europske unije koja se bavi pru-
Zanjem podrske u upravljanju kriznim situacijama i
hitnim situacijama Sirom svijeta (URL 6). CEMS koristi
podatke iz Copernicus programa, ukljucujudi satelit-
ske snimke i druge izvore podataka, kako bi omogu-
¢io brzo i efikasno reagiranje na prirodne katastro-
fe, poput potresa, poplava, Sumskih poZzara i drugih
izvanrednih situacija.

Ova usluga pruza operativnu podrsku za krizne situ-
acije putem sustava za pracenje, detekciju, kartiranje
i analizu Stete i rizika. CEMS omogucuje prikupljanje

klju¢nih informacija za odlucivanje, identificiranje
prioritetnih podrudja za intervencije, usmjeravanje
spasilackih timova i pomo¢ u planiranju obnove na-
kon kriznih dogadaja. Podaci i informacije CEMS-a
besplatno su dostupni vlastima (URL 7), agencijama
za upravljanje krizama, humanitarnim organizacija-
ma i drugim relevantnim dionicima kako bi se pobolj-
Sala reakcija i smanjio utjecaj prirodnih katastrofa na
ljude i okolis.

3. Koristenje CEMS satelitskih
snimki na podrucju
Republike Hrvatske u kriznim
situacijama

3.1. Pozar u Zatonu, 2022. godine

Snazan pozar kod mjesta Zaton izbio je 13.07.2022.
Izgorjelo je gotovo 2000 ha, a stradalo je nekoliko
kuda i vozila. Angazirano je viSe od 300 vatrogasaca s
vise od 85 vozila. Na Slici 1 vidljiv je obuhvat podrucja
zahvacenog pozarom, dobiven iz satelitskih snimki
putem CEMS usluge u roku od nekoliko sati od po-
Cetka pozara, dok je pozar jos buktio.

Kartiranje podrucja zahvadenog pozarom prikazano
na Slici 1 imalo je klju¢nu ulogu u ucinkovitom uprav-
ljanju kriznom situacijom Sumskog poZara u Zatonu,
2022. godine. Brzo kartiranje omogucdilo je precizno
identificiranje podrudja koja su zahvacena pozarom,
$to je pruzilo donositeljima odluka jasno razumijeva-
nje Sirenja pozara i aktualnu sliku situacije na temelju
cega je bilo moguce donositi hitne odluke o evaku-
aciji stanovnistva, usmjeravanju spasilackih timova i
prioritetizaciji intervencija u stvarnom vremenu. Ta-
koder, brza i to¢na karta zahvadenih podrudja omo-
guduje bolje usmjeravanje spasilackih i vatrogasnih
timova Sto utjece na optimizaciju raspodjele resursa
i osigurava da se intervencije usmjere tamo gdje su
najpotrebnije. Na temelju ovakve brze i to¢ne karte

Slika 1: Obuhvat poZara u Zatonu 2022. godine iz Sentinel satelitskih snimki. Narancasta boja prikazuje obu-
hvat pozarem zahvadenog podrudja, a zuti kruzidi izgradene objekte
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Slika 2: Podrucje poplave 2018. godine na podrucju Kutine u sredi$njoj Hrvatskoj. Plava boja prikazuje obu-

hvat poplavljenog podrudja, a zelena

zahvacenih podrudja, bilo je mogude brze planirati
i provesti evakuaciju stanovnistva iz ugrozenih po-
drugja te planirati postavljanje zastitnih zona kako
bi se sprijecilo daljnje Sirenje pozara i zastitilo ljude
i imovinu.

3.2. Poplava u sredisnjoj Hrvatskoj,
2018. godine

U ozujku 2018. godine topljenje dubokog snijega,
koji je padao krajem veljace i pocetkom oZujka, te
obilna kise proteklih dana izazvali su poplave diljem
srediSnje Hrvatske pri ¢emu je prijavijena velika ma-
terijalna Steta.

Koristenje satelitskih snimki za pradenje posljedica
poplava i reagiranje u kriznim situacijama uzrokova-
nim poplavama predstavlja znacajan korak naprijed
u odnosu na tradicionalne metode pracenja i reagi-
ranja. Brzo kartiranje iz satelitskih snimki omogucilo
je brzisirok pregled podruc¢ja pogodenih poplavama
te brzo prikupljanje informacija o razmjerima popla-
va i identifikaciju podrudja koja su najvise pogodena.
Vizualizacija i kartiranje poplava u realnom vremenu
pomoglo je donositeljima odluka da lakSe razumiju
Sirenje poplava, procijene obuhvat i intenzitet popla-
va te identificiraju podrucja koja su najugrozenija.
Analiza satelitskih snimki omogudila je brzu procjenu
Stete na zgradama, infrastrukturi i drugim objektima
te usmjeravanje resursa na najkriti¢nija podrudja. Ta-
koder, satelitske snimke nakon poplave omogudile su
pracenje procesa oporavka nakon poplava pri ¢emu
se putem analize promjena u vegetaciji i koristenju
zemljista koristi informacija o obnovi vegetacije, ob-
novi poljoprivrednih podrudja i oporavku ekosusta-
va. Koristenje satelitskih snimki u prac¢enju posljedica
poplava i reagiranju na krizne situacije pruza sveo-
buhvatan, objektivan i prostorno opsezan pogled
na stanje terena. To omogucuje bolje razumijevanje
poplavnih dogadaja, brzu reakciju, usmjeravanje re-
sursa i smanjenje rizika za ljude i imovinu.
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3.3. Potres u Petrinji 2020. godine

Razoran potres koji je zadesio Petrinju krajem 2020.
godine, bio je intenzivan seizmicki dogadaj koji je
uzrokovao znacajne posljedice na lokalnoj i regional-
noj razini. Potres se dogodio 29. prosinca 2020. go-
dine s epicentrom blizu Petrinje, oko 50 kilometara
jugoistocno od Zagreba, a njegova magnituda izno-
sila je 6,4 prema Richterovoj ljestvici a intenzitet IX
po EMS ljestvici (Markusi¢ i dr., 2021). Potres je uzro-
kovao veliku Stetu u Petrinji i okolnim mjestima pri
¢emu je sruseno ili osteceno vise od 10.000 zgrada,
a oko 20.000 ljudi je ostalo bez krova nad glavom.
Bio je to razorni potres koji je prouzrodio Stetu na in-
frastrukturi, ukljucujudi ceste, mostove i vodovodne
i kanalizacijske sustave, te na zgradama i objektima
u Petrinji i okolnim podru¢jima (Karimzadeh i dr.,
2021). Potres u Petrinji bio je jedan od najrazornijih
potresa u Hrvatskoj u posljednjih nekoliko desetljeca.
Znanstvene analize potresa obuhvatile su procjenu
seizmickih parametara, kao $to su magnituda, foku-
sna dubina i epicentralna udaljenost, kako bi se bolje
razumjelo njegovo geodinamicko porijeklo, dok su se
geodetske analize temeljile na geodetskim mjereniji-
ma i satelitskim snimkama kako bi se kartirala defor-
macija tla i pomaci tla uzrokovani potresom.

Analize potresa putem satelitskih snimki pridonose
boljem razumijevanju seizmicke aktivnosti u ovom
podrudju i vazne su za jacanje kapaciteta upravljanja
kriznim situacijama u slucaju sli¢nih bududih dogada-
ja. Satelitske snimke Copernicus programa, posebice
Sentinel-1 satelita, pokazale su se iznimno korisnim
pri rapidnom analiziranju potresa metodologijom in-
terferometrije sa sintetskim otvorom (InSAR): InSAR
tehnika koristi dvije ili viSe satelitskih snimaka kako
bi se mjerile promjene u povrsini tla pri ¢emu nakon
potresa, usporedbom satelitskih snimki, moze se pri-
mijetiti pomak tla koji je uzrokovan tektonskim po-
kretima. Putem InSAR analize u (Bjelotomi¢ Or3uli¢ i
dr., 2021.) kvantificirani su takvi pomaci uzrokovani




Slika 3: Podrudje snimano detaljnim satelitskim snimkama Copernicus programa. Poligoni zelene, roze i na-
rancaste boje prikazuju podrucja najvise zahvacenih gradova Siska, Petrinje i Gline, dok narancasti, ljubicasti
i zeleni kruziéi oznacavaju izgradene objekte

potresom u Petrinji u roku nekoliko dana od potresa
s objavom prvih Sentinel snimki nakon samog doga-
daja, $to je pomoglo u razumijevanju oblika, velic¢ine
i smjera deformacije izazvane potresom. Precizna ge-
odetska mjerenja koja su se dogodila nakon nekoliko
tjedana, tj. mjeseci nakon samog dogadaja koincidi-
rala su sa rezultatima dobivenim iz satelitskih snimki
objavljenim u (Bjelotomi¢ Or3uli¢ i dr., 2021. Pored
brze analize SAR metodologijom za precizno odre-
divanje deformacije tla, CEMS uslugom se u realnom
vremenu po dogadaju potresa brzo mapiralo pod-
rucje zahvaceno potresom s potencijalnim oStecenim
objektima, vidljivo na Slici 3.

4. Zakljucak

ka, posebno uz dodatne podatke terenskih mjerenja i
seizmicke mreze, omogucduje bolje razumijevanje po-
tresa i njihovih posljedica. To je klju¢no za pruzanje
brze pomodi, upravljanje kriznim situacijama i plani-
ranje obnove nakon potresa.
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The Use of Copernicus’ CEMS Services in
the Risk Management and Natural Disaster
Coverage Detection in the Republic of

Croatia
Abstract

This paper explores the key role of remote sensing in geodetic deformation detection and includes
crisis situations such as floods, fires and earthquakes. Through the analysis of data collected through
satellite images, the Copernicus program represents a key tool for monitoring and analyzing natural
disasters around the world. In this research, we analyze the role of the Copernicus Emergency
Management Service (CEMS) service of the Copernicus program in quick responses to several
emergency situations caused by natural disasters in the Republic of Croatia in the last five years. By
using satellite images of the Copernicus Sentinel missions, collected objective and spatially detailed
data on the extent of the damage were analyzed. During all the mentioned natural disasters, satellite
images were a key training ground in the quick identification of the affected areas, enabling a timely
reaction and emergency interventions. In conclusion, this paper highlights the importance of the
Copernicus program as a key tool in the management of crisis situations caused by natural disasters,
enabling immediate reactions, prioritization of interventions and planning of reconstruction. The
paper highlights the key role of remote sensing in improving the understanding and management of
crisis situations, contributing to better preparedness and reducing risks to people and infrastructure.

Keywords: Copernicus program, natural disaster coverage, remote sensing, risk management




Uspostava DR lokacije podatkovnog

centra DGU

llija Grgic’

'Drzavna geodetska uprava, Gruska 20, Zagreb, Hrvatska, ilija.grgic@dgu.hr

DR lokacija je mjesto za oporavak od katastrofe i dio
je djelotvornog pri¢uvnog plana u sludaju da primar-
na lokacija ili sustavi tvrtke postanu nedostupni zbog
nepredvidenog dogadaja, poput pozara, poplave,
ljudskog nemara ili korumpiranosti podataka. Ako
dode do katastrofe i tvrtka ima plan, moze nastaviti s
radom na lokaciji za oporavak od katastrofe sve dok
ne postane sigurno nastaviti s radom na svojoj uobi-
cajenoj lokaciji ili novoj stalnoj lokaciji.

Vedina postojedih servisa Drzavne geodetske uprave
(DGU) nalaze se na virtualnim posluziteljima (VM), a
manji dio posluzitelja jo$ uvijek nije virtualiziran. Za
virtualizaciju se koriste dvije platforme: VMware ESXi
i Microsoft Hyper-V. Vecina fizickih posluzitelja su de-
dicirani samo za ulogu posluZzitelja za virtualnu plat-
formu. Da bi se postigla visoka dostupnost rada VM
(lokalno u podatkovnom centru), fizicki posluZzitelji
su konfigurirani za rad u klaster okolini. U podatkov-
nom centru postoji vise klastera, fizickih posluZzitelja
koji koriste vise zajedni¢kih sustava za pohranu po-
dataka (storage sustava - ,SAN").

S obzirom na vaznost razvijenih sustava koji su smje-
$teni u Podatkovni centar DGU-a ¢iji bi prekid u dostu-
pnosti izazvao veliku Stetu za gospodarstvo u cjelini
DGU je pokrenula projekt kojim se planira omoguditi
skalabilna uspostava Pricuvnog podatkovnog centra
(u viSe faza) ovisno o kriti¢nosti servisa.

Projekt uspostave DR lokacije mora uzeti u obzir
standarde koji su uobicajeni i prilagoditi ih speci-
ficnostima podatkovnog centra za koji se izraduje
projekt kao i zahtjevima narucitelja. Za podatkovne
centre primjenjuju se TIER standardi. Uptime Insti-
tute je organizacija koja je razvila TIER standard za
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klasifikaciju podatkovnih centara prema razini do-
stupnosti. Ovi standardi ocjenjuju podatkovne centre
na razinama od TIER | do TIER 1V, pri ¢emu TIER IV
predstavlja najvisu razinu dostupnosti. Klasifikacija
prema TIER standardima omogucuje organizacijama
da jasno definiraju razinu pouzdanosti i dostupnosti
svojih podatkovnih centara.

Primjenom jednog od navedenih standarda osigu-
rava se razina dostupnosti koja je uskladena s potre-
bama organizacije. Pri odabiru odgovarajuce razine
TIER standarda za podatkovni centar, klju¢no je uzeti
u obzir potrebe za dostupnoscu i prihvatljivu razinu
rizika.

Projektom uspostave DR lokacije razradit ¢e nekoliko
mogucdih scenarija:

e A-Uspostava Pricuvnog podatkovnog centra na
lokaciji u posjedu Naruditelja i na opremi u vla-
snistvu Naruditelja,

B — Uspostava Pricuvnog podatkovnog centra sa
smjesStajem na lokaciji pruzatelja usluga podat-
kovnog centra na opremi u vlasnistvu Narucite-
lja (Kolokacija),

C - Uspostava Pricuvnog podatkovnog centra sa
smjesStajem na lokaciji pruzatelja usluga podat-
kovnog centra i na opremi pruzatelja usluga po-
datkovnog centra (IAAS).

Temeljem projekta dobit ¢e se klju¢ni podaci za pro-
cjenu koji od scenarija je za DGU dugoro¢no u smislu
osiguranja kontinuiteta poslovanja u slucaju nepred-
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Podaci registra prostornih jedinica u
funkciji upravljanja kriznim situacijama

Irena Magdié’

' Drzavna geodetska uprava, Gruska 20, Zagreb, Hrvatska, irena.magdi¢@dgu.hr

Registar prostornih jedinica evidencija je u kojoj se
vode i odrzavaju podaci o prostornim jedinicama
za koje je to odredeno Zakonom o drzavnoj izmjeri
i katastru nekretnina (Narodne novine, br. 112/18 i
39/22)ili posebnim propisima. Registar prostornih je-
dinica predstavlja jedan od temeljnih registara o pro-
storu u Republici Hrvatskoj i osniva se u svrhu stva-
ranja sluzbene osnove za prikupljanje, evidentiranje,
iskazivanje, razmjenjivanje i povezivanje razlicitih
vrsta prostornih podataka.

Informacijski sustav Registra prostornih jedinica (RPJ)
uspostavljen je 2015. godine u obliku web GIS rjese-
nja koje omogucduje zajednicko vodenje i odrzavanje
geometrijskih i opisnih podataka RPJ od razine drza-
ve do razine kuénog broja. RPJ je sluzbena evidencija
upravnih, statistickih, katastarskih, tehnickih i adre-
snih prostornih jedinica. U RPJ se vode podaci o slje-
decim prostornim jedinicama: drzavi, Zupaniji, Gradu
Zagrebu, gradu, op¢ini, naselju, dostavnom podrucju
postanskog ureda, jedinici mjesne samouprave, zasti-
¢enim podrugjima, katastarskoj opdini, statistickome
krugu, popisnome krugu, ulici i trgu, zgradi i pripada-
ju¢im kuénim brojevima. Podaci se unose u registar
iz sluzbenih dokumenata tijela koja donose odluke
i druge akte sukladno propisima o naseljima. Sustav
koriste djelatnici SrediSnjeg ureda Drzavne geodet-
ske uprave (DGU), Gradskog ureda za katastar i geo-
detske poslove Grada Zagreba te podrucnih katastar-
skih ureda DGU.

Podaci RPJ su najtrazenijih i najéesce koristeni podaci
od strane tijela drZzavne i javne vlasti, jedinica lokalne
samouprave te gospodarstva koji sve visSe prepozna-
ju i uvazavaju RPJ kao izvorni registar za prostorne
podatke koji se u njemu vode sukladno propisima.
Sustav je razvijen u skladu s trenutnim GIS standar-
dima i tehnologijama koji omogucuje web bazirano
editiranje grafickih podataka bez upotrebe dodata-
ka u pretrazivacu. Registar prostornih jedinica podr-
Zava OGC standarde poput WMS i WFS protokola te
je baziran na INSPIRE kompatibilnom podatkovnom
modelu pri ¢emu je osigurano servisno preuzimanje
podataka koje je u potpunosti zamijenilo praksu do-
stave ukupnih podataka periodi¢no izvezenih iz RPJ
sustava.

Sustav Registra prostornih jedinica se sustavno una-
prjeduje. Integracijom Registra prostornih jedinica
DGU i Grada Zagreba krajem 2020. godine, obuhva-
¢eni su podaci Republike Hrvatske u jedan jedinstveni
geoinformacijski sustav kojim su nad podacima uspo-
stavljeni jedinstveni poslovni procesi. Tijekom 2021.
godine Drzavna geodetska uprava omogudila je gra-
danima izdavanje Potvrde o ku¢nom broju i RjeSenja

o odredivanju kué¢nog broja, elektronickim putem,
bez dolaska u katastarski ured, temeljem zahtjeva iz
sustava One-Stop-Shop (OSS). Sustav OSS je integri-
ran sa sustavom e-Gradani kojeg je uspostavila Vlada
Republike Hrvatske s ciliem modernizacije, pojedno-
stavljenja i ubrzanja komunikacije gradana i javnog
sektora. Od 2021. godine RPJ SOAP servis je dostupan
putem Drzavne sabirnica (engl. Government Service
Bus — GSB), ¢ime je krajnjim korisnicima olaksan pri-
stup temeljnim adresnim i organizacijskim prostor-
nim podacima Republike Hrvatske.

Za potrebe gradova i opcina, sukladno propisima o
naseljima, u 2023. godini sustav je unaprijeden s do-
datnim e uslugama, uspostavljena je javna web apli-
kacija s tri modula (dostupna putem Interneta): nad-
zor zakonitosti, karta — graficki preglednik i Sifrarnik
ulica. Nadalje, za potrebe korisnika koji rade u susta-
vu, u 2023. godini sustav je integriran s OIB sustavom
te sa servisom Ministarstva unutarnjih poslova (MUP)
¢ime je omogucen dohvat podataka iz evidencija
MUP-a o osobama koje su prijavljene na pojedinoj
adresi. Navedenim integracijama omogucdena je i do-
stava rjeSenja o odredivanju/promjeni kué¢nog broja
podnositelju zahtjeva i svim osobama koje su prijav-
liene na predmetnom kuénom broju u osobni kori-
snicki pretinac (OKP).

Podaci Registra prostornih jedinica znacajni su za
funkcioniranje cjelokupnog drustva te su kao takvi
od iznimne vaznosti i daju svoj doprinos u kriznim
situacijama.

Kroz cijelu povijest ¢ovjecanstva razne nesrece, kata-
strofe, ali i ostale krizne situacije uzrokovale su gole-
me ljudske i materijalne gubitke i Stetu za okolis, do
takve razine da su svojim negativnim udincima uni-
Stavale i pojedine civilizacije. Kriza je svaka nepogoda
koja zahvada neko podrudje, bilo manje (tvornica) ili
vece (grad, drzava). Ona moze biti namjerno izazva-
na (rat, ekonomska kriza) ili elementarna nepogoda
na koju se ne moze utjecati (potresi, poplave, snjezne
oluje).

Takve situacije prisutne su i danas, a danasnja su drus-
tva posebice osjetljiva na takve dogadaje, uzimajudiu
obzir gustodu naseljenosti na odredenim podrucdjima,
ovisnost o osjetljivoj tehnologiji i sli¢no.

Stoga svako drustvo i zajednica moraju biti spremni
docekati razli¢ite prijetnje s kojima se suocavaju, a
jedna od najvaznijih funkcija koje moderna drzava
mora pruziti svojim gradanima jest sustavno uprav-
ljanje u krizama za $to su potrebni tocni, azurni i po-
uzdani podaci.
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Podaci drzavne izmjere, katastra nekretnina, registra
zgrada, katastra infrastrukture, registra prostornih
jedinica i registra geografskih imena, koje vodi i odr-
Zava Drzavna geodetska uprava, imaju veoma vaznu
ulogu u pruzanju to¢nih informacija u kriznim situa-
cijama.

Podaci Registra prostornih jedinica u cjelokupnom
sustavu upravljanja katastrofama od velikog su zna-
¢aja. Sve sastavnice hitne sluzbe, policija, hitna me-
dicinska sluzba, vatrogasci, pomo¢ na cesti, sustav
civilne zastite, zastita i spasavanje ljudi, Zivotinja, ma-
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terijalnih i kulturnih dobara i okoli$a u velikim nesre-
¢ama i katastrofama, pruzanje pomodi u slucaju opce
opasnosti prouzrocene elementarnim nepogodama,
epidemijama i drugim katastrofama, kao prvu infor-
maciju koriste podatak registra prostornih jedinica,
adresu (drzava, poStanski broj, ime grada ili op¢ina,
ulica i ku¢ni broj).

Stoga treba posebnu paznju posvetiti unaprijedenu
i dostupnosti podataka Registra prostornih jedinica,
jer dobra pripremljenost na kriznu situaciju kljuc je
njezina upravljanja!
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Abstract

The emergence of modern geodetic measurement technologies since the end of the last century has
significantly improved the quality of geodetic measurements and the reliability of output results,
which in digital form, become the basis for a large number of scientific disciplines that operate with
spatial data. A particularly interesting segment is the multidiscipli-nary analyzes based on digital
spatial data used in the field of crisis management, i.e. the management of crisis situations. In that
direction, the paper shows the activities undertaken by the Department of Advanced Geodesy and
the Department of Geotechnics at the Faculty of Civil Engineering in Skopje, for the needs of the
project for the assessment of the danger of disturbance of the stability of the “Matka” dam near
Skopje. Namely, it is about potential damage to the dam caused by the collapse of large rock masses
above the right side of the dam. By applying high-quality close-up aerial photogrammetry based
on unmanned aerial vehicles, a recording of the location in question was carried out. The previous
appropriate preparation enabled the obtaining of extremely high-quality spatial data, which were
further integrated into the state reference systems. The digital data enabled a series of qualitative
analyzes and cartographic displays that were then used for software determination of the trajectory
of rock masses after a potential landslide, caused by natural or anthropogenic activities.

Keywords: crisis management, DMR, UAV-technology.

1. Introduction

The “Matka” dam (Figure 1) was built on the Treska of Macedonia, and the reservoir stretches through a
River, 14 km west of the city of Skopje. The dam was  distinctly rocky and tourist-famous Matka canyon.
built in 1938 and is the oldest dam on the territory

Figure 1: Matka Dam and the characteristic rocky part on its right side (Srbinoski et al. 2013-2022)
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Figure 2: GNSS positioning of the points from the microtrigonometric network of the dam

Basic technical characteristics of the dam are (Serafi-
mov, 1970):

e Type: concrete arch dam;

e Crestlength: 64 m;

e Construction height: 29.5 m;

e Crest width: 1 m;

e Elevation of the dam’s crest: 319.4 msl.;
e Storage: 3.55x 108 m3.

In the past period, instability has been determined
above the right side of the dam, where a danger of
the collapse of part of the rock material has been
registered, which would directly threaten the stabil-
ity of the dam, and thus also threaten the settlements
located downstream of the reservoir. Therefore, the
Crisis Management Center of the Republic of Mace-
donia (URL 1), undertakes activities for the develop-
ment of a project for the rehabilitation of the unsta-
ble blocks above the dam. Within the framework of
those activities, a Project Program with a methodol-
ogy for determining the trajectory of a landslide on
the right side of the Matka Dam was first developed
(Jovanovski and Bogdanovski, 2022).

The Project Program defines the activities that should
precede the rehabilitation project:

e geodetic measurements with the creation of a
3D model of the location and

e geotechnical analysis of the trajectory of the col-
lapsed rock blocks, with options for the perfor-
mance of protective measures.

In the part of the Project Program that refers to geo-
detic works, the methods for acquisition of field data
are defined, with an emphasis on the aerial photo-
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grammetric method, with the production of a point
cloud. This section also defines the contents of the
Geodetic report for the performed measurements.

2. Geodetic field measurements
and processing of the data

The geodetic measurements for the creation of a
digital field model as a basis for determining the tra-
jectory of the landslide on the right side of the dam
were carried out in July 2022 and consisted of (Sr-
binoski et al. 2022):

e GNSS measurements to establish a single coor-
dinate system for terrestrial and aerial photo-
grammetric measurements;

e terrestrial measurements to determine the coor-
dinates of the orientation points;

e aerial photogrammetric recording with an un-
manned aerial vehicle;

e terrestrial control measurements for densifica-
tion of model points.

For the needs of the geodetic terrestrial and aerial
photogrammetric measurements, GNSS measure-
ments were performed to define a unique coordi-
nate system and transform the geodetic measure-
ments into the state reference systems (Srbinoski et
al. 2020). They provided for the determination of co-
ordinates of the points from the microtrigonometric
network of the “Matka” dam, using the active refer-
ence GNSS network MAKPOS (URL 2). The selection of
the points from the micro grid was made according
to their overview position in relation to the rock mass
on the right side of the dam. For the GNSS measure-




ments, the dual-frequency GNSS receiver Geo Fennel
Lite was used, whose positioning accuracy fully meets
the standards for this type of measurements (Figure
2).

The second part of the activities provided for the per-
formance of quality geodetic measurements that will
determine the aerial photogrammetric orientation
points in the previously defined coordinate system.
This is directly related to the accuracy of the digital
model that is the product of the aerial photogram-
metric survey. Considering the karst landscape of
the rocky part on the right side of the dam, as well
as the impossibi-lity of access to it, additional terres-
trial measurements were performed and used as con-
trol measurements to enrich the digital model. The
actual measurements were per-formed with a Leica
TS 06 plus R1000 total station with an accuracy of 2
mm + 2 ppm, for non-reflective length measurement.
The accuracy of this instrument for this type of mea-
surement is in accordance with the required accuracy
of the model, and is achieved due to the relatively
short distances (up to 150 m) that are measured from
the microgrid poles to the rock detail. Through this
method of measurement, 350 points were registered
and they represent an addition to the digital model
of the rock detail.

Aerial photogrammetric recording in addition to Li-
DAR technology are the two technologies that are
proposed in the Project Program, but also the only
ones that can give a result with satisfactory accuracy
in terms of discretization of such distinct rocky and
inaccessible landscapes. The aerial photogrammetry
recording itself was performed with the DJI Phantom
4 Pro v 2.0 drone with a 4K digital photogrammetry
camera.

Before the beginning of the recording, appropriate
markers were placed on 12 orientation points with

dimensions of 70 cm x 70 cm, colored in black and
yellow (Figure 3).

Figure 3: Orientation point’'s marker

In this way, the basic geodetic network with which
the georeferencing of the of point cloud was defined
(Figure 4).

For the purposes of the digital model, a total of 279
digital images with a resolution of 4864 x 3648 pixels
and a surface field resolution of 4.5 cm/pix were re-

Figure 4: Geodetic network with layout of orientation points
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corded with the drone. In this way, coverage of the
field of interest with a total area of 1.5 ha is ensured.
The digital terrain model with a resolution of 9.16
cm/pix or 119 points/m2 was formed from the im-
ages obtained in this way. AgiSoft Photoscan (URL 3)
software was used for photogrammetric processing
of the images, and AgiSoft Viewer (URL 3) software
was used for visual use of the model.

The processing of the data from the digital model re-
sulted in a series of views that were necessary for the
geotechnical analyzes that followed in the continua-
tion of the project, such as:

e orthophoto with generated isohypses (Figure 5),

Figure 5: Orthophoto with isohypses
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Figure 6: Characteristic longitudinal transverse profiles

Figure 7: 3D view of the hazardous location

e characteristic longitudinal and transverse pro-
files (Figure 6),

¢ aswell asarange of realistic 3D displays (Figure 7).

Finally, it should be emphasized that the applied geo-
detic measurement technology and data processing

result in a high-quality digital model of the terrain,
which according to its characteristics satisfies all the
set criteria regarding the accuracy and reliability of
the spatial data.

These data, in the second phase of the project, were
used for software prediction of the trajectory of the
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landslide of the rock masses in question. The initial
analyzes showed that there is no immediate danger
to the stability of the “Matka” dam (and thus to the
settlements downstream of the reservoir). However,
the results of this analysis remain to be confirmed by
engineering-geological mapping of the site, support-
ed by appropriate geotechnical laboratory research.

3. Conclusion

The paper shows a successful multidisciplinary coop-
eration of the geodetic-geotechnical expert teams of
the Faculty of Civil Engineering from Skopje, in the
field of managing crisis situations.

It is a specific project related to the determination
of a potential danger to the stability of the “Matka”
dam, which is built on the Treska River in the immedi-
ate vicinity of the city of Skopje. The danger refers to
defining the degree of instability of the rock masses
above the right side of the dam and determining
the possible trajectory of the movement of the rock
masses in the event of a landslide, caused by natural
or anthropogenic activities.

The aim of the paper is certainly to raise awareness
of the importance of geodetic measurement technol-
ogy and geodesy as a scientific discipline in specific
fields such as crisis management itself.
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Primjena geodezije u kriznom upravljanju

Sazetak

Pojava suvremenih geodetskih mjernih tehnologija od kraja proslog stolje¢a znacajno je poboljsala
kvalitetu geodetskih mjerenja i pouzdanost izlaznih rezultata, koji u digitalnom obliku postaju temelj
velikog broja znanstvenih disciplina koje operiraju s prostornim poda-cima. Posebno zanimljivsegment
su multidisciplinarne analize temeljene na digitalnim prostor-nim podacima koje se koriste u podruc¢ju
kriznog menadZmenta, odnosno upravljanja kriznim situacijama. U tom smjeru, predmetni rad
prikazuje aktivnosti koje su poduzele Katedra za viSu geodeziju i Katedra za geotehniku Gradevinskog
fakulteta u Skoplju, za potrebe projekta procjene rizika od poremedaja stabilnosti brane “Matka” kod
Skoplja. Naime, radi se o potencijalnom ostedenju brane uzrokovanom urusavanjem velikih stijenskih
masa preko desne strane brane. Primjenom aerofotogrametrije temeljene na bespilotnim letjelicama,
izvrSeno je snimanje predmetne lokacije. Prethodna odgovarajuca priprema omogucdila je dobivanje
izuzetno kvalitetnih prostornih podataka koji su dalje integrirani u drzavne referentne sustave.
Digitalni podaci omogucili su niz kvalitativnih analiza i kartografskih prikaza koji su zatim koriSteni za
softversko odredivanje putanje stijenskih masa nakon potencijalnog klizista, uzro-kovanog prirodnim
ili antropogenim djelovanjem.

Kluéne rijeci: DMR, krizno upravljanje, UAV-tehnologija.
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