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UVODNIK

predsjednika Hrvatske komore ovlastenih inZenjera geodezije

PoStovane kolegice i kolege,
Clanovi Hrvatske komore ovlastenih inzenjera geodezije, prijatelji

Ovogodisnji 17. Simpozij ovlastenih inZenjera geodezije kruna je godisnjeg rada njegovih organizatora
i prijatelja Komore kako ove tako i prethodnih godina.

Simpozij ovlastenih inZzenjera geodezije zamisljen je kao mjesto gdje se raspravlja, komentira i propitku-
jetrenutno stanje i buducnost geodetske struke u tehnoloSkom i drustvenom aspektu u ¢ijem je sredistu
Covjek, ovlasteni inzenjer geodezije.

Artificial intelligence (Al), Umjetna inteligencija (Ul) je skup tehnologija koje omogucuju racunalima
izvodenje niza naprednih funkcija, ukljucujuci sposobnost da vide, razumiju i prevedu govorni i pisani
jezik, analiziraju podatke, daju preporuke i vise od toga.

Obzirom na uznapredovalu primjenu tehnologije i automatiziranih postupaka u geodetskoj struci 17.
Simpozij ovlastenih inZenjera geodezije osmisljen je pod nazivom ,Prakti¢na znanja buduc¢nosti u geo-
deziji i geoinformatici”.

Simpozij je mjesto u kojem e se susresti mnogi ovlasteni inzenjeri geodezije, strucni suradnici i suradnici
ovlastenog inzenjera geodezije i medusobno podijeliti svoja osobna iskustva, znanja i postignuca na
polju geodezije i geoinformatike. Nasi cijenjeni predavadi izloZiti ¢e svoje znanstveno stru¢ne radove, a
panelisti svojim iskustvom rasplamsati teme koje su im stavljene na raspravu. Uz glavnu temu Simpozija
biti ¢e nam kroz niz sesija, predavanja i panela predstavljen i niz drugih aktualnih tema.

Ul ima veliku ulogu u danasnjem poslovanju i donosi ogromne promjene, te doprinosi globalnoj eko-
nomiji s nevjerojatnim vrijednostima koje su izrazene u desecima trilijuna dolara. Transformira procese,
omogucuje naprednu analizu podataka i doprinosi stvaranju vrijednosti unutar organizacija, kao pri-
mjer su aplikacije koje utjecu na nacin na koji radimo, u¢imo i stvaramo, poput ChatGPT-a.

lako se vedina kompanija oslanja na tehnoloske aspekte umjetne inteligencije ¢esto zanemarujemo njen
utjecaj na um, ponasanje, ljudske odnose i samu prirodu rada ovlastenika i njegovih suradnika u podruc-
ju geodezije i geoinformatike. Izuzetno je vazno stvaranje povjerenja izmedu covjeka i ,stroja” iz ¢ega
trebamo sebi postaviti pitanje ,jesmo li smo spremni”.

Hrvatska komora ovlastenih inZenjera geodezije cuva ugled, cast i prava ovlastenih inZenjera geodezi-
je, skrbi se da oni savjesno i u skladu sa zakonom obavljaju svoje poslove, te ¢e kao i do sada olaksati
prilagodbu svojim ¢lanovima pribliZavajudi im sva dostupna prakti¢na znanja buducnosti u geodeziji i
geoinformatici jer naposlijetku u sredistu tehnoloskog i drustvenog aspekta je covjek.

Zahvaljujem se Organizacijskom i Znanstveno-stru¢cnom odboru Simpozija, pozvanim predavacima, pa-
nelistima, gostima iz Hrvatske i inozemstva, autorima radova, recenzentima clanaka, voditeljima sesija,
sponzorima i izlaga¢ima.,

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



UVODNIK

predsjednice Znanstveno-stru¢nog odbora 17. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije

PoStovane geodetkinje i geodeti, cijenjene geoinformaticarke i geoinformaticari,

ovogodisnji 17. simpozij ovlastenih inZenjera geodezije usmjeren je na temu ,Prakti¢na znanja budu¢-
nosti u geodeziji i geoinformatici”. Geodetsko-geoinformaticka struka u svojem se ishodisnom dijelu
oslanja na praksu, koja ukljucuje prakti¢ne radove na terenu, tzv. zemljomjerstvo. U svojem drugom, po-
djednako vaznom dijelu, rezultat nasih mjerenja jeste neki oblik grafickog prikaza, odnosno u suvreme-
nom svijetu, izrada modela (modeliranje). U oba slucaja, od nas kao stru¢njaka, ocekuje se kontinuirano
pracenje i usvajanje novih tehnoloskih, regulatornih i inih rjeSenja na kopnu i na moru. U posljednjih
nekoliko desetljeca promjene u nasoj struci i znanja koja svakodnevno trebamo usvajati su iznad svega
$to se moglo ocekivati u ne tako davnoj proslosti. Pitanje koje se namece je - Sto nas ¢eka u buducnosti?
Simpozijem ¢emo pokusati predvidjeti i barem donekle spremniji docekati ono $to nam donosi sutra.

Zbornik radova 17. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije podijeljen je u pet zasebnih cjelina. Svaka
je od njih fokusirana na neki segment geodetsko-geoinformaticke struke i njezina sadasnjeg i buduceg
razvoja. U teorijska znanja bududnosti nase struke svakako su uklju¢eni edukacija i regulativa, kao isho-
diste buduceg razvoja. Prakti¢nu podrsku struci daje razvoj novih tehnologija, kako hardverskih tako i
softverskih. Danas je nezaobilazna i umjetna inteligencija. Postavsi integralni dio nase struke omogudit
¢e nam daljnji razvoj i brza i bolja rjeSenja tehnickih problema u struci. Ono ¢emu se uvijek vracamo
jeste i pitanje uredenja zemljista, pa donosimo i nekoliko radova iz tog podruc¢ja. Ukupno je pristiglo
25 radova u cijem citanju dete vjerujem uzivati, ali isto tako pronaci i nesto novo $to ¢e vam pomodi u
daljnjem radu. Simpozij ¢e se i ove godine odrzati uzivo i putem digitalnih komunikacijskih sredstava.
Zahvaljujudi podrsci i sudjelovanju ¢lanova CLGE-a, Simpozij ima medunarodni karakter.

Zahvaljujem se predsjedniku Hrvatske komore ovlastenih inZenjera geodezije Ivanu Kalini i Upravnom
odboru Komore te Organizacijskom odboru Simpozija na suradnji. Zahvaljujem se ¢lanovima Znanstve-
no-stru¢nog odbora Simpozija na aktivnom sudjelovanju u organiziranju Simpozija i recenziranju ra-
dova. U ime Znanstveno-stru¢nog odbora zahvaljujem se i djelatnicima tajnistva Komore na izvrsnoj
organizacijskoj podrici. Veliko hvala autorima radova i svim sudionicima Simpozija.

Vjerujem da ¢emo tijekom trajanja 17. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije, kroz niz panela i pre-
zentacija dobiti odgovore na neka teorijska i prakti¢na pitanja struke i usvojiti nova znanja potrebna za
bolju buduénost geodetsko-geoinformaticke struke. Zelim svima uspje$an rad Simpozija!

Predsjednica Znanstveno-stru¢nog odbora
17. simpozija ovlastenih inZenjera geodezije
prof. dr. sc. lvana Racetin, dipl. ing. geod.
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Primjena integriranih mobilnih mjernih
sustava za kartiranje, analizu i pracenje

prometne infrastrukture
Marijan Grgié', Philipp Meixner’

"Meixner Vermessung ZT GmbH, Linke Wienzeile 4, Austrija, grgic@meixner.com, philipp@meixner.com

Sazetak

Integrirani mobilni mjerni sustaviomogucuju ekonomic¢no i efikasno prikupljanje prostornih podataka
u svrhu razvoja 3D pametnih gradova, brzog odgovora na prirodne katastrofe, razvoja upravljanja
autonomnim vozilima, ali i obavljanja standardnih geodetskih zadataka izmjere. Takvi sustavi
najcesce integriraju LiDAR (Light Detection and Ranging) i kamere visoke razlucivosti sa sustavima za
pracenje polozaja platforme u pokretu s koje se obavlja mjerenje — GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) i IMU (Inertial Measurement Unit) jedinicama. Intenzivnim razvojem i primjenom algoritama
strojnog udenja i umjetne inteligencije, obrada podataka prikupljenih mobilnim sustavima cesto je
automatizirana, a rezultati dostupni i u realnom vremenu. U ovom radu prikazan je razvoj i primjena
mobilnih sustava za izmjeru, analizu i pracenje prometne infrastrukture kroz ostvarene projekte
pracenja pukotina cestovne infrastrukture u Gornjoj Austriji, projekte izmjere autocesta u Austriji i
Njemackoj te projekt kartiranja, analize i pracenja tramvajske infrastrukture grada Beca, prvenstveno
koristenjem Riegl VMX-2HA platforme, ali i drugih mjernih metoda. U radu je prikazana i integracija
tako prikupljenih podataka za prosirenje dvodimenzionalog GlIS-a (Geographic Information System)

3D podacima te razvoj BIM-a (Building Information Modeling).

Kljucne rijeci: 3D GIS, BIM, LiDAR, mobilni sustavi izmjere, pracenje prometne infrastrukture

1. Uvod

Mobilna izmjera i integrirani sustavi u geomatici (eng.
Mobile Mapping Systems) igraju klju¢nu ulogu u mo-
dernim metodama prikupljanja podataka i analize
prostornih informacija. Takvi sustavi najcesce na po-
kretnoj platformi instaliranoj na prometnim vozilima
na cestama, rijekama, moru i zraku ili instaliranoj na
osobi/objektu u pokretu integriraju jedan ili vise Li-
DAR (Light Detection and Ranging) senzora s jednom
ili vise kamera visoke razludivosti, multispektralnim
i hiperspektralnim senzorima, georadarima i sl., uz
pradenje lokacije putem GNSS-a (Global Navigation
Satellite Systems) i IMU (Inertial Measurement Unit)
jedinica, ili drugim sustavima za pozicioniranje u za-
tvorenom prostoru (Khoshelham i Zlatanova, 2016;
Elhashash,i dr., 2022). Mobilna izmjera najéesée po-
drazumijeva koregistraciju i georeferenciranje razli-
¢itih podataka prikupljenih senzorima integriranim
na platformi za vrijeme njihovog prikupljanja. Taj po-
stupak u pravilu se odvija putem mobilnih aplikacija
koje operaterima na terenu omoguduju jednostavno
upravljanje sustavima i brzu obradu podataka te sma-
njuju ili u potpunosti ponistavaju potrebu za naknad-
nom obradom podataka (vidjeti npr. Xu i dr., 2020).

Integrirani sustavi za mobilnu izmjeru u pravilu pro-
Siruju geodetske aktivnosti na aktivnosti za potrebe
prostornog planiranja i upravljanja infrastrukturom,
geoloska i klimatoloska istrazivanja, arheoloskih
istrazivanja i ocuvanja kulturne bastine i dr. Buduci
da su platforme najcesce jednostavne za koristenje te

veli¢inom, cijenom i namjenom prilagodljive za spe-
cificne zadatke c¢ak i za primjenu u tesko dostupnim
podrudjima (vidjeti npr. Di Stefano i dr., 2021; Grasso
i dr., 2023), ¢esto ih pronalazimo izvan ,geodetske
domene”.

Koristenje mobilne izmjere i integriranih sustava
za prikupljanje podataka ima znacajne prednosti
u izgradnji, pradenju i odrzavanju te rekonstrukciji
i unaprjedenju prometne infrastrukture, posebno
zeljeznicke i tramvajske (Corongiu i dr., 2020; Glira i
dr., 2022; Alberti i dr. 2023). Mobilni sustavi omogu-
¢uju prikupljanje podataka bez ometanja normalnog
rada infrastrukture, $to smanjuje troskove i povecava
sigurnost radnika na terenu. Uz to, mobilni sustavi
izmjere omogucuju kontinuiranu/ponovljivu izmjeru
bez gubitka kvalitete, posebno za Zeljeznicke i tram-
vajske sustave integracijom mjernih platformi na vo-
zila na standardnim i ponovljivim rutama.

Primjena takvih sustava u zeljeznickoj (a i drugoj)
infrastrukturi omogucduje precizno pradenje stanja
tracnica, mostova i drugih klju¢nih komponenti. To
rezultira boljim odrzavanjem i brzim identifikacijama
potencijalnih problema, $to smanjuje rizik od nesreca
i povecava sigurnost putnika. Takoder, mobilni sustavi
za kartiranje omogucuju detaljnu analizu geometrije
tracnica i okolisa, stanje nasipa, tucanika i prometne
signalizacije $to je klju¢no za planiranje novih proje-
kata i optimizaciju postojecih ruta (vidjeti npr. Soilan
i dr., 2019). U kontekstu tramvajske infrastrukture,



mobilna izmjera omogucduje pracenje stanja kolosije-
ka, stanica i drugih objekata koji se intenzivnije mije-
njaju od sli¢nih elemenata Zeljeznicke infrastrukture
zbog znacdajnijeg utjecaja urbanizacije, gradevinskih
radova te drugih prometnih gradskih infrastruktura.
Podaci dobiveni mobilnom izmjerom koriste se za ka-
pitalne projekte planiranja, projektiranja i izvodenja
rekonstrukcije i modernizacije tramvajskih mreza, ali
i poslove odrzavanja kao $to su kontrola rasta zeleni-
la i njegova utjecaja na prohodnost vozila, vidljivost
signalizacije i sl. Kontinuirano prikupljeni podaci ta-
koder omogucuju precizno pracenje utjecaja urbanih
razvojnih projekata na tramvajsku i drugu infrastruk-
turu, omogucdujudi pravovremeno planiranje i inter-
vencije vezane uz kvalitetu usluge.

U ovom radu predstavljene su neke od aktivnosti tvrt-
ke Meixner Vermessung ZT GmbH iz Bec¢a u Austriji u
okviru mobilne izmjere te integracije tako prikuplje-
nih podataka u GIS (Geographic Information System) i
BIM (Building Information Modeling) modele.

2. Mobilni sustavi za izmjeru -
koncepti

Komercijalni mobilni sustavi za izmjeru najcesce se
dijele prema nacinu prenosenja na — rucne (Slika 1)
i sustave koji se prenose u ruksaku, na kolicima ili na
vozilu. Osim takve podjele, Cesta je i ona prema lo-
kaciji provodenja mjerenja — na uredaje za vanjsku ili
unutarnju ili i jednu i drugu izmjeru (Elhashash i dr.,
2022).
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Slika 1: Primjer nosivog (,ruksak”) mobilnog sustava
za izmjeru, Navvis VLX 3, koji ostvaruje 1,28 milijuna
mjerenja u sekundi uz maksimalni domet snopa od
300 m i ostvarivu preciznost od 5 mm te prikuplja
fotografije koje pokrivaju 360° (Izvor: arhiva tvrtke
Meixner Vermessung ZT GmbH)

Standardni moderni uredaji koji se koriste za izmje-
ru prometne i druge infrastrukture (Slika 2) najcesce
objedinjuju LiDAR senzor s moguc¢noscu prikupljanja
nekoliko milijuna tocaka u sekundi i kameru koja
prikuplja podatke 360° vidljivog polja te GNSS, IMU i
odometar (ponekad i Ziroskop te WI-FI (Wireless Fide-
lity) i/ili GSM (Global System for Mobile Communica-
tions)/CDMA (Code Division Multiple Access) modem
za navigaciju putem mobilnih mreza) za pracenje
lokacije te automatsku koregistraciju i georeferenci-
ranje podataka. LiDAR senzor mora biti u moguc¢no-

sti prikupiti podatke pri razli¢itim brzinama - tako je
senzor s 32 laserska snopa preporudljiv za primjenu
na platformama koje ostvaruju brzinu do 60 km/h,
a senzor s 128 laserska snopa moZze se primijeniti i
na brzinama od 100 km/h. Detaljan pregled senzora
prema dosegu laserskog snopa, to¢nosti, broju sno-
pova, vidljivom horizontalnom i vertikalnom polju i
rezoluciji, broju ostvarivih mjerenja u sekundi i fre-
kvenciji prikazan je u Elhashash i dr. (2022).

Iz geodetske perspektive posebno je vazno ostvariva-
nje pouzdane apsolutne (nastavno i relativne) tocno-
sti prikupljenog oblaka tocaka i drugih podataka. To
se ostvaruje fuzijom gore navedenih senzora kojima
se pridaju tezine ovisno o jacini i pouzdanosti poje-
dinog signala i same geodetske metode odredivanja
polozaja. lako je deklarirana to¢nost najjacih modela
za mobilnu izmjeru (npr. Slika 2) ¢esto visa od 5 mm,
ostvariva to¢nost moze varirati te je za pracenja po-
maka (npr. mostovi, brane, tuneli, fina infrastruktura)
i druge specifi¢ne izmjere (npr. detaljna podzemna
izmjera, izrada visokopreciznih geodetskih podloga,
pradenje vertikalnih kretanja objekata i sl.) potrebno
koristiti terestricke laserske skenere ili tradicionalne
geodetske metode (vidjeti i Grgici dr., 2023).

LASERSKI
SKENER

Slika 2: Primjer mobilnog sustava za izmjeru na po-
kretnoj platformi/vozilu, Riegl VMX-2HA, koji ostva-
ruje 3,6 milijuna mjerenja u sekundi uz maksimalni
domet snopa od 475 metara i ostvarivu to¢nost od
5 mm i preciznost 3 mm te prikuplja fotografije koje
pokrivaju 360° u rezoluciji do 240 MP (lzvor: arhiva
tvrtke Meixner Vermessung ZT GmbH)

Sustavi mobilne izmjera kontinuirano se razvijaju
s ciliem poboljSanja tocnosti, brzine i ucinkovitosti
prikupljanja podataka. Aktualni razvoj ukljucuje in-
tegraciju umjetne inteligencije i strojnog ucenja za
automatsku analizu i interpretaciju podataka (npr. de



Slika 3: Desktop aplikacija Meixner Ulimited Viewer razvijena kako bi se omogucio brz i jednostavan pregled
prikupljenih podatka (panoramski prikaz i oblak tocaka) (I1zvor: arhiva tvrtke Meixner Vermessung ZT GmbH)

Araujo Carvalho i dr., 2022), sto dodatno smanjuje vri-
jeme potrebno za obradu i analizu podataka. Razvoj
novih senzorskih tehnologija i poboljsanje postojecih
u buduénosti omogudit ¢e prikupljanje jos preciznijih i
detaljnijih podataka u razli¢itim okruzenjima.

3. Primjena mobilnih sustava
za izmjeru

Tvrtka Meixner Vermessung ZT GmbH aktivno sudje-
luje u vise projekata mobilne izmjere za potrebe GIS/
BIM modeliranja. Ispod su ukratko predstavljeni neki
od aktualnih ili zavrsenih projekata.

3.1. Tramvajska mrezZa grada Beca
(Wiener Linien, 2021.-2024.)

Projekt kartiranja i pra¢enja mreze tramvajske mreze
grada Beca u Austriji obavlja se kontinuirano od 2021.
godine. Mjerenja se izvode svake godine u duljini od
210 km, a osnovni zadatak pradenje je promjena u
prohodnosti prometovanja na $to utje¢u promjene u
vegetaciji i/ili izgradenim objektima. Posto je zahtije-
vana to¢nost ostvarenog modela 5-10 cm, ova se mje-
renja ne provode radi pra¢enja promjena ili pomaka
tracnica, ali mogu biti korisna i za modeliranje karata

buke, planiranja budude signalizacije, pradenje pro-
metnih nesreca i poboljsanje korisnickog iskustva bo-
ljim planiranjem nadogradnje mreza.

Projekt se obavlja Riegl VMX-2HA mobilnim platfor-
mama s osobnog vozila u (otprilike) desetodnevnoj
mjernoj kampanji (osnovna geodetska podloga u
pravilu je izradena unaprijed), a zadatak je priku-
pljanje laserskih podataka uz mjerenje minimalno 2
milijuna tocaka odnosno 2 x 250 linija u sekundi te
panoramskih snimaka visoke razlucivosti (u primjeni
LadyBug5 panoramska kamera 30 MP). Oblaci to-
caka povezuju se s panoramskim snimkama u Riegl
RIPrecision softveru kako bi se omogudila naknada
obrada i mjerenja u panoramskim scenama. Rezultati
se klijentu isporucuju u .e57 formatu (uz standardne
GIS formate), a za potrebe vizualizacije podataka
tvrtka je razvila desktop aplikaciju Meixner Unlimi-
ted Viewer (Slika 3). Osim isporuke oblaka tocaka,
u projektu se isporucuju 3D podaci kao temelj 2.5D
prosirenja GlIS-a.

U okviru projekta provodi se i kartiranje kablova
tramvajske mreze i analiza njihove sigurnosti unutar
mreze te u odnosu na drugu infrastrukturu (npr. elek-
tricna, telefonska i sl. infrastruktura). Za potrebe ovog
zadatka razvijen je algoritam za automatsku detekci-
ju kablova, njihovu analizu te integraciju u CAD/GIS/
BIM, ovisno o potrebi korisnika (primjer Slika 4).

Slika 4: Polu-automatski sustav za detekciju, kartiranje i analizu kablova tramvajske mreze razvijen za
potrebe projekta (Izvor: arhiva tvrtke Meixner Vermessung ZT GmbH)



Slika 5: Isjecak izradenog BIM-a Zeljeznic¢ke postaje u Hannoveru
(Izvor: arhiva tvrtke Meixner Vermessung ZT GmbH)

3.2. Mobilna izmjera kao nadopuna za BIM
(Deutsche Bahn — DB Hannover,
2019.-2022.)

Sustav mobilne izmjere Riegl VMX-2HA koristen je i
kao dopuna detaljnoj izmjeri glavnog zeljezni¢kog
kolodvora u Hannoveru u razdoblju od 2019. do 2022.
To je podrudje u duzini od 100 km prvenstveno mje-
reno laserskim skenerima Leica RTC360, totalnim sta-
nicama, GNSS-om i fotogrametrijom, a sustav mobilne
izmjere koristen je kao nadopuna za dugacke trase ze-
ljeznice bez nadzemno izgradenih objekata u okolini.

Izmjera je obavljena kao podloga planiranju dugo-
roc¢ne obnove kolodvora te kao podloga za kasnije
upravljanje objektima. Izmjerom je prikupljeno vise
od 1200 TB podataka detaljnosti 1 cm (viSe od 20000
skenova terestri¢kim skenerima uz panoramske snim-
ke). Svi podaci objedinjeni su u BIM model izraden u
Autodesk Revit softveru uglavnom u LOD100 (eng.
level of details) i LOD200 razini detaljnosti, a kontro-
le podataka i modela koje su ukljucile geometrijske
i semanticke kontrole te kontrole modela obavljene

su u Navisworks i BIMcollab softverima. Detalji izrade
BIM-a i izmjere prikazani su u Grgici dr. (2023).

3.3. Pradenje cestovne infrastrukture duz
Dunava (Viadonau, 2021.)

U nizu projekata, tijekom 2021. obavljen je projekt
kartiranja i evidentiranja stanja putova (ceste i nea-
sfaltirani putovi) mobilnim sustavima za izmjeru duz
Dunava, od Passaua u Njemackoj preko Beca u Au-
striji do Bratislave u Slovackoj. Na 418 km dugoj trasi
prikupljeno je vise od 3 TB podataka koje ¢ine oblaci
tocaka u rezoluciji 5 mm te vise od 100.000 panoram-
skih snimaka. Stanje cesta evidentirano je automat-
skim metodama i primjenom strojnog ucenja, ali i
manualnim provjerama duz trase (Slika 6).

3.4. Pradenje cestovne infrastrukture u suradnji
s tvrtkom ASFINAG (2020.)
Tijekom 2020. mobilni sustav za izmjeru primijenjen

je u projektu pracenja 40 km autocesta s austrijskom
tvrtkom ASFINAG (Slika 7). Mobilni mjerni sustav Rie-

Slika 6: Manualne kontrole prikupljenih podataka o kvaliteti cestovne infrastrukture na trasi duz Dunava
(Passau — Bratislava, Viadonau) (Izvor: arhiva tvrtke Meixner Vermessung ZT GmbH)
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Slika 7: Mobilna izmjera austrijskih autocesta za detekciju povriine cesta te prohodnosti i vegetacije koja
utjece na odvijanje prometa (lzvor: arhiva tvrtke Meixner Vermessung ZT GmbH)

Slika 8. Analiza poprecnih profila kolnika (Izvor: arhiva tvrtke Meixner Vermessung ZT GmbH)

gl VMX-2HA ovdje je primijenjen za analizu kolnika,
odnosno nagibe, ostecenja i slijeganja (Slika 8). Osim
toga, podaci su primijenjeni za analizu prohodnosti
za uvjete prijevoza izvanrednog tereta, posebno s
obzirom na izgradenu infrastrukturu, ali i vegetaciju
kojom je infrastruktura okruzena (Slika 8).

4. Zakljucak

Na primjeru projekata izmjere tramvajske mreze
grada Becda te pracenja cestovne infrastrukture duz
Dunava i na austrijskim autocestama prikazana je
primjenjivost mobilnih sustava izmjere za neovisnu i
samostalnu izmjeru, uz odredena ogranicenja veza-
na uz ostvarivu tocnost ovisno o uvjetima izmjere te
brzini platforme na kojoj je mjerni sustav integriran.

Osim za samostalnu izmjeru, mobilni sustavi odli¢na
su nadopuna vec¢im projektima koji za dijelove pro-
jekta zahtijevaju ne$to nizu razinu tocnosti Sto je
prikazano u projektu laserskog skeniranja i izrade
BIM-a glavnog zeljeznickog kolodvora u Hannoveru
u Njemackoj. U takvim projektima mobilni su sustavi
visestruko isplativiji i jednostavniji za primjenu ¢ime
ispunjavaju svoje osnovne karakteristike spomenute
u uvodu - ekonomicno i efikasno prikupljanje poda-
taka. Zato ce se za takve sustave u bududnosti, poseb-
no uz daljnja poboljsanja hardvera i softvera, nalaziti
i Sire primjene.

Literatura

Alberti, F., Alessandrini, A., Bubboloni, D., Catalano,
C., Fanfani, M., Loda, M., Paliotto, A. (2023): Mobile
mapping to support an integrated transport-
territory modelling approach. The International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, 48, 1-7.

Corongiu, M., Masiero, A., Tucci, G. (2020):
Classification of railway assets in mobile mapping
point clouds. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, 43, 219-225.

de Araujo Carvalho, M., Junior, J. M., Martins, J. A. C,,
Zamboni, P., Costa, C. S., Siqueira, H. L., Gongalves,
W. N. (2022): A deep learning-based mobile
application for tree species mapping in RGB images.
International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, 114, 103045.

Di Stefano, F., Torresani, A., Farella, E. M., Pierdicca,
R., Menna, F., Remondino, F. (2021): 3D surveying
of underground built heritage: Opportunities and
challenges of mobile technologies. Sustainability,
13(23), 13289.

Elhashash, M., Albanwan, H., Qin, R. (2022): A
review of mobile mapping systems: From sensors to
applications. Sensors, 22(11), 4262.



Glira, P., Olsbéck, K., Kadiofsky, T., Schérghuber, Khoshelham, K., Zlatanova, S. (2016): Sensors for
M., Weichselbaum, J., Zinner, C., Fel, L. (2022): indoor mapping and navigation. Sensors, 16(5), 655.
Photogrammetric 3D mobile mapping of rail tracks.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 183, 352-362.

Soilan, M., Sdnchez-Rodriguez, A., del Rio-Barral, P.,
Perez-Collazo, C., Arias, P., Riveiro, B. (2019): Review
of laser scanning technologies and their applications
Grasso, N., Dabove, P., Piras, M. (2023): The use of for road and railway infrastructure monitoring.
SLAM and UAV technology in geological field for Infrastructures, 4(4), 58.

monitoring: the case study of the Bossea Cave. The Xu, J., Ota, K., Dong, M. (2020): Big data on the fly:

Internatlonal_ Archives of fche Photogr_ammejtry, UAV-mounted mobile edge computing for disaster

Remote Sensing and Spatial Information Sciences, . :

73-79 management. IEEE Transactions on Network Science
’ and Engineering, 7(4), 2620-2630.

Grgi¢, M., Geiger, J., Meixner, P. (2013): BIM -

primjena prostornih podataka visoke rezolucije za

ucinkovito upravljanje infrastrukturom. V. Kongres o

katastru u Bosni i Hercegovini, Neum, 2023.

Integrated Mobile Measurement Systems for
Mapping, Analysis, and Monitoring of Traffic
Infrastructure

Abstract

Integrated mobile measurement systems enable economical and efficient collection of spatial data
for the purpose of developing 3D smart cities, rapid response to natural disasters, development of
autonomous vehicle management, etc., as well as performing standard geodetic surveying tasks. Such
systems most often integrate LiDAR (Light Detection and Ranging) and high-resolution cameras with
systems for tracking the position of the moving platform from which the measurement is performed
- GNSS (Global Navigation Satellite Systems) and IMU (Inertial Measurement Unit) units. Through the
intensive development and application of machine learning and artificial intelligence algorithms, the
processing of data collected by mobile systems is often automated, and the results are available in
real time. This paper presents the development and application of mobile systems for measuring,
analyzing and monitoring the transport infrastructure through completed projects for monitoring
cracks in the road infrastructure in Upper Austria, projects for measuring highways in Austria and
Germany, and a project for mapping, analyzing and monitoring the tram infrastructure of the city of
Vienna, primarily using Riegl VMX-2HA platform, but also other measuring methods. The paper also
presents the integration of the data collected in this way for the expansion of the two-dimensional
GIS (Geographic Information System) with 3D data and the development of BIM (Building Information
Modeling).

Keywords: 3D GIS, BIM, LiDAR, mobile mapping systems, transport infrastructure monitoring




Razvoj funkcionalnosti digitalnog
blizanca na primjeru Grada Pule

Zvonimir Nevistié¢, Zeljko Bacéié, Kristina Markovié?
! Geodetski fakultet, Kacic¢eva 26, Zagreb, Hrvatska, znevitic@geof.hr, zbacic@geof.hr

2 Aerophoto ing, Faverijska ulica 7, Pula, Hrvatska, markovkristina@icloud.com

Sazetak

U danasnje vrijeme, svjetska populacija ubrzano migrira u gradove i do 2050. godine 68 % stanovnistva
Zivjet ¢e u gradovima. Time se stvara sve veda potreba za ucinkovitim upravljanjem gradskim resursima
i infrastrukturom. Uslijed ubrzanog trenda digitalizacije procesa planiranja, pracenja i upravljanja
svim aktivnostima i resursima, kao rjeSenje za naglu urbanizaciju osmisljen je i razvija se koncept
pametnih gradova. Pametni gradovi omogucduju bolje planiranje, upravljanje prometom, resursima
i uslugama kako bi se zadovoljile potrebe korisnika i gradskih vlasti za uc¢inkovitijem upravljanjem
gradom. Uz koncept pametnih gradova pomocu kojega realiziramo planiranje i upravljanje, pored
digitalnih senzora (Internet stvari) danas se sve vise koristimo i tehnologijom digitalnih blizanaca.
Digitalni blizanci predstavljaju virtualnu repliku fizickih produkata, procesa ili sustava u svrhu boljeg
donosenja odluka, razumijevanja, optimizacije i analiza tijekom ditavog zivotnog ciklusa proizvoda.
Oni pronalaze sve Siru primjenu te se koriste u gotovo svakom aspektu ljudskog djelovanja. Razvoj
funkcionalnosti digitalnog blizanca na primjeru grada donosi brojne mogucnosti za poboljSanje
ucinkovitosti, odrzivosti i upravljanja urbanim podrudjima. Neki od klju¢nih aspekata razvoja
funkcionalnosti digitalnog blizanca u kontekstu grada su upravljanje infrastrukturom, planiranje
razvoja, upravljanje hitnim situacijama, pradenje i poboljSanje kvalitete Zivotne sredine. U sklopu
ovog rada opisane su aktivnosti uspostave modela digitalnog blizanca testnog podrucja grada Pule i
razvoja mogucih primjena za poboljSanje kvalitete, sigurnosti i nac¢ina zivota u gradu Puli. Na osnovi
razvijenih primjena (raspored stupova javne rasvjete, solarni potencijal krovova zgrada, optimizacija
rasporeda uredaja video nadzora i drugo) provedene su razlic¢ite analize, predikcije i simulacije
koristenjem razlicitih softvera.

Klju¢ne rijeci: digitalni dvojnici, primjena, Pula, urbanizacija

1. Uvod

Danas u gradovima Zivi vise od polovice svjetskog
stanovnistva, a dugoroc¢ne procjene ukazuju na dalj-
nji trend urbanizacije s predvidanjima od 68 % po-
sto urbanog stanovnistva do kraja 2050. godine (UN,
2019). Iz tog razloga, medunarodna zajednica se od
2015. godine kroz niz sporazuma zalaze za provode-
nje politika odrzivog razvoja na globalnoj razini pri
¢emu se lokalne samouprave prepoznaju kao klju¢ni
partneri pri postizanju ciljeva (UN, 2020). Isto tako,
na nacionalnoj razini donesena je Nacionalna razvoj-
na strategija Republike Hrvatske do 2030. godine s
naglaskom na razvoj pametnih i odrzivih gradova s
ciljem jacanja regionalne konkurentnosti (NN, 2021).
Sukladno trendovima, klju¢no je uvodenje suvreme-
nih tehnoloskih, logistickih i organizacijskih rjeenja
te stvaranje novog okvira urbanog razvoja ¢ime ce
se osigurati odrzivi razvoj bududih gradova. Jedan
od inovativnih koncepata upravljanja zajednicom
je koncept pametnog grada koji podrzava pametno
upravljanje s ciljem stvaranja boljih usluga za grad-
ske vlasti i stanovniStvo. Implementacija koncepta
olaksana je prodorom velikih koli¢ina podataka koji
se prikupljaju, obraduju, vizualiziraju i distribuiraju u
gotovo realnom vremenu. S druge strane, realizacija

je omogucdena stvaranjem slike grada, replike stvar-
nog urbanog okruzenja, $to se danas materijalizira
u kontekstu digitalnih blizanaca. Koncept digitalnih
blizanaca pronalazi sve Siru primjenu u modernom
svijetu, a pogotovo u upravljanju gradovima s ciljem
povecanja efikasnosti, ekonomicnosti, o¢uvanja oko-
lisa i energetske ucinkovitosti. Digitalni blizanci su
primarni pokretadi urbane digitalizacije te kao takvi
klju¢ni za postizanje navedenih strategija i ciljeva pa-
metnog upravljanja i odrzivog razvoja. U ovom radu
prikazan je postupak uspostave modela digitalnog
blizanca testnog podrudja grada Pule i razvoja mo-
gudih primjena za poboljsanje kvalitete, sigurnosti i
nacina zivota u gradu Puli. Ne testnom modelu pro-
vedena je analiza solarnog potencijala krovova zgra-
da te optimizacija rasporeda uredaja video nadzora u
svrhu poboljsanja sigurnosti u gradu.

2. Pametni gradovi i digitalni
bliznaci

Pametni gradovi relativno su novi koncept nastao kao
odgovor na sve vedi trend urbanizacije. Ne postoji je-



dinstvena definicija koncepta pametnog grada, a ra-
zlicite definicije identificiraju odredene karakteristike
koje mogu biti grupirane u nekoliko tematskih sku-
pina koje ¢ine grad pametnim (Nevisti¢ i Baci¢, 2022).
Medunarodna unija za telekomunikacije (ITU) anali-
zirala je viSe od stotinu razlic¢itih definicija pametnog
grada, Sto je rezultiralo sljededim: “"Pametan odrzivi
grad je inovativan grad koji koristi informacijske i
komunikacijske tehnologije (ICT) i druga sredstva za
poboljsanje kvalitete Zivota, ucinkovitosti urbanog
grada i usluga te konkurentnosti, uz osiguravanje da
zadovoljava potrebe sadasnjih i buducih generacija u
pogledu ekonomskih, drustvenih i ekoloskih aspeka-
ta” (ITU, 2014). Prema Caragliu i dr. (2009) pametni
grad se temelji na Sest dimenzija: pametnoj ekonomi-
ji, mobilnosti, okolisu, ljudima, pametnom zivljenju i
upravljanju. Pametna ekonomija ukljucuje inovativ-
nost, produktivnost i poduzetnistvo; mobilnost ka-
rakterizira pristupacnost, dostupnost infrastrukture
te odrzivi i sigurni prometni sustavi. Nadalje, pamet-
ni okoli§ ukljucuje efikasnu brigu o resursima, sma-
njenje zagadenja okoliSa te opcenito odrzivi okolis.
Pod pametnim ljudima smatraju se e-vjestine pojedi-
naca, rad u poslovima omogucéenim ICT-om, pristup
obrazovanju i obuci, upravljanje ljudskim resursima
i kapacitetima, unutar drustva koje poboljsava krea-
tivnost i potice inovacije. Nadalje, pametno Zivljenje
karakterizira bogati kulturni sadrzaj, osigurana skrb,
a sigurnost i kvaliteta Zivota gradana je na visokoj ra-
zini. Pametnu gradsku vlast (upravljanje) karakterizi-
ra jednostavnije donosenju odluka na temelju novih
servisa i podataka prikupljenih senzorima, olakSano
i povecano pruzanje usluga gradanima te politicke
strategije i razvojni planovi koji su odrzivi (Sain, 2022).
Za uspjesnu provedbu koncepta pametnog grada
najvaznija je ICT tehnologija, odnosno senzori koji
prikupljaju podatke o svim aspektima gradske sredi-
ne te na temelju kojih se omoguduju bolje analize i
donosenje odluka. Senzori su povezani u jedinstvenu
IoT (Internet of Things) mreZzu bez koje ovaj koncept
nije moguce realizirati. Uz navedeno, danas se sve vise
primjenjuje i tehnologija digitalnih blizanaca za po-
boljsanje upravljanja gradskim sredinama. Digitalni
blizanac predstavlja digitalni prikaz koji sadrZi opisne
znacajke odabranog objekta ili sustava proizvoda i
usluga. Takav prikaz sadrzi atribute, stanja i ponasa-
nja objekta kroz modele, informacije i podatke u jed-
noj ili ¢ak viSe faza Zivotnog ciklusa (Stark i Damerau,
2019). Ovaj koncept moze se primijeniti na mnogo
razina, od medicine, svemirske tehnologije, autoindu-
strije, zrakoplovstva i drugih, a omogucuje digitalne
replike objekata koje sluZze kao dinamicki modeli koji
reflektiraju stvarno stanje, ponasanje i rad stvarnog
objekta u realnom vremenu. Dobiveni modeli mogu
se koristiti za pradenje i nadzor, optimizaciju procesa
i poboljsanja performansi, za simulacije, dono3enje
odluka, poboljsanje sigurnosti, edukaciju i dr. Kako
takav, ovaj koncept primjenjiv je i na razini grada za
uspjesno pracenje, upravljanje, modeliranje i odlu-
¢ivanje. Dok razli¢iti upisnici osiguravaju podatke iz
proslosti, loT senzori prikupljaju podatke iz sadasnjo-
sti, digitalni blizanac pruza predikciju mogucdih doga-
daja iz buducnosti (Ruohomaki i dr., 2018).

3. Pula kao pametni grad

Kao testno podrugje za izradu modela digitalnih bli-
zanaca i provodenje analiza odabran je grad Pula koji
je 2008. godine uveo e-upravu, a danas je jedan od
vodedih gradova s digitalnim uslugama za svoje gra-
dane. Osim e-uprave, omogucdene su usluge e-vrtica,
proracuna kojim se omogucuje informiranje javnosti
o troSenju gradske imovine, e-racun, e-predmet za
rieSavanje upita gradskim vlastima te e-konzultacije
putem kojih gradani sudjeluju u donosenju odluka
o razvoju grada (Tomasevi¢, 2021). Temeljem Nacrta
Akcijskog plana energetske ucinkovitosti Grada Pule
za period od 2022. do 2024. godine medu provede-
nim analizama potrosnje energije i planiranim mje-
rama energetske ucinkovitosti istice se objekt Dom
sportova Mate Parlov. Stoga, odluceno je pristupiti
uspostavi digitalnog blizanca cetvrti u blizini nave-
denog objekta. Cilj je pokazati kako se uspostavom
digitalnog blizanca i njegovih primjena moze unapri-
jediti odrzivi razvoj grada i urbano planiranje (Mar-
kovi¢, 2023). Uspostava obuhvaca izradu 3D modela
na temelju dostupnih otvorenih podataka, podata-
ka dobivenih od DrZzavne geodetske uprave (DGU)
i podataka ustupljenih od gradskih vlasti u Puli. Na
dobivenom modelu provedene su odredene simula-
cije za poboljSanje upravljanja gradskim resursima i
sigurnosti u gradu.

3.1. Uspostava 3D modela

Kvalitetni digitalni 3D modeli urbanih podrucja te-
melj su razvoja digitalnih blizanaca gradova koji
gradskim vlastima omogucuju poboljsanje provedbe
raznih procesa od projektiranja, provodenja analiza,
predikcija, optimizacije i urbanog planiranja. Za oda-
brano testno podrucje (Slika 1) izrada 3D modela te-
melji se na podacima Grada Pule, Upravnog odjela za
komunalni sustav i gospodarenje imovinom i DGU-a.
Svi dostupni podaci svedeni su na granice podrucja
interesa. Na temelju aerofotogrametrijskih snimaka
DGU-a (M 1:2000) izraden je interpolirani digitalni
model povrsine (DSM) i ortomozaik u Agisoft Metas-
hape softveru. Nakon toga, u QGIS-u provedena je
rasterska operacija razlike izmedu dva generirana ra-
stera, dobivenog DSM i DMR (digitalni model reljefa)
ustupljenog od DGU-a. Dobiveni raster razlike klju-
¢an je za dobivanje apsolutnih visina zgrada u sloju
normaliziranog digitalnog modela povrsine (nDSM)
prikazanog na slici 1. Sljededi korak ukljucuje pripre-
mu i obradu prikupljenih vektorskih podataka zgra-
da, cesta i javne rasvjete, te shape datoteka granica
podrudja. Svi ti podaci dobiveni su od Grada Pule. Na
kraju je provedena izrada 3D modela na temelju pri-
premljenih podataka i naprednih algoritama ArcGIS
Pro softvera. Dobiveni 3D model (Slika 1), na temelju
kreiranog ortomozaika upotpunjen je prikazom sta-
bala na odabranom podrucju radi zornijeg prikaza
stvarnog stanja. 3D modeli stabla izradeni su Detect
Objects Using Deep Learning — Tree Detection modu-
lom unutar ArcGlS-a. Izradena virtualna platforma
moze se koristiti za provodenje razli¢itih analiza, pro-
cjena i simulacija odredenih pitanja (Sain i dr., 2023).



Slika 1: Prikaz testnog podrucja Grada Pule (lijevo), intevrpolirani nDSM model (sredina),
3D model testnog podrucja (desno) (Sain i dr. 2023)

3.2. Analiza solarnog kapaciteta

Na dobivenom 3D modelu testnog podrugja analizira-
ni su krovovi i kapacitet postavljanja solarnih ¢elija te
izracun maksimalnog kapaciteta energije solarnih ce-
lija. Solarne Celije predstavljaju jedan od efikasnih na-
¢ina doprinosa ocuvanju okolisa. Ovi obnovljivi izvore
energije nude znatan potencijal globalne primjene
kao zamjena za fosilna goriva, koja igraju klju¢nu ulo-
gu u globalnom zatopljenju. Analiza je radena u sof-
tveru ArcGIS Pro gdje je definirana nova lokalna scena
koja sadrzi DSM kao referentnu podlogu za provode-
nje analiza te je provedeno sjencanje radi zornijeg
prikaza objekata i visina. Koristeci alat Area Solar
Radiation dobivena je procjena solarnog zracenja na
krovovima zgrada. Ovaj alat koristi DSM, informacije
o suncu i lokalne geografske podatke kako bi proci-
jenilo koliko sunceve energije dolazi na odredeno
podrudje tijekom razli¢itih vremenskih perioda. Peri-
od izracuna postavljen je na 2023. godinu svakih sat
vremena. Rezultat toga je rasterski sloj koji prikazuje
solarnu radijaciju izrazenu u Wh/m2. Da bi se olakSao
daljnji proracun, koristena je Raster Calculator funkci-
ja za preracunavanje vrijednosti u kwWh/m2. Konacni
raster (Slika 2) prikazuje koli¢inu sunéevog zracenja
za 2023. godinu u kWh/m2 diferencirano u zutoj skali
boja od svjetlije sa slabijim i tamnije (narancaste) s ja-
¢im zracenjem. Analiza rezultata pokazuje da su juzni
dijelovi krovova izloZeni veéem solarnom zracenju,
stoga je orijentacija prema Suncu kljucni faktor pri
postavljanju celija. Svjetlije nijanse piksela pojavljuju

se zbog prisutnosti sjena ili prepreka, koje mogu biti
razli¢ite prirode (drvece, gradevine i dr).

Osnovna tri kriterija za postavljanje solarnih panela
su nagib, koli¢ina solarnog zracenja i orijentacija pre-
ma Suncu. Prikladni krovovi trebaju imati nagib do
45° i prikupljati barem 850 kWh/m2 zracenja. Kako
bi se dobile prikladne lokacije za postavljanje solar-
nih Celija, izraden je dodatan sloj orijentacije i nagiba
s DSM-om kao ulaznim rasterom. Naredbom Aspect i
Slope generirani su nagibi terena i smjer pada tere-
na. Konacdni raster (Slika 3) dobiven je Con modulom
u kojem su postavljeni uvjeti nagiba do 45°, smjera
pada terena (22.5° — 337.5° azimuta) i koli¢ine zrace-
nja iznad 850 kWh/m2. Takoder, uvjet je postavljen
da uzima u obzir sve krovove s nagibom manjim od
10 stupnjeva (neovisno o orijentaciji) kako bi se uzeli
u obzir ravni krovovi koji su pogodni za postavljanje
celija. Bijele boje na rasteru ukazuju na nezadovolja-
vanje kriterija za postavljanje solarnih panela.

Takoder, proveden je i izracun maksimalnog kapa-
citeta energije gdje je prvo bilo potrebno grupirati
solarne celije prema povrsini koju one zauzimaju te
zatim izracunati prosjecnu koli¢inu sunceve radijaci-
je pomocu alata Zonal Statistics as Table. Rezultat je
atributna tablica koja sadrzi informacije o ukupnom
broju prikladnih ¢elija, povrsini koju te ¢elije pokriva-
juiprosje¢noj kolicini radijacije u kWh/m2. Uveden je
i novi kriterij za odabir prikladnih zgrada tako da su
identificirane sve zgrade cija je ukupna povrsina po-

Slika 2: Koli¢ina suncevog zracenja u kWh/m2 na testnom podrudju (Markovi¢, 2023)



Slika 3: Pogodna podrudja za postavljanje Celija (lijevo), potencijal proizvodnje elektri¢ne energije
(desno) (Markovi¢, 2023)

krivena prikladnim celijama veca od 30 m?, a u tabli-
cu je dodano novo polje s informacijama o ukupnoj
godisnjoj koli¢ini radijacije koju prikupi iskoristiva
povrsina svake zgrade 3$to je posluzilo za izracun po-
tencijala proizvodnje elektri¢ne energije. Radi bolje
usporedbe dobivenih podataka i njihove vizualizacije
prikazane na Slici 3, proizvodnja elektri¢ne energije
izraCunata je i prema formuli (Goricki i dr., 2017):

e solar * Vsunce
m? ~ Vdan * efikasnost

gdje je e/m? proizvedena elektricna energija iz so-
larnih panela po metru kvadratnom, solar predstav-
lja koli¢inu solarnog zracenja, Vsunce prosjecan broj
suncanih sati na podrudju grada Pazina preuzet s
DHMZ (2317.4 h), Vdan broj sati dnevnog svijetla u
jednoj godini (4380 h), a efikasnost energetsku udin-
kovitost solarnih panela 15-20%.

3.3. Video nadzor prostora

Jedna od mogudénosti povecanja sigurnosti grada-
na, ali i prometa u pametnim gradovima je postav-
ljanje nadzornih kamera. Pri odabiru nadzorne
kamere, klju¢nu ulogu ima razlucivost. Kamera oda-
brana za potrebe ovog istrazivanja je model DH-IPC-
HDW5831R-ZE s visokom razludivoséu od 8 MP, nami-
jenjenoj za postavljanje na otvorenom prostoru te za
neprekidno pradenje i snimanje danju i nocu. Buduci
da ArcGIS Pro ima povrsinsko ogranienje za postav-
ljanje Viewshed analiza (analiza vidljivosti), odabrana
je mikrolokacija unutar JZ dijela testnog podru¢ja za
provodenje analize postavljanja nadzornih kamera.
U Viewshed modulu postavljeni su parametri dome-
ta kamere prema specifikacijama odabrane kamere.
Tijekom postavljanja kamera, prikazuju se tri razlicite
boje: zelena oznadava podrugje koje je vidljivo ka-
merom bez preklapanja, crvena oznacava podrucje
koje nije vidljivo iz tog polozaja kamere, dok Zuta

P doseg | P preklop

1954109 [ 321.50

Scenarij 1
Scenarij 2

18465,76 | 171048

Scenarij 3

Slika 4: Prikaz scenarija 1 (gore lijevo), scenarija 2 (gore desno), scenarija 3 (dolje lijevo) postavljanja video
nadzora te Povrsinske vrijednosti postavljenog nadzora (dolje desno)



boja ukazuje na podrudje koje se preklapa s drugim
kamerama. Na odabranoj mikrolokacija kod Doma
sportova Mate Parlov, kamere su postavljene u tri ra-
zli¢ita scenarija kako bi se odredio optimalan poloZzaj
kamera te se postigla maksimalna pokrivenost pod-
rucja u svrhu povedanja sigurnosti prometa i grada-
na. U prvom scenariju (Slika 4), kamere su postavljene
s nagibom od 0°, a ovakav raspored kamera rezultira
velikim nepokrivenim podrudjem, unato¢ tome $to
svaka kamera ima Siroko vidno polje. RjeSenje za ovu
situaciju je ili dodavanje vise kamera ili promjena nji-
hovog nagiba. U drugom scenariju (Slika 4) kamere
su postavljene u rasponu nagiba izmedu -15°i-30° te
je na taj nacin dobivena bolja pokrivenost promatra-
nog podrucja uz rubove objekta, ali je smanjen doseg
kamere, dobiveno je vise preklapanja kamera i cijeli
zapadni dio objekta ostao je nepokriven. U tre¢em
scenariju (Slika 4) dolazi do ne preklapanja kamera,
$to ga dini. Vedinski dio je uspjeSno pokriven te je
samo mali dio podrudja ostao bez nadzora. Raspon
smjera kamere krece se od 72° do 327°, dok je nagib
postavljen izmedu -9°i-26°.

Za svaku poziciju kamere, stvoreni su poligoni koji
predstavljaju pokrivenost kamere i poligoni koji
oznacavaju njihovo preklapanje (Slika 4) oko objeka-
ta od interesa. Na temelju razlike izmedu tih poligo-
na, izracunate su povrsine pokrivenosti. Usporedbom
numerickih i grafickih rezultata zaklju¢ujemo kako je
na otvorenim prostorima poput parkova, trgova i slic¢-
nih mjesta, potreban maniji broj kamera kojima po-
stizemo iste ili cak vece povrsinske pokrivenosti, dok
primjerice, na izgradenim lokacijama, smanjenjem
raspona kamere i smanjenjem ukupne pokrivenosti,
povecavamo nadzor nad okolnim podruéjem objek-
ta od interesa. Demonstrirani primjeri ukazuju kako
se digitalni blizanac moze efikasno primijeniti u fazi
projektiranja video nadzora ¢ime se Stedi vrijeme, re-
sursi i postizu maksimalni efekti.

4. Zakljuc¢ak

Razvoj funkcionalnosti digitalnih blizanaca u gradovi-
ma donosi znacdajne prednosti i obecava transforma-
ciju nacina na koji gradovi upravljaju infrastrukturom,
resursima i pruzaju usluge svojim stanovnicima. Uspo-
stava ovog koncepta omogucava poboljsanu ucinko-
vitost i planiranje gdje digitalni blizanci omogucdavaju
gradskim vlastima da bolje razumiju kako se koristi
infrastruktura te da planiraju njihovo unapredenje
ucinkovitijim pristupima Sto dovodi do smanjenja
troskova i boljeg iskoristavanja resursa. Takoder, digi-
talni blizanci pruzaju sposobnost brze reakcije na kri-
zne situacije kao $to su prirodne katastrofe, prometne
nesrece ili pandemije. Osim toga, omogucdavaju simu-
lacije kako bi se unaprijed predvidjele i pripremile re-
akcije na potencijalne krizne situacije. U ovom radu je
prikazano kako se na modelu digitalnog blizanca gra-
da Pule jednostavno moze provesti analiza ugradnje
i ucinkovitosti solarnih celija u svrhu ustede potrosnje
energije te kako provesti analizu postavljanja nadzor-
nih kamera za podizanje sigurnosti gradana i prome-
ta u dijelovima grada. Digitalni blizanci u gradovima
imaju potencijal znacajno unaprijediti kvalitetu Zivo-

ta stanovnika, potaknuti odrzivi razvoj i pomodi grad-
skim vlastima u dono3enju informiranih odluka.
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Development of Digital Twin Functionality
Based on the Example of the City of Pula

Abstract

Nowadays, the world’s population is rapidly migrating to cities and by 2050, 68 % of the population
will live in cities. This creates an increasing need for efficient management of city resources and
infrastructure. Due to the accelerated trend of digitalization of the planning process, monitoring and
resource management, the concept of smart cities was designed as a solution for urbanization. Smart
cities can enable better planning, traffic management, and services for citizens and authorities. With
smart city concept, with which planning, and management can be realized, in addition to sensors
(Internet of Things), today we increasingly use the digital twins technology. Digital twins represent a
virtual replica of physical products, processes or systems for the purpose of better decision-making,
understanding, optimization and analysis during the entire product life. They can be used in every
aspect of human activities. The development of the city digital twin brings numerous opportunities
for improving the efficiency, sustainability and management of urban areas. Some of the key aspects
of developing digital twin in a city context are infrastructure management, development planning,
emergency management, environmental quality monitoring and improvement. This paper presents
the establishment of a digital twin model of the test area of the city of Pula and the development
of possible applications for improving the quality and safety. Based on the developed applications
(arrangementof publiclighting, solar potential of building roofs, optimization of the video surveillance
devices, etc.), various analyses, predictions and simulations were carried out using different software.

Keywords: application, digital doubles, Pula, urbanization




Umjetna inteligencija u planiranju
mreZe 5. generacije

Vedran Vrhovac’

'Ericsson Nikola Tesla, Krapinska 45, Zagreb, Hrvatska, vedran.vrhovac@ericssonnikolatesla.com

Sazetak

Planiranje mobilnih mreza 5. generacije izazovan je zadatak, posebice u urbanim sredinama. Zbog
specificnosti 5G tehnologije, koja koristi krace valne duljine, potrebno je gusée postavljanje antena
za odrzavanje kvalitete signala. U tu svrhu, prostorni podaci visoke razludivosti postaju klju¢ni za
identifikaciju optimalnih lokacija za postavljanje antena. Tradicionalne metode prikupljanja takvih
podataka vremenski su zahtjevne i Cesto preskupe. Problemu se moze doskoditi koristenjem umjetne
inteligencije u sprezi s daljinskim prikupljanjem podataka. Sinergija ovih dviju tehnologija uvelike
ubrzava i olak3ava planiranje infrastrukture za telekomunikacijske mreze nove generacije. Primjena
umjetne inteligencije omogucdava efikasnije skupljanje i analizu prostornih podataka, omogucujuci
stvaranje detaljnih 3D modela urbanog okruzenja koji se koriste za planiranje mrezne infrastrukture.
Koristenjem Al (umjetna inteligencija), mogude je automatizirano prikupljati podatke o terenu,
zgradama, vegetaciji i drugim relevantnim obiljezjima koji su neophodni za ovo planiranje. Osim $to
Al znadajno ubrzava proces, ona takoder omogucava skaliranje ovih aktivnosti na veca geografska
podrudja bez proporcionalnog povedanja resursa potrebnih za obradu podataka. Umjetna
inteligencija ne samo da pruza tehnicku podrsku u optimizaciji prostornih podataka, vecitransformira
nacin na koji organizacije pristupaju planiranju i implementaciji sloZzenih infrastrukturnih projekata.
Ova tehnoloska sinergija izmedu Al i prostornih podataka stvara nove mogudnosti za inovacije
i efikasnost, ¢inedi urbanu i telekomunikacijsku infrastrukturu sposobnijom da zadovolji rastuce
zahtjeve modernog drustva.

Kljucne rijeci: strojno ucenje, daljinska istraZivanja, istraZivanje objekata, obrada podataka

1. Uvod

Pristup internetu danas je neizbjeZzna stavka eko-
nomskih i privatnih aktivnosti. Internet danas koristi-
mo za neformalnu komunikaciju, pristup drustvenim
mrezama, ali i za poslovnu korespondenciju, izvrsa-
vanje narudzbi i provodenje bankovnih aktivnosti.
Zbog svoje fleksibilnosti on je postao danas kraljez-
nica gospodarstva i kvalitetna mrezna povezanost je
nuznost i razina usluge koju korisnici ocekuju.

Osim $to je internet pocetkom 21. stolje¢a poceo
prozimati ekonomske aktivnosti, pojavom pametnih
telefona prije 20 godina promijenio se nacin na koji
mu pristupamo. Umjesto bakrene parice ili optickog
kabla, medij za prijenos podataka postale su mobil-
ne mreze 2. i 3. generacije koje su kasnije evoluira-
le u mreze 4. generacije. Sveprisutnost takvih mreza
omogucdila je brzo spajanje na internet pametnim te-
lefonima $to je pak potaknulo rast drustvenih mreza
i streaming usluga.

1.1. Mreze 5. generacije

Rast broja korisnika pametnih telefona pratio je rast
kompleksnosti usluga koje se koriste na internetu.
Kako dostupni kapaciteti mobilnih mreza ne bi bili
zaguseni, 2019. zapocet je prelazak na mreze 5. ge-
neracije. Za razliku od prethodnih generacija mo-

bilnih mreza, koje su bile evolucija, nova generacije
mobilnih mreza je revolucija. Frekvencijski spektar
je prosiren iz postoje¢eg 800 / 900 MHz, tj. 1.800 /
2.600 MHz te on u mrezama 5. generacije obuhvada
od 3.800 MHz do 26 GHz. Vise frekvencije mobilnost
signala nude vedu propusnost i nize latencije, $to u
konacnici rezultira boljim korisnickim iskustvom u
koriStenju Interneta.

Koristenje kradih valnih duljina pred operatere mre-
ze 5. generacije postavilo je nove zahtjeve prilikom
njihovog projektiranja. Signal kracih valnih duljina
osjetljiviji je na fizicke prepreke u vidu gradevina,
(zbog smanjenog ogiba), reljefa, vegetacije, kao i na
prisutnost vode u zraku (kisa ili magla).

Prigusenju signala se doskace postavljanjem vece
broja antena, geometrijom te kombiniranjem signala
kracih i duzih valnih duljina. Poveéanje broja antena
iziskuje od operatera velike troskove izgradnje infra-
strukture te se ocekuje kako ¢e globalno prebacivanje
na mreze 5. generacije rezultirati ulaganjima od oko
2.000 milijardi americkih dolara. Kako bi se ti trosko-
vi sveli na optimalnu razinu, operateri prije ulaganja
provode detaljne analize kako bi se antene postavile
na optimalne lokacije i na taj nacin postigao kompro-
mis izmedu kvalitete usluge i troskova ulaganja.



OVLASTENIH INZENJERA

2. Uloga prostornih podataka u projektiranju mobilnih mreza

Zbog osjetljivosti mreze 5. generacije na prepreke u
prostoru, prikupljanje opsirnih prostornih podataka
prije projektiranja mreze postao je obavezan zada-
tak. Od prostornih podataka koji se koriste ocekuje
se da su kvalitetni, azurni i visoke rezolucije.

Prije pocetka projektiranja potrebno je pribaviti po-
datke o reljefu, u vidu DTM-a (digitalnog modela te-
rene), visinama i vrstama prepreka, nacinima koriste-
nja zemljista i polozaju prometnica (Geodata team,
Ericsson, 2020). Svi ti podaci stapaju se u podatak koji
se naziva visina prepreka, a koji je u svojim karakteri-
stikama slican DSM-u (digitalnom modelu povrsine).

2.1. Digitalni model terena

Digitalni model terena potreban za projektiranje pri-
kuplja se stereoparova zrac¢nih i satelitskih snimaka
rezolucije 0,3 do 1,0 mili iz podataka LIDAR-a. Za gu-
sta urbana podrucja pozeljni su podaci sa snimaka do
0,5 m rezolucije koji ¢e rezultirati DTM-om rezolucije
1,0 m. Za rjeda urbana podrucja od DTM-a se ocekuje
rezolucija 5,0 m. DTM se isporucuje kao raster, GeoTl-
FF, u kojem pojedini pikseli predstavljaju nadmorsku
visinu prema geoidu EGM96.

Tablica 1: Specifikacija to¢nosti DTM-a (Geodata team, Ericsson, 2020)

Rezolucija Horizontala to¢nost Vertikalna to¢nost Izvor podataka
Stereoparovi rezolucije do 0,5m,
1,0m +/-3,0m +/-3,0m LIDAR
Stereoparovi rezolucije do 1,0m,
50m +/-50m +/-50m LIDAR

2.2. Gradevine i vegetacija

Za planiranje lokacija antena neophodan je podatak
o polozaju gradevina, a pozeljni su podaci o vegeta-
ciji (kroSnjama stabala).

Podaci o zgradama se prikupljaju u razini LOD1 i
pritom se uzima najvisa tocka zgrade kao visina po-
ligona. Podatak o visini zgrade se prikuplja kao nad-
morska visina najvise tocke zgrade i relativna visina

najvise tocke nad terenom. Podaci o zgradama se
prikupljaju u vektorski sloj, kao 3D poligoni, a za po-
trebne finalnog modela se pretvaraju u raster s visin-
skom predstavom.

Vegetacija se predstavlja kao poligon s opsegom
krodnje, a za najviSu to¢ku poligona se uzima najvisa
tocka krosnje. Za vegetaciju u manje kriti¢cnim po-
dru¢jima moguce je koristiti genericke modele sta-
bala tipi¢nih za podrucje projektiranja.

Tablica 2: Specifikacije za kartiranje podataka o gradevinama i stablima (Geodata team, Ericsson, 2020)

. . Minimalna po- Minimalna
" Horizontalna Vertikalna - . - )
Rezolucija M Y vrSina objekta / | visina objekta / | lzvor podataka
tocnost tocnost v v
kro$nje stabla krosnje stabla
Stereoparovi
1,0m +/-3,0m +/-3,0m 16 m?2 3m rezolucije do
0,5m, LIDAR
Stereoparovi
50m +/-5,0m +/-5,0m 25m? 5m rezolucije do
1,0m, LIDAR

2.3. Podaci o pokrovu zemljista

Prigusenje signala uvjetovano je pokrovom zemljista.
Radiosignal se ne reflektira jednako od suhe, ¢vrste
povrsine (asfalt, beton, stjenovito tlo) i vodene povr-
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Slika 1: Salalah (Oman), kartografski prikaz visina prepreka u prostoru (Geodata for 5G networks, 2020)
(Geodata team, Ericsson, 2020.)

Pokrov zemljista se dijeli na sljedede kategorije (Geo-
data team, Ericsson, 2020):
1. lzgradeno zemljiste (zemljiste pod objektima)
2. Otvorene suhe povrsine (stjenovito tlo, golo tlo,
pjescana plaza)
3. Parkovi s niskom vegetacijom (travnjak s prete-
zito grmolikim biljkama)
4. Parkovi s visokom vegetacijom (travnjak s viso-
kim, razvijenim stablima)
5. Rijetka Suma
6. GustaSuma
7. Poluotvoreno podrucje (makija prosarana trav-
njacima)
8. Otvorena urbana podrudja (trgovi, parkiralista,
Siroke prometnice)
9. Vodene povrsine (jezera, mora, rijeke).
Vazno je napomenuti kako se kategorija izgradeno
zemljiste dijeli u potkategorije ovisno o prosjec¢noj
visini gradevina.
Podaci o pokrovu zemljista evidentiraju se kao RGB
GeoTIFF datoteka. Svaka pojedina boja u rasterskoj
datoteci odgovara pojedinoj kategoriji ili potkatego-
riji koriStenja zemljista.

2.4. Prometnice i linearne pojave

Prometnice i linearne pojave se evidentiraju u vek-
torsku datoteku. Svaka kategorija prometnica i line-
arnih pojava ¢ini zasebnu vektorsku datoteku. Kako

su vrste prometnica i pojava specifi¢ne ovisno o tere-
nu, ne postoji njihova jasna kategorizacija vec se ona
odreduje na pocetku projekta. Najcesce kategorije su
(Geodata team, Ericsson, 2020):

Autoceste i glavne prometnice

Prometnice od lokalnog znacaja

Ulice

Zeljeznica

Zracna luka

Obala jezera

Obala mora

Rijeke i potoci

O O N WU A WN=

Administrativne granice

2.5. Digitalni ortofoto

Na temelju ulaznih podataka (stereoparovi) i njihovih
derivata (DTM, linearne pojave i prometnice) izradu-
je se digitalni ortofoto. Njegova svrha je kontrolna,
kako bi se kasnije izvrsila provjera kvalitete prikuplje-
nih podataka.

3. Prikupljanje podataka

Iz prethodnih poglavlja vidljivo je kako su za planira-
nje mreze 5. generacije potrebni opsezni i kvalitetni
prostorni podaci. Klasi¢ne metode prikupljanja po-
dataka omogucavaju prikupljanje od 10 do 50 km?



tjedno, ovisno o kompleksnosti urbanog podrudja.
Ukoliko na kartiranom podrudju prevladaju tipizira-
ni objekti i planska gradnja, prikupljanje podataka je
olaksano, jer je moguce koristiti genericke, tipizirane
objekte. Za urbane prostore koje odlikuje organski
rast, velika vecina objekata je unikatna po formi i po-
loZaju u odnosu na druge objekte. Kartiranje takvih
urbanih sredina, posebice gustih gradskih jezgri, rad-
no je zahtjevan i spor proces.

Prilikom izrade modela moguce se posluZziti javno
dostupnim prostornim podacima, poput sluzbenih
DTM-ova, baza podataka o objektima i pokrovima
zemljista. Dostupnost takvih podataka uvelike ubr-
zava i olaksava pripremu ulaznih podataka za model
propagacije radiosignala.

Najvedi izazovi su u zemljama u razvoju, gdje su pri-
sutne velike urbane sredine, ali bez uredenih drzav-
nih evidencija prostornih podataka. U Africi postoje
urbane sredine povrsine vece od 1.000 km? s neplan-
skom gradnjom i velikom gusto¢om objekata. U ta-
kvim situacijama prikupljanje podataka klasi¢nim
metodama je veliki financijski i vremenski teret. Uz
brzinu prikupljanja podataka od 10 km? tjedno, za
velike urbane sredine bilo bi potrebno 2 godine rada.
RjesSenje za takve situacije je koristenje strojnih algo-
ritama.

4. Neuronske mreze i
prepoznavanje objekata

Neuronske mreze su forma strojnog ucenja u kojem
racunalni algoritam opona3a rad neurona u mozgu.
Postoji viSe vrsta neuronskih mreza, a za rad s pro-
stornim podacima ¢iji je ulaz u rasterskom obliku
pogodne su konvolucijske neuronske mreze. Zbog
svojih karakteristika ¢esto se opisuju kao forma ,ra-
¢unalnog vida”.

Konvolucijske neuronske mreze rade na principu
razbijanja rasterskog podatka na osnovne elemente
pomodu jezgre (eng: kernel). Jezgra se definira kao
polje od 3x3 ili vise piksela, koje potom ,3ece” po
rasterskom podatku i uzrokuje ga. Prilikom svakog
uzorka, ra¢una se vrijednost jezgre i mnozi s aktiva-
cijskom funkcijom. Kod konvolucijskih neuronskih
mreza te funkcije su linearne rektificirane, a koriste
se kako bi se izbjegli rezultati s negativnim vrijedno-
stima. Naime, linearna rektificirana funkcija koristi
samo pozitivni dio argumenta.

Osim $to se definira veli¢ina jezgre za uzorkovanje,
u konvolucijskim mrezama definira se i brzina setnje
po rasteru. Kolika ¢e ta brzina biti, opet ovisi o tome
koliko je potreban detaljan izlazni podatak. U sluca-
ju da Zelimo najvecu detaljnost, jezgra ¢e se Setati
koracima od 1 piksela, Sto znaci kako ¢e kod jezgre
3x3 piksela, u sljede¢em koraku 6 od tih 9 piksela biti
ponovno uzorkovan. Uz veli¢inu koraka Setnje, mo-
gude je definirati i obrub, tj. koliko piksela od ruba
rasterskog podatka jezgra za uzorkovanja ce presko-
Citi kako se ne bi utjecalo na izlazni podatak (URL 1).

Setnjom jezgre po rasteru moguce je prikupiti samo
specificne podatke pa je potrebno izvriiti vise itera-

cije algoritma. Tako u prvoj iteraciji algoritam moze
prikupiti linijske podatke, potom krivulje pa tockaste
i tako nastaviti dok se analiziraju svi elementi rasteri.

4.1. Treniranje neuronske mreze

Kako bi neuronska mreza odradila svoj posao sa za-
dovoljavaju¢om pouzdanosdu, potrebno ju je nauditi
na primjeru ulaznih podataka. Za tipican projekt kar-
tiranja grada za potrebe projektiranja mreze 5. gene-
racije pozeljno je uloZiti oko tjedan ucenja. O kvalite-
ti ucenja algoritma direktno ovisi kvaliteta izlaznog
podatka (URL 2).

Ulenje neuronske mreZze moze se skratiti ako je ko-
ristimo na podrudju koje dijeli slicna geografska i
urbanisticka svojstva. Za Hrvatsku je dodatno ucenje
minimalno jer je arhitektura ujednacena na cijelom
prostoru i potrebno je samo manje dodatno vrijeme
utrositi kako bi se model naudio na razlike u pokrovu
zemlji$ta (npr. na kamenjar i makiju uz obalu i unu-
traSnjost Dalmacije).

Intenzivnije ucenje modela je potrebno kada se radi
kartiranje objekata koja ne dijele geografska i urba-
nisticka svojstva. Geografija prostora u zemljama u
razvoju, koje su najcesce tropske ili pustinjske, razli-
kuje se u znatnoj mjeri zbog razlicite vegetacije ili cak
izostanka iste.

Razlike u arhitekturi i urbanizmu su jos izrazenije
od geografskih. Algoritmi najlaksi zadatak imaju sa
planskom, tipiziranom gradnjom kakvu pronalazi-
mo u predgradima gradova u Sjevernoj Americi. U
isto¢noj Aziji je arhitektura specifi¢cna po tome Sto
su krovovi, za razliku od Europe i Sjeverne Amerike,
najcesce plavi. U Africi i Juznoj Americi su pak pri-
sutne siromasne cetvrti s kaoti¢cnom arhitekturom,
velikom gustoc¢om objekata i razli¢itim materijalima
gradnje.

Neuronska mreza moze posti¢i pouzdanost kartira-
nja objekata od 85 - 90%. S vremenom ¢e ta pouz-
danost rasti, ali ve¢ sada je dovoljno dobra. Prilikom
kartiranja objekata za mreZe 5. generacije bitnije je
da neuronska mreza ne ,preskodi” visoke gradevine,
dok izostanak manjeg udjela niskih gradevina ili kro-
$anja stabala je neSto Sto ne utjece toliko na samo
projektiranje.

Neuronske mreZe imaju prednost nad manualnim
prikupljanjem podataka jer osim $to rade u vidljivom
dijelu spektra, moguce ih je koristiti na multispektral-
nim snimcima (npr: RGB-NIR) kako bi se olaksalo pre-
poznavanje objekata, a narocito nacina koristenja ze-
mljista. Neuronske mreze omogucdile su ubrzanje od 2
do 5 puta u odnosu na klasi¢cne metode prikupljanja
podataka uz smanjene operativnih troskova (URL 3).

4.2. Radar sa sintetickom aperturom (SAR)

Buducdnost kartiranja objekata putem neuronskih
mreza vjerojatno su snimci radara sa sintetickom
aperturom (objektivom). Radarske snimke su u pred-
nosti jer nude podatak o visini, bolji kontrast i bolju
filtraciju podataka. Uz sve to, na temelju polarizacije
povratnog signala moguce je odrediti pokrov zemlji-
Sta, radi li se o travnjaku, jezeru, tresetiStu ili mokroj



livadi. Nedostatak radarskih snimaka je Sto pate od
perspektivnih distorzija pa je obavezno koristenje
tomografskih snimaka, tj. radarskih snimaka iz vise
perspektiva kako bi se distorzije eliminirale. Prema
preliminarnim istrazivanjima, neuronske mreze na to-
mografskih radarskim snimcima rade 10x brZze nego
na tipicnom RGB rasterskom aerosnimku (URL 2).

5. Zakljucak

Planiranje mreze 5. generacije zahtijeva opsezne i
kvalitetne prostorne podatke, Sto predstavlja izazov
posebno u gustim, urbanim sredinama. Projektira-
nje mreze bez kvalitetnih prostornih podataka moze
uzrokovati vece troskove i smanjenu funkcionalnost
mobilne mreze. Tradicionalne metode prikupljanja
podataka su vremenski intenzivne i posljedi¢no sku-
pe, posebice kada se primjenjuju u zemljama u razvo-
ju, gdje ne postoje vec uspostavljene baze prostornih
podataka. U takvim situacijama koristenje naprednih
algoritama i strojnog ucenja u vidu neuronskih mre-
Za, posebice konvolucijskih neuronskih mreza koje
su se pokazale kao najbolji izbor za razli¢ite forme
ra¢unalnog vida. Neuronske mreze, uz dobar trening,
mogu znacajno ubrzati i olakSati proces prikupljanja
prostornih podataka uz visoku pouzdanost i kvalitetu.

Zbog neosjetljivosti neuronskih mreza na nacin pre-
zentacija podataka, buduénost prikupljanja prostor-
nih podataka vjerojatno lezi u koristenju radarskih
snimaka sa sintetickom aperturom (SAR). Radar kao
tehnologija nudi jo$ brze i preciznije kartiranje uz
dodatan benefit $to je imun na vremenske utjecaje
(oblaci), osvjetljenje i doba dana.
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Artificial Intelligence in Planning 5th
Generation Networks

Abstract

Planning 5th generation mobile networks is a challenging task, especially in urban areas. Due to
the specific characteristics of 5G technology, which uses shorter wavelengths, denser placement of
antennas is required to maintain signal quality. For this purpose, high-resolution spatial data becomes
crucial for identifying optimal locations for antenna placement. Traditional methods of collecting such
data are time-consuming and often too expensive. This problem can be addressed by using artificial
intelligence in conjunction with remote data collection. The synergy of these two technologies greatly
accelerates and facilitates the planning of infrastructure for next-generation telecommunication
networks. The application of artificial intelligence enables more efficient collection and analysis of
spatial data, allowing for the creation of detailed 3D models of the urban environment that are
used for network infrastructure planning. Using Al, it is possible to automatically collect data on
terrain, buildings, vegetation, and other relevant features necessary for this planning. In addition to
significantly speeding up the process, Al also allows for scaling these activities to larger geographic
areas without a proportional increase in the resources needed for data processing. Artificial
intelligence not only provides technical support in optimizing spatial data but also transforms the
way organizations approach the planning and implementation of complex infrastructure projects.
This technological synergy between Al and spatial data creates new opportunities for innovation
and efficiency, making urban and telecommunication infrastructure more capable of meeting the
growing demands of modern society.

Keywords: machine learning, remote sensing, objects detection, data processing
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Automatizacija procesa analize i obrade
hidrografskih i geofizickih podataka
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Sazetak

Udanasnjemdinami¢nomtehnoloskom okruzenju, napredciu podrudjima poputumjetneinteligencije,
strojnog ucenja i automatizacije postavljaju nove izazove pred industriju, posebno hidrografski sektor.
S porastom zahtjeva i koli¢ine dostupnih podataka, automatizacija je postala klju¢na za poboljSanje
procesa obrade podataka. Koristenjem naprednih senzora omogucdeno je brzo i precizno prikupljanje
velike koli¢ine podataka o morskom dnu i strukturama na njemu, minimizirajudi ljudski nadzor. U
ovom radu predstavljene su mogudnosti automatizacije podataka. Razvojem specifi¢nih algoritama
i softvera omogucena je automatska detekcija objekata: podvodnih struktura, infrastrukturnih
objekata, olupina brodova i eksplozivnih naprava. Automatizacija zasigurno moze znacajno povecati
ucinkovitost u brojnim zadacima kao sto su klasifikacija sedimenta, trodimenzionalna detekcija stijena,
kartiranje dna ili pak pradenje i monitoring cjevovoda. Primjenom matematickih modela omogudéeno
je brzo filtriranje prikupljenih podataka kao i otklanjanje Sumova u podacima. Automatsko kartiranje
pospjesuje vizualizaciju, a primjena analitickih alata omogucdava bolju identifikaciju ciljeva, anomalija
i trendova. Uz dostupne alate, sve viSe se generiraju razvojni alati za izradu prilagodenih skripti
pomocu programskih jezika. Kroz daljnji razvoj naprednih sustava ocekuje se da e se prikupljeni
podaci obradivati i interpretirati s ve¢dom tocnos¢u i brzinom, doprinosedi tako smanjenju troskova i
povecanju ucinkovitosti. Medutim, unato¢ automatizaciji, i dalje je vazan ljudski faktor u osiguravanju
kvalitete podataka. Operatori moraju provoditi kontrolu kvalitete i osigurati da se standardi
primjenjuju u softverima za obradu podataka.

Kljucne rijeci: automatizacija, geofizika hidrografija, obrada podataka, tehnoloski napredak

1. Uvod

Hidrografija je znanstvena disciplina koja se bavi mje-
renjem i opisivanjem fizickih karakteristika morskih,
rijecnih i jezerskih dna. S razvojem tehnologije, priku-
pljanje i obrada podataka u hidrografiji doZivjeli su
znacajne promjene. Koristenjem naprednih senzora i
automatiziranih sustava, postalo je mogucde precizno
i brzo prikupiti i analizirati velike koli¢ine podataka.

Razmatraju se metode automatizacije koje omogu-
¢uju brzu i efikasniju obradu podataka, ukljucuju-
¢i automatsku detekciju objekata, kartiranje dna i
reflektora, te primjenu skripti i alata za prilagodbu
softverskih rjeSenja specificnim potrebama. Poseb-
na paznja posvecuje se industrijskim primjenama i
buducim trendovima u automatizaciji, koji obecava-
ju daljnje unapredenje ucinkovitosti i preciznosti u
hidrografskim istrazivanjima. Na kraju, naglasava se
vaznost ljudskog faktora u osiguravanju kvalitete po-
dataka, unatod napretku automatizacije.

2. Prikupljanje i obrada podataka
u hidrografiji

Prikupljanje i obrada podataka u hidrografiji teme-
lji se na koristenju naprednih senzora i tehnologija

koje omogucduju detaljno i precizno kartiranje pod-
vodnog okruzenja. Svaki od ovih senzora ima speci-
fi¢nu primjenu i prednosti, omogudujuci sveobuhvat-
nu analizu i vizualizaciju podataka. Automatizacija u
prikupljanju i obradi podataka igra klju¢nu ulogu u
poboljsanju udinkovitosti i to¢nosti, smanjujudi po-
trebu za rucnim intervencijama i omogucujudi brzu
obradu velikih koli¢ina podataka.

2.1. Tehnologije i senzori

Razli¢ite tehnologije za podvodno istrazivanje omo-
gucuju detaljno kartiranje i istrazivanje razli¢itih ka-
rakteristika morskog dna. Magnetometar je senzor
koji mjeri Zemljino magnetsko polje i koristi se za
lociranje potopljenih ili zakopanih Zeljeznih objeka-
ta na morskom dnu, kao i u geoloskim istrazivanjima
magnetskih stijena, mineralnih naslaga te arheolos-
kim istrazivanjima metalnih artefakata. Panoramski
dubinomjer (SSS) koristi akusticke impulse za stvara-
nje visoko detaljnih slika dna, isticudi tamne i svijetle
dijelove koji odrazavaju jac¢inu odjeka, sto je klju¢no
za otkrivanje objekata i inspekciju podvodnih kon-
strukcija. Geolosko-strukturni dubinomjer (SBP) ko-
risti seizmicke valove za kartiranje slojeva sedimenta
i stijena ispod vodenih povrsina, dok visesnopni du-
binomjeri (MBES) omogucuju precizno snimanje i ra-



m som,

zlucivanje detalja dna. Intenzitet backscatter-a, koji
ovisi o sastavu morskog dna, koristi se za klasifikaciju
i kartiranje raspodjele sedimenta, pruzajudi vazne in-
formacije za geoloska istrazivanja i procjenu opasno-
sti u podvodnom okruZenju.

2.2. Metode automatizacije u obradi podataka

Metode automatizacije u obradi podataka igraju
klju¢nu ulogu u ubrzanju i poboljSanju preciznosti
procesa pri obradi slozenih skupova podataka. Ko-
riStenje naprednih algoritama omogucuje efikasno
filtriranje buke, ispravljanje oscilacija te automatizi-
rano prepoznavanje i klasifikaciju objekata, Sto op-
timizira operativne procedure i osigurava pouzdane
rezultate.

2.2.1. Automatizirani moduli

Automatizirani moduli za grupnu obradu podata-
ka ubrzavaju i pojednostavljuju pocetnu obradu
smanjujudi i filtrirajudi visokofrekventnu buku te is-
pravljajudi oscilacije. Ovi koraci poboljsavaju ulazne
podatke i omogucduju automatizaciju postupaka pri
obradi. Primjer obrade podataka prikupljenih pano-
ramskim dubinomjerom ukljucuje korekciju dometa
i brzine kretanja za dobivanje preciznih mozaika te
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Slika 1: Interpretacija
podataka geolosko-
strukturnog
dubinomjera

Slika 2: Prikaz
podataka MBES-a

analizu podataka s ciljem prepoznavanja objekata,
klasifikaciju geoloskih formacija i identifikaciju ano-
malija. Softveri provode ove postupke kroz korake
kao $to su import podataka i definiranje postavki
kako bi se osigurala tocnost i kalibracija podataka u
odnosu na poloZaj sonara (URL1).

2.2.2. Automatska detekcija objekata

Alati za automatsku detekciju objekata koriste spe-
cifi¢cno razvijene algoritme za udinkovitu analizu ve-
likih koli¢ina podataka, omogucdujudi brzo i precizno
otkrivanje i izdvajanje klju¢nih komponenti refleksija
i sjena. Te komponente su klju¢ne za prikaz, identifi-
kaciju i mjerenje objekata u podacima panoramskog
dubinomjera (SSS). Najvedi izazov pri razvoju ovog
alata bio je mjerenje visina gromada. Dok se duljina
i $irina mogu odrediti pomocu samog SSS mozaika,
za mjerenje visine potrebno je znati udaljenost gro-
made od senzora i visinu senzora iznad morskog dna
u trenutku prikupljanja podataka. Da bi se dobili ti
klju¢ni podaci, potrebno je izvrsiti detekciju na svakoj
pojedinacnoj SSS liniji, Sto zahtijeva automatiziranu
korelaciju objekata kroz vise SSS linija i nosi rizik od
dvostruke detekcije.

Vrijeme potrebno za automatiziranu detekciju gro-
mada procjenjuje se prema tri glavna kriterija: gusto-
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Slika 3: Rezultat skripte za automatsku detekciju objekata

¢i objekta, morfologiji morskog dna i sedimentaciji,
te ukupnoj povrsini. Gustoca objekta kategorizirana
je u tri razine: niska gustoca (100-1.000 objekata na
0,01 km?), srednja gustoca (1.000-3.000 objekata na
0,01 km?) i visoka gustoca (>3.000 objekata na 0,01
km?2).

Oblici morskog dna i specifi¢nosti sedimentacije zna-
¢ajno utjecu na vrijeme potrebno za dovrietak auto-
matizacije. Podrucja ravnog dna sa muljem i pijeskom
zahtijevaju manje vremena od heterogenih podrugja,
kao $to su podrudja s pjes¢anim naborima i sljunca-
nim sedimentom.

Kada se automatizirano rjeSenje za detekciju objeka-
ta primjenjuje na istrazivacki skup podataka, vrijeme
potrebno za ru¢nu kontrolu kvalitete proporcional-
no je veli¢ini istrazivanog podrucja. (URL 6)

S obzirom na veliki broj mogucih objekata identifi-
ciranih u standardnim istrazivanjima mina (UXO),
efikasni i pouzdani sustavi za automatsko prepozna-
vanje objekata koriste se za identificiranje objekata
za daljnju karakterizaciju. Za podatke prikupljene
magnetometrom cilj je identificirati sve znacajke
anomalija koje mogu biti uzrokovane potencijalnim
minama, smanjiti vrijeme rada operatera i eliminirati

Slika 4: 1zdvajanje anomalija



i o el
A—— mthmMMauih\rka‘kﬁmhMaMﬂl'
i3 o n iLTY

[ —— o " — [ S—"— —

Jepth: 15.4 Meters

dfitude;

45 Meters -l'

Slika 5: Kartiranje dna

subjektivnost operatera. Trenutni pristupi ukljucuju
ru¢nu identifikaciju i odredivanje praga amplitude,
ali obje metode imaju svoje nedostatke. Cetiri auto-
matske metode koje se koriste su: algoritam za de-
tekciju valova, klasteriranje pozitivnih i negativnih
vrhova, dipol temeljen uskladeni filter i analiticki
signal (ESTCP, 2008). Automatske metode zahtijeva-
ju pazljivo postavljene parametre i vizualni pregled
rezultata zbog varijabilnosti podataka, potrebe za
optimalnim postavkama algoritama i smanjenja laz-
no pozitivnih odnosno negativnih rezultata. U po-
drudjima s niskom pozadinskom bukom, ove metode
znacajno smanjuju vrijeme i troskove prepoznavanja
anomalija, dok u podrucjima s visokim Sumom moze
biti potrebna rucna intervencija. Pri tom je ostvarena
i automatizacija u vidu modeliranja objekata, odre-
divanja dubine, tezine magnetskih objekata te ma-
gnetskog momenta.

Automatizirano detektiranje kontakata na 2D pro-
filima uz odredivanje dubina omogudeno je nad
podacima prikupljenim geolosko-strukturnim dubi-
nomjerom. U pojedinim softverima automatizirane
su funkcije koje omogudavaju brzo i precizno prepo-
znavanje kablova i cjevovoda. U softverima s poseb-
no dizajniranim modulima za prepoznavanje kabela
i cjevovoda sustav automatski registrira kontakte.
Navedeni kontakti se automatski prepoznaju pomo-
¢u ultra visoke rezolucije, prikazujudi jasnu hiperbolu
koju softver cita kao gornji rub objekta. Takva auto-
matizirana tehnika prepoznavanja kontakata uklju-
Cuje automatsko odredivanje dva parametra: slicnost
vrha hiperbole i amplitudu hiperbole (URL2). Uz na-
vedeno omogucdeno je upravljanje i pregled podata-
ka o kontaktima i njihovim parametrima u razlicitim
prikazima.

2.2.3. Automatsko kartiranje dna i reflektora

Postupak automatskog kartiranja morskog dna uk-
lju¢uje odabir odgovarajuceg algoritma, prilagode-
nog specifichom setu podataka. Na primjeru poda-
taka prikupljenih panoramskim dubinomjerom dva
najcesée koristena algoritma su: edge detection i
treshold detection. Edge detection koristi tehnike
obrade slike za identifikaciju granice izmedu vode-

nog stupca i morskog dna. Posebno je ucinkovit u
situacijama s blagim promjenama topografije dna i
u sludaju veceg Suma u vodenom stupcu. Threshold
detection analizira svaki pojedinacni impuls zvu¢nog
signala za precizniju detekciju i pracenje ciljeva pod
vodom, a koristan je u situacijama s naglasenim pro-
mjenama topografije dna ili manjim Sumom u vode-
nom stupcu (URL3).

U podrudju podvodnog profiliranja sve se vise koristi
automatsko iscrtavanje horizonata i granica izmedu
formacija umjesto ru¢nog postupka (Li i dr., 2021).
Glavni parametri za definiranje algoritma automat-
skog iscrtavanja uklju¢uju metode obrade signala
poput filtriranja i detekcije rubova za identifikaciju
promjena u reflektiranim signalima. Pragovi detek-
cije se podesavaju prema amplitudama signala, fre-
kvencijskom spektru i statistickim karakteristikama.
Pri tome se uzima u obzir brzina zvuka u vodi, razlu-
¢ivost sonara i geometrija snimanja. Nakon automat-
skog iscrtavanja, vazno je provesti postprocesiranje
radi eliminacije laznih pozitiva i validaciju rezultata
usporedbom s ru¢no iscrtanim ili referentnim poda-
cima.

2.2.4. |zvoz

Zadnji korak u automatiziranoj obradi je izvoz poda-
taka. Omogucden je izvoz podatka na razli¢ite nacine,
ukljucujudi spremanje projekta, spremanje mozaika,
izradu razli¢itih izvjeStaja. Jedna od prednosti au-
tomatizirane obrade podataka je mogucdnost spre-
manja i ucitavanja postavki iz vanjske datoteke, Sto
omogucava korisnicima da iste postavke koriste na
viSe projekata i podijele s drugim korisnicima.

2.2.5. Skripte i alati

Geofizicki softveri omogucuju koristenje GX Develo-
per-a za kreiranje vlastitih algoritama i pristup pro-
jektnim bazama podataka. Podrzani jezici su Python,
C#, C++ i GX, a alati se mogu grupirati u prilagodeni
izbornik. Automatizacija ponavljajuc¢ih zadataka u
geofizickim softverima je omogucena kroz primje-
nu skripti. Skripte sadrze niz radnji ili naredbi za
automatsko izvrSavanje zadatka, ¢ime omogucuju



automatizaciju slozenih ili repetitivnih zadataka te
obradu velike koli¢ine podataka. Skripte se mogu
uredivati i dijeliti s drugim korisnicima, $tededi vrije-
me i povecavajudi efikasnost rada. Uz skripte i GX de-
veloper, QA/QC alati automatski provjeravaju visinu
senzora, uklanjaju nepouzdane podatke, odreduju
pokrivenost terena i popunjavaju praznine, osigura-
vajudi brzu i to¢nu analizu geofizickih istrazivanja.

3. Bududi trendovi i razvoj

Prema rezultatima provedenih anketa proizlazi ra-
stuca vaznost strojnog ucenja i umjetne inteligencije.
Cak 15% smatra da su ove tehnologije najutjecajniji
pokretadi inovacija u bliskoj budu¢nosti, 33% aktiv-
no proucava njihov potencija, a 24% sudionika vec
razvija rjeSenja temeljena na strojnim ucenju i Al $to
pokazuje da industrija prepoznaje klju¢nu ulogu ovih
tehnologija. Budu¢i trendovi u automatizaciji hidro-
grafskih podataka ukljucuju daljnji razvoj umjetne
inteligencije i strojnog ucenja za jo$ precizniju anali-
zu podataka. Ocekuje se da ce se koristiti sve sofisti-
ciraniji algoritmi za prepoznavanje objekata i analizu
podataka, $to ¢e dodatno smanjiti potrebu za ru¢nom
intervencijom. Takoder, integracija razlicitih senzora
i tehnologija u jedinstvene sustave omogucit ¢e sveo-
buhvatniju i to¢niju analizu. Razvoj novih softverskih
alata i prilagodljivih sucelja takoder ¢e omoguditi ko-
risnicima vedi stupanj kontrole i prilagodbe procesa
obrade podataka specificnim potrebama projekata.

Osim u smislu automatizirane obrade podataka pro-
vodi se i uvodenje automatizacije prilikom izmjere. U
fokusu je sve vise uvodenje autonomnih vozila (USV)
i bespilotnih letjelica (UAV). Uz ostvarenje digitalne
transformacije, prednost autonomnih plovila je to
$to mogu operirati u uvjetima koji su opasni za ljude
omogucavajudi kontinuirano prikupljanje podataka
bez rizika po ljudske Zivote. Takvim kontinuiranim
prikupljanjem osigurava se koli¢ina i kvaliteta priku-
pljenih podataka (URL 4). Automatizacija navigacije i
planiranja istrazivanja jedan je od primjera automa-
tizacije u izmjeri. Razvijaju se softveri za automatsko
planiranje putanje u realnom vremenu na temelju
opazane dubine uzimajudi u obzir zahtjeve pokrive-
nosti i gustode. Osim navedenog, ostvaruje se i auto-
matsko pozicioniranje pracenjem postojecih i pozna-
tih struktura (URL5).

4. Zakljucak

Automatizacija procesa analize i obrade hidrograf-
skih i geofizic¢kih podataka igra klju¢nu ulogu u mo-
dernom hidrografskom sektoru. KoriStenje napred-
nih senzora i automatskih metoda omogucuje brzo i
precizno prikupljanje i obradu velike koli¢ine podata-
ka, smanjujuci potrebu za ljudskim nadzorom i pove-
¢avajudi ucinkovitost. Primjene u industriji pokazale
su se vrlo korisnima, posebno u naftnoj i plinskoj in-
dustriji, pomorskoj navigaciji i podvodnoj arheologiji.
Bududi razvoj u ovom podrucju obecava daljnje po-
boljsanje preciznostii u¢inkovitosti, uz znacajne uste-

de vremena i troSkova. Unato¢ napretku tehnologije,
ljudski faktor ostaje klju¢an u osiguravanju kvalitete
podataka i prilagodbi automatskih sustava specific-
nim uvjetima i potrebama istrazivanja.
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Automation of Hydrographic and
Geophysical Data Analysis and Processing

Abstract

In today’s dynamic technological environment, advancements in areas such as artificial intelligence,
machine learning, and automation present new challenges for industry, especially the hydrographic
sector. With the increasing demands and volume of available data, automation has become crucial
for improving data processing. The use of advanced sensors enables the rapid and precise collection
of large amounts of data about the seabed and its structures, minimizing human supervision. This
paper presents the possibilities of data automation. The development of specific algorithms and
software allows for the automatic detection of objects: underwater structures, infrastructure objects,
shipwrecks, and explosive devices. Automation can significantly enhance efficiency in numerous tasks
such as sediment classification, three-dimensional rock detection, seabed mapping, and pipeline
monitoring. The application of mathematical models enables the rapid filtering of collected data
and the elimination of noise. Automatic mapping improves visualization, and the use of analytical
tools allows for better identification of targets, anomalies, and trends. With available tools, more
and more development tools are being generated for creating custom scripts using programming
languages. Through the further development of advanced systems, it is expected that collected data
will be processed and interpreted with greater accuracy and speed, contributing to cost reduction and
increased efficiency. However, despite automation, the human factor remains important in ensuring
data quality. Operators must conduct quality control and ensure that standards are applied in data
processing software.

Keywords: technological advancement, automation, data processing, hydrography, geophysics
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Sazetak

Usporedba karata izradenih umjetnom i ljudskom inteligencijom otkriva duboke razlike u pristupu i
rezultatima dizajna. Ljudskainteligencija, koja stojiiza dizajna karata, naglasava kreativnost, originalnost
i prilagodljivost. Ljudski dizajneri, prvenstveno kartografi, koriste svoju imaginaciju, iskustvo i osjecaj
za estetiku kako bi stvorili jedinstvene i estetski privlacne karte koje zadovoljavaju slozene potrebe
korisnika. Njihov pristup podrazumijeva duboko razumijevanje konteksta i ciljeva kartografije te
pazljivo prilagodavanje dizajna i oblikovanja karata prema tim parametrima. S druge strane, umjetna
inteligencija koristi algoritme i modele strojnog ucenja za generiranje karata. Takvi algoritmi mogu
brzo analizirati i obraditi velike koli¢ine podataka, Sto rezultira brzim generiranjem karata (Chang i dr.,
2021). Medutim, umjetnoj inteligenciji moze nedostajati kreativnosti i originalnosti, jer njezini rezultati
ovise o podacima na kojima je trenirana i poducavana, kao i algoritmima koji se koriste. Dok kartografi
mogu prilagoditi dizajn karti specifi¢cnim potrebama i preferencijama korisnika, umjetna inteligencija
je ogranicena na ono $to je naucila iz postojecih podataka. Kvaliteta i estetika karata mogu varirati,
pri ¢emu ljudski dizajneri Cesto postizu viSu razinu zahvaljujudi njihovom iskustvu i kreativnosti, s
pretpostavkom da ¢e napredak u umjetnoj inteligenciji omoguciti generiranje sve kvalitetnijih karata.
U konacnici, odabir izmedu karata stvorenih umjetnom i ljudskom inteligencijom ovisi o specifi¢nim

potrebama projekta, dostupnim resursima i Zeljenim karakteristikama krajnjih korisnika karata.

Klju¢ne rijeci: dizajn, kartografija, umjetna inteligencija

1. Uvod

U danasnjem digitalnom dobu, kartografija, znanost
izrade i proucavanja karti, dozivjela je znacajnu tran-
sformaciju zahvaljujuéi napretku u umjetnoj inteli-
genciji (Al). Tradicionalno, izrada karti bila je domena
ljudskih stru¢njaka, kartografa, koji su se oslanjali na
svoje znanje, iskustvo i kreativnost kako bi precizno
prikazali zemljopisne informacije. No, s razvojem Al
tehnologija, pojavile su se nove metode koje omo-
guduju automatsko generiranje karti, $to je donijelo
brojne prednosti, ali i izazove. Umjetna inteligencija
(Al) je podrucje racunalne znanosti koje se bavi stva-
ranjem racunalnih sustava koji mogu izvoditi zadat-
ke koji zahtijevaju ljudsku inteligenciju. To ukljucuje
sposobnost ucenja, zakljudivanja, rasudivanja, pre-
poznavanja uzoraka, donosenja odluka i rjeSavanja
problema. Umjetna inteligencija tezi stvaranju racu-
nalnih sustava koji mogu simulirati ljudsku inteligen-
ciju (H1) na nacin koji je koristan za razli¢ite aplikacije.
Karte izradene umjetnom inteligencijom koriste na-
predne algoritme strojnog ucenja i dubokog ucenja
za analizu velikih koli¢ina podataka u vrlo kratkom
vremenu. Ovi sustavi mogu integrirati podatke iz ra-
zli¢itih izvora, ukljucujudi satelitske snimke, senzore i
geoprostorne baze podataka, kako bi stvorili detalj-
ne i azurirane kartografske prikaze. Prednosti Al-a u
kartografiji ukljucuju brzinu obrade podataka, mo-
gucnost automatskog azuriranja informacija te spo-

sobnost prepoznavanja obrazaca koji bi mogli proci
nezapazeno ljudskim okom. S druge strane, ljudska
inteligencija u kartografiji donosi duboko razumije-
vanje konteksta i sposobnost interpretacije podataka
na nacin koji je cesto izvan dosega trenutnih Al su-
stava. Ljudski kartografi mogu primijeniti svoju intu-
iciju i iskustvo kako bi izradili karte koje su ne samo
tehnicki precizne, vec i vizualno privlacne te lako
razumljive korisnicima (Zupan i Franges, 2015). Oni
takoder mogu prilagoditi karte specificnim potre-
bama razlicitih korisnika, $to je klju¢no za uspjesno
komuniciranje geografskih informacija. Usporedba
karti izradenih umjetnom i ljudskom inteligencijom
otkriva kompleksan odnos izmedu tehnologije i ljud-
ske vjestine. Dok Al donosi revoluciju u efikasnosti i
obradi podataka, ljudski kartografi osiguravaju da
karte ostanu relevantne, to¢ne i korisne. Kroz ovu
usporedbu, istrazit ¢emo kako se ove dvije metode
nadopunjuju i koje su njihove prednosti i nedostatci
u suvremenoj kartografiji.

2. Podrucje istrazivanja

IstraZivanje usporedbe karti izradenih umjetnom (Al)
i ljudskom inteligencijom obuhvacda vise aspekata,



Slika 1: Visinski prikaz terena izraden umjetnom inteligencijom (URL 1)

ukljucujudi tehnicke, metodoloske i prakticne kom-
ponente. Ovo podrugje istrazivanja je interdiscipli-
narno, povezujuci geografiju (Zhao i dr., 2021), racu-
nalne znanosti, kartografiju i umjetnu inteligenciju
(Klumpp, 2019, lyer, 2021), s ciljem boljeg razumije-
vanja nacdina na koji te dvije razli¢ite metode prido-
nose suvremenoj kartografiji.

Tehnicki aspekti istrazivanja ukljucuju analizu algo-
ritama koji se koriste u Al sustavima za generiranje
karti. Ovi algoritmi obuhvacdaju strojno ucenje, du-
boko udenje i obradu prirodnog jezika, omogucdujuci
automatizaciju procesa kartiranja. Istrazivadi prou-
cavaju tocnost, brzinu i efikasnost ovih algoritama
te kako se nose s velikim kolicinama podataka iz ra-
zli¢itih izvora. Osim toga, istraZzuje se sposobnost Al
sustava da prepoznaju i interpretiraju slozene geo-
grafske obrasce te njihova sposobnost prilagodbe u
stvarnom vremenu.

Metodoloski aspekti fokusiraju se na usporedbu ra-
zlicitih pristupa i tehnika koje koriste ljudski karto-
grafi i Al sustavi. Ljudski kartografi (kao suprotnost
kartografiji umjetne inteligencije) koriste tradicio-
nalne metode, ukljucujudi ru¢no crtanje i digitalnu
obradu, uzimajudi u obzir kulturne, socijalne i eko-
loske faktore. S druge strane, Al sustavi primjenjuju
automatizirane procese koji se oslanjaju na velike
podatkovne setove i racunalne modele. Istrazivanje
se bavi pitanjem kako ove metode utjecu na kvalitetu
i preciznost izradenih karti, te koje su prednosti i ne-
dostaci svake metode.

Prakti¢ni aspekti ukljucuju primjenu izradenih karti
u razli¢itim domenama, kao $to su urbanisticko pla-
niranje (Zhang i Nakajima, 2022), navigacija (Roc-
ha i Lopes, 2020), upravljanje prirodnim resursima i
krizno upravljanje (lvi¢, 2019). Istrazivaci analiziraju
kako se karte izradene Al-jem koriste u usporedbi s
kartama koje su izradili ljudski strucnjaci. Posebna
paznja posvecluje se upotrebljivosti, tocnosti i pouz-
danosti karti u stvarnim situacijama. Takoder se istra-
Zuju ekonomski aspekti, ukljucujuci troSkove izrade i
odrzavanja karti.

Ovo podrudje istrazivanja nastoji identificirati kako
se umjetna i ljudska inteligencija mogu najbolje inte-
grirati kako bi se iskoristile njihove komplementarne
prednosti. Dok Al donosi brzinu i efikasnost, ljudski
kartografi osiguravaju kontekstualnu to¢nost i rele-
vantnost. Kombinacija ovih pristupa moze rezultirati
naprednijim i pouzdanijim kartama koje zadovolja-
vaju sve vele zahtjeve suvremenog drustva.

2.1. Pregled dosadasnjih radova

Istrazivanja na temu usporedbe karti izradenih
umjetnom inteligencijom (Al) i ljudskom inteligen-
cijom obuhvacaju Sirok spektar studija, od tehnickih
analiza do prakti¢nih primjena (Slika 1). Dosadasnji
radovi pruzaju vrijedne uvide u razlike i slicnosti iz-
medu ova dva pristupa u kartografiji.

Tehnicke usporedbe. Jedan od klju¢nih aspekata
istrazivanja je tehnicka usporedba algoritama kori-
Stenih u Al sustavima i tradicionalnih metoda koje
koriste ljudski kartografi (Fairbairn, 1994). Studija
objavljena u casopisu “Geoinformatics” analizirala
je to¢nost i brzinu obrade podataka kod Al sustava
u usporedbi s ru¢no izradenim kartama. Rezultati su
pokazali da Al sustavi mogu obraditi i integrirati ve-
like koli¢ine podataka mnogo brze od ljudskih karto-
grafa, ali su ponekad imali problema s preciznos¢u u
slozenim geoloskim i urbanim podrugdjima.

Metodoloske analize. Metodoloski pristupi takoder
su bili predmet brojnih istrazivanja. Rad objavljen u
“Cartography and Geographic Information Science”
usporedio je razlic¢ite tehnike koje koriste ljudski
kartografi i Al sustavi. Ljudski kartografi ¢esto kori-
ste kreativne i intuitivne metode koje omogucuju
prilagodbu specifi¢cnim potrebama korisnika, dok Al
sustavi koriste standardizirane algoritme koji omo-
guduju dosljednost i brzinu, ali mogu nedostajati
fleksibilnosti.

Prakticne primjene. Prakti¢na primjena Al u karto-
grafiji bila je predmet mnogih studija. Istrazivanje
provedeno od strane “Journal of Urban Planning and



Development” analiziralo je upotrebu Al generira-
nih karti u urbanistickom planiranju. Zakljuceno je
da su Al karte izuzetno korisne za brzo generiranje
planova i simulacija, ali ljudski kartografi su klju¢ni za
finalnu provjeru i prilagodbu tih planova prema spe-
cifi¢cnim lokalnim uvjetima i potrebama.

Interdisciplinarna istrazivanja. Interdisciplinarna
istrazivanja takoder igraju znacajnu ulogu u razu-
mijevanju ove teme. Rad objavljen u “International
Journal of Geographical Information Science” istra-
Zivao je kako se kombinacija Al i ljudske ekspertize
moze koristiti za poboljSanje kartografskih procesa.
Zakljuceno je da suradnja izmedu Al tehnologija i
ljudskih stru¢njaka moZze rezultirati preciznijim i ko-
risnijim kartama.

Kriticki osvrti. Kriticki radovi Cesto isti¢u nedostatke
trenutnih Al sustava, kao i prednosti ljudske intuicije
i kontekstualnog razumijevanja. U radu objavljenom
u “Progress in Human Geography” naglaseno je da
iako Al moze znacajno ubrzati proces izrade karti,
ljudska prisutnost je neophodna za osiguranje to¢no-
sti i interpretacije podataka u kontekstu specifi¢nih
drustvenih i kulturnih uvjeta.

Dosadasnji radovi naglasavaju vaznost kombinacije
Al i ljudske inteligencije u kartografiji (Kang, 2020,
Ai, 2022, Gao, 2021, Koconi i dr., 2023). Dok Al donosi
brzinu i mogu¢nost obrade velikih koli¢ina podataka,
ljudski kartografi osiguravaju kontekstualnu to¢nost
i prilagodljivost, ¢ime se stvara sinergija koja moze
znadajno unaprijediti suvremenu kartografiju (Gao i
dr., 2023, Wang i dr., 2020, Hancock, 2022).

2.2. Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka za usporedbu geografskih ka-
rata izradenih umjetnom inteligencijom (Ul) i ljud-
skom inteligencijom (LI) zahtijeva pazljiv plan i struk-
turu kako bi se osigurala relevantnost, pouzdanost i
preciznost podataka. Problematika usporedbe zahti-
jeva mnoge kriterije analize pa ¢éemo spomenuti samo
najvaznije. Kriteriji usporedbe mogu ukljucivati:

¢ Tocnost: Kako precizno karte prikazuju geograf-
ske znacajke i prostorne odnose?

e Estetiku: Koliko su karte vizualno privla¢ne i pre-
gledne?

e Funkcionalnost: Koliko su karte korisne za razli-
Cite svrhe (navigacija, planiranje, obrazovanje)?

e Korisnicko iskustvo: Kako korisnici dozivljavaju
karte u smislu upotrebljivosti i intuitivnosti?

Pri trazenju relevantnih primjera treba imati na umu:

e Karte izradene Ul: prikupljanje karata generira-
ne koristenjem razlicitih Ul tehnologija, poput
satelitskih karata, topografskih karata ili karata
nastalih koristenjem algoritama dubokog uce-
nja.

e Karte izradene LI: Prikupite karte koje su dizaj-
nirali profesionalni kartografi koristeci tradicio-
nalne metode i alate.

Treba izabrati karte koje pokrivaju sli¢cna geografska
podrudja, mjerila i razine detalja kako bi usporedba
bila Sto objektivnija.

Na portalu Better Maps moguce je jedino dobiti kartu
nekog podrudja (Slika 2), dok sloZenije upite ne moze
se procesirati (ne postoji moguénost davanja rezul-
tata ako se unese opis karte koju treba izraditi, npr.
izradi kartu svih bitaka u drugom svjetskom ratu ili
izradi kartu koja prikazuje sve trgovine u Porecu isl.).

Primjer na Slici 3 upravo zorno pokazuje na kojoj je
trenutno razini Al, jer se mogu postavljati upiti samo
koji sadrze lokacije koje su ve¢ unesene na neku od
karata, najcesce je to Google Maps, Google Earth ili
OpenStreetMap karta u podlozi a tockaste signature
se stavljaju na lokacije koje se prepoznaju na karti iz
teksta koji vraca Al kao odgovor na upit. Zbog ¢eka-
nja na odgovor Al za pitanje sa Slike 3 potrebno je
7-8 sekundi za generiranje odgovora i karte na ekra-
nu. Al je kod izrade karata na niskim razinama u od-
nosu na HI pogotovo za izradu prikaza kao na Slici 4,
iako za neke druge slucajeve moze se dobiti takoder

Slika 2: Topografska karta Hrvatske u mjerilu 1:200 000 izradena s HI (lijevo, Geoportal DGU, URL 2), topo-
grafska karta Hrvatske dobivena pomocu Al (desno, portal Better Maps, URL 3)



Slika 3: Lijevo je prikazana djecja karta svijeta koju je covjek ili HIl izradio digitalnom tehnologijom
(URL 4), a desno takoder djecja karta svijeta, ali vidljivo je da Al ne radi razliku izmedu karte svijeta i
djecje karte svijeta te ne razlikuje te pojmove (URL 5)

upitan rezultat i jos nema dostupnih istrazivanja koji
bi ispitali tocnost i druge parametre izrade karata i
kartama srodnih prikaza. Umjetna inteligencija (Al)
moze stvoriti geografsku kartu na razlic¢ite nacine,
a ovisi o vrsti problema koji se rjeSava i vrsti tehnika
koje se primjenjuju. Evo nekoliko nadina na koje Al
moze stvarati geografske karte:

1. Generiranje karata pomocu strojnog ucenja: Uce-
njem s tim podacima, Al modeli mogu nauditi
prepoznavati uzorke i karakteristike u slikama ili
podacima te generirati nove karte na temelju tih
uzoraka (URL 6).

2. Detekcija i segmentacija objekata: Al sustavi mogu
koristiti tehnike racunalnog vida kako bi detekti-
rali i segmentirali razlic¢ite objekte na geografskim
slikama, poput cesta, rijeka, zgrada ili vegetacije.
Ove informacije zatim se mogu koristiti za stvara-
nje detaljnih geografskih karata (URL 7).

3. Analiza prostornih podataka: Al moze analizirati
velike koli¢ine prostornih podataka kako bi otkrio
uzorke ili trendove koji su vazni za stvaranje geo-
grafskih karata (URL 8).

4. Odredivanje najboljih putanja: Al moze koristiti al-
goritme pretrazivanja kako bi odredio optimalne
putanje izmedu razli¢itih tocaka na karti (URL 9).

5. Interpolacija podataka: Al moze koristiti tehnike
interpolacije kako bi predvidio vrijednosti geograf-
skih atributa na nepoznatim lokacijama na temelju
dostupnih podataka. To moze biti korisno za stva-
ranje glatkih i kontinuiranih geografskih karata.

6. Klasifikacija terena: Na primjer, moguce je klasifici-
rati razli¢ite tipove tla, vegetacije ili vodenih tijela.

3. Zakljucak

Vec je vizualnom usporedbom jasno da Al treba jos
uciti i da e trebati jako puno dostupnih podataka na
webu u obliku karata uz njihove opise i kada Al bude
na razini da naudi Citati i interpretirati karte i grafiku
na nadin kako to rade ljudi tada ¢emo imati rezulta-
te izrade karata vizualno, funkcionalno, estetski i u
svakom drugom pogledu kao i kod HI. Za sada ¢ini se
da se radi o pomalo nespretnom simuliranju ljudske
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Slika 4: Raspored turistickog obilaska Zagreba u pet dana (itinerary for 5 days in Zagreb)



inteligencije. Izrada karata je sloZzen proces, a Al se
bar za sada nije razvio do te mjere da se mozemo za
potrebe ovakve analize Sire poigrati s njom. Sli¢no se
dogadalo s pojavom Google Mapsa kao prvog karto-
grafskog besplatnog web portala koji je prikazivao
dosta siromasne karte po sadrzaju, ali ipak za cijeli
svijet, koje nisu bile dorasle ni za usporedbu s klasic-
no izradenim kartama, pa su sljeded¢ih godina kori-
snici navikavani i prilagodavani na takve karte i da ih
koriste za samo ogranic¢ene svrhe. Sli¢no se dogada s
Al kartama koje se razvijaju i ubuduce ¢e Al postati
alat koji ¢e nam dati brze, viSe i bolje karte.
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Comparison of Maps Created by Artificial
and Human Intelligence

Abstract

The comparison between maps created by artificial intelligence and human intelligence reveals
profound differences in approach and design outcomes. Human intelligence, which underpins map
design, emphasizes creativity, originality, and adaptability. Human designers, primarily cartographers,
use their imagination, experience, and sense of aesthetics to create unique and aesthetically pleasing
maps that meet the complex needs of users. Their approach involves a deep understanding of the
context and goals of cartography, carefully adapting the design and layout of maps according to these
parameters. On the other hand, artificial intelligence utilizes algorithms and machine learning models
to generate maps. These algorithms can quickly analyse and process large amounts of data, resulting
in the rapid creation of maps. However, artificial intelligence may lack creativity and originality, as its
results depend on the data it has been trained on and the algorithms used. While cartographers can
tailor map designsto the specific needs and preferences of users, artificial intelligence is limited to what
it has learned from existing data. The quality and aesthetics of maps can vary, with human designers
often achieving higher levels due to their experience and creativity, assuming that advancements
in artificial intelligence will enable the generation of increasingly high-quality maps. Ultimately, the
choice between maps created by artificial and human intelligence depends on the specific needs of
the project, available resources, and the desired characteristics for end-users of the maps.

Keywords: artificial intelligence, cartography, design
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Sazetak

Utjecaj svakodnevne i dugotrajne izloZenosti konstantnoj buci u nekim slucajevima moze rezultirati
kroni¢nim bolestima poput povisenoga krvnog tlaka ili kardiovaskularnih problema. Ekoloska
zajednica u zadnjem desetljecu sve vecu paznju stavlja na problem zagadenja urbanih sredina bukom.
Kontrola buke u okoliSu pojavljuje se kao klju¢na briga drustva ne samo za javno zdravlje vec i za
drustvenu dobrobit. U posljednje vrijeme raste interes za volonterske pristupe mjerenju razine buke
u okolisu koristenjem pametnih telefona kao mjernih uredaja za mjerenje zvuka. Pametni telefoni
postali su sveprisutni komunikacijski uredaji za vecinu stanovniStva. Relativho maleni s bogatim
skupom aplikacija, niskom potroSnjom energije i nekoliko vrsta senzora kao $to su GPS, mikrofon,
ziroskop, akcelerometar, barometar, ¢ini ih dobrim kandidatom za izradu aplikacija za mjerenje i
pracenje razlic¢itih parametara okolisa. Medutim, nedostatak kalibracije pametnog telefona moze
dovesti do znacajnih odstupanja u prikupljenim podacima. Ovaj rad ima za cilj potvrditi u¢inkovitost
pametnih telefona za mjerenje buke mobilnim aplikacijama koje koriste mikrofon kao senzor
detekcije jacine zvuka u okolini korisnika. Kalibracija pametnog telefona, koja je obi¢no odgovornost
korisnika, predstavlja potencijalni izvor pogreske i klju¢an je korak u ostvarivanju povoljnih rezultata.
Rad je usredotocen na principe kalibracije za precizno mjerenje razina zvuka pomod¢u mikrofona
ugradenih u pametne telefone. Da bismo to postigli, nudimo pregled dostupnih metoda za ucinkovito

umjeravanje standardnog mikrofona pametnog telefona.

Kljuéne rijeci: buka, kalibracija, mikrofon, pametni telefon, senzor

1. Uvod

Brzi rast stanovniStva, urbanizacija i socioekonomske
promjene doveli su do alarmantnog porasta broja
stanovnika u urbanim sredinama (UNHABITAT 2022),
a s tim i velikog zagadenja bukom (Schwela, 2021),
Sto predstavlja znacajan rizik za ljudsko zdravlje (Ro-
ssi i dr., 2018). Nedavne procjene Europske agencije
za okolis (eng. European Environment Agency, EEA)
pokazuju da je oko 20% europskog stanovnistva sva-
kodnevno izloZzeno opasnim razinama buke (Eulalia,
2023).

Kako bi se zastitila dobrobit ljudi, posljednjih je go-
dina uvedeno vise propisa kako bi se uspostavile si-
gurne razine izlozenosti, identificirali prikladni slusni
pokazatelji i predloZile strategije upravljanja bukom.
Na primjer, Europska unija (EU) donijela je direktivu
2002. godine kojom poziva drzave ¢lanice da izrade
karte buke i akcijske planove za svoje urbane sredine
(EU, 2002). Predlozena je izrada karata buke (za svaki
grad ¢lanice sa preko 250 000 stanovnika) koje se in-
tegriraju u urbanisticke planove kao osnova za sma-
njenje buke, zajedno s politikama odrzivog razvoja,
koje su osmisljene za poboljsanje kvalitete Zivota gra-
dana (Costa i dr., 2022). S tim u vezi, karta buke moze
prevesti razine buke u klasificirane vrijednosti za kar-
tografski prikaz i daljnju analizu i koristenje.

Medutim, karte buke generiraju se pomocu specijali-
ziranog softvera koji kombinira modele emisije buke

i akusti¢ne disperzije s geoprostornim i prometnim
podacima (Grubesa i dr., 2018). lako nude opdi pre-
gled distribucije buke i utjecaj inicijativa za smanje-
nje buke, ¢esto su kritizirani da su nerealni, posebno
kada se uzmu u obzir vremenske promjene u razina-
ma buke (Picautidr., 2021).

Uzimajudi u obzir sluzbene karte buke, takoder treba
obratiti paznju na njihovu azurnost. Zakonom o za-
Stiti od buke (NN, 14/21) propisano je da se strateske
karte buke izraduju svakih 5 godina, $to je znacajan
vremenski period. Izradene strateSke karte su javno
dostupne svima na koristenje, medutim, u formatima
koji nisu a) ¢itki obi¢nim korisnicima i b) ne pruzaju
pristup sirovim podacima za istrazivace i znanstveni-
ke. Sve to utjece na njihovu korisnost i uporabljivost.

Noviji i sve popularniji pristup uklju¢uje angazman
zajednice u prikupljanju podataka. KoriStenjem
pametnih telefona opremljenih prijemnicima glo-
balnog satelitskog navigacijskog sustava, pojedinci
mogu aktivno pridonijeti prikupljanju podataka o
buci u okoliSu (Picaut i dr., 2021). Ti se podaci zatim
mogu prikazati na interaktivnim kartama i koristiti
za izradu karata buke unutar GlIS-a. lako ovaj pristup
participativhog ocitavanja mozda ne nudi istu razinu
tocnosti kao tradicionalne metode, on predstavlja
jeftinu alternativu opseznim i skupim infrastruktu-
rama senzora (Posloncec-Petri¢ i dr., 2021). Kombi-



nirajudi podatke iz razlicitih izvora i uzimajudi u ob-
zir vremensku dinamiku, ova metoda ima potencijal
proizvesti realisti¢nije karte buke (Picaut i dr., 2019)
i povecati svijest gradana o izloZenosti buci (Torres i
Barros, 2017).

Glavni koncept volonterskog prikupljanja podataka
jest njihovo dijeljenje sa zajednicom. Kako bi se to
ostvarilo, omoguceno je njihovo objavljivanje putem
servera na mrezi. Uz odredene dozvole korisnici dije-
le prikupljene podatke i tako se stvara baza dostupna
svima za koriStenje. Prikupljeni podaci o buci stoga
moraju zadovoljiti odredene uvijete kako bi bili us-
poredivi i primjenjivi.

Jedan od najvecih izazova u spomenutom konceptu
prikupljanja podataka jest relevantnost prikupljenih
podataka. Podaci se prikupljaju razli¢itim mobilnim
uredajima, cija tocnost nije ujednacena. Takoder,
podaci se prikupljaju u razli¢itim uvjetima mjerenja.
Kako bi se mjerenja gradana uskladila, nuzan korak
prije provodenja samih mjerenja jest kalibracija mjer-
nog uredaja. Uz pravu metodu kalibracije, podaci
o razinama buke prikupljeni pametnim uredajima
predstavljaju prikladne rezultate (P6do6r i dr., 2015).

Princip volonterskog prikupljanja podataka buke te-
melji se na jeftinom, jednostavnom pristupu velikim
skupovima podataka. Osim $to je postupak kalibracije
nuzan, trebao bi biti i jednostavan (kako bi ga svi ko-
risnici mogli savladati i primijeniti), jeftin (bez dodat-
nog troska korisnika) i ispravan (Torres i Barros, 2017).

U ovom radu usporedit ¢e se dostupne metode ka-
libracije koje nude mobilne aplikacije na pametnim
uredajima koje se koriste za volontersko prikupljanje
podataka.

2. Mobilne aplikacije za
volontersko prikupljanje
podataka buke

Pametni uredaji sveprisutni su u svakodnevnom zivo-
tu gradana. Razvojem tehnologije povecava se i broj
ugradenih senzora na pametnim uredajima, pa tako
neki od njih sadrze senzore za mjerenje temperature,
tlaka, cak i izlozenost svjetlu. Postoji bezbroj mogud-
nosti za prikupljanje podataka o okolisu i okruzenju
koristenjem pametnih telefona. To se isto odnosi i na
mikrofone, odnosno senzore pomocdu kojih se mogu
prikupljati podaci o buci, $to znacdi da pametni tele-
fon potencijalno moze posluziti kao zgodan mjerac
razine buke.

Danas postoji mnostvo mobilnih aplikacija koje, uz
pristup senzoru uredaja, koriste te podatke. Medu-
tim, velika ve¢ina ne omogucdava spremanje sirovih
podataka, $to je nuzan preduvjet za njihovu obradu.

Takoder, potice se prosirivanje koncepta participativ-
ne znanosti na koncept otvorene znanosti. PozZeljno
je daje kod, bilo za aplikaciju, infrastrukturu prostor-
nih podataka ili sucelje objavljen kao otvoreni kod.
Isto tako, da su prikupljeni podaci dostupni u otvo-
renome pristupu svima na koristenje, s naglaskom na
zajednicu znanstvenika i istrazivaca.

U nastavku su navedene najcesce koristene mobilne
aplikacije za mnostveno prikupljanje podataka buke.
Spomenute su aplikacije odabrane jer su koriStene od
strane autora, dostupne za preuzimanje na pametne
uredaje, i naj¢esce spominjane u literaturi, a zadovo-
ljavaju kriterije za mnostveno prikupljanje podataka
o buci.

2.1. Noisetube

Jedan od prvih projekata uspostavljenih za partici-
pativno prikupljanje i obradu akusti¢nih podataka je
Noisetube. Projekt je zapoceo 2008. u Sony Computer
Science Lab, a sastoji se od web servera i aplikacije za
pametne uredaje. Za kalibraciju ova aplikacija koristi
tablicu “kalibrirana vrijednost izmjerene vrijednosti”,
tablicu za svaki model telefona, a zatim primjenjuje
interpolaciju u intervalu u kojem je mjerenje (Torres
i Barros, 2017). Izvorno su generirali ruzicasti Sum na
razli¢itim razinama svakih 5 dB, od 30 do 105 dB. Za-
tim su primjenom inverzne funkcije kao ispravke na-
knadne obrade dobili rezultate s pogreskom od 4 dB
(Maisonneuve i dr., 2009).

Aplikacija je bila jedan od klju¢nih alata tijekom iS-
cope projekta (Posloncec-Petri¢ i dr., 2016), inicijalno
omogucena za I0S i Android razvojne platforme. Na-
zalost, nakon 2015. godine nije bilo azuriranja i apli-
kacija je ugasena.

2.2. Ambiciti

Ambiciti (prethodnog naziva SoundCity) informira
o individualnoj i kolektivnoj izlozenosti buci i onedi-
$¢enju zraka. Mjeri ambijentalne razine buke i nudi
korisnicima mogucnost objavljivanja prikupljenih
podataka na server (Hachem i dr., 2019). Glavna ide-
ja projekta je omoguciti korisnicima izbor najboljeg
smjera za kretanje urbanom sredinom kako bi sma-
njili izloZenost visokim razinama buke (Slika 1). Ova
usluga navigacije omogucena je u Amsterdamu, Lon-
donu, Hamburgu, Helsinkiju, Parizu, San Franciscu i
mnogim gradovima u Svicarskoj (URL 1). Aplikacija je
dostupna za preuzimanje na I0S i Android platformi.
Ventura i dr. (2017) su opisali primijenjeni algoritam
u Ambiciti aplikaciji, medutim, jedan od glavnih ne-
dostataka jest nemogucnost ru¢ne kalibracije, te je iz
tog razloga izuzeta iz daljnjeg ispitivanja.

2.3. Hush City

Hush City (URL 2) je besplatna mobilna aplikacija koja
potice korisnike na identifikaciju i procjenu mirnih ur-
banih podrug¢ja kako bi stvorili otvoreni skup podata-
ka i omogudili vizualizaciju razina buke u gradovima.
Cilj projekta je angazirati gradane da oznace lokacije
na kojima nema velike buke i na taj nacin potaknu-
ti urbaniste i vladajuce za nadzor i zastitu identifici-
ranih podruc¢ja. Hush City usvojila su gradska vijeca
Berlina (2018.) i Limericka (2019.) u kontekstu izrade
planova mirnih podrudja (URL 3, 4). Aplikacija je dos-
tupna za preuzimanje na IOS i Android platformi, ali
je zadnji put aZzurirana 2021. godine i ne omogucdava
koristenje bez prethodne registracije koja ne radi. 1z
toga razloga ova aplikacija nije testirana.
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2.4. NoiseCapture

NoiseCapture projekt je potpuno u skladu sa svim
zahtjevima koje volonterska zajednica treba (URL
5). Cilj uspostave platforme je osigurati dugoro¢no
prikupljanje podataka kako bi se stvorila referentna
baza podataka za dugoro¢no proucdavanje zvuka
(Picaut i dr., 2019). Postivanje privatnosti i koriste-
nje osobnih podataka takoder je temeljni element
projekta; aplikacija ne prikuplja osobne podatke, a
otvaranje korisnickog ra¢una za koristenje aplikacije
nije nuzno. Naposljetku, velika paznja usmjerena je u
kvalitetu prikupljenih akusti¢nih podataka, integrira-
juci provjerene algoritme za obradu zvuka i omogu-
¢avajuci korisnicima nekoliko metoda za kalibraciju
pametnog telefona (Slika 2).

S obzirom na sve navedeno, u nastavku ce se istraziti
mogucnosti kalibracije unutar NoiseCapture sucelja
kao najboljeg pokazatelja uspostave volonterskog
prikupljanja akusti¢nih podataka.

3. Metode kalibracije u
NoiseCapture aplikaciji

Umjeravanje (kalibriranje, baZzdarenje) je skup po-
stupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja
odnos izmedu vrijednosti mjernih veli¢ina koje poka-
zuje neko mijerilo, neka tvarna mjera, neka uspored-
bena tvar ili neki mjerni sustav i odgovarajucih vrijed-



nosti ostvarenih pramjerama (URL 6). Umjeravanje
osigurava sukladnost o¢itanja umjerenih mjerila. Ko-
ristenjem NoiseCapture mobilne aplikacije dostupna
su Cetiri nacina provodenja kalibracije (URL 7):

a. Kalibracija uz pomo¢ prometa — temelji se na
niskoj varijabilnosti prosjecne emisije buke po-
jedinacnih vozila. Glavna prednost ove metode
je u tome $to ne zahtjeva drugu opremu, odno-
sno uredaj. Metoda se sastoji od mjerenja razine
buke nekoliko vozila dok prolaze kroz razlicite
mjerne tocke. Izmjerene razine usporeduju se s
razinama koje ocekuje numeri¢ki model, a ra-
zlika sluzi kao pomak za sljede¢a mjerenja. Us-
poredba s mjeraem razine zvuka klase 1 na 6
kontrolnih tocaka pokazuje prosjec¢nu pogresku
0d -0,6 = 1,2 dB(A) (Aumond i dr., 2020).

b. Usporedna kalibracija i ¢) Ru¢na kalibracija sa
drugim uredajem - metodologija se temelji na
poznavanju referentne vrijednosti za vrijednost
buke Leq tijekom odredenog vremena. Refe-
rentni uredaj moZze biti akusti¢ni kalibrator,
prethodno kalibrirani pametni telefon ili mje-
rac razine zvuka (eng. Sound Level Meter, SLM).
Ova referentna vrijednost se zatim usporeduje
s izmjerenim Leq pomocu pametnog telefona.
Razlika izmedu ove dvije vrijednosti daje faktor
korekcije koji se primjenjuje na ulazni signal na
pametnom telefonu.

¢. Automatska kalibracija sa unaprijed kalibrira-
nim mobilnim uredajem - u ovoj metodi, pamet-
ni telefon koji je ved kalibriran pomodu Noise-
Capture aplikacije moze kalibrirati jedan ili vise
pametnih telefona. Postupak je u potpunosti au-
tomatski., a cijelim sustavom upravlja referentni
(unaprijed kalibrirani) pametni telefon.

Nuzno je naglasiti da se faktor korekcije primjenjuje
na cijeli signal, odnosno da viSe-frekvencijska kalibra-
cija nije moguca. Takoder, iskazane vrijednosti su u
decibelima (dB), a ne db(A).

U Tablici 1 dan je pregled dobivenih vrijednosti ra-
zina zvuka obavljen usporednom kalibracijom i ru¢-
nom kalibracijom sa drugim uredajem u NoiseCaptu-
re mobilnoj aplikaciji. Kao referentni uredaj koristen
je TROTEC SL300 uredaj (URL 9). Pametni telefon na
kojem je instalirana i testirana aplikacija je Xiaomi 13
Lite (URL 10).

S obzirom da su mjerenja obavljena u kontroliranim
uvjetima, smatramo kako su pogodni za usporedbu.
Odabran je isti pametni uredaj kako bi se eliminirale
razlike u tehnickim specifikacijama razli¢itih uredaja.

Sva mjerenja su obavljena 13.06.2024., u rasponu od
15 minuta, i tijekom mjerenja razina buke bila je kon-
stantna. Provodenje kalibracije bilo je jednostavno,
upute na sucelju same aplikacije jasne i koncizne te
nije bilo problema u njihovom provodenju. Uspored-
no vrijeme ocitavanja vrijednosti je bila jedna minuta.
Iz ocitanih vrijednosti vidljiva je varijacija u iznosima
od 0.3 (dB) do 1.1 (dB) nakon usporedne kalibracije, i
raspon vrijednosti do 0.6 (dB) nakon rucne kalibraci-
je, Sto je dobar pokazatelj njihove pouzdanosti.

Isti dan obavljena je kalibracija uz pomo¢ prometa,
istim mobitelom i referentnim uredajem. Odstupanja
u oditanjima variraju izmedu 1.6 (dB) i 3.5 (dB), a je-
dan od razloga moze biti razli¢ita dinamika prometa
i razli¢ita osjetljivost mikrofona na podrazaje.

Automatska kalibracija sa unaprijed kalibriranim
mobilnim uredajem nije testirana. Razlog tome je $to
ne posjedujemo dva ista pametna telefona te ne mo-
zemo izbjedi tehni¢ku pogresku u mikrofonu samog
uredaja.

4. Zakljucak

StrateSke karte bukeizraduju se standardiziranim me-
todologijama i temelje se na razlic¢itim izvorima buke,
kao Sto su cestovni promet, Zeljeznicki promet, indu-
strijska postrojenja. Covjekova okruzenost bukom u
urbanim sredinama puno je kompleksnija situacija
koju je tesko vizualizirati. Svima dostupni senzori u
danasnjim pametnim telefonima omogucduju njihovo
koriStenje putem mobilnih aplikacija za volontersko
prikupljanje razina buke. Istaknuta prednost mjeraca
razine buke koji se temelji na pametnom telefonu je
ta Sto moze pruziti mjerenja razine buke gotovo bez
dodatnih troskova - bez dodatnih troskova hardve-
ra i bez dodatnog tereta nosSenja dodatnog uredaja.
Intuitivno i jasno sucelje jasno daje korisniku do zna-
nja da je proces prikupljanja mjerenja proces pod-
loZzan pogreskama i da je njegov zadatak osigurati
$to objektivnije podatke. Kako bi se smanjile razlike
u tehnickim ogranicenjima, nuzan korak prije sva-
kog mjerenja je kalibracija mjernog uredaja, u ovom
slu¢aju pametnog telefona. Aplikacija NoiseCaptu-
re obuhvada sve aspekte uspjeSnog mjerenja razine
buke u korisnikovom okruzenju, a testirane metode
kalibracije unutar sucelja su se pokazale uspjeSnima
i njihovi rezultati su zadovoljavajudi. PredloZeni pri-
stup pruza identifikaciju zagadenja bukom i pomaze
stvaranju svijesti ljudi o visokim razinama buke u nji-
hovom okruzenju.

Tablica 1: dobivene razine buke u ovisnosti od nacina kalibracije

Maksimalna razina Minimalna razina Maksimalna razina Minimalna razina
zvuka [db] u Noise zvuka [db] u Noise zvuka [db] na zvuka [db] na
Capture Capture TROTEC SL300 TROTEC SL300
Usporedna 36.5 31.6 35.4 31.9
Kalibracija
Rucna 35.1 32.1 35.1 315
kalibracija
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Calibration of Smartphones in the Volunteer
Noise Measurement

Abstract

Theimpactof daily and long-term exposure to constant noise canin some casesresultin chronicdiseases
such as increased blood pressure or cardiovascular problems. In the last decade, the environmental
community has been paying more and more attention to the problem of noise pollution in urban
areas. Noise control in the environment appears as a key concern of society not only for public health
but also for social well-being. Recently, there has been a growing interest in volunteer approaches
to measuring noise levels in the environment using smartphones as sound measuring devices.
Smartphones have become ubiquitous communication devices for the majority of the population.
Relatively small with a rich set of applications, low power consumption and several types of sensors
such as GPS, microphone, gyroscope, accelerometer, barometer, makes them a good candidate for
creating applications for measuring and monitoring various environmental parameters. However, the
lack of smartphone calibration can lead to significant discrepancies in the collected data. This paper
aims to validate the effectiveness of smartphones for measuring noise with mobile applications that
use a microphone as a sensor to detect the sound volume in the user’s environment. Smartphone
calibration, which is usually the user’s responsibility, is a potential source of error and is a critical step
in achieving favourable results. The work is focused on calibration principles for precise measurement
of sound levels using microphones built into smartphones. To achieve this, we provide an overview of
the available methods for effectively calibrating a standard smartphone microphone.

Keywords: calibration, microphone, noise, sensor, smartphone
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Sazetak

Voznja bicikla predstavlja zdravu, ekonomi¢nu i za okoli$ prihvatljivu alternativu motoriziranom
prometu. U urbanim sredinama je posljednjih nekoliko godina zabiljezen sve vedi broj biciklista sto
je djelomi¢no uzrokovano pandemijom koronavirusa. U Zelji da se poveda sigurnost prometa, a time i
broj biciklista na cestama, gradske vlasti ulazu znacajna sredstva u planiranje i izgradnju biciklisticke
infrastrukture. Kako bi se opravdalo financijska ulaganja te potvrdilo uspjeSno povecanje sigurnosti
prometa, potrebno je raspolagati podacima o kolicini biciklistickog prometa. Dok za motorizirani
promet postoji niz metoda za prikupljanje i analizu prometnog toka, podaci za biciklisticki promet
tradicionalno se prikupljaju ru¢nim brojanjem u vrSnim satima ili automatskim broja¢ima na
pojedinim tockama prometne mreze. Na taj nacin prikupljanje podataka na vecem podrudju u pravilu
je financijski zahtjevno, vremenski dugotrajno, a prostorna i vremenska pokrivenost nisu dostatne
za modeliranje uzorka biciklistickog prometa. Upotreba mobilnih aplikacija u pracenju sportskih
aktivnosti doprinijela je velikoj koli¢ini tzv. mnostveno prikupljenih prostornih podataka. Takve
aplikacije omogucuju prikupljanje podataka neovisno o prostoru i vremenu, te kontinuirano biljeze
rast broja korisnika $to predstavlja izvrsnu priliku za istrazivanje i analizu biciklistickog prometa. No
samo manji postotak ukupne biciklisticke populacije koristi mobilne aplikacije prilikom biciklisticke
aktivnosti $to predstavlja izazov u pogledu njihove reprezentativnosti. U ovom radu izradit ce se
prostorno-vremenska geovizualna analiza jednog skupa mnostveno prikupljenih podataka u svrhu
razumijevanja biciklisticke aktivnosti na podrudju grada Zagreba.

Kljucne rijeci: biciklisticka aktivnost, biciklisticki promet, geovizualna analiza, mnostveno prikupljeni
podaci, mobilna aplikacija

1. Uvod

Voznja bicikla, koju kolokvijalno nazivamo i bicikli-
ranje, dobiva sve vecu vaznost i ulogu u prometnim
sustavima razvijenih zemalja. Neki od klju¢nih razlo-
ga za to su prednosti koje su i znanstveno dokazane
poput promicanja zdravlja, ekonomske isplativosti i
smanjenja utjecaja na okoli§ u usporedbi s motorizi-
ranim vozilima (Lee i Sener, 2020). Posebice u urba-
nim okruzenjima koja karakteriziraju kratke udalje-
nosti prometnih puteva i velika gustoda naseljenosti,
popularnost biciklizma naglo je porasla posljednjih
godina, a taj je trend dodatno ubrzan globalnom
pandemijom koronavirusa (Buichel i dr., 2022). Ovaj
porast biciklizma predstavlja kako prilike, tako i iza-
zove za urbaniste i donositelje odluka koji teze una-
prijediti sigurnost u prometu te razviti infrastrukturu
koja moze zadovoljiti rastuci broj biciklista. Gradske
su se vlasti diljem razlicitih regija odazvale tom tren-
du ulaganjem znacajnih resursa u planiranje i razvoj
biciklisti¢cke infrastrukture (Buehler i Pucher, 2022). Ti
napori usmjereni su ne samo na podrsku trenutnom
broju biciklista, ve¢ i na poticanje veceg broja ljudi
da odaberu bicikl kao prijevozno sredstvo. U¢inko-
vito planiranje i izgradnja biciklisti¢cke infrastruktu-
re klju¢ni su ne samo za zadovoljenje trenutnih za-
htjeva, ved i za poticanje buducdeg rasta sudjelovanja

u biciklizmu. Za opravdanje tih ulaganja i procjenu
ucinkovitosti poboljsanja sigurnosti, klju¢ni su de-
taljni podaci o volumenu biciklistickog prometa. Za
razliku od motoriziranog prometa, gdje se podaci o
prometnom toku ved desetlje¢ima sustavno priku-
pljaju i analiziraju razli¢itim metodama (Nordback i
dr., 2013), poput automatskih brojaca ili naprednih
sustava nadzora, dobivanje to¢nih podataka o bicikli-
stickoj aktivnosti donosi posebne izazove koji u struc-
noj literaturi jo$ uvijek nisu dostatno obradeni. Tradi-
cionalno, podaci o volumenu biciklistickog prometa
prikupljaju se ru¢nim brojanjem tijekom vrinih sati
ili postavljanjem automatskih brojaca na odredenim
lokacijama unutar prometne mreze. Medutim, ti su
metodoloski pristupi cesto skupi, vremenski zahtjev-
ni te zasigurno ne pruzaju dovoljnu prostornu i vre-
mensku pokrivenost potrebnu za pouzdanu analizu
uzoraka biciklistickog prometa na vec¢im dijelovima
urbanih podrudja (Jestico i dr., 2016).

Siroka dostupnost mobilnih uredaja i pojava mobilnih
aplikacija namijenjenih pracenju sportskih aktivnosti
otvorila je novi pristup prikupljanju prostornih poda-
taka. Takve aplikacije omoguduju korisnicima da ne-
ovisno o lokaciji i vremenu biljeze svoje rute i razinu



aktivnosti, stvarajudi vrijedne skupove prostornih po-
dataka. Tim putem pojedinci dobrovoljno sudjeluju u
prikupljanju velike koli¢ine podataka koje nazivamo
mnostveno prikupljeni podaci (MPP). U engleskom je-
ziku koristi se izvedenica ‘crowdsourcing’, koja dolazi
od engleskih rijedi ‘crowd’ (§to znadi mnostvo ili gomi-
la) i 'source’ (Sto znaci izvor), te oznacava postupak u
kojem se zajednica nepovezanih sudionika koristi za
prikupljanje usluga ili podataka s ciljem rjesavanja
specificnog problema koji bi inace bio previse radno
intenzivan ili neisplativ (Misra i dr., 2014). Rastuca po-
pularnost takvih aplikacija znacajno je povecala dostu-
pnost podataka o ponasanju biciklista, nudedi istrazi-
vac¢ima i urbanistima nevidenu priliku za proucavanje
i analizu trendova u biciklistickom prometu. Ipak, vaz-
no je napomenuti da, dok mobilne aplikacije pruzaju
vrijedne uvide u navike segmenta populacije biciklista,
njihova upotreba i dalje je ograni¢ena na manji posto-
tak ukupne biciklisticke populacije, $to predstavlja iza-
zov u pogledu reprezentativnosti Sire biciklisticke za-
jednice (Broach i dr., 2023). U tom kontekstu, ovaj rad
ima za cilj istraZiti implikacije tih trendova i napredaka
u razumijevanju ponasanja biciklista na podrucju Gra-
da Zagreba upotrebom metoda geovizualne analitike.

2. Podrugje istrazivanja,
materijali i metode

Podrudje istrazivanja je podrucje Grada Zagreba koje
se proteZe na 641,2 km?, sastoji od 17 gradskih cetvr-
ti i prema posljednjem popisu stanovni$tva ima oko
770 tisuca stanovnika (URL 1). Ukupna duljina bicikli-
stickih staza na podrudju Zagreba, prema podacima
dostupnima na web-stranici Portala otvorenih poda-
taka Grada Zagreba (URL 2), iznosi 268,9 km. Za do-
bivanje tog iznosa potrebno je skinuti csv datoteku
i zbrojiti duljine svih segmenata biciklisticke mreze
koji ukljucuju i neasfaltirane povrsine poput Savskog
nasipa. Za provjeru smo skinuli s navedene web-stra-
nice i shp datoteku, u kojoj se nalaze prostorni podaci
biciklistickih staza, te ucitali u geoinformacijskom su-
stavu QGIS i dobili vrijednost od 260,5 km.

U analizi biciklisticke aktivnosti koriSteni su podaci
najpoznatije svjetske mobilne aplikacije (platforme)
za pracenje tjelesnih aktivnosti — Strava Metro. Po-
daci su dostupni besplatno na zahtjev, ali uz uvjet da
se u prijavi detaljno opiSe projekt za koji ¢e biti kori-
Steni. U izradi ovog rada omogucden je pristup u svrhu
doktorskog istrazivanja. MPP-i aplikacije Strava pred-
stavljaju globalno najznadajniji izvor za istrazivanje
biciklisticke aktivnosti jer u odnosu na konkurentne
aplikacije imaju najvedi broj korisnika i zabiljezenih
aktivnosti (URL 3). Aplikacija omogucduje korisnicima
biljezenje fizickih aktivnosti pomodu GNSS tragova
(koordinata) tocaka kroz koje se prolazi i vremenskih
oznaka povezanih s tim tockama. Dobiveni podaci su
agregirani u razli¢ite geometrijske jedinice od kojih
su za ovo istrazivanje potrebni linijski segmenti pro-
metne mreze. Generirani podaci ukljucuju prostorne
datoteke u shp formatu i atributne tablice u csv for-
matu, koje pruzaju informacije o broju putovanja ti-
jekom razlic¢itih vremenskih okvira (dnevni, mjesecni
ili godisnji) te prema svrsi putovanja, poput utilitarne

voznje (npr. putovanje na posao) i rekreativne vo-
znje. Jedna od glavnih znacajki ovakvih MPP-a je nji-
hova sposobnost da funkcioniraju kao kontinuirani
sustav brojanja koji pokriva cijelo podrudje interesa
(Lee i Sener, 2021). Za razliku od tradicionalnih susta-
va brojanja, koji su ¢esto ograni¢eni na mali broj lo-
kacija ili kratkoro¢ne periode implementacije, ovime
se nudi gotovo kontinuirano pracenje kroz vrijeme
i prostor sve dok korisnici aktivno koriste aplikaciju.
Medutim, nepouzdanost u pogledu reprezentativno-
sti opce populacije i inherentnih pristranosti uzorko-
vanja mogu utjecati na to¢nost podataka. Osim toga,
radi zastite privatnosti korisnika, tre¢im stranama
(korisnicima podataka) nisu pruzeni demografski po-
daci o pojedincima ili specifi¢ne informacije o pojedi-
nim putovanjima (aktivnostima).

MPP-i su skinuti na mjese¢noj i godisnjoj bazi za
razdoblje od 2019. do 2023. godine te pohranjeni i
pripremljeni za daljnju obradu u besplatnoj objek-
tno-relacijskoj bazi otvorenog koda PostgreSQL.
Ovisno o tome je li zabiljezeno barem tri aktivnosti
u pojedinoj godini na jednom linijskom segmentu
prometne mreze, broj linijskih objekata (segmenata
mreze) u bazi krece se od 90 do 98 tisu¢a na godis-
njoj razini. Numericka i statisticka obrada podataka
izvedena je u Microsoft Excel programskom paketu,
a prostorna analiza i vizualizacija podataka upotre-
bom besplatnog geoinformacijskog sustava otvore-
nog koda QGIS 3.34.1.

U prvom koraku obrade MPP-a agregirani su poda-
ci ukupne aktivnosti koji su dohvacdeni s pregledne
podatkovne ploce (eng. dashboard) na web-stranici
pruzatelja podataka. Podaci su strukturirani na go-
di$njoj i mjesecnoj razini te podijeljeni prema uku-
pnom broju rekreativnih i utilitarnih voZnji. Potom
su napravljeni graficki prikazi kako bi se analizirala
sezonalnost biciklisticke aktivnosti registrirana pu-
tem aplikacije. Izraden je grafi¢ki prikaz ukupnog
broja biciklistickih aktivnosti te omjera rekreativnih i
utilitarnih aktivnosti MPP-a na godisnjoj razini u raz-
doblju od 2019. do 2023. (Slika 1), a potom i graficki
prikaz ukupne biciklisticke aktivnosti MPP-a prema
mjesecnoj razdiobi u razdoblju od 2019. do 2023. (Sli-
ka 2). U drugom koraku dohvaceni su podaci o broju
korisnika aplikacije (u svrhu biciklisticke aktivnosti)
na mjesecnoj razini koji su vazni kako bi se analizira-
lo povecanje broja korisnika aplikacije tokom godina
i prema pojedinim mjesecima u godini te je izraden
graficki prikaz ukupnog broja korisnika aplikacije
prema mjese¢noj razdiobi u razdoblju od 2019. do
2023. (Slika 3). U idu¢em koraku bilo je potrebno
povezati atributne podatke i geometriju pojedinih
linijskih segmenata kako bi bilo moguce vizualizira-
ti podatke u QGIS-u, $to je izvedeno upotrebom tzv.
‘view’'-a za pojedinu godinu promatranog razdoblja
unutar baze podataka. Na taj nacin bilo je moguce
u QGIS-u dodati geometriju i atribute pojedinog li-
nijskog segmenta kao zaseban sloj za svaku godinu.
Nakon $to je izra¢unata srednja vrijednost (647,89) i
standardno odstupanje (1448,08) ukupne aktivnosti
svih linijskih segmenata za promatrano razdoblje od
2019. do 2023., definirana je klasifikacija podataka
za vizualizaciju ukupne biciklisticke aktivnosti pre-
ma po linijskim segmentima prometne mreze. Linij-



Tablica 1: Ukupni biciklisticka aktivnost MPP-a na godiSnjoj razini u razdoblju od 2019. do 2023.

Godina | MPP ukupno | Relreatime |, | Utiitarne %
2019 133973 74021 55,25 59952 44,75
2020 183405 118940 64,85 64465 35,15
2021 178086 110464 62,03 67622 37,97
2022 189337 106636 56,32 82701 43,68
2023 186684 109458 58,63 77226 41,37

ski segmenti su podijeljeni na klase s niskim (0 - 650),
srednjim (651 - 5000) i visokim (5001 i vise) brojem
aktivnosti na godi$njoj razini.

3. Rezultati

Ukupna koli¢ina biciklisticke aktivnosti znacajno ra-
ste u 2020., no nakon toga stagnira (Slika 1). Najveci
broj rekreativnih voznji zabiljeZen je upravo u 2020.,
kada dolazi do znacdajnog skoka rekreativnih voznji
u odnosu na utilitarne (Tablica 1). Prvenstveno se
to moze pripisati pandemiji koronavirusa (Francke,
2022). U 2022. zabiljezen je najvedi ukupni broj ak-
tivnosti, no omjer rekreativnih i utilitarnih voznji se
vratio na gotovo isti omjer iz 2019. kada je okvir-
no iznosio 55 % naspram 45 %. U tablici je vidljivo
kako broj utilitarnih voznji iz godine u godinu raste,
s iznimkom posljednje 2023. godine. Treba uzeti u
obzir ¢injenicu da ove brojke predstavljaju samo dio
aktivnosti te da je prema literaturi (Miah i dr., 2022)
1-10 % svih aktivnosti zabiljezen putem Strava apli-
kacije. 1z vlastitog istrazivanja znamo da se ta brojka
u gradu Zagrebu krece oko 1-3 % $to znadi da bi se
stvarni broj biciklistickih aktivnosti na podrudju gra-
da Zagreba mogao kretati izmedu 2 i 6 milijuna na
godisnjoj razini.

Slika 2 prikazuje vidljivu sezonalnost u biciklisti¢koj
aktivnosti na podrudju istrazivanja. Osim $to je odita

krivulja rasta i pada aktivnosti ovisno o kretanju go-
disnjih doba, zanimljivo je utvrditi kako kolovoz po-
kazuje znacajan pad ukupne aktivnosti. To ukazuje
na vjerojatnost da dobar dio stanovniStva tada uzima
godisnji odmor i da meteoroloski uvjeti, zbog velikih
vrucdina, nisu idealni za vanjske aktivnosti. Biciklisticka
aktivnost najveca je od 5. do 7. mjeseca, a najmanja
od 11.do 2. Vazno je promotriti plavu krivulju za raz-
doblje od ozujka do svibnja 2020., odnosno period u
kojem je vedina stanovnistva bila zatvorena u svojim
domovima zbog tzv. ‘lockdowna’ uslijed pandemije
koronavirusa. Najveci skok u ukupnoj aktivnosti do-
godio se upravo u tom periodu jer su korisnici aplika-
cije tada imali najviSe slobodnog vremena i potrebe
za kretanjem. U ozujku, kada je zapoceo tzv. ‘lock-
down’, dobar dio populacije nije izlazio iz svojih do-
mova, pa je sukladno tome u tom mjesecu zabiljezen
i najnizi broj aktivnosti u odnosu na druge godine.
Vec idudi mjesec zabiljeZzen je najvedi broj aktivnosti
u odnosu na ostale godine promatranog razdoblja.
S obzirom da na biciklisti¢cku aktivnost utjecu razli-
¢iti vanjski ¢imbenici, poput meteoroloske situacije,
ponekad je mogude da odredeni mjesec nema uobi-
¢ajenu razinu aktivnosti. Primjer toga je rujan 2022.
Nazalost, detaljnija analiza koja bi ukljucivali vedi
broj ¢imbenika nije moguca u okviru ovog rada. Slika
3. prikazuje ukupan broj korisnika aplikacije prema
mjesecnoj razdiobi iz ¢ega se moze vidjeti da je 2019.
broj mjesecnih korisnika bio najmanji te da je, sli¢cno
kao i sa ukupnom aktivnoscu, u travnju 2020. naglo
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Slika 1: Graficki prikaz ukupnog broja biciklistickih aktivnosti te omjera rekreativnih i utilitarnih aktivnosti
MPP-a na godi$njoj razini u razdoblju od 2019. do 2023.
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Slika 2: Graficki prikaz ukupne biciklisticke aktivnosti MPP-a prema mjesecnoj razdiobi u
razdoblju od 2019. do 2023.
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Slika 3: Graficki prikaz ukupnog broja korisnika aplikacije prema mjesecnoj razdiobi u
razdoblju od 2019. do 2023.

skocio, a u svibnju 2020. postigao maksimum proma-
tranog razdoblja. To ukazuje na ¢injenicu da je tada
veliki broj novih korisnika zapoceo biljeziti aktivnosti.
Nakon toga vidljiv je slican uzorak kao i kod ukupne
aktivnosti, a broj mjesecnih korisnika aplikacije krece
se od 1500 u zimskim mjesecima do 4000 u ljetnim.

Kako bi se klasificirali i vizualizirali podaci ukupne
biciklisticke aktivnosti, izraCunate su srednja vrijed-
nost i standardna devijacija, s iznosima od 647,89 i
1448,08. Standardna devijacija je vise nego dvostru-
ko veca od srednje vrijednosti $to ukazuje na cinjeni-
cu da je velik broj vrijednosti ukupnog broja voznji po
segmentima u promatranom periodu znatno udaljen
od srednje vrijednosti skupa podataka. To je indika-
cija da su vrijednosti podataka ukupne aktivnosti vi-
soko disperzirane. Visokoj rasprienosti unutar skupa
podataka mogu pridonositi ekstremno visoke vrijed-
nosti ili odstupanja. U naSem slu¢aju znamo da je pro-
blem u velikom broju linijskih segmenata koji imaju
izuzetno malu koli¢inu ukupne aktivnosti u cjeloku-
pnom promatranom razdoblju (<10). Podaci su kla-

sificirani u tri klase prema ukupnoj aktivnosti na po-
jedinom linijskom segmentu prometne mreze: niska
(0 -650), srednja (651 - 5000) i visoka (5001 i viSe). Na
izradenim kartama (Slika 4) jasno su vidljiva podrucja
visoke aktivnosti, a ona obuhvadaju podrucje oko je-
zera Jarun, Sljemensku cestu, Samoborsku cestu, Sav-
ski nasip, Zelenu magistralu, ali i znacajnije gradske
prometne ulice poput Zagrebacke, Slavonske, Vuko-
varske, llice, Aleje grada Bolonje, Avenije Veceslava
Holjevca, Maksimirske, Zvonimirove i Branimirove. To
ukazuje na Cinjenicu da se veliki broj aktivnosti odvi-
ja na najznacajnijim prometnicama u gradu, ali i na
najpopularnijim lokacijama za sportsku rekreaciju. U
2020. se, u odnosu na 2019., u gornjoj klasi pojavljuje
veliki broj linijskih segmenata koji povezuju spome-
nute lokacije s ostalim dijelovima grada, poput Gra-
canske ceste, Mlinova, Jazbine, te juznih cesta koje
vode prema izlazu iz grada. To pokazuje povedanje
broja rekreativnih voZznji koje se ocituje i iz podata-
ka. Zbog mijerila karte nisu moguce detaljnije anali-
ze pojedinih lokacija, no odito je kako je protekom
vremena mreza linijskih segmenata koji prelaze iz



srednje u visoku klasu sve guséa. Zanimljivo je kako se
ti segmenti ve¢inom naslanjaju na prethodne s viso-
kom aktivnos¢u Sto znadi da tamo gdje postoji velika
aktivnost treba uzeti u obzir i okolno podrucje u kon-
tekstu analize biciklisticke aktivnosti.

4. Zakljucak

Prostorno-vremenska analiza biciklisticke aktivnosti
u Zagrebu, temeljena na mnostveno prikupljenim
podacima aplikacije Strava, pokazala je znacajan rast
biciklisticke aktivnosti u razdoblju od 2019. godine
do 2023. Unatoc visokoj disperziji MPP biciklisticke
aktivnosti po linijskim segmentima mreze, analiza je
omogucila prepoznavanje klju¢nih podrudja inten-
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zivne biciklisticke aktivnosti, ukljucuju¢i popularne
rekreativne lokacije i glavne gradske prometnice.
Pandemija koronavirusa rezultirala je znacajnim po-
rastom rekreativnog biciklizma, sto je dodatno pro-
Sirilo mreZzu segmenata s visokom aktivnos¢u. Ovi
nalazi naglasavaju vaznost kontinuiranog pracenja
i prilagodavanja biciklisticke infrastrukture kako bi
se zadovoljile potrebe rastude biciklisticke populacije
te unaprijedila sigurnost i kvaliteta prometne mreze.
Podaci prikupljeni iz mnostva pruzaju vrijedne uvide
za planiranje i razvoj urbane biciklisticke infrastruk-
ture, ali takoder ukazuju na potrebu za dodatnim
istrazivanjima kako bi se poboljsala reprezentativ-
nost i preciznost ovakvih podataka. Za detaljniju
analizu bilo bi potrebno obraditi pojedine lokacije
od interesa te analizirati utjecaje pojedinih vanjskih
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Slika 4: Karte ukupne biciklisticke aktivnosti prema MPP-a po linijskim segmentima prometne mreze za:
a) 2019., b) 2020., ¢) 2021., d) 2022., e) 2023.
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¢imbenika na ukupnu biciklisticku aktivnost, kao $to
su meteoroloski uvjeti, biciklisticka infrastruktura i
demografski podaci.
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Spatiotemporal Analysis of Cycling Activity
Using Crowdsourced Data

Abstract

Cyclingrepresents a healthy, economical, and environmentally friendly alternative to motorized traffic.
In urban areas, the number of cyclists has been increasing in recent years, partly due to the coronavirus
pandemic. To enhance traffic safety and consequently increase the number of cyclists on the roads,
city authorities are investing significant resources in planning and constructing cycling infrastructure.
To justify financial investments and confirm successful improvements in traffic safety, it is necessary to
have data on cycling volume. While there are various methods for collecting and analyzing traffic flow
data for motorized traffic, data for cycling traffic is traditionally collected through manual counting
during peak hours or automatic counters at specific points in the traffic network. This data collection
method over larger areas is generally financially demanding, time-consuming, and spatial and
temporal coverage is insufficient for modeling cycling traffic patterns. The use of mobile applications
in tracking sports activities has contributed to a large amount of so-called crowdsourced spatial
data. These applications enable data collection independently of space and time and continuously
record an increasing number of users, representing an excellent opportunity for researching and
analyzing cycling traffic. However, only a small percentage of the total cycling population uses mobile
applications during cycling activities, which poses a challenge regarding their representativeness. This
paper will conduct a spatiotemporal geovisual analysis of a set of crowdsourced data to understand

cycling activity in the city of Zagreb.

Keywords: crowdsourced data, cycling activity, cycling traffic, geovisual analysis, mobile application
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Sazetak

Vrijednost rada geodetskog strucnjaka definira stanje trzista. Postoji niz usluga koje geodeti mogu
isporuciti na trziSte. Normiranje svih usluga bilo bi izuzetno zahtjevno i slozeno. Postojali su nacini da
se to postigne, ali nisu nasli svoju svakodnevnu i Siru primjenu. Znacajan tehnoloski razvoj prosiruje
mogucdnosti rada te ga istovremeno ubrzava, a u takvim okolnostima geodetskom stru¢njaku
postaje sve teze procijeniti u kojem iznosu naplatiti trazenu uslugu. To dalje rezultira znacdajnim
dampingom cijena geodetskih usluga na trzistu na cije povedanje utjecaj nema niti stopa inflacije.
U ovom radu prikazat ce se koliko otprilike efektivnih radnih sati ima geodetski stru¢njak u jednoj
kalendarskoj godini. Uzet ¢e se u obzir godisnji troskovi koji su potrebni geodetskoj tvrtki kako bi
nesmetano obavljala svoju djelatnost na trzistu. Povezivanjem navedenih podataka slijedi izracun i
kategoriziranje efektivnog radnog sata. U konacnici dat ce se prijedlog za definiranje preporucene

vrijednosti proizvodnog radnog sata geodetskog strucnjaka.

Kljucne rijeci: efektivni sat, geodezija, preporuceni cjenik, proizvodni sat, troskovi

1. Uvod

Poznata nam je recenica kako su nekada u selu bili
najvaznije osobe: svecenik, lije¢nik, uditelj i geodet.
Tako je ¢ovjek imao skrb o dusi, tijelu, znanju i zemlji.
Danas jos moZzemo razgovarati s kolegama koji su Zi-
vjeli u vremenu kada se status i rad geodeta u drustvu
postovao. Isto tako, danas imamo priliku biti svjedoci
vremena kada status geodeta i vrijednost geodetskih
usluga koje isporucujemo nasim naruditeljima vrto-
glavo pada. Zasto je to tako?

Nase su usluge veoma znacdajne iz razloga $to se od-
nose na drzavne evidencije. Nazalost, nemamo sluz-
beni cjenik geodetskih usluga koji bi nam olak3ao
formiranje cijene prema narucitelju i mozda na taj
nacin odrzao vrijednost geodetske usluge u realnim
okvirima.

Hrvatska komora ovlastenih inZenjera geodezije (u
daljnjem tekstu: HKOIG) donijela je 22. veljace 2021.
godine Standard geodetskih usluga (u daljnjem tek-
stu: Standard) kojemu je svrha pruziti informacije na-
ruciteljima geodetskih usluga o vremenu koje je po-
trebno za obavljanje odredenog posla. Standardom
su propisane prosjecne koli¢ine vremena i materija-
la potrebne za ekonomski najpovoljnije obavljanje
geodetskog posla. Nadalje, prosjec¢no vrijeme u sebi
sadrzi troSkove za: sve naknade, plade, licence za pro-
gramsku opremu, amortizaciju, ra¢unala, najamnine,
put, racunovodstvo, knjigovodstvo, osiguranja te do-
bitiporez (HKOIG, 2021). Pomocu standarda moguce
je izracunati utrosak vremena za radove iz ¢lanka 5. i
6. Zakona o obavljanju geodetske djelatnosti. Velika

prednost Standarda je detaljan raspis svih geodetskih
poslova prema fazama te koeficijentima svake faze
ovisno o zahtjevnosti. Medutim, ta detaljnost iziskuje
ulaganje puno vremena kako bi se izra¢unalo ukupno
potrebno vrijeme za obavljanje geodetskog posla.

U ovom radu dat ce se jednostavan prijedlog izracu-
na trzisne vrijednosti efektivnog/proizvodnog bru-
to sata geodetskog stru¢njaka koji bi bio nadopuna
Standardu i koji bi omogucio precizniji izracun cijene
geodetskog posla sto bi za cilj imalo znacajno sma-
njenje subjektivnog utjecaja na cijenu od strane ono-
ga tko je formira — naruditelj i geodetski izvoditelj.

2. Troskovi tvrtke

Za potrebe ovoga rad uzet ¢emo geodetsku tvrtku
koju ¢ine dva iskusna geodetska stru¢njaka: ovlasteni
inZenjer geodezije i geodetski tehnicar. TroSkove koje
tvrtka ima na godisnjoj razini podijelit ¢emo u Cetiri
kategorije:

troskovi zaposlenika
troskovi ureda
troskovi terena
ostali troskovi

Amortizacija za racunala, printer, skener i alat (mje-
rene vrpce, ceki¢, kosir, ...) definirana je na 3 godine,
a za automobile, GNSS uredaje i mjerne stanice na 7
godina.



Troskovi zaposlenika. U ovu kategoriju spadaju svi oni
troskovi koji su vezani za zaposlenike, a to su:

e bruto plade,

e putni troskovi,

e nagrade (Bozi¢, Uskrs, sv. Nikola, radni rezultati,
regres, ...),

radna odjeda,

HKOIG (¢lanarina, osiguranje),

edukacije (simpoziji, kongresi, tecajevi, ...),
druzenja u organizaciji tvrtke (teambuilding),
¢lanstvo u Hrvatskom geodetskom drustvu.

Za prosjecnu mjese¢nu placu iskusnog ovlastenog in-
Zenjera geodezije definiran je brutoiznos od 2.125,00
€, a iskusnog geodetskog tehnicara 1.517,00 €. Ovo
su podaci iz istrazivanja koje je provedeno medu mi-
lenijalcima 2022. godine (Mileti¢ i Frisci¢, 2022). Me-
dutim, uzeta je u obzir stopa inflacije za period od
lipnja 2022. godine do lipnja 2024. godine koja izno-
si 10.2 (URL 1). Tako da bi danas iznosi tih placa bili
2.340,00 €i 1.670,00 €.

Ukupan prosjecni godisnji trosak zaposlenika iznosi
oko 55.000,00 €.

Troskovi ureda. Za uredsko obavljanje posla potrebno
je imati osnovnu opremu. U ovu kategoriju spadaju:

e racunala s operativnim sustavom,
o CAD softver,

e printer,

e skener,

e uredski materijal (papir, toneri),
® posta,

e web stranica.

Ukupan prosje¢ni godisnji trosak ureda na godisnjoj
razini iznosi oko 11.000,00 €.

Troskovi terena. Za kategoriju terena potrebno je da
tvrtka ima osigurano:

e GNSS uredaj,

* mjernu stanicu,

e automobil i odrZzavanje automobila,
e gorivo i cestarine,

¢ medne oznake, sprejevi, bolcne,

e alati.

Sto se ti¢e geodetskog instrumentarija i automobila,
u obzir su uzeti prosjec¢ni cjenovni razredi — niti naj-
skuplje, niti najjeftinije. Ukupan prosjecni godisnji
troSak za kategoriju terena iznosi oko 10.000,00 €.

Ostali troskovi. U kategoriju ostalih troskova ulaze svi
oni troskovi koje zapravo podrzavaju prve tri katego-
rije, odnosno njihovo funkcioniranje, a to su:

knjigovodstvo,

internet,

telefon,

najam prostora,

banka (vodenje racuna),

troskovi reklame (kalendari, olovke, kisobrani,
),

e troskovi reprezentacije.

Ukupan prosjecni godidnji trosak za kategoriju osta-
lih troSkova iznosi oko 17.000,00 €.

Za napomenuti je da su svi prije navedeni troskovi re-
alnost. Mozda postoje tvrtke koje odredene troskove
nemaju, posebno iz prve kategorije za koju mozemo
redi da je zapravo najvaznija jer to je ulaganje u ljude.

Zbrojimo li sve kategorije vidjet ¢emo kako nam je za
funkcioniranje ovakve jedne tvrtke na godisnjoj ra-
zini potrebno gotovo 93.000,00 €. Ovaj iznos je po-
treban samo da bi tvrtka ,prezivljavala” - bez dobiti.

3. Efektivni sat

Nakon $to smo izrac¢unali prosje¢an godisnji trosak
geodetske tvrtke, slijedi izra¢un ukupnog broja efek-
tivnih/proizvodnih radnih sati u jednoj kalendarskoj
godini.

Za potrebe ovoga rada uzet ¢e se 2024. godina koja
bez subota i nedjelja ima ukupno 2096 radnih sati.
U nastavku ¢emo navesti sve one neproizvodne sate
koji se dogode ili se mogu dogoditi u jednoj kalen-
darskoj godini.

Blagdani, svetkovine i praznici. U cijeloj 2024. godini
imamo ukupno 10 dana koji se ne poklapaju s viken-
dom. To su dani kada ne radimo, ali za njih primimo
placu. Ove godine imali smo jos jedan takav dan — sri-
jeda, 17. travnja kada su bili odrzani Parlamentarni
izbori u Hrvatskoj. Broj ovih dana razlikuje se od go-
dine do godine, a najvise ih u jednoj godini moze biti
11. S obzirom da se parlamentarni izbori ne odrza-
vaju svake godine, uzet ¢emo da u 2024. godini na
blagdane, svetkovine i praznike otpada ukupno 10
dana - 80 sati.

Godisnji odmor. Sukladno Zakonu o radu (u daljnjem
tekstu: Zakon) zaposlenik ima pravo na godisnji od-
mor u trajanju od najmanje cetiri tjedna za svaku
kalendarsku godinu. Kako je prije navedeno da se
analiza radi za tvrtku u kojoj rade dvoje iskusnih ge-
odetskih stru¢njaka, uzeli smo da oni imaju pravo na
26 dana godisnjeg odmora — 208 sati.

Placeni dopust. Za vazne osobne potrebe (sklapanje
braka, rodenje djeteta, darivanje krvi, teza bolest,
smrt ¢lana uze obitelji, obrazovanje, usavrSavanje
i sl.) zaposlenik ima pravo na placeni dopust u uku-
pnom trajanju od 7 dana — 56 sati.

Bolovanje. Prema podacima Hrvatskog zavoda za
zdravstveno osiguranje, prosjecan broj privremene
nesposobnosti za rad u 2023. godini iznosio je 11,49
dana $to je manje u odnosu na 2022. godinu kada je
on iznosio 12,92 dana (HZZO, 2024). U izra¢unu za
ovaj rad, prosjecan broj dana za bolovanja, odnosno
privremenu nesposobnost za rad, zaokruzen je na 11
dana - 88 sati.

Dnevni odmor. Prema Zakonu (NN 64/23) zaposlenik
ima pravo na odmor u trajanju od 30 minuta. Ako od
ukupnog broja sati oduzmemo do sada navedene
stavke (godisnji odmor, plac¢eni dopust i bolovanje),
dobijemo ukupno 1664 sata Sto odgovara 208 rad-
nih dana. U svakom od tih dana zaposlenik ima pravo
koristiti stanku koja je takoder neproizvodno vrijeme
$to za navedeni broj iznosi 13 dana - 104 sata.



Tablica 1: Broj efektivnih/proizvodnih radnih sati

.. . L Broj efektivnih sati kad se
Kategorija Broj dana Broj sati . .
oduzmu neproizvodni sati
Uku_pno na pocetku 261 2088 2088
godine
Blagdfar)l, svetkovine, 10 .80 2008
praznici
Godisnji odmor -26 -208 1800
Placeni dopust -7 -56 1744
Bolovanje -1 -88 1656
Dnevni odmor -13 -104 1552
Rezijski troskovi -31 -248 1304
Utjecaj vise sile -10 -80 1224
Tehnologija -26 -208 1016
Ostalo -26 -208 808
Ukupno 101 808

U nastavku ¢emo navesti sve one neproizvodne sate
koji nisu zakonski definirani, ali su dio svakodnevnog
Zivota.

RezZijski troskovi. U kategoriju rezijskih troskova
mogu se uvrstiti sljedece aktivnosti: sastanci, eduka-
cije, poslovni pozivi i sl. U manjim tvrtkama najcescée
racunovodstvene poslove obavlja sam direktor (trosi
vrijeme) ili te usluge plati nekoj vanjskoj tvrtki (trosi
novac). U velikim tvrtkama prosje¢no 15% zaposle-
nika ¢ini rezijsko osoblje — zaposlenici koji ne rade
izravno na proizvodu (direktor, voditelji, administra-
tivno osoblje, ...). Ako taj postotak primijenimo na
208 radnih dana, dobijemo da na rezijske troskove
otpadne 31,2 radna dana, zaokruzit cemo na 31 rad-
ni dan — 248 sati.

Utjecaj vise sile. Dogodit ¢e se na poslu situacije na
koje ne mozemo utjecati, a znacajno ¢e poremeti-
ti planirano obavljanje posla. Vremenske neprilike,
nedostatak materijal, kasnjenje isporuke materijala,
prekid opskrbe elektricnom energijom, samo su neke
od situacija koje nas mogu zatedi. Utjecaj vise sile pro-
sje¢no oduzima oko 5% radnih sati $to je u nasem slu-
¢aju 10,4 radnih dana, zaokruzit ¢emo na 10 radnih
dana - 80 sati.

Tehnologija. Utjecaj tehnologije na poslu obuhvada
koristenje pametnih mobitela, pregledavanje (,skro-
lanje”), ,surfanje” i sl. Procjenjuje se da zaposlenik
na ovo utrosi prosje¢no 56 minuta dnevno (URL 2).
Zbog koristenja tehnologije dogadaju se ometanja i
prekidi u poslu, a da bismo se vratili na razinu kon-
centracije koju smo imali prije prekida, potrebno je
23 minute i 15 sekundi (Mark i ostali, 2008). Zaposle-
nik ¢e u danu napraviti gotovo 1200 prebacivanja iz-
medu aplikacija i web stranica i prosjecno primiti oko
63 obavijesti (mail i drugi kanali komunikacije) (URL
3). To bi znacilo sljedece: ako se prilikom obavljanja
posla u kojem smo visoko koncentrirani dogode tri

prekida, izgubit ¢emo najmanje 1 efektivni sat. Uzet
¢emo da na kategoriju tehnologije otpadne na godis-
njoj razini ukupno 26 dana - 208 sati.

Ostalo. U ovu kategoriju mozemo ubrojiti sve ono sto
¢e se na poslu sigurno dogoditi, a moze ili ne mora
biti predvideno. Neki od najceséih takvih dogadaja
su: usputni razgovori s kolegama, kuhanje jutarnje
kave, privatni pozivi, proslava rodendana, odlazak
ranije s posla zbog privatnih obaveza (djeca, stoma-
tolog, lije¢nik, tehnicki pregled i registracija automo-
bila, ...) i sl. Nadalje, svakako se moze ubrojiti i ogo-
varanje na poslu. Prema istrazivanju na ogovaranje
se potrosi oko 40 minuta tjedno. Najvise vremena na
ogovaranje trose generacija milenijalaca (81%), za-
tim generacija Z (70%) i baby boomeri (58%) (URL 3).
Nadalje, postoje jos situacija u kojima se gubi efektiv-
ni sat: traZzenje alata/aplikacija za rjeSavanje zadata-
ka, prekid drugih, ¢injenje pogresaka zbog prekida i
ometanjaisl. (URL 2).

S obzirom da je sve ove dogadaje tesko mijeriti, odlu-
Cili smo kako ¢emo odrediti vrijeme potroseno na sve
to. Kako je navedeno prije, u godini imamo 208 rad-
nih dana nakon sto se oduzmu svi zakonski propisani
dani kada ne radimo. Ako prosjecno na sve navedene
aktivnosti u ovoj kategoriji dnevno potroSimo 60 mi-
nuta, dolazimo do zakljucka da to na godisnjoj razini
iznosi 26 dana - 208 sati.

Sve neproizvodne sate koji se dogode u kategorijama
tehnologija i ostalo, poslodavac po zakonu mora pla-
titi jer je to dio sati od ukupno 2096 za koje se isplati
placa.

Kada smo naveli sve neproizvodne sate koji se mogu
dogoditi u jednoj kalendarskoj godini, sada mozemo
izracunati prosjec¢an broj efektivnih radnih sati i on
iznosi 101 dan — 808 sati (Tablica 1).



4. Izracun cijene proizvodnog
sata i rasprava

Izracun cijene proizvodnog sata na nasem primjeru
dobit ¢éemo omjerom ukupnog godiSnjeg troska po-
trebnog za funkcioniranje jedne geodetske tvrtke i
ukupnog broja efektivnih sati oba zaposlenika.

Za funkcioniranje jedne geodetske tvrtke sa zapo-
slena dva geodetska stru¢njaka (ovlasteni inzenjer
geodezije i geodetski tehnicar) na godiSnjoj razini
potrebno je 93.000,00 €.

Ukupan prosjecan broj efektivnih radnih sati dva geo-
detska stru¢njaka na godisnjoj razini iznosi 1616 sati.

Cijena proizvodnog radnog sata iskusnog geodet-
skog strucnjaka u ovome primjeru iznosila bi 57,55 €.

Rasprava. Kako je navedeno prije, za definiranje tros-
kova u ovome radu uzete su prosjecne vrijednosti.
Jasno je kako najam prostora u razlicitim dijelovima
Hrvatske ima razlicitu cijenu ili mozda netko ima vla-
stiti poslovni prostor. MoZzda netko ne kupuje novi
automobil svakih 7 godina i vozi isti ve¢ 30 godina
(ljubav prema oldtimerima ?), ali opet, odrzavanje
takvog automobila vise kosta. Isto tako, kod izracu-
na efektivnih radnih sati, jasno je da imamo kolega
koji nemaju niti dana bolovanja, ali oni onda zaradu-
ju za potrebe tvrtke i zbog toga su u prilici da imaju
vecu placu. Nadalje, imamo kolega koji ne iskoriste
niti dana placenog dopusta u jednoj godini, ali zato
mozda oni vise vremena trose u kategoriji tehnolo-
gije i ostaloga. Medutim, bitno je napomenuti kako
sve te stavke i sati veoma malo utjecu na promjenu
cijene prodajnog radnog sata. Najvedi utjecaj na ci-
jenu prodajnog radnog sata ima — plada. U ukupnom
godisnjem trosku place u prije opisanom primjeru
imaju udio od cca. 50%. Kad se te place definiraju mi-
nimalnim vrijednostima, taj udio iznosi cca. 30%. Ako
oba zaposlenika na primjeru koji smo koristili imaju
minimalnu pladu, onda ukupni godisnji troskovi tvrt-
ke padaju na 63.944,00 €, a vrijednost proizvodnog
radnog sata pada sa 57,55 € na samo 39,57 €. Moze-
mo li iz ovoga zakljuciti kako smo za pad vrijednosti
rada geodetskog stru¢njaka mozda sami krivi? Moze-
mo li ocekivati uvazen status u drustvu ako sami sebe
podcjenjujemo? Kolika je mozebitna prisutnost sive
ekonomije u poslovanju geodetskih tvrtki u Republici
Hrvatskoj?

Nakon 3to procijenimo koliko nam je vremena po-
trebno za obavljanje odredene geodetske usluge,
jednostavno je definirati cijenu. U ovoj fazi treba biti
svjestan jedne vazne injenice. Svaku osobu kao struc-
njaka odreduju znanje, vjestine i talenti. Zamislimo
sljedecu situaciju koja je prisutna u gotovo svim tvrt-
kama: Imamo dva zaposlenika koji su sposobni odra-
diti trazenu geodetsku uslugu, ali postoji razlika. Prvi
bi uslugu odradio za 20 sati, a drugi za 15 sati. U tom
slucaju, moramo biti svjesni kako je pravedno da dru-
ga soba, koja — zahvaljujudi svojim znanjima, vjestina-
ma i talentima — posao odradi za 15 sati, mora biti viSe
pladena. Vremenski normativ za odredenu geodetsku
uslugu mora biti prosjecna vrijednost. Dakle, nije pra-
vedno normu definirati po osobi koja najbrze obavlja
posao, niti po osobi koja najsporije obavlja posao.

5. Prijedlog preporucene cijene

Osim Standarda, u Hrvatskoj nemamo niti jedan dru-
gi dokument koji bi dodatno pomogao geodetskom
stru¢njaku prilikom formiranja cijene geodetskih
usluga. Dobar primjer iz prakse moze se vidjeti kod
nasih kolega u Sloveniji. InZenirska Zbornica Sloveni-
jeizdala je dokument pod nazivom Priporocena cena
efektivne ure storitve pooblas¢enega in nadzornega
inZenirja (URL 4). Ovaj dokument dobra je smjernica
narucitelju, ovlaStenom i nadzornom inZenjeru kako
bi definirali vrijednost posla koji treba obaviti. Cije-
na efektivnog sata podijeljena je u Cetiri kategorije
ovisno o zahtjevnosti posla koji je potrebno obaviti
i duznosti koju osoba ima u cijelom projektu. Na te-
melju provedene ankete odredili su koliko je otprilike
sati potrebno za odredenu uslugu. Uz to, u obzir su
uzeli i prosje¢ne mjesecne place geodetskih strucnja-
ka te u konacnici definirali preporuceni cjenik i nje-
gove kategorije. Vrijednost cijene sata krece se od
55,00 € pa do ¢ak 140,00 €. Za napomenuti je kako
preporucena cijena u sebi ne sadrzi troSkove geodet-
skog instrumentarija, automobila, najma, dobit i sl.
Cilj im je bio da cjenik, osim geodetima, prvenstveno
bude od pomodi velikim naruciteljima (opcine, gra-
dovi, drzavne institucije, velike tvrtke). Zanimljivo je
kako su kolege iz Slovenije od travnja 2021. godine
¢ak dva puta izmijenili preporuceni cjenik i na taj na-
¢in pokazali da su ,drzali” korak s vremenom posebi-
ce u pogledu inflacije.

Ovaj rad ima za cilj dati preporucene cijene proizvod-
nog radnog sata geodetskog stru¢njaka u Hrvatskoj.
Po uzoru na kolege iz Slovenije definirane su cetiri
kategorije kako je to prikazana u tablici 2. Katego-
rije su definirane uzimajudi u obzir Standard, clanke
5. (stru¢ni geodetski poslovi koji utje¢u na kvalitetu
drzavnih evidencija) i 6. (stru¢ni geodetski poslovi
za tehnicke i druge svrhe) Zakona o obavljanju geo-
detske djelatnosti te utjecaj inflacija s obzirom da e
prodi gotovo Cetiri mjeseca od trenutka pisanja rada
do njegove objave. Jasno je kako za odredene poslo-
ve moramo posjedovati odredena znanja i potrebnu
opremu kako bismo ih izvrsili kvalitetno (npr. foto-
grametrijske stanice za izradu DOF5, precizne mjerne
stanice za pradenje pomaka i deformacija, bespilotne
letjelice za fotogrametrijsko snimanje). Preporucene
cijene definirane su uzevsi u obzir i koli¢inu vremena
koju je potrebno utrositi prema Standardu.

Preporucene cijene proizvodnog radnog sata iskaza-
ne u tablici 2 trebale bi biti dobar putokaz, najprije
svim geodetskim stru¢njacima u Republici Hrvatskoj
koji definiraju vrijednost geodetskog posla. Na taj na-
¢in bio bi sprijecen damping cijena geodetskih usluga
i istovremeno podignut status geodetskog strucnja-
ka, kako u drustvu, tako i medu ostalim inZenjerskim
strukama. Nadalje, on bi trebao biti jedan od glavnih
dokumenata HKOIG-a kojeg bi trebalo predstaviti
svim velikim naruditeljima (jedinicama lokalne sa-
mouprave, drzavnim institucijama, velikim tvrtkama,
itd.). To bi naruciteljima u procesima sastavljanja jav-
nih natjecaja znatno olaksalo definiranje procijenje-
ne vrijednosti. Ovaj preporuceni cjenik je dokument
koji treba biti u ,koraku” s vremenom — moramo biti
spremni cijelo vrijeme ga usavriavati kako bi bio odr-



Tablica 2: Preporucena cijena proizvodnog radnog sata geodetskog stru¢njaka

Preporucena cijena
Vrsta posla proizvodnog sata
(bez dobiti i PDV-a)
e izrada parcelacijskih i drugih geodetskih elaborata
e katastar infrastrukture 60,00 €/sat
e podloge za projektiranje
o katastars.l.<e izmjere 70,00 €/sat
e komasacije
e izrada ortofotokarata
e izrada topografskih karata 80,00 €/sat
o fotogrametrija
¢ inzenjerska geodezija
. - 100,00 €/sat
¢ hidrografija

Ziv na trzistu. Posljedica ovakvog nacina definiranja
vrijednosti geodetskih radova zasigurno ¢e biti i po-
dizanje njihove kvalitete. Na taj nacin bi se smanjilo,
ponekad prisutno, nezadovoljstvo kvalitetom obav-
ljenog posla od strane narucitelja ili nas kolega, a $to
bi rezultiralo podizanjem statusa u drustvu.

Na preporucene vrijednosti proizvodnog sata geodet-
skog strucnjaka potrebno je uracunati dobit koja se
ocekuje te porez ukoliko je tvrtka u sustavu poreza.

6. Zakljucak

Danas svjedocimo situaciji kada status geodetskog
stru¢njaka i vrijednost njegovog rada u drustvu nije
na razini kako je to nekada bilo. Cilj ovog rada je dati
prijedlog preporucene cijene proizvodnog radnog
sata geodetskog stru¢njaka.

Na temelju izracuna prosje¢nih godiSnjih troSkova za
jednu manju geodetsku tvrtku i definiranja prosjec-
nog broja efektivnih radnih sati u jednoj kalendar-
skoj godini, dobivena je cijena proizvodnog radnog
sata geodetskog stru¢njaka od - 57,55 €. Prilikom
analiza, primijeceno je kako najvedi utjecaj na pro-
mjenu cijene proizvodnog radnog sata imaju place.
U slucaju isplate minimalnih placa, prosje¢ni godisnji
troskovi geodetske tvrtke padaju za 30%. U konacni-
ci, dan je prijedlog preporucene cijene proizvodnog
sata tako $to su definirane Cetiri kategorije poslova
ovisno o zahtjevnosti i specifi¢cnostima. Preporuce-
na cijena proizvodnog sata krede se od 60,00 € do
100,00 €.

Prijedlog preporucene cijene proizvodnog radnog
sata moze biti od velike pomoci geodetskom struc-
njaku prilikom formiranja cijene geodetske usluge te
naruciteljima u procesima definiranja procijenjene
vrijednosti javnih natjecaja. Nakon $to se ovaj doku-
ment donese, preporuka je da bude revidiran od stra-
ne HKOIG-a svakih Sest mjeseci kako bi bio uskladen
s dinamikom trzista i parametrima inflacije. Neka ovo
bude pocetak dobrog razdoblja geodezije u Hrvat-
skoj, odnosno povratak korijenima zbog kojih je Ko-
mora osnovana, a to je - §tititi tri najvaznija pocela:

cijenu (koja stiti izvoditelja), kvalitetu (koja Stiti naru-
Citelja) i etiku (koja Stiti medusobne odnose).
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Proposal of the Recommmended Value of
Production Hour for Geodetic Experts

Abstract

The value of labour for a surveyer/geodetic expert is defined by the state of the market. There are
number of products and services that surveyers/geodetic experts deliver to the market. Standardizing
all products and services would be extremely demanding and complex. There were ways of achieving
this standardization, but they did not find their daily use or wider application. Significant technological
development expands possibilities and at the same time accelerates work labour. In such circumstances
it becomes increasingly difficult for a geodetic expert to estimate the amount in which to charge for
the requested product or service. This results in a significant dumping of prices for geodetic products
and services on the market, the rise of which is not influenced even by the inflation rate. This paper will
approximately show the amount of effective working hours of a geodetic expert in one calendar year.
The annual costs will be taken into account, a necessity for smooth activities and operations on the
market for the surveying company. The calculation and categorization of the effective working hour
follows. A proposal will be made to define the recommended value of geodetic experts production
working hour.

Keywords: geodesy, effective hour, production hour, costs, recommended rates
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Sazetak

Geodetski elaborat tehnicka je osnova za provodenje promjena u sluzbenim drzavnim evidencijama
katastra i zemljiSne knjige. Prilikom izrade geodetskih elaborata na katastarskim cesticama koje
granice sa zemljiStima cesta, komunalne infrastrukture, Zeljeznica, pomorskim dobrom i drugim
sli¢nim vlasnic¢kim rezimima, javlja se razli¢ita praksa postupanja kako ovlastenih inZenjera geodezije
tako i nadleznih katastarskih ureda. Cilj je ovoga rada ukazati na kompleksan posao i probleme u
postupanju ovlastenih inZenjera geodezije pri izradi geodetskih elaborata te podi¢i svijest o njihovoj
vaznosti. Ovakve probleme u praksi mogu uspjesno rjesavati te interese sudionika pomiriti samo
ovlasteni inzenjeri geodezije koji su u potpunosti savladali ovu problematiku. lako se u osnovi ne
radi o usvajanju novih vjestina, kako bi se osigurao polozaj geodetske struke kao regulirane profesije
u bududnosti potrebno je osnaziti postojecu ulogu ovlastenog inzenjera geodezije kroz kvalitetu
njegova rada. S time u vidu, potrebno je zadrzati i unaprijediti postojece vjestine i znanja ovlastenih
inZenjera geodezije u polju u kojem su i do sada bili neprikosnoveni — rada sa sluzbenim drzavnim
evidencijama.

Kljuéne rijedi: evidentiranje stvarnog stanja, geodetski elaborati, ovlasteni inZenjer geodezije, posebni

rezimi

1. Uvod

Obavljanje geodetske profesije u Republici Hrvatskoj
uvelike se poistovjecuje s obavljanjem strucnih geo-
detskih poslova koji utjec¢u na kvalitetu sluzbenih dr-
Zavnih evidencija u prostoru i koji sluze za vodenje
i odrzavanje katastra zemljiSta i katastra nekretnina.
Ovu tezu naime donekle potvrduje i ¢injenica da od
trenutno 1220 ovlastenih inzenjera (URL 1) geodezi-
je, njih preko 1100 ima suglasnost Drzavne geodetske
uprave (URL 2) za obavljanje poslova iz ¢lanka 5. stav-
ka 4., 5., i 6. Zakona o obavljanju geodetske djelat-
nosti (Narodne novine 25/2018, dalje: Zakon, URL 3).
Naravno da osim navedene ,grane” ove djelatnosti,
postoji Citav niz drugih struc¢nih geodetskih poslova
za razne potrebe, medutim veliki broj ovlastenih in-
Zenjera geodezije u Republici Hrvatskoj vecinu svojeg
poslovnog vremena provodi bavedi se upravo nave-
denim stru¢nim geodetskim poslovima. S time u vidu,
izrazito je vazno ovdje uvodno naglasiti kako je pri-
stup geodetskoj profesiji strogo zakonom ogranicen
na ovlastene inZenjere geodezije te njihove suradni-
ke. Uvjeti za obavljanje stru¢nih geodetskih poslova
koji utjecu na kvalitetu sluzbenih drzavnih evidencija
u prostoru i koji sluZze za vodenje i odrzavanje kata-
stra zemljista i katastra nekretnina osim Sto su zako-
nom ograniceni na ve¢ navedene osobe, dodatno su
postrozeni na nacin da je kao uvjet za obavljanje ta-
kvih poslova u svojstvu odgovornih osoba, odnosno
trgovackih drustava u smislu Zakona propisana obve-
za pribavljanja suglasnosti Drzavne geodetske upra-

ve. Uvjet za dobivanje takve suglasnosti za fizicke
osobe ovlastene inzenjere geodezije su status ovla-
Stenog inZenjera geodezije, zaposlenje u trgovac-
kom drustvu registriranom za obavljanje geodetske
djelatnosti ili uredu ovlastenog inzenjera geodezije
odnosno zajednickom geodetskom uredu, iskustvo u
obavljanju strucnih geodetskih poslova u trajanju od
najmanije tri godine te dokaz o obavljenom stru¢nom
usavrsavanju osoba koje obavljaju stru¢ne geodetske
poslove. Dakle, iako je geodezija regulirana profesija,
za obavljanje stru¢nih geodetskih poslova kojima se
utjece na kvalitetu sluzbenih drzavnih evidencija po-
trebno je ispuniti navedene posebne uvjete, odnosno
ishoditi ve¢ spomenutu suglasnost Drzavne geodet-
ske uprave.

Iz svega navedenog proizlazi da se radi o poslovima
koji su strogo ograniceni naizrazito mali broj stru¢nih
osoba te osoba koje kontinuirano moraju usavriavati
svoje znanje i vjeStine. Ova Cinjenica Cesto se zaborav-
lja, odnosno zaboravljaju je prije svega ovlasteniinze-
njeri geodezije. Potrebno je stalno naglasavati da se
radi o posebnoj ovlasti utemeljenoj na zakonu, koja
se stjeCe pod iznimno striktnim uvjetima. Takva za-
konom utemeljena zastita odredene djelatnosti, od-
nosno segmenta djelatnosti, rijetkost je u danasnjem
trziSno orijentiranom gospodarstvu, i vazno je ista-
knuti da ¢e se pitanja opravdanosti takve zakonske
zastite sigurno ciklicki propitkivati. Opstojnost takve



zakonske zastite prema tome ovisi o percepciji potre-
be za njezinom primjenom. Iz perspektive teme ovo-
godisnjeg Simpozija ovlastenih inZenjera geodezije,
potrebno je vise nego ikada kontinuiranim razvojem
osobnog znanja i vjestina drzati korak sa zahtjevnim
pravnim normama koje utje¢u na obavljanje stru¢nih
geodetskih poslova. Na taj nacin potrebno je osigura-
ti dugotrajan polozaj geodetske struke kao struke od
najveceg drzavnog povjerenja, odnosno kao jedine
ovlastene za obavljanje stru¢nih geodetskih poslova.

2. Odrzavanje sluzbenih
evidencija provedbom
geodetskih elaborata

Jedan od nadina odrzavanja katastarskog operata
je provedbom geodetskih elaborata kao tehnicke
osnove za provedbu promjena u sluzbenim drzav-
nim evidencijama. Formalno gledano, sve promjene
u katastarskom operatu provode se na temelju za-
htjeva stranke ili po sluzbenoj duznosti. lako se pro-
mjene provode formalno temeljem zahtjeva stranke,
u geodetskim elaboratima sadrzane su informacije
o samim promjenama. Da bi se geodetski elaborati
mogli upotrebljavati u svrhu i za potrebe za koju su
izradeni, moraju biti pregledani i potvrdeni od stra-
ne nadleznog katastarskog ureda. Ovakvim nac¢inom
provodenja promjena osigurano je da se svaka pro-
mjena u katastarskom operatu provodi na temelju
zahtjeva stranke (vlasnika, ovlastenika i dr.), da se ta-
kvim zahtjevima priloZi geodetski elaborat kao teh-
ni¢ka osnova izradena iskljucivo od ovlastene stru¢ne
osobe te da valjanost izradenih elaborata utvrduje
nadlezni katastarski ured. Dakle, prilikom postupa-
nja po svakom zahtjevu za provodenje promjena u
katastarskom operatu, a cija je tehnicka osnova geo-
detski elaborat, sudjeluju navedena tri tijela. Svaki od
tih tijela ima svoju jasnu zakonsku ulogu i svrhu i bez
sudjelovanja bilo kojeg od navedenih tijela promjene
u sluzbenim evidencijama nije mogude provesti.

Za promjene u sluzbenim evidencijama potreban je
interes podnositelja zahtjeva koji u pravilu (iako nije
nuzno) ima vlasnicki odnos na predmetnoj nekretni-
ni ili kakva druga stvarna prava. Podnositelji zahtjeva
zahtijevaju promjene i azuriranje sluzbenih evidenci-
ja kako bi temeljem azuriranih evidencija ostvarivali
svoja prava. U praksi, stanje sluzbenih evidencija nije
stvar prestiza vec interesa. Osobe svoje evidencije
drZe azurnima upravo onoliko koliko za to imaju in-
teresa. Upravo iz nedostatka konkretnog interesa,
na podrucju Republike Hrvatske postoji veliki broj
nekretnina koje nemaju azurne sluzbene evidencije.
Praksa takoder pokazuje da, onoga trenutka kada se
taj interes pojavi, osobe evidencije o vlastitim nekret-
ninama azuriraju.

Uloga ovlastenih inZenjera geodezije je da kao ne-
ovisni stru¢njaci izrade geodetski elaborat kao teh-
nicku osnovu za provodenje zahtijevanih promjena.
Sam pojam tehnicke osnove podrazumijeva da se u
sustini radi dokumentu kojim se predlaze realizacija
neke trazene promjene. Dakle geodetski elaborat sa-
drzi sve one (tehnic¢ke) parametre potrebne kako bi

se zahtijevana promjena provela u sluzbenim eviden-
cijama. Narucitelj u pravilu ne zna to¢no kakav geo-
detski elaborat treba izraditi, samo kakav treba biti
konadan rezultat. Iz tog razloga izrazito je bitno da
ovlasteni inZzenjer geodezije naruditelja zna uputiti
na odgovarajudi nacin za rjeSenje njegova zahtjeva.
Same tehnic¢ke parametre iskazane geodetskim ela-
boratom narucitelj kao laik naravno ne zna niti ih
moZe znati, a niti bi ga u konacnici trebali zanimati.

Podnositelj zahtjeva najcesce vodi racuna iskljucivo o
svome interesu, iz kojeg razloga je neovisnost ovla-
Stenog inZzenjera geodezije ovdje od klju¢ne vaznosti.
Prilikom provodenja promjena u sluzbenim evidenci-
jama ovlasteni inZenjer geodezije mora voditi racuna
o interesu trecih osoba kao i o opéem interesu. Izra-
zito je bitno naglasiti da ovlasteni inzenjer geodezije
prilikom izrade geodetskih elaborata nije zastupnik
narucitelja. Naravno, ovlasteni inZenjeri geodezi-
je putem geodetskih elaborata predlazu promjene
na zahtjev naruditelja, pa je sasvim logi¢no da takvi
elaborati sadrzajno predlazu promjene u interesu
narucitelja, medutim polozaj ovlastenog inZenjera
geodezije je tu da u prvome redu osigura da tehnic-
ka osnova bude izradena na nacin da se postuje opci
interes i zastiti interes trec¢ih osoba te da zadovolji
tehnicke kriterije. Takav poloZaj ovlastenih inzenjera
geodezije u obavljanju stru¢nih geodetskih poslova
proizlazi iz odredbi Kodeksa strukovne etike u obav-
ljanju stru¢nih geodetskih poslova ovlastenih inze-
njera geodezije (Narodne novine 80/2021, URL 4).

Jednako kao i prethodne dvije, i uloga katastarskog
ureda koji potvrduje geodetski elaborat je jasna i sa-
svim odredena. Naime, upravo je upravljanje i odr-
zavanje sluzbenih drzavnih evidencija od iznimnog
znacaja za drzavu. Obzirom na takav izniman zna-
caj, drzava Zeli osigurati da su takve evidencije pod
njezinom kontrolom, odnosno zeli propisima, ali i
provedbom propisa osigurati da se evidencije vode
i odrzavaju na nadin na koji je to predvideno. Iz na-
vedenog razloga, drzava putem nadleznih katastar-
skih ureda utvrduje tehnicku ispravnost geodetskih
elaborata. lako je pregledan i potvrden geodetski
elaborat u sustini tehnicka osnova za provedbu pro-
mjena u sluzbenim drzavnim evidencijama, ne radi
se naime samo o pregledu tehnicke osnove. Prilikom
pregleda i potvrdivanja geodetskog elaborata nad-
lezni katastarski ured u sustini treba utvrditi da li ge-
odetski elaborat zadovoljava sve zahtjeve za njego-
vu provedbu, a ne samo tehnicke. Naime, sukladno
¢lanku 82. Pravilnika o geodetskim elaboratima (Na-
rodne novine 59/2018, dalje u tekstu: PoGE, URL 5),
nadleZni katastarski ured prakticki provjerava da li je
geodetski elaborat kao takav provediv. Tek u odrede-
nim slucajevima za provedbu geodetskog elaborata,
osim zahtjeva, potrebno je priloZziti dodatne isprave.
Postupkom postavljenim na ovaj nacin, u kojemu u
proces izrade geodetskih elaborata te provedbe pro-
mjena u sluzbenim evidencijama sudjeluju navedene
tri sastavnice te kojim se promjene predlazu putem
geodetskih elaborata osigurava se kvaliteta sluzbe-
nih evidencija te maksimalna zastita opceg interesa
te prava stranaka u postupcima. Razumijevanje ova-
ko definirane procesne uloge ovlastenog inZenjera
geodezije, ali nista manje ni ostalih aktera, nuzno je



kako bi geodetska profesija zadrzala svoj status re-
gulirane profesije te kako bi se zadrzalo dobiveno
povjerenje drzave.

3. Zemljista posebnih rezima
upravljanja i njihova evidencija

Pod zemljistima posebnih rezima upravljanja u smislu
ovoga rada podrazumijevaju se zemljista javnih i ne-
razvrstanih cesta, vodnih gradevina i stvarnog stanja
korita prirodnih povrsinskih voda, pomorskog dobra,
Zeljeznicke infrastrukture te komunalne infrastruk-
ture izgradena do stupanja na snagu predmetnih za-
kona. Ovdje je naglaseno ,izgradena do stupanja na
snagu predmetnih zakona” zato jer za zemljista koja
su izgradena do stupanja na snagu tih zakona vrijede
posebna pravila za njihovu evidenciju. Pomorsko do-
bro ovdje je u nesto drugadijem poloZaju zato Sto (u
najvecoj mjeri) ono ne nastaje izgradnjom kakvih gra-
devina (za razliku od cesta, groblja ili vodnih gradevi-
na primjerice), medutim evidencija pomorskog dobra
ipak se provodi sukladno odredbama posebnog za-
kona. Zajednicko svim ovim zemljistima je da su pro-
pisani posebni postupci u kojima se takva zemljista
evidentiraju u sluzbenim drzavnim evidencijama od-
nosno u kojima se evidentira njihovo stvarno stanje.

Ono $to je ovim zemljistima takoder zajednicko jest
¢injenica da je stvar njihove evidencije samo dekla-
ratornog karaktera. Naime, iz posebnih propisa ko-
jima su uredena navedena podrudja proizlazi da se
cestovnim zemljistem, zemljiStem vodnih gradevina
i stvarnih stanja korita prirodnih povrsinskih voda,
pomorskim dobrom, Zeljeznickom infrastrukturom
te komunalnom infrastrukturom (izgradenim do tre-
nutka stupanja na snagu tih posebnih zakona) sma-
traju sva ona zemljista koja su takva temeljem samog
zakona (ex lege), bez obzira bila ona evidentirana na
takav nadin u sluzbenim evidencijama u prostoru ili
ne. Prema tome, radi se o evidenciji zemljista obuhva-
¢enog posebnim rezimom, &iji je vlasnicki odnos re-
guliran stupanjem na snagu posebnog zakona. Dru-
gim rije¢ima, u sluzbenim evidencijama se evidentira
izvedeno (stvarno) stanje takvih posebnih rezima,
dok je pravno gledano do promjene vlasnistva doslo
samim stupanjem na snagu zakona, odnosno izgrad-
njom gradevina (cesta, groblja, nasipa i sl.). Upravo
iz tog razloga, takav zakonodavni okvir se naziva
deklaratornim, jer se provedbom takvog propisa u
sluzbenim evidencijama samo proglasava odnosno
deklarira postojanje takvoga posebnog rezima. Zbog
ovakva shvacanja i pravnog gledista ovih posebnih
rezima doslo je do mnogo prijepora, a primjerice kod
cestovnog zemljiSta rezultiralo je i brojnim zahtjevi-
ma za ocjenu ustavnosti mjerodavnog Zakona o ce-
stama (Narodne novine 84/2011, 22/2013, 54/2013,
148/2013,92/2014, 110/2019, 144/2021, 114/2022,
114/2022, 04/2023, 133/2023, dalje ZoC, URL 6).
Ustavni sud donio je o tome posebno rjeSenje (URL 7)
objavljeno u Narodnim novinama br. 23/2017, kojim
je odbio mnogobrojne zahtjeve za ocjenu ustavnosti
ovoga zakona, tako potvrdujudi da se radi o zakonu
koji je uskladen s Ustavom Republike Hrvatske. lako
se rjeSenje Ustavnog suda odnosi na ZoGC, sli¢ne prav-

ne norme po pitanju evidencije takvog zemljista po-
stoje i u Zakonu o vodama, Zakonu o komunalnom
gospodarstvu kao i u Zakonu o Zeljeznici, a u nesto
drugadijoj mjeri i u Zakonu o pomorskom dobru i
morskim lukama.

Treba istaknuti, da je (izmedu ostalog) u citiranom
rjeSenju Ustavnog suda navedeno kako javnopravni
subjekti, kao stjecatelji po samom zakonu nemaju
izostanak uknjizbe ne znadi da vlasnistvo nisu stekli.
Kod ostalih oblika stjecanja prava vlasni$tva vrijedi
suprotno. Namjera zakonodavca prilikom propisi-
vanja nadina evidencije ovih posebnih rezima bila je
sasvim jasna, omoguciti evidentiranje posebnih rezi-
ma te otkloniti moguce zapreke prilikom evidentira-
nja uzrokovane nesredenim zemljiSnoknjiznim i ka-
tastarskim stanjem bez obzira na postojece upise u
sluzbenim evidencijama. Isto se primjerice moZe uoci-
ti u vijesti (URL 8) koju je povodom usvajanja izmjena
Zakona o izmjeni i dopuni Zakona o cestama navelo
Ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture.
Treba takoder izdvojiti i kako se u navedenoj vijesti
navodi da se pravna sigurnost (ovako provedenom
evidencijom) i dalje osigurava buduci da se ceste evi-
dentiraju temeljem pregledanog i potvrdenog geo-
detskog elaborata. Upravo se ovom novelom ZoC iz
2014. godine (Narodne novine 92/2014, URL 9) izmi-
jenio nacin evidencije cesta na nadin da je predvideno
da se prijavni list prvo provodi u zemljisnoj knjizi, a
potom u katarskom operatu. Ovakav postupak po-
tom je implementiran i u ostale ovdje navedene za-
kone. Cinjenica da je ministarstvo istaknulo upravo
provedbu putem geodetskih elaborata kao dodatan
element kojim se osigurava pravna sigurnost jos je je-
dan dokaz povjerenja drzave u provodenje promjena
temeljem pregledanih i potvrdenih geodetskih ela-
borata kao osnova pravne sigurnosti provedbe pro-
mjena u sluzbenim drzavnim evidencijama.

Bez obzira $to je posebnim propisima propisan nacin
provedbe geodetskih elaborata za evidenciju poseb-
nih rezima, kako bi se isto napravilo i dalje je potreb-
no nacelno postovati proceduru za izradu geodet-
skih elaborata. Navedeno je propisano Zakonom o
drzavnoj izmijeri i katastru nekretnina (Narodne novi-
ne 112/2018,39/2022, dalje: ZDIKN, URL 10) te PoGE.
S time u vidu, u PoGE-u su propisane svrha i proce-
dura za izradu geodetskog elaborata izvedenog sta-
nja ceste te geodetskog elaborata za evidentiranje
pomorskog i vodnog dobra. Svrhe izrade geodetskog
elaborata za potrebe evidentiranja izvedenog stanja
komunalne infrastrukture (u koju u odredenim sluca-
jevima spadaju i izvedena stanja cesta) te Zeljeznicke
infrastrukture nisu opisane u PoGE-u, medutim opi-
sane su Dodatkom 5 tehnickih specifikacija za geo-
detske elaborate kojima je opisan postupak izrade
geodetskih elaborata izvedenog stanja. Ono Sto je
zajednicko svim ovim rezimima prilikom izrade geo-
detskih elaborata za upis izvedenih stanja prema po-
sebnim propisima, jest da je predvideno da se posebni
rezimi upisuju u zasebne novoosnovane katastarske
Cestice te da se na takvim desticama upisuje pravo
vlasnistva sukladno tim posebnim propisima. Najce-
8¢e, tu se radi o Republici Hrvatskoj ili jedinici lokalne
samouprave, uz naznaku da se radi o javhom dobru



u opcoj uporabi ili primjerice pomorskom dobru. Ta-
koder, za odredena zemljista navodi se i upravitelj.
Upravitelji su najcesce jedinice lokalne samouprave
ili trgovacka drustva u vlasnistvu Republike Hrvatske.
U slucaju pomorskog dobra, navodi se samo pomor-
sko dobro. Pravno gledano, pomorsko dobro nesto
je drugacijeg rezima buducdi se radi o izvan vlasnic-
kom rezimu na kojem se ne moze stedi pravo vlasnis-
tva ni druga stvarna prava po bilo kojoj osnovi. Radi
jednostavnosti, u nastavku ovoga teksta sve osobe
nadleZne za upravljanje zemljistima takvoga poseb-
nog rezima nazvane su upraviteljima. Sam titular koji
se navodi kao vlasnik u izlaznom stanju geodetskog
elaborata odnosno prijavnog lista u smislu geodetske
struke nije (u smislu ovoga rada) od klju¢ne vaznosti,
ono $to je mnogo vaznije je da je takav titular predvi-
den posebnim zakonima i propisima i sukladno tome
uziva u smislu navedenih zakona poseban polozaj u
odnosu na ostale vlasnike i nositelje stvarnih prava.

4. Izrada geodetskih elaborata
na zemljistima koja granice sa
zemljiStima posebnih rezima

Problem je u nacelu sasvim jednostavan. U slucaju
da naruditelj odnosno zainteresirana stranka naruci
geodetski elaborat, a predmetna nekretnina granici s
nekim od posebnih rezima moze li se takav geodetski
elaborat uopde izraditi, ukoliko moze u kojim slucaje-
vima te na koji nacin takav elaborat izraditi.

Prije svega, potrebno je poteci od osnovne svrhe izra-
de tih geodetskih elaborata. Naime, predmet rada
geodetskih elaborata je odredena nekretnina koja se
sastoji od jedne ili vise katastarskih Cestica ili dijelova
cestica. U slucdaju da su zemljista posebnih rezima vec
evidentirana u zasebnim postupcima (putem geodet-
skih elaborata), tada izbora prakticki nema - treba
zadrzati granicu odredenu takvim elaboratom. Kako
medutim postupati kada u posebnom postupku nije
evidentiran poseban rezim. Obzirom da ga ne moze
konzumirati kao svoje pravo, narucitelj Zeli takvo ze-
mljiste formalno izdvojiti iz svoje Cestice. Osim toga,
treba voditi racuna da narucitelja u prvome redu
zanima dio cestice koji je i dalje u njegovom vlasnis-
tvu, a ne dio koji je konzumiran u posebnom rezimu.
Ovdje treba istaknuti Cinjenicu da posebne rezime
nije moguce evidentirati mimo posebnih postupaka
namijenjenim iskljuc¢ivo za njihovu evidenciju. Ra-
zlozi za takvu restrikciju najvise su prakti¢ne naravi
— ukoliko bi isto bilo dopusteno to bi u praksi znadi-
lo da se takvi posebni rezimi tockasto evidentiraju u
prostoru provedbom svakog pojedinog geodetskog
elaborata, $to bi s obzirom na broj geodetskih elabo-
rata koji su u ,dodiru” s neevidentiranim zemljistima
posebnih rezima iziskivalo nevjerojatan angazman
upravitelja takvih rezima. Upravitelji posebnih re-
Zzima naime sudjeluju u odredivanju granice takvog
rezima prilikom obavljanja terenskih mjerenja. Osim
toga, primjerice za evidentiranje pomorskog dobra
potrebna je i formalna odluka o utvrdivanju pomor-
skog dobra. Prema tome postoje sasvim opravdani
razlozi zasto to nije mogude. Narucitelj medutim ima

mogucdnost izrade geodetskih elaborata kojima bi
zatrazio diobu cestice na nadin da se podrudje pod
posebnim rezimom odvoji u drugu cesticu. U svakom
slucaju, osnovno pitanje ovdje i dalje stoji, a to je da
li izradom geodetskog elaborata kojim se zemljiste
posebnog rezima odvaja u zasebnu Cesticu stvaramo
dodatnu pravnu sigurnost za sve zainteresirane oso-
be. Dakako, odgovor je potvrdan, medutim ovim po-
stupcima i dalje ostaje otvoreno pitanje definiranja
granice izmedu zemljista posebnih rezima i redovnih
vlasnickih rezima.

5. Problemi u praksi

U praksi, kao jedan od klju¢nih problema mozemo
izdvojiti problem opsega posebnog rezima. lako bi
on (opseg) trebao proizlaziti iz samog zakona, ce-
sto nije takav slucaj. Primjerice, ZoC je propisao kako
javnu cestu cine, izmedu ostalog, i zemljiSni pojas s
obiju strana ceste potreban za nesmetano odrza-
vanje ceste Sirine prema projektu ceste, a najmanje
jedan metar racunajudi od crte koja spaja krajnje to¢-
ke poprecnog presjeka ceste. Obzirom da je prema
citiranome predviden minimum Sirine zemljiSnog
pojasa, a maksimum nije propisan, sasvim je jasno
da se do evidencije takvog zemljiSta u sluzbenim dr-
zavnim evidencijama u za to predvidenom postupku
ne moze sa sigurnos¢u utvrditi opseg takvog rezima.
Drugi prethodno navedeni zakoni takoder niSta po-
drobnije nisu odredili samu granicu takvih rezima.
Postoje i odredene iznimke. Primjerice za odrediva-
nje obuhvata vodnih gradevina i odredivanje granice
vodnog dobra postoje Smjernice izradene od Hrvat-
skih voda (URL 11). lako nisu unutar samog zakona,
svakako predstavljaju barem grubi orijentir prilikom
odredivanja opsega takvih rezima. Pomorsko dobro
takoder je u odredenoj mjeri iznimka, bududi se evi-
dentira na temelju rjesenja u kojem su sadrzane ko-
ordinate granica pomorskog dobra ¢ime se otklanja
bilo kakva procjena takvog obuhvata. Medutim prije
nego je takvo rjesenje doneseno u odgovarajuéem
postupku, opseg pomorskog dobra je bio predmet
utvrdivanja posebnog povjerenstva. Takoder, treba
imati na umu da se izvedeno stanje posebnih rezima
evidentira samo uzimajudi u obzir stanje tog rezima
na datum stupanja na snagu zakona, uz odredene
iznimke pomorskog i vodnog dobra. Takvo izvedeno
stanje na odredeni datum, u smislu izgradenih gra-
devina koje su se moguce i mijenjale u odnosu na
datum stupanja na snagu zakona, je katkada izrazito
tesko odnosno nemoguce za procijeniti.

Nadalje, kao jedan od problema istice se i slabi oda-
ziv upravitelja posebnih rezima na pozive ovlaste-
nih inZenjera geodezije prilikom izrade geodetskih
elaborata kojima svrha nije evidentiranje posebnog
rezima. Upravitelji se u velikom broju slu¢ajeva na po-
ziv ovlastenih inZenjera geodezije da prisustvuju pri-
likom obavljanja terenskih mjerenja ili predo¢avanju
geodetskih elaborata ogluse na dostavljene pozive.
Razloge treba prvenstveno traziti u sposobnosti tih
upravitelja da u dovoljnoj mjeri obrade sve pristigle
pozive i na kvalitetan nadin pristupe rjeSavanju pro-
blema. Problem je dakle kolic¢ine takvih poziva kojih



nesumnjivo ima veliki broj odnosno radi se o znacaj-
noj kolicini posla za upravitelje. U slucajevima kada
se odazovu na takve pozive medutim, postavlja se
pitanje uloge njihova sudjelovanja. Naime, posebnim
postupcima za evidenciju ovih rezima upraviteljima
je dano iskljucivo pravo u smislu odredivanja poloza-
ja njihovih granica (opsega). Predvideno je da takve
granice upravitelji posebnih reZima odreduju jedno-
strano te da vlasnici grani¢nih Cestica to samo primaju
na znanje. Ovaj odnos naime proizlazi iz ¢injenice da
su granice takvih rezima odredene sukladno zakonu
(barem nacelno), iz kojeg razloga nije ni razmjerno
da stranke koje nisu upravitelji takvih rezima predla-
zu polozaj granice. Pravno gledano (de iure), pri sa-
mom odredivanju granice ne bi trebali sudjelovati ni
upravitelji, bududi bi isto trebalo proizlaziti iz samog
zakona. Treba li se prema tome ovakav , odnos sna-
ga” prenijeti i u izradu geodetskih elaborata koji nisu
naruceni od strane upravitelja posebnih rezima? Prije
svega, ovdje se radi o moguénosti da stranke aktiv-
no sudjeluju u postupku odredivanja takve granice,
predlazu polozaj iste i Stite svoja prava kakvim prav-
nim lijekovima. Naime, vrlo je upitno moze li meda
izmedu posebnog rezima i privatnog zemljiSta uopce
biti predmetom spora. U prilog razmisljanju da ista
ne moze biti predmetom takvog spora ide zakljuc¢ak
o pravnom shvadanju sa sjednice imovinsko-pravnog
odjela Visokog upravnog suda 6 Su-93/2023-22 (URL
12). U navedenom pravnom shvacanju, Visoki upravni
sud zauzeo je stajaliste da se meda izmedu posebnog
rezima i drugih rezima vlasni$tva u novoj izmjeri ne
moze oznaciti spornom. Obzirom na sve navedeno,
izbor da stranke koji su vlasnici zemljista uz posebne
rezime sudjeluju u odredivanju granice takvih rezima
prakti¢no ni ne postoji. Naime, ako odredena grani-
ca ne moze biti predmet spora pred sudom, odnosno
ako o polozaju takve granice sud ne moze odluciva-
ti, sasvim je logi¢no da o takvom poloZaju ne moze
sudjelovati ni vlasnik susjednog zemljista. Upravitelj
posebnog rezima, neovisno o rezultatima postup-
ka provedbe bilo kojeg geodetskog elaborata (osim
onog ¢ija je zadada evidentiranje posebnog rezima),
moze u bilo kojem trenutku pokrenuti izradu geo-
detskog elaborata za evidentiranje takvog rezima te
i formalno stedi uvjete za jednostrano odredivanje
granice.

Prilikom provedbe geodetskih elaborata za eviden-
tiranje posebnih rezima kao jedan od najcescih pro-
blema javlja se u slucajevima kada se takvim elabo-
ratima zadire u destice katastra nekretnina. Naime,
katastarski uredi ne dopustaju da se takvim elabora-
tima ,konzumiraju” dijelovi Cestica koje su prethod-
no vec utvrdene geodetskim elaboratima (takozvane
Cestice ,mijerila 1", odnosno cestice katastra nekret-
nina). Takav stav naj¢esce obrazlazu ¢injenicom da se
evidentiranje posebnih rezima u smislu provedbe u
katastarskom operatu provodi temeljem dostavlje-
nog Z rjeSenja nadleznoga zemljisnoknjiznog odjela
suda, na temelju kojeg katastarski ured promjene
provodi bez provedbe upravnog postupka. Cestice
katastra nekretnina sukladno ZDIKN-u osnivaju se na
temelju pravomocdnog rjesenja donesenog u uprav-
nom postupku. Medutim, ovdje valja naglasiti da su
posebnim propisima (zakonima) temeljem kojih se i
evidentiraju posebni rezimi predvidene odredbe koje

derogiraju odredbe drugih zakona i propisa koji nisu
u skladu s tim propisima. Primjerice, ¢<lankom 125. i
¢lankom 133. ZoC je izricito propisano kako se na evi-
dentiranje u katastru i upis u zemljiSne knjige javnih
i nerazvrstanih cesta ne primjenjuju odredbe zakona
kojim se ureduje prostorno uredenje i gradnja, a ko-
jima je propisana parcelacija gradevinskog zemljista i
evidentiranje gradevina u katastru, ni odredbe zako-
na kojim se ureduje katastar nekretnina te odredbe
drugih zakona i propisa koje su protivne odredbama
ZoC-a, koje propisuju nacin evidencije cesta. Sasvim
sigurno, takve odredbe obuhvacaju i gore navedene,
odnosno trebali bi po svemu navedenome derogira-
ti i odredbe ZDIKN-a (nacelo lex speciali derogat lex
generali). Osim u ZoC-u, takve pravne norme postoje
i u drugim predmetnim propisima, primjerice ¢lanak
132. Zakona o komunalnom gospodarstvu (Narodne
novine 68/2018, 110/2018, 32/2020, URL 13), ¢lanak
233. Zakona o vodama (Narodne novine 66/2019,
84/2021,47/2023, URL 14), ¢clanak 85. Zakona o Zelje-
znici (Narodne novine 32/2019, 20/2021, 114/2022,
URL 15) te c¢lanak 34. Zakona o pomorskom dobru i
morskim lukama (Narodne novine 83/2023, URL 16).

U svim navedenim slucajevima, kljucan je odnos ovla-
Stenog inzenjera geodezije prema naruditelju takvog
elaborata i drugim strankama u postupku. Bez obzi-
ra Sto u odredenom postupku odredivanja granica
predmetne nekretnine moguce (aktivno) ne sudje-
luje upravitelj posebnog rezima, potrebno je naru-
Citelju (kao laiku u ovome procesu) objasniti kakva
su njegova prava i kakva je (pravna) narav zemljista
s kojim granici. Posebice, to se odnosi na ¢injenicu da
se takvo zemljiste na zahtjev upravitelja moze u bilo
kojem trenutku evidentirati u svome punom opsegu
temeljem odgovarajué¢eg geodetskog elaborata, ne
maredi pritom za postojece upise ni druge propise
koji su u suprotnosti za posebnim propisima te da u
takvome postupku naruditelj nece imati pravo (aktiv-
nog) sudjelovanja u odredivanju granice. Osim toga,
potrebno je naglasiti i kako se naruditelj nece moci
pozvati na povjerenje u zemljisSne knjige iskoristi li
dio zemljista u odredenim daljnjim postupcima (pri-
mjerice u sastav gradevne Cestice). Ovakvi argumenti
sasvim bi sigurno trebali kod narucitelja potaknuti
interes da se poloZaj granice utvrdi na najispravniji
mogudi nacin i bez sudjelovanja upravitelja poseb-
nog rezima. Kako medutim postupati kada narudi-
telji odbiju takav prijedlog i inzistiraju da se granica
evidentira prema oznakama koje su sami postavili
mogucde i unutar obuhvata posebnog rezima, ili pri-
mjerice inzistiraju da im ovlasteni inZenjer geodezi-
je u sklopu pruzanja stru¢ne pomodi pokaze polozaj
granice prema katastarskom operatu koja granica
opet nesumnjivo ,zadire” u posebni rezim. Sre¢om,
ovlasteni inzenjer geodezije na raspolaganju ima
mehanizam kojega moze upotrijebiti. Nema posebne
osnove da ovlasteni inZenjer geodezije takve prijed-
loge naruditelja odbije. Medutim, ovlasteni inzenjeri
geodezije duzni su u geodetskom elaboratu iskazati
nacine uporabe zemljista. Samim time, ukoliko se ne-
sumnjivo radi o zemljistima posebnih rezima koji se i
koriste (rabe) na poseban nacin, nema zapreke da se
takvo zemljiSte istakne kao poseban nacin uporabe -
primjerice cesta, groblje ili Zeljeznicka pruga. Ovakva
praksa medutim trebala bi ostati kao slucaj krajnje



nuznosti, a u svim drugim slu¢ajevima ovlasteni in-
Zenjeri geodezije trebali bi u najvedoj mjeri pokusati
narucitelja argumentima navesti na prije navedeni
nacin — diobu.

Medutim nisu isklju¢ivo naruditelji geodetskih elabo-
rata ti koji svojih zakonite ovlasti rastezu do granice
normalnih okvira. Cesto se u praksi naime dogada i
da upravitelji posebnih reZima prema ovlastenim in-
Zenjerima geodezije imaju posebne zahtjeve, svjesni
svojeg povlastenog zakonskog polozaja. Naime, ce-
sto od ovlastenih inZenjera geodezije traze obavlja-
nje terenskih radnji u vremenu koji nisu predvideni
pozivom, ili primjerice vise puta uzastopno. Takve za-
htjeve upravitelja ovlasteni inzenjer trebao bi predo-
Citi narucitelju. Naime, treba poci od pretpostavke da
je uinteresu narucitelja da u ovim postupcima sudje-
luju upravitelji posebnih rezima. Obvezu odazvati se
odnosno udovoljiti takvim izvanrednim zahtjevima
narucitelja ovlasteni inzenjer geodezije nema, uko-
liko na tome ne inzistira narucitelj. Treba istaknuti
da prakti¢no nema strucnih razloga da se ne udovolji
zahtjevima upravitelja, ve¢ da se ovdje radi o ,eko-
nomskim” razlozima. Ekonomskim jer isti utjecu na
poslovanje trgovackog drustva ili ureda ovlastenog
inZenjera geodezije, a ne konkretno na strucni rad.
Medutim ¢ak i kada se radi o takvim ,,ekonomskim”
razlozima, a ne stru¢nim, treba naruditelju jasno dati
do znanja da se radi o njegovoj odluci te ga upozoriti
na mogucde posljedice.

Nadalje, u odredenim sluc¢ajevima posebni rezim ved
je evidentiran u zasebnom postupku (elaboratu), ali
postoji nesklad takve evidencije sa stanjem u nara-
vi. Ovdje prvenstveno treba razluditi dvije situacije.
U prvoj, radi se o ¢injenici da je upravitelj posebnog
rezima odredio granicu takvog rezima i ona je evi-
dentirana u sluzbenoj evidenciji te se takva granica
ne podudara s prirodnim ili izgradenim objektima
$to je sasvim moguce i realno. Naime, odredbe pro-
pisa takvo $to omogucduju te tako odredenu granicu
posebnog rezima treba postivati. U drugoj varijanti,
radi se o pogresnoj evidenciji jasno definirane grani-
ce (dakle krivo odredenim koordinatama), kada je ta-
kva granica odredena po granicama kakvih prirodnih
ili izgradenih objekata. Takvo $to moze biti vidljivo
iz skice izmjere. Praksa daljnjih postupanja u takvim
slucajevima, s ciljem uskladivanja stanja u sluzbenim
evidencijama nije ujednacena. Formalno gledano,
postoji samo jedno mogucde rjeSenje. Potrebno je da
upravitelj posebnog rezima izradi novi geodetski ela-
borat kojim bi se evidentirao posebni rezim u pravom
opsegu te zemljiste izdvojilo u zasebnu katastarsku
Cesticu. Nakon toga, upravitelj posebnog rezima (u
odredenim slucajevima i vlada RH) treba za takvu ce-
sticu donijeti odluku kojom se ona (novoformirana
estica) brise s popisa javhog dobra u opcoj uporabi
¢ime joj se ukida status javnog dobra te takvu pro-
mjenu provesti u zemljiSnoj knjizi ¢ime navedena ka-
tastarska Cestica postaje Cestica u vlasnistvu Republi-
ke Hrvatske, jedinice lokalne samouprave ili pravnih
osoba za upravljanje infrastrukturom. Naravno da
obzirom na priloZzeno nije ni cudno da u praksi posto-
ji Citav niz razlicitih postupanja u ovim slucajevima.
Ovakva procedura prije svega izrazito je vremenski
dugotrajna. Treba imati na umu da upravitelji u pra-

vilu (s pravom) nisu skloni narudivanju izrade takvih
geodetskih elaborata. Takve elaborate su prethodno
vec¢ narudili, i o¢ito im nisu isporuceni. Osim toga, od-
luke kojom se odredene cestice briSu s popisa javnog
dobra donose predstavnicka tijela lokalne vlasti — pri-
mjerice gradovi i opdine, nadlezna ministarstva ili u
nekim slu¢ajevima cak vlada Republike Hrvatske. U
konacnici, takve Cestice su i dalje u vlasnistvu Repu-
blike Hrvatske ili jedinica lokalne samouprave te na-
kon zavrSenog opisanog postupka tek predstoji prav-
na borba da se takva cestica vrati u prijadnji vlasnicki
rezim. Ovakvi slucajevi direktno utjecu na povjerenje
koje geodetska struka ima pred naruditeljima izrade
geodetskih elaborata, upraviteljima posebnih rezima
te najbitnije prema drzavi. Sasvim je sigurno da ce se,
ukoliko takvo povjerenje bude iznevjereno, pronadi
novi nacini evidencije posebnih rezima koji ¢e mogu-
¢e obuhvacati i osobe drugih struka, a ne iskljucivo
ovlastene inZenjere geodezije.

6. Zakljucak

Strucni geodetski poslovi evidencije granica poseb-
nih rezima su, uvazavajuci polozaj upravitelja poseb-
nih rezima, trivijalni. Potrebno je naime evidentirati,
odnosno geodetskim metodama snimiti s odgovara-
judom tocnosti sve lomne tocke granice posebnog
rezima koje odredi upravitelj (uz odredene iznimke,
primjerice pomorskog dobra) te iste evidentirati u
sluzbenim evidencijama putem geodetskog elabo-
rata. U praksi medutim, evidencija posebnih rezima
Cesto dolazi uz velike kontroverze i sumnje, u do-
brom dijelu potkrijepljena cinjenicom da ovlasteni
inZenjeri geodezije zainteresiranim strankama u
postupku jasno ne predoce sve bitne cinjenice. Ta-
kve uzroke prije svega treba traziti u kompleksnom
pravnom normativu, kao i kompliciranim i neizvje-
snim pravnim lijekovima. Bez obzira na navedeno, pri
obavljanju tih stru¢nih geodetskih poslova izrazito
je bitno svim strankama u postupku jasno predoditi
ulogu ovlastenog inzenjera geodezije, njegov polo-
zaj i obveze. Ovim radom prema tome ne predlazu
se novi pristupi ni konkretna problemska rjeSenja, vec
se postojece pravne forme razlazu putem konkretnih
problema u praksi. lako se tema ovogodisnjeg Sim-
pozija ovlastenih inZenjera geodezije fokusirala na
prakti¢na znanja i vjeStine bududnosti, sigurno je
da ¢e osnovna uloga ovlastenih inzenjera geodezije
kao stru¢nih osoba koje odrzavaju sluzbene drzavne
evidencije i dalje ostati jezgra obavljanja geodetske
djelatnosti, barem na podrucju Republike Hrvatske.

Polozaj geodezije kao regulirane profesije egzistira
iskljucivo zbog segmenta struke koji provodi interak-
ciju sa sluzbenim drzavnim evidencijama te s time u
vidu, ukoliko zaista ima interesa da se takva praksa i
nastavi, potrebno je osigurati standard usluge i pro-
izvoda.
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Special Land Regimes and their Interaction with
Regular Land Regimes within Geodetic Elaborates

Abstract

Geodetic elaborates are used as a technical basis to register changes in the official state registers of
Cadaster and Land registry. In cases where parcels of interest of geodetic elaborates are neighboring
parcels that are considered special regimes such as roads, communal infrastructure, railroads,
maritime property and other similar regimes the uniform practice of Chartered geodetic engineers
and cadastral offices does not exist. The main goal of this study is to highlight the complexity of the
issue and to point out the problems that Chartered geodetic engineers encounter while working
on such geodetic elaborates. Such issues can be resolved only by Chartered geodetic engineers that
understand all aspects of these issues. This study does not provide any new skills for the future,
however, to secure the position of the geodetic profession as regulated profession in the future, it is
necessary to strengthen the existing role of Chartered geodetic engineer through the quality of his
work. Therefore, it is necessary to improve the existing skills and knowledge of Chartered geodetic
engineers in areas where they have always excelled — working with official state registers.

Keywords: Chartered Geodetic Engineer, derived state recording, Geodetic elaborates, special regimes
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Sazetak

Proslo je i viSe od 40 godina od kada su se provodili radovi u postupcima komasacija na podrudju
Republike Hrvatske. Ministarstvo poljoprivrede Republike Hrvatske objavilo je Javni poziv 2022.
godine za odabir odredenog podrudja jedinice lokalne samouprave za provodenje komasacije u
skladu s Programom komasacije poljoprivrednog zemljista do 2026. godine. U periodu od dvije godine
pristigle su tek Cetiri prijave jedinica lokalne samouprave od mogucih vise od pet stotina koliko ih je
u Republici Hrvatskoj. U ovom radu prikazat e se koji su to izazovi koje je potrebno savladati kako
bi se Program komasacije pokrenuo temeljem vazecih zakonskih propisa. Prodi ce se kroz aktivnosti
koje prethode realizaciji samog projekta komasacije. Naposljetku, usporedit ¢e se rezultat aktivnosti
odradenih na terenu s uvjetima koji su definirani u Javhom pozivu i novom Zakonu o komasaciji

poljoprivrednog zemljista koji je na snazi od 23. travnja 2022. godine.

Kljuéne rijeci: komasacija, Ministarstvo poljoprivrede, poljoprivredno zemljiste

1. Uvod

.Komasacija je skup administrativnih i tehnickih po-
stupaka kojima se poljoprivredno zemljiste na po-
drudju jedne ili vise katastarskih opdina, rascjepka-
no na katastarske cestice male povrsine i nepravilna
oblika, okrupnjava odnosno grupira u vede katastar-
ske Cestice, osnivaju se katastarske Cestice pravilnijeg
oblika, ureduju putne i kanalske mreze te nesredeni
vlasnicki, drugi stvarno pravni i ostali odnosi na ze-
mljistu.” (NN 46/22)

U Republici Hrvatskoj vrijednost poljoprivredne pro-
izvodnje u 2022. godini iznosila je 3,2 milijarde eura.
Otprilike 166 400 upisanih poljoprivrednika koristi
oko 1,16 milijuna hektara poljoprivrednog zemljista
(Ministarstvo poljoprivrede, 2023). Prema podacima
Agencije za placanje u poljoprivredi, ribarstvu i ru-
ralnom razvoju na dan 24. svibnja 2024. godine evi-
dentirano je 1.352.935 ARKOD parcela, a njihova me-
dijalna povrsina iznosi 0.32 ha (upit putem email-a,
24.5.2024 i 1.7.2024.).

Ved su dobro poznate prednosti komasacije: grupi-
ranje zemljiSta u vece i pravilne cestice, ekonomi¢no
iskoriStavanje zemljiSta, stvaranje povoljnijih uvjeta
za razvitak poljoprivrednih naselja i obiteljskih po-
ljoprivrednih gospodarstva, osnivanje i izgradnja po-
ljoprivrednih putova i drugih prometnica, kanalska
mreza, pravilno oblikovanje postojecih potkudnica,
osnivanje novih gradiliSta i to sve u svrhu stvaranja
povoljnijih uvjeta za iskoriStavanje poljoprivrednog
zemljista. U konacnici, najveda vrijednost koju dobiva
vlasnik zemljiSta je vrijeme za sebe i obitelj - znacajno
se smanjuje putovanje od parcele do parcele. Sli¢no je
napisao u svome radu i Smilaj (1942) prije 84 godine:

.Seljak time lakse i brZe dospieva obraditi cio posjed,
bolje ga obradi, manje umara sebe i stoku, manje
ostecuje kola i gospodarsko orude, u posjed ulozen
novac nosi mu vise koristi".

2. Program, Javni poziv, Prijedlog
idejnog rjeSenja i uvjeti

Prema ¢lanku 2. Zakona o komasaciji poljoprivrednog
zemljista (u daljnjem tekstu: Zakon) svi postupci za
potrebe komasacije su hitni postupci. Nositelj koma-
sacije moze biti jedinica lokalne samouprave (u dalj-
njem tekstu: JLS), Grad Zagreb ili Ministarstvo poljo-
privrede (u daljnjem tekstu: Ministarstvo). Od vaznih
dionika u postupku komasacije su svakako stranke
(vlasnici, posjednici i osobe koje imaju druga stvarna
prava) i sudionici (vlasnici, nositelji prava gradenja,
osobe koje su ostvarile pravo na dodjelu zemljista).

Proslo je gotovo 40 godina od provedbi zadnjih ko-
masacija. Jedna od posljednjih komasacija zavriena
je 1988. godine na podrudju Grada Jastrebarsko u
k.o. Kupinec. Godine 2016. Agencija za poljoprivred-
no zemljiSte pripremila je Cetiri pilot projekta kojima
se po prvi puta nakon osamostaljenja drzave trebao
zapoceti postupak komasacije. Opcine kandidati bile
su: Udbina, Cerovlje, Podturen i Zdenci. Tada su bila
osigurana sredstva u iznosu od 44 milijuna kuna.
Za sve lokacije izraden je Prijedlog idejnog rjesenja,
odraden skup sudionika komasacije, ali kasnije su
radovi na tom projektu obustavljeni (URL 1). U 2021.



godini ponovno su zapocete aktivnosti na pokreta-
nju i provodenju komasacija na prostoru Republike
Hrvatske.

2.1. Program komasacije 2021-2026

Ministarstvo je donijelo Program komasacije poljo-
privrednog zemljista za razdoblje od 2021. godine
do 2026. godine (u daljnjem tekstu: Program). Cilj je
smanjiti broj zemljiSnih parcela po jednom vlasniku/
korisniku te povecati povrsinu pojedine parcele. Pro-
gramom je predvidena gradnja javne mreZze poljskih
puteva i javne mreze kanala za potrebe melioracije.
Plan je da se komasacijom obuhvati najmanje 18.000
ha poljoprivrednog zemljista za $to su osigurana fi-
nancijska sredstva u iznosu od 39.816.842 eura. (NN
140/22)

2.2. Javni poziv

Javni poziv za prijavu na Program objavljuje Mini-
starstvo kojim poziva jedinice lokalne samouprave,
odnosno Grad Zagreb, da prijave poljoprivredna po-
drucja za provodenje komasacije. Na Program mogu
biti prijavljena i podrudja na kojima je postupak ko-
masacije zapocet, a nije dovrsen te dokumentacija
nije dostupna zbog proteka vremena ili Domovin-
skog rata, sukladno ¢lanku 55. Zakona. U takvim po-
drudjima, gradevinski radovi komasacije su izvrseni ili
su u zavrsnoj fazi izvrSavanja (NN 46/22). Prvi Javni
poziv od strane Ministarstva objavljen je 23. prosinca
2022. godine u kojemu je propisano koje sve podatke
je potrebno priloziti uz prijavu. Prema Zakonu, nosi-
telj komasacije mozZze biti jedinica lokalne samoupra-
ve ili Grad Zagreb odnosno Ministarstvo. Drugi poziv
objavljen je 19. prosinca 2023. godine.

2.3. Prijedlog idejnog rjesenja komasacije

Prikupljene i analizirane podatke potrebno je obje-
diniti u dokument pod nazivom Prijedlog idejnog
rieSenja (PIR). U PIR-u se prikazuju: podaci o komasa-
cijskom podrudju i komasacijskoj gromadi, podaci o
osobama koje su vlasnici zemljista, pregledne karte,
procjena predvidenih radova, podaci o izvorima fi-
nanciranja troskova komasacije. S obzirom na kolici-
nu podataka koji su sadrzani u PIR-u, preglednost bi
znacajno olaksalo njegovo formiranje u obliku digi-
talne baze podataka, a graficki prilozi u shp zapisima.

U postupku izrade PIR-a potrebno je obaviti niz aktiv-
nosti. Od nadleznog upravnog tijela JLS-a i podrucne
(regionalne samouprave) potrebno je prikupiti slje-
dece: uvjerenje nalaze li se k.¢. izvan granica grade-
vinskog podrugja, ocitovanje je li za k.¢. u vlasniStvu
Republike Hrvatske podnesen zahtjev za povrat imo-
vine, uvjerenje da k.¢. nisu dane u neki oblik raspola-
ganja drzavnim poljoprivrednim zemljistem. Posebne
uvjete za zastitu prirode daje drzavno upravno tijelo
za poslove zastite prirode. Sukladno propisima ko-
jima se ureduje zastita prirode potrebno je ishoditi
akt i prihvatljivosti zahvata komasacije za ekolosku
mrezu. Nadalje, u Javhom pozivu navedeno je za $to
sve olitovanja moraju dati: Ministarstvo unutarnjih
poslova, Hrvatske vode, Hrvatske Sume, Hrvatske au-
toceste, HZ Infrastruktura. Posljednja aktivnost koja

je navedena u Javnom pozivu odnosi se na prikuplja-
nje suglasnosti vlasnika poljoprivrednog zemljista za
provedbu komasacije. S obzirom da je to vrlo zahtjev-
na aktivnost, bit ¢e detaljnije opisan postupak njene
provedbe i uvjeti. (Ministarstvo poljoprivrede, 2022)

Vlasnici zemljista davanjem suglasnosti na PIR iska-
zuju interes za provodenje komasacije (NN 46/22).
Kako bi suglasnost vlasnika zemljiSta bila vazeda,
nuzno je ispuniti dva uvjeta (NN 46/22):

1. potrebna je suglasnost 50 % + 1 vlasnika za pro-
vodenje komasacije,

2. koji u svome vlasnistvu imaju 67 % ukupne po-
vrsine poljoprivrednog zemljiSta s podrucja na
kojem se planira provoditi komasacija.

Ovi uvjeti po prvi puta se pojavljuju u novom Zako-
nu o komasaciji. S obzirom na povijest hrvatskog ka-
tastra i zemljisne knjige te njihovog odrzavanja, za
pretpostaviti je kako ¢e ovo bit jedna od zahtjevnijih
aktivnosti u postupku izrade PIR-a. U slucaju da se PIR
izraduje za podrucje koje zadovoljava uvjete prema
¢lanku 55. Zakona, tada nije potrebno prikupljanje
suglasnosti vlasnika zemljiSta jer se postupak smatra
zapocetim.

Prema Zakonu (NN 46/22), Svoju suglasnost vlasnici
zemlji$ta mogu dostaviti Nositelju komasacije u roku
15 dana od dana odrzavanja sastanka. Na sastanku
s vlasnicima potrebno je izabrati jednog od ¢lanova
Povjerenstva iz redova vlasnika, a cije zemljiste ulazi
u povrsinski kriterij. Prisutnost samo jednog ¢lana u
Povjerenstvu iz redova vlasnika moZzda nije najbolje
rjeSenje s obzirom na kompleksnost projekta. Osim
toga, prilikom odabira osobe potrebno je obratiti
pozornost na neke stvari koje nisu eksplicitno propi-
sane. Bilo bi dobro da ta osoba bude dostupna cijelo
vrijeme tijekom provedbe projekta komasacije i da
dobro poznaje predmetno podrucje. Zakon o koma-
saciji iz 1987. godine propisao je obavezu sastavlja-
nja Odbora ucesnika koji je mogao imati od 5 do 11
¢lanova iz redova vlasnika (NN 5/87). Odbor uéesnika
komasacije bio je savjetodavni organ povjerenstva za
komasaciju i izvodaca geodetsko-tehnic¢kih radova.
Clanovi odbora ucesnika sudjelovali su u svim raspra-
vama povjerenstva. Takoder, birao se i ¢lan koji je su-
djelovao u procjeni zemljista kao ispomo¢ u postup-
ku procjene trzne vrijednosti zemljista u komasaciji.

lako se na sastancima vlasnika navode velike predno-
sti od provodenja komasacije, moguce je da ¢e manji-
na sudionika komasacije pruziti otpor - ¢esto zavede-
ni neutemeljenim misljenjem kako nede nista dobiti,
nego da ¢e samo izgubiti. Takvi primjeri dogodili su
se u Hrvatskoj na podrudju Koprivnice i Purdevca (Bo-
ban, T.2012).

2.4. Rezultati javnog poziva iz 2023. godine

Potrebnu dokumentaciju, sukladno Javnom pozivu
u 2023. godini, uspjelo je prikupiti i iskazati interes
ukupno cetiri jedinice lokalne samouprave - Grad
Novska, Opc¢ina Mali Bukovec, Opcina Konavle i Op-
¢ina Levanjska Varos. S obzirom da u Hrvatskoj ima
ukupno 556 JLS-ova, ovaj podatak bi mozda trebalo
istraziti u dva smjera: ili je slaba zainteresiranost JLS-



Tablica 1: Katastarske opcine, povrsine i ocekivani troskovi za komasacije

- Procijenjena
Jedinica lokalne . .. .. !
Naziv k.o. Povrsina vrijednost javnog
samouprave L.
natjecaja
Grad Novska Borovac, Ladevac, Rajic Donji, 8.963.000 m? 1.254.820,00 €
Raji¢ Gornji
Komaji, Pridvorje, Lovorno,
Op¢cina Konavle Popovidi, Gruda, Mihanidi, 4.766.000 m? 951.173,61 €
Radovdici
Opc¢ina Mali Bukovec Sveti Petar, Lunjkovec 2.192.186 m? 190.000,00 €

ova, ilizahtjevno prikupljanjeiizrada same dokumen-
tacije. Bez obzira Sto je uzrokovalo ovakve rezultate,
svakako je potrebno jos vise poraditi na informiranju
Celnih ljudi JLS-ova o mogucénostima provedbe koma-
sacije i dobrobitima koje dobiva lokalno stanovnis-
tvo, a u konacnici i sam JLS. Ministarstvo je za tri pri-
jave donijelo Odluke za pokretanje postupka izrade
prijedloga projekta komasacije (URL 2). Sastavni dio
Odluka je i imenovanje Povjerenstva za komasaciju
koje se sastoji od sedam ¢lanova i njihovih zamjena.
U tablici 1 prikazan je popis katastarskih opcina i po-
vrsine koje bi trebale biti obuhvacene komasacijom
te procijenjene vrijednosti javnog natjecaja izrade i
provedbe projekta komasacije (URL 3).

3. Postupak izrade PIR-a na
primjeru Grada Novske

Za potrebe ovog rada, opisat ¢e se postupak izrade
PIR-a kroz sve faze za katastarske opcine na podrugdju
Grada Novske te spomenuti prozivljena iskustva i dati
prijedloge koji bi moZda osigurali jo3 vecu kvalitetu
provodenja aktivnosti koje prethode izradi projekta
komasacije. Grad Novska je izradio PIR za predloZzeno
podrudje komasacije koje zahvada Cetiri katastarske
opdine. Na cijelom podru¢ju nalazi se dio na kojem
je mogude provesti zavrietak zapoclete komasacije
sukladno ¢lanku 55. Zakona. Uz odobrenje Ministar-
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Slika 1: Pregledna karta s granicom komasacijskog podrucja i zemljista za komasacijsku gromadu
(Zavod za fotogrametriju d.d., Zagreb)
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Slika 2: Pregledna karta s granicom komasacijskog podrucja (prema ¢l. 55. Zakona) (Zavod za
fotogrametriju d.d., Zagreb)

stva i Grada Novske pokrenuta je izrada dva PIR-a.
U nastavku e detaljnije biti opisan postupak izrade
PIR-a za dio koji ne podlijeze ¢lanku 55. Zakona koji
se odnosi na podrudja na kojima su gradevinski rado-
vi komasacije izvreni ili su u zavr$noj fazi izvrSavanja,
ali sve je prekinuto zbog proteka vremena ili Domo-
vinskog rata. Za napomenuti je kako su u izradi PIR-a
aktivnosti identi¢ne u oba slucaja (bilo po ¢lanku 55.,
bilo da se krece od pocetka). Razlika je samo u aktiv-
nosti prikupljanja suglasnosti suvlasnika koja je oba-
vezna u slucaju da se prijavljuje podrudje na kojem je
potrebno provesti komasaciju od pocetka.

Kako je prije navedeno, PIR sadrzava odredene sa-
stavne dijelove, odnosno obaveznu dokumentaciju
koju je potrebno priloziti uz prijavu na Javni poziv.
lako su propisani sastavni dijelovi PIR-a, bilo bi dobro
da su propisane i tehnicke specifikacije koje bi detalj-
nije definirale njegov sadrzaj i izgled i na taj nacin
omogucili medusobnu uskladenost u pogledu stan-
darda.

Prva aktivnost koju je potrebno obaviti u cilju izrade
PIR-a je preuzimanje sluzbenih podataka katastra i
zemljisne knjige. Nakon toga slijedi definiranje gra-
nice komasacijskog podrucja (Slika 1) koje se moze
sastojati od vise komasacijskih gromada sto se prika-
zuje na preglednoj karti. Slika 2 prikazuje prijedlog
komasacijskog podrucja za koje se komasacija provo-
di na temelju ¢l. 55 Zakona.

Osim pregledne karte s granicom komasacijskog po-
drudja i zemljiSta za komasacijsku gromadu, potreb-
no je jos izraditi:
e preglednu kartu s prikazom postojec¢e putne i
kanalske mreze,

e preglednu kartu s prikazom poloZaja zemljista
prema karakteristicnom vlasnistvu,

e preglednu kartu s prikazom polozaja vo¢njaka i
vinograda.

Komasacijska gromada grada Novske u povrsini od
1017,8 ha (podatak iz grafike katastarskog operata)
zahvaca Cetiri katastarske opéine. Na predmetnom
podrudju upisano je ukupno 1150 vlasnika (4237
udjela) na ukupno 2835 katastarskih cestica. Uspo-
redbom povriina sadrzanih u katastarskom operatu
i zemljidnoj knjizi, utvrdena je razlika u iznosu od 5,2
ha. U PIR-u je potrebno posebno navesti katastarske
Cestice s odredenom kulturom. Tako u komasacijskoj
gromadi postoji 67 k.C. koje su evidentirane kao vo¢-
njaci, vinogradi, odnosno na kojima postoji jedno-
stavna i druga gradevina. Nadalje, komasacijsko po-
drudje i komasacijsku gromadu potrebno je opisati s
obzirom na administrativne nadleznosti.

U tablici 2 prikazana je struktura komasacijske gro-
made s obzirom na vrstu vlasnistva i povrsinu koja
pripada svakome od njih. Vidljivo je kako najvedi udio
u komasacijskoj gromadi imaju fizicke osobe (81 %).



Tablica 2: Katastarske opcine, povrsine i ocekivani troskovi za komasacije

. - Prosjec¢na velicina Udio u komasacij-
Vrsta vlasnika Povrsina . Y v
(udjela) k.c. skom podrucju
Republika Hrvatska 145.8 ha 0.39 ha 14.4 %
Fizicke i pravne osobe 820.4 ha 0.22 ha 81.0 %
Javno dobro (RH) 46.4 ha 0.68 ha 4.6 %

S obzirom da je jedna osoba (pravna ili fizi¢ka) jedan
vlasnik, najvecom povrSinom raspolaze Republika Hr-
vatska, i to sa 145.8 ha. Prosjecna veli¢ina katastar-
ske Cestice, odnosno udjela u komasacijskoj gromadi,
iznosi 0.22 ha

Nakon izrade PIR-a, isti se dostavlja na misljenje i su-
glasnost ministarstvu nadleznom za poslove pravo-
suda i Drzavnoj geodetskoj upravi koji u roku od 30
dana moraju dostaviti svoja misljenja (NN 46/22).

U postupku izrade PIR-a, a nakon prikupljenih sugla-
snosti, potrebno je napraviti sastanak s vlasnicima
zemljista koji je ujedno i najzahtjevnija aktivnost.
Na tom sastanku vlasnici zemljiSta imaju priliku svo-
jim potpisom dati suglasnost na PIR te na taj nacin
iskazati interes za provodenje komasacije. Sastanak
s vlasnicima zemljista najprikladnije je napraviti na
podrudju na kojem se planira provoditi komasacija i
to u dovoljno velikoj prostoriji (drustveni dom, sport-
ska dvorana). lako je prema sluzbenim podacima bilo
evidentirano 1150 upisanih vlasnika, na skup se oda-
zvalo znatno manje. U ovom trenutku uocava se prva
velika prepreka u ostvarenju zakonskih preduvjeta:
za komasaciju potrebna je suglasnost od 50 %+1 vla-
snika koji u svom vlasnistvu imaju 67 % povrsine po-
drudja na kojem se planira komasacija. Mozda bi pri-
kupljanje bilo olak$ano kada bi se morao zadovoljiti
samo povrsinski kriterij pa ¢ak i da je vedi, primjerice
75 %. Osim znacajnog pojednostavljenja u prikuplja-
nju potpisa, objektivno gledajuci, mozda bi povrsinski
kriterij bio pravedniji. Naime, komasaciju uglavhom
Zele poljoprivrednici koji obraduju velike povrsine te
im je cilj uzivati dobrobiti komasacije. Sagledavajuci
kriterij vlasniStva, u praksi je, na primjer, mogu¢ slje-
dedi scenarij: 45 % poljoprivrednika koji su za koma-
saciju obraduju 75% povrsine, a u skupini preostalih
65 % nalaze se oni koji su pokojni, odselili, ne mogu
obradivati zemlju, ne Zele obradivati zemlju i sli¢no.
Tako da u teoriji uvjet vlasnistva moze onemoguditi
provedbu komasacije unato¢ dobroj volji velikih po-
ljoprivrednika. Druga moguc¢nost koja bi se mogla pri-
mijeniti je uskladenje zemljisnoknjiznih i katastarskih
podataka sastavljanjem prijedloga ZK uloZaka kao u
postupku provodenja Visegodisnjeg programa kata-
starskih izmjera. U slucaju neispunjavanja uvjeta za
provedbu komasacije, podaci se, uz verifikaciju nad-
lezZnog opcinskog suda, uvijek mogu iskoristiti za azu-
riranje postojedih podataka glede upisanih osoba u
evidencijama katastra i zemljisne knjige. Prije samog
prikupljanja potpisa, uvede se posebna aktivnost u
kojoj bi se formirali prijedlozi zemljiSnoknjiznih ulo-
Zzaka uz pomoc pravnih stru¢njaka. Na taj nacin bi se

evidencije ,procistile” od upisanih pokojnih osoba.
Treda, mozda i najbrza, mogucnost koja bi se mogla
primijeniti je da glavni pokretac¢ komasacije bude Re-
publika Hrvatska, odnosno Ministarstvo poljoprivre-
de u suradnji s jedinicom lokalne samouprave. Javni
skup je najbolja prilika za skupiti $to veci broj potpisa
u najkrac¢em roku od strane vlasnik i isto tako najbolji
nacin odgovoriti na sva njihova pitanja. Kako bi vla-
snici shvatili dobrobiti postupka komasacije, jako je
bitno da glavni govornici na skupu (Nositelj komasa-
cije, izvoditelj koji radi PIR, predstavnik Ministarstva)
izvrsno ovladavaju tematikom te na jednostavan i pri-
mjeren nacin znaju verbalizirati odgovore. S obzirom
na stanje upisanih vlasnika u sluzbenim evidencijama
te njihovu azurnost glede promjena, do odredenih
vlasnika je nemoguce doci (pokojni), a do odredenih
izuzetno zahtjevno (odselio, promijenio adresu). Rok
od 15 dana za prikupljanje potpisa u ovakvim sluca-
jevima postaje prekratak. Ono iziskuje puno fizi¢kih
aktivnosti (putovanja do vlasnika ili vlasnika do JLS-a,
skeniranja, ishodenje punomodi, ...) koje trose mnogo
vremena. |z tog razloga, bilo bi dobro ako bi rok za
prikupljanje potpisa bio duzi od 15 dana. U ovom dije-
lu, od velike pomoci u pronalasku odredenih vlasnika,
moze biti JLS (djelatnici) i zitelji na predmetnom po-
drudju. U pogledu izbora samo jednog predstavnika
iz redova vlasnika zemljista, preporuka bi bila da se
odaberu tri predstavnika i to u postupku izrade pro-
jekta komasacije.

Nakon 3to su prikupljene prethodno opisane potreb-
ne suglasnosti, PIR se dostavlja rjeSavatelju (izvrSno
tijelo JLS-a ili Grada Zagreba odnosno Ministarstvo)
koji donosi odluku o pokretanju komasacije. Tim ¢i-
nom PIR ujedno postaje idejno rjeSenje komasacije i
njezin sastavni dio (NN 46/22). U konacnici, uspjesno
su provedene sve aktivnosti u izradi PIR-a za podrucje
koje podlijeze ¢lanku 55. Zakona, a za koje je u po-
stupku javni natjecaj za izradu projekta komasacije.
Iz tehnickih specifikacija natjecajne dokumentacije
za izradu projekt komasacije propisano je niz aktiv-
nosti (ukupno 21 tocka) koje mora obaviti stru¢na
osoba za geodetske poslove. Opseg posla i rok od
Sest mjeseci u kojem je potrebno izraditi prijedlog
projekta komasacije bit ¢e veliki izazov za geodetsku
struku. PrenoSenje rezultata, iskustava i prijedloga
u fazi izrade projekta komasacije bilo bi od velikog
znacaja u pogledu priblizavanja ove tematike geo-
detski stru¢njacima u Republici Hrvatskoj.

*Svi podaci i iskustva navedeni u ovome poglaviju ko-
risteni su iz PIR-a koji je izradio Zavod za fotogrametri-
ju d.d. za prijavu na Javni poziv Grada Novske



4. Zakljucak

Po drugi put nakon osamostaljenja Hrvatske pokre-
nule su se aktivnosti u svrhu pripremnih radova za re-
alizaciju komasacija. Ministarstvo je osiguralo finan-
cijska sredstva te upudivanjem javnog poziva dalo
mogucdnost zainteresiranim JLS-ovima da se prijave. U
2023. godini odluka je donesena za njih tri. To govori
kako je izradena dokumentacija od strane Zavoda za
fotogrametriju d.d. sukladna svim uvjetima iz Javnog
poziva Sto se da iscitati iz provedenog javnog natje-
caja za izradu projekta komasacije.

Na temelju primjera iz prakse u ovome radu su opi-
sane aktivnosti koje je potrebno provesti kako bi se
realizirala prijava na Javni poziv, odnosno izradio PIR.
Preglednost PIR-a bila bi pojednostavljena kada bi se
on formirao u obliku digitalne baze podataka, a gra-
ficki prilozi u shp zapisima.

Nuzno je ispuniti dva uvjeta kako bi se moglo krenuti
u realizaciju komasacije - potrebna je suglasnost 50 %
+ 1 vlasnika za provodenje komasacije, koji u svome
vlasniStvu imaju 67 % ukupne povrsine poljoprivred-
nog zemljista s podrucja na kojem se planira provo-
diti komasacija. Ispunjenje samo povrsinskog uvjeta,
pa cak i ako bi on bio veci (npr. 75 %), bilo bi znat-
no jednostavnije i pravednije. Komasaciju uglavhom
poticu poljoprivrednici koji obraduju velike povrsine.
Zbog trenutnog stanja u sluzbenim evidencijama,
mozda bi trebalo uvesti aktivhost zemljiSnoknjiznog
ispravnog postupka kako je primijenjeno u provedbi
katastarskih izmjera. Na taj nadin iz evidencija bi se
obrisali pokojni i bivsi vlasnici.

Nadalje, rok od 15 dana za prikupljanje potpisa od
dana kada je odrzan sastanak vlasnika svakako bi
trebalo produziti jer potrebno je stupiti u kontakt s
velikim brojem ljudi $to iziskuje puno vremena. Uz
to, zbog zahtjevnosti cijelog projekta, svakako bi bilo
dobro imati barem tri ¢lana povjerenstva iz redova
vlasnika koji su neophodna pomoc¢ izvoditelju geo-
detsko-tehnickih radova.

Postupak komasacije zasigurno je za realizaciju jedan
od najzahtjevnijih projekata u kojem znacajan udio
ima vise struka kao $to su pravo, geodezija, agrono-
mija. Cijelo vrijeme od pocetka postupka provodenja
komasacije treba graditi povjerenje izmedu nositelja
komasacije, izvodaca geodetsko-tehnickih radova,
povjerenstva i stvarnih vlasnika, posjednika zemlji-
Sta. Na taj nacin moze se realizirati zahtjevan projekt
komasacije poljoprivrednog zemljista, a da sudionici
komasacije u konacnici budu zadovoljni.

Iz primjera koji je obraden u ovome radu, jasno je
kako su geodetski stru¢njaci oni koji mogu donije-
ti znacajan doprinos u fazi izrade PIR-a, a isto tako
znacajan doprinos imat ¢e i u fazi izrade projekta
komasacije. S obzirom da komasacije nisu aktivirane
vec 40-ak godina na prostorima Republike Hrvatske,
potrebno je prikupiti sva iskustva u fazi izrade proje-
kata komasacije za ove 4 uspjeSne prijave. Zatim na
temelju prikupljenih iskustava, ako je potrebno pro-
Siriti zakonsku regulativu, tako da se u najvedoj mjeri
postupak komasacije pojednostavi, te u najvecoj mje-
ri poveca njegova kvaliteta.

Pokrenuti postupci izrade projekata i provedbe ko-
masacija na podrudju Novske, Konavla i Malog Bu-
kovca od strateSkog su znacaja za Republiku Hrvat-
sku i geodetsku struku, stoga je izuzetno vazno da se
uspjesno privedu kraju. Danas smo svjedoci vremena
kada imamo priliku zapoceti pisati jednu novu povi-
jest komasacija — Zelimo li propustiti tu priliku?
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Application to the Public Call for Agricultural
Land Consolidation — Practical Experiences

Abstract

More than 40 years has passed from last actions in land consolidation procedures in the territory of
the Republic of Croatia. The Ministry of Agriculture of the Republic of Croatia has made a Public Call in
2022 for the selection of specific areas of local self-government units for the implementation of land
consolidation, in accordance with the Program for the Consolidation of Agricultural Land until 2026.
Only four applications were received in a period of two years, out of more than five hundred local
self-government units in the Republic of Croatia. This paper will show some of the challenges that
need to be overcome in order to achieve the Land Consolidation Program and will list the activities
that precede the realization of the Land Consolidation Project. This paper compares results of the
field activities with the conditions defined in the Public Call and the new Law on Agricultural Land
Consolidation, which has been in force since April 23, 2022.

Keywords: land consolidation, Ministry of Agriculture, agricultural land
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Sazetak

Digitalna transformacija javne uprave stratesko je opredjeljenje Republike Hrvatske. Stvaranjem
javnih registara u digitalnom obliku stvaraju se preduvjeti za povezivanje i medusobnu razmjenu
podataka u svrhu povecanja efikasnosti i kvalitete pruzanja javnih usluga. Medusobna razmjena
podataka Cini interoperabilnost kao klju¢ni ¢imbenik za ostvarenje digitalne transformacije. Temeljni
registar podataka katastra i zemljisnih knjiga pohranjen je i odrzava se kroz Zajednicki informacijski
sustav zemljisnih knjiga i katastra (ZIS). Putem drzavne informacijske infrastrukture, podaci katastra
i zemljisnih knjiga dostupni su svim tijelima javne uprave u svrhu obavljanje poslova iz njihova
djelokruga. U katalogu ZIS usluga nalazi se preko 120 razlicitih servisa iz domene zemljisnih podataka
namijenjenih razlic¢itim skupinama korisnika. U ovom trenutku, 58 servisa objavljeno je putem drzavne
sabirnice (engl. Government Service Bus — GSB). Na ovaj nacin javnopravna tijela te jedinice lokalne i
regionalne samouprave izravno u svoje sustave mogu dobiti podatke katastra i zemljisnih knjiga (npr.
podaci o katastarskoj estici i upisanim osobama, zemljiSnoknjizni izvadak i sli¢no). ZIS kao jedan od
najznacajnijih nacionalnih sustava integriran je s preko 20 razlicitih sustava. To su sustavi drzavne
informacijske infrastrukture, poslovni sustavi drugih tijela javne uprave, ali i sustavi razlicitih stru¢nih
tijela, a sve u svrhu efikasnosti provodenja postupaka i upravljanja podacima katastra i zemljisne
knjige.

Klju¢ne rijeci: digitalna transformacija, GSB — drZavna sabirnica, interoperabilnost, temeljni registri, ZIS

1. Uvod

Digitalna transformacija je proces integracije digital-
nih tehnologija u poslovne procese u svrhu optimi-
zacije, povecanja efikasnosti i kreiranja inovativnih
proizvoda i usluga. U javnoj upravi se kroz digitalnu
transformaciju moderniziraju javne usluge i admini-
stracija Sto olakSava i ubrzava interakciju gradana s
drzavnim institucijama.

U digitalnoj transformaciji koriste se raspolozive na-
predne tehnologije: racunarstvo u oblaku, analiza
velike koli¢ine podataka, internet stvari, umjetna in-
teligencija, strojno ucenje, elektronicki potpisi i certi-
fikati, mobilne tehnologije, geografski informacijski
sustavi, blockchain itd. Neke tehnologije vec su dulje
vrijeme dostupne, ali primjena novih tehnologija u
procese javne uprave Cesto je bila spora. Pandemija je
donijela velike promjene jer su digitalne javne uslu-
ge postale neophodne i cijeli postupak digitalizacije
znatno se ubrzao. Trenutno, promjene koje se doga-
daju kroz digitalnu transformaciju nikada nisu bile
brze i zahtijevaju prioritetne prilagodbe.

Digitalna transformacija javne uprave provodi se
na razli¢itim razinama — na razinama razlicitih jav-
nopravnih tijela, ali i na razini cijele drzave. Digitalna
transformacija na razini drzave uvodi standardizira-
ne i centralizirane zajednicke funkcionalnosti dok su
javnopravna tijela bila fokusirana na digitalizaciju

vlastitih poslovnih procesa. U ovom trenutku, razina
digitalizacije dosla je na razinu kada se sve vise pojav-
ljuje potreba za automatiziranim interakcijama izme-
du razlicitih sustava, tj. potreba za interoperabilnosti.

Interoperabilnost u javnoj upravi odnosi se na spo-
sobnost razlicitih sustava, organizacija i sluzbi unutar
javnog sektora da efikasno i nesmetano razmjenjuju
informacije i medusobno komuniciraju. Kljuéni as-
pekti interoperabilnosti su Tehnicki (standardizirana
tehnicka rjesenja za prijenos podataka), Semanticki
(identi¢na interpretacija podataka), Organizacijski
(uskladivanje poslovnih procesa) i Pravni (zakonski i
regulatorni okviri).

Interoperabilnost omogucuje brzu i lakSu razmjenu
informacija, smanjuje dupliranje podataka, ubrzava
donosenje odluka, garantira sigurnost i privatnost,
povedava transparentnost, a sve s kona¢nom svrhom
- udinkovitija i kvalitetnija javna usluga.

2. Servisi zemljisnih podataka

U sklopu kontinuiranih napora za poboljSanje uprav-
ljanja drzavnim prostorom i imovinom, Vlada Re-
publike Hrvatske donijela je niz vaznih odluka koje



definiraju katastar nekretnina i zemljiSnu knjigu kao
temeljne registre za prostor Republike Hrvatske.

Na temelju zakljucka Vlade Republike Hrvatske iz
2013. godine, katastar nekretnina i zemljiSna knjiga
definirani su kao dio temeljnog registra za prostor
Republike Hrvatske (URL 1). Ovaj zaklju¢ak osigurao
je daljnji korak usmjeren u razvoju sustava i prikuplja-
nju podataka o nekretninama na drzavnom teritori-
ju. Kao dio temeljnih registra, katastar nekretnina i
zemljisne knjige prate odredbe Zakona o drzavnoj
informacijskoj infrastrukturi (Narodne novine 2014),
koji navodi da je svrha temeljnih registara osigurati
dostupnost prikupljenih autenti¢nih podataka svim
tijelima javnog sektora koji su im potrebni za obav-
ljanje poslova iz svog djelokruga.

Najnovija odluka Vlade, donesena 22. veljace 2024.
godine, potvrdila je zakljucak iz 2013. godine da su
katastarski operat i zemljiSne knjige, kao javni regi-
stri, dio temeljnih registra Republike Hrvatske (Na-
rodne novine 2024).

Podaci temeljnih registara ¢uvaju se i odrzavaju u
ZIS-u, koji se sastoji od privatnog dijela, namijenje-
nog djelatnicima zemljiSnoknjiznih odjela i katastar-
skih ureda te javnog dijela, dostupnog svim zainte-
resiranim strankama putem interneta kroz platformu
One Stop Shop (OSS).

Pratedi Zakon o drzavnoj informacijskoj infrastruktu-
ri od 2016. do kraja 2021. godine, na OSS-u je razvije-
no ukupno 38 servisa. Vecina ovih servisa razvijena je
za potrebe integracija s razli¢itim sustavima drzavne
uprave i poslovnih subjekata, a s namjerom poticanja
digitalnog postupanja i olaksavanja pristupa infor-
macijama.

Tijekom tog razdoblja razvijeni su: Servisi za auten-
tifikaciju i autorizaciju, Servisi za dohvat Sifrarnika,
Servisi za pretrazivanje podataka (katastarske cesti-
ce, ZK ulosci), Servisi za dohvat podataka sluzbenih
evidencija (nesluzbeni i sluzbeni izvaci iz zemljiSne
knjige, prijepisi posjedovnih listova, WMS i WFS servi-
si digitalnog katastarskog plana - DKP itd.) i Servisi za
podnosenje zahtjeva i prijedloga (prijedlozi za upis u
zemljidnu knjigu, zahtjev za pregled i potvrdivanje te
dopunu digitalnog geodetskog elaborata, rezervaci-
ju brojeva katastarskih cestica i sl.).

U razdoblju od 2017. do 2021. godine, statistika ko-
ritenja razvijenih servisa pokazala je znacajan trend
rasta u broju poziva. U 2017. godini zabiljezeno je
500 tisuca poziva, a u 2021. godini broj poziva pora-
stao je na 45 milijuna. Ocekivano, s vedim stupnjem
prihvadanja novih tehnologija i Sirenjem digitalne
povezanosti, broj poziva nastavlja rasti.

Najvise koriSteni servisi, prema broju poziva, su WFS i
WMS servisi za dohvadanje prostornih podataka ZIS-a
(DKP). Veliki broj poziva je ocekivan za ove servise jer su
neophodni za integraciju digitalnog katastarskog pla-
na u interne poslovne procese drugih sustava. Kroz tu
integraciju, postiZze se optimizacija poslovnih procesa
te olaksava pristup bitnim prostornim informacijama.

Do 2021. godine, zabiljeZzen je i znacajan porast u
koristenju servisa za dohvat zemljiSnoknjiznih po-
dataka, izlaznih pismena, provjeru statusa predmeta

te podnosenje prijedloga za upis u Zemljisne knjige.
Ovaj porast se moze pripisati promjenama propisa ti-
jekom 2019. godine, koji su uspostavili pravni temelj
za elektroni¢ko poslovanje u podrucju zemljisnih
knjiga. Javnim biljeZznicima kao ovlastenim korisnici-
ma omoguceno je servisno podno3enje prijedloga za
upis u zemljiSne knjige te izdavanje isprava elektro-
nickim putem.

2.1. Potreba za novim servisima

Servisi razvijeni do 2021. godine imali su razlicite pri-
oritete i koristili su razlic¢ite tehnoloske implementa-
cije. lako su drugi sustavi mogli pristupiti velikoj koli-
¢ini zemljisnih podataka putem tih servisa, jos uvijek
nisu bile u potpunosti zadovoljene sve potrebe za
podacima koji se vode i odrzavaju u ZIS-u.

Iz tog razloga su tijekom 2021. i 2022. godine im-
plementirana 43 nova servisa u svrhu osiguranja
ucinkovite razmjene zemljisnih podataka izmedu
javnopravnih tijela. Za udinkovito upravljanje zemljis-
nim podacima razvijen je skup servisa s ciljem potpu-
ne pokrivenosti potreba za zemljiSnim podacima. Svi
servisi su izradeni u skladu s pravilima servisno-ori-
jentirane arhitekture (engl. SOA) i implementirani u
sustav za razmjenu podataka.

U nastavku se nalazi popis kategorija razvijenih servi-
sa prema funkcionalnostima koje pruzaju:

e Servisi za dohvat pomo¢nih podataka (KiZiden-
tifikacije, Sifrarnici zemljisnih podataka).

e Servisi za dohvat podataka sluzbenih evidencija
(informacije o katastarskim opc¢inama, glavnim
knjigama i knjigama poloZenih ugovora, podaci
zemljisnoknjiznog uloska, poduloska knjige po-
loZzenih ugovora, katastarske cestice, posjedov-
nog lista, zbirke rjeSenja, zbirke isprava, zbirke
elaborata, pisanog i grafickog dijela katastar-
skog operata).

e Servisi za dohvat promjena sluzbenih evidencija
(promjene zemljisnoknjiznog uloska i KPU po-
duloska, informacije o podbrojevima katastar-
skih ¢estica).

e Servisi za pretragu podataka sluzbenih evidencija
(KPU, zbirka rjesenja, zbirka isprava, zbirka elabo-
rata).

e Servisi za dohvat poslovnih podataka (informa-
cije o statusu i sadrzaju zemljisnoknjiznog i ka-
tastarskog predmeta).

e Servisi pogodni za filtriranje podataka sluzbenih
evidencija (filtriranje po digitalnom katastar-
skom planu (WFS) — dohvat popisa katastarskih
Cestica, zgrada i drugih gradevina, osoba upisa-
nih u katastarskom operatu, podrucja posebnih
pravnih rezima, to¢aka u sluzbenoj evidenciji,
dohvat upisanih osoba u zemljiSnim knjigama).

e Servisi za dohvat promjena podataka sluzbenih
evidencija (servisi za notifikacije — promjene na
zemljiSnoknjiznim uloScima, katastarskim cesti-
cama, zemljiSnoknjiznim predmetima, katastar-
skim predmetima, katastarskim upravnim pred-
metima).
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Slika 1: Broj poziva servisa na OSS tijekom godina

e INSPIRE servisi (WMS/WEFS servis za sloj zgrada
i nacine uporabe uz postojedi servis za katastar-
ske Cestice i opcine).

Na javnom dijelu OSS-a dostupan je katalog usluga
koji ukljucuje popis svih dostupnih servisa s detaljnim
informacijama o svakom pojedinom servisu. Katalog
usluga dostupan je na stranici OSS (URL 2). Usposta-
vom kataloga usluga osigurana je transparentnost
svih usluga i servisa od strane narucitelja sustava
te korisnici mogu bolje razumijeti $to se nudi i kako
mogu iskoristiti dostupne usluge ili servise.

2.2. Uporaba servisa

Krajem 2022. godine u produkcijski rad pustena su
43 nova servisa, ¢ime je ukupan broj servisa porastao
na 81. Ovi servisi su u potpunosti pokrili potrebu za
zemljisSnim podacima, $to je rezultiralo povecanim in-
teresom razlicitih grupa korisnika.

Statistika broja poziva servisa (Slika 1) pokazuje zna-
¢ajan rast kroz posljednje tri godine. U 2021. godini
zabiljeZeno je 45 milijuna poziva, dok je u 2022. go-
dini taj broj porastao na 59 milijuna. Krajem 2022.
godine razvijeni su novi servisi, $to je doprinijelo zna-
cajnom skoku broja poziva u 2023. godini, kada je taj
broj dosegnuo 109 milijuna. U prvoj polovici 2024.
godine broj poziva vec je dosegnuo 81 milijun, $to
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Slika 2: Bilateralna razmjena podataka izmedu
temeljnih registra i tijela drzavne uprave (TDU)

ukazuje na nastavak rasta i sve veci interes korisnika
za servisima. Ovi podaci potvrduju prepoznatu potre-
bu i uspjeSnost u implementaciji novih servisa.

2.3. Interoperabilnost kroz Drzavnu sabirnicu
(GSB)

Tijela javne uprave ve¢ dugi niz godina medusobno
razmjenjuju podatke. Medutim, vedina danasnjih in-
formatickih veza uspostavljena je na bilateralnoj os-
novi, izmedu samo dva tijela koja dijele informacije
(Slika 2). Ova praksa rezultirala je stotinama pojedi-
nacnih veza koje su tijekom vremena tijela drzavne
uprave izgradila kako bi ostvarila medusobnu raz-
mjenu podataka (URL 3).

Prema Zakonu o drzavnoj informacijskoj infrastruk-
turi (Narodne novine 2014), tijela javne uprave obve-
zna su pribavljati podatke iz javnih registara po sluz-
benoj duznosti. Kako bi se poboljSala ucinkovitost i
sigurnost razmjene podataka, uveden je novi pristup.
Umjesto da svako tijelo zasebno trazi podatke od
drugih tijela, podaci se centralizirano pribavljaju pu-
tem drzavne informacijske infrastrukture. Ovaj novi
pristup omogucduje sigurnu razmjenu podataka pu-
tem sustava drzavne sabirnice (Government Service
Bus — GSB), Stededi vrijeme i resurse tijelima javne
uprave.
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Slika 3: Razmjena podataka izmedu temeljnih
registra i tijela drzavne uprave (TDU) preko GSB-a




Uspostavom GSB-a kao centralnog mjesta za sigurnu
razmjenu podataka, kreirana je jedinstvena tehnicka
platforma koja omogudava tijelima da se jednom ko-
nekcijom spoje na GSB. Kroz tu jedinstvenu konekci-
ju, tijela mogu dohvacdati podatke iz razli¢itih auten-
ti¢nih izvora (javnih registara) u skladu s poslovnim
procesima koje moraju provoditi i skupom podataka
potrebnim za dovrsetak tih procesa (Slika 3).

Interoperabilnost, kao sposobnost dva ili viSe susta-
va da djeluju jedinstveno, postize se medusobnom
razmjenom podataka. Ova karakteristika je klju¢na
za digitalnu transformaciju. KoriStenjem GSB-a kao
platforme za razmjenu podataka, omogucdava se zna-
cajna usteda na tehnickom odrzavanju konekcija i
izradi komunikacijskih alata. Istovremeno, tijela koja
koriste podatke ne moraju poznavati koji je auten-
ti¢ni izvor podataka, $to dodatno pojednostavljuje i
ubrzava njihove poslovne procese (URL 4).

Proces integracije na GSB provodi se putem dva ra-
zli¢ita procesa (URL 4): Objava/lzlaganje registra na
GSB-u i Pristup/Razmjena podataka putem GSB-a.

Tijelo drzavne uprave koje zeli pristupiti postoje¢em
servisu na GSB-u popunjava zahtjev s informacijama
o servisu kojem Zeli pristupiti. Nakon odobrenja vla-
snika servisa omogucava se pristup tehnickoj doku-
mentaciji, testnoj i produkcijskoj okolini GSB-a. Ova-
kav postupak osigurava sigurnu razmjenu podataka
iz javnih registara putem GSB, uz aktivnu ulogu rele-
vantnih institucija.

Od ukupno 81 servisa dostupnih unutar sustava ZIS/
0SS, trenutno je na GSB-u objavljeno 58 servisa. Ove
servise kroz GSB koriste jedinice lokalne samouprave
(gradovi i opcine), jedinice podruéne (regionalne) sa-
mouprave (Zupanije), drzavne agencije, ministarstva i
druga drzavna tijela. U 2023. godini, korisnici su pu-
tem GSB-a uputili oko 11 milijuna poziva prema ZIS/
OSS servisima.

Najce$¢a potreba za pristup ZIS/OSS servisima je u
svrhu integracije podataka u geografski informacijski
sustav (GIS), brzi i efikasniji pristup klju¢nim podaci-
ma, vodenje evidencije imovine, potvrdivanje vjero-
dostojnosti podataka o vlasnistvu i sli¢no.

3. Interoperabilnost ZIS-a

ZIS nije samo baza podataka u kojoj su pohranjeni
podaci temeljnih javnih registara zemljiSne knjige i
katastarskog operata, vec je to sustav Cija je namje-
na podrzati katastarske i zemljiSnhoknjizne poslovne
procese koji se provode u svrhu odrzavanja zemljis-
nih podataka. Svakodnevno preko 2000 djelatnika
katastarskih ureda i zemljiSnoknjiznih odjela u sklo-
pu redovitih postupaka odrzavaju i azuriraju zemljis-
ne podatke. Takvi postupci, izmedu ostalog, ukljucu-
ju repetitivne radnje koje su idealne za promjenu u
procesu digitalne transformacije. U tu svrhu, ZIS je
unatrag osam godina postepeno uvodio integraciju
s drugim sustavima javne uprave i struc¢nih tijela s ci-
ljem automatizacije postupaka, smanjenja troskova i
povecanja ucinkovitosti.

U vrijeme kada je ZIS pusten u produkcijski rad, po-
stojao je vrlo ogranicen broj vanjskih sustava s kojima
se ZIS mogao integrirati, a koji bi doprinijeli unaprje-
denju rada u ZIS-u. Tako su se zahtjevi i prijedlozi za-
primali u papirnatom obliku, a potom su se podaci iz
prijedloga ruc¢no prepisivali u ZIS. Analogni geodetski
elaborati su zaprimani u fizickom obliku. Pismena su
se ispisivala na papir, a potom su se u uredima ubaci-
vala u omotnice na koje su se na razne nacine (neri-
jetko ruéno) ispisivali podaci o primatelju. Ovjerene
isprave izdavale su se iskljucivo u fizickom obliku, a
naplata i evidencija naplacenih pristojbi vodila se lije-
plienjem biljega i spremanjem fizi¢kih uplatnica.

Danas je ZIS putem servisa spojen s 20-ak sustava dije
se usluge svakodnevno koriste u poslovanju ZIS-a,
odnosno u katastarskim uredima i zemljiSnoknjiznim
odjelima. Sustavi s uslugama koje pruzaju znatno su
podigli ucinkovitost te u ve¢em broju slucajeva skra-
tili vrijeme trajanja postupka.

Vedina postupaka u ZIS-u zapocinje elektronickom
predajom zahtjeva. Geodetski elaborat se na pre-
gled, potvrdivanje i provedbu servisno u ZIS predaje
iz Sustava digitalnog geodetskog elaborata (SDGE), a
prijedlozi za upis u zemljidne knjige iz sustava za jav-
ne biljeznike (eNotar).

Aktivnosti dostave pismena u ZIS-u izmijenjene su u
procesu digitalne transformacije s ciljem da se do-
stava maksimalno automatizira i digitalizira te da se
smanje troSkovi dostave. KoriStenjem usluga informa-
tickog sustava Hrvatske poste (ePosta) omoguceno je
da se sadrzaj posiljke (pismena i ostali dokumenti) u
elektronickom obliku posalje iz ZIS-a u sustav ePosta.
Tamo se posiljka ispisuje, sprema u omotnicu i adresi-
ra te se ista dostavlja primatelju. Digitalna povratni-
ca se nakon urudenja primatelju dostavlja u ZIS kao
dokaz da je preporucena dostava izvrSena. Ovime su
djelatnici katastarskih ureda i sudova rastereceni po-
slova otpremanja pismena i evidencije dostavnica te
svoje vrijeme mogu posvetiti svojim stru¢nim poslo-
vima.

Troskovi dostave dodatno su smanjeni integracijom
s informatickim sustavom Porezne uprave (uskoro i
s informatickim sustavom Drzavnog odvjetniStva Re-
publike Hrvatske — DORH) tako da se rjeSenja iz ZIS-a
u elektroni¢kom obliku 3alju direktno u drugi sustav
bez posredovanja postanske ili dostavne sluzbe. Rje-
Senja Ce se, postujuci zakonski okvir, dostavljati fizi¢-
kim i pravnim osobama u elektronickom obliku. Da
bi se tako nesto postiglo, bilo je potrebno integrirati
se s Nacionalnim identifikacijskim i autentifikacijskim
sustavom (NIAS) i uslugama e-Ovlastenja te Korisni¢-
kim pretincem (KP) portala e-Gradani.

Kada se katastarski ili zemljiSnoknjizni postupak pre-
baci na odlucivanje na visi stupanj, radi transparen-
tnosti, tj. boljeg uvida u statuse rjeSavanja predmeta,
ZIS je integriran sa sustavom za rjeSavanje drugostu-
panjskih upravnih katastarskih predmeta (e-Case) i
sustavom za rad na sudskim predmetima (eSpis).

Nakon $to se geodetski elaborat provede u ZIS-u, au-
tomatski se sprema u Sustav digitalnog arhiva (SDA)
Drzavne geodetske uprave. Arhivski podaci kasnije
su dostupni na koristenje prilikom rjeSavanja raznih



predmeta. lzdavanje digitalno ovjerenih izvadaka
skeniranih ru¢no vodenih knjiga putem ZIS-a, dostu-
pno je nakon integracije sa sustavom Digitalne arhive
zemljidnih knjiga (DAZK).

Integracija sa sustavom za upravljanje Registrom pro-
stornih jedinica (RPJ) kao temeljnim registrom omo-
gudila je dohvat strukturiranih podataka o nazivima
gradova, naselja, ulica i trgova te kuc¢nih brojeva.

U odredenim postupcima u katastru, stranka je duz-
na podmiriti troskove postupka te jednako tako u
zemljiSnoknjiznim postupcima stranka placa sudsku
pristojbu. S obzirom na to da se zahtjevi u katastru
mogu, a zemljiSnoknjizni prijedlozi moraju predati
elektronicki (putem servisa ili 0SS-a), logi¢no je da se
pladanje pristojbi takoder vrsi elektronicki. Zato je ZIS
integriran sa sustavom e-Pristojbe, putem kojeg se
pristojbe pladaju karti¢no ili putem uplatnice.

Tendencija je da se podaci o osobi (ime, prezime, na-
ziv i adresa) ne upisuje ru¢no u formu elektronickog
zahtjeva, ved da se podaci o osobi dohvate iz sustava
za odrzavanje evidencije OIB. Osim dohvata podata-
ka, integracija s OIB ¢vorom iskoriStena je za auto-
matizirano aZuriranje upisanih osoba u katastarski
operat i zemljiSnu knjigu kada dode do promjene
osobnih podataka, smanjujuci time priljev zahtjeva
za promjenom upisanih osobnih podataka od strane
stranaka.

4. Zakljucak

Razvoj modernih tehnologija, njihova rasprostranje-
nost i mogucénost primjene utje¢u na tradicionalni
nacin funkcioniranja drustva do te mjere da ga iz
temelja mijenjaju. Kroz digitalnu transformaciju ne
uvodi se samo tehnologija u postojedi nacin rada jav-
ne uprave, nego se zahtijeva prilagodba ili potpuna
promjena funkcioniranja javne uprave. U pravilu, ove
promjene stvaraju potrebu za prilagodbom zakon-
ske regulative, a ¢esto su promjene takve da se cijela
zakonska regulativa mora temeljiti na doprinosu koji
digitalna transformacija donosi.

U prvoj fazi digitalizacije stvarali su se samostalni in-
formacijski sustavi. Sada se ti sustavi medusobno po-
vezuju prema nacelima interoperabilnosti na razini
drzavne infrastrukture ili pojedinacnih sustava. Tako
interoperabilnost zaokruzuje cjelinu koju digitalna
transformacija donosi.

Zemljisni podaci uvijek su bili predmet interesa u
razli¢itim aspektima drustva. Kroz uspostavu ZIS-a i
temeljnog registra katastarskih i zemljisnoknjiznih
podataka stvorili su se preduvjeti za dostupnost po-
dataka zainteresiranim dionicima. Zemljisni podaci
dostupni preko drzavne sabirnice odmah su postali
predmet interesa razli¢itih javnopravnih tijela, a ZIS
je prepoznat kao jedan od klju¢nih registara na dr-
Zavnoj sabirnici (URL 4).

ZIS kao jedan od najznacajnijih nacionalnih sustava,
integriran je s preko 20 razli¢itih sustava i ¢ini jednog
od predvodnika interoperabilnosti u Republici Hrvat-
skoj. Poslovni procesi u zemljisSnoj administraciji do te

mjere su digitalizirani da je prijasnji, tradicionalni na-
¢in postupanja postao iznimka u sustavu.

Na ovaj nacin zemljisni podaci i digitalizirani postupci
u zemljisSnoj administraciji ¢ine predvodnika digitalne
transformacije javne uprave u Republici Hrvatskoj, a
sve u svrhu udinkovitije i kvalitetnije javne usluge.
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Interoperability of Land Data as a Factor in
the Digital Transformation Process of Public
Administration

Abstract

The digital transformation of public administration is a strategic commitment of the Republic of
Croatia. By creating publicregistersin digital form, prerequisites are established for the connection and
mutual exchange of data to increase the efficiency and quality of publicservices. The mutual exchange
of data makes interoperability a key factor for achieving digital transformation. The fundamental
register of cadastral and land registry data is stored and maintained through the Joint Information
System for Land Registry and Cadastre (ZIS). Through the state information infrastructure, cadastral
and land registry data are available to all public administration bodies for the purpose of performing
their duties. The ZIS service catalog contains over 120 different services related to land data intended
for various groups of users. At this moment, 56 services are published through the Government
Service Bus (GSB). In this way, public authorities and units of local and regional self-government can
directly receive cadastral and land registry data into their systems (e.g., data on cadastral parcels and
registered persons, land registry extracts, etc.). ZIS, as one of the most significant national systems,
is integrated with over 20 different systems. These include state information infrastructure systems,
business systems of other public administration bodies, and systems of various professional bodies,
all with the aim of efficiently conducting procedures and managing cadastral and land registry data.

Keywords: digital transformation, fundamental registries, GSB — Government Service Bus, interopera-
bility, ZIS
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Sazetak

Rjesavanje imovinsko pravnih odnosa investitora u infrastrukturu i vlasnika nekretnina na kojima se
ta infrastruktura gradi zahtjevan je tehnicki, upravni i pravni postupak. Uredenje vlasni¢kih odnosa
pri izgradnji infrastrukture od interesa za Republiku Hrvatsku (RH) provodi se sukladno Zakonu o
izvlastenju i odredivanju naknade. Energetska infrastruktura za svoju izgradnju koristi nekretnine
pravnih i fizickih osoba u raznim pravnim rezimima i planiranoj namjeni prostora. Izgradnjom
predmetne infrastrukture vlasnik se nepotpuno izvlaséuje, upisom sluznosti u zemljisnoj knjizi kao
stvarnog tereta. Infrastruktura se gradi na katastarskim cesticama pa postupak pocinje prikazom
trase infrastrukture na katastarskom planu. Okrnjenost pojedine nekretnine je specifi¢cna za svaku
katastarsku cesticu. Izgradnjom infrastrukture se katastarska cestica u manjoj ili vec¢oj mjeri degradira
za temeljnu namjenu definiranu prostornim planom pa vlasniku pripada naknada kao obestecenje.
Postupak obuhvada izradu elaborata izvlastenja, procjenu nekretnina, osiguravanje budzeta za
naknadu, pokusaj nagodbe s pojedinim vlasnikom. U slucaju da sporazum nije postignut provodi se
procjenanekretnine podrugom procjenitelju natemelju koje nadleznotijelo ZupanijeiliGradaZagreba
donosi rjeSenje o izvlastenju i zavrSava uknjizbom sluZznosti u zemljiSnoj knjizi. Vlasnik nezadovoljan
naknadom upucuje se na sud radi odmjeravanje pravi¢ne naknade za koriStenje njegove nekretnine.
U radu je opisan slucaj s opisom uloge sudionika raznih struka. Ukazuje se na sloZenost i dugotrajnost
postupka pri provodenju postupka i sugerira kako postupak ubrzati. Ujedno se ukazuje na moguénost
kontrole svake faze postupka i uvid u stanje predmeta preko web aplikacije temeljene na GIS-u.

Kljuéne rijeci: elaborat izvlastenja, multidisciplinarni postupak, procjembeni elaborat, upis sluZnosti

1. Uvod

O terminu infrastruktura viSe u radu Ambros i dr.
(2016), U periodu 1973-2018. godine uobicajeni ter-
min u geodetskoj struci za ovaj tip infrastrukturu je
bio vodovi. Podrugje je bilo regulirano s viSe verzija
zakona o katastru vodova, a postupanje pravilnici-
ma. Ovo treba naglasiti, jer je infrastruktura o kojoj
jerije¢ gradena u periodima primjene oba termina. U
Hrvatskoj je javna energetska infrastruktura podije-
ljena u viSe energetskih razina, u preteznom vlasnis-
tvu drzavnih tvrtki. Najvisa elektroenergetska razina
u iskljucivoj je nadleznosti Hrvatskog operatora prije-
nosnog sustava d.d. (dalje HOPS) ¢iji je osniva¢ Repu-
blika Hrvatska.

Izgradnji elektroenergetske infrastrukture prethodi
zahtjevan prostorno planerski, projektantski, inze-
njerski i imovinsko pravni postupak. Rad je fokusi-
ran na postupak provodenja izvlastenja za potrebe
dobivanja gradevinske dozvole kao zadnje faze koja
prethodi izgradnji. Postupkom izvlastenja investitor
stjece stvarno pravo sluznosti na nekretnini na ko-

joj gradi infrastrukturu, a vlasnik nekretnine pravic-
nu naknadu kao obestecenje za okrnjenost njegove
nekretnine. Izvlastenje se provodi sukladno Zakonu
o izvlastenju i odredivanju naknade NN (2014). Po-
stupku prethodi nekoliko kumulativnih uvjeta: a/
utvrden visi interes (zakon ili odluka Vlade RH); b/
infrastruktura mora biti u prostornom planu (pravo-
mocna lokacijska dozvola); c/dokaz da je investitor s
vlasnikom pokuSao nagodbu d/ elaborat izvlastenja
s podacima o nekretnini, vlasnicima, posjednicima o
povrsini koja je predmet izvlastenja; e/ izraden pro-
cjembeni elaborat po ovlastenom procjenitelju (ne
stariji od dvije godine); f/ dokaz da je investitor osi-
gurao sredstva za postupak (naknada za izvlastenje
u novcu ili zamjenskoj nekretnini te novac za troSak
postupka).

Iz duha zakona proizlazi da nagodba s vlasnikom ne-
kretnine ima prioritet. Ta nagodba ima formu ugo-
vora pogodnog za zemljiSnoknjizni upis sluznosti (u
ovom sludaju vlasnik ostaje u vlasnistvu nekretnine).



Iznos naknade investitor moZe procijeniti samostal-
no ili naruditi izradu procjembenog elaborata na ko-
jem ce temeljiti financijsku konstrukciju investicije.

Ovlastenje za sklapanje ugovora ima investitor za
sebe ili sklapanje ugovora mora povjeriti odvjetnic-
koj tvrtki, koja ce s vlasnikom provoditi pregovore i
na kraju sklopa ugovor. Po prirodi stvari sluznost op-
tereduje cijelu nekretninu pa je uputno ugovoru pri-
loziti kopiju katastarskog plana s ucrtanom trasom
infrastrukture.

Ako investitor i vlasnik ne sklope ugovor o sluznosti
pokrede se postupak izvlastenja. Postupak provodi
upravno tijelo zupanije ili grada Zagreba po princi-
pu mjesne nadleznosti. Iznimka je ako je opdi interes
proglasila Vlada RH, u tom slucaju nadlezno tijelo je
Ministarstvo pravosuda. Odluka nadleznog tijela os-
nova je za uknjizbu sluznosti.

Postupak izvlastenja iznijet u Zakonu o izvlastenju i
odredivanju naknade, u slucaju da se investitor i vla-
snik nisu nagodili pun je potencijalnih zamki, sumnja
u naknadu, sumnja u objektivnost procjenitelja koji
se negativno odrazavaju na vrijeme potrebno za rje-
Savanje imovinsko pravnih odnosa.

Zakon o uredivanju imovinskopravnih odnosa u svr-
hu izgradnje infrastrukturnih gradevina NN (2011)
predvida osnivanje stvarnih prava za tvrtke u pretez-
nom drzavnom vlasnistvu ili vlasniStvu jedinica lokal-
ne samouprave (JLS) i regionalne samouprave (RS) na
nekretninama u vlasnistvu RH, regionalne i lokalne
samouprave bez naknade. U praksi postoje ospora-
vanja odredbi tog zakona.

Pretezni dio trase elektroenergetskog voda ce se gra-
diti na poljoprivrednom zemljistu, pa se nametnulo
rjeSenje da se procijeni i proizvodni potencijal nekret-
nina, za koje nije sklopljena nagodba, kako vlasnik
nekretnine ne bi bio zakinut. Ovaj zadatak je povje-
ren stalnom sudskom vjestaku poljoprivredne struke.
Pokazivanje granica katastarskih cCestica na terenu
obavio je stalni sudski vjeStak geodetske struke.

Rad je baziran na primjeru elektroenergetskog voda
trase 30 km, koji prolazi kroz deset katastarskih op-

¢ina, odnosno 671 katastarskih cestica, koje se vode
kao gradevinsko, poljoprivredno, prometno i drugo
zemljiste. Katastarske Cestice su u raznim pravnim re-
Zzimima.

Pracenje procesa preko GIS web aplikacije namet-
nulo se kao logi¢no rjesenje, preko kojeg ovlastene
osobe investitora, procjenitelja, odvjetni¢ckog ureda
imaju 24/7/365 uvid.

2. Elaborat izvlastenja

Izvlastenje je postupak kojim se investitoru omogu-
¢ava da uz volju vlasnika ili bez volje vlasnika moze
izgraditi svoju infrastrukturu. Rezultat postupka je
uknjizba sluznosti, kao stvarnog tereta na katastar-
skoj cesti. Ova Cinjenica investitoru daje odredena
prava a vlasniku nalaze trpljenje uknjizene sluznosti
kao tereta na svojoj nekretnini.

Izvlastenje se provodi radi ogranicenja prava vla-
sniStva. Naknada po toj osnovi ne podrazumijeva
naknadu za eventualnu Stetu koju investitor moze
prouzroditi bilo redovnim odrzavanjem ili hitnom
intervencijom. Ovu Stetu procjenjuje stalni sudski
vjeStak odgovarajuce struke i ona se nadoknaduje
pri svakoj steti. Zbog toga nije uputno ustanovlja-
vati sluznost kolnog prolaza, jer ¢e tako kretanje po
parceli biti strogo definirano. Pri odrzavanju ili hitnoj
intervenciji za ocekivati je da ce se unistenje usjeva ili
degradacija povrsine izbjegavati, jer bi na taj nacin
troSkovi odrzavanja bili veci.

Osnova za pokretanje izvlastenja za potrebe izgrad-
nje infrastrukture je elaborat izvlastenja. Elaborat iz-
vlastenja je geodetski elaborat, koji se izraduje pod
nadzorom ovlastenog inZenjera geodezije i sadrzi
graficki dio (kopija katastarskog plana s trasom infra-
strukture) i tabelarni prikaz o nekretnini (katastarska
opdcina, broj katastarske cestice, nadin uporabe) te
podatke o knjiznom stanju (vlasnik/posjednik, OIB,
adresa, tereti), te povrsini planiranoj za izgradnju in-
frastrukture (povrsina stupa i/ili povrsina koridora)

Slika 1: Graficki dio elaborata izvlastenja (Dalekovod projekt d.o.o.)
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Slika 2: Tabelarni dio elaborata izvlastenja (Dalekovod projekt d.o.o.)

2.1. Pregled trase infrastrukture na
katastarskom planu

Prikaz trase dalekovoda s pozicijom stupova dio je
projektne dokumentacije. On se preuzima kao gra-
ficki dio elaborata izvlastenja (Slika 1). Uobicajeni
standard za izradu digitalne verzije grafickog dijela
elaborata je softver AutoCAD. Kako se radi o infra-
strukturi koja na nekretnini zauzima koridor koji
¢ine projekcije krajnjih vodi¢a na katastarsku cesticu
i povriina stupova nosaca vodi¢a neophodno je sve
to prikazati na katastarskom planu radi odredivanja
povrsine na kojoj se ustanovljava sluznost. Povrsina
zemljista na kojoj su temelji stupova bit ¢e trajno
zauzeta. Koristenje nekretnine vlasniku je trajno
onemogucdeno. Povriina ispod zra¢nih vodic¢a redu-
cirano ¢e se modi koristiti. Ove dvije Cinjenice utjecu
na korekcije okrnjenosti povrsine koje su nuzne radi
odredivanja naknade. Ako granice katastarskih ce-
stica nisu pouzdane (mede sporne) to nece utjecati
na naknadu vec¢ na jedan vlasnik dobiti ve¢u a drugi
manju naknadu. To ujedno znadi da uzurpator nece
dobiti naknadu, jer ona pripada knjiznom vlasniku.
Postupak uredenja meda moze se provoditi i tijekom
postupka izvlastenja. Ugovori o izvlastenju sklopit ¢e
se kada vlasnici urede medu.

2.2. Podaci o izvlastenju (Excel tabela)

Tabelarni pregled katastarskih cestica sa svim poda-
cima iz knjiznih evidencija te izracunom povrsina stu-
pova i koridora na parceli izraduje se po katastarskim
opdinama. Ovaj prikaz se obi¢no radi u Excel tablici
radi preglednosti (Slika 2). Pogodnost Excel tablice
je mogucnost grafickog oblikovanja i programiranje
ulaza podataka u GIS. Graficki oblikovana tablica ce-
sto gubi strukturu podataka primjerenu bazi poda-
taka pa takova tablica trazi prilagodbu za GIS bazu.

Kako se ne bi narusio vizualni izgled tablice nju je
moguce zadrzati u izvornom obliku tako da se uspo-
stavi u GIS bazi veza prema tablici (link).

3. Procjena nekretnina za
potrebe nagodbe

Objektivnost u procjeni nekretnina u trznoj privredi
kompleksan je postupak. | napredna drustva Europe
su desetlje¢ima razvijale i usavrsavale postupke kojim
bi se vrijednost nekretnina objektivizirala. Metode
procjene nekretnina u Hrvatskoj propisane su Zako-
nom o procjeni vrijednosti nekretnina NN (2015a).
Procjena nekretnina multidisciplinaran je postupak.
Propisane metode su poredbena, prihodovna i tros-
kovna.

3.1. Poredbena metoda

Zakon je poredbenoj metodi dao prioritet. Temelji se
na zbirci kupoprodajnih cijena transakcija nekretni-
na koje je registrirala porezna uprava. Pozornost na
potencijal nekretnina i na veliku razliku po jedinici
povrsine za raznu infrastrukturu ukazuje se u radu
Gjurani¢ i dr (2015). Ovo se dogada zbog odabira
uzornih zemljista za svaku katastarsku Cesticu zaseb-
no. Procjena za potrebe nagodbe treba objektivizira-
ti naknadu za cijelu trasu elektroenergetskog voda.
Zbog toga odabir uzornih nekretnina treba progiriti,
na cijelu trasu ili na nekoliko cjelina. Amortizacijski
vijek elektroenergetskog voda je 40 godina, pa go-
diSnju naknadu za sluznost treba izracunati za cijeli
amortizacijski period. Za investitora je ekonomicniji
oblik jednokratna isplata za sluZnost pa cetrdeset-
godisnju naknadu treba diskontirati. Pri postupku je
vodeno racuna o karakteru nekretnine (poljoprivred-
no, gradevinsko, prometno zemljiSte) sukladno zbirci
kupoprodajnih cijena iz e Nekretnina (URL 1) .

3.2. Zbirka kupoprodajnih cijena nekretnina
e-Nekretnine

Portal e Nekretnine pod nadleznos¢u Ministarstva
prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovi-
ne, dostupan je ograni¢enom krugu korisnika diji je
posao vezan za transakcije s nekretninama, kontro-
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Slika 3: Uvid u e Nekretnine (URL 1)

lom tih transakcija ili procjenu vrijednosti nekretnina
(Slika 3). Zbirka kupoprodajnih cijena stalno se dopu-
njava.

3.3. Odredivanje naknade za ugovorno
ustanovljenje sluznosti

Zauzetost nekretnine izgradnjom elektroenerget-
skog voda izraZava se u povrsini stupa ili povrsini koju
¢ini projekcija krajnjih vodica na parceli (trasa voda).
Uvidom u e Nekretnine moze se usporedivati cijena
uzornih nekretnina s kupoprodajnom cijenom po ko-
joj su prodane. Ovo je standardni postupak propisan
Zakonom o procjeni vrijednosti nekretnina. S obzirom
na to da nepotpunim izvlastenjem (ustanovljavanje
sluznosti) vlasnik zadrzava vlasnistvo zakon nalaze
da se izracunata naknada umaniji za odredeni koefi-
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cijent. Tako je za stup iznos umanjen za 20 % trzne
vrijednosti zauzete nekretnine (koeficijent 0,8), dok je
za iznos koji je odreden za povrsinu trase voda uma-
njenje za 90 % (koeficijent 0,1). Postotak umanjenja
procjenjuje stalni sudski vjestak procjenitelj vodedi se
svojim iskustvom sukladno prilogu 2 Pravilnika o me-
todama procjene vrijednosti nekretnina NN (2015b).

Za potrebe nagodbe uvedena su jo$ dva elementa:
amortizacija i diskontiranje. Oba ova postupka su
investicijski pokazatelji, njene odrzivosti i tro3kova
prethodnog postupka. Objektivnost procjene za ovu
namjenu provodi investitor i u taj postupak nije po-
trebno konzultirati stranku. Odabir procjenitelja i
odvjetni¢kog ureda koji ¢e po dogovoru sa strankom
sklopiti ugovor, provodi se na temelju odredbi Zako-
na o odvjetniStvu NN (2021) ili Zakonu o javnoj naba-
vi NN (2022).
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Slika 4. Prikaz tablice - elaborat izvlastenja dopunjen s procjenom nekretnina
(Dalekovod projekt d.o.0. i GEOprem d.o.0.)



Jednokratna uplata vlasniku za cetrdeset godiSnju
sluznosti moze se prikazati izrazom:

Iznos naknade = povrsina x jedini¢na cijena uzornog
zemljista x koeficijent umanjenja x amortizacijski
vijek elektroenergetskog voda x koeficijent diskon-
tiranja (Co).

Koeficijent diskontiranja Co = Cn x ((1+ p/100)") ™. Pri
¢emu je Cniznos bez diskontiranja, p faktor ukamacdi-
vanja (odabran 1 %), h vrijeme diskontiranja. U ovom
zadatku Co=0,6717

Faktori diskontiranja su objavljeni u prilogu 8 Pravil-
nika o metodama procjene vrijednosti nekretnina.

U vrijeme provodenja ovog postupka sluzbena valuta
u Republici Hrvatskoj je bila kuna pa su iznosi izracu-
nati u kunama, Konacan iznos zaokruzen je na 100
kuna. Prikaz tablice je vidljiv na Slici 4.

Uz pristanak vlasnika investitor i vlasnik sklapaju ugo-
vor o ustanovljavanju sluznost. Na temelju ovog ugo-
vora provodi se uknjizba u zemljisnoj knjizi. Time je
postupak uredenja imovinsko pravnih poslova okon-
¢an i postupak izvlastenja nije potrebno provoditi.

4. Postupak izvlastenja ako
se stranke nisu uspjele
dogovoriti oko naknade

Ako vlasnik nije suglasan s ponudenom naknadom
investitor to mora pismeno dokazati. To je jedan od
kumulativnih uvjeta koji investitor mora dokazati u
pokretanju postupka. Investitor pokrece postupak
pred nadleznim tijelom.

Sukladno Zakonu o uredivanju imovinskopravnih
odnosa u svrhu izgradnje infrastrukturnih gradevina
NN(2011) koje grade tvrtke u preteZznom vlasnistvu
RH, RS, JLS na nekretninama u njihovom vlasnistvu ne
naplacuju medusobno sluznost. Misljenje Upravnog
suda RH je u suprotnosti s poimanjem samog duha
zakona, jer tvrdi da sestrinska trgovacka drustva (u
predmetnom sluc¢aju HOPS d.d. je u vlasnistvu HEP
d.d.) diji su osnivaci navedeni subjekti ne podlijezu
odredbama ovog zakona. Posljedi¢no za nekretnine
u vlasniStvu navedenih subjekata je bilo potrebno
provesti postupak izvlastenja.

4.1. Imenovanje procjenitelja uz suglasnost
zainteresiranih stranaka

Postupak izvlastenja u pravilu inicira zainteresirana
stranka, pocinje predlaganjem vise kandidata koji
imaju znanje i ovlasti procjenjivati nekretnine. Nad-
leZzno tijelo inicira zabiljeZbu postupka u zemljisnoj
knjizi. Procjena nekretnina multidisciplinaran je po-
sao. Investitor i vlasnik trebaju biti suglasni s odabra-
nim jednim ili viSe procjenitelja. O iznosu procjene
procjenitelj preko nadleznog tijela istodobno oba-
vjestava i investitora i stranku. S obzirom na to da je
postupak javan, uocena je tendencija da se vlasnik
konzultira s viSe osoba i u pravilu trazi vecu naknadu.

Za procjenitelja je odabran stalni sudski vjeStak agro-
nomske struke i stalni sudski vjeStak geodetske stru-
ke. Iznos procjene je u pravilu bio nizi od prvobitno
nudenog iznosa tako da su stranke zahtijevale spora-
zumni ugovor ¢ime je postupak izvlastenja prekinut.

4.2. Procjena gospodarskog potencijala
katastarske cestice za poljoprivrednu
proizvodnju

Pri ustanovljavanju sluznosti za izgradnju elektroe-
nergetskog voda stranke su svjesne da de elektroe-
nergetska gradevina onemogucditi ili otezati koriste-
nje dio poljoprivredne povrsine na uobicajeni nacin.
Stalni sudski vjeStak i procjenitelj iz podrudja poljo-
privrede sukladno objavljenim statistickim podacima
o prinosima i cijeni pojedinih kultura predlaze iznos
za obestecenje. 1znos se predocava i investitoru i vla-
sniku. Ako su suglasni, sluznost se moze ugovoriti kao
nagodba. U praksi postoje razni slu¢ajevi produzenja
postupka. Usporeduju se naknade susjeda, zahtjeva
se procjena od strane drugog procjenitelja i dr. Op-
ravdanost zahtjeva ocjenjuje voditelj postupka i ako
smatra ispravnim rjeSenjem ustanovljava sluznost,
nezadovoljne stranke upuduje na drugostupanjski
postupak.

4.3. Predocavanje trase elektroenergetskog
voda i granica katastarske cestice stranci

Uoceno je da prvotno stranke nisu pristale na skla-
panje ugovora, jer su osim cijene bile nesigurne u
granice svojih katastarskih cestica pa je stalni sudski
vjestak za geodeziju svojim pokazivanjem mede na
terenu otklonio pristranost procjenitelja poljopri-
vredne struke. Osim toga neke mede katastarskih ce-
stica na trasi elektroenergetskog voda su bile sporne i
u sudskom postupku. Odluka suda kojom su se mede
parcela uredivale odrazavale su se i na promjenu geo-
detskog elaborata izvlastenja pa je prisustvo sudskog
vjeStaka geodetske struke bilo presudno za objektiv-
nost ugovaranja naknade izmedu vlasnika (Slika 5).

4.4, Rjesenje o izvlastenju

RjeSenje o izvlastenju upravni je akt, cija pravova-
ljanost nastupa protekom odredenog roka. Neza-
dovoljna stranka moze izjaviti Zalbu Ministarstvu
pravosuda i uprave, a u slu¢aju nepovoljnog ishoda
nezadovoljna stranka moze pokrenuti upravni spor.
Poslije donosenja rjeSenja o izvlastenju nadlezno ti-
jelo e inicirati brisanje zabiljeZbe o pokretanju po-
stupka. Na temelju rjeSenja zemljiSno knjizni sud ce
upisati sluznost na djelomi¢no izvlaStenoj nekretnini.

5. Komunikacija sa sudionicima
postupka

Komunikacija medu sudionicima: investitor, vlasnik,
ured za provodenje postupka, odvjetnici, procjenite-
lji, geodeti, katastar, zemljiSna knjiga odvija se pisa-



Slika 5. Terenski oc¢evid (foto: V. Slivac)

nim i verbalnim putem. Pojedine faze komunikacije
iziskuju dokaze radi poStivanja zakonskih rokova.
U ovom poslu za verbalnu komunikaciju je koristen
Jcall centar” odvjetnickog drustva, ¢ime je postignut
ucinkovitiji kontakt s vlasnicima nekretnina. Jako je
vazno da je ta komunikacija dostupna tijekom cije-
log radnog dana. lzvjeStavanje narucitelja o stanju
pojedinog predmeta omoguceno je GIS aplikacijom
neprekidno (24/7/365).

6. Postupak uz podrsku web GIS
aplikacije

Osim ukazivanje na pojedine postupke kod rjesava-
nja imovinskopravnih odnosa izmedu investitora i
vlasnika nekretnine svrha je promovirati i alate ko-
jima se postize uvid u stanje predmeta krugu ljudi
koje investitor odredi bez potrebe sastajanja, pisanja
izvjesca ili uvida u pojedini dokument na kojem se
temelji postupak. Za univerzalni pristup je koristen
web pristup, a u svrhu kreiranja baze podataka su
odabrani softver alati AutoCAD Map i DB Browser. Za
vizualizaciju podataka i web prikaz prostornih baza
podataka je koristen softver MapGuide otvorenog
koda koji je informaticki prilagoden potrebama za-
datka. U sklopu informatickih prilagodbi je izraden i
dodatak za MapGuide u svrhu generiranja izvjestaja
i skica svakog pojedinog predmeta u postupku izvla-
Stenja. Ulazni parametri su bili: elaborat izvlastenja
(graficki i tabelarni dio), procjena za potrebe nagod-
be, prostorni plan iz koga je vidljiva namjena nekret-
nina na kojima ce se ustanoviti sluznost, on line pri-
stup bazi katastra (graficki i pisani dio), prilagodena
baza zemljiSno knjiznog stanja nekretnina. Tijekom
rada baza se dopunjavala ponudenim i potpisanim
ugovorima, rjesenjima o izvlastenju, prijedlozima za
uknjizbu i ZK izvatkom poslije uknjizbe. Sudionici koji
su imali pristup mogli su vidjeti sve dokumente i pre-
ma potrebi dobiti trazene podatke u vidu tabela bilo
digitalno (XLS, PDF format) ili ispisom na svom pisacu.

Ovaj model je odabran radi kontrole velikog broja
podataka koji se u pojedinim dokumentima ponav-

ljaju, ¢ime se reduciraju eventualne greske. Osim
toga ovako organizirani podaci mogu se bez gubi-
taka migrirati u informaticki sustav tvrtke kao 3to je
HOPS d.d.

7. ZakljuCak

Reguliranje odnosa vlasnika infrastrukture i vlasnika
nekretnine na kojoj se ona gradi je nuznost. Komplek-
snost djelomi¢nog izvlastenja upisom stvarnog prava
sluZnosti, koji se u RH provodi za vodove, proizlazi iz
velikog broja nekretnina na kojima se infrastruktura
gradi, rezima vlasnistva i namjene nekretnine za gos-
podarsku ili drugu svrhu. Ovo od procjenitelja trazi
posebna znanja o potencijalu nekretnine i karakteri-
stikama infrastrukture. Provodenje postupka je mul-
tidisciplinaran posao. Sinergijsko djelovanje narucite-
lja, procjenitelja i vjeStaka raznih struka, odvjetnickog
ureda i nadleznog tijela koje vodi postupak temelji se
na propisima i stru¢nom iskustvu sudionika.

Geodetska struka bi u ovom postupku trebala biti
puno agilnija, jer vodi temeljne registre drzave o ne-
kretninama i infrastrukturi. Osim toga informatic¢kim
znanjem o GIS-u ubrzava procese dopune informa-
cijskih rjesenja tvrtke koja upravlja infrastrukturom.
Ubrzavanje regulacije uredenja imovinsko pravnih
odnosa povecavamo pravnu sigurnost drzave i njenih
gradana, a drugima ukazujemo da tezimo pravno
uredenoj drzavi.
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Expropriation and Assessment of Real Estate
for the Construction of Energy Infrastructure

Abstract

Solving property legal relations between infrastructure investors and owners of real estate on
which that infrastructure is built is a demanding technical, administrative and legal procedure. The
regulation of ownership relations during the construction of infrastructure which is of interest to the
Republic of Croatia is carried out in accordance with the Act on Expropriation and Determination of
Compensation. For its construction, energy infrastructure uses the real estate of legal and natural
persons in various legal regimes within planned use of space. By building the subject infrastructure,
the owner is partially expropriated, and this is done by entering the easement in the land register
as a real burden. The infrastructure is built on cadastral parcels, so the procedure begins with the
presentation of the route of the infrastructure on the cadastral plan. Use case of easement for
an individual property is specific to each cadastral parcel. With the construction of infrastructure,
the cadastral parcel is degraded according for its planned use, to a greater or lesser extent, so the
owner is entitled to get an compensation. The procedure includes preparation of the expropriation
report, real estate evaluation, provision of a budget for compensation, and an attempt to reach an
agreement with every individual owner. In the event that an agreement is not reached, the real estate
is appraised by different appraiser, upon which the competent authority of the County (or the City of
Zagreb) makes a decision on expropriation and ends with the registration of the easementin the land
register. The owner which remains dissatisfied with the compensation, is referred to the court in order
to determine the fair compensation for the use of his real estate. The paper describes a case with a
description of the role of participants from various professions. It points out the complexity and length
of the procedure when conducting the procedure and suggests how to speed up the procedure. At
the same time, it is pointed out the possibility of controlling each stage of the procedure and insight
into the state of the case through a web application based on GIS.

Keywords: expropriation study, assessment study, easement registration, multidisciplinary procedure
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Abstract

In the project “Devil s town Erosion MONITORing - DEMONITOR,"” accessible earth pillars in the Devil " s
town area will be monitored for two years using a variety of non-invasive techniques. Photogrammetric
imaging with unmanned aerial vehicle (UAV) as a platform showed a great potential for 3D modeling
of this site, monitoring significant changes of earth pillars and identification of rockfall occurence.
In this study, it was demonstrated that manual free-flight UAV photogrammetry outperformed
automatic flight missions made with vertical imagery from predefined flight plans in terms of higher
level of detail on 3D model. For the period of 6 years of UAV photogrammetry monitoring it was
possible to identify rockfall from the top of certain earth pillars and the complete collapse of one

earth pillar.

Keywords: 3D modeling, earth pillars, photogrammetry, rockfall

1. Introduction

The DEMONITOR project focuses on monitoring a
rare geological phenomenon at the “Devils’ town”
site near Prolom Spa in southern Serbia. The interac-
tion of erosional forces and volcanic rock have result-
ed in the formation of approximately 200 tall earth
pillars that are referred to unofficially as “the Devils”
at this location. The mentioned landforms are the re-
sult of centuries of erosion and weathering.

Earth pillars would be monitored for three years
using advanced, non-invasive techniques like aerial
photogrammetry with unmanned aerial vehicles
(UAV), terrestrial laser scanning (TLS), interferomet-
ric synthetic aperture radar (InSAR), and geophys-
ical techniques to quantify changes like the rate of
erosion, the occurrence of rockfall, and ground sub-
sidence. For the needs of this paper, only results col-
lected with UAV photogrammetry will be discussed
because this method was used for monitoring of the
whole area of interest for several years. With the fun-
damental principles of photogrammetry combined
with robust algorithms from the computer vision
community, collections of overlapping images can
be automatically processed to rapidly extract the 3D
point cloud (Lowe, 2004; Snavely et. al., 2008). With
this method, it should be possible to track significant
changes of the earth pillars such as rockfall from the
top of the pillars or the total collapse of some of this
landforms during a certain period.

This project is a continuation of the pilot project
MEDA, which was carried out by a part of the DE-
MONITOR research team between the years 2017
and 2018 (buri¢ et. al., 2018). During that project,
two acquisitions of the test site were performed in
November 2017 and November 2018 (using TLS and
UAV methods). As a 3D representation of the initial
terrain surface, the first acquisition produced a so-
called zero state model. Each subsequent acquisition
produced a new point cloud with the same reference
system, resolution, and precision. By comparing the
new 3D model with the previous, the spatial differ-
ences that occurred between two acquisition epochs
as a consequence of the erosion of an earth pillar can
be picked up and measured (YIlmaz et. al., 2010). In
February 2024, the most recent UAV acquisition was
carried out as part of project DEMONITOR.

Photogrammetrically recorded images can be used
for 3D modeling of the area, but these results were
not reliable for erosion monitoring (Alexiou et. al.,
2021). The fundamental benefit of using UAV as a
platform for photogrammetric imaging is the possi-
bility to perform imaging above and from the side of
this landforms and get a better access for 3D model-
ling of some hidden spots and shadowed objects not
accessible from the ground.
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Figure 1: Devils’ town location in Serbia (left) and its landforms — earth pillars (right)

The DEMONITOR project’s outcomes are anticipated
to not only depict the change but also enable pre-
diction of its change rate and trend. This will allow
for the development of appropriate preventative or
stabilization measures, which will ultimately result
in the permanent site’s conservation. The site will be
promoted and credited with all scientific findings,
particularly in relation to United Nations Education-
al, Scientific and Cultural Organization (UNESCO),
while also increasing its tourist value, which may fur-
ther benefit the local economy.

2. Study area

Nearly 200 earth pillars, some of which are upto 15m
tall and 6 m in diameter, are found in Devils’ town, a
rare geomorphological and geological phenomenon
that is a protected natural heritage site in southern
Serbia. These earth pillars were formed over years by
erosional forces. The site is part of the Lece volcanic
complex, showcasing a unique combination of vol-
canic genesis and erosion. Geological evidence of past
volcanic activity, including violent eruptions that pro-
duced pyroclastic flows, can be found in these land-
forms, which are commonly referred to as “the Dev-

ils”. The erosion process, influenced by various factors,
continues to shape and change (collapsing, sinking
and emerging) these remarkable landforms, prompt-
ing intrigue about their future amidst climate change.

3. Concept and Methodology

Currently, TLS and UAV approaches are usually used
for collecting data in soil erosion monitoring (Alexiou
et. al., 2021, Somayeh et. al., 2024 and D’Oleire-Olt-
mannset.al.,2012). TLSand UAV methods will provide
high-resolution local surface models for the require-
ments of this project. INSAR will be used to monitor
displacements of fixed ground control points (corner
reflectors, and possibly strong natural reflectors, such
as caprock), ensuring that the global stability of the
site is satisfied, i.e., that the changes are relative to
the pillars and not the wider terrain deformations,
such as regional subsidence for instance. UAV photo-
grammetry aka structure-from-motion (5fM) method
using UAV imagery is also a beneficial tool for topo-
graphic data collection (Westoby et. al., 2012).

At least two UAV acquisition sequences, or site vis-
its per year, were planned. In order to reduce the
amount of noise caused by vegetation, both visits

Figure 2. Two type of flight plans— automated flight plan from a height of 50 m (left) and manual free-flight
plan with distance less than 20 m from the camera to the earth pillars (right)



Table 1: Results comparison of each UAV mission

" Number of GCP total error Processing
Epoch Number of images . .
points [em] time [h]
2017 254 (80 m height) 15,8 million 1.0 16
424 (182 at 50 m and - 1.1(50 m) 2.9
2018 242 at 80 m height) 31.3 million (50 m+80 m) 20
2024 680 (20 m distance) 48.1 million 2.6 26

are scheduled for the non-vegetative season (late
autumn/early spring). Each sequence of imaging will
produce a current surface model (3D point-cloud) of
the major landforms. The principal idea is to com-
pare these surface models in an appropriate software
package such as CloudCompare (URL 1, 2024), which
will allow interpretation, i.e., detection and quantifi-
cation of the 3D surface change between consecutive
sequences (or any other combination of sequences).
Simply put, it would be possible to spatially visualize
which parts of this landforms have changed between
two visits and for how much.

The software solution Agisoft Metashape (URL 2,
2024) was used to generate point clouds with UAV
imagery. It represents an advanced solution for 3D
modeling based on images, which aims to generate
high-quality 3D content from images. The images can
have any position, but under the condition that the
object to be reconstructed is visible in at least two im-
ages. Image alignment and 3D model reconstruction
are fully automated.

Spatial data collection using photogrammetric meth-
ods requires several stages. The first phase is flight
preparation, which includes the creation of a flight
plan and stabilization and marking of the ground
control points (GCP) on the field. This points that
evenly cover the site area are used for georeferenc-
ing of the 3D model and therefore their coordinates
should be determined. The flight plan is defined in
such a way as to ensure the minimum flight overlap
between images (transverse 80%, longitudinal 80%),
certain number of the flight lines and the sufficient
number of images within each line. In this case, the
GCP coordinates were determined by post-process-
ing the data collected with TLS in the local coordinate
system. The scanner registers data in its unique coor-
dinate system.

In MEDA project, all of the flight missions for UAV
photogrammetry were performed in a way to cover
the whole area of interest with a sufficient number
of overlapping images needed for 3D reconstruc-
tion. These images were usually vertical and collected
from above at a height of 50 m or 80 m above the
ground. The imaging was double-routed, using lon-
gitudinal and transverse flight directions. In the first
acquisition of the DEMONITOR project, imaging was
performed manually during a manual free-flight mis-
sion which offers greater coverage of complex ob-
jects such as these landforms. In this way, much more
images were collected during this type of flight, but
a higher level of detail was acquired with a smaller
number of shadowed parts of the objects (Fig. 2).

Based on this analysis, it is clear that in order to get
more detail with a UAV as a platform, the object of
interest should be flown over and photographed
from every angle to collect as many images as possi-
ble and get more greater detail.

4. Results and Discussion

In November 2017, first fieldwork was carried out
in the MEDA project. After the second acquisition,
which was carried out in November 2018, the initial
results of the erosion calculation were obtained. It
was concluded that the time between this missions
was insufficient in order to detect any observable
changes in these landforms by using photogramme-
try method.

As it was said, the first fieldwork in the DEMONITOR
project was conducted in February 2024. UAV imag-
ing lasted about one hour and 30 minutes with three
batteries used. The UAV used for the photogrammet-
ric mission was a quadcopter DJI Phantom 4 PRO. This
aircraft has a 20Mpix camera with a mechanical shut-
ter which makes this UAV camera more suitable for
photogrammetry needs. This model of the aircraft
doesn’t have real-time kinematic (RTK) positioning
needed for direct georeferencing of images. Real
field conditions caused certain parts of the objrcts to
remain inaccessible for imaging, for example, parts
between the closely positioned earth pillars, which
shadowed one another. Also, there were areas be-
hind these landforms that were not accessible for
measuring. A local coordinate system was set up with
a total of 10 GCPs for georeferencing photogram-
metric block of aerial images.

A total of 680 images were recorded from a distance
smaller than 20 m from UAV camera to earth pillars
which resulted in image acquisition at each 2 m of
traveled path that gives sufficient image overlap
between consecutive image locations (> 80%). The
recording included an area of 0.047 km2. The mean
total error of the resulting point cloud was about 2.6
cm. For the creation of a dense point cloud with high
quality option, 48.1 million points were generated.
A comparison with UAV missions performed in 2017
and 2018 is presented (Table 1).

An orthomosaic with a ground sample distance (GSD)
of 1 cm/pix was generated while the reconstructed
digital surface model (DSM) GSD was 4 cm/pix.

As it can be seen from the results, 3D point clouds
generated in 2024 showed much higher level of de-



Figure 3: Difference in the level of detail between the 3D model reconstructed with automated
flight plan made in 2018 year (left) and manual free-flight plan made in 2024 year (right) and identi-
fication of collapsed earth pillar marked with black ellipse on both images

tail when compared with 3D point clouds obtained
from missions performed in 2017 and 2018. This is
obviously the result of using a new imaging proce-
dure with a manual free-flight plan that gives higher
spatial resolution and better coverage of this com-
plex landforms. Here 3D models of earth pillars have
much better morphology and higher detail in terms
of visibility of pebbles and other small details (Fig. 3).

In order to compare 3D models from different time
epochs, it was needed to align one model to another
in CloudCompare because these were georeferenced
in different coordinate systems. When comparing 3D
models generated from missions performed in 2018
and 2024, it can be identified that there are some ma-
jor changes on some of this landforms, despite areas
with growing vegetation. One pillar that was almost
7.5 m high have completely collapsed (Fig. 3 — marked

with black ellipse) and two of them lost their hats -
rocks have fallen from the top of the pillars (example
is shown on Fig. 4).

Also there were situations when rocks that were on
the top of the earth pillars continued to sink in the
terrain due to the erosion and weathering happened
between the observation epochs (Fig. 5).

5. Conclusions

Modern UAV systems as measuring platforms are
gaining more and more space in geodetic and oth-
er engineering activities. Fast, high-resolution data
acquisition with optimal project costs brings UAV
photogrammetry into the sphere of interest for the
engineering and photogrammetry public.

Figure 4: Identification of earth pillar with a lost cap made of rock between 3D model generated
from 2018 mission (left) and model generated from 2024 mission (right)



Figure 5: Identification of sinking rock that was on the top of earth pillar between 3D
model generated from 2018 mission (left) and model generated from 2024 mission (right)

UAV photogrammetry has the indisputable advan-
tage of collecting data in inaccessible areas, especial-
ly when it is not possible to find a stable position to
place the measuring instrument. Thus, UAV usage as
a platform is extremely useful in recording and track-
ing objects in engineering photogrammetry, but also
in monitoring the topography of the terrain in larg-
er areas of interest. In this paper, the acquisition of
imagery data by using UAV system is shown, which
enables very precise spatial data generation for fur-
ther analysis and the mutual comparison of the sub-
sequent imaging missions.

By performing manual free-flight UAV imaging with
an optimal flight path it is possible to collect data
for 3D model generation with much higher spatial
resolution due to the shorter imaging distance from
camera to the earth pillars. In this way also shadowed
areas will be avoided as much as possible. This was
much better than the missions performed in the past
with almost nadir images captured from a bigger dis-
tance above this landforms.

As it can be seen from the results of this paper, rock-
fall occurrence is possible to detect with UAV pho-
togrammetric missions especially when comparing
models during longer periods for this geomorpho-
logical phenomenon. It was found that one earth
pillar was collapsed, two of the pillars had rock fall-
en off from the top, and some of the rocks that were
on the top of this landforms continued to sink in the
terrain.
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Pracdenje promjena zemljanih stupova:
studija slucaja Bavolja Varos — projekt

Demonitor

Sazetak

Uprojektu”MONITORingerozijeDavoljeVarosi-DEMONITOR" dvijecesegodinerazli¢itimneinvazivnim
tehnikama pratiti dostupni zemljani stupovi na podrucju Pavolje Varosi. Fotogrametrijsko snimanje
s bespilotnom letjelicom (UAV) kao platformom pokazalo je veliki potencijal za 3D modeliranje ovog
lokaliteta, pracenje znacajnih promjena zemljanih stupova i identifikaciju pojava odrona kamenja.
U ovoj je studiji pokazano da UAV fotogrametrijskom metodom s ru¢no vodenim slobodnim letom
nadmasuje automatske misije leta s vertikalnim slikama iz unaprijed definiranih planova leta u smislu
veceg detalja 3D modela. U razdoblju od 6 godina pracenja UAV fotogrametrijom bilo je mogucde
identificirati odron stijena s vrha pojedinih zemljanih stupova i potpuno urusavanje jednog zemljanog

stupa.

Kljucne rijeci: 3D modeliranje, zemljani stupovi, fotogrametrija, odroni kamenja




Procjena dugotrajnog uc¢inka klimatskih
utjecaja primjenom podataka daljinskih
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Sazetak

Predmet ovog istrazivanja je dugotrajna procjena dinamike kvalitete vegetacije na podrudju
Spacdvanskog bazena od 1984. do 2023. godine. Cilj je odrediti na koji nacin i u kojoj mjeri odredeni
klimatski ¢imbenici utjeCu na stanje vegetacije. Istrazivanje je provedeno metodama daljinskih
istrazivanja, analizom satelitskih snimki misije LANDSAT i Sentinel. Podrudje interesa ovog istrazivanja
je Spacvanski bazen, koji zauzima povrsinu od 43.519 ha. Za prikupljane, obradu i analizu podataka
koristena je platforma Google Earth Engine. Mjerene su vrijednosti NDVI-a za razdoblje od 1984.
do 2023. godine, iz ¢ega je vidljivo kako usprkos naglasenim klimatskim parametrima, vrijednost
indeksa raste. Ekstrahirani su podaci NDVI-a za Sestogodisnje razdoblje od 2018. do 2023. iz ¢ega
su procijenjeni pocetak i kraj fenoloskog ciklusa. Ti procijenjeni rezultati zatim su usporedeni s
rezultatima dobivenima pomocu algoritma koji racuna pocetaki kraj fenoloskog ciklusa. Ustanovljeno
je da fenoloski ciklus u prosjeku oscilira mjesec dana, dok je prethodne, 2023. godine, oscilirao dva
mjeseca. Provedena je i klasifikacija nadziranom metodom CART (Classification and Regression Tree),
za svakih 5 godina od 1984. do 2023. godine. Uz to su provedene dvije podrobnije analize za period
prije i nakon poplave 2014. godine, te prije i nakon oluje 2023. godine. Ukupno gledajuci, povedanje
temperature i smanjenje koli¢ina padalina utjecu na fenoloski ciklus, no udinak je vidljiv za kratak
period vremena. Vecu prijetnju stvaraju ekstremni vremenski uvjeti poput poplave i oluje, koji su
takoder udinci klimatskih promjena.

Klju¢ne rijei: daljinska istraZivanja, klimatske promjene, prostorno-vremenska analiza, Spacva,
vegetacija

1. Uvod

Klimatske promjene vrlo su aktualna tema zadnjih
nekoliko godina, stoga su se brojni znanstvenici i
istrazivadi u svojim radovima osvrnuli na to pitanje.
Velik broj istrazivanja proveden je u Americi i vedim
europskim drzavama, no znatan broj radova prona-
den je i za podrugje interesa ovog rada — Spacvan-
skog bazena.

Dubravac (2010) se u svom radu bavi hrastom luznja-
kom u Hrvatskoj i Spacvanskom bazenu, te o vaz-
nosti, povijesti susenja i dosadasnjim spoznajama.
Za analizu su koristeni arhivski podaci koji prikazuju
kako se Sumovitost u Slavoniji mijenjala od kraja 18.
stoljeca do danas. Vazan zaklju¢ak ovog rada, je da
se Spacvanski bazen, zahvaljujudi Sumarskoj struci,
nije znadajnije smanjio u povrsini tijekom posljed-
njih sto godina. Mikac i dr. (2020) u svom radu govo-
re o utjecaju recentnih promjena klime na nizinske
Sumske ekosustave hrasta luZznjaka u Hrvatskoj, toc-
nije u Sumskim bazenima Lonjsko polje i Spadva. Za
istrazivanje su koristili dendrokronoloske metode, a
rezultati su pokazali da su stabla na podrudju Spa-

¢vanskom bazena osjetljivija na klimatske promje-
ne od onih u Lonjskom polju. Lasi¢ (2023) se u svom
radu bavi temom gospodarskog vrednovanja Suma
Spacvanskog bazena. Navodi vaznost tih Suma u gos-
podarstvu Vukovarsko-srijemske Zupanije i Hrvatske.
Uvodi nas u problematiku ugroze bazena, koja je ka-
rakterizirana suSenjem sastojina.

lako postoji znatan broj radova koji se bavi proble-
matikom utjecaja klimatskih promjena na zdravlje i
kvalitetu Suma Spadvanskog bazena, posebnost ovog
rada je u tome 3to su provedene dugotrajne analize
za razdoblje od 1984. do 2023. godine. Osim analiza
dugotrajnih klimatskih promjena poput povecanja
temperature, smanjenja koli¢ine padalina, promjene
povrsinske temperature tla, provedena je i analiza za
razdoblje od 2018. do 2023. gdje je prikazano kako
se pomice ciklus pocetka i kraja sezone ozelenjivanja
na podrudju Spacvanskog bazena. Uz to je izvriena
klasifikacija podrudja od interesa, kojom je stecen
uvid u efekte ekstremnih vremenskih uvjeta poput
poplave i oluja.
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Slika 1: Podrudje istrazivanja a) Lokacija Spa¢vanskog bazena u Republici
Hrvatskoj i b) Podjela teritorija Spacvanskog bazena

2. Materijal i metode

2.1. Podrudje istrazivanja

Podrudje istrazivanja ovog rada je Spacvanski bazen
(Slika 1). Podrucje Spacvanskog bazena dio je pa-
nonske nizine u najnizem dijelu Posavine. Smjesten
je u Vukovarsko - srijemskoj Zupaniji, izmedu rijeka
Save i Dunava, u porjedju rijeke Bosut i njenih prito-
ka. Sredisnji tok je rijeka Spacva, po kojoj je bazen i
dobio ime. Prostire se na 43.519 ha, Sto ga ¢ini najve-
¢om cjelovitom nizinskom Sumom hrasta luznjaka u
Hrvatskoj i u Europi. Hrastom najbogatija europska
zemlja, Francuska, vlasnica je Sume hrasta luznjaka
zvane Fontainebleau koja broji tek nesto vise od 18
tisuca hektara, Sto je znatno manje od Spacvanskog
bazena (Loncar, 2005). Podrudje Spacvanskog bazena
nalazi se na teritoriju deset jedinica lokalne samou-
prave, od kojih najvecu povrSinu zauzimaju opcine
Vrbanja (24,69%) i Nijemci (24,38%). Ne$to maniji dio
podrudja pripada opdini Drenovci (17,38%) i gradu
Otoku Slavonskom (13,77%). Gradovi Vinkovci i Zu-
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panja te opdine Bosnjaci, Privlaka Slavonska, Gradiste
i Gunja imaju manje od 8% u udjelu povriine podruc-
ja (Slika 1b).

Prostor Vukovarsko-srijemske zupanije i Sume Spa-
¢vanskog bazena nalazi se na podrudju umjereno
kontinentalne klime. Ljeta su sun¢ana i vruda, a zime
su hladne i snjezne. Srednja godisnja temperatura
krece se oko 11°C sa srednjim najtoplijim maksimu-
mom od 29,9°C i srednjim minimumom od 12,2°C.
Srednje godisnje padaline kredu se u relativno uskom
rasponu. Najnize su u krajnjem isto¢nom dijelu gdje
iznose oko 650 mm, a iduci prema zapadu vrijednost
srednjih godiSnjih padalina postupno raste do 800
mm. Najvise padalina ima u proljece i sredinom ljeta,
$to pogoduje usjevima. Srednja relativna vlaga iznosi
79%. Premda su koli¢ine oborina relativno jednoli¢-
no rasporedene na cijelu godinu, treba naglasiti da
najsusniji dio pripada zimskom dijelu godine (Nacrt
plana upravljanja Spacvanski bazen, 2013).




Nadalje, potrebno je istaknuti kako Spacvanski bazen
predstavlja nacionalno blago po pitanju doprinosa
dosadadnjem i buduéem razvoju Vukovarsko - sri-
jemske Zupanije, ali i cijele Republike Hrvatske. Na
ovom podrudju koncentrirana je otprilike petina cje-
lokupne povrsine hrasta luznjaka u Hrvatskoj. Najveci
preradivac¢ drva je Drvna industrija Spacva d.d. koja
drvne proizvode izvozi u Italiju, Francusku, Spanjol-
sku te Bosnu i Hercegovinu. U 2014. godini ostvarena
dobit Uprave Suma Vinkovci iznosila je 60 milijuna
kuna, $to cini ¢ak 41% ukupne dobiti Hrvatskih Suma
te godine (Lasi¢, 2023).

2.2. Izvori i prikupljanje podataka

Izvor klimatskih podataka ovog rada je portal Cli-
mate Change Knowledge Portal. CCKP je srediste
informacija, podataka i alata povezanih s klimom za
World Bank Group. Portal pruza online platformu uz
pomo¢ koje se pristupa sveobuhvatnim podacima
vezanima uz klimatske promjene i razvoj (URL 1). Sa
portala su preuzeti podaci o srednjoj godisnjoj tem-
peraturi zraka i srednjoj godisnjoj kolicini padalina u
razdoblju od 1983. do 2023. godine. Izvor satelitskih
podataka bila je Google Earth Engine platforma. Radi
se o platformi za znanstvenu analizu i vizualizaciju
skupova geoprostornih podataka, za akademske, ne-
profitne, poslovne i sluzbene korisnike. Earth Engine
je nevjerojatno modan alat za pradenje okolisa. Alat
je dizajniran za geografe, znanstvenike i istrazivace
kako bi im omogucio brz pristup i analizu vise od 600
skupova podataka o prostoru, ukljucujudi i satelitske
snimke od 1970-ih do danas. Platforma je bazirana
na JavaScript APl programskom jeziku (URL 2).

Izvor podataka satelitskih snimaka za cetrdesetogo-
diSnju analizu je misija LANDSAT. Za potrebe ovog
rada kombinirane su kolekcije snimaka misija LAND-
SAT 5, LANDSAT 7, LANDSAT 8 i LANDSAT 9. Kolek-
cije snimki satelitske misije LANDSAT 5 koriStene su
za analizu od 1984. do 2000. godine. Kolekcije snimki
satelitske misije LANDSAT 7 koristene su za analizu
od 2000. do 2013. godine. Kolekcije snimki satelitske
misije LANDSAT 8 koriStene su za analizu od 2013.
do 2021. godine, dok su kolekcije snimki satelitske
misije LANDSAT 9 koristene za analizu od 2021. do
2023. godine. Prije provodenja analize, postavljeno je
nekoliko parametara. Prvi parametar bila je granica,
pomocu koje su generirane samo one snimke koje se
nalaze unutar podrudja od interesa. Za podrucje od
interesa u platformu je ubaden vektorski sloj granica
Spacvanskog bazena, preuzet sa Bioportala (URL 3).
Sljedeci parametar koji je bilo potrebno podesiti je
prekrivenost snimke oblacima. Parametar je podesen
tako da generira samo one snimke ¢ija prekrivenost
oblacima je manja od 20%. Na taj nacin je joS viSe re-
duciran prostor trazenja, zbog cega je softver brze
do3ao do rezultata.

17. SIMPOZIJ

OVLASTENIH INZENJERA
GEODEZIJE

3. Racunanje prosjecne
temperature tla temeljem
satelitskih snimaka

Temperaturu tla (engl. Land Surface Temperature
— LST) mogucde je prikupiti temeljem LANDSAT sate-
litskih misija. Navedena varijabla predstavljam vrlo
vazan izvornik za provedbu znanstvenih istrazivanja
u domeni procjene dugotrajnog ucinka klimatskih
utjecaja (Gasparovic¢ i dr. 2023). Kombinirajudi opa-
zanja niza satelitskih konstelacija, temperaturu po-
vriine kopna ne ometaju oblaci, osiguravajudi konti-
nuirano, dosljedno i znanstveno pouzdano biljezenje
podataka u zadnjih gotovo Cetiri desetljeca. Poslje-
di¢no, nema zahtjeva za odrzavanjem Sirokih mre-
za fizickih senzora. Analiza temperature tla u ovom
radu provedena je na temelju satelitskih snimaka iz
LANDSAT 5, LANDSAT 7, LANDSAT 8 i LANDSAT 9 mi-
sija. Analiza je provedena na podrucju Spacvanskog
bazena u periodu od 1984. do 2023. godine, pomocu
algoritma razvijenog po uzoru na istrazivanje Ermida
i dr.2020.

4. Vegetacijski indeks
normalizirane razlike (NDVI)

Vegetacijski indeks normalizirane razlike mjera je ko-
li¢ine i bujnosti vegetacije na povrsini zemlje. U pra-
vilu, NDVI vrijednosti krecu se u rasponu od -1.0 do
1.0, gdje negativne vrijednosti predstavljaju oblake
i vodu, pozitivne vrijednosti blizu nule predstavlja-
ju golo tlo, a vise pozitivne vrijednosti predstavljaju
vegetaciju. Nisko raslinje i rijetka vegetacija najéesce
poprimaju vrijednosti 0.1 — 0.5, dok Sume i gusta ve-
getacija poprimaju vrijednosti od 0.6 nadalje.

NDVI ra¢una se pomocu bliskog infracrvenog i crve-
nog kanala, a formula glasi:

(NIR — RED)

NDVI = — 2
VI= (NIR+RED)

(1

U formuli (1) ,,RED" oznacava crveni dio elektroma-
gnetskog spektra (0.6-0.7 um), dok NIR predstavlja
bliski infracrveni dio elektromagnetskog spektra
(0.75-1.5 um) (URL 12).

Prilikom provedbe analize bilo je vazno voditi ra¢una
o kanalima pojedinih satelitskih misija. Za izra¢una-
vanje NDVI indeksa pomodu snimaka dobivenih sa
LANDSAT 5 i LANDSAT 7 misija koristeni su tredi (cr-
veni) i ¢etvrti (bliski infracrveni) kanal. S druge strane,
za izracunavanje NDVI indeksa pomocu snimaka do-
bivenih sa LANDSAT 8 i LANDSAT 9 misija koriSteni su
Cetvrti (crveni) i peti (bliski infracrveni) kanal.

5. Detekcija promjene
fenoloskog ciklusa

Fenologija je definirana kao znanstveno proucavanje
sezonskih dinamika razli¢itih bioloskih faza, koje se
javljaju tijekom zivotnog ciklusa biljaka (Lieth, 1974).
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Kopnena fenologija (engl. Land Surface Phenology
- LSP) moze se definirati kao proucavanje sezonskih
dinamika vegetacije koristenjem multispektralnih sa-
telitskih opazanja. (De Beurs i Henebry, 2004). Glavni
pojmovi u fenologiji su pocetak sezone rasta (Start
of Season - SOS) i kraj sezone rasta (End of Season —
EOS). Poletak sezone rasta (SOS) moze biti povezan
s otvaranjem lis¢a ili cvjetanjem, a kraj vegetacijske
sezone (EOS) moze biti povezan s jesenskim oboje-
njem lis¢a ili opadanjem lis¢a. Kao i na sve prirodne
procese, klimatske promjene imaju znadajan utjecaj i
na fenoloski ciklus, odnosno na pomicanje pocetka i
kraja sezone rasta uslijed naglog porasta temperatu-
re. U ovom radu provedena je Sestogodisnja analiza
od 2018. do 2023. za podrugje Spacvanskog bazena,
uz pomo¢ Sentinel-2 satelitskih snimaka. Analiza je
provedena uz pomo¢ razvijenog algoritma razvije-
nom u radu Descals i dr. 2020. Potom je usporedena s
procijenjenim pocetkom i krajem sezone rasta iz izra-
Cunatih NDVI vrijednosti.

6. Klasifikacija

klasifikacije, je ta Sto korisnik unaprijed definira klase
i uzorke poznatih podru¢ja za obuku algoritma.

Klasifikacija je izvrSena na LANDSAT snimkama za
svakih pet godina u periodu od 1984. do 2023. go-
dine. Uz to su izvrSene posebne klasifikacije prije i
nakon poplave u Gunji 2014. godine, te prije i nakon
olujnog nevremena, koje je pogodilo vedi dio konti-
nentalne Hrvatske u srpnju 2023. godine.

Postupak klasifikacije na platformi Google Earth En-
gine sastoji se od nekoliko koraka. Prvi korak bio je
uditati kolekciju snimaka, koja je potom filtrirana na
datum od interesa i podrudje od interesa. Definirani
su vizualni parametri za crveni, zeleni i plavi dio elek-
tromagnetskog spektra, te su sukladno tome oda-
brani i kanali iz satelitske kolekcije potrebni za pro-
vodenje klasifikacije. Prilikom koristenja snimaka iz
LANDSAT 5i LANDSAT 7 misija koriSteni su kanali 3, 2
i 1, dok su prilikom kori$tenja snimaka iz LANDSAT 8 i
LANDSAT 9 misija koriSteni kanali 4, 3i 2.

7. Rezultati

Klasifikacija je proces kategorizacije piksela satelitskih
snimaka u klase na temelju njihovih spektralnih ka-
rakteristika. Cetiri su osnovne klase: vegetacija, voda,
golo tloiizgradeni objekti. Svaka od te Cetiri klase ima
dovoljno razli¢ite spektralne potpise da algoritam bez
problema izvrsi klasifikaciju. Postoje dvije glavne vrste
klasifikacija, a to su nadzirana i nenadzirana klasifika-
cija. U sklopu ovog rada koristen je algoritam nadzira-
ne klasifikacije CART. Glavna karakteristika nadzirane

Rezultati analize klimatskih parametara doveli su nas
do relativno ocekivanih rezultata. 1z grafickog prika-
za prosjecne temperature zraka u Hrvatskoj (Slika 2),
vidljivo je kako temperatura rapidno raste. Poseban
rast zabiljeZen je od 2014. godine. U posljednjih de-
set godina temperatura zraka porasla je za gotovo
dva stupnja. Ako uzmemo u obzir da je vec viSe od
pedeset godina prosje¢na temperatura zraka Hrvat-
ske 10° - 12°, porast na 14° predstavlja znacajan rast
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Slika 2: Graficki prikaz prosjecne temperature zraka u Hrvatskoj od 1983.

do 2023. godine
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Slika 3: Graficki prikaz prosjecne koli¢ine padalina u Hrvatskoj od 1983. do 2023. godine
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Slika 4: Graficki prikaz povrsinske temperature na podrudju Spacvanskog bazena od 1984. do 2023.

i razlog za brigu. Graf takoder potvrduje podatak
Svjetske meteoroloske organizacije, koji kaze da je
2023. godina bila najtoplija od kad postoje mjerenja.

Iz grafi¢kog prikaza prosjecne koli¢ine padalina u Hr-
vatskoj (Slika 3), is¢itavamo kako je koli¢ina padalina
s godinama postala sve manja. Smanjenje koli¢ine
padalina nije toliko drasti¢no kao s$to je porast pro-
sjeCne temperature. Godine kada je Gunju zadesila
razorna poplava, zabiljeZzena je najveda kolic¢ina pa-
dalina u svih Cetrdeset godina istrazivanja. Od 2014.
koli¢ina padalina poprima silazni tok. Ako u razma-
tranje uzmemo i prethodni graf gdje je je 2014. pro-
sjecna temperatura znatno krenula rasti, dolazimo
do zakljucka da su klimatske promjene u Hrvatskoj, u
posljednji deset godina zbilja uzele maha.

Graficki prikaz prosje¢ne temperature povrsine zemlje
(Slika 4) takoder je doveo do ocekivanih rezultata. Ja-
sno je da temperatura zemlje ne moze oscilirati tako
drasti¢no kao temperatura zraka. Zemlji treba vise
vremena da poprimi odredenu temperaturu, ali i da
ju promjeni. Takoder treba uzeti u obzir da se proma-
trala povrSinska temperatura tla Sume Spacvanskog
bazena, koja je po prirodi vlaznija, tamnija i hladnija.
Vidljiv je blagi rast povrsinske temperature. Uz to isci-
tavamo kako je u proteklih deset godina znatno ma-
nja koli¢ina ekstremno niskih temperatura tla nego
Sto je to bilo u prva dva desetljeda istrazivanja.

Rezultat NDVI analize od 1984. do 2023. godine (Sli-
ka 5) ukazuje da je neovisno o drasticnom povecanju

temperature i blagom smanjenju koli¢ine padalina,
koli¢ina zdrave vegetacije u blagom porastu. Godine
sa znatno manjim vrijednostima ispod linije trenda su
1989., 1996. 2003., 2006. To je potvrduje prethodnu
tvrdnju da je period od 2002. do 2006. godine bio
najtopliji do tad. U ve¢ promatranoj 2014. godini,
vidljivo je da je koli¢ina zdrave vegetacije iznad linije
trenda, no ipak je u blagom padu do 2015. godine.
To povezujemo sa Cinjenicom da je 2014. godina bila
najtoplija godina do tad, te je podrucje Spacvanskog
bazena zadesila razorna poplava. Nakon toga je ve-
getaciji trebalo vremena da se obnovi. Rast NDVI vri-
jednosti zabiljeZzen je od 2015. godine. Isti zakljucak
donosimo i za 2019. godinu, koja je bila najtoplija do
tad, Sto je rezultiralo padom vrijednosti NDVI. Vid-
ljivo je da i za 2023. godinu NDVI pada ispod linije
trenda, Sto je u suglasnosti sa ¢injenicom da je to bila
najtoplija godina od kad postoje mjerenja.

Glavni cilj ove analize bio je procijeniti u kojim mjese-
cima podinje i zavrSava sezona rasta, odnosno odre-
diti vremenski interval fenoloskog ciklusa. Odabran
je isti vremenski period kao i u analizi fenoloskog
ciklusa provedenoj pomocu algoritma na platformi
Google Earth Engine. Na taj nacin e se provesti us-
poredba procijenjenog pocetaka i kraja fenoloskog
ciklusa dobivenog na temelju NVDI vrijednosti, te vri-
jednosti dobivenih uz pomo¢ algoritma. Za potrebe
ovog razvijen je algoritam za izraCunavanje pocetka
i kraja sezona rasta hrasta luznjaka na podrudju Spa-
¢vanskog bazena, a rezultati su prikazani u Tablici 1.
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Slika 5: Rezultat NDVI analize od 1984. do 2023. godine.
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2019. — Landsat 8

2023. — Landsat 9

Slika 6. Rezultat klasifikacije.

Tablica 1: Rezultat izrauna pocetka i kraja sezone ra-
sta hrasta luznjaka na podrudju Spacvanskog bazena

Izracun SoS i EoS na temelju algoritma
Godina Mjesec pocetka Mjesec kraja

2018. travanj kolovoz
2019. svibanj kolovoz
2020. travanj rujan

2021. svibanj rujan

2022. travanj kolovoz
2023. svibanj listopad
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Normalan fenoloski ciklus hrasta luznjaka zapocinje
u ozujku i travnju, a zavrsava tijekom rujna. Ako izra-
Cunate podatke (Tablica 1) usporedimo s normalnim
ciklusom, primjecujemo da je unazad pet godina ci-
klus pomaknut za barem mjesec dana, bilo da se radi
o pocetku ili kraju. Prethodne 2023. godine ciklus je
pomaknut za ¢ak dva mjeseca. Kasnije je poceo, ali
i zavrsio. To je na nekim predjelima dovelo do toga
da je drvece ponovno pocelo pupati, jer su klimatski
uvjeti u listopadu bili kao u proljece.

Na temelju ~100 proizvoljno odabrana uzorka, izra-
dene su klasifikacije za satelitske snimke za razlicite
godine sukladno dostupnim LANDSAT misijama (Sli-
ka 6). Godine 1984. vidljivo je kako vise od pola teri-
torija Spadvanskog bazena ¢ine Sume. Godine 1999.
primjecujemo pad postotka teritorija pokrivenog
Sumom u odnosu 1984. To odgovara podatku da je




od 1996. do 2005. posjeceno 2 700 000 m3 sluc¢ajnog
prihoda hrasta luznjaka (Dubravac, 2010). Klasifici-
rani prikaz snimke iz kolovoza 2023. godine, nakon
olujnog nevremena jasno ukazuje kako je tek nesto
vise od 50% teritorija Spacvanskog bazena prekrive-
no Sumom, a gotovo 15% teritorija prekrivaju vode-
ni nanosi. Ako ovu klasifikaciju usporedimo s onom
prije oluje 2019, jasno je da je ostecena ili potpuno
unistena, gotovo tre¢ina Sume.

4. Zakljucak

Udinci klimatskih promjena prisutni su i vidljivi u ci-
jelom svijetu. Nagle klimatske promjene glavni su
izazov danasnjeg Covjecanstva. S obzirom da su Sume
pluda svijeta, posebno je nuzno pratiti u¢inke koje kli-
matske promjene imaju na njih, te na sveukupnu ve-
getaciju. Uz to, klju¢nu ulogu u brizi oko Suma i vege-
tacije ima covjek. Treba djelovati na uzrocnike naglih
klimatskih promjena, kako bi stopa drasti¢nog rasta
pala, ali treba i sankcionirati posljedice. Metodama
daljinskih istrazivanja provedena je prostorno-vre-
menska analiza dinamike i kvalitete Sumskog pokro-
va kroz ¢etrdesetogodisnji ciklus. Uz to je provedena
analiza za Sestogodisnji ciklus, koja detektira promje-
ne u fenoloskom ciklusu hrasta luznjaka na podrucju
Spacvanskog bazena. Sve analize provedene su po-
mocu algoritama na platformi Google Earth Engine.

Analizom dobivenih rezultata, donesen je zakljucak
o stanju kvalitete Sume Spacvanskog bazena. Usprkos
drasti¢nom porastu temperature i smanjenoj kolicini
padalina, Suma biljeZi trend rasta kvalitete vegetaci-
je. Vedu prijetnju predstavljaju ekstremni vremenski
uvjeti. Poplava u Gunji 2014. godine ostavila je po-
sljedice na Sumu, od kojih se oporavljala gotovo de-
set godina. Postotak Sumskog pokrova pet godina
nakon poplave i dalje je bio za gotovo 10% manji, od
stanja prije poplave. Tek 2023. godine zabiljezen je
porast Sumske vegetacije na iznad 80%, no iste godi-
ne podrudje je zadesila razorna oluja, od koje se Suma
oporavlja jos dan danas.

Klju¢ni zaklju¢ak ovog istrazivanja, je da dugotrajni
klimatski uc¢inci imaju efekta na stanje vegetacije, no
u posljednje vrijeme, za te efekte ne moramo cekati
toliko dugo kao $to je bilo prije. Smanjeni ciklus kli-
matskih promjena obrnuto je proporcionalan s pro-
blemima i $tetom po pitanju stanja vegetacije. Sto se
ciklus vise smanjuje, posljedice na vegetaciju bi mo-
gle biti drasti¢nije.

. 17. SIMPOZIJ
OVLASTENIH INZENJERA
GEODEZIJE

Prakti¢na znanja buduénosti
U geodeziji i geoinformatici
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Assessment of the Long-Term Impact
of Climate Impacts Using Remote
Sensing Data

Abstract

The subject of this research is a long-term assessment of the dynamics of vegetation quality in the
Spacvan basin from 1984 to 2023. The goal is to determine how and to what extent certain climatic
factors affect the state of vegetation. The research was conducted using remote sensing methods, by
analysing satellite images from the LANDSAT and Sentinel missions. The area of interest of this research
is the Spacvan basin, which covers an area of 43,519 hectare. The Google Earth Engine platform was
used for data collection, processing and analysis. NDVI values were measured for the period of time
from 1984 to 2023, from which is evident that despite the highlighted climate parameters, the value
of the index is increasing. NDVI data were extracted for the six-year period from 2018 to 2023, from
which the beginning and end of the phenological cycle were estimated. These estimated results were
then compared with the results obtained using an algorithm that calculates the beginning and end
of the phenological cycle. It was established that the phenological cycle oscillates for one month on
average, while in the previous year, 2023, has oscillated for two months. A classification using the
supervised CART (Classification and Regression Tree) method was also carried out, for every 5 years
from 1984 to 2023. In addition, two more detailed analyzes were carried out for the period before and
after the flood in 2014, and before and after the storm in 2023. Overall, an increase in temperature
and a decrease in precipitation affect the phenological cycle, but the effect is visible for a short period
of time. A greater threat is created by extreme weather conditions such as floods and storms, which
are also effects of climate change.

Keywords: climate change, remote sensing, Spacva, spatio-temporal analysis, vegetation
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Sazetak

Umor materijala moZe se opisati kao ostecenje konstrukcijskog elementa u konstrukciji nastankom
i postupnim Sirenjem pukotine, koje je uzrokovano ucestalim ponavljanjem naprezanja. Za potrebe
dokaza pouzdanosti novih konstrukcija ili procjene Zivotnog vijeka postojedih konstrukcija uslijed
umora provode seispitivanja kod kojih se konstrukcijski detaljili ¢Citava konstrukcija izlaZze repetitivnom
vlatnom, tla¢nom ili posmi¢nom naprezanju. Rad se bavi razvojem algoritma za podrucje industrijske
fotogrametrijske izmjere koristenjem racunalnih biblioteka za obradu snimaka. Cilj rada je razviti
algoritam za detekciju trenutka nastanka pukotine uslijed umora. Mogu¢nosti odredivanja trenutka
nastanka jedneilivise pukotina odredit ¢e se pomoc¢u metode odredivanja veznih tocaka odredenih na
svim snimkama. KoriStenjem metoda radiometrijske obrada i primjene konvolucijskih filtera u pripremi
i naknadnoj obradi snimaka, pocetak i velic¢ina pukotine ce se kartirati i mjeriti. Svrha ovog rada je
stvoriti algoritam koji je mogucde primijeniti na vise podrucja ispitivanja umora gdje je kao cilj odrediti
trenutak nastanka i veli¢inu pukotine koristenjem snimaka dobivenih metodama blizupredmetne
fotogrametrije. Temelj rada je obrada snimaka ispitivanja celi¢nih zavarenih konstrukcijskih detalja
izlozenih umoru predstavljenih u radu Fustari dr., 2022.

Klju¢ne rijedi: blizupredmetna fotogrametrija, industrijska fotogrametrijska izmjera, OpenCV, umor

1. Uvod

Prema definiciji, blizupredmetna fotogrametrija jed-
nostavno je prikupljanje i obrada fotogrametrijskih
podataka gdje je subjekt udaljen manje od 100 me-
tara od snimalista. Metode prikupljanja mogu biti ze-
maljske ili zracne, a konacni rezultat moze se prikaza-
ti dvodimenzionalno ili trodimenzionalno (Luhmann,
2010). Blizupredmetna fotogrametrija je vrijedan
alat koji nadilazi razli¢ita polja, pridonosedi precizno-
sti, u¢inkovitosti i tocnosti. Njegova prilagodljivost
i raznolika primjena ¢ine ju nezamjenjivom tehno-
logijom u modernom svijetu, od koje koristi sve, od
proizvodnje i zrakoplovstva do medicine, forenzike
i prirodnih znanosti. Njena uloga u o¢uvanju povije-
sne i arhitektonske bastine, podrzavanju medicinskih
istrazivanja i poboljSanju inZenjerskih procesa poka-
zuje njegov Siroki utjecaj na drustvo. Blizupredmetna
fotogrametrija u industriji postala je tehnicki i eko-
nomski uspjesna sredinom 1980-ih, s prvim probojem
u automatiziranim i visoko preciznim 3D mjerenjima
(Fraser & Brown, 1986).

Umor materijala je pojam koji opisuje oStecenje
konstrukcijskog elementa u konstrukciji postupnim
nastankom i Sirenjem pukotine, koje je uzrokovano
ucestalim ponavljanjem naprezanja a moze dovesti
do sloma elementa ili Citave konstrukcije. Za potre-
be dokaza pouzdanosti novih konstrukcija ili pro-
cjene Zivotnog vijeka postojecih konstrukcija uslijed
umora provode se ispitivanja kod kojih se konstruk-

cijski detalj ili ¢itava konstrukcija izlaze repetitivnom
vla¢nom, tla¢nom ili posmi¢nom naprezanju. Kod
ispitivanja se koriste hidraulic¢ki, pneumatski ili elek-
tromagnetno pogonjene prese koje razli¢itim fre-
kvencijama optereduju uzorak koji se ispituje. I1zlazni
podaci iz presa su visokoprecizni, a i dobivaju se po-
daci za svaki odradeni ciklus ispitivanja.

Dodavanjem fotogrametrijskih metoda u ispitivanje
uzoraka na umor otvaraju se nove moguc¢nosti u pra-
¢enju ispitivanja. Grana fotogrametrije koja se moze
primijeniti na ovakva ispitivanja jest blizupredmetna
fotogrametrija koja pruza sub milimetarsku to¢nost
koja u vedini ispitivanja ispunjava trazenu tocnost.
Fotogrametrija omogudava modeliranje uzorka u
dvije ili tri dimenzije te za visoku to¢nost ne zahtje-
va profesionalnu opremu vec se s opremom srednje
klase ispunjavaju zahtjevi, $to cijenu primjene drzi
pristupaénom. Dobivanjem modela uzorka otvaraju
se mogucnosti modeliranja pukotina uslijed umora u
vise dimenzija, smjerova i nudi mogucnost obrazloze-
nja dobivenih rezultata.

U radu Shufrin i dr., 2016, predstavljena je eksperi-
mentalna studija koja potvrduje koncept akustickih
sklopova s ojacanom jezgrom. Testirani su brojni
prototipovi proizvedenih metoda stereolitografije i
selektivnog laserskog skeniranja. Za mjerenje defor-
macija koristena je metoda blizupredmetne foto-
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Slika 1: Prikaz prikupljanja podataka (Fustari dr., 2022).

grametrije bazirane na mjernim markerima kako bi
preciznost snimaka bila na razini desetinke piksela.
Primjer za iznimno jednostavnu, isplativu i efikasnu
metodu pradenja umora materijala predstavljen je u
radu Egger i dr., 2021. Svaki uzorak oznacen je s dva
kruga narancaste boje koji uz dva kruga na stabilnom
dijelu instrumenta ¢ine mjerne markere. Primjenom
RGB (engl. Red Green Blue) filtera na snimkama osta-
ju samo oznaceni krugovi, jednostavnim algoritmom
za detekciju sredine kruga dobiva se polozaj tocke
koji se moze pratiti na svakoj snimci.

U ovom radu cilj je razviti algoritam koji razvija au-
tomatizaciju obrade snimaka za potrebe ispitivanja
umora materijala dobivenih metodom blizupredmet-
ne fotogrametrije. Glavna tocka rada je detekcija tre-
nutka pocetka nastanka pukotine ispitanog uzorka
uz obrazloZenje na temelju dobivenih podataka sa
snimaka. U prethodno opisanim radovima Eggeridr.,
2021 i Shufrin i dr., 2016 koristeni su mjerni markeri
ili slicne metode kako bi medusobno povezali snimke
u svrhu detekcije promjena nad uzorcima, ovaj rad se
temelji na metodi odredivanja promjena nad identic-
nim toc¢kama dviju snimki, Sto znadi da nisu potrebni
dodatni napori kako bi zadovoljili to¢nost i samu me-
todu izmjere. Vaznu ulogu u motivaciji za osmislja-
vanje ovakvog algoritma ima pojam automatizacija,
sama automatizacija procesa utjeCe na smanjivanje
koraka u izmjeri i povecava pouzdanost, preciznost
i tonost konacnih podataka. Takoder, automatiza-
cijom procesa smanjujemo potrebu za stru¢nim oso-
bljem sto povecava isplativost implementacije drugih
metoda u ispitivanja, kao u ovom slucaju uzoraka.

Razvoj algoritma temeljio se na biblioteci otvorenog
koda OpenCV. OpenCV pruza mnostvo mogucénosti
u procesuiranju digitalnih snimaka, stoga bilo koji
razvijeni algoritam se moze unaprijediti od strane
izvornog autora ili trece osobe koja koristi dio algo-
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ritma za svoje potrebe. Razvojem open source algo-
ritma pruza se beskrajan rast i inovativnost $to ¢ini
konkurenciju komercijalnim algoritmima.

2. Materijal i metode

2.1. Fotogrametrijska industrijska izmjera

Ispitivanja umora materijala (ciklicka ispitivanja)
rada (Fustar i dr., 2022) provedena su u Laboratori-
ju za konstrukcije Instituta IGH d.d., na hidraulickom
ispitnoj presi Zwick/Roell—Amsler HB250 pri cikli¢-
kim naprezanjima konstantnih amplituda. Ispitivanja
umora su provedena do sloma uzorka. Ispitivanje je
zaustavljeno za uzorke koji nisu dozivjeli slom usli-
jed umora nakon odredenog broja ciklusa. Pracenje
ruba zavara kao kriticnog mjesta na uzorku uspjesno
je postignuto tehnikama blizupredmetne fotogra-
metrije. Za pradenje razvoja pukotina na rubu zavara
DSLR (engl. Digital single-lens reflex camera) kamera
se montirala na 20-30 cm od povrsine uzorka. To¢na
udaljenost kamera odredena je empirijski (blizu teo-
retski izracunate hiperfokalne udaljenosti) za svaku
vrstu uzorka kako bi se fokusirala ocekivana podruc-
ja pocetka otvaranja pukotine. Kamera je spojena
na besprekidni izvor napajanja i racunalo. Racunalni
program, DigiCamControl, omogucduje timelapse sni-
manje svakih 10 s. Racunalo takoder nudi pohranu
za svaku fotografiju snimljenu tijekom ciklickog is-
pitivanja. Sustav rasvjete sastoji se od dodatnih LED
(engl. light-emitting diode) i halogenih Zarulja koje
su neophodne zbog zahtijevane velike brzine za-
tvarac¢a kamere. Brzina zatvaraca, otvor blende i ISO
osjetljivost prilagodavaju se svakom testu. Kako bi se
uhvatila i pukotina na rubu zavara i broj trenutnih ci-
klusa (N) na istoj fotografiji, postavlja se zaslon koji
prikazuje broj ciklusa (Slika 1) (Fustar i dr., 2022).
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Slika 2: Primjer uzorka (Fustar i dr., 2022).

2.2. Ispitni uzorak

Za potrebe rada koristeni su podaci prikupljeni u
sklopu rada ,Fatigue tests of as-welded and HFMI
treated S355 details with longitudinal and transverse
attachments” (Fustar i dr., 2022). U radu se raspravlja
o upotrebi metode visokofrekventnog mehanickog
udara (HFMI) za povecanje otpornosti na umor zava-
renih Celi¢nih detalja. Istrazivanje koristi dvostupanj-
ski model (TSM) koji zasebno prora¢unava nastanak
i Sirenje pukotine, koristec¢i podatke iz ispitivanja
umora (Slika 2). Rad naglasava kontrolu kvalitete kod
HFMI obrade i uvodi kontinuirani sustav pracenja za
prikupljanje podataka o pocetku i Sirenju pukotina.
Rezultati pokazuju da HFMI obrada znacajno produ-
ljuje vijek trajanja zavarenih celi¢nih detalja, prido-
nosedi kalibraciji TSM-a (Fustar i dr., 2022).

2.3. Razvoj algoritma za potrebe industrijske
fotogrametrijske izmjere

Razvijeni algoritam (Slika 3) projektiran je za analizu
slike, podudaranje klju¢nih tocaka i statisticku anali-
zu. Temelj algoritma jest programski paket OpenCV
(URL 1) koji pruza osnovne i napredne metode obra-
de digitalnih snimaka. Algoritam zapocinje tonskom
obradom svih prikupljenih snimaka pojedinog uzor-
ka kako bi se tonske vrijednosti snimaka izjednadili
i pruzili ujednacenije podatke. Glavni dio algoritma
¢ini ORB (engl. Oriented FAST and Rotated BRIEF)
metoda odredivanje identi¢nih tocaka na dvije snim-

Priprema

podataka ORB metoda

+ Detektiranje

* Tonske
ujednacavanje identi¢nih
snimaka tocaka

/ Racunanje

ke. ORB metodom izracuna se odredeni broj tocaka
koji je u ovom radu optimiziran na 12 500, poveca-
njem broja to¢aka metoda postaje zahtjevnija za har-
dver racunala no i samim time to¢nost pada. Razvije-
na metoda detekcije pukotine bazira se na pracenju
vrijednosti razlika koordinata identi¢nih tocaka para
snimke (Slika 4). Za referentnu snimku uzeta je prva
snimka skupa podataka, podjelom snimke na gornju
i donju zonu promatranja u kojima su detektirane
identi¢ne tocke te je uzeto 5 najboljih rjesenja ORB
metode za pojedinu zonu. Ra¢unanjem vertikalnih
udaljenosti to¢aka zona na referentnoj i trenutnoj
snimci dobivamo referentnu i prikupljenu vrijednost,
razlikom tih vrijednosti racuna se vrijednost pomaka
za odredivanja pukotine ispitanog uzorka. Krajnji
korak algoritma bio je razvitak metode odredivanja
pukotine elementa, zbog velike koli¢ine podataka i
nehomogenosti uvjeti pojedine snimke, dobivene
podatke je potrebno obraditi statistickim metoda
koje kao rjeSenje ostavljaju ugladeni model ponasa-
nja podataka. Metoda je osmisljena tako da se poda-
ci aproksimiraju polinomom, zbog naravi podataka
taj polinom e imati svoje maksimume, ako su uzmu
maksimumi iz sredine podataka odnosno ako se od-
bace krajevi podataka koju svu nestabilni dobiva se
reprezentativna maksimalna vrijednost deformacije
materijala. TraZi se u kojem trenutku za odredeni po-
stotak vrijednost polinom nadilazi maksimum iz sre-
dine podataka te se taj ciklus uzima kao detekcija pu-
kotine elementa odnosno kriti¢na vrijednost s kojom
zapodinje Sirenje pukotine (Gasparovicidr., 2024).

o

Detekceija

pomaka pukotine

+ P + Interpoliranje i
razlika izmedu statisti¢ka
referente i obrada

testne snimke

Slika 3: Dijagram toka razvoja algoritma (Gasparovici dr., 2024).




Slika 4: Prikaz izrac¢unatih identi¢nih tocaka i
princip racunanja vertikalnih koordinatnih razlika
(zuta linija).

2.3. Ocjena tocnosti

Kao ocjena tocnosti uzeta je razlika izmedu broja
ciklusa na snimci koja odgovara kriti¢noj vrijednosti
odstupanja i broj ciklusa preuzet iz metode odredi-
vanje otvaranja pukotine na temelju pomaka celju-
sti hidrauli¢ne prese (Fustar i dr., 2022, Fustar, 2023).
Ocjena toc¢nosti je radi jednostavnosti prera¢unata u
postotak od ukupnog broj ciklusa za pojedini uzorak.

3. Rezultati

Na Slici 5 vizualiziran je korak trazenja rjeSenja po-
mocu kriti¢ne vrijednosti odstupanja vrijednosti po-
dataka od vrijednosti maksimuma polinoma kojom
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se podaci pomaka uzorka modeliraju. Na Slici 6 pri-
kazano je konacno rjesenje algoritma i referentno
rjeSenje navedeno u poglavlju ocjene toc¢nosti algo-
ritma.

Ocjena tocnosti dana je kao razlika izmedu broja ci-
klusa na snimci koja odgovara kriti¢noj vrijednosti
odstupanja i broj ciklusa preuzet iz metode odredi-
vanje otvaranja pukotine na temelju pomaka celjusti
hidrauli¢ne prese (Fustaridr., 2022, Fustaridr., 2022,
Fustar, 2023) preracunata u postotak. Za prikazani
uzorak, preliminarni rezultati razlike bili su manji od
0,10% Sto ukazuje na vrlo dobro rjeSenje obzirom na
ukupni broj ciklusa koji se kretao na razini vecoj od
125000.
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Slika 6: Vizualizacija rjeSenja za uzorak (Radi¢, 2024).

4. Zakljucak

Sumirajudi korake rada, moze se zakljuditi da se me-
toda blizupredmetne fotogrametrije moze primijeni-
ti na gotovo sve aktivnosti koje zahtijevaju prostornu
analizu. U ovom radu fokus je na primjeni u industrij-
skom okruZenju koje zahtijeva visoku tocnost i pre-
ciznost. Glavni motiv za primjenu fotogrametrije je
njezina pristupacnost i jednostavnost koriStenja. Od-
nos izmedu potrebne opreme i tocnosti konacnog re-
zultata izrazito je pozitivan. Razvoj algoritma kao $to

je ovaj automatizira proces dobivanja rjeSenja koja
omogucduju analizu i izvlacenje zakljucaka. Ovaj al-
goritam smanjuje ili eliminira potrebu za prisustvom
stru¢njaka u primjeni fotogrametrijskih metoda za ra-
zli¢ite namjene. Promicanjem koriStenja fotograme-
trijskih metoda razvija se sve viSe ovakvih algoritama
koji su bazirani na otvorenom kodu i dostupni su svi-
ma, a kako se njihova upotreba bude povedavala, ti ¢e
algoritmi postajati sve ucinkovitiji i automatiziraniji.

m
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Development of an Algorithm for the Needs
of Industrial Photogrammetry

Abstract

Material fatigue can be described as damage to structural elements or structure by crack initiation
and propagation caused by frequent stress repetition. To design new structures or fatigue life
assessment of existing structures, fatigue tests are carried out in which the structural detail or the
entire structure is subjected to repetitive tensile, compressive or shear stress. The paper deals with
the development of an algorithm for the field of industrial photogrammetric measurement using
computer libraries for image processing. The work aims to develop an algorithm for detecting the
fatigue crack initiation period. The possibilities of determining the crack initiation period of one or
more cracks will be determined using the method of determining the connection points determined
on all imageries. By using the methods of radiometric processing and the application of convolutional
filters in the preparation and post-processing of the images, the crack initiation period and size of the
crack will be mapped and measured. The purpose of this work is to create an algorithm that can be
applied to several areas of fatigue testing where the goal is to determine the crack initiation period
and crack size using images obtained by close-range photogrammetry methods. The basis of the work
is the processing of images resulted from fatigue tests of welded steel structural details presented in
the work of Fustar et al., 2022.

Keywords: close-range photogrammetry, industrial photogrammetry, OpenCV, fatigue
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Sazetak

Grad Split u Republici Hrvatskoj, kao i mnogi drugi gradovi diljem svijeta, suocava se s izazovima
urbanizacije i klimatskih promjena. Da bi se razumjelo kako ove promjene utjecu na lokalnu klimu i
Zivotnu sredinu, provedena je analiza povrsinske temperature (LST - eng. Land Surface Temperature)
u Splitu tijekom desetogodisnjeg razdoblja od 2013. do 2022. godine. Koristenje geoinformatickih
tehnologija u ovom istrazivanju daje uvid u trendove i promjene povrsinske temperature, pruzajudi
temelje za odrzivo urbano planiranje i prilagodbu klimatskim promjenama. Analiza je temeljena
na podacima prikupljenim satelitima Terra i Aqua, opremljenim slikovnim spektroradiometrom
umjerene rezolucije (MODIS - eng. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) i to 8-dnevnim
MODIS LST proizvodima. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su trend porasta prosje¢ne godisnje
povrsinske temperature u Gradu Splitu tijekom promatranog razdoblja. Kroz rad prikazana je
primjena geoinformatickih tehnologija u svrhu omogucavanja uvida u prostorne i vremenske
promjene povriinske temperature. Ovi podaci mogu se upotrijebiti pri razvoju strategija i alata koje
¢e pomocdi gradovima da se prilagode klimatskim promjenama i smanje negativne uc¢inke urbanizacije.
Pored toga, prikazani rezultati mogu se koristiti i u razvoju strategija za odrzivo urbano planiranje i

prilagodbu klimatskim promjenama, u skladu s ciljevima Agende 2030 za odrzivi razvoj.

Kljucne rijeci: klimatske promjene, povrsinska temperatura, urbano planiranje

1. Uvod

Urbanizacija i klimatske promjene postaju sve znacaj-
niji izazovi za gradove diljem svijeta, ukljucujuci Grad
Split u Republici Hrvatskoj. Da bi se razumjelo kako
ove promjene utjecu na lokalnu klimu i okolis, prove-
dena je detaljna analiza povrsinske temperature (LST
- eng. Land Surface Temperature) u Splitu tijekom
desetogodisnjeg razdoblja od 2013. do 2022. godine.

Koristenje geoinformatickih tehnologija u ovom
istrazivanju omogucuje uvid u trendove i promjene
povrsinske temperature, pruzajudi temelje za odrzivo
urbano planiranje i prilagodbu klimatskim promje-
nama. Analiza je temeljena na podacima prikuplje-
nim satelitima Terra i Aqua, opremljenim slikovnim
spektroradiometrom umjerene rezolucije (MODIS
— eng. Moderate Resolution Imaging Spectroradio-
meter) (Justice i dr., 2002). U ovoj analizi koristeni su
8-dnevni MODIS LST proizvodi te podaci spektralne
povrsinske reflektance (Wan, 2008). Satelitski podaci
omogucuju sistemati¢no pracenje promjena povrsin-
ske temperature u pravilnim prostornim i vremen-
skim razmacima, pruzajudi time podatke za prouca-
vanje trendova promjena povrsinske temperature u
prostornoj i vremenskoj domeni (Li i Becker, 1993).

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su trend porasta
prosje¢ne godi$nje povrsinske temperature u Gradu

Splitu tijekom promatranog razdoblja. Povecanje po-
vriinskih temperatura u gradovima moze povecati in-
tenzitet i uCestalost pojave urbanih toplinskih otoka
(Rizwan, Dennis, i Liu, 2008). Kroz ovaj rad prikazana
je primjena geoinformatickih tehnologija za omogu-
¢avanje uvida u prostorne i vremenske promjene po-
vriinske temperature, $to je klju¢no za razvoj strate-
gija i alata koji ¢e pomoci gradovima da se prilagode
klimatskim promjenama i smanje negativne udinke
urbanizacije (Grimmond, 2007). Takoder, prikaza-
ni rezultati mogu se koristiti kao podrska u razvoju
strategija za odrzivo urbano planiranje i prilagodbu
klimatskim promjenama, u skladu s ciljevima Agende
2030 za odrzivi razvoj (United Nations, 2015).

2. Materijali i metode

2.1. Geomorfoloska i klimatska svojstva Grada
Splita

Split je srediste Splitsko-dalmatinske Zupanije i dru-

gi po veli¢ini grad u Hrvatskoj, smjesten je na Split-

skom poluotoku u srednjoj Dalmaciji, prostire se na

ukupnoj povriini od 229,29 km?, od ¢ega kopneni dio
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zauzima 79,83 km?, a morski dio 149,46 km?. Splitska
obala, ukupno dugacka 66,67 km, dijeli se na 48,66
km kopnenog dijela i 18,01 km obale na otoku Ciovu
(PPU, Sl.gl. Grada Splita br. 31/05, 38/20 i 46/20).

Geomorfolosku strukturu ovog podrudja karakterizi-
ra raznolikost reljefa koja je rezultat njegove poloza-
ja izmedu Jadranskog mora i Dinarida.

Splitski poluotok koji s otokom Ciovom zatvara Ka-
Stelanski zaljev, oblikuje prirodni kontekst grada.
Najistaknutije uzvisine su Marjan (178 m) koji domi-
nira gradskom panoramom, planina Mosor (vrh Veli-
ki Kabal, 1339 m) na sjeveroistoku, i Kozjak (Veli vrj,
780 m) na sjeverozapadu. Marjan, kao “pluéa grada”,
predstavlja znacajnu ekolosku i kulturnu vrijednost.
Ovaj zasti¢eni park-Suma nije samo vazan za rekre-
aciju i turizam, ve¢ ima klju¢nu ulogu u ocuvanju bi-
oloske raznolikosti i ekoloSke ravnoteze u urbanom
okruzenju Splita. Planinski masivi Mosor i Kozjak, s
bogatstvom okolnih otoka, pruzaju dodatnu dimen-
ziju prirodne i kulturne bastine ovog podrucja.

Split je podijeljen u dvije glavne funkcionalne cjeline:
obalnu, koja ukljucuje naselja Slatine, Split, Stobre¢,
Kamen i Zrnovnicu, te zaobalnu, koja obuhvaca Sri-
njine, Sitno Donje i Sitno Gornje. Urbani prostor Spli-
ta obuhvada 27,5 km?, dok ostala naselja zauzimaju
52,3 km? (PPU, Sl.gl. Grada Splita br. 31/05, 38/20 i
46/20).

2.2. Klimatska obiljezja

Split se odlikuje tipi¢cnom mediteranskom klimom,
prema Koppenovoj klasifikaciji oznacenom kao Csa/
Cfa. Ovo se ogleda u vrué¢im, umjereno suhim ljetima
i blagim, vlaznim zimama. Prosje¢na godiSnja tempe-
ratura iznosi oko 16°C, $to doprinosi ugodnom Zivot-
nom okruzenju.

Zime u Splitu su obi¢no blage, s prosje¢cnom tempe-
raturom u sije¢nju od oko 5°C. Snijeg je rijedak, ali
2012. godine Split je dozivio neobic¢no veliku kolici-
nu snijega, $to je pokazalo kako ekstremni vremenski
uvjeti mogu utjecati na grad. Ljeta su, s druge strane,
vruda s prosje¢nim temperaturama oko 30°C u srpnju.
Split godisnje uziva u vise od 2600 suncanih sati, Sto
ga Cini idealnom destinacijom za turiste i lokalno sta-
novnistvo.

Oborine su rasporedene tijekom cijele godine s pro-
sje¢nom godisnjom koli¢inom od oko 820 mm. Stu-
deni je najvlazniji mjesec, dok je srpanj najsusi. Bura i
jugo, vjetrovi karakteristi¢ni za ovu regiju, imaju zna-
cajan utjecaj na lokalne vremenske uvjete, posebice u
zimskim mjesecima (Mariani, 2023).

2.3. Slikovni spektroradiometar umjerene
rezolucije - MODIS

Slikovni spektroradiometar umjerene rezolucije -
MODIS (eng. Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer) klju¢ni je instrument na satelitima Aqua
(izvorno poznat kao EOS PM-1, slika 1) i Terra (izvor-
no poznat kao EOS AM-1) (NASA, 2023). Satelit Terra
lansiran je 18. prosinca 1999. godine, a satelit Aqua
4. svibnja 2002. godine. Sateliti se nalaze na visini od
705 km u priblizno polarnoj, Suncevoj sinhronoj or-
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biti. Terrina orbita osmisljena je tako da gibajudi se
od sjevera prema jugu prolazi preko ekvatora ujutro,
dok Aqua prolazi preko ekvatora u popodnevnim sa-
tima gibajuci se od juga prema sjeveru. U ovoj kon-
stelaciji MODIS ima Sirinu vidnog pojasa od 2330 km,
$to mu omogucuje snimanje cijele povrsine Zemlje
svakih jedan do dva dana.

S obzirom na sve navedeno, MODIS igra vaznu ulogu
u razvoju validiranih, globalnih i interaktivnih mo-
dela sustava Zemlje koji mogu predvidjeti globalne
promjene sa svrhom da pomognu donositeljima po-
litika u donosenju dobrih odluka koje se ti¢u zastite i
ocuvanja okolisa.

2.4. Odredivanje povrsinske temperature

Odredivanje povrsinske temperature — LST (eng. Land
Surface Temperature) iz MODIS podataka predlozio
je MODIS-ov znanstveni tim u obliku dnevnih i no¢-
nih globalnih zemljanih proizvoda rezolucije 1km,
ukljucujuci izvedene proizvode na nizim vremenskim
frekvencijama i prostornim rezolucijama. Termal-
ni infracrveni zapis oditan na satelitskom senzoru
odreden je temperaturom povrsine, emisivnoscéu/
reflektivno$c¢u povrsine i atmosferskim utjecajem na
termalno zracenje s povrsine (ukljucujudi emisiju, ap-
sorpciju i rasprienje), te djelovanje sunceve radijacije
tijekom dana. LST se moZe odrediti iz podataka MO-
DIS-ovih termalnih kanala za cijelu kopnenu povrsi-
nu Zemlje, ukljucujudi zimzelene i listopadne Sume,
grmlje, usjeve i livade, unutarnje vodene povrsine,
snijeg i led, povrsine s izloZzenim tlom, pijeskom i sti-
jenama, te urbana podrudja.

U ovoj analizi su upotrijebljeni 8-dnevni proizvodi
oznake MOD11A2 i MYD11A2 iz kolekcije 6.1 MODIS
proizvoda (NASA, 2019) rezolucije 1 km. Proizvodi s
oznakom MOD odnose se na podatke satelita Terra,
a MYD na podatke satelita Aqua.

3. Povrsinska temperatura
u gradu Splitu u periodu
2013.-2023.

U ovom poglavlju prikazan je hod povrSinske tem-
perature (LST) na podrudju grada Splita u desetogo-
disnjem periodu od pocetka sijecnja 2013. godine
do kraja prosinca 2022. godine. Ulazni podaci koji su
analizirani su MODIS LST 8-dnevni proizvodi priku-
pljani s prostornom rezolucijom od 1 kilometra, koji
su u analizi usrednjeni na godi3nje vrijednosti.

3.1. Analiza kretanja prosje¢ne godisnje LST u
gradu Splitu

U promatranom razdoblju od 2013. do 2022. godi-
ne, prosjecna godisnja LST u gradu Splitu kretala se u
rasponu od 19,16°C koji su zabiljezeni u 2021. godini
na podacima sa satelita Terra, do najvisih 22,33°C koji
su zabiljezeni u 2023. godini na podacima sa satelita
Aqua tokom dnevnih preleta (Slika 1). U svim pro-
matranim godinama prosje¢na godisnja LST bila je
veca na podacima MODIS Aqua u odnosu na podatke
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u gradu Splitu odredene pomocu

MODIS Aqua i MODIS Terra tokom no¢nih preleta

MODIS Terra instrumenta. Prosjecna godiSnja LST u
dnevnom preletu za period 2013.-2022. na podru¢-
ju grada Splita iznosila je 20,71°C za MODIS Aqua
te 19,79°C za MODIS Terra. Ovakva distribucija je u
skladu s ocekivanjima s obzirom da Aqua prelijece
grad Split oko 13 sati, a Terra oko 10 sati po lokal-
nom vremenu. Standardno odstupanje godisnjih LST
vrijednosti za dnevni prelet u promatranom periodu
vece je za MODIS Aqua nego za MODIS Terru te izno-
si 0,68°C odnosno 0,40°C.

Prosjecna godisnja LST u gradu Splitu u noénim pre-
letima kretala se od najnizih 10,05°C u 2017. godini
(MODIS Aqua) do 11,89°C u 2022. godini (MODIS
Terra) (Slika 2). 1zuzev 2019. godine, vise vrijednosti
prosjecne godisnje LST u no¢nom preletu zabiljezene
su u na MODIS Terra podacima u odnosu na MODIS
Aqua. U 2019. godini razlika odredenih LST vrijed-
nosti iznosila je 0,03°C $to predstavlja malen iznos i
moze se zanemariti. MODIS Terra prelijece podrucje

grada Splita oko 21 sat, a MODIS Aqua oko 2 sata iza
ponodi po lokalnom vremenu. Prosje¢no standardno
odstupanje LST u no¢nom preletu za period od 2013.
do 2022. godine na podrudju grada Splita iznosila je
0,46°C (MODIS Aqua) i 0,43°C (MODIS Terra).

Usrednavanjem dnevne i noéne prosje¢ne godiSnje
LST vrijednosti za MODIS Aqua i Terra (Slika 1 i Sli-
ka 2) odredena je jedinstvena vrijednost za svaku
promatranu godinu (Slika 3). Pored toga, odreden
je linearni trend kretanja LST na temelju prosjecnih
godisnjih LST vrijednosti u promatranom periodu za
podrudje grada Splita (Slika 3). Izradene su tematske
karte godisnjih LST na podrudju grada Splita (Slika
4) te karte temperaturnih razlika povrsinske tempe-
rature u odnosu na pocetnu 2013. godinu (Slika 5).
lako je najniza LST od 15,07°C zabiljeZena u 2021. go-
dini, zabiljeZen je pozitivan trend porasta LST. NajviSa
vrijednost LST od 16.53°C zabiljeZena je u godini iza,
ujedno i posljednja analizirana godina. Prosje¢na LST

15




na podrudju grada Splita u periodu od 2013.do 2022. na temelju prikazanih podataka na slici 4 pokazao
godine iznosila je 15,56°C, a pripadajuce standardno je pozitivan prirast LST na podru¢ju grada Splita od
odstupanje iznosilo je 0,43°C. Linearni trend odreden  0,08°C godisnje.
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Slika 3. Prosje¢ne godisnje LST u gradu Splitu odredene usrednja-
vanjem dnevnih i no¢nih MODIS Aqua i MODIS Terra podataka te
pripadajuci linearni trend gibanja LST.
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Slika 4 Tematske karte prosjecne godisnje LST u gradu Splitu odredene
usrednjavanjem dnevnih i no¢nih MODIS Aqua i MODIS Terra podataka.
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Slika 5 Tematske karte razlika prosjecnih godisnjih LST u gradu Splitu u
odnosu na pocetnu 2013. godinu.

4. Zakljucak

Zahvala / Acknowledgment

Koristenjem geoinformatic¢kih tehnologija, poput
MODIS satelitskih podataka, omoguceno je detaljno
pracenje i analiza povrsinske temperature (LST) tije-
kom desetogodisnjeg razdoblja. Rezultati analize po-
kazali su porast prosjecne godisnje povriinske tempe-
rature u Gradu Splitu u iznosu od 0,08 C godisnje. Ovi
podaci isticu vaznost pracenja klimatskih promjena i
njihovog utjecaja na urbane sredine, kao i potrebu za
prilagodbom urbanog planiranja kako bi se smanijili
negativni ucinci. Prikazani rezultati mogu se koristi-
ti kao temelj za razvoj strategija za odrzivo urbano
planiranje i prilagodbu klimatskim promjenama, $to
je u skladu s ciljevima Agende 2030 za odrzivi razvoj.
Daljnje istrazivanje i pracenje ovih trendova klju¢no
je za razumijevanje dugoroc¢nih ucinaka urbanizacije
i klimatskih promjena te za izradu ucinkovitih mjera
za poboljsanje kvalitete zivota u urbanim sredinama.

Ovo istrazivanje je djelomi¢no sufinancirano kroz
projekt KK.01.1.1.02.0027, koji je sufinanciran od
strane Hrvatske Vlade i Europske Unije kroz Europe-
an Regional Development Fund - the Competitivene-
ssand Cohesion Operational Programme. Istrazivanje
je sufinancirano u sklopu Poziva za prijavu projeka-
ta/programa udruga iz podrucja zastite okolisa od
interesa za Grad Split za 2023. godinu kroz projekt
Udruge Zeleni plan: Analiza povrSinske temperature
i vegetacije na podrucdju grada Splita u periodu 2013.-
2022.
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Urbanization and Climate Change: Analysis
of Land Surface Temperature Dynamics in
Split (2013-2022) Using Satellite Data

Abstract

Urbanization and climate change pose major challenges to cities worldwide, including Split, Croatia.
To understand the impact of these changes on the local climate and environment, a ten-year analysis
(2013-2022) of land surface temperature (LST) in Splitwas conducted. By using geospatial technologies,
this study offers insights into LST trends and fluctuations and provides information for sustainable
urban planning and climate change adaptation strategies. The analysis is based on satellite data from
the Terra and Aqua satellites equipped with the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). More specifically, the 8-day LST products from MODIS were used. Satellite data allows
systematic monitoring of LST changes at regular spatial and temporal resolutions, which facilitates the
investigation of LST trends in different spatial and temporal domains. The results reveal an increasing
trend in mean annual LST in Split during the study period. This work demonstrates the application
of spatial technologies to gain insights into spatio-temporal LST variations, which are crucial for the
development of strategies and tools to help cities adapt to climate change and mitigate the negative
impacts of urbanization. In addition, the results presented can inform sustainable urban planning
and climate change adaptation strategies that are aligned with the Sustainable Development Goals

(SDGs) of the 2030 Agenda.

Keywords: climate change, surface temperature, urban planning
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Izrada geodetskih podloga za
projektiranje linijskih infrastrukturnih
gradevina primjenom multisenzorskih
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Sazetak

Kvaliteta i brzina projektiranja linearnih infrastrukturnih gradevina uvelike ovisi o istraznim radovima
koji ukljucuju izradu geodetskih podloga. Proizvodnja podloga moze se znacajno poboljsati
upotrebom multisenzorskih snimanja s mobilnih platformi. PoboljSanje se ogleda u skrac¢enju rokova
izrade uz zadovoljenje svih aspekata tocnosti i pouzdanosti izlaznih proizvoda. U radu je prikazana
metodologija izrade geodetskih podloga krupnog mjerila kombiniranjem multisenzorskih snimanja.
Metodologija je nastala kao rezultat rada na realizaciji desetaka kapitalnih projekata u posljednjih
dvadesetak godina, u okviru kojih su izradene geodetske podloge za projektiranje tisuca kilometara
Zeljeznickih pruga i cesta. Metodologija ukljucuje optimizaciju odabira hardverskih i programskih
komponenti te njihovu prilagodbu i dodatni razvoj. Kako bi se maksimizirale performanse
visokokvalitetnih senzora sustava, prvo je redizajnirana letjelica (zrakoplov), a tome je naknadno
prilagoden nacin georeferenciranja i kontrole kvalitete sirovih podataka, kao i obrada podataka
upotrebom posebno projektirane i razvijene profesionalne digitalne fotogrametrijske stanice za
digitalnu stereorestituciju.

Klju¢ne rijeci: aerofotogrametrija, digitalni model terena, digitalni topografski plan, geodetske
podloge, LiDAR, linijske infrastrukturne gradevine

1. Uvod

Geodetske podloge ¢ine prostornu osnovu za projek-
tiranje linijskih infrastrukturnih gradevina u svim fa-
zama projektiranja. Kvaliteta i brzina izrade projekta
linijske infrastrukture umnogome zavisi od kvalitete
i brzine istraznih radova u koje ubrajamo i izradu to-
pografskih podloga.

Projektanti uglavhom koriste vektorske podatke, tj.
digitalne geodetske podloge u vidu CAD (engl. Com-
puter Aided Design) crteza prije svega zbog toga
$to su i softverski alati za projektiranje nadogradnje
standardnih CAD softvera. Zbog toga se i geodetske
podloge prilagodavaju upotrebi u CAD softverima.
Osnovne geodetske podloge ¢ine digitalni topograf-
ski plan, digitalni model terena i ortofoto, ali pored
toga i oblak tocaka, 3D mesh, GIS (engl. Geographic
Information System) baze podataka i BIM (engl. Buil-
ding Information Modeling) modeli.

Svjedoci smo eksponencijalnog rasta mogucnosti
tehnologije prostornog pozicioniranja, instrumena-
ta za prikupljanje prostornih podataka i softvera i
hardvera za njihovu obradu na osnovi kojih se izra-

duju geodetske podloge. U danasnje vrijeme pojed-
nostavljeno je kombiniranje senzora i metoda pri-
kupljanja prostornih podataka. Upravo optimizacija
izbora senzora za snimanje i njihovo prilagodavanje
specificnostima prikupljanja prostornih podataka za
potrebe projektiranja linijskih infrastrukturnih gra-
devina, s kontrolom kvalitete s aspekta to¢nosti i koli-
¢ina podataka, predstavlja izazov u izradi geodetskih
podloga za razne nivoe projektiranja.

Metodologija izrade geodetskih podloga prikazana u
radu rezultat je rada na realizaciji desetina kapitalnih
projekata u posljednjih dvadesetak godina, u okviru
kojih suizradene geodetske podloge za projektiranje
tisuca kilometara Zeljeznickih pruga i cesta. Kako bi
se maksimizirale performanse visokokvalitetnih sen-
zora sustava, prvo je redizajnirana letjelica (zrako-
plov), a tome je naknadno prilagoden nacin georefe-
renciranja i kontrole kvalitete sirovih podataka, kao i
obrada podataka upotrebom posebno projektirane
i razvijene profesionalne digitalne fotogrametrijske
stanice za digitalnu stereorestituciju.
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Slika 1: Zrakoplov SILA 750 - specijalno projektiran za
aerofotogrametrijsko snimanje

2. Multisenzorsko snimanje iz zraka

2.1. Platforma

Sustavi za snimanje iz zraka instaliraju se na razli¢i-
te vrste platformi u zavisnosti od potreba i obima
projekta. NajceSce se koriste zrakoplovi, helikopte-
ri, bespilotne letjelice, baloni itd. Prednost primjene
zrakoplova i helikoptera u odnosu na bespilotne le-
tjelice je u tome Sto imaju daleko ve¢u autonomiju
leta, mogu nositi sustave za snimanje vede mase, pa
se njima mogu snimiti vec¢a podrudja sustavima boljih
performansi. Za manja podrucja upotreba bespilot-
nih letjelica je jeftinija, narocito u usporedbi s upo-
trebom helikoptera.

Uobicajena je praksa da se standardni tipovi zrako-
plova i helikoptera posebno modificiraju kako bi se
instalirala oprema za snimanje. U ovom sludaju je
izabran drugadiji pristup. Naime, izvrSeno je potpu-
no preprojektiranje zrakoplova SILA750 proizvodaca
AeroEastEurope kako bi se u potpunosti prilagodio
potrebama instalacije raznih senzora i omogudilo efi-
kasno snimanje malih i srednjih projekata.

Klju¢ne karakteristike zrakoplova prilagodenog za
multisenzorska snimanja su:

1. Prilagodba montiranju razli¢itih senzora — uprav-
ljacke komande u zrakoplovu su sprovedene uz
njegove bocne strane umjesto kroz sredinu $to je
uobicajeno u zrakoplovima. Na taj nac¢in omogu-
¢eno je otvaranje vede rupe u trupu zrakoplova
nad kojom je jednostavna instalacija razlicitih sen-
zora (slika 2 - lijevo). IzvrSena je promjena centra
letjelice kako bi bila osigurana nosivost i masa sen-
zora (do 150 kg). Ugradnjom dodatnih alternato-
ra omogucena je ugradnja aktivnih senzora koji su
veliki potrosaci struje.

2. Ekstremno dobre letacke karakteristike —instaliran
je turbo motor visokih performansii preprojektira-
na su krila kako bi se zadrzala maksimalna brzina
letenja (260 km/h), optimizirala brzina penjanja i
ono $to je najbitnije, postigla stabilnost letenja pri
malim brzinama. Standardne radne brzine za ovaj
tip letjelica su 180-220 km/h, a modificirana SILA
750 s opremom i posadom leti stabilno i pri 110
km/h. Ovo je izuzetno vazno za dobivanje kvali-
tetnijih snimaka krupne rezolucije (do 2 cm), vede
gustode tocaka laserskog skenera i bolje kvalitete
geometrije trajektorije.

3. Autonomija leta do 9 sati — ugradnjom dodatnih
rezervoara (slika 2 - desno) produzena je autono-
mija zrakoplova sa standardnih 4-5 sati na 8-9 sati.
Jednom misijom letenja uz uobicajene postavke
parametara snimanja moguce je pokriti priblizno
od 4000 do 5000 hektara iz kojih je mogucda izrada
geodetskih podloga krupnih mjerila.

4. Upotreba bezolovnog benzina, mogucnost slijeta-
nja i polijetanja s kratkih pista, autopilot, ....

2.2. Senzori

Sustav za multisenzorsko snimanje iz zraka uglavnom
¢ine tri glavne komponente: aerofotogrametrijska
kamera, LiDAR (engl. Light Detection and Ranging)
uredaj i uredaj za navigaciju/pozicioniranje (Toth,
2016). Uz to, sustav Cesto Cine i drugi senzori kao $to
su NIR (engl. Near-infrared) i termalne kamere, hiper-
spektralni skeneri, itd, ali oni imaju manju primjenu u
izradi geodetskih podloga za potrebe projektiranja
linijskih infrastrukturnih gradevina.

Slika 2: Zrakoplov SILA 750 - lijevo: rupa u trupu zrakoplova, sredina: kontrolna ploca,
desno: dodatni rezervoar za gorivo
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Slika 3: lijevo: Primjer dijela aerofotogrametrijskog snimka pruge Beograd — Novi Sad, desno:
histogram aerofotogrametrijskog snimka

Height offset
0.020
0.010
il |
EﬁéQQ?EQQ?@%Qéggﬂggyaﬁ@%wggg"é :
oo EBEBEBEEEEEEEEREEEEEEEEEEEETETHE
-0.030
-0.040

Slika 4: Graficki prikaz odstupanja oblaka tocaka dobiven iz LIDAR skeniranja iz
zrakoplova u odnosu na toc¢ke odredene preciznom GNSS statickom metodom

2.2.1. Aerofotogrametrijska kamera

U fotogrametriji se, narocito kod visoko preciznih ra-
dova, najcesce koriste mjerne kamere tj. kamere s po-
znatim geometrijskim osobinama (distorzija objek-
tiva, ZariSna daljina, glavna tocka i sl.), s kontrolom
ekspozicije (Schenk, 2005). Osim toga, bitne su i nji-
hove radiometrijske osobine: dinamicki raspon (engl.
Dynamic Range), osjetljivost na svjetlo (engl. Sensiti-
vity) i spektralna rezolucija. Kamere su obavezno ge-
ometrijski kalibrirane, a pozeljna je i radiometrijska
kalibracija ¢ime se osigurava odnos izmedu intenzite-
ta svjetlosti u prirodi i digitalnih vrijednosti na slici. Za
realizaciju projekata koridorskog tipa optimalna je
upotreba kamera srednjeg formata (~ 50-150 MPix).

Na slici 3 je primjer dijela aerofotogrametrijskog
snimka pruge i histogram slike iz kojih je vidljiva mo-
gucnost interpretacije i najsitnijeg detalja, a da izvor-
ni histogram pokazuje dobru osvijetljenost slike, do-
bar kontrast, dinamiku boja, itd.

2.2.2. LiDAR uredaj

Danas na trzistu postoji veliki broj tipova LiDAR ure-
daja tako da je neophodno analizirati sve aspekte
kvalitete uredaja i prema tome odabrati optimalni

LiDAR uredaj za izradu geodetskih podloga kru-
pnog mjerila. Osnovne osobine po kojima se odre-
duje kvaliteta LiDAR uredaja su: to¢nost odredivanja
udaljenosti i 3D polozaja tocaka, domet mjerenja,
frekvencija skeniranja, mogucdnost registriranja vise
povratnih signala, divergencija laserske zrake, kolici-
na Suma u mjerenjima, horizontalni i vertikalni opseg
skeniranja i stabilnost rada sustava tijekom vremena.
Za izradu geodetskih podloga za potrebe projekti-
ranja linijskih infrastrukturnih gradevina najcesce se
koriste LIDAR uredaji najvise klase. Kroz naredna tri
primjera su ilustrirane neke od karakteristika visoko
kvalitetnih LiDAR uredaja.

Na slici 4 prikazan je graficki prikaz odstupanja obla-
ka tocaka dobiven iz LiDAR skeniranja iz zrakoplova
za potrebe izrade digitalnih topografskih podloga
za potrebe rekonstrukcije pruge Horgos - Subotica u
odnosu na tocke mjerene preciznom GNSS (engl. Glo-
bal Navigation Satellite System) statickom metodom.
Iz grafikona se moze vidjeti da se visinska odstupanja
krecu u rasponu od -2,8 cm do 1,5 cm.

Na slici 5 prikazano je prisustvo Suma u oblacima to-
caka koji se odnose na ravnu asfaltnu povrsinu, a koji
su dobiveni iz dva razli¢ita snimanja. Oblak sa zele-
nim tockama dobiven je LiDAR skeniranjem iz zraka

Slika 5: Paralelni prikaz profila oblaka tocaka dobivenih skeniranjem iz dva izvora na ravnoj
asfaltnoj povrsini (Teledyne Geospatial Galaxy T1000 — zeleno i DJI Zenmuse L2 - crveno)
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Slika 6: Prikaz penetracije laserskih zraka kroz gustu vegetaciju

upotrebom skenera najvise kvalitete (Teledyne Geos-
patial Galaxy T1000). Oblak s crvenim toc¢kama dobi-
ven je LiDAR skeniranjem upotrebom skenera opce
primjene instaliranog na bespilotnoj letjelici (DJ/
Zenmuse L2). Primjetna je razlika u rasipanju tocaka
(laser shot noise), prije svega zbog slabije kvalitete la-
serskog skenera, ali i zbog losijeg georeferenciranja.
U oblaku dobivenom skeniranjem skenerom visoke
klase s visine od 500 m, rasipanje toc¢aka je do 2 cm,
dok je kod losijeg skenera, iako je let bio na 90 m,
rasipanje tocaka oko 10 cm.

Na slici 6 je dan primjer penetracije laserskih zraka
usred guste Fruskogorske Sume skenirane u doba
godine s gustom vegetacijom za potrebe izrade to-
pografskih podloga za izgradnju Drzavnog puta IB,
dionica: Novi Sad — Ruma. Desna strana slike prika-
zuje sve tocke oblaka gdje je razli¢itim bojama pri-
kazan prijem vise signala od jednog poslanog (Zuto
- tocke registrirane od prvog odbijenog signala, pla-
vo - tocke registrirane od zadnjeg odbijenog signala,
zeleno - tocke registrirane izmedu prvog i zadnjeg
odbijenog signala, crveno - tocke koje su imale samo
jedan povratni signal). Na slici 6 (lijevo i desno) vidi se
gustoda tocaka dobivenih odbijanjem od terena na
osnovi ¢ega se moze zakljuciti da praznine bez toca-
ka terena nisu vece od nekoliko metara.
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2.2.3.Uredaj za navigaciju/pozicioniranje

Uredaj za navigaciju/pozicioniranje sluzi za odredi-
vanje trajektorije kretanja LiDAR uredaja koja je ne-
ophodna za georeferenciranje prikupljenih podata-
ka. Za odredivanje trajektorije LiDAR uredaja koriste
se GNSS/IMU (engl. Inertial Measurement Unit) ure-
daji (P6ppl, 2023). Kako bi se osigurala zahtijevana
tocnost potrebna je upotreba GNSS/IMU uredaja naj-
vise klase koji mogu osigurati centimetarsku tocnost
georeferenciranja trajektorije.

Na slici 7 prikazan je grafikon tocnosti odredivanja
pozicije trajektorije sukladno proteklom vremenu
na projektu izrade geodetskih podloga za potrebe
rekonstrukcije pruge Beograd-Nis, gdje je koristen
sustav s Trimble Applanix AP-50 GNSS uredajem s in-
tegriranim Northman Grumman (ex Litton) LN-200
IMU uredajem. Iz grafikona se moze zakljuciti da je
tocnost geometrije stabilna tijekom protoka vreme-
na, da je polozajna to¢nost oko 1.5 cm, a visinska oko
2.5, sto zadovoljava i najvise zahtjeve za georeferen-
ciranje trajektorije.

2.3. Proces snimanja iz zraka

Proces snimanja zapocinje pazljivom analizom pod-
rucja koje zahvacda projekt i ostalih specijalnih zahtje-

|
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Slika 7: Grafikon poloZajne i visinske toc¢nosti trajektorije zrakoplova u funkciji
vremena tijekom snimanja na projektu izrade geodetskih podloga za potrebe
rekonstrukcije pruge Beograd-Ni$
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Tablica 1: Standardna devijacija georeferenciranja snimaka na projektu rekonstrukcije Zeljeznicke
pruge Pancevo - Subotica

X [m] Y [m] Z[m] Omega [mdeg] Phi [mdeg] Kappa [mdeg]
Srednja 0.012 0.012 0.009 1.9 1.8 0.8
Maksimalna 0.029 0.026 0.023 9.1 7.7 8.9
Minimalna 0.009 0.009 0.008 1.1 1.0 0.3

va projektanata tj. pojava u prirodi koje je neophod-
no detektirati na terenu i mapirati na geodetskim
podlogama. Kao rezultat dobivaju se parametri mul-
tisenzorskog snimanja:

1. Parametri leta i to: optimalni pravci leta po dijelo-
vima projekta, poprecni i uzduzni preklop aerofo-
togrametrijskih snimaka i poprecni preklop LiDAR
redova, eventualno unakrsno letenje, itd.

2. Prostorna rezolucija snimaka,
3. Gustocda oblaka to¢aka,

4. Parametri laserskog skenera i to: optimalna velici-
na footprinta laserske zrake na zemlji, ja¢ina laser-
ske zrake, kut zahvacanja laserskog skenera, itd...

5. Optimalno vrijeme za realizaciju plana snimanja,
ogranicenja letenja, itd.

Kao rezultat detaljne analize dobiva se plan snimanja
koji je osnova za izradu plana leta zrakoplova i defi-
niranje parametara za svaki od senzora.

Bez obzira na inicijalni obuhvat projekta preporuka
je najprije izvrsiti prikupljanje osnovnih podataka za
Sire podrudje. Iskustva pokazuju da je u cilju skrac¢enja
vremena jos u ranoj fazi projektiranja optimalno izvr-
Siti inicijalno prikupljanje podataka multisenzorskim
snimanjem iz zraka za Siri teritorij projekta, $to ¢e ka-
snije omogucditi jednostavnu dopunu inicijalnih izra-
denih geodetskih podloga. Inicijalno prikupljanje po-
drazumijeva pripremu za multisenzorsko snimanje,
samo snimanje i georeferenciranje podataka, dok se
izrada geodetskih podloga moze kasnije izvoditi po
prioritetnim podrucjima, u skladu s potrebama i za-
htjevima.

2.4. Georeferenciranje

Prva faza prilikom izrade geodetskih podloga za
potrebe projektiranja linijskih infrastrukturnih gra-
devina je uspostavljanje jedinstvenog koordinatnog
sustava inZenjerskog objekta (datum). Ovo se mora
definirati na samom pocetku svih geodetskih radova
na ovakvim projektima, kako bi se svi kasnije priku-
pljeni podaci odnosili upravo na tako definirani re-
ferentni koordinatni sustav. Na ovaj nacin se, prije
svega, rjesava problem prostorne neuniformiranosti
podataka u fazama istraznih radova, projektiranja,
alii kasnije izgradnje. Koordinate svih tocaka za geo-
referenciranje oblaka tocaka i aerofotogrametrijskih
snimaka se odreduju u koordinatnom sustavu inze-
njerskog objekta. S obzirom na zahtijevanu visoku
tocnost izlaznih produkata, tocke za georeferencira-
nje oblaka tocaka i aerofotosnimaka odreduju se u

koordinatnom sustavu inZzenjerskog objekta nekom
od preciznih i pouzdanih metoda kao sto su staticka
GNSS mjerenja ili mjerenja totalnom stanicom s toca-
ka geodetske mreZe inZenjerskog objekta.

2.4.1. Georeferenciranje aerofotogrametrijskih
snimaka

Georeferenciranje snimaka tradicionalno se izvodi
koriStenjem postupka aerotriangulacije bloka po me-
todi perspektivnih snopova (Ackermann, 2003), a u
novije doba i koristenjem SfM tehnike (engl. Structu-
re from Motion) (Schénberger, 2016). U oba slucaja
koristi se odreden broj toc¢aka za koje se poznaju ko-
ordinate u ciljnom koordinatnom sustavu, automat-
ski izmjeren veliki broj zajednickih tocaka na snimka-
ma i podaci georeferencirane trajektorije uredaja.

U tablici 1 prikazani su rezultati izjednacenja bloka
perspektivnih snopova aerofotogrametrijskih sni-
maka na projektu aerofotogrametrijskog snimanja
obilaznice oko Beograda i Panceva, sektor C od km
596+670 do km 627+650. Cjelokupna trasa projekta
pokrivena je s 2017 snimaka za koje je odredeno 18
orijentacijskih terenskih tocaka za georeferencira-
nje (iskoristene su tocke operativnog poligona koje
imaju odredene koordinate u koordinatnom sustavu
objekta). Na osnovi priloZenih podataka moze se za-
kljuciti da se na osnovi ovako georefenciranih aero-
fotogrametrijskih snimaka nacelno mogu izradivati
topografske podloge u rangu kvalitete koja odgova-
ra i najzahtjevnijim fazama projektiranja.

2.4.2. Georeferenciranje oblaka tocaka

Osnovu za georeferenciranje oblaka tocaka ¢ini ge-
oreferencirana trajektorija sustava za snimanje iz
zraka i sirovi LIDAR podaci. U nekim dijelovima se
razlikuju postupci georeferenciranja oblaka tocaka
u zavisnosti od primijenjenog rjesenja, ali osnovni
koraci podrazumijevaju: izra¢un koordinata i osta-
lih atributa za svaku od tocaka oblaka, izjednacenje
bloka medusobno preklapajudih linija oblaka tocaka
uz eventualni postupak samokalibracije parametara
sustava i na kraju kontrola kvalitete dobivenih rezul-
tata usporedbom oblaka tocaka s datim to¢kama, us-
poredbom geometrije susjednih linija oblaka tocaka,
kontrola gustoce tocaka, itd. (Habib, 2007).

Na slici ispod prikazana je rasterska karta razlika visi-
na susjednih linija oblaka tocaka na njihovom preklo-
pnom podrudju. Iz karte se moze vidjeti da se na tvr-
dim podlogama susjedni oblaci tocaka razlikuju do 2-3
c¢m, a razlike su veée od 6 cm u podrudjima pod vecom
vegetacijom, zidovima zgrada i drugim objektima.
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Slika 8: Rasterska karta razlika visina susjednih linija oblaka tocaka na njihovom
preklopnom podrudju

3. Obrada podatakaii
vektorizacija elemenata
geodetskih podloga

3.1. Obrada oblaka tocaka

Proces klasifikacije oblaka tocaka dobivenih LiDAR
skeniranjem podrazumijeva dodjeljivanje odredene
kategorije ili klase svakoj tocki na osnovi nekih nje-
nih karakteristika. Sam proces klasifikacije zasniva se
na analizi atributa prikupljenih jo$ u fazi skeniranja
multisenzorskim sustavom, kao $to su intenzitet, broj
odbitka, RGB (Red Green Blue) vrijednost i sl. ali i na
osnovi rasporeda tocaka i geometrijskih proracuna.
Standard za klasifikaciju oblaka tocaka definiran je
od strane Americkog drustva za fotogrametriju i da-
ljiinska istrazivanja (American Society for Photogram-
metry and Remote Sensing - ASPRS). ASPRS definira
Sest osnovnih klasa za klasifikaciju oblaka tocaka:
teren, niska, srednja i visoka vegetacija, objekti i vo-
dene povrsine, a pored toga u zavisnosti od potreba
projekta i klase niskonaponska mreza vodova, viso-
konaponska mreza vodova, stupovi elektricne mreze,
ostali stupovi, mostovi, itd. (URL1).

Proces izrade topografskih podloga iz oblaka tocaka
pocinje njegovom klasifikacijom. U zavisnosti od po-
trebne kvalitete topografskih podloga vrsi se klasifi-
kacija s odredenom kvalitetom. Nekada je dovoljno
primijeniti automatsko procesiranje oblaka tocaka,
a za najvisu kvalitetu je neophodna i dodatna rucna
klasifikacija.

3.2. Izrada vektorskog sadrzaja - digitalna
stereorestitucija

S obzirom da projekti izrade geodetskih podloga za
potrebe projektiranja linijskih infrastrukturnih gra-
devina vrlo ¢esto podrazumijevaju izradu geodetskih
podloga za veca podrugdja s kratkim rokovima izrade
$to samim tim dovodi do izazova upravljanja ve¢im
kolicinama podataka uz udio veéeg broja timova za
prikupljanje i obradu podataka. posebna paznja mora
se voditi o upravljanju vektorskim podacima. Za ove
potrebe razvijen je sustav upravljanja podacima tako
$to se svi prikupljeni podaci pohranjuju u jedinstve-
nu centralnu prostornu bazu podataka (Microsoft
SQL Server ili Oracle baza podataka). Bez obzira na
izvor i metodu prikupljanja podataka svi podaci se
pohranjuju u centralnu bazu uz vodenje racuna o re-
dundantnosti podataka, da svi podaci imaju uz sebe
metapodatke o izvoru, epohi i to¢nosti, a uz svaku de-
finiranu geometriju ¢uva se i odredeni broj tematskih
atributa koji odreduju tip podatka, nacin vizualizacije,
podatak sudjeluje li geometrija u formiranju DMT-a
(engl. Digital Terrain Model), itd (slika 10). Iz centralne
baze se po potrebi u svakom trenutku mogu generi-
rati izlazni produkti kao $to su digitalni model terena,
digitalni model reljefa, topografski planovi raznog
sadrzaja, itd. Ovim postupkom dobivaju se uniformne
topografske podloge tijekom vremena, s minimalnim
rizikom izrade topografskih podloga na osnovi nea-
dekvatnih, neazurnih podataka.

Osnovna metoda vektorizacije geometrijskog sadr-
zaja geodetskih podloga je stereorestitucija na Pho-

Slika 9: Vizualizacija oblaka tocaka: slika lijevo — prikaz po RGB atributima;
slika desno - prikaz po klasama, projekt modernizacije pruge
Subotica - Horgos
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Slika 10: Proces izrade digitalnih topografskih podloga

Slika 11: Digitalna fotogrametrijska stanica PhotoSoft

toSoft digitalnoj fotogrametrijskoj stanici (slika 11).
Polazni podatci za rad s digitalnom fotogrametrij-
skom stanicom su georeferencirani aerofotograme-
trijski snimci, klasificiran oblak tocaka i eventualno
sadrzaj poluautomatske ili automatske vektorizacije
dijela sadrzaja na osnovi LiDAR oblaka tocaka (elek-
tro vodovi, itd.).

Kroz proces stereorestitucije koriStenjem klasificira-
nog oblaka tocaka restitutor vrsi vektorizaciju u skla-
du s pravilima za odredeno mjerilo kartiranja i dodat-
nim uputstvima projektantskih timova. Da bi se rad
u Photosoftu olak3ao i ucinio efikasnijim, restitutoru
su na raspolaganju brojne funkcionalnosti, a neke od
vaznih PhotoSoft funkcionalnosti su:

¢ Pojedinacno i grupno kartiranje — istovremeno
kartiranje vise geometrija (npr. stupova rasvjete
kao tocaka i vodova kao linija),

e Visekorisnicki rad — omogudéeno editiranje vise
korisnika istovremeno u intranet ili internet
mrezi,

3D stereoskopski prikaz na glavnom ekranu i
okomiti prikaz vektora i rastera na pomo¢nom
ekranu,

Promjena prikaza sadrzaja na ekranu pomica-
njem po prostoru i zumiranjem sadrzaja

Automatsko ucditavanje optimalnog stereo mo-
dela u zavisnosti od poloZaja 3D kursora,

Podrska za 3D misa,

Napredni rezimi snepiranja, geometrijskih i atri-
butskih selekcija, velik broj COGO alata ili speci-
jalizirani alata za konstrukcije,

Rad s podacima digitalnog modela reljefa (do-
datni alati tijekom prikupljanja, formiranje
DTM-a, generiranje izohipsa, ...)

Slika 12: Primjer topografskog plana (lijevo: kombinacija 2.5 i 3D sadrzaja, desno: 3D sadrzaj)
PhotoSoft je razvijen kao samostalni Microsoft Windows desktop softver na bazi medunarodnih i
industrijskih standarda i biblioteka kao $to su: OpenGIS Simple Features Access (SFA) specification,

GDAL - Geospatial Data Abstraction Library, OpenGL (Open Graphics Library)(Cvijetinovi¢, 2011).




3.3. Detaljno dosnimavanje mikrolokacija i
specifi¢nih detalja dopunskim geodetskim
metodama

Sav ostali sadrzaj koji je sastavni dio geodetskih
podloga za projektiranje, kao Sto su konstrukcije
mostova, propusti, podzemni prolazi, ostali podze-
mni objekti, detalji koji nisu mogli biti snimljeni do-
voljnom toc¢noscu ili pouzdanoséu multisenzorskim
snimanjem, treba snimiti dopunskim metodama kao
$to su: polarna metoda totalnim stanicama, GNSS
metoda, lasersko skeniranje s automobila, lasersko
skeniranje SLAM (engl. Simultaneous Localization
and Mapping) tehnologijom, itd. i ucitati u centralnu
bazu podataka.

4. Zakljucak

Iz rada se moZze zakljuciti da se geodetske podloge
za potrebe projektiranja infrastrukturnih linijskih
gradevina vrhunske kvalitete mogu izradivati efika-
sno samo ukoliko se posebna paZnja posveti svakoj
komponenti sustava i svakoj fazi izrade. Platforma za
snimanje iz zraka moZe bitno utjecati na efikasnost
prikupljanja podataka, ali i na kvalitetu prikupljenih
podataka. Izrada potpuno prilagodene platforme za
multisenzorsko snimanje iz zraka je slozen i skup po-
stupak, ali benefiti od takvog sustava su brojni: vedi
je opseg rada, jeftinije je snimanje, snimljeni podaci
su kvalitetniji (veca gustoda oblaka tocaka, bolja pro-
storna rezolucija snimaka), rezultati georeferencira-
nja prikupljenih podataka su bolji,... Osim toga, to¢-
nost, preciznost i pouzdanost prikupljenih podataka
zavisi od izbora glavnih senzora sustava (LiDAR ure-
daj, aerofotogrametrijska kamera i sustav za pozici-
oniranje). S obzirom na zahtijevanu visoku kvalitetu
izlaznih rezultata, odabir senzora i ostalih hardver-
skih komponenti sustava mora se izvesti pazljivo jer
su hardverske komponente medusobno zavisne i 10§
odabir jedne od komponenti moze umanijiti kvalitetu
zahtijevanog krajnjeg rezultata.

Sli¢no izradi platforme, tako se i softveri za prikuplja-
nje podataka moraju u potpunosti prilagoditi ciljevi-
ma projekta. Centralna prostorna baza podataka kao
glavni repozitorij za pohranu svih prikupljenih poda-
taka i PhotoSoft kao glavni softver za vektorizaciju
podataka omogucdavaju ucinkovito, istovremeno ko-
ristenje za vise korisnika svih podataka jednog pro-
jekta cak i s izmjestenih lokacija. Uz efikasne posebno
razvijene alate u PhotoSoftu minimiziraju se mogud-
nosti izvora pogresaka, nepotrebno ponavljanje ne-
kih aktivnosti, povecdava se efikasnost rada i kontrole
nad podacima, $to na kraju, uz prethodno navedeno,
rezultira pouzdanim geodetskim podlogama visoke
kvalitete, potpuno prilagodenih potrebama projek-
tantskih timova, koje se po potrebi lako dopunjuju i
prosiruju.
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Production of Geodetic Products for the
Design of Linear Infrastructure Objects
Using Multi-Sensor Measurements

Abstract

The quality and speed of designing linear infrastructure buildings largely depends on investigative
works that include the creation of geodetic products. This production can be significantly improved
by using multi-sensor measurements from mobile platforms. The improvement is reflected in the
shortening of production periods while meeting all aspects of the accuracy and reliability of the
output products. The paper presents the methodology of creating large-scale geodetic products by
combining multi-sensor measurements. The methodology was created as a result of work on the
realization of dozens of capital projects in the last twenty years, within which geodetic products were
created for the design of thousands of kilometers of railways and roads. The methodology includes
the optimization of the selection of hardware and software components and their adaptation and
additional development. In order to maximize the performance of the system’s high-quality sensors,
the aircraft was first redesigned, and the method of georeferencing and quality control of raw data
was subsequently adapted to this, as well as data processing using a specially designed and developed
professional digital photogrammetric station for digital stereorestitution.

Keywords: aerial photogrammetry, digital terrain model, digital topographic plan, geodetic products,
LiDAR, linear infrastructure objects
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Sazetak

U ovom radu prikazano je odredivanje nadmorske visine srednje razine Jadranskog mora na
geografskoj lokaciji Mareografske postaje Bakar. Takoder, prikazani su rezultati analize promjene,
odnosno porasta srednje razine mora u odnosu na kopno u razdoblju od priblizno 75 godina. U cilju
ove analize upotrijebljeni su nivelmanski podaci I. nivelmana visoke to¢nosti (INVT), Il. nivelmana
visoke tocnosti (IINVT) i neovisne nivelmanske izmjere obavljene od strane SveuciliSta u Zagrebu -
Geodetskog fakulteta 2023. godine te mareografski podaci dostupni u otvorenom znanstvenom
repozitoriju SEANOE. Promjena, tj. porast srednje razine Jadranskog mora u razdoblju od 75 godina

modelirana je linearnom regresijom.

Kljuéne rijeci: INVT, IINVT, Jadransko more, mareograf Bakar, srednja razina mora

1. Uvod

More je u kontinuiranom gibanju uslijed mnogo ra-
zlicitih unutarnjih i vanjskih faktora. Pod pojmom
Jrazina mora” najéesée se podrazumijeva srednja ra-
zina mora (engl. mean sea level) na odredenoj lokaciji
u odredenom razdoblju promatranja, odnosno mje-
renja. Uredaj koji kontinuirano mjeri visinu morske
razine naziva se mareograf (engl. tide gauge). Dugo-
godisnja neprekidna mareografska mjerenja ukazala
su na svu kompleksnost kontinuirane promjene razi-
ne mora (periodi¢ni i neperiodi¢ni utjecaji, kratkoroc-
ne i dugoro¢ne promjene, sezonske, medugodisnje i
godisnje oscilacije itd.) (Vilibi¢ i dr., 2005).

Odredivanje srednje razine mora u glavhom nutacij-
skom periodu od 18,61 godine klju¢no je za realizaci-
ju visinskoga referentnog sustava drzave (Rezo i dr.,
2010, Rezo i dr., 2014). Tako odredena srednja razina
mora definira visinsku referentnu plohu visinskog su-
stava, odnosno ekvipotencijalnu nivo plohu gravita-
cijskog polja Zemlje.

Visinski referentni sustav Republike Hrvatske, pu-
nog naziva Hrvatski visinski referentni sustav — epo-
ha 1971,5 (HVRS71), realiziran je povezivanjem na
pet mareografa duz isto¢ne obale Jadranskog mora,
tj. na mareografe: Koper (Republika Slovenija),
Rovinj, Bakar, Split i Dubrovnik (Republika Hrvat-
ska) (Rozi¢, 2019). Hrvatski visinski datum — epoha
1971,5 (HVD71), odnosno ishodiste visinskog sustava
HVRS71, definiran je visinskim polozajem srednje ra-
zine Jadranskog mora na navedenim mareografima
u epohi 1971,5 godina.

Prethodna istrazivanja pokazala su da se srednja ra-
zina Jadranskog mora, duz njegove istocne obale i
u odnosu na kopno, uzdize brzinom od priblizno 1
mm/god (Orli¢ i Pasari¢, 1998). Motivirano navede-
nim podacima, obavljeno je, i u ovom radu prikaza-
no, odredivanje promjene srednje razine Jadranskog
mora na Mareografskoj postaji Bakar. Odredivanje
nadmorske visine srednje razine Jadranskog mora
obavljeno je na temelju dostupnih nivelmanskih i
mareografskih podataka. U obradu i analizu uklju-
¢eni su podaci I. nivelmana visoke tocnosti (INVT) i
Il. nivelmana visoke to¢nosti (IINVT) te neovisna ni-
velmanska mjerenja obavljena od strane Sveucilista
u Zagrebu — Geodetskog fakulteta 2023. godine. U
skladu s navedenim, definirane su tri epohe u kojima
se odreduje srednja razina Jadranskog mora na geo-
grafskoj lokaciji mareografa Bakarito: 1949,0 (INVT),
1971,0 (IINVT) i 2023,9 (GEOF23). Trend promjene
srednje razine mora odreden je linearnim regresij-
skim modeliranjem.

2. Mareografska postaja Bakar

U Bakarskom zaljevu nalazi se najstarija hrvatska
mareografska postaja — Mareografska postaja Bakar
(Slika 1). Uspostavio ju je zagrebacki Geofizicki zavod
1929. godine nainicijativu i pod vodstvom akademika
Stjepana Skreba (Volari¢ i dr., 1990). Postaja je radila
do 1939. godine i, nakon prekida za vrijeme Drugoga
svjetskog rata te obnove 1949. godine, prakticki ne-
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Slika 1: Mareografska postaja Bakar i oznake visina ,c” i ,d"” mareografa
(Zrinjskiidr., 2023)

Mareograf Bakar (Slika 2) mehanicki je tip mareo-
grafa. Smjesten je uz zdenac dubine 2,7 m i promjera
0,5 m. Zdenac je spojnom cijevi duljine 10,8 m i pro-
mjera 0,1 m povezan s morem (Orli¢ i Pasari¢, 1998).

prekidno radi do danas (Orli¢ i Pasari¢, 1998). Zabilje-
Zeni mereografski podaci postaje Bakar predstavljaju
najdulji vr.emenski niz jednog oceanografskog para-
metra u Republici Hrvatskoj (Medugoraci dr., 2022).

BV15663 |
A

Znak visine
“C“

3.118 m

2.7m

| MG E R ]
E{r“"’/ Mareog.
o _________—-———-'——_————_—_ i _nu_la_ i
=7 |

~—05m—

Slika 2: Shematski prikaz Mareografske postaje Bakar (prema Medugoraci dr., 2022)

132




Slika 3: Referentni reperi horizontalno stabilizirani u neposrednoj blizini Mareo-
grafske postaje Bakar; a) reper BV 15663, b) reper A510 (Gali¢, 2024)

Takav dizajn ima za cilj filtriranje kratkoperiodi¢nih
oscilacija perioda manjeg od 1 min (Medugoraci dr.,
2022). U zdencu mareografa nalazi se plovak ¢ije se
dizanje i spustanje, uslijed kolebanja razine mora,
preko spojne Zice i prijenosnog mehanizma preno-
si na dijagramski papir u omjeru 1:5 (Orli¢ i Pasarig,
1998). Mareografska postaja modernizirana je po-
cetkom 2000-tih godina kada su instalirani digitalni
instrumenti i GSM/GPRS modemi za dohvat podata-
ka u realnom vremenu. Nadalje, u listopadu 2003. go-
dine instaliran je i plovcani digitalni instrument koji
pomake plovka mareografa pretvara u digitalne vri-
jednosti. Analogni i digitalni instrument mareografa
biljeze razinu mora neovisno jedan od drugoga. Di-
gitalni instrumenti biljeze jednominutne prosjeke
razine mora i Salju ih na server Geofizickog odsjeka
PMF-a s intervalom od 15 minuta (Medugorac i dr.,
2022).

Na zgradi u kojoj je smjeStena Mareografska postaja
Bakar horizontalno su stabilizirana dva referentna
repera. Na procelju zgrade nalazi se reper BV 15663
(Slika 3a), a na zacelju zgrade reper A510 (Slika 3b).
Uloga referentnih repera je integracija i povezivanje
mareografa s drzavnom nivelmanskom mrezom. Po-
sebno se isti¢e uloga referentnog repera BV 15663.
Naime, navedeni reper, uz ostala Cetiri referentna re-
pera u Kopru, Rovinju, Splitu i Dubrovniku, definira
visinski datum HVD71 sustava HVRS71 (Rozi¢, 2019).

3. Odredivanje nadmorske visine
srednje razine mora

Odredivanje nadmorske visine srednje razine Jadran-
skog mora na geografskoj lokaciji mareografa Bakar
obavljeno je na temelju dostupnih mareografskih
mjerenja mareografa i nivelmanskih mjerenja I. ni-
velmana visoke toénosti (INVT), Il. nivelmana visoke
tocnosti (IINVT) (Klak i dr., 1994) te neovisnih nivel-
manskih mjerenja Sveudilista u Zagrebu - Geodet-
skog fakulteta (GEOF23). Mareografski podaci upo-

trijebljeni u okviru ovog istrazivanja preuzeti su iz
otvorenoga znanstvenog repozitorija SEANOE (engl.
SEA scieNtific Open data Edition) (Medugorac i dr.,
2024). U ovom poglavlju elaborirana je primijenjena
metodologija odredivanja nadmorske visine srednje
razine mora i analizirani su rezultati u pogledu odre-
divanja trenda promjene srednje razine mora.

3.1. Metodologija

U okviru INVT-a, Mareografska postaja Bakar je po-
stranim nivelmanskim vlakom (tzv. slijepim nivel-
manskim vlakom) ukljucena u drzavnu nivelmansku
mrezu na nivelmanski vlak br. 306 (Senj — Rijeka). Po-
strani nivelmanski vlak povezuje ¢vorni reper MCXVI i
referentni reper mareografa BV 15663. U nedostatku
detaljnijih podataka, kao epoha izmjere postranoga
nivelmanskog vlaka MCXVI — BV 15663 definira se
srednja epoha izmjere INVT-a, odnosno 1949,0 godi-
na (Rozi¢, 2019).

Realizacijom 1INVT-a, Mareografska postaja Bakar je
postranim nivelmanskim vlakom br. 2 povezana na
drzavnu nivelmansku mrezu s vlakovima br. 11 (Senj -
Bakar) i br. 12 (Bakar - Brajkovici). Reper MCXVI ¢vor-
ni je reper sva tri nivelmanska vlaka. Trasa niveliranja
nivelmanskog vlaka br. 2 podudara se s trasom nive-
liranja u okviru INVT-a i ukljuduje sve iste repere izu-
zev referentnog repera A510. U skladu s dostupnim
podacima, nivelmanski vlak br. 2 (MCXVI - BV 15663)
mreze IINVT izmjeren je na terenu 1970.i 1971. go-
dine (Rozi¢, 2019). Stoga, kao epoha izmjere navede-
nog vlaka definira se 1971,0 godina. Naglasava se ra-
zlika navedene epohe u odnosu na epohu realizacije
visinskog datuma sustava HVRS71, tj. 1971,5 godina.

Na lokaciji istrazivanja SveuciliSte u Zagrebu — Geo-
detski fakultet obavio je neovisnu nivelmansku iz-
mjeru u okviru projekta realiziranog s Prirodoslov-
no-matematickim fakultetom Sveudilista u Splitu i
Geofizickim odsjekom Prirodoslovno-matematickog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu (Zrinjski i dr., 2023).
Terenska izmjera, metodom preciznog nivelmana,
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Slika 4: Polozaj Mareografske postaje Bakar (Mg.), referentnih repera BV 15663 i A510 te ¢vornog

repera MCXVI nivelmanskog vlaka br. 2 INVT-a

obavljenaje 15.i 16. studenoga 2023. godine. Time je
epoha izmjere Geodetskog fakulteta (GEOF23) odre-
dena kao 2023,9 godina. Trasa niveliranja podudara
se s trasom niveliranja INVT-a i INVT-a, a proteze se
od ¢vornog repera MCXVI do referentnog repera BV
15663 u neposrednoj blizini Mareografske postaje
Bakar. Prostorni polozaj navedenih repera i Mareo-
grafske postaje Bakar (Mg.) prikazan je na Slici 4.

Cilj je ovog istrazivanja, temeljem dostupnih mare-
ografskih i nivelmanskih podataka, odrediti visinski
polozaj srednje razine mora u odnosu na ¢vorni reper
MCXVI stabiliziran u Zivoj stijeni. Tim pristupom, uzi-
majuci u obzir vise vremenski razdvojenih epoha, mo-
gude je analizirati promjenu visinskog poloZaja sred-
nje razine mora u odnosu na kopno, odnosno odrediti
relativni pomak srednje razine mora naspram kopna.
Naglasava se da, u okviru ovog istrazivanja, nisu uzeti
u obzir ni razmatrani eventualni relativni visinski po-
maci ¢vornog repera MCXVI nastali uslijed pomaka
Zemljine kore i/ili potresnih djelovanja na podrudju
od interesa. U okviru ovog istrazivanja uvedena je
pretpostavka o stabilnosti ¢vornog repera MCXVI u
proteklih 75 godina.

Nadalje, u cilju odredivanja visinskog polozaja sred-
nje razine mora u sve tri analizirane epohe, fiksirana
je izjednacena visina ¢vornog repera MCXVI iznosa
61,60333 m (Rozi¢, 2019) odredena u visinskom da-
tumu HVD71. Tim pristupom visinski polozaj srednje
razine mora na geografskoj lokaciji postaje Bakar, u
sklopu ovog istrazivanja, odreden je rekurzivnim na-
¢inom u odnosu na srednju razinu mora koja je dio
definicije parametara visinskog datuma. Stoga, iako
nestandardno, za analiziranu plohu potpuno je op-
ravdano uvodenje termina nadmorska visina srednje
razine mora.

U cilju odredivanja nadmorske visine srednje razine
mora neophodno je specificirati metodologiju obra-
de mareografskih podataka. Naime, teorijski ispra-
van nacin odredivanja srednje razine mora podrazu-
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mijeva uzimanje u obzir kontinuirana mareografska
mjerenja u punom glavnom nutacijskom periodu od
18,61 godine (6794 dana) (Rezo i dr., 2014). Podrazu-
mijeva se da su mareografski podaci distribuirani oko
srednje epohe od interesa na nadin da je polovina
podataka (9,305 godina) prije srednje epohe, a po-
lovina podataka (9,305 godina) nakon srednje epo-
he. Medutim, navedeni pristup nije mogu¢ u okviru
ovog istrazivanja bududi da nije primjenjiv za trecu
epohu nivelmanskih podataka (2023. godina). Sto-
ga, u cilju metodoloski unificiranog pristupa u svim
analiziranim epohama, mareografski podaci uzeti su
u analizu u razdoblju od 18,61 godine, ali u punom
iznosu prije pojedine epohe. Nadalje, zbog prekida
rada mareografa od oZujka 1939. godine do kolovo-
za 1949. godine (Medugorac i dr., 2022) te ¢injenice
da za epohu 1949,0 u sustini ni ne postoje mareo-
grafska mjerenja, za tu epohu usvaja se kompromis
u okviru kojega se u odredivanje srednje razine mora
ukljucuje i nekoliko godina nakon epohe 1949,0. Sto-
ga, u skladu s dostupnim mareografskim podacima i
metodologijom obrade, u ovom istrazivanju za poje-
dinu su epohu definirani sljededi intervali vremena za
odredivanje srednjih razina mora:

e epoha 1949,0 (INVT) — od 20. 10. 1933. do 26. 5.
1952. godine,

e epoha 1971,0 (IINVT) — od 27. 5. 1952. do 1. 1.
1971. godine,

e epoha 2023,9 (GEOF23) — od 10. 4. 2005. do 15.
11.2023. godine.

U skladu s navedenim razmatranjem, u okviru odre-
divanja srednje razine mora za epohu 1949,0 (INVT)
nisu ukljucena kontinuirana mareografska mjerenja
u razdoblju od 18,61 godine vec u trajanju od uku-
pno 8,19 godina, ali rasporedena u razdoblju od
18,61 godine. Uslijed neminovnog nedostatka mare-
ografskih podataka, u okviru ovog istrazivanja nave-
deni pristup odredivanja srednje razine mora za epo-
hu 1949,0 usvaja se kao prihvatljiv.




Tablica 1: I1zjednadene visinske razlike izmedu repera i mareografa u okviru INVT-a, IINVT-a i GEOF23

(Gali¢, 2024)
INVT IINVT GEOF23
rec;::‘j ra regg ra AH i) 1)
[m] [m] [m]
MCXVI 136/306 -42,1707 -42,1702 -42,1723
136/306 BV 15663 -16,7726 -16,7730 -16,7730
BV 15663 Mg. (oznaka ,c") -0,2804 -0,2801 -0,2814

Tablica 2: Srednja razina Jadranskog mora na mareografu Bakar odredena iz mareograf-
skih mjerenja i iskazana u odnosu na lokalnu mareografsku nulu

od Do Epoha Srednja razina
datuma datuma [em]
20.10. 1933. 26.5.1952. 1949,0 72,12
27.5.1952. 1.1.1971. 1971,0 73,20
10. 4. 2005. 15.11.2023. 2023,9 79,63

3.2. Rezultati

Temeljem dostupnih nivelmanskih podataka INVT-a
i INVT-a (Klak i dr., 1994) te neovisnih nivelmanskih
mjerenja SveudiliSta u Zagrebu — Geodetskog fakul-
teta, u Tablici 1 prikazane su izjednacene visinske
razlike izmedu ¢vornog repera MCXVI i referentnog
repera BV 15663 koji se nalazi u neposrednoj blizini
Mareografske postaje Bakar s dodatkom visokog re-
pera 136/306 koji je u svim epohama ukljucen u trasu
niveliranja. Takoder, prikazane su i visinske razlike iz-
medu BV 15663 i oznake visine ,,c” mareografa Bakar.

Pregledom vrijednosti izjednacenih visinskih razlika
danih u Tablici 1 moze se uvidjeti visoka razina uskla-
denosti koja nedvojbeno ukazuje na geolosku sta-
bilnost podrudja izmjere. Promjena visinske razlike
izmedu visokog repera 136/306 i referentnog repera
BV 15663 u apsolutnom iznosu 0,4 mm i razdoblju od
gotovo 75 godina, uzimajudi u obzir to¢nost primije-
njenih metoda mjerenja (metoda nivelmana visoke
tocnosti i metoda preciznog nivelmana), objektivno
se moze smatrati zanemarivom.

U skladu s prethodno elaboriranom metodologijom
obrade mareografskih podataka, za svaku analizira-
nu epohu, odredena je vrijednost srednje razine Ja-
dranskog mora (Tablica 2). Vrijednosti srednjih razina
iskazane su u odnosu na lokalnu mareografsku nulu.

Nadalje, prema metodologiji ovog istrazivanja, teme-
liem izjednacdenih visinskih razlika odredenih nivel-
manskim mjerenjima (Tablica 1), srednjih razina mora
odredenih mareografskim mjerenima i iskazanih u od-
nosu na lokalnu mareografsku nulu (Tablica 2) te ma-
reografske konstante mareografa Bakar iznosa 3,1180
m (Medugorac i dr., 2022) odredena je nadmorska vi-
sina srednje razine Jadranskog mora na geografskoj
lokaciji mareografa Bakar H,,, za svaku analiziranu
epohu. Vrijednosti su prikazane u tablici 3.

Rezultati ovog istrazivanja i odredivanja nadmor-
ske visine srednje razine Jadranskog mora u Bakru
pokazuju da se visinski polozaj srednje razine mora
promijenio, odnosno porastao u iznosu 1,12 cm od
1949. do 1971. godine i 6,10 cm od 1971. do stude-
noga 2023. godine. Ukupni porast srednje razine Ja-
dranskog mora u Bakru od 1949. do studenoga 2023.
godine iznosi 7,22 cm.

U skladu s metodologijom racunske obrade i fiksira-
njem visine ¢vornog repera MCXVI stabiliziranog u
zivoj stijeni, prethodni rezultati promjene visinskog
polozaja srednje razine mora u sustini iskazuju re-
lativnu promjenu u odnosu na kopno, a ne na ma-
reograf i lokalnu mareografsku nulu. Na taj nacin,
predmetna analiza ukljucuje i moguce eventualne vi-
sinske pomake zgrade u kojoj se nalazi Mareografska
postaja Bakar.

Tablica 3: Nadmorska visina srednje razine Jadranskog mora na geografskoj
lokaciji mareografa Bakar

Epoha H\,lcm]
1949,0 (INVT) -1,72
1971,0 (IINVT) -0,60

2023,9 (GEOF23) 5,50
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4. Analiza promjene srednje razine mora

U cilju odredivanja trenda promjene nadmorske visi-
ne srednje razine Jadranskog mora na geografskoj lo-
kaciji Mareografske postaje Bakar obavljeno je regre-
sijsko modeliranje primjenom jednostavne linearne
regresije. Nadmorska visina srednje razine mora H,
(zavisna varijabla) definira se kao funkcija vremena

t (nezavisna varijabla). Odreden je regresijski pravac
koji, u kontekstu metode najmanjih kvadrata, najbo-
lje odgovara vrijednostima nadmorskih visina sred-
njih razina mora (Tablica 3). Parametri linearnoga
regresijskog modela, odredeni metodom najmanjih
kvadrata, dani su u Tablici 4.

Tablica 4: Vrijednosti parametara linearnoga regresijskog modela s pripadnim standardnim odstupanjima

Parametar Vrijednost Standardr]o
odstupanje
Parametar nagiba [cm/god] 0,0999 0,0146
Parametar presjeka [cm] -196,8355 28,9581

Na temelju rezultata regresijskog modeliranja slijedi jednadZzba regresijskog pravca u eksplicitnom obliku:

Heny =0,0999:7-196,8355, 1 [1949,0,2023,9]

gdje su:

(M

. HSRM —nadmorska visina srednje razine mora izrazena u centimetrima,

e t—vrijeme izrazeno u godinama (epoha).

Na Slici 5 dan je dijagram rasprsenosti predmetnog seta podataka (Tablica 3) i modeliranjem odredeni regre-

sijski pravac (Tablica 4).
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Slika 5: Dijagram raspr3enosti nadmorskih visina srednje razine mora i regresijski pravac

U cilju evaluacije definiranoga linearnoga regresij-
skog modela i odredivanja reprezentativnosti regre-
sije te utvrdivanja jakosti i smjera linearne ovisnosti
kvantificirani su koeficijent determinacije R* i Pearso-
nov koeficijent korelacije r te iznose:

R?>=0,9581
r=10,9895

U skladu s odredenim vrijednostima koeficijenta de-
terminacije R? i koeficijenta korelacije r izvode se slje-
dedi zakljudci:

e postavljeni linearni regresijski model je repre-
zentativan i odredeni regresijski pravac ¢vrsto
modelira/procjenjuje nadmorsku visinu srednje
razine mora,

e postoji ¢vrsta rastuda korelacija izmedu nadmor-
ske visine srednje razine mora i vremena.

Parametar (koeficijent) nagiba regresijskog pravca
odreden linearnim regresijskim modeliranjem pri-
mjenom teorije najmanjih kvadrata opisuje promje-
nu, odnosno porast nadmorske visine srednje razine
mora po jednoj godini vremena te iznosi:

k=1,0 mm/god

Na temelju rezultata ovog istrazivanja utvrden je
trend porasta nadmorske visine srednje razine Ja-
dranskog mora na geografskoj lokaciji Mareografske
postaje Bakar u iznosu 0,1 mm/god. Navedeni rezul-
tati u skladu su s rezultatima prethodnih istrazivanja
(Orli¢ i Pasari¢, 1998).
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5. Zakljucak

U skladu sa ciljevima ovog istrazivanja obavljeno je
odredivanje nadmorske visine srednje razine Jadran-
skog mora na geografskoj lokaciji Mareografske
postaje Bakar, a na temelju dostupnih nivelmanskih
i mareografskih podataka. U ra¢unsku obradu i ana-
lizu ukljuceni su nivelmanski podaci I. nivelmana vi-
soke tocnosti (INVT), Il. nivelmana visoke tocnosti
(IINVT) i neovisne nivelmanske izmjere obavljene od
strane SveuciliSta u Zagrebu — Geodetskog fakulteta
u studenome 2023. godine te mareografski podaci
mareografa Bakar (izmjerene razine mora) dostu-
pni u bazi podataka SEANOE. Stoga, definirane su
ukupno tri epohe u kojima je odredena i analizirana
nadmorska visina srednje razine mora i to: 1949,0
godina (IVNT), 1971,0 godina (IINVT) i 2023,9 godina
(GEOF23).

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je visinski
polozaj srednje razine Jadranskog mora u Bakru,
u odnosu na kopno, porastao u iznosu 1,12 cm od
1949. do 1971. godine i 6,10 cm od 1971. do stude-
noga 2023. godine. Sumarno gledajudi, srednja razi-
na Jadranskog mora u Bakru, od 1949. do studenoga
2023. godine, porasla je 7,22 cm.

U skladu s navedenim rezultatima i analizom, utvrdu-
je se trend porasta nadmorske visine srednje razine
Jadranskog mora u Bakru, odreden linearnim regre-
sijskim modeliranjem, u iznosu 0,1 mm/god s pripad-
nim standardnim odstupanjem od 0,15 mm/god.
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Mean Sea Level Rise of the Adriatic at the
Bakar Tide Gauge Station

Abstract

In this paper, the determination of the mean sea level of the Adriatic Sea at the geographical location
of the Bakar Tide Gauge Station is presented. Additionally, changes in the mean sea level, relative
to mainland, over a period of approximately 75 years are presented. For this analysis, levelling data
from the First High Accuracy Levelling (INVT), Second High Accuracy Levelling (IINVT), and of the
independent leveling campaign conducted by the University of Zagreb — Faculty of Geodesy in 2023,
as well as mareographic data available in the SEANOE scientific marine data repository were used. The
change, i.e., rise in mean sea level over a period of 75 years was modeled by linear regression.

Keywords: INVT, IINVT, Adriatic Sea, Bakar tide gauge, mean sea level

137




Earth Observation Data Cubes for
Remote Sensing Analysis

Dino Dobrinié', Franka KneZevié'

'Geodetski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Savska 144A, Zagreb, Hrvatska, ddobrinic@geof.unizg.hr,
fknezevic@geof.unizg.hr

Abstract

Open-source data cubes are a powerful tool for organizing and analyzing large amounts of
remote sensing data, providing researchers with access to a wealth of information for monitoring
and understanding the dynamics of the Earth’s surface. Open data cubes bring together various
sources of remote sensing data, including satellite imagery, aerial photography, and ground-based
measurements, into a unified and accessible framework. It enables users to efficiently manage,
process, and analyze large spatio-temporal datasets, to gain valuable insights and knowledge about
land cover, land use, environmental change, and natural resources. This study demonstrates the
possibilities of open data cubes through a case study focused on a subset area in Croatia. Using open
data sources such as Sentinel-2 satellite imagery and national-level datasets, we demonstrate the
process of data acquisition, storage, pre-processing, and analysis in an open data cube environment.
The use of advanced analysis techniques, including spectral indices, classification algorithms, and
change detection methods will be used, to derive meaningful information about land cover and land
use patterns in the study area. Furthermore, the potential applications of open data cubes at the
national level in Croatia are discussed. These applications cover a wide range of sectors, including
agriculture, forestry, environmental monitoring, urban planning, disaster management, and climate
change adaptation. By harnessing the power of open data cubes, Croatia can improve its capacity for

evidence-based decision-making, resource management, and sustainable development initiatives.

Keywords: Big Data, Digital Earth, Earth Observation Data Cube, Remote Sensing.

1. Introduction

Earth Observation (EO) data, acquired remotely via
satellite or in-situ sensors, serves as a globally con-
sistent source of information for monitoring Earth’s
condition and enhancing our comprehension of
natural processes (Sudmanns et al., 2023). This data
is vital for achieving long-term global coverage and
monitoring land cover changes over extensive areas
through time. The proliferation of spaceborne sen-
sors enables near-continuous monitoring of the plan-
et, offering daily global coverage at medium-to-high
spatial and spectral resolutions. Open data policies,
exemplified by initiatives such as the United States
Geological Survey (USGS) (e.g., Landsat) and the Eu-
ropean Space Agency (ESA) (e.g., Sentinel), facilitate
access to satellite data (Zhu et al., 2019).

However, the handling of large volumes (e.g., tera-
bytes to petabytes), diverse types (e.g., radar, optical),
and rapid availability (e.g., daily updates) of EO data,
as well as the associated costs and efforts in convert-
ing itinto actionable information, pose challenges for
systematic environmental monitoring. Consequently,
developing large-scale analytical tools capable of re-
trieving information efficiently and effectively based
on scientific inquiries, and generating decision-ready
products, remains a significant challenge for the EO
community (Giuliani et al., 2019). Therefore, Earth
Observation Data Cubes (EODCs) have emerged as
a transformative paradigm, facilitating interactions

between data, applications, and users to manage,
access, and utilize Analysis Ready Data (ARD) (Sud-
manns et al., 2023). EODCs aim to enable scientists,
researchers, and businesses to leverage vast EO data
with minimal cost and effort. Several platforms,
such as the Open Data Cube (ODC), EarthServer, and
Google Earth Engine (GEE), demonstrate the imple-
mentation of EODC principles. However, interoper-
ability issues among these platforms hinder effective
data discovery, access, and sharing processes (Giuliani
etal., 2019).

To address these challenges, the Earth Observation
Data Cube paradigm has gained traction, aiming to
transform the way researchers handle large EO data
volumes. Although there is no universal definition of
EODCs, these systems manage large time series of EO
data using multidimensional array concepts, making
Analysis Ready Data (ARD) accessible to users (Bau-
mann et al., 2018). Platforms such as the Open Data
Cube (ODC), Google Earth Engine (GEE), and Sentinel
Hub adopt various data abstractions and technologi-
cal solutions to provide similar functionalities.

Therefore, main objective of this paper is to pres-
ent the efficiency of data cubes in handling complex
datasets, performing change detection analysis and
validating the usefulness of the openEQO platform in
supporting these analyzes.
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2. Study area and data

Considering the climate, geography and ecology of
the city, the research area chosen for data cube con-
struction is Zagreb. The city of Zagreb, located along
the Sava River, offers a mix of suburban and rural
areas that create an ideal environment for environ-
mental monitoring and change detection research.
Considering Zagreb's continental climate, composed
of four seasons, the city is subject to significant influ-
ences on vegetation and soil conditions, which makes
it a suitable address for analyzing indicators such as
normalized difference vegetation index (NDVI) and
soil moisture levels. Also, Zagreb has a combination
of forests, agricultural areas and urban areas. Such
ecological diversity is essential for the study of pro-
cesses and their effects on different types of land
cover. Additional factors that appear when choos-
ing the city of Zagreb for this research and analysis
are the fact of the city’s rapid urban growth and ac-
companying issues such as air pollution and changes
in land use, which undoubtedly affects additional
environmental pollution. The research aims to use
the Zagreb settings for testing and confirming the
effectiveness of spatio-temporal data cubes and the
openEO platform, in the processing and examination
of multidimensional geospatial data, for effective en-
vironmental monitoring and control.

Satellite imagery from the Copernicus Programme
(i.e., datasets “SENTINEL2_L2A" and “SENTINEL1_
GRD") within the openEO JupyterLab environment
were used for this research. JupyterLab is a laptop
application and editing environment that is part of
the Jupyter Project, a large project focused on provid-
ing tools (and standards) for interactive computing.
A notebook is a sharable document that combines
computer code, plain language descriptions, data,
wide variety of visualizations such as 3D models, dia-
grams, charts, images, and interactive controls.

Sentinel-2 is a European Copernicus mission that
provides high-resolution multispectral imagery and
enables monitoring of vegetation, soil and water,
as well as observing inland waterways and coastal
areas. Sentinel-2 Level-2A imagery consist of 13
spectral bands with a spatial resolution of 10 m, 20
m and 60 m, depending on the spectral band used.
Furthermore, Sentinel-1 is also part of the Copernicus
program, providing Synthetic Aperture Radar (SAR)
imagery which are crucial for monitoring soil surface
moisture, soil movement and soil cover changes, es-
pecially in cloudy conditions or at night. Sentinel-1
Ground Range Detected (GRD) imagery provide a
spatial resolution of 10 meters and can be used for
a variety of applications, including ground deforma-
tion (e.g., landslides, earthquakes) and disaster moni-
toring (Ghorbanzadeh et al., 2020).

Sentinel-1 and Sentinel-2 data were downloaded
through the openEO platform, which enables access
and (pre)processing of satellite imagery. This data is
retrieved using an application programming inter-
face (API), which is a set of definitions and protocols
for building and integrating application software.
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Using the openEO API, data was automatically re-
trieved, filtered based on geographic coordinates,
time periods, and spectral bands, and then integrat-
ed into data cubes for subsequent analysis.

3. Methods

3.1. NDVI Timeseries

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
is a widely used remote sensing index that quantifies
vegetation health by measuring the difference be-
tween near-infrared (which vegetation strongly re-
flects) and red light (which vegetation absorbs). The
NDVI is calculated using the Equation (1):
__ (NIR—Red)

NDVI = (NIR+Red) (1)
where NIR is the reflectance in the near-infrared
band and Red is the reflectance in the red band.

For this study, NDVI time series will be conducted for
the period from 01/01/2022 to 31/12/2023. Analyz-
ing NDVI time series is crucial because it allows us to
monitor changes in vegetation health over time, de-
tect trends, and assess the impact of various environ-
mental factors.

3.2. NDVI Analysis for Landslide detection

NDVI analysis can also be used to detect landslides.
Landslides often result in significant changes in land
cover and vegetation patterns. By analyzing NDVI
time series data, sudden drops in NDVI values can
be identified, which may indicate the occurrence of
a landslide (Doan et al., 2023). This method is par-
ticularly useful for large-scale monitoring and early
warning systems as it allows for the detection of
changes in vegetation that are associated with land-
slide activity.

3.3. Surface Soil Moisture

The Surface Soil Moisture (SSM) is another critical pa-
rameter for understanding land surface conditions.
SSM can be derived from radar data obtained from
Sentinel-1 satellites. The calculation involves using
backscatter coefficients from Sentinel-1, which are
sensitive to soil moisture content (Balenzano et al.,
2021). The information about Surface Soil Moisture
is crucial for various applications, including agricul-
tural monitoring, drought assessment, and hydro-
logical studies. In the context of landslide detection,
monitoring soil moisture is essential because high soil
moisture levels can reduce soil stability and increase
the likelihood of landslides. By combining NDVI and
SSM, a more comprehensive understanding of the
environmental conditions that precede landslides
can be achieved, improving the ability to predict and
mitigate such events.
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Figure 1: Time series values of NDVI for a chosen parcel in study area

4, Results and discussion

As stated before, the main objective of this paper is
to show the efficiency of data cubes in handling com-
plex datasets through the openEQ platform. As such,
in this Section various application cases will be pre-
sented (as described in Section 3).

Therefore, Figure 1 shows calculated NDVI index
from January 2021 to December 2023 for a chosen
parcel within a study area. This longitudinal approach
provides insight into seasonal variations, long-term
trends (e.g., lower NDVI values in winter season and
higher NDVI values in spring and summer season),
and responses to environmental change or human
activity. By examining NDVI trends over months or
years, researchers can better understand vegetation
dynamics, predict future conditions, and assess the
impact of climate events or land use changes (Pet-
torelli et al., 2005).

Furthermore, in order to understand the impact of
the changes in vegetation for landslides, an NDVI

analysis was carried out for the area of Zagreb,
which includes the Kostanjek landslide. Sentinel-2
data were used to calculate NDVI for pre-event and
post-event periods, and the difference in NDVI was
calculated to identify landslide-affected areas. A sta-
tistical summary of the NDVI differences and time se-
ries data revealed several key pieces of information.
The minimum NDVI difference was -0.10, while the
maximum difference was 0.13. The mean NDVI differ-
ence was 0.01, which indicates a moderate impact of
the vegetation for a landslide. For the NDVI time se-
ries, the mean value was 0.20. Beside most important
landslide-conditioning factors (e.g., slope degree,
slope aspect, altitude, rainfall, etc.), a positive corre-
lation between landslide occurrence and NDVI was
reported by Yilmaz and Keskin (2009).

On the other hand, the visualization of the NDVI dif-
ference (Figure 2) highlighted areas with significant
changes in vegetation, where the red color indicat-
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Figure 2: Overview of the NDVI difference
values with potential landslide areas where
red pixels indicate presence and black pixels
indicate absence of the landslide
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Time-Series of Soil Moisture

10

[E:]

Soil Moisture
=
o

[
=

0.0

—— Soil Moisture

-

202201 2022.03 2022-05

2022.07 2023-01

Date

2022-09 2022-11

Figure 3: Time series values of soil moisture for a chosen parcel in study area

ed areas affected by landslides. This time series also
made it possible to observe seasonal variations and
recovery trends. Lastly, the NDVI analysis for land-
slide monitoring and detection provided valuable
information on the impact of landslides on vegeta-
tion. A noticeable drop in NDVI values after the event
clearly indicated the areas affected by the landslide.
The analysis of time series made it possible to moni-
tor changes in vegetation over time, which provided
insight into the long-term effects of landslides.

Investigating soil moisture levels is key to under-
standing how water moves through the soil, espe-
cially when it comes to agriculture that manages
water resources and cares about the environment. As
opposed to the data required for NDVI analysis (i.e.,
Sentinel-2 multispectral imagery), Sentinel-1 imagery
was used and accessed through the openEO platform
to calculate soil moisture.

The output of the analysis is a NetCDF file named
SoilMoisture.nc, which contains the calculation of
Surface Soil Moisture (SSM) for the Zagreb region
for the period from 31 December 2023 to 20 January
2024. Calculated SSM values are unitless and range

between 0 and 1, representing relative moisture
content from dry (0) to wet (1) conditions. Such nor-
malization provides a standardized metric for com-
paring soil moisture at different times and locations
(Figure 3).

An increase in the value indicates an increase in the
moisture level in the soil, while a decrease in the value
indicates drying of the soil. Regular fluctuations may
correspond to seasonal weather patterns. Identifica-
tion of any anomalies or unexpected changes in soil
moisture values is crucial, where sudden drops or ris-
es may be due to weather, irrigation or other factors.
If synthetic dates are used, it ensures that the time
range generated is suitable for analysis. Furthermore,
Figure 4 shows average monthly SSM values derived
from VV band of the available dates of S1 imagery.
Bauer-Marschallinger et al. (2018) also employed
data cube architectures and high-performance com-
puting environments in order to retrieve surface soil
moisture (SSM) from the Sentinel-1 (S-1) satellites.
Their research yielded high agreement over plains
and agricultural areas, with low agreement over for-
ests and strong topography.
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Figure 4: Monthly SSM averaged values derived from VV polarization band of S1 imagery
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5. Conclusions

In this research, the powerful capabilities of open-
source data cubes were demonstrated in managing
and analyzing complex remote sensing datasets.
Through case study in Croatia, the process of data im-
port, storage, preprocessing, and analysis using radar
(i.e., Sentinel-1) and optical (i.e., Sentinel-2) satellite
imagery and national-level datasets within an open
data cube environment.

Specifically, NDVI time series analysis for the period
from 2022 to 2024 was conducted, which proved
valuable in monitoring vegetation health and de-
tecting environmental changes. Also, the use of NDVI
analysis for landslide detection was demonstrated,
illustrating how changes in vegetation patterns can
indicate landslide occurrences. Additionally, the Sur-
face Soil Moisture (SSM) from Sentinel-1 dana was
derived, further enhancing our understanding of soil
conditions and their implications for land stability
and agriculture.

The application of these techniques within the ope-
nEO platform underscores its effectiveness in sup-
porting complex data analyses and validating its use-
fulness for environmental monitoring and land use
studies. The results of our study emphasize the signif-
icant potential of open data cubes for a wide range
of sectors in Croatia, including agriculture, forestry,
environmental monitoring, urban planning, disaster
management, and climate change adaptation.
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Podatkovne kocke otvorenog koda u
daljinskim istrazivanjima

Sazetak

Podatkovne kocke otvorenog koda pruzaju mogudnost organiziranja i analize velikih kolic¢ina
podataka daljinskog istrazivanja, pruzajuci znanstvenicima pristup mnostvu informacija za pradenje i
razumijevanje dinamike Zemljine povrsine. Podatkovne kocke otvorenog tipa pruzaju skup razlicitih
izvora podataka daljinskog istrazivanja, ukljucujudi satelitske snimke, aero snimke i mjerenja obavljena
na terenu u jedinstven i pristupacan okvir. Takoder omogucuju korisnicima ucinkovito upravljanje,
obraduianalizu velikih prostorno-vremenskih skupova podataka, pruzajudi uvid i znanja o zemljiSnom
pokrovu, koristenju zemljista, promjenama u okoliSu i prirodnim resursima. Ovo istrazivanje prikazuje
mogucnosti podatkovne kocke otvorenog koda kroz analizu slucaja usmjerenu na podskup podrucja
u Hrvatskoj. Koristeci otvorene izvore podataka kao 3Sto su satelitske slike (npr., Sentinel-2) i skupove
podataka na nacionalnoj razini, prikazati ce se proces unosa, pohranjivanja, predobrade i analize
podataka unutar okruzenja podatkovne kocke otvorenog koda. Istraziti ¢e se koriStenje naprednih
analitickih tehnika, ukljucujuc¢i spektralne indekse, algoritme klasifikacije i metode otkrivanja
promjena, kako bi se dobile znacajne informacije o zemljiSnom pokrovu i trend koristenja zemljista u
podrudju istrazivanja. Nadalje, prikazati ¢e se i potencijalne primjene podatkovnih kocki otvorenog
koda na nacionalnoj razini. Ove aplikacije obuhvacaju Sirok raspon sektora, ukljucujudi poljoprivredu,
Sumarstvo, pracenje okoli$a, urbano planiranje, upravljanje katastrofama i prilagodbu klimatskim
promjenama. IskoriStavanjem mogucnosti podatkovnih kocki otvorenog koda, Hrvatska moze
unaprijediti svoje kapacitete za donosenje odluka, upravljanje resursima i inicijativa za odrzivi razvoj.

Kljucne rijeci: daljinska istraZivanja, digitalna zemlja, istrazivanje zemlje, podatkovna kocka, veliki
podaci.
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Sazetak

Hiperspektralna tehnologija razvijala se vise od 30 godina te predstavlja naprednu metodu
prikupljanja podataka o svjetlu koje se reflektira od ili emitira sa opazanih objekata, omogucujudi
detaljne analize materijala na osnovu njihovog spektralnog potpisa. Tradicionalne metode detekcije
i analize materijala su vremenski zahtjevne, traZe puno rada i mogu unistiti uzorke. U posljednjih
nekoliko godina, hiperspektralna tehnologija koristi se sve vise jer omogucava brzu i nedestruktivnu
detekciju s niskim zahtjevima za eksperimentalnim uvjetima te visoku operativnost. Hiperspektralno
snimanje omogucdava dobivanje detaljnih informacija o objektu koje nisu vidljive golim okom ili
konvencionalnim metodama snimanja. Moze se koristiti na mikro razini za detekciju mikrometarskih
Cestica u laboratorijskim uzorcima, ali i na makro razini ¢ak i za detekciju promjena na globalnoj razini.
Kada se koristi za prikupljanje prostornih informacija, ova tehnologija ide korak dalje od klasi¢ne
fotogrametrije i standardne RGB snimke. Njena primjena pomaze u istrazivanju i analizi razli¢itih
materijala i okruZzenja na Zemlji, pruzajuc¢i dublje razumijevanje prirodnih procesa, ekosustava te
geoloskih fenomena. Svestranost ove tehnologije je njena najveda prednost, a u ovom radu je kratko
predstavljena sama tehnologija te njena primjena u raznim segmentima drustvenih i prirodnih
istrazivackih aktivnosti - od agronomije, Sumarstva, zastite okolisa, do arheologije, urbanizma,
geologije, ali i polja kao $to su medicina, industrija hrane, forenzika i druga.

Kljuéne rijedi: hiperspektralna tehnologija, metode prikupljanja hiperspektralnih podataka, podrucja
primjene

1. Uvod

Hiperspektralno snimanje je proces snimanja obje-
kata u Sirokom pojasu elektromagnetskog spektra.
Bududi da svaki materijal ima vlastiti spektralni pot-
pis, snimanje objekata razli¢itim valnim duljinama
omogucuje detekciju materijala od kojeg su gradeni.
Hiperspektralni skeneri spadaju u moderne progre-
sivne tehnologije koje omoguduju dobivanje dodat-
nih informacija o objektima na temelju interpretacije
spektralnih svojstava elektromagnetskog zracenja
reflektiranog s povrsine objekta. Dodavanjem hi-
perspektralne analize prostornim podacima objekta
dobivaju se prostorno geokodirane hiperspektralne
kocke, a samim time i puno vise informacija o objektu
bez kontakta s njim i bez bojazni od njegova oste-
¢enja ili unistenja. Razlika izmedu poznatih i deset-
ljecima koristenih optickih senzora i hiperspektralnih
senzora moze se vidjeti na Slici 1 (Miljkovi¢, 2017).

U Hrvatskoj se s periodi¢cnim multispektralnim i hi-
perspektralnim snimanjima pocelo 2002. godine u
okviru projekta ARC (engl. Airborne Minefield Area
Reduction) Europske komisije, a intenzivno su se hi-
perspektralna snimanja iz zraka provodila u okviru
tehnoloskog projekta Ministarstva znanosti i tehno-
logije TP-06/0007-01 pod naslovom “Multisenzorsko

zrakoplovno izvidanje i nadzor u izvanrednim situaci-
jama i zastiti okoli$a” (Semanjski i dr., 2008). U okviru
projekta, hiperspektralna i multispektralna snimanja

provodila su se iskljucivo iz zraka.

U okviru projekta “Multisenzorsko zra¢no snimanje
Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja
rizika od katastrofa — KK.05.2.1.10.0001" nabavljene
su hiperspektralne kamere HySpex VNIR-1800 i SWIR
-384. Specifikacije tih kamera prikazane su na Slici 2.

Osim kamera, nabavljena je i kompletna oprema za
laboratorijsko, terestricko i snimanje iz zraka (Slika 3).

2. Laboratorijsko hiperspektralno
snimanje

Laboratorijsko hiperspektralno snimanje je tehnika
koja se koristi za analizu spektralnih svojstava uzo-
raka u kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Ova
metoda omogucava prikupljanje detaljnih spektral-
nih informacija koje se mogu koristiti za identifika-
ciju, klasifikaciju i kvantifikaciju razlicitih materijala.
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Slika 1: Usporedba monokromatskih, RGB, multispektralnih i hiperspektralnih

senzora (Miljkovi¢, 2017)
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Slika 2: Specifikacije HySpex kamera

Slika 3: Oprema za laboratorijsko, terestri¢ko i snimanje iz zraka

Oprema koja je potrebna za laboratorijsko hiper-
spektralno snimanje sastoji se od hiperspektralnog
senzora, izvora svjetlosti, opreme za montazu i po-
zicioniranje, racunalnog sustava i kalibracijske opre-
me. Metodologija snimanja sastoji se od pripreme
uzoraka, postavljanja opreme, kalibracije sustava,
prikupljanja podataka te obrade i analize podataka.
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Primjer: Dokumentiranje keramike jedan je od glavnih
zadataka u arheologiji jer se keramika najcesce prona-
lazi na arheoloskim nalazistima. Zadatak je bio otkriti
krhotine keramike iste posude. Snimanje je provedeno
na keramici pronadenoj na nekoliko arheoloskih lo-
kaliteta koristedi hiperspektralni skener ImSpectorV9
koji pokriva valne duljine od 430 do 900 nm.




Slika 4: Primjeri snimaka keramike
pronadene na arheoloskim lokaliteti-
ma (Miljkovié i Gajski, 2016)

Nakon analize spektralnih dijagrama vidljive su sli¢-
nosti i razlike u spektralnim otiscima pojedinih uzo-
raka (Miljkovi¢ i Gajski, 2016).

3. Terestricko hiperspektralno
shnimanje

Terestricko hiperspektralno snimanje odnosi se na
upotrebu hiperspektralnih senzora koji su postav-
lieni na zemaljske platforme, najcesce tronozac.
Tehnologija se koristi za detaljnu analizu razlicitih
povrsinskih karakteristika u poljoprivredi, ekologiji,
geologiji, zastiti okolisa i dr.

Primjer: Prikaz terestrickog hiperspektralnog snima-
nja sa preliminarnim rezultatima prikazan je u ¢lanku
“Hyperspectral Imaging in Preservation of Croatia’s
Historic Trees: A Case Study of Dedek Oak in Maksi-
mir Park” (Babic i dr., 2023). Sniman je zasticeni hrast
luznjak Dedek u Park Sumi Maksimir i njegovi klono-
vi koji se nalaze u Sumarskom institutu. Provedeno
istrazivanje trebalo je utvrditi podudaraju li se spek-
tralni potpisi hrasta sa njegovim klonovima. Zbog za-
konske zastite nije bilo moguce uzeti uzorke i snimiti

Slika 8: VNIR snimka hrasta Dedek
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Slika 5: Spektralni dijagrami uzoraka
(Miljkovi¢ i Gajski, 2016)

ih u laboratorijskim uvjetima te je stoga snimanje
obavljeno na terenu hiperspektralnim kamerama
HySpex VNIR-1800 | SWIR-384.

Eksperimentalni rezultati prikazani su samo sa ana-
lizom radijance ali ne i reflectance te su na osnovu
toga dobiveni sljededi rezultati:

Rezultati ukazuju na slicnosti Dedeka i njegovih klo-
nova u VNIR spektru, ali postoje odstupanja u SWIR
spektru, posebno u rasponima 1350-1500 nm i 1800-
2000nm (Babici dr., 2023).

4. Hiperspektralno snimanje
iz zraka

Hiperspektralno snimanje iz zraka je tehnika daljin-
skog istrazivanja koja kao platformu za hiperspek-
tralna snimanja koristi avione, dronove ili satelite.
Koristi se za prikupljanje detaljnih spektralnih poda-
taka o povrsini Zemlje, omogucdava analizu Sirokog
spektra elektromagnetnog zracenja koje se reflektira
od razli¢itih objekata pruzajudi visoku rezoluciju i de-
taljne informacije o njihovim spektralnim svojstvima.
Oprema potrebna za hiperspektralno snimanje iz zra-

Slika 9: VNIR snimka
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Slika 10: Dobiveni spektralni potpisi u SWIR i VNIR rasponu

Slika 11: Hiperspektralni senzor na platformi za
snimanje

Slika 14: VNIR snimka

ka sastoji se od hiperspektralnog senzora, platforme
za snimanije (Slika 11), navigacijske i kontrolne opre-
me, racunalnog sustava (Slika 12) i izvora napajanja.
Kao rezultat dobiju se SWIR i VNIR snimke prikazane
na Slikama 13 14.

5. Upotreba

Upotreba hiperspektralnih senzora pruza novu me-
todu za pracenje onedis¢enja okolisa u okolici rudni-
ka kvantitativnim otkrivanjem spektralnih varijacija
i abnormalnosti biljaka. Identifikacije zagadivaca
moze se provesti i iz satelitskih podataka (Hyperion)
(Ganidr., 2004).
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Nadalje, dokumentacija i analiza dokaza s mjesta zlo-
¢ina od velike su vaznosti u svakoj forenzickoj istrazi.
Analize hiperspektralnih snimki mogu se koristiti za
detekciju krvi na mjestu zlo¢ina (Romaszewski i dr.,
2021), u forenzickoj analizi dokumenata za otkriva-
nje krivotvorenih papira u dokumentima s vise strani-
ca (Francis i dr., 2021), za otkrivanje i analizu mrlja od
pi¢a na papirnatim rucnicima (Melit Devassy i Geor-
ge, 2021), za analizu ostataka eksploziva na ljudskim
otiscima ruku (MAF de la Ossa i dr., 2014) i dr.

Identifikacija tipa minerala jedna je od najuspjesni-
jih primjena hiperspektralnih podataka u geologiji.
Fina identifikacija minerala pomoc¢u hiperspektral-
nih podataka ukljucuje identifikaciju podklase mi-
nerala, istrazivanje sastava minerala, izdvajanje bo-



gatstva minerala i detekciju drugih mikroskopskih
informacija u mineralu (Zhizhong i dr., 2012; Krupnik
i Khan, 2019).

Poljoprivreda je jos jedno od podrudja u kojima upo-
treba spektralnih senzora daje jako dobre rezultate.
Hiperspektralna tehnologija postigla je napredak u
prikupljanju poljoprivrednih informacija i otkrivanju
vanjskih ili unutarnjih svojstava kvalitete poljopri-
vrednog proizvoda (Wang i dr., 2021). Na primjer,
podaci se mogu koristiti za za odredivanje sadrzaja
dusika, sadrzaj klorofila, indeksa lisne povrsine, sadr-
Zaja vode u usjevima te za predvidanje rasta usjeva
i prinosa za potrebe precizne poljoprivrede (Awad,
2019). Nadalje, hiperspektralnom analizom moze
se otkriti sadrzaj kofeina u zrnima kave (Zhang i dr.,
2017) te procijeniti kvalitetu, sigurnost, oStecenja
(defekata i gljivica), Cistocu i sastav sjemena (Feng i
dr.,2019).

U industriji hrane, hiperspektralne snimke koriste se
za dobivanje informacija o pojedinacnim pladnjevi-
ma s hranom u svrhu otkrivanja neispravnih pladnje-
va s kontaminiranim predmetima (Medus idr., 2021).

Upotreba spektralnih senzora vrlo je rasSirena i u
medicini. Tako, npr., ,State-of-the-art” metoda za
procesuiranje slika daje nove mogucnosti u dija-
gnozi bolesti. Takav primjer je poboljsanje dijagno-
ze reumatoidnog artritisa koriStenjem preklapanja
snimaka razlic¢itih valnih duljina (Minet i dr., 2009).
Hiperspektralni senzori se, nadalje, mogu nadi i u
operacijskim salama gdje moguc¢nost detekcije malih
valnih duljina omogucdava kirurgu razlikovanje tkiva
(Nouriidr., 2013).

6. Zakljucak

Hiperspektralna tehnologija pokazuje veliki poten-
cijal u razli¢itim podruéjima primjene, pruzajuéi mo-
gudnosti za detaljnu analizu materijala i povrsina
koje nisu dostupne tradicionalnim metodama. Njena
svestranost i sposobnost prikupljanja preciznih poda-
taka ¢ine je nezamjenjivim alatom u istrazivanjima
prirodnih i drustvenih pojava. Kroz daljnji razvoj i pri-
mjenu ove tehnologije, mozemo odekivati znacajan
doprinos u mnogim znanstvenim i prakti¢nim disci-
plinama.
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Hyperspectral Technology and Application
Possibilities

Abstract

Hyperspectral technology has been developing for over 30 years and represents an advanced method
of collecting data on light reflected from or emitted by observed objects, enabling detailed analyses
of materials based on their spectral signatures. Traditional methods of material detection and
analysis are time-consuming, labor-intensive, and can destroy samples. In recent years, hyperspectral
technology has been increasingly used because it allows rapid and non-destructive detection with low
experimental requirements and high operability. Hyperspectral imaging allows obtaining detailed
information about an object thatis not visible to the naked eye or with conventionalimaging methods.
It can be used on a micro level to detect micrometer-sized particles in laboratory samples, but also at
the macro level for detecting changes on a global scale. When used to collect spatial information,
this technology goes a step further than classical photogrammetry and standard RGB imaging.
Its application helps in the research and analysis of various materials and environments on Earth,
providing a deeper understanding of natural processes, ecosystems, and geological phenomena. The
versatility of this technology is its greatest advantage. This paper briefly presents the technology itself
and its application in various segments of social and natural research activities — from agronomy,
forestry, and environmental protection to archaeology, urban planning, geology, as well as fields such
as medicine, the food industry, forensics, and others.

Keywords: application areas, hyperspectral technology, methods of collecting hyperspectral data
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Sazetak

U danasnje vrijeme, LIDAR tehnologija je sve prisutnija u svakodnevnoj geodetskoj praksi. Od nedavno
sunam besplatno dostupni LiDAR podaci snimanja iz zraka za podrudje cijele Republike Hrvatske (RH).
lako su ti podaci vrlo znacajni za veliki broj korisnika, ¢esto se javlja potreba za trodimenzionalnim
podacima vede gustoce. Na trzistu postoji veliki broj skenera i uredaja za mobilno kartiranje, ali je
njihova cijena i dalje prili¢no visoka te se vec¢ina geodetskih firmi jo$ nije odlucila za nabavku takve
opreme. Razvojem tehnologije cijene samog hardvera postaju sve povoljnije, ali integracija hardvera
u funkcionalnu cjelinu i razvoj softvera koji omogucduje kvalitetnu obradu prikupljenih podataka i
dalje predstavlja izazovi. U ovom radu, naglasak je na sustavu za mobilno lasersko kartiranje koji je
temeljen na hardveru i softveru otvorenog koda. Na temelju provedenih mjerenja i obrade podataka

iznijeli bi se dobiveni rezultati i dali zakljucci vezani uz bududu primjenu sli¢ne tehnologije.

Kljuéne rijeci: LIDAR, mobilno kartiranje, skeniranje, SLAM, softver otvorenog koda

1. Uvod

Terenski dio posla uglavnom je skuplji od uredskog. Iz
toga razloga se nastoji proces prikupljanja terenskih
podataka na terenu $to viSe ubrzati. Klasi¢na izmjera
ima neke prednosti u odnosu na, danas sve prisutnije,
masovno prikupljanje podataka. Te prednosti se odi-
tuju u tocnosti i maloj kolicini prikupljenih bitnih po-
dataka, $to za posljedicu ima malu koli¢inu podataka
koje treba pohraniti. Za masovno prikupljanje poda-
taka u geodeziji se danas najéescée koristi fotograme-
trija i/ili lasersko skeniranje. Prednost fotogrametrije
je dobivanje 3D modela u boji koji se mogu koristiti u
razne svrhe. Nedostatak fotogrametrije je potreba za
snaznim racunalima koja bi omogucila procesiranje
velikog broja fotografija, velika koli¢ina memorije
potrebne za pohranu i nemoguénost dobivanja kva-
litetnih podataka u nekim situacijama kao npr. u lose
osvjetljenim prostorimaiili za izmjeru ispod krosnji dr-
veca i sli¢no. Lasersko skeniranje manje je zahtjevno
za procesiranje od fotogrametrije, moze u vecoj mjeri
prodrijeti kroz vegetaciju i ne treba dodatnu rasvjetu
za slabo osvjetljene prostore. Geometrija 3D modela
na velikim podrudjima uglavnom je nesto kvalitetnija
ukoliko koristimo lasersko skeniranje, a koli¢ina po-
dataka za pohranu i zahtjevi za ra¢unalnim resursima
su nesto manji. Mobilno lasersko skeniranje omogu-
¢ava brzo i u¢inkovito prikupljanje velike koli¢ine po-
dataka uz malo slabiju to¢nost u odnosu na stati¢ko
skeniranje. Glavni nedostatak mobilnog laserskog
skeniranje uglavnom je do sada bila visoka cijena ta-
kve tehnologije. Sustavi za mobilno lasersko skenira-
nje do nedavno su bili prili¢no skupi, ali sa napretkom
tehnologije to se polako mijenja i danas je na trzistu
mogucde nadi prili¢no jeftine sustave. U ovom radu is-
pitan je jedan takav sustav i dani su rezultati njegove
primjene u praksi.

2. Sustavi za mobilno lasersko
kartiranje

Laserski daljinomjeri se ve¢ dugo vremena koriste u
geodeziji kao i u mnogim drugim srodnim granama.
Odasiljanjem laserske zrake i mjerenjem vremena po-
trebnog da se ona odbije od objekta i vrati do pri-
jemnika moze se odrediti udaljenost do objekta. Taj
postupak na engl. se nazva Light Detection And Ran-
ging ili skradeno LiDAR.

Ako se jedna laserska zraka konstantno rotira oko
vertikalne osi u prostoru, dobivamo dvodimenzio-
nalni laserski skener, kakav se danas esto koristi u
pametnim usisavacima prasine. Ako se umjesto jedne
zrake u sustav ukljudi vise laserskih zraka na razlic¢itim
visinama onda dobivamo rotacijski 3D LiDAR.

Tradicionalni rotacijski 3D LiDAR-i su do nedavno bili
vrlo skupi, prvenstveno zbog mehanickih rotacijskih
dijelova, koji su bili prilicno zahtjevni za izradu, $to je
rezultiralo njihovom visokom cijenom. Takoder zbog
ugradenih elektromehanickih sustava bili su osjetlji-
viji na vibracije. Medu najpoznatije proizvodace ro-
tacijskih laserskih skenera spadaju Velodyne, RIEGL
i Ouster. Od rotacijskih skenera u praksi se najéesce
koristio Velodyne-ov VLP-16 senzor, zbog svoje rela-
tivno niske cijene od 4000 $.

Razvoj solid-state LiDAR-a to polako mijenja jer je
njihova cjelokupna proizvodnja bazirana na ¢ipu, Sto
znacajno smanjuje cijenu njihove izrade i povecava
njihovu otpornost na rad u otezanim uvjetima (URL 1).

Mnoge startup kompanije diljem svijeta pocinju ra-
zvijati solid-state LiDAR-e i ulazu se znadajna ma-
terijalna sredstva u njihovu proizvodnju. Neki od
poznatijih proizvodaca solid-state LiDAR-a su Livox,
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MID-360
Small But Mighty

3749

Slika 1: Solid-state LiDAR Livox Mid 360 (prema URL 2)

Robosense, Quanergy, Innoviz, Blickfeld i Velodyne.
Od solid-state LiDAR-a trenutno se u praksi najéesée
koristi Livox Mid360 senzor (Slika 1).

lako se solid-state LiDAR-i ve¢ nekoliko godina mogu
pronaci na trzistu, uglavnom je postojao problem sa
softverima, koji su potrebni da bi se izsamog LiDAR-a
mogao dobiti povezani oblak to¢aka. Razne firme su
koristile razlicite solid-state LiDAR-e i za njih razvijale
specijalizirane softvere te bi na kraju prodavali go-
tove sustave za mobilno lasersko skeniranje, koji su
opet imali prili¢no visoke cijene.

Sustav za mobilno lasersko skeniranje moze se sa-
stojati samo od LiDAR-a, tada pricamo o laserskoj
odometriji, gdje se putanja sustava dobiva samo na
temelju mjerenja duljina od LiDAR-a do objekta. Ta-
kvi sustavi uglavnom nisu dovoljno pouzdani i cesto
se nadopunjuju sa inercijalnom mjernom jedinicom
(IMU) koja sustav ¢ini otpornijim na nagle promjene
smjera i ubrzanja. Da bi se dobio oblak tocaka u boji
sustavu se moze dodati RGB kamera, a da bi se po-
vecala to¢nost apsolutnog pozicioniranja na vedim
otvorenim podrucjima, u sustav se moze implementi-
rati i GNSS senzor. Gore nabrojani senzori su oni koji
se danas najcesce koriste u sustavima za mobilno kar-
tiranje, ali se njima po potrebi mogu dodavati i razni
drugi senzori.

Na nasem trzistu postoji ve¢ puno gotovih sustava
za mobilno lasersko kartiranje kao $to su Faro i Geo-
SLAM (URL 3), DJI Zenmuse L2 (URL 4), Stonex (URL 5)
i GreenWaley (URL 6).

U svijetu se pojavljuju sustavi za mobilno kartiranje
Ciji se hardver i/ili softver bazira na otvorenim (be-
splatno dostupnim) podacima. Najpoznatiji takav
primjer je Open MMS (URL7) koji je bio vrlo popu-
laran 2021. godine, ali je na Zalost u meduvremenu
njegov razvoj stao.

U novije vrijeme na internetu se pojavio LiDAR Man-
dEye projekt koji nudi integrirano rjeSenje otvorenog
hardvera (URL 8) i softvera (URL 9). Prednost ovakvog
pristupa je u tome da krajnji korisnik moze sam sa-
graditi svoj sustav za prikupljanje podataka, koji tezi
manje od 1 kg, za manje od 1000 £, $to je znatno niza
cijena od postojedih sustava na trzistu.
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3. Softveri za prikupljanje i
obradu podataka

U prethodnom poglavlju je spomenuto da softver
ima vrlo bitnu ulogu u sustavima za mobilno karti-
ranje. Postoji mnostvo softvera za mobilno lasersko
kartiranje. Neki od njih rade u realnom vremenu s$to
ima odredene prednosti jer je odmah na terenu mo-
gude vidjeti rezultat skeniranja, ali takav sustav ima
i odredenih nedostataka jer je za prikaz rezultata
potrebno brzo procesiranje prikupljenih podataka,
$to ima za posljedicu ili vede zahtjeve za racunalnim
resursima ili odbacivanje nekih informacija da bi se
dobilo na brzini, $to ¢esto rezultira losijom to¢noscu.

Softveri u realnom vremenu se c¢esce primjenjuju u
robotici i samovozeéim automobilima, dok softveri
koji rade u naknadnoj obradi mogu dati toc¢nije re-
zultate i ¢eSce se koriste u geodeziji.

Moguce je napraviti kompaktan sustav temeljen na
GNSS-u, IMU-u, LiDAR-u i/ili kameri, koji mora biti
kvalitetno kalibriran da bi davao dobre rezultate i
koji uglavnom ima visoku cijenu i dobro radi na otvo-
renim podrudjima, kao $to je slucaj prilikom skenira-
nja iz zraka.

Ako se zeli dobiti dobre rezultate u zatvorenim pro-
storima ili u podrucjima gdje je slab GNSS signal,
danas se uglavnom koriste algoritmi za istovreme-
no odredivanje pozicije i kartiranje (SLAM). Postoji
mnostvo literature vezane uz SLAM, a nedavno je
i u Geodetskom listu izasao ¢lanak o povezanosti
SLAM-a i geodezije (Jakopecidr., 2023.)

U prethodnom poglavlju su spomenute firme koje
su razvijale specijalizirane sustave za mobilno laser-
sko skeniranje kao i softver koji su ti sustavi koristi-
li. Medu poznatije takve firme ubrajaju se vec spo-
menuti GeoSLAM, Stonex i GreenWaley koji koriste
SLAM algoritme. Za mobilno lasersko kartiranje iz
zraka takoder postoje specijalizirane kompanije kao
$to su YellowScan, Emesent, LiDAR USA, Phoenix i
mnoge druge.

Osim komercijalnih softvera, pojavljuju se i besplatni
softveri za prikupljanje podataka kao i za naknadnu




obradu dobivenih rezultata. Od besplatnih softvera
za prikupljanje terenskih podataka zanimljivi su sof-
tveri sa sveucilista u Hog Kong-u (URL 10) koji uglav-
nom rade s Livox-ovim LiDAR senzorima i nude dosta
mogucdnosti za odometriju u realnom vremenu, ali su
uglavnom vezani uz Ubuntu operativni sustav i njiho-
va instalacija je prilicno zahtjevna. Softver r3live ima
mogucnost spajanja sa kamerom i kalibracije sustava
pomodu takoder besplatnog softvera livox_came-
ra_calib, sto omogucdava dobivanje obojenog oblaka
tocaka. Glavni nedostatak ovih softvera prilikom pri-
mjene u geodetske svrhe je nemogudnost zatvaranja
figuraiizjednacenja, $to za posljedicu ima nedovoljnu
tocnost odnosno homogenost dobivenih rezultata.

3.1. MandEye sustav za mobilno kartiranje

Od besplatnih softvera koji imaju potencijala za pri-
mjenu u geodetske svrhe zanimljiv je i ve¢ spomenuti
MandEye koji radi na Windows okruzenju, ima rijese-
no izjednacenje i zatvaranje figura, kao i moguénost
georeferenciranja. Nedostatak je $to trenutno podr-
Zava samo Livox-ove LiDAR-e zadnje generacije.

Tvorac softvera dr. sc. Janusz Bedkowski i njegov
tim neprestano rade na njegovom usavr$avanju. Za
razvoj softvera otvorenog koda vrlo je bitna uklju-
¢enost zajednice, $to podrazumijeva iskazivanje po-
treba, ukazivanje na probleme i nedostatke kod apli-
kacije kao i aktivno sudjelovanje na poboljsanju bilo
hardverskog ili softverskog dijela.

Hardver nudi dvije mogu¢énosti, stati¢cno i mobilno
skeniranje. Podaci se pohranjuju na USB memoriju.
Softver se sastoji od tri osnovna dijela. Prvi dio je Li-
DAR odometrija. Drugi dio sluzi za zatvaranje figura,
ucitavanje georeferenciranih skenova i razbijanje ve-
¢ih trajektorija na manje. Tredi dio sluzi za poveziva-
nje vise razli¢itih sesija u jedinstvenu cjelinu. Postoji
jos i dodatni softver za bojanje statickog oblaka to-
caka, a intencija je da se u buducdnosti nesto sli¢no
napravi i s mobilnim skenom. Vise o teorijskoj poza-

dini softvera moze se saznati u dostupnoj literaturi
(Bedkowski, 2022.)

Da bi pridonijeli zajednici krenuli smo sa sastavlja-
njem i koriStenjem spomenutog sustava i u nastavku
e biti izneseni neki od dobivenih rezultata.

4. Prakti¢na primjerna MandEye
sustava za mobilno kartiranje

Kako se radi o relativno novoj tehnologiji, koja je jo$
u pocetnom stadiju svog razvoja, ne treba imati pre-
visoka olekivanja po pitanju homogenosti i to¢no-
sti dobivenih podataka, ali se u buducnosti svakako
ocekuje znacajno poboljsanje i puno vreca upotreba
nego $to je to danas slucaj. U nastavku ce biti opisana
dva slucaja konkretne primjene MandEye sustava za
mobilno kartiranje. U oba slucaja zahtjevi za to¢no-
$¢u nisu bili visoki.

4.1. Primjena za izmjeru i kartiranje
speleoloskih objekata

Prvi slu¢aj primjene MandEye sustava za mobilno la-
sersko kartiranje bila je izmjera speleoloskih objeka-
ta. Laserski sustavi za mobilno kartiranje odli¢ni su za
izmjeru speleoloskih objekata jer ne trebaju dodatnu
rasvjetu. Zahtijevana tocnost pri izmjeri speleoloskih
objekata nije visoka jer je glavni rezultat speleoloskih
istrazivanja nacrt 3pilje sa kojega je potrebno vidjeti
na kojim mjestima je 3pilja uska ili niska i kako se pro-
teZe u polozajnom i visinskom smislu. Ukoliko nema
drugih speleoloskih objekata u blizini to¢nost apso-
lutnog pozicioniranja nije od velike vaznosti. Buduci
da se speleologija uglavnom bazira na volonterskom
djelovanju njezinih ¢lanova i da je neprofitna djelat-
nost, speleoloska drustva do sada nisu bila u mogu¢-
nosti koristiti LIDAR tehnologiju, a MandEye sustav
svojom cijenom omogucuje speleoloskim drustvima

Slika 2: Trodimenzionalni model unutrasnjosti Spilje dobiven pomocu Mandeye sustava
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Slika 3: Usporedba tlocrta turistickog dijela Donje Cerovacke $pilje
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Slika 4: Usporedba razvijenog profila dijela Donje Cerovacke $pilje

da ga mogu priustiti. Druga bitna stavka je vec spo-
menuti softver koji radi na Windows okruzenju i ko-
jega je puno lakse instalirati i koristiti zato $to ima i
graficko sucelje.

U konkretnom slucaju MandEye sustav je koriSten za
izmjeru turistickog dijela Donje Cerovacke 3pilje. Za
izmjeru oko 700 m 3pilje jednom covjeku je bilo po-
trebno 15-tak minuta. Klasi¢nim speleoloskim tehni-
kama za izmjeru istog dijela 3pilje trebalo bi barem
dvoje do troje ljudi i ona bi trajala danima, a esto
i tjednima. Obrada podataka prikupljenih pomocu
MandEye sustava traje otprilike koliko i izmjera na
terenu, a obrada podataka prikupljenih klasi¢nim na-
¢inom crtanja traje opet danima ili tjednima, a kako
se radi o volonterskoj djelatnosti ¢esto se ovaj konac-
ni nacrt ,u fino"” nikada ni ne napravi.

Zbog velikog broja tocaka prikupljenih pomoc¢u mo-
bilnog laserskog skeniranja moguce je dobiti vjeran
trodimenzionalan model 3pilje (Slika 2), dok se po-
mocu klasi¢nog speleoloskog kartiranja dobivaju
samo dvodimenzionalni podaci.

Kao sto je veé spomenuto, glavni rezultat speleolos-
ke djelatnosti je izrada speleoloSkog nacrta. Speleo-
loski nacrt se sastoji od tlocrta Spilje na kojem se vidi
pruzanje $pilje projicirano na horizontalnu ravninu i
razvijenog profila Spilje, na kojem se moze vidjeti du-
ljiina Spilje i njeno pruzanje u visinskom smislu.

Na Slici 3 je prikazana usporedba tlocrta turistickog
dijela Donje Cerovacke 3pilje dobivenog na temelju
mobilnog laserskog skeniranja sa postojedim tlocr-
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tom $pilje koji je izraden klasi¢nim speleoloskim teh-
nikama.

Iz slike je vidljivo da se tlocrti medusobno poduda-
raju, a razlike koje postoje uglavnom su nastale zato
Sto se prilikom mobilnog laserskog kartiranja nismo
zavladili u neke uske i niske kanale, kao i zbog mogu-
¢ih pogresaka prilikom klasi¢ne speleoloske izmjere.

Na Slici 4 prikazana je usporedba razvijenog profila
za jedan dio istoga kanala, na kojoj je takoder vidlji-
va podudarnost, a razlike koje se pojavljuju nastale
su uglavnom radi toga $to se u klasi¢nom nacrtu crta
najvisi i najnizi dio Spilje, dok se kod LiDAR podataka
razvijeni profil dobio automatiziranim postupkom
na temelju trajektorije po kojoj se hodalo prilikom
izmjere.

Vazno je naglasiti da u slucaju koriStenja LiDAR-skih
podataka cijeli postupak dobivanja tlocrta i razvije-
nog profila moze biti automatiziran u besplatnom
softveru CloudCompare (URL 11), Sto uvelike ubrzava
i olakSava posao speleolozima.

4.2. Primjena za kartiranje reliktne sedre na
podrudju Plitvickih jezera

Jedan od projekata koji je Geodetski fakultet iz Za-
greba radio u suradnji sa Geografskim odsjekom
PMF-a bio je kartiranje reliktnih sedrenih barijera na
podrudju Plitvickih jezera. Za potrebe projekta treba-
lo je snimiti izdanke reliktnih sedrenih barijera koji su
se uglavnom nalazili u gustoj crnogori¢noj Sumi.




OVLASTENIH INZENJERA

Slika 5: Razlika u gustoci oblaka tocaka

Uporaba GNSS-a u takvim uvjetima nije davala za-
dovoljavajude rezultate. Fotogrametrija se pokazala
kao priliéno dobra metoda, ali za izmjeru tako veli-
kog podrugdje trebalo bi uloZiti jako puno vremena i
truda. Klasi¢na izmjera u takvim uvjetima takoder bi
bila vrlo zahtjevna i dugotrajna.

Kako zahtjevi za to¢nost na ovome projektu tako-
der nisu bili visoki (trazila se to¢nost od pola metra u
polozajnom i visinskom smislu) izmjera je provedena
pomodu MandEye sustava za mobilno lasersko kar-
tiranje. Za izmjeru je i u ovom sludaju bio dovoljan
jedan covjek. Za manje od jednog sata snimljene su
dvije lokacije koje su zajedno imale povriinu od oko
2 ha. Obrada podataka u uredu takoder nije iziskivala
puno vremena ni truda.

Na Slici 5 crveno su oznacene tocke dobivene na te-
melju laserskog skeniranja iz zraka, a bijelom bojom
su oznacene tocke dobivene pomoc¢u MandEye susta-
va. Oblak to¢aka dobiven pomodu MandEye sustava
je nekoliko tisuc¢a puta gusdi i na njemu je moguce
vidjeti sedrene izdanke, za razliku od zra¢nih LiDAR
podataka na kojima to nije moguce.

U ovom slucaju LiDAR podaci iz zraka posluzili su za
georeferenciranje MandEye oblaka tocaka, koji je
prethodno priblizno smjeSten u prostor na temelju
GNSS opazanja dobivenih pomocdu jeftinog Ublox-
ovog FIP prijemnika i ANN-MB antene. Na terenu je
koristena SW Maps aplikacija u kombinaciji s android
telefonom, a sli¢no se moglo dobiti direktnim povezi-
vanjem GNSS-a s MandEye sustavom, ali to autori tek
planiraju implementirati.

17. SIMPOZIJ

GEODEZIJE

5. Zakljucak

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da sustavi za
mobilno lasersko kartiranje mogu nacdi svoju primje-
nu u geodeziji. Treba naglasiti da je potreban oprez
prilikom davanja rezultata, posebno kada se radi o
projektima koji zahtijevaju visoku tocnost. Buduci
da sustavi za mobilno lasersko kartiranje nisu toliko
tocni i homogeni kao stati¢ni skeneri njihova primje-
na jos uvijek je viSe vezana za zadatke kod kojih se
trazi manja toc¢nost. Velika prednost koju pruzaju
sustavi za mobilno kartiranje je njihova mobilnost i
efikasnost prilikom prikupljanja velike koli¢ine poda-
taka u kratkom vremenu. Kako su nam od nedavno
besplatno dostupni podaci laserskog zra¢nog skeni-
ranja za podrudje cijele RH u buduc¢nosti ¢e Cesto biti
potrebno progustiti te podatke, a u tu svrhu vrlo je
prakti¢no i primjenjivo koriStenje sustava za mobilno
lasersko skeniranje. Takoder pomocu njih se vrlo brzo
i lako mogu pratiti promjene u prostoru koje nasta-
ju kroz vrijeme. Nije zanemariva ni moguénost do-
bivanja trajektorije u prostorima u kojima nemamo
podrsku GNSS-a, Sto se takoder moze primjenjivati
u razne svrhe. U radu su opisana dva primjera kori-
Stenja MandEye sustava. Navedeni sustav moguce je
sastaviti za manje od 1000 €, a za ocekivati je da ce
cijene takvih sustava i dalje padati. Takoder se moze
ocekivati da ¢e primjena sustava za mobilno lasersko
kartiranje u bududnosti biti puno zastupljenija nego
$to je to do sada bio slucaj. Kolegama geodetima
ostavljamo da razmisle gdje bi sve mogli primijeniti
ovakvu tehnologiju.

Prakticna znanja buduénosti 23-26.lstopada
U geodeziji i geoinformatici

Poreg, Hotel Parentiuvm
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Possibilities of Applying a Low-Cost LIiDAR
System for Geodetic Surveying

Abstract

Nowadays, LiDAR technology is increasingly present in everyday geodetic practice. Since recently,
LiDAR aerial survey data for the whole of the Republic of Croatia has been freely available to us.
Although this data is very useful for many users, there is often a need for higher density three-
dimensional data. There are many scanners and devices for mobile mapping on the market, but
their price is still quite high, and most geodetic companies have not yet decided to purchase such
equipment. With the development of technology, the prices of the hardware itself are becoming more
and more favorable, but the integration of the hardware into a functional unit and the development
of software that enables high-quality processing of the collected data are still challenges. In this paper,
the emphasis is on a mobile mapping system based on open-source hardware and software. Based on
the measurements and data processing, the obtained results would be presented, and conclusions
related to the future application of similar technology would be given.

Keywords: LiDAR, scanning, SLAM, mobile mapping, open-source software
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Svemir - novi sadrzaj studijskih
programa geodezije i geoinformatike

Zeljko Bacié, Vesna Poslonéec-Petri¢', Danijela Ignjatovié?
' Geodetski fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb, Hrvatska, zbacic@geof.hr, vesna.posloncec@geof.hr

2 International Space University, 1 rue Jean-Dominique Cassini, Parc d'Innovation 67400 lllkirch-Graffenstaden,
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Sazetak

Osnovne postavke geodezije kao struke zasnivaju se na mjerenju, propisanim postupcima, to¢nosti,
preciznosti, odredivanju pogresaka, vodenju i ¢uvanju, sto determinira struku kao konzervativnu u
pogledu pristupa rjeSavanju zadataka koji se stavljaju pred nju. Takav pristup je donekle u raskoraku
s danasnjim trendovima modernog svijeta, Sto se odrzava i na konceptu i sadrzaju studijskih
programa geodezije i geoinformatike koji se danas izvode u Hrvatskoj. Studijski programi geodezije
i geoinformatike danas u Hrvatskoj osmisljeni su prije 20-tak godina i moze se argumentirati, uz sve
modernizacije koje su proveden proteklih godina, da isti ne odgovaraju u potpunosti potrebama
korisnika. Nove znanstvene spoznaje i tehnologije oslikavaju se kroz razvoj digitalnog drustva koje
potice nestanak klasi¢nih i pojavu novih profesija, interdisciplinarnost, ubrzanje svekolikih procesa i
nove pravce razvoja ¢ovjecanstva, namecuci potrebu redefinicije poslova i struka, a time i sadrzaja i
forme izvodenja obrazovnih programa. Jedno od podrudja ljudske aktivnosti od posebnog interesa
danas je osvajanje i iskoriStavanje resursa Svemira koje je u proteklih 10-tak godina dobilo izuzetno na
vaznosti. Danas se ulazu enormne sume u razvoj tehnologija koje imaju za cilj naseljavanje Mjeseca i
ljudsku misiju na Mars do 2030. godine. Pitanje uspostave ljudskih nastambi, rudarenja i pozicioniranja
na Mjesecu danas je primjer razvoja prakti¢nih rjeSenja za skoru uporabu, npr. Moonlight projekt (ESA,
2024) ili pozicioniranje za rudarenje na Mjesecu (Ignjatovi¢, 2024). Opravdano se u tom kontekstu
postavlja pitanje studijskih programa i sadrzaja geodezije i geoinformatike koji ¢e zadovoljiti potrebe
prakse za stru¢njacima koji raspolazu potrebnim znanjima i vjeStinama za potrebe svemirskih
operacija.

Kljucne rijeci: Mjesec, osvajanje i iskoristavanje, studijski programi, Svemir

1. Studijski programi Geodezija i geoinformatika u Hrvatskoj
i tema Svemir

Danas se u Hrvatskoj prijediplomski studij Geodezije
i geoinformatike izvodi na tri sveucilista (Sveudiliste
u Zagrebu Geodetski fakultet, SveuciliSte u Splitu Fa-
kultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije i Sve-
uciliste Sjever), dok se diplomski i doktorski studiji

u nazivu, u odredenoj mjeri se razlikuje i po sadrzaju,
koji je interdisciplinarniji.

Kao zajednicke karakteristike sva tri prijediplomska
studijska programa mogu se istaknuti:

izvode samo na Geodetskom fakultetu Sveudilista
u Zagrebu. Upisna kvota na sva tri sveucilista za pri-
jediplomski studij u akademskoj godini 2024./2025.
iznosi 210 studenata, a za diplomski studij iznosi 90
studenata. Vazedistudijski programi geodezije i geo-
informatike na Geodetskom fakultetu SveudiliSta u
Zagreb datiraju s pocetka stoljeéa, te su nastavno
kontinuirano modernizirani aktualizacijom sadr-
Zaja predmeta, s najve¢im zahvatom 2015. godine
kada je povecan broj izbornih predmeta na prijedi-
plomskom i diplomskom studiju. Studijski program
Geodezija i geoinformatika na Sveucilistu u Splitu
datira iz 2010. godine, dok je sadasnji program re-
zultat modernizacije programa 2018. godine. Prije-
diplomski studijski program Geodezija i geomatika
na SveuciliStu Sjever izvodi se od akademske godine
2021/2022. Osim 3to se taj studij razlikuje od ostalih

- po strukturi i sadrzaju rijec je o objedinjenim stu-
dijima geodezije i geoinformatike,

-sadrzaj programa je tradicionalan (geodetski,
obogaden sadrzajima geoinformatike),

- izvodenje nastave je klasi¢no (predavanja, viezbe),
- sudjelovanje dionika u nastavi je ograniceno.

Diplomski studijski program na Geodetskom fakulte-
tu organiziran je u dva sadrzajno potpuno razlicita
usmjerenja (Geodezija i Geoinformatika) za koja vri-
jede iste karakteristike kao i za prijediplomske studi-
je. Otezavajuca okolnost je preveliki broj studenata
po usmjerenjima (43-48) Sto realno onemogucuje
kvalitetnu individualnu nastavu.

Izuc¢avanje svemira i primjena geodezije eksplicite je
sadrzano samo u studijskim programima Geodetskog
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fakulteta Sveudilista u Zagrebu kroz tri izborna pred-
meta:

- Geodetska astronomija, VI semestar prijediplom-
skog studija,

- Svemirska geodezija, | semestar diplomskog stu-
dijai

- Geodetska astronomija — projekt , 11l semestar di-
plomskog studija.

2. Novi ciklus istrazivanja
Svemira i potreba za novim
profilima stru¢njaka

Potkraj proslog i pocetkom ovog desetljeca zapoceo
je novi ciklus istrazivanja Svemira kojeg ponovno ka-
rakterizira utrka izmedu razli¢itih drzava. Za razliku
od 20. stoljeca kada je bila rije¢ o nadmetanju izmedu
dvije drzave (SAD-a i SSSR-a (Rusije)), danas vedi broj
drzava raspolaze resursima i znanjima za sudjelova-
nje u istrazivanjima Svemira. Razlog tome su global-
ne ekonomske, demografske i politicke promjene u
svijetu te tehnoloski razvoj u proteklih 20-tak godina.
Glavni pokretad svekolikog tehnoloskog razvoja drus-
tva je razvoj novih digitalnih tehnologija. Medutim
nove tehnologije, pogotovo nano i zelene tehnolo-
gije, traze i nove materijale, Sto je rezultirao velikom
potraznjom za rijetkim metalima i pogotovo rijetkim
zemljinim elementima koji na naSem planetu ima u
ogranicenim koli¢inama (LePan, 2021). Nedostataka
rijetkih zemljinih elemenata u odnosu na potrebe i
distribucija njihovih nalaziSta, kao i nove spoznaje o
postojanju rijetkih metala, rijetkih zemljinih eleme-
nata, ali i vode (leda) na Mjesecu i Marsu, potaknuli
su novi ciklus istrazivanja i osvajanja Svemira kojem je
jedan od ciljeva uspostava stalnih ljudskih nastambi
na Mjesecu i Marsu te rudarenje vrijednih minerala
na tim planetima i asteroidima ¢ije su putanje bliske
Zemlji (McLeod and Krekeler, 2017; Glibert, 2021).

Kao reakcija na navedenu situaciju Sest drzava ili
zajednica drzava koje trenutno raspolazu potreb-
nim znanjima i resursima planiraju do 2030 godine
lansirati vise od 100 misija prema Mjesecu i viSe od
misija prema Marsu (Statista, 2024). Cilj tih napora je
stvaranje pretpostavki za uspostavu mogucnosti du-
Zzeg/stalnog boravka na Mjesecu, pocetak rudarenja
i koriStenja Mjesecevih resursa za opskrbu stalne po-
staje, koja bi u buducnosti trebala postati ,odsko¢na
daska” za istrazivanje Svemira (Ignjatovi¢, 2024). Da
bi se spomenuti ciljevi ostvarili, obzirom na uvjete
boravka i Zivota na Mjesecu potrebno je rijesiti Citav
niz problema i osigurati servise koji ¢e omoguciti bo-
ravak na Mjesecu. Iz geodetsko-geoinformaticke per-
spektive potrebno je:

- uspostaviti sustav za pozicioniranje i navigaciju
na povrsini Mjeseca koji ¢e biti dovoljno tocan i
pouzdan da omogudi precizna slijetanja i kretanje
robotiziranih naprava na povrsini Mjeseca za ru-
darenje i transport dobara i ljudi,

- uspostaviti sustave efikasnog kartiranja povrsine
Mjeseca u krupnom mjerilu za potrebe navigacije,
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rudarenja i svih drugih zahvata na povriini Mje-
seca

- izgraditi nastambe na povrsini koje ¢e biti otporne
na radijaciju Sunca koja je puno snaznija na Mje-
secu, odnosno nastambe ispod povriine Mjeseca
radijacije,

- uspostaviti (drugacije) sustave navigacije i kartira-
nja u nastambama ispod povrsine Mjeseca,

- uspostaviti sustave pracenja seizmickih pojava,
potresa izazvanih udarima svemirskih tijela u
Mjesec ili izazvanih rudarenjem na i ispod povr-
Sine Mjeseca i

- uspostavi GIS ili digitalne dvojnike dijelova Mjese-
ca u svrhu pracenja stanja, promjena i za upravlja-
nje kompletnim operacijama na Mjesecu.

Pored navedenih, jos je ¢itav niz geodetsko-geoinfor-
matickih zadataka koje ce trebati rjeSavati kako na
Mjesecu, potom na Marsu, a u daljoj bududnosti i na
drugim svemirskim tijelima i planetima Suncevog su-
stava pri ¢emu Ce uvjeti uspostave servisa i obavljanja
poslova biti znatno kompliciraniji nego na Zemlji.

Sve navedeno jasno ukazuje da znanja i vjestine
stru¢njaka koji se obrazuju za rjeSavanje problema na
Zemlji nisu adekvatna niti dostatna za izazove koje
donosi Svemir i osvajanje svemirskih tijela. Stoga je
vec sada u Europi pokrenut niz inicijativa da se ustro-
je studijski programi koji ¢e osigurati stru¢njake svih
potrebnih profila za sve aspekte istrazivanja Svemi-
ra. Tako Europska svemirska agencija (ESA) u svojoj
Agendi 2025 naglasava ulogu obrazovanja za budu¢-
nost svemirskog sektora nastojedi “europskim talen-
tima ponuditi privlaéne mogudnosti unutar Europe
i prilagoditi kurikulume visokog obrazovanja vjesti-
nama potrebnim za budu¢nost”. Agenda poziva i na
snaznije inspirativno informiranje ESA-e, u suradnji s
drugim organizacijama, radi povecanja udjela europ-
skih studenti iz STEM podrucja za 20% (ESA, 2021).

U 2022. godini, na osnovu podataka za akademsku
godinu 2021/2022 European Space Policy Institute
(ESPI1) je prikupio podatke i kreirao bazu podatak o
studijskim programima posvecenih svemiru koji obu-
hvaca sve razine visokog obrazovanja kao i druge
oblike obrazovanja kao $to su kratki tecajevi, on-line
tecajevi ili ljetne Skole (ESPI, 2022). lako Sirok raspon
obrazovnih pozadina moze dovesti do karijere u sve-
mirskom sektoru, baza podataka se usredotoluje
iskljucivo na kurikulume specijalizirane za svemir. Ti
su kurikulumi organizirani su u pet makro podrucja
kako bi se omogucilo sustavno grupiranje i analiza:

¢ zrakoplovno inZenjerstvo,

e svemirske znanosti,

¢ pravne, ekonomske, drustvene znanosti i prostor,

e svemirske aplikacije i

e multidisciplinarni programi.
Analiza je zakljudila da je u akademskoj godini
2021/2022 30 Europskih zemalja na 325 sveudilista i
visih Skola nudilo 866 studijskih programa sadrzajem

usmjerenih svemiru. Distribucija tih sveuciliSta i stu-
dijskih programa u Europi je neujednacena i pokazu-




B 3750 universities/institutions
. 21-30 universities/institutions
. 11-20 universities/institutions
. 5-10 universities/institutions

Less than 5 universities/institutions

Slika 1: Distribucija sveucilista koje nude svemirske kurikulume po zemljama (ESPI, 2022)

je da prednjace zemlje koje su i inace najaktivnije u

Europskom svemirskom programu, vidi sliku 1.

Podjela kurikuluma prema tematskim skupinama po
drzavama prikazana je na slici 2 sa koje je vidljivo da
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Slika 2: Distribucija prijediplomskih i diplomskih studija po tematskim podrucjima i drzavama (ESPI, 2022)
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SATNAV ON THE MOON

The European Space Agency and NASA are planning to
install global navigation satellite systems around the
Moon to help track the position of lunar spacecraft.

Each navigation
satellite contains
its own atomic
clock and shares
its orbital and
time data.
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Slika 3: Satelitska navigacija na mjesecu (Gibney, 2023)

3. Svemir u studijskom programu Geodezija i geoinformatika

Razmatrajudi pitanje do koje mjere, kako i kada treba
modernizirati, uvesti ili proSiriti sadrzaj materije veza-
ne za Svemir koji ¢e biti uklju¢en u studijske progra-
me Geodezija i geoinformatika potrebno je naglasiti
da su polazna osnova sadasnji studijski programi na
tri sveuciliSta u Hrvatskoj. Obzirom da Sveudiliste u
Splitu i SveuciliSte Svemir nemaju sadrzaja vezanih za
Svemir u svojim kurikulumima, to nam preostaje raz-
motriti prijediplomski i diplomski studijski program
na Geodetskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Dva
postojeca izborna predmeta, Geodetska astronomija
na VI semestru prijediplomskog studija i Svemirska
geodezija na | semestru diplomskog studija daju os-
novna teorijska i prakti¢na znanja vezana za referen-
tne sustave u Svemiru, opazanje svemirskih tijela i
mjerenja pomocu svemirskih tijela, odnosno moder-
ne sustave cija mjerenja se odnose na Zemlju. Odmah
se moze zakljuciti da sadrzaji navedenih predmeta
ne obuhvacdaju problematiku svemirskih istrazivanja
koja je apostrofirana u prethodnom poglavlju. Koli-
ko je medutim navedena problematika povezana s
geodezijom moZze se sagledati na problematici uspo-
stave sustava pozicioniranja i navigacije na Mjesecu.
Jedina javno publicirana inicijativa je prije spomenuti
projekt Moonlight ESA-e, koji Zeli uspostaviti jedin-
stveni sustava za pozicioniranje, navigaciju i komuni-
kaciju na i sa Mjesecom. Moonlight projekt trebao bi
pruziti podrsku Europskim tvrtkama da uspjesno su-
djeluju u istrazivanju svemira i ostvare gospodarsku
dobit. Za sada, iz dostupne literature detalji sustava
nisu poznati, ali je prili¢cno razvidno da e se sustav
uspostavljati u fazama kako ¢e se razvijati usposta-
va nastambi na Mjesecu. Za sada je sustav zamisljen s
ogranicenim brojem satelita u orbiti oko mjeseca koji
i trebali osigurati servis na i oko juznog Mjeselevog
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pola, na kojem se planiraju prve trajne nastambe (Sc-
hackelton krater) zbog zaliha leda, koje osiguravaju
kisik za disanje i vodik za gorivo, vidi sliku 3.

Medutim, sa ogranicenim brojem satelita i topogra-
fijom Mjesecevih krater cije stijenke se vertikalno
dizu vise od 4 km iznad platoa kratera, tesko ce biti
osigurati mogudnost stalne pouzdane navigacije
koja je neophodna za robotizirana vozila. Stoga se
razmatraju i druga rjeSenja, kao Sto je Mjesecev regi-
onalni navigacijski sustav odasiljaca (Lunar Regional
Navigation Transciever System — LRNTS) (Ignjatovi¢,
2024). Rijec je o sustavu pseudolita, slicnom Locati
prilagodenom uvjetima na Mijesecu, vidi sliku 4. To
je sustav temeljen na pseudosatelitima koji prenosi
navigacijsku poruku sli¢nu nacinu rada zemaljskog
GNSS-a. Sustav je autonoman i sposoban za samo-ka-
libraciju, postavljanje primopredajnika rasporedenih
kroz krater. LRNTS se implementira kao koordinatni
okvir koji materijaliziraju primopredajnici koji djelu-
ju istovremeno s odasilja¢ima i prijemnicima. LRNTS
moze samostalno ili kao u sinergiji s Moonlight susta-
vom rijesiti sve izazove navigacije, komunikacije i pri-
jenosa vremena. Provedena ispitivanja razlicitih kon-
figuracija pseudolita na modelu Schackleton kratera
pokazala su da su ostvarive centimetarske tocnosti s
konfiguracijom od 12 pseudolita, vidi sliku 5. Imajuci
ovu sposobnost prijenosa i primanja navigacijske po-
ruke, sloZeni uredaji primopredajnika su:

(i) pseudolit koji se koristi za generiranje “GNSS”
navigacijske poruke koja se prenosi putem
odasiljacke antene,

(ii) ,, GNSS-u” slican prijamnik koji prima signal od
drugih primopredajnika u mrezi.




Slika 4: Umjetnicka ilustracija LRNTS-a
(Ignjatovi¢, 2024)

Prezentirana problematika navigacije na Mijesecu
samo je jedan od primjera potrebe za geodetsko-ge-
oinformatickim stru¢njacima opremljenim dodatnim
znanjima vezani za istrazivanje svemira.

4. Zakljucak

Ubrzani napredak svemirskih istrazivanja povecava
potraznju za visoko Skolovanim stru¢njacima koji su
opremljeni znanjima i vjeStinama potrebnim za rjesa-
vanje problema svemirskog istrazivanja. U ovom radu
je prikazano da ¢e razvoj svemirskih istrazivanja trazi-
ti i geodetski-geoinformaticke stru¢njake opremljene
specifi¢cnim znanjima i vjeStinama. Stoga je za razmo-
triti, pri ocekivanoj reformi studijskih programa Ge-
odezija i geoinformatika na Geodetskom fakultetu,
ali i drugim sveucilistima koja obrazuju geodete, da
se na adekvatan nacin odgovori ovim potrebama. U
protivnom, prijeti opasnost, da ¢e geodetsko-geoin-
formaticka struka izgubiti jos jedno podrucje poten-
cijalnog djelovanja.

Literatura

ESA (2021): ESA Agenda 2025. European Space
Agency (ESA), webstranica 2021, https://
esamultimedia.esa.int/docs/ESA_Agenda_2025_
final.pdf

ESA (2024): Moonlight project. European Space
Agency (ESA) webstranica 15.06.2024. https://www.
esa.int/Applications/Connectivity_and_Secure_
Communications/Moonlight

viewshed SHEE 0N
o3 I « Bl sl
iy | ?

510 3% Mkm

o .

Slika 5: Vidljivost signala na testiranim
konfiguracijama pseudolita (Ignjatovi¢, 2024)

ESPI (2022): ESPI Report 81 - Space Education in
Europe. European Space Policy Institute (ESPI),
03.2022, https://www.espi.or.at/wp-content/
uploads/2022/03/ESPI-Report-81-Space-Education-
in-Europe-Full-Report.pdf

Gibney, E (2023): What time is it on the Moon?

Scientists are working that out. Nature, e-news,
24.01.2023. https://www.nature.com/articles/

d41586-023-00185-z

Gilbert, A. (2021): Mining in Space is Coming. Milken
Institute Review, e-newsletter, published 26.04.2021.
URL: https://www.milkenreview.org/articles/
mining-in-space-is-coming

Ignjatovi¢, D. (2024): Positioning solution in lunar
mining, University of Ljubljana, Faculty of Natural
Sciences and Engineering, Ph.D. thesis, 2024, https://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=156174

LePan, A. (2021): Rare Earth Elements: Where in the
World Are They? Elements e-newsletter, published
22.11.2021. URL: Rare Earth Elements: Where in the
World Are They? (visualcapitalist.com)

McLeod, C.L i Krekeler, M.P.S. (2017): Sources of
Extraterrestrial Rare Earth Elements: To the Moon
and Beyond. MDPI Resources 2017, 6, 40; doi:
10.3390/resources6030040, 1-29.

Statista (2024): Projected space explorations
missions from 2020 to 2030, by type. 15.06.2024.
https://www.statista.com/statistics/1169834/space-
exploration-missions-worldwide-type/

163




Space - New Content of Study Programs in
Geodesy and Geoinformatics

Abstract

The basic assumptions of geodesy as a profession are based on measurement, prescribed procedures,
accuracy, precision, error determination, management and preservation, which determines the
profession as conservative in terms of the approach to solving the tasks that are put before it. Such an
approach is somewhat out of step with today’s trends of the modern world, which is also reflected in
the concept and content of the study programs of geodesy and geoinformatics that are carried out in
Croatia today. Study programs of geodesy and geoinformatics in Croatia today were designed about
20 years ago and it can be argued, with all the modernizations that have been carried out in recent
years, that they do not fully meet the needs of users. New scientific knowledge and technologies are
reflected through the development of a digital society that encourages the disappearance of classical
and the emergence of new professions, interdisciplinarity, acceleration of all processes and new
directions of human development, imposing the need to redefine jobs and professions, and thus the
content and form of educational programs. One of the areas of human activity of special interest today
is the conquest and exploitation of the resources of the Universe, which has gained great importance
in the past 10 years. Today, enormous sums are being invested in the development of technologies
that aim to populate the Moon and a human mission to Mars by 2030. The issue of establishing human
dwellings, mining and positioning on the Moon is today an example of the development of practical
solutions for the near future, e.g. Moonlight project (ESA, 2021) or positioning for mining on the
Moon (Ignjatovi¢, 2024). In this context, the question of study programs and content of geodesy and
geoinformatics that will meet the needs of practice for experts who have the necessary knowledge
and skills for the needs of space operations is justified.

Keywords: Space, Moon, conquest and exploitation, study program
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Obrazovni resursi za integraciju BIM-a
i GIS-a
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sasamanovic@unin.hr, dmarkovinovic@unin.hr, hmatijevic@unin.hr, nkranjcic@unin.hr

Sazetak

S ciljem jacanja kapaciteta u integraciji BIM-a (Building information modeling) i GIS-a (Geoinformation
systems) pokrenut je Erasmus+ projekt BIRGIT (training on Building InfoRmation models integrated
with Geographical InformaTion) Sveucilista Sjever i ostalih partnera. Cilj projekta je povezati podrucja
BIM-a i GIS-a u svrhu osposobljavanja bududih stru¢njaka potrebnim znanjima i vjeStinama kroz izradu
novih obrazovnih resursa u okviru prijediplomskih i diplomskih studija, te programima cjelozivotnog
obrazovanja. BIRGIT projekt je zapoceo 01. 02. 2022. i zavrSava 31. 01. 2025.god. U ovom radu bit ¢e
predstavljeni konacni rezultati rada na projektu kroz razvijene obrazovne resurse koji se sastoje od
tekstualnih dokumenata i prezentacija na engleskom jeziku i jezicima partnera sto ukljucuje i hrvatski
jezik. Resursi su strukturirani u tri razlic¢ita paketa: 1) Uvod u BIM i GIS, Il) 3D GIS, modeli gradova i
digitalni blizanci te Ill) Integracija BIM-a i GIS-a. Obrazovni materijali trenutno su u fazi lokalizacije
i zavrinih testiranja i biti ¢e online dostupni krajem 2024. svima zainteresiranima na web stranici
projekta (https://birgitproject.eu/) pod licencom CC-BY-SA. Obrazovni resursi ¢e se modi koristiti u
nastavi, za individualne potrebe udenja ili organizaciju ciljanih aktivnosti cjeloZivotnog usavrsavanja.

Klju¢ne rijeci: BIM, BIRGIT projekt, GIS, integracija, obrazovni resursi

1. Uvod

UspjeSno upravljanje odrzivim projektima zahtijeva
integraciju GIS-a i BIM-a, pruzajudi holisticki pogled
na projekte koji mogu biti u¢inkovito dijeljenii uprav-
ljani i kojima pristupaju razliciti dionici. Integrirana
GIS i BIM rjesenja mogu neprekidno medusobno po-
vezati podatke gradilista, radnika i opreme, stvaraju-
¢i tako slobodan protok informacija kroz citav zivotni
ciklus projekta. Ova integracija takoder moze iskori-
stiti prednosti podataka za dobivanje boljeg uvida u
prirodne uvjete koji utjecu na mjesto gradenja, kao
$to je na primjer razumijevanje kako osjetljivost po-
drudja na poplave moze utjecati na odluke o lokaciji,
orijentaciji i gradevinskom materijalu potrebnom za
odredeni infrastrukturni projekt (URL 1).

Ucinkovita i uspjeSna integracija BIM-a i GlS-a za-
htijeva duboko poznavanje barem jedne od te dvije
discipline, kao i znanje o tome kako suradivati s dru-
gom disciplinom. Preliminarna istrazivanja dionika
u Svedskoj, Italiji, Spanjolskoj i Hrvatskoj, ukazala su
na nedostatak kvalificiranog osoblja kao i strukov-
nih tecajeva/radionica koji se bave kompetencijama
potrebnim za postizanje integracije BIM-a i GIS-a.
Postojec¢i VET (Vocational education and training)
obrazovni programi diljem Europe za gradevinske
inZenjere, arhitekte, geodete, geografe i druge struc-
njake koji rade na gradiliStima i upravljanju urbanim
podrudjima, obi¢no ukljucuju tecajeve BIM-a ili GIS-a,
ali ne i njihovu integraciju. Cini se kako struénjaci u
podrudju BIM-a i stru¢njaci u podrucju GIS-a jo$ uvi-
jek zive razlicite svjetove, koriste razlicite tehnologi-

je, standarde i sintaksu (Van Berlo i De Laat, 2011).
Kao posljedica toga, stru¢njaci navedenih domena ri-
jetko znaju kako ucinkovito rijesiti probleme gdje su
potrebne tehnicke vjestine i jedinstven pristup BIM-u
i GIS-u.

S ciljem jacanja kapaciteta u integraciji BIM-a i GIS-a
pokrenut je Erasmus+ projekt BIRGIT (Cetl i dr. 2022)
(training on Building InfoRmation models integrated
with Geographical InformaTion) &iji su rezultati pri-
kazani u ovom radu.

2. BIRGIT projekt

Erasmus+ BIRGIT projekt (URL 2) ima za cilj povezati
podrudja BIM-a i GIS-a u svrhu osposobljavanja bu-
dudih stru¢njaka s potrebnim znanjima i vjestinama
kroz izradu novih obrazovnih resursa u okviru pred-
diplomskih i diplomskih studija, te programima cjelo-
zivotnog obrazovanja (Slika 1).

BIRGIT projekt se izvodi kroz tri godine u razdoblju
0d 01.02.2022.do 31.01. 2025.god. Partneri na pro-
jektu uz Odjel za geodeziju i geomatiku Sveucilista
Sjever su sljedeci: Ocellus Information Systems AB i
Novogit AB iz Svedske, GISIG — Geographical Informa-
tion Systems International Group i FORMA.Azione iz
Italije, Asociacion de la Industria Navarra iz Spanjol-
ske te European Forum of Technical and Vocational
Education and Training iz Belgije. Vise detalja o pro-
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HIRGIT

Fiing sl gaps in BIM-GIS integration

BIRGITPROJECT RESULTS SURVEY EVENTS PARTNERSHIP OUTPUTS NEWS CONTACTUS

BIRGIT - training on Building Information models infegrated with Geographical Information

Slika 1: Web stranica BIRGIT projekta (URL 2)

jektnim partnerima moze se pronadi na web stranici
BIRGIT projekta (URL 2).

Rad na projektu podijeljen je u Cetiri glavne aktivno-
sti (Project Results) i s njima povezane zadace:

e PR1 Zahtjevi industrije na BIM-GIS edukacijskim
programima i tecajevima

e PR2 Lokalizacija postojecih resursa

¢ PR3 Razvoj novih obrazovnih resursa

e PR4 Ispitivanje i azuriranje izradenih resursa

2.1. PR1 Zahtjevi industrije na BIM-GIS

edukacijskim programima i tecajevima

Cilj ove aktivnosti bio je odrediti zahtjeve za integri-
rane BIM-GIS obrazovne resurse. Neki su zahtjevi vec
provedeni u okviru postojecih programa i tecajeva
strukovnog obrazovanja i osposobljavanja, no zbog
drustvenog razvoja s povedanom razinom digitali-
zacije formulirani su dodatni zahtjevi. Glavna cilj-
na skupina rezultata projekta su pruzatelji tecajeva
strukovnog obrazovanja i osposobljavanja, projektni
partneri i vanjski pruzatelji usluga. Od poduzeca koja
rade u tom sektoru ocekuje se da iskoriste analizu
zahtjeva, primjerice pri izmjeni svojih poslovnih po-
nuda. Zahtjevi su prikupljeni posebnom anketom i in-
tervjuima s predstavnicima BIM-GIS industrije u par-
tnerskim zemljama u okviru ovog projekta. Navedeni
sektorski zahtjevi dodatno su koriSteni u projektu pri
odredivanju i stvaranju novih obrazovnih resursa os-
posobljavanja u podrudju strukovnog obrazovanja i
osposobljavanja. Prema tradiciji, nove teme u obra-
zovanju i osposobljavanju Cesto se uvode u vise aka-
demske studijske programe kao rezultat znanstvenih
istrazivanja. To je osposobljavanje ¢esto znanstveno
usmjereno, a nakon nekog vremena, kada je tehno-
loski razvoj zreo i druStvena sposobnost da odgovori
na predlozene promjene, stvaraju se programi ospo-
sobljavanja usmjereni na strukovno obrazovanje i os-
posobljavanje. Jedan od inovativnih elemenata ove
aktivnosti je taj da se taj tok skracuje brzim usvaja-
njem novih tehnologija u okviru programa strukov-
nog obrazovanja i osposobljavanja. To je moguce
zahvaljujudi povedanoj razini normizacije u industri-
ji, kracim razvojnim ciklusima unutar softverske in-
dustrije i vecoj drustvenoj spremnosti zbog sve vede
pozornosti na moguc¢nosti digitalizacije. Isto tako,
zemlje s manje razvijenim privatnim sektorom u BIM
i GIS tehnologijama mogu imati koristi od takvog pri-
stupa. Inovativni dijelovi ove aktivnosti povezani su i
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sa samim rezultatima i s metodologijom. Metodolo-
gija je, naravno, od interesa i za druge sektore koji se
suocavaju sa sli¢cnim izazovima. Rezultati (zahtjevi o
tecajevima) od interesa su za pruzatelje strukovnog
obrazovanja i osposobljavanja, kao i za industriju.
Ocekivani utjecaj je da ¢e pruzatelji strukovnog ob-
razovanja i osposobljavanja izvan partnerstva imati
bolje mogudnosti u pruzanju novih BIM-GIS tecajeva
u svojim programima.

Na temelju provedenih istrazivanja u zemljama par-
tnerima identificirane su sljedece glavne kompeten-
cije koje strucnjaci razmatraju za integraciju BIM i
GlS-a (te su kompetencije prioritetne i odabrane u
skladu sa zahtjevima i potrebama svake zemlje par-
tnera)::

e Osnovna znanja GlS-a i znanosti o podacima

e Urbanisticko planiranje, znanje o pravu nekret-
nina i geologiji

e Kompetencije za modeliranje i strukturu infor-
macija

¢ Kompetencije za infrastrukture BIM-a i GIS-a

e BIM za infrastrukturu s naglaskom na GIS vjesti-
ne

¢ Vizualizacija

e Upravljanje zajedni¢kim podatkovnim okruze-
njem

« Citanje modela na razli¢itim jezicima

e Rad s kompatibilnim i dobro povezanim modeli-
ma i skupovima podataka

¢ Informacijska pismenost

e Poznavanje relevantnih softvera

e [skustvo rada na terenu

Potrebe za osposobljavanjem utvrdene u svakoj par-
tnerskoj zemlji u pogledu potrebnih kompetencija i
razine stru¢nosti (stru¢na razina; srednja stru¢na razi-
na; srednja razina; osnovna - srednja razina; osnovna
razina) i detaljno su prikazane u PR1 izvje$¢u (URL 3).

2.2. PR2 lokalizacija postojecih resursa

Cilj ove aktivnosti bio je lokalizirati niz postojecih
obrazovnih resursa, uglavnom tecajeva. Pojam ,loka-
lizacija” u tom kontekstu znadi da se tecajevi prevo-
de i prilagodavaju kako bi se zadovoljile nacionalne
i lokalne potrebe. Postupak lokalizacije ukljucivao je
aktivnosti kao $to su prevodenje teksta, ukljucivanje




lokalnih skupova podataka, lokalizacija multimedij-
skih resursa kao i druge vrste izmjena te prilagodbi.

Postupak prevodenja proveden je pomodu usluge
eTranslation (URL 4), usluge neuronskog strojnog
prevodenja koju pruza Europska komisija.

Ukupno su tri postojeca tecaja prevedena na engle-
ski, a osam tecajeva je lokalizirano i prevedeno na lo-
kalne jezike partnera.

2.3. Razvoj novih obrazovnih resursa

Cilj ove aktivnosti bio je izrada novih obrazovnih
resursa, prema identificiranim potrebama, s idejom
ponovne uporabe tih resursa od strane partnera te
u Sirem smislu svih zainteresiranih provoditelja edu-
kacija.

U izradi nastavnih materijala koriStena je prilagode-
na SCRUM metodologija (URL 5). Scrum je iterativni i
inkrementalni okvir za upravljanje razvojem proizvo-
da. Metoda se oslanja na dodijeljene uloge (vlasnik
proizvoda, programer, Scrum master itd.), tijekove
rada (kratki razvojni ciklusi koji se nazivaju sprintovi,
sastanci za planiranje sprinta, dnevni Scrums, recenzi-
je sprinta itd.) i artefakte (zaostatak proizvoda, zao-
staci u sprintu, povecanje proizvoda itd.).

Sudionici u razvojnom procesu izrade obrazovnih
resursa imali su uloge vlasnika proizvoda, Scrum ma-
stera i programera. Razvoj je organiziran u tri paketa
obrazovnih resursa:

e Uvod uBIM

¢ 3D GIS, modeli gradova i digitalni blizanci

e BIM-GIS integracija
Za svaki paket dodijeljeni su vlasnici proizvoda. Nji-
hova je uloga bila sudjelovati na sastancima sprinta i
osigurati ucinkovite obrazovne resurse. Budu¢i da je
svaki paket trebalo provesti kod nekoliko pruzatelja
usluga osposobljavanja, za svaki paket dodijeljeno je
nekoliko vlasnika proizvoda. Za svaki paket dodije-
ljen je i Scrum master. Njihova uloga bila je rjeSavanje
problema, planiranje aktivnosti, upravljanje zaostaci-
ma, preraspodjela resursa ako je to potrebno i olak-

Savanje komunikacije. Razli¢ite uloge dodijeljene su
dogovorno izmedu projektnih partnera.

Svi obrazovni resursi izradeni su originalno na engle-
skom jeziku u obliku prezentacija i tekstualnih doku-
menata s dodatnim pojasnjenjima. Resursi takoder
obuhvadaju i podatke za prakti¢ne vjezbe u BIM/GIS
softverima.

2.3.1. Uvod u BIM
U okviru ovog paketa razvijeni su sljededi resursi:
e Blok 1 - Definicija BIM-a
- Osnove BIM-a (predavanje)
- Koristi i izazovi s pomocu BIM-a (predavanje)
- Razine detalja u BIM-u (predavanje)
e Blok 2. - Rad s podacima BIM-a
- Upravljanje podacima u BIM-u (predavanje)
- Tijek rada procesa BIM-a (predavanje)

- Koordinacija BIM-a (predavanje)

- IFC kao format za razmjenu podataka (preda-
vanje)

- IFC (vjezba)

e Blok 3 - Primjene BIM-a

- BIM za infrastrukturu i upravljanje objektima
(predavanje)

- BIM za povijesno pracenje gradevine (predava-
nje)

- BIM softveri i alati (predavanje)

2.3.2. 3D GIS, modeli gradova i digitalni blizanci
U okviru ovog paketa razvijeni su sljededi resursi:
e Blok 1-3D modeli gradova

- Koncepti 3D modeliranja (predavanje)
- Semantic¢ki modeli gradova (predavanje)
- Standardi podataka (predavanje)

e Blok 2 - 3D prikupljanje i obrada podataka

- Prikupljanje 3D podataka (predavanje)
- Izvori 3D podataka (predavanje)

- Alati i aplikacije za 3D obradu podataka (pre-
davanje)

- Izrada 3D modela zgrade iz mjerenih podataka
(vjezba)
- Kreiranje 3D objekata iz oblaka tocaka (vjezba)
- Kombiniranje podataka s razli¢itim razinama
detaljnosti (viezba)
¢ Blok 3 - Digitalni urbani blizanci

- Uvod u urbane digitalne blizance (predavanje)
- Standardi za senzore i podatke (predavanje)

- Programi kvalitete zraka (predavanje)

- Alarmi sa senzorom (vjezba)

2.3.3. BIM-GIS integracija
U okviru ovog paketa razvijeni su sljededi resursi:
e Blok 1 -Integracija BIM-GIS-a — uvod i tijek rada

- Uvod u integraciju BIM-a i GIS-a (predavanje)
- Tijek rada za integraciju (predavanje)
- Pretvorba podataka (predavanje)

e Blok 2. - BIM-GIS u Zivotnom ciklusu projekta

- Integracija u fazi planiranja (predavanje)

- Integracija u gradevinarstvu (predavanje)

- Integracija u upravljanje objektima (predava-
nje)

- Integracija u projekte zastite okolisa (predava-
nje)

- Integracija u procjenu utjecaja na okolis i pro-
cjenu Zivotnog ciklusa (predavanje)

¢ Blok 3 - BIM-GIS integracija slucajevi koristenja

- Slucaj koristenja — analiza poplava za fazu pla-
niranja (predavanje)
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- Slucaj koristenja — u procesu urbanistickog pla-
niranja i projektiranja (predavanje)

- Slucaj koristenja — pri procjeni energetske ucin-
kovitosti gradova (predavanje)

- Slucaj koristenja — u izgradnji dizalica (preda-
vanje)

- Slucaj korisStenja — u prometnim simulacijama
(predavanje)

2.4. Ispitivanje i azuriranje izradenih resursa

Cilj ove aktivnosti je procijeniti kvalitetu izradenih
obrazovnih resursa, predloziti poboljSanja i imple-
mentirati ih.

Kako bi se procijenila kvaliteta razvijenih resursa,
od partnera se olekuje testiranje i provodenje obu-
ka, kako kontaktno tako i u online obliku. Zadatak
ukljucuje i planiranje te organizacijske aspekte ovih
aktivnosti obuke i metode za prikupljanje i obradu
povratnih informacija od sudionika koji sudjeluju u
tim aktivnostima.

Aktivnost ima za cilj eventualna aZuriranja i prilagod-
bu obrazovnih resursa, za njihovo daljnje usvajanje i
Sirenje unutar partnerskih organizacija i diljem zema-
lja EU-a.

Dosad (lipanj 2024. godine) odradena je lokalizacija
izradenih obrazovnih resursa $to je uglavnom uklju-
¢ivalo prevodenje resursa na lokalne jezike partnera
koriStenjem usluge eTranslation te dodatnu prila-
godbu. U idu¢im mjesecima (do kraja 2024. godine)
provodit ¢e se diseminacija obrazovnih resursa kroz
organizirane radionice (multiplier events) u zemlja-
ma partnera, prezentacije na skupovima, drustvene
mreze i dr. Prvi multiplier event odrzati e se 21. lip-
nja na Odjelu za geodeziju i geomatiku SveuciliSta
Sjever gdje ¢e polaznicima biti predstavljeni izradeni
obrazovni resursi na engleskom i hrvatskom jeziku.

Svi obrazovni resursi biti ¢e objavljeni na web stranici
projekta na izvornom engleskom jeziku (originalni
resursi) i jezicima partnera (lokalizirani resursi). Ko-
ritenje e biti omoguceno svim zainteresiranim be-
splatno pod otvorenom Creative Commons licencom
(CC-BY-SA).

3. Zakljucak

BIM i GIS su u praksi jo$ uvijek prili¢cno razdvoje svi-
jeta. Korisnici GIS-a vide BIM kao osnovni izvor po-
dataka za gradevine. S druge strane GIS se vidi kao
klju¢ni izvor podataka za dizajn i integraciju novih
BIM modela u prostorni kontekst. Samim time i inte-
gracija podataka i procesa BIM-a i GIS-a trenutno ima
puno izazova. Neki od najéesée poznatih problema s
integracijom podataka povezani su s razlikom u pri-
kazu 3D podataka (geometrija u odnosu na prikaz
granica), prirodom geometrijskih referentnih sustava
te dostupnosti otvorenih podataka i povezanih web
usluga. GIS domena takoder sve vise koristi nove for-
mate podataka, na primjer JSON i XML, u usporedbi
sa sektorom BIM, u kojem IFC/STEP jo$ uvijek domi-
nira. Posljedica toga je da mnogi BIM softveri mogu
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citati GIS podatke (prvenstveno GeoJSON), dok je po-
drska za IFC/STEP prili¢cno ogranicena u GIS softveri-
ma. Bitna razlika je u tome $to BIM podaci ¢esto mo-
deliraju dizajnirane entitete, dok GIS podaci obi¢no
modeliraju ono §to je stvarno izgradeno.

Za potrebe integracije BIM-a i GlIS-a potrebno je
obrazovati stru¢njake koji ¢e posjedovati relevantna
znanja iz oba podrucdja. U tome ce od velike pomodi
biti razvijeni obrazovni materijali razvijeni u okviru
BIRGIT projekta. Materijali sadrze predavanja u obli-
ku prezentacija i dodatnih tekstualnih dokumenata,
vjezbe i skupove podataka, zadatke, prijedloge litera-
ture i testne upitnike. Materijali su izradeni od strane
stru¢njaka u domeni i ukljucuju najnovija dostignuda
iz BIM-a i GlIS-a.

Koristenjem obrazovnih materijala kroz predavanja,
tecajeve i radionice, olekuje se kako e GIS strucnja-
Ci prepoznati vaznost i razumijevanje mogucnosti
i informacijske strukture BIM-a te kako to koristiti i
integrirati u svoje baze podataka. S druge strane,
ucenjem kako koristiti GIS, BIM struc¢njaci ¢e postici
vece razumijevanje i pristup relevantnim informaci-
jama kojima treba pristupiti, upravljati i koristiti ih za
donosenje odluka.

Misljenja smo da ce integracija podataka i procesa
BIM-a i GIS-a donijeti mnoge koristi drustvu. S obzi-
rom na probleme povezane s takvom integracijom,
potrebno je usavrSavanje stru¢njaka kako bi se ispu-
nili zahtjevi koje ta vrsta integracije stvara. Potrebno
je i odgovarajude poboljsanje kurikuluma u pruzate-
liima strukovnog obrazovanja i osposobljavanja na
visokim ucilistima.
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Educational Resources for BIM and GIS
Integration

Abstract

To strengthen capacities in the integration of BIM (Building information modeling) and GIS
(Geoinformation systems), the Erasmus+ project BIRGIT (training on Building InfoRmation models
integrated with Geographical InformaTion) of the University of the North and other partners was
launched. The goal of the project is to connect the areas of BIM and GIS to train future experts with
the necessary knowledge and skills through the creation of new educational resources within the
framework of undergraduate and graduate studies, as well as lifelong education programs. The
BIRGIT project started on February 1, 2022, and ends on January 31, 2025. This paper will present the
final results of the work on the project through developed educational resources consisting of text
documents and presentations in English and partner languages, including Croatian. The resources
are structured in three different packages: 1) Introduction to BIM and GIS, Il) 3D GIS, city models and
digital twins, and Ill) Integration of BIM and GIS. The educational resources are currently in the phase
of localization and final testing and will be available online by the end of 2024 to all interested users
on the project’s website (https://birgitproject.eu/) under the CC-BY-SA license. Educational resources
will be able to be used in classes, for individual learning needs, or for the organization of targeted
lifelong learning activities.

Keywords: BIM, GIS, integration, BIRGIT project, educational resources
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Sazetak

Brze tehnoloske promjene potaknute digitalnom revolucijom rezultirale su ubrzanim promjenama
na svim razinama obrazovanja. Izazovi s kojima se visokoSkolsko obrazovanje suolava povezani
su s uvodenjem novih digitalnih tehnologija, ritmom tehnoloskih promjena koje su brze od
uobicajenog ritma modernizacije nastavnih programa, nastankom novih i nestankom starih profesija,
interdisciplinarnos$¢u i potrebom za studijima koje ¢e omoguditi stjecanje prakti¢nih vjestina. Sve
navedeno trazi nove sadrzaje i forme studiranja. Jedan od alata pomocu kojih sveucilista diljem
Europe provode promjene je i Erasmus+ program Europske unije, pogotovo Klju¢na akcija 2 koja ima
za cilj modernizaciju odnosno oblikovanje novih studijskih programa (Partnerstva i Jacanje kapaciteta
u visokom obrazovanju). Geodetski fakultet je od 2016. sudjelovao ili sudjeluje u pet projekata
izgradnje kapaciteta u visokom obrazovanju (CBHE projekti BESTSDI, GEOBIZ, UN4DRR, SEED4NA,
SmartWB) i jednom projektu Alijanse za sektorske vjeStine (Erasmus+ SSA projekt EO4GEO) koji su
imali za cilj modernizaciju cijelih ili dijelova studijskih programa geodezije i geoinformatike i srodnih
profila. U okviru svakoga od navedenih projekata provedena su istrazivanja na osnovu kojih su ste¢ene
spoznaje o potrebama korisnika (dionici iz javnog i privatnog sektora), definirani dijelovi studijskih
programa za modernizaciju, kao i sadrzaj same modernizacije. Pri tome je poseban naglasak bio na
razvoju suradnje akademske i gospodarske zajednice, odnosno ukljuc¢ivanje gospodarskih dionika
u obrazovni proces u dijelu prakti¢nih znanja i vjeStina. Ovaj rad daje pregled $to korisnici koji su
sudjelovali u projektima ocekuju od modernizacije studijskih programa i nacina studiranja, rjesenja
koja su razvijena i implementirana te izazova koji su se u procesima modernizacije pojavili.

Kljucne rijeci: Erasmus, CBHE projekti, SSA projekti, modernizacija kurikuluma, suradnja dionika

1. Uvod

Cetvrta (digitalna) i peta tehnoloska (podatkovna)
revolucija u proteklih 30 godina ubrzano i dubinski
su promijenile i nadalje mijenjaju gospodarske, poli-
ticke i socijalne uvjete funkcioniranja te nadin zivota
ljudske zajednice i svakog pojedinca. One su takoder
potaknule globalizaciju te uz porast stanovnistva i
urbanizaciju stvorile novi okvir u kojem zajednice
(drzave) funkcioniraju. Navedeni utjecaji i promjene
odrazavaju se na sve razine sustava obrazovanja i
obrazovnih institucija u cijelom svijetu Pored tehno-
loskih revolucija, pandemija COVID-19 virusa uzroko-
vala je tektonske promjene u nacinu izvodenja nasta-
ve i na velika vrata uvela nastavu na daljinu uz pomo¢
informaticke opreme i programskih rjesenja. Izazov
koji se u nastaloj situaciji postavio pred obrazovne
sustave i institucije svodi se na trazenje odgovora na
pitanje: kako u ovom vremenu brzih promjena (teh-
noloskih, socijalnih) odgovoriti na potrebe drustva
promjenama u sustavu koji se mijenja bitno sporije
od tehnoloskih i socijalnih promjena? U tom kon-
tekstu mi danas mozemo pratiti s koliko napora se
obrazovni sustavi uskladuju s tim promjenama kako

bi drustvu i gospodarstvu isporucili stru¢njake koji su
dobro pripremljeni i raspolazu znanjima i vjeStinama
potrebnim danas.

Izazovi promjene drustva i problemi (sporost) mo-
dernizacije i transformacije obrazovnih sustava $to
direktno utjece na razinu gospodarskog rasta i bla-
gostanje gradana jedan su od glavnih razloga sto
se danas povecana paznja posvecuje obrazovanju
kako na razini svake drzave, tako i na globalnoj ra-
zini. Brojne medunarodne institucije, organizacije i
asocijacije, bave se danas, sukladno okvirima svojeg
djelovanja, pitanjima obrazovanja i njegove moder-
nizacije. Upravo zbog ¢injenice da za promjene u su-
stavu obrazovanja, od ustrojavanja adekvatne orga-
nizacije, preko usvajanja primjerene metodologije do
definiranja optimalnih sadrzaja, traze vremena kojeg
gospodarstvo i drustvo nemaju bitno je prepozna-
ti trendove i izazove danasnjeg obrazovanja. Tako
Svjetski ekonomski forum (El-Azar, 2022) istice Cetiri
globalna trenda koji ¢e oblikovati visoko obrazova-
nje buduénosti:
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1. Ucenje od svugdje

2. Zamjena predavanja s aktivnim
ucenjem

3. Ucenje vjestina koje ¢e u promje-
njivom svijetu ostati relevantne

Sto predstavlja korak dalje u implementaciji ucenja na daljinu.

Polazedi od spoznaje/zakljucka da su predavanja ucinkovit nacin po-
ucavanja i neucinkovit nacin ucenja.

Prema provedenom istraZivanju, 96% nositelja funkcija na sveucilisti-
ma smatra kako dobro pripremaju mlade ljude za radnu snagu. Ma-

nje od polovice (41%) studenata i samo 11% poslovnih &elnika dijelilo

je to misljenje

4. Koristenje formativne procjene
umjesto ispita s visokim ulogom

Formativna procjena, koja podrazumijeva i formalne i neformalne
evaluacije kroz put ucenja, potice ucenike da zapravo poboljsaju svo-

ju izvedbu, a ne samo da je ocjenjuju.

Nastavno na klju¢ne trendove visokog obrazovanja u
buducnosti, sveuciliSta se uvijek suocavaju s vanjskim
i unutarnjim izazovima (Klychanko i Mau, 2021). Ti se
izazovi mogu suziti na sljedede:

1. Iznimna dinamicnost trzista rada, ukljucujuci
pojavu novih zanimanja;

2. Transformacija obrazovanja u jedan od kljuc¢-
nih pokretada gospodarskog rasta i povedanja
potraznje za kvalitetnim obrazovanjem;

3. Brza pojava i razvoj novih obrazovnih tehnolo-
gija koje se moraju brzo usvojiti u profesional-
nom obrazovanju;

4. Ze¥ca konkurencija za najbolje akademsko
osoblje;

5. Tehnoloska baza i kvaliteta obrazovnog
okruzenja glavni su ¢imbenici konkurentnosti
sveudilista;

6. Znanstveni razvoj kroz globalnu mreZnu surad-
nju;

7. Organizacije, tvrtke i zemlje medusobno se
natjecu u pogledu kvalitete modela upravljanja
i upravljackih timova. Vaznost i razvoj upravlja-
nja sveucilistima;

8. Mobilnost studenata i osoblja postaje ¢imbenik
ucinkovitog razvoja obrazovanja;

9. Odrzavanje dinami¢nog razvoja sveucilista i
njihove financijske stabilnosti.

Uvidajudi znacaj visokog obrazovanja za buducénost,
EU je osmislila programe koji imaju za cilj potaknuti i
ubrzati modernizaciju nastavnih sadrzaja i organiza-
ciju izvodenja nastave u EU, ali i takoder i globalno.

2. Erasmus projekti Klju¢ne
aktivnosti 2

Erasmus+ program obuhvaca sve europske i meduna-
rodne programe i inicijative Europske unije (EU) u po-
drucju obrazovanja (odgoj i opée obrazovanje, visoko
obrazovanje, obrazovanje odraslih), osposobljavanja
(strukovno obrazovanje i osposobljavanje), mladih i
sporta. Poceo se provoditi 2014. godine kada je do-
tadadnjih sedam razli¢itih programa objedinjeno u
jedan. Prvi ciklus obuhvati je razdoblje od 2014. do
2020. godine, a trenutno se do 2027. godine provodi
drugi ciklus Erasmus+ programa. Erasmus+ usmjeren
je jacanju znanja i vjestina te zaposljivosti europskih
gradana, kao i unaprjedivanju obrazovanja, osposo-
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bljavanja te rada u podrucju mladih i sporta. Posebno
je usmjeren povezivanju obrazovanja, osposobljava-
nja i sektora mladih s poslovnim sektorom, te je otvo-
ren za njihove zajednicke projekte (EACEA, 2023).

Opdi je cilj programa cjelozivotnim uéenjem podu-
pirati obrazovni, profesionalni i osobni razvoj ljudi
u podrudju obrazovanja, osposobljavanja, mladih i
sporta u Europi i Sire, Sto doprinosi odrzivom rastu,
kvaliteti radnih mjesta, socijalnoj koheziji, poticanju
inovacija te jacanju europskog identiteta i aktivnoga
gradanstva. Program ¢e kao takav biti bitan instru-
ment za izgradnju europskog prostora obrazovanja
i podupirati provedbu europske strateske suradnje u
podrudju obrazovanja i osposobljavanja, uz temeljne
sektorske programe. Osim toga, bitan je za unapre-
denje suradnje u podrudju politike za mlade u skladu
sa strategijom EU za mlade za razdoblje 2019.-2027.
i razvoj europske dimenzije u podrudju sporta (EA-
CEA, 2023).

Prioriteti koji se zele ostvariti provedbom programa,
koji istovremeno predstavljaju Sire prioritete EU su
(a) ukljucivost i raznolikost, (b) digitalna transforma-
cija, (c) okolis i borba protiv klimatskih promjena te
(d) sudjelovanje u demokratskom zivotu, zajednicke
vrijednosti i gradanski angazman. Program je orga-
niziran u tri klju¢ne aktivnosti koje se medusobno
nadopunjuju:

- Klju¢na aktivnost 1- Mobilnost u svrhu uéenja za
pojedince,

- Klju¢na aktivnost 2 — Suradnja organizacija i in-
stitucija,

- Klju¢na aktivnost 3 — Podrska razvoju politika i su-
radnji

te aktivnosti Jean Monet koje promicu poucavanja i
istrazivanja o europskoj integraciji i rasprave o prio-
ritetima politika EU. Za provedbu programa ukupna
indikativna financijska omotnica programa iznosi
vise od 26 milijardi EUR iz proracuna EU-a za sedam
godina (2021.-2027.) (EACEA, 2023).

Za modernizaciju obrazovanja najznacajnija je kljuc-
na aktivnost 2 koja ukljucuje niz mjera koje se reali-
ziraju kroz:

- Partnerstva za suradnju (ukljucujudi: Mala i Surad-
nicka partnerstva)

- Partnerstva za izvrsnost (ukljucujuci: Europska
sveuciliSta, Centre strukovne izvrsnosti, Akade-
mije za stru¢no usavrsavanje uditelja i Erasmus
Mundus)




Tablica 1: Pregled Erasmus+ KA2 projekata Geodetskog fakulteta

training for Spatial Data Infrastructure -
BESTSDI, 2016-2019 (CBHE)

koordinator

Gora, Kosovo, Srbija

Naziv projekta Partnera Partnerske zemlje Programske zemlje
Western Balkans academic education 19 Albanija, Bosna i Belgija, Hrvatska,
evoulution and professional’s sustainable | GEOF= Hercegovina, Crna Sj.Makedonija

Njemacka

- GEOBIZ, 2019-2022 (CBHE)

koordinator

Gora, Kosovo,

Towards an innovative strategy for skills 26 Austrija, Belgija,
development and capacity building in the | GEOF= Grcka, Hrvatska,
space geo-information sector supporting partner Italija, Latvija,
Copernicus User Uptake — EO4GEO, 2018- Nizozemska,
2021 (SSA) Njemacka, Poljska,
Slovenija. Svedska,
Spanjolska
Business driven problem-based learning 16 Albanija, Bosna i Belgija, Hrvatska,
for academic excellence in geoinformatics | GEOF= Hercegovina, Crna Njemacka, Srbija

sector — Smart\WB, 2023-2025 (CBHE)

Moldavija
University network for disaster risk 9 Indonezija, Maldivi, Belgija, Cipar,
reduction and management in Indian GEOF= Sri Lanka Hrvatska, Spanjolska
Ocean Rim - UN4DRR, 2020-2023 (CBHE) partner
Spatial Data Infrastructure and Earth 10 Egipat, Maroko, Belgija, Hrvatska,
observation education and training GEOF= Tunis Nizozemska,
for North Africa - SEED4NA, 2020-2023 partner Njemacka
(CBHE)
Curricula innovation in climate-smart 18 Albanija, Bosna i Austrija, Hrvatska,
urban development based on green and GEOF= Hercegovina, Crna Norveska, Njemacka,
energy efficiency with the nonacademic partner Gora Srbija, Spanjolska

- Partnerstva za inovacije (Savez za inovacije, Pro-
jekti usmjereni na buducnost)

- Projekti jacanja kapaciteta (u visokom obrazova-
nju, u podrudju strukovnog obrazovanja i osposo-
bljavanja, u podrudju mladih, u podrudju sporta)

Prema ciljevima svake mjere i nacinima kako se rea-
liziraju, u kontekstu modernizacije visokoskolskog
obrazovanja trenutan i najdublji trag ostavljaju par-
tnerstva za izvrsnost kroz koja se uspostavljaju nove
institucionalne forme obrazovanja. Konkretno, Eu-
ropska sveucilista uspostavljaju nove studijske pro-
grame koje zajedno realiziraju tri sveudilista i koja
predvidaju osmisljavanje novih studijskih programa,
pokretanje studija i studiranje upisanih studenata na
sva tri sveudilista (po godinu dana) ¢ime se ostvaruju
brojni prioriteti Europske unije, no zbog visoke cije-
ne takvog oblika obrazovanja odrzivost tih projekata
nakon prestanka EU financiranja je problematic¢na.

Stoga se za modernizaciju visokoskolskog obrazova-
nja koriste projekti Suradnickih partnerstava (nami-
jenjeni za institucije iz EU i pridruzenih zemalja) te
projekti Jacanja kapaciteta u visokom obrazovanju
(CBHE) (namijenjeni za institucije izvan EU). Ti pro-
jekti, za koje se vrijednost darovnice EU kreée izmedu
250.000i 1.000.000 EUR su i najbrojniji (npr. godisnje
se financira viSe od 200 CBHE projekata.

Geodetski fakultet, odnosno Erasmus projektni tim,
je od 2016. godine do danas sudjelovao ili sudjeluje
u pet CBHE projekata i jednom projektu Alijanse za
sektorske vjestine (SSA), sto je danas ekvivalentno

Partnerstvu za inovacije, koji su obradivali pojedine
teme iz podrudja geodezije i geoinformatike (vidi Ta-
blicu 1).

Iz naslova projekata je vidljivo $to im je bio cilj pri
¢emu su CBHE projekti iSli za modernizacijom studija
(predmeta) i uspostavom suradnje s dionicima, a SSA
projekt je imao za cilj razviti strategiju koja ¢e dati od-
govor kako obrazovati stru¢njake za efikasnu primje-
nu daljinskih istraZivanja (Copernicus programa) u EU
te studijske sadrzaje i oblike izvodenja nastave koji ¢e
doprinijeti brzem i kvalitetnijem usvajanju potrebnih
znanja i vjestina. Svi navedeni projekti su uspjesno u
rokovima realizirani, osim UN4DRR i SEED4ANA proje-
kata koji su zbog utjecaja pandemije COVID-19 virusa
produzeni za 6 odnosno 10 mjeseci.

3. Analize i mjere razvijene
kroz Erasmus+ projekte
Geodetskog fakulteta

Svi CBHE projekti podrazumijevaju da konzorciji
partnerskih institucija provedu prethodnu detaljnu
analizu potreba korisnika, dionika (gospodarstva,
struke, javne uprave, studenata i nastavnika). Kako
su projekti BESTSDI i GEOBIZ tematski bili vrlo bliski,
provodili se u istoj regiji (Zapadni Balkan) i obuhvatili
dijelom iste partnerske institucije (8 od 17 odnosno
16) istrazivanje o potrebama za suradnjom u po-
drudju infrastrukture prostornih podataka akadem-
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Slika 1: Pregled broja zaprimljenih odgovora na istrazivanje po projektima i drzavama

skih i gospodarskih dionika provedeno 2019. godine
(Crompvoets i dr., 2020) ponovljeno je u okviru GEO-
BIZ projekta 2022. godine. Istrazivanja su provedena
s ciljem prikupljanja informacija o:

- potrebama i ocekivanjima akademske zajednice
i poslovnih subjekata u pogledu kvaliteta sadas-
njeg visokog obrazovanja u Infrastrukturi Prostor-
nih Podataka (IPP),

Transfer znanjai rezultata od privatnog sektora ka
akademskoj zajednici

Transfer znanjai rezultata od akademske ka
gospodarskoj zajednici

Sudjelovanje gospodarskih tvrtki u prakti€nom
obrazovanju (struna praksa)

Sudjelovanje gospodarskog sektora u obrazovnim
procesima (business driven cases)

Formalizacija suradnje izmedu akademskihi
gospodarskih tvrtki

Razmjena informacija, iskustvo i rezultati istraZivanja

m Nije vazno (%)

m Malo vaZno (%)

- olekivanjima poslovnog sektora o znanju i vjesti-
nama koje pruzaju akademske institucije,

- oblicima suradnje akademskog i poslovnog sekto-
ra u obrazovnom i istrazivackom procesu,

- olekivanjima akademskog i poslovnog sektora u
daljem razvoju IPP i

- prac¢enju promjena potreba i suradnje u podrudju
IPP.

o
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Slika 2: Prepoznata vaZznost pojedinih aspekata pitanja ,Koliko vaznim nalazite aspekte postojece
suradnje akademskog i poslovnog sektora u podrucdju IPP obrazovanja i istrazivanja?”
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Slika 3: Promjena razmisljanja dionika 2019. i 2022. godine na aspekte pitanja o suradnji
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Geodetskog fakulteta

Tablica 2: Modernizirani/novi predmeti i LLL tecajevi definirani kroz dovrSene Erasmus CBHE i SSA projekte

poe | Farnenkih | Mederatani | e |y etjera | lupno
BESTSDI 13 117 8 35 160
EO4GEO - 7 23 40
GEOBIZ 10 24 4 32 60
UN4DRR 5 13 12 15 40
SEEDANA 6 21 9 18 48
Ukupno 34 192 33 123 348

Istrazivanjem, u obliku ankete obuhvaceni su pred- ili novih materijala oblikovan je i niz tecajeva cjelo-
stavnici tvrtki i javnih tijela iz podrudja geodezije, Zivotnog obrazovanja. Partneri na projektima su u
geoinformatike i srodnih podrudja. U oba istraZiva- trecoj (ukoliko je produzen letvrtoj) godini projekta
nja anketa je upucena na oko 800 adresa u 6 drzava modernizirane i nove sadrZaje testirali kroz izvodenje
Zapadnog Balkana 2019., odnosno 5 drzava i Molda- predmeta u redovitoj nastavi ili organizaciju cjeloZi-
viju 2022. godine. Istrazivanjem (anketom) u velikoj votnih telajeva. Ukupno je u kroz doprinos svakog
mjeri su obuhvadeni isti subjekti, te je i broj zapri- projekata stvorena banka predmeta i LLL tecajeva s
mljenih odgovora bio priblizno jednak (vidi sliku 1). opisima predmeta i sadrZzajem materija za 348 jedini-
IstraZivanje u okviru GEOBIZ projekta provedeno jes ca, vidi Tablicu 2.

ciljem istrazivanja da li su BESTSDI i GEOBIZ projekt u
konkretnom okviru uspjeli i u kojoj mjeri promijeniti
percepciju dionika o potrebi suradnje akademskih i
gospodarskih dionika u domeni infrastrukture pro-
stornih podataka, Sto moze posluziti kao objektivni
pokazatelj efekta CBHE projekata na percepciju di-
onika (izvan kruga konzorcija partnera) o znacaju i
korisnosti te vrste projekata.

Stvorena banka opisa i materijala za predmete i LLL
tecajeve, bez obzira na cinjenicu da u tih 348 jedinica
ima i ponavljanja predstavlja izuzetnu vrijednost koja
moze posluziti svim partnerskim, a i vanjskim sveudi-
listima/fakultetima pri modernizaciji ili izradi novih
studijskih programa, sto se odnosi i na studije geode-
zije i geoinformatike u Hrvatskoj.

Komparativna analiza je pokazala vidljiv pomak u
razmisljanjima dionika o potrebi suradnje akadem-
skog i gospodarskog sektora $to se moze ilustrirati
odgovorima na pitanje ,Koliko vaznim nalazite as-
pekte postojece suradnje akademskog i poslovnog
sektora u podrucju IPP obrazovanja i istrazivanja?”,
vidi slike 2 i 3, i posluzila je kao podloga za obliko-
vanje novih oblika suradnje akademskih i gospodar-
skih subjekata. Koristedi iskusani model Sporazuma o
suradnji mogudi oblici te suradnje su proSireni na ra-
zradu prakti¢nog dijela nastave zasnovanog na pro-
blemskim zadacima koji su proistekli iz problema/
zadataka s kojima se tvrtke susrec¢u oblikovanih na
nacin da se mogu kontinuirano nadogradivati sto je
potpomognuto aktivnim sudjelovanjem tvrtki, kako
kroz koristenje njihove opreme, sudjelovanja djelat-
nika tvrtki u izvodenju nastave (vjezbi) i izvodenju
dijela prakti¢ne nastave u tvrtkama.

5. Problemsko ucenje i
poucavanje usmjereno na
studente

Kako postojedi (klasi¢ni) tako i novi (moderni) oblici
poucavanja imaju svoje prednosti i nedostatke. Me-
dutim, promjene koje se dogadaju u drustvu, tehno-
loske i socijalne, koje rezultiraju novim generacijama
koje razli¢ito razmisljaju i savladavaju izazove name-
¢e potrebu uskladivanja organizacije nastave i meto-
dologije poucavanja na sveucilistima. Kao moderni
oblici provedbe nastave i metodologije poucavanja
danas se spominju:

Problemsko ucenje ili u¢enje zasnovano na proble-
mima, eng. Problem Based Learning (PBL) najstariji je
oblik modernog ucenja definiran ve¢ 1960-tih godi-
na i zasniva se na promicanju kritickog razmisljanja i
rieSavanja problema u autenti¢nim situacijama uce-
nja. PBL koristi autenticne, loSe definirane i interdis-
ciplinarne scenarije problema za poticanje ucenja.
Istrazivanjem razlicitih perspektiva i rjeSavanjem ne-
dostataka u ucenju studenti konstruiraju znanje i ra-
zvijaju odrZziva rjeSenja. Predavac igra ulogu voditelja
koji podrzava studente u njihovom procesu ucenja.

4. Modernizacija kurikuluma
partnerskih sveucilista

Realizacijom prije navedenih projekata Erasmus tim
Geodetskog fakulteta sudjelovao je u modernizaciji
postojecih i izradi novih kurikuluma predmeta i mo-
dula studijskih programa geodetsko-geoinformati¢-
kih i srodnih studija. Paralelno, iz tih moderniziranih

Kombinirana mobilnost, eng. Blended Mobility (BM)
odnosi se na stratesku kombinaciju faza internetskog
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ucenja s razdobljima kratke fizicke mobilnosti prven-
stveno prema subjektima gospodarskog ili javnog
sektora u kojima student prakti¢no svladava vjestine
i znanja kroz realizacija postavljenog zadatka uz pot-
poru stru¢njaka iz tvrtke/institucije u kojoj realizira
BM. Uloga predavaca je takoder vodenje studenta, ali
je u odnosu na PBL jo§ manje izraZena. Taj je pristup
medunarodnom udenju posljednjih godina stekao
znatan interes za europsko sveudiliSno obrazovanje
zbog uvodenja mjedovitih intenzivnih programa u
novi program Erasmus +.

Masivni otvoreni tecajevi putem daljinskog pristu-
pa, eng. Massive open on-line courses dobili su veli-
ki poticaj posljedicama pandemije COVID-19 virusa
kada su neposredni kontakti izmedu ljudi bili dra-
sticno ograniceni. Ovaj vid poucdavanja zasniva se na
unaprijed snimljenim materijalima poucavanja, defi-
niranim zadacima i provjerama znanja koji omogu-
¢uju da veliki broj studenata pristupi takvom tecaj, te
su financijski vidno jeftiniji u realizaciji od klasi¢nog
oblika nastave. Stoga danas u svijetu vec¢ ima niz sve-
ucilista koja svoju cjelokupnu nastavu izvode putem
daljinskog pristupa (on-line).

Poucavanje i u¢enje usmjereno na studente, eng.
student-centered approach in teaching and learning
osmisljen je kao koncept poucavanja i ucenja nasu-
protan klasichom danasnjem modelu poucavanja
usmjerenog na predavacde, eng. teacher-centered.
Model poucavanja usmjeren na predavace osmisljen
je u 19. stoljecu kada su se sveuciliSta u svijetu pocela
oblikovati i organizirati u formu koju i danas primje-
njuju. Zbog svih prije navedenih promjena i utjecaja,
aliicinjenice da je model osmisljen za elitna sveucilista
s manjim brojem studenata, dok ga danas primjenju-
jemo na masovnim sveucilistima, taj oblik visokoskol-
skog poucavanja danas vise nije adekvatan i vidljivo
ostvaruje sve slabije rezultate (studenti postaju pa-
sivni konzumenti poucavanja). Oblik poucavanja za
uvodenje pristupa usmjerenog na studente je ucenje
temeljeno na projektima (PBL) u kojem studenti rade
na projektima, poput projekata zajednice i dizajna, a
od njih se oc¢ekuje da upravljaju projektima ili barem
predlazu akcije ili rjeSenja. Pristup usmjeren na stu-
dente usko je povezan s upotrebom tehnologije za
istrazivanje, interakcije, gamifikaciju, simulacije i po-
vratne informacije. Povratne informacije usmjerene
na studente poti¢u aktivno ucenje putem promislje-
nih povratnih informacija, dok prilagodljiva nastava
ukljucuje ucenike u izgradnju sadrzaja. Uloga sveu-
cilista u ovom pristupu je stvoriti uvjete za studenta
da moze realizirati svoj izbor i zamisli studiranja, dok
je predavac facilitator studentovog studiranja. Nave-
deno takoder implicira da odgovornost za studiranje,
koje danas dijele student i predavac postaje u pot-
punosti odgovornost studenta.

Kroz Erasmus+ projekte projektni tim Geodetskog fa-
kulteta testirao je do sada prva tri oblika poucavanja
prateci kako su oni implementirani na partnerskim
sveuciliStima. Uspjeh implementacije navedenih pri-
stupa ovisio je prvenstveno o motivaciji predavaca
da uvedu promjene u ,svoje” predmete. Evaluacije
testno odrzanih moderniziranih ili novouvedenih
predmeta pokazala je dvojake rezultate. Dobro pri-
premljeno i realizirano izvodenje predmeta rezultira-
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lo je zadovoljstvom studenata i pojacanim interesom
za predmet/studij. Pri tome je adekvatna motivacija
studenata bila od posebne vaznosti, jer su se kako
predavaci, tako i studenti nasli u izmijenjenoj situaciji
s promijenjenom ulogom, odnosno odgovornosdu.
Ukoliko se moze govoriti o nedostatcima novouvede-
nih metoda, prije svega je rije¢ 0 smanjenju neposred-
nog kontakta izmedu predavaca i studenta te gublje-
nju socijalnog znadenja visoko3kolskog obrazovanja
u kontekstu oblikovanja vrijednosti kod mladih ljudi
zasnovanih na kontaktu s predavacima.

6. Zakljucak

Erasmus+ projekti jacanja kapaciteta u visokom obra-
zovanju pokazali su se u proteklih osam godina koli-
ko se realiziraju na Geodetskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu kao vrlo koristan alat za testiranje novih
sadrzaja studijskih programa i oblika poucavanja.
Kako se implementacija novih sadrzaja i oblika do-
gada prvenstveno na partnerskim sveuciliStima izvan
EU, to omoguduje programskim partnerima, sveucili-
Stima iz EU stjecanje prethodnih spoznaja i iskustava
o uvodenju novih sadrzaja i oblika koja se mogu isko-
ristiti za modernizaciju vlastitih studijskih programa,
odnosno uvodenja novih formi poucavanja. Vedi broj
projekata u kojim je sudjelovao Geodetski fakultet
omogucdio je stvaranje bogate banke predmeta i LLL
tecajeva koji predstavljaju bogatstvo izbora u tre-
nutku kada ¢e se u Hrvatskoj pristupiti modernizaciji
sadrzaja i metodologije izvodenja studija Geodezija i
geoinformatika.
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Modernization of Geodesy and
Geoinformatics Study Programs through
Erasmus+ KA2 Projects

Abstract

Rapid technological changes driven by the digital revolution have resulted in accelerated changes
at all levels of education. The challenges that higher education faces are related to the introduction
of new digital technologies, the pace of technological changes that are faster than the usual pace
of modernization of curricula, the emergence of new and the disappearance of old professions,
interdisciplinarity and the need for studies that will enable the acquisition of practical skills. All of
the above requires new content and forms of study. One of the tools by which universities across
Europe implement changes is the Erasmus+ program of the European Union, especially Key Action
2, which aims to modernize or create new study programs (Partnerships and Capacity Building in
Higher Education). Since 2016, the Faculty of Geodesy has participated or is participating in five
capacity building projects in higher education (CBHE projects BESTSDI, GEOBIZ, UNADRR, SEED4NA,
SmartWB) and one project of the Alliance for Sectorial Skills (Erasmus+ SSA project EO4GEQ) that
aimed to modernize all or part of the study programs of geodesy and geoinformatics and related
profiles. Within each of these projects, research was conducted on the basis of which knowledge was
gained about the needs of users (stakeholders from the public and private sectors), defined parts
of study programs for modernization, as well as the content of the modernization itself. In doing
so, special emphasis was placed on the development of cooperation between the academic and
economic community, i.e. the involvement of economic stakeholders in the educational process in the
part of practical knowledge and skills. This paper provides an overview of what the beneficiaries who
participated in the projects expect from the modernization of study programs and ways of studying,
the solutions that have been developed and implemented, and the challenges that have arisen in the
modernization processes.

Keywords: Erasmus, CBHE projects, SSA projects, curriculum modernization, stakeholder cooperation
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Sazetak

Primjena blockchaina i pametnih ugovora u zemljisnoj knjizi i katastru predstavlja inovativan pristup
digitalizaciji procesa evidentiranjaiupravljanja nekretninama. U raduse, krozanalizu primjeraiz prakse
i teorijskih pristupa, istrazuje kako blockchain moze osigurati integritet i nepromjenjivost podataka,
eliminirajudi potrebu za posrednicima i smanjujuc¢i moguénost prijevara. Zemlje poput Svedske, Gruzije
i Ujedinjenog Kraljevstva vec su pokrenule inicijative za koristenje blockchain tehnologije u zemljisnim
knjigama, Sto je rezultiralo poboljSanom transparentnos¢u, ubrzanim procesima i smanjenjem
troskova. Pametniugovori dodatno olakSavaju procese automatskimizvrsavanjem transakcije u slucaju
zadovoljenja niza uvjeta, Sto ubrzava i pojednostavljuje cijeli postupak transakcija s nekretninama.
U praksi, to znadi da se transakcije vezane uz nekretnine, poput kupoprodaje, mogu provesti bez
potrebe za posredovanjem tredih strana kao $to su javni biljeZnici ili odvjetnici. Unato¢ potencijalnim
koristima, postoje i izazovi u implementaciji ovih tehnologija, ukljucujuéi pravne i regulatorne
prepreke, sigurnosne probleme i potrebu za integracijom s postoje¢im sustavima. Predvida se da
¢e do 2030. godine implementacija ovih tehnologija postati sve rasirenija, Sto ¢e rezultirati daljnjim
unapredenjem procesa evidentiranja nekretnina i smanjenjem administrativnih troskova. Primjena
blockchaina i pametnih ugovora predstavlja klju¢ni korak prema digitalnoj transformaciji zemljisnih
knjiga i katastra, pruzaju¢i mogucdnost stvaranja efikasnijeg, transparentnijeg i pristupacnijeg sustava
upravljanja nekretninama.

Kljuéne rijeci: blockchain, , katastar, nekretnine, pametni ugovori, zemljisne knjige

1. Uvod

2. Blockchain tehnologija

Digitalna transformacija mijenja nacin poslovanja u
raznim industrijama, ukljucujudi i sektor nekretnina.
Primjena blockchain tehnologije i pametnih ugovora
u zemljiSnoj knjizi i katastru nudi inovativna rjesenja
za sigurnije, transparentnije i u¢inkovitije upravljanje
nekretninama. Ovaj rad istrazuje kako ove tehnolo-
gije mogu unaprijediti procese evidentiranja i uprav-
ljanja nekretninama kroz analizu teorijskih pristupa i
prakti¢nih primjera.

Tehnoloski napredak i digitalna transformacija pred-
stavljaju klju¢ne elemente suvremenih poslovnih mo-
dela, a sektor nekretnina nije iznimka. U tradicional-
nim sustavima zemljisnih knjiga i katastra, postoji niz
izazova koji se odnose na to¢nost podataka, transpa-
rentnost, sigurnost i uc¢inkovitost procesa. Blockchain
tehnologija, sa svojom decentraliziranom i transpa-
rentnom prirodom, nudi potencijalna rjeSenja za ove
izazove. Uvodenjem pametnih ugovora, procesi ve-
zani uz transakcije nekretninama mogu biti dodatno
pojednostavljeni i automatizirani, $to moze dovesti
do znadajnih poboljsanja u ucinkovitosti i smanjenju
troskova.

Blockchain je decentralizirana digitalna knjiga koja
biljezi transakcije na mrezi racunala. Njegove klju¢ne
karakteristike ukljucuju decentralizaciju, transparen-
tnost, sigurnost i nepromjenjivost, $to ga ¢ini idealnim
za primjenu u zemljisnim knjigama gdje je to¢nost
podataka i povjerenje od izuzetne vaznosti. Blockc-
hain omogucuje sigurno ¢uvanje podataka kroz krip-
tografske metode, ¢ime se osigurava da se podaci ne
mogu mijenjati nakon $to su jednom zabiljezeni. Time
se eliminira moguénost manipulacije podacima i po-
vecava povjerenje u sustav (Beck i dr., 2017).

Jedna od osnovnih prednosti blockchaina je njegova
decentralizirana priroda koja omogucuje da nema
jedinstvenog mjesta za kontrolu ili manipulaciju po-
dacima. Svaki ¢vor u blockchain mreZi posjeduje ko-
piju cijele blockchain knjige, ¢ime se osigurava tran-
sparentnost i sigurnost podataka. Svaka promjenaili
dodavanje podataka mora biti odobrena od strane
vecine ¢vorova u mrezi, Sto dodatno osigurava inte-
gritet i tocnost podataka (Zavolokina i dr., 2020).

Osim toga, blockchain koristi kriptografske metode
za zastitu podataka. Svaka transakcija je zasti¢ena di-
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Slika 1: Shematski prikaz blockchain tehnologije (Swan, 2015)

gitalnim potpisima koji osiguravaju autenti¢nost i ne-
povredivost podataka. To znaci da su podaci sigurni
od neovlastenog pristupa i manipulacije. Uz to, svaki
blok u blockchainu sadrzi hash prethodnog bloka,
S$to <ini lanac transakcija nepromjenjivim i otpornim
na promjene (Wist i Gervais, 2018).

3. Pametni ugovori: definicija i
funkcionalnost

Pametni ugovori su samostalno izvrsivi ugovori ¢iji su
uvjeti ugovora zapisani u kodu. Oni automatski pro-
vode i izvrSavaju uvjete ugovora kada su ispunjeni
unaprijed definirani uvjeti. Ovi ugovori omogucuju
eliminaciju posrednika u transakcijama, ¢ime se sma-
njuju troskovi i ubrzava proces. Pametni ugovori ko-
riste kriptografske metode za sigurnost i nepovredi-

BLOCKCHAIN
NETWORK

vost podataka, ¢ime se dodatno povecava povjerenje
medu stranama uklju¢enim u transakciju.

Pametni ugovori omoguduju automatsku provjeru i
izvrSenje ugovornih obveza bez potrebe za ljudskom
intervencijom. Na primjer, u slucaju kupoprodaje ne-
kretnine, pametni ugovor moze automatski provjeriti
ispunjenje svih uvjeta transakcije (kao Sto su uplata
sredstava, prenos vlasnistva i sli¢no) i izvrsiti prijenos
vlasniStva ¢im su svi uvjeti ispunjeni. To znacajno ubr-
zava proces i smanjuje moguénost gresaka ili prijevara.

Pametni ugovori takoder mogu smanjiti administra-
tivne troskove povezane s obradom i provedbom
ugovora. Automatska provjera i izvrenje uvjeta sma-
njuje potrebu za ru¢nim pregledom i intervencijama,
$to rezultira brzim i jeftinijim transakcijama. Uz to,
pametni ugovori mogu povecati sigurnost transakci-
jajer su svi uvjeti i podaci vezani uz ugovor pohranje-
ni u blockchainu, $to ih ¢ini nepromjenjivima i otpor-
nima na manipulacije. (Szabo, 1997)

BLOCKCHAIN

NETWORK

Slika 2: Primjer pametnog ugovora u blockchain mrezi (vlastita ilustracija)
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4. Blockchain i pametni ugovori u transakcijama nekretninama

Blockchain tehnologija osigurava da svi podaci o
nekretninama budu nepromjenjivi i transparentni,
stvarajuci pouzdaniji sustav zemljisnih knjiga. Zemlje
poput Svedske i Gruzije pioniri su u primjeni blockc-
haina za zemljisne knjige.

4.1. Svedska

Svedska je jedna od prvih zemalja koja je pokrenula
pilot projekte za koristenje blockchain tehnologije u
zemljisnim knjigama. Lantmateriet, Svedska agencija
za katastar, u suradnji s nekoliko privatnih tvrtki, za-
pocela je s istrazivanjem blockchaina za transparen-
tnije i sigurnije transakcije nekretninama. Projekt je
zapocet 2016. godine, a do danas je pokazao znadaj-
ne prednosti u ubrzanju procesa i smanjenju admini-
strativnih troskova. Uvodenje blockchain tehnologije
omogucilo je brze i ucinkovitije evidentiranje vla-
snickih prava, smanjenje broja potrebnih posrednika
i smanjenje troSkova povezanih s administracijom
(Proskurovska i Dorry, 2022).

Jedna od glavnih inicijativa bila je digitalizacija pro-
cesa registracije nekretnina putem blockchaina. Kroz
suradnju s privatnim sektorom, Svedska je razvila su-
stav koji omogucuje sigurno i transparentno prace-
nje vlasnic¢kih prava. Uvodenje blockchaina smanijilo
je vrijeme potrebno za registraciju transakcija s neko-
liko mjeseci na nekoliko dana (Beck i dr., 2017). Ovaj
sustav omogucava brze i sigurnije obavljanje transak-
cija, $to je rezultiralo vedim povjerenjem korisnika u
sustav zemljiSnih knjiga (Zavolokina i dr., 2020).

Naucene lekcije iz Svedskog iskustva ukljucuju po-
trebu za bliskom suradnjom izmedu drzavnih tijela
i privatnog sektora, kao i vaznost edukacije svih su-
dionika u procesu kako bi se osiguralo pravilno ra-
zumijevanje i koristenje novih tehnologija. Takoder,
prilagodba pravnog okvira bila je klju¢na za podrs-
ku implementaciji novih tehnologija (Piazza i Sforza,
2017). Svedska je uspjela posti¢i znacajno smanjenje
vremena potrebnog za zavrietak transakcija nekret-
ninama, sto je rezultiralo vecom zadovoljstvu korisni-
ka i smanjenjem administrativnih troskova (Gillpa-
trick i dr., 2022).

4.2, Gruzija

Gruzija je implementirala blockchain tehnologiju
u svoj zemljisni registar kroz suradnju s tvrtkom Bi-
tfury. Nacionalna agencija za javni registar (NAPR)
koristi blockchain od 2017. godine za verifikaciju
transakcija nekretninama. Ovaj sustav omogucdava
transparentno pracenje vlasnickih prava i smanjenje
prijevara. Implementacija blockchain tehnologije u
Gruziji rezultirala je znacajnim povecdanjem povjere-
nja u zemljiSne registre, smanjenjem korupcije i prije-
vara, te povecanjem ucinkovitosti procesa registracije
vlasnickih prava (Gillpatrick i dr., 2022).

Kroz projekt uvodenja blockchain tehnologije, Gruzija
je uspjela digitalizirati i automatizirati proces registra-
cije nekretnina. Tradicionalno, proces registracije vla-
sniStva bio je spor i podloZan greSkama, ali uvodenjem
blockchaina, Gruzija je uspjela smanjiti vrijeme potreb-
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Slika 3: Prikaz sustava zemlji$ne knjige poslije implementacije blockchain tehnologije u Svedskoj
(Proskurovska i Dorry, 2022)
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no za registraciju na samo nekoliko dana (Piazza i Sfor-
za, 2017). Osim toga, transparentnost koju nudi block-
chain omogudila je gradanima i investitorima vecu
sigurnost i povjerenje u sustav (Zavolokina i dr., 2020).

Naucene lekcije iz gruzijskog iskustva ukljucuju vaz-
nost integracije blockchaina za povecanje povjerenja
u zemljisne registre, transparentnost koju nudi block-
chain za smanjenje korupcije i prijevara, te klju¢nu
ulogu tehnicke podrske i sigurnosti sustava. Imple-
mentacija blockchain tehnologije u Gruziji pokazala
je kako inovativni pristupi mogu rijesiti dugogodis-
nje probleme u upravljanju nekretninama i povecati
efikasnost administrativnih procesa (Zwitter i Bois-
se-Despiaux, 2018).

4.3. Ujedinjeno Kraljevstvo

U Ujedinjenom Kraljevstvu, HM Land Registry po-
krenuo je projekt Digital Street kako bi istrazio mo-
gudnosti blockchain tehnologije u modernizaciji
zemljidne knjige. Cilj projekta je ubrzanje procesa
transakcija i smanjenje troskova kroz digitalizaciju i
automatizaciju. Kroz ovaj projekt, UK je uspio testi-
rati i prilagoditi razli¢ite aspekte blockchain tehnolo-
gije, ukljucujudi sigurnost, brzinu transakcija i pravnu
valjanost digitalnih zapisa.

Projekt Digital Street omogudio je testiranje novih
tehnologija u kontroliranim uvjetima, sto je pomo-
glo identificirati potencijalne probleme i prilagoditi
sustav prije Siroke implementacije. Uvodenje blockc-
hain tehnologije omogucilo je brze i sigurnije obav-
ljanje transakcija nekretninama, smanjujuéi pritom
troskove i povecavajudi transparentnost. Jedan od
klju¢nih ciljeva projekta bio je smanjenje vremena
potrebnog za obavljanje transakcija s nekoliko tjeda-
na na samo nekoliko dana.

Naucene lekcije iz iskustva Ujedinjenog Kraljevstva
ukljucuju potrebu za stalnim testiranjem i prilagod-
bom inovacija u zemljiSnim knjigama, sudjelovanje
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svih relevantnih dionika, ukljucujudi pravnike, deve-
lopere i vladu, te vaznost pravne sigurnosti i prila-
godbe zakonskog okvira za podrsku implementaciji
novih tehnologija. Iskustvo UK-a pokazalo je kako
blockchain tehnologija moze unaprijediti transpa-
rentnost i ucdinkovitost sustava zemljisnih knjiga,
smanjujudi pritom administrativne troskove i vrijeme
potrebno za obavljanje transakcija. (URL 1).

5. Prakti¢ne implikacije i koristi

Implementacija blockchaina i pametnih ugovora do-
nosi brojne prakti¢ne koristi u procesu transakcija
nekretninama. Prije svega, blockchain tehnologija
pojednostavljuje cijeli proces kupnje i prodaje ne-
kretnina. Koristenjem decentralizirane knjige, svaka
transakcija se biljezi u stvarnom vremenu, smanjujuci
potrebu za ru¢nim dokumentima i posrednicima. To
omogucuje brze obavljanje transakcija i smanjenje
troskova povezanih s administrativnim postupcima.

Eliminacija posrednika predstavlja jednu od klju¢nih
koristi pametnih ugovora. Tradicionalno, transak-
cije nekretninama zahtijevaju sudjelovanje brojnih
posrednika, ukljucujudi javne biljeznike, odvjetnike
i brokere. Pametni ugovori smanjuju potrebu za po-
srednicima, omogucujudi izravne transakcije izmedu
kupca i prodavatelja. Ovo rezultira smanjenjem tros-
kova i ubrzanjem procesa.

Jedna od najvedih prednosti blockchain tehnologi-
je je smanjenje rizika od prijevara i gresaka. Nepro-
mjenjiva knjiga blockchaina osigurava da, jednom
zabiljeZena transakcija, ne moze biti izmijenjena ili
falsificirana. To znacajno smanjuje rizik od prijevara
i greSaka koje se Cesto javljaju u tradicionalnim susta-
vima zemljiSnih knjiga. Transparentnost koju pruza
blockchain omogucava pregled povijesti transakcija,
$to pomaze u izgradnji povjerenja medu svim uklju-
cenim stranama.




Blockchain tehnologija takoder povecava transpa-
rentnost i povjerenje u sustav zemljisnih knjiga. Sve
transakcije su vidljive svim sudionicima u mreZi, sto
omogucava vedu razinu transparentnosti i povjere-
nja. To moze rezultirati ve¢om sigurnoscu i povjere-
njem u sustav zemljisnih knjiga, ¢ime se smanjuje po-
treba za dodatnim provjerama i kontrolama.

6. lzazovi i pravni aspekti

Implementacija blockchaina i pametnih ugovora u
zemljisne knjige i katastar suocava se s brojnim iza-
zovima, ukljucujudi pravne i regulatorne prepreke,
sigurnosne probleme i potrebu za integracijom s po-
stojec¢im sustavima. Postojeci zakoni i propisi ne pokri-
vaju dovoljno blockchain tehnologiju, stoga je razvoj
odgovarajuceg pravnog okvira klju¢an za podrsku
legalizaciji i standardizaciji koristenja blockchaina.
Jedan od klju¢nih izazova je prilagodba postojeéeg
pravnog okvira kako bi se omogucila implementacija
blockchain tehnologije. Tradicionalni zakoni i propisi
Cesto nisu prilagodeni za podrsku inovativnim tehno-
logijama poput blockchaina. Stoga je potrebno razvi-
ti nove zakone i propise koji ¢e omogucditi legalizaciju
i standardizaciju koriStenja blockchain tehnologije u
zemljisnim knjigama i katastru (Piazza i Sforza, 2017).

Sigurnost podataka takoder je klju¢na u implemen-
taciji blockchaina. Zastita osjetljivih informacija u
transakcijama nekretninama je klju¢na za osiguranje
povjerenja u sustav. Blockchain koristi kriptografske
metode za zastitu podataka, ali je takoder potrebno
osigurati dodatne mjere sigurnosti kako bi se sprije-
¢io neovlasten pristup i manipulacija podacima (Wst
i Gervais, 2018).

Pitanje privatnosti takoder predstavlja izazov u im-
plementaciji blockchain tehnologije. Transparen-
tnost koju nudi blockchain moze biti u sukobu s
potrebom za zastitom osobnih informacija. Stoga je
potrebno razviti mehanizme koji ¢e omoguditi balan-
siranje izmedu transparentnosti i privatnosti podata-
ka (Zwitter i Boisse-Despiaux, 2018).

Integracija blockchaina s postoje¢im sustavima ze-
mljisnih knjiga i nekretnina moze biti sloZzena, a
naravno veliki je zadatak i uvjeravanje dionika da pri-
hvate blockchain tehnologiju, $to zahtijeva demon-
straciju jasnih prednosti i pruZzanje opseZne edukacije
i podrske (Zavolokina i dr., 2020).

7. Implementacija blockchaina i
pametnih ugovora u Hrvatskoj

Hrvatska ima potencijal za implementaciju blockcha-
ina i pametnih ugovora u zemljisnu knjigu i katastar
kako bi se poboljsali postojedi sustavi upravljanja ne-
kretninama. Naravno, nuzan je razvoj odgovarajuceg
pravnog okvira koji ¢e omoguciti legalizaciju i standar-
dizaciju koristenja blockchain tehnologije i pametnih
ugovora. Implementacija rjeSenja za zemljiSne knjige
i katastar temeljenog na blockchainu u Republici Hr-
vatskoj mogla bi ukljucivati sljedece komponente:

1. Implementacija privatnog i dozvoljenog blockcha-
ina:

Samo ovlasteni sudionici, poput javnih biljeznika,
zaposlenika katastra i zemljiSne knjige, imali bi
pravo verificirati transakcije. Sve transakcije, uklju-
Cujuci hashove, zabiljezile bi se i pohranile u pri-
vatnom blockchainu (jedna od mogucih tehnolo-
gija implementacije je platforma otvorenog koda
Hyperledger Fabric). Ovlasteni sudionici osigura-
vaju integritet i sigurnost podataka, a svaka pro-
mjena bit ¢e transparentno zapisana i verificirana
od strane mreze sudionika.

2. One stop shop za zemljisne knjige i katastar (OSS):

Postojeci OSS bi se nadogradio da ukljucuje kori-
snicka sucelja za kupce, prodavatelje, javne biljez-
nike i zaposlenike zemljiSne knjige i katastra. Ko-
risnici pristupaju OSS-u-u putem web ili mobilne
aplikacije, omogucujuci im pregled, unos i verifika-
ciju podataka o nekretninama te pracdenje statusa
transakcija u realnom vremenu. Autentifikacija
korisnika se obavlja (kao i danas) putem Nacio-
nalnog identifikacijskog i autorizacijskog sustava
(NIAS) Republike Hrvatske.

3. Sustav Pametnih Ugovora (eng. Smart Contract

Engine):

Sustav pametnih ugovora definira redoslijed tran-
sakcija, a pametni ugovori se potvrduju u blockc-
hainu (spomenuta platforma Hyperledger Fabric
podrzava i pametne ugovore). Pametni ugovori bi
automatski izvravali transakcije nakon ispunjenja
unaprijed definiranih uvjeta, poput provjere upla-
te ili prijenosa vlasnistva, ¢ime se smanjuje potreba
za ru¢nim intervencijama.

4. Vanjska pohrana:

Veliki dokumenti, poput kupoprodajnih ugovo-
ra bi se pohranili izvan blockchaina, dok ¢e samo
klju¢ni podaci i hashovi tih dokumenata biti po-
hranjeni unutar blockchaina.

5. Zajednicki informacijski sustav za zemljisne knjige

i katastar (elektronicka evidencija podataka o ne-
kretninama i pripadajucim pravima):
Kroz nadogradnju Zajednickog informacijskog su-
stava za zemljisSnu knjigu i katastar (ZIS) omogu-
¢io bi se brzi pristup i azuriranje podataka putem
standardiziranih API-ja, integrirajudi postojece su-
stave/podatke s blockchainom.

6. Sustav za ovjeru pametnog Ugovora:

Svaki sudionik, bilo da je kupac, prodavatelj, javni
biljeznik, morat ¢e se registrirati i verificirati pu-
tem NIAS-a kako bi imao pristup sustavu. Elektro-
nicki potpis ¢e osigurati da samo ovlastene osobe
mogu unositi ili mijenjati podatke. OSS ve¢ koristi
digitalni potpis (ePotpis/mPotpis) koji osigurava
SDURD za sva tijela drzavne uprave u RH.

7. Sustav za elektronicko placdanje:

Automatska uplata kupoprodajne cijene biti ce
mogucda putem usluge povjerenja (eng. trust servi-
ce). Sustav bi omogucdio automatsku uplatu nakon
ispunjenja uvjeta transakcije, ¢ime se dodatno ubr-
zava proces i smanjuje rizik od gresakaili prijevara.
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Implementacija ovakvog rjeSenja u Republici Hrvat-
skoj zahtijeva temeljitu analizu postojed¢ih sustava,
razvoj pravnog i regulatornog okvira te blisku surad-
nju izmedu javnog i privatnog sektora. Unato¢ izazo-
vima, prednosti su brojne, ukljucujudi vecu transpa-
rentnost, smanjenje administrativnih tro$kova i brze
transakcije nekretninama. Pokretanje pilot projekata
u odabranim podrudjima omogucit e testiranje ucin-
kovitosti i otkrivanje potencijalnih prepreka prije $i-
roke implementacije.

8. Bududi pogledi

Predvida se da ¢e do 2030. godine usvajanje blockc-
hainai pametnih ugovora u nekretninama postati sve
rasirenije. Potencijal ovih tehnologija za revolucioni-
ranje transakcija nekretninama i evidencije zemljista
je znacajan, obedavajudi poboljsanu transparentnost,
smanjenje troskova i ubrzanje procesa (URL 2).

9. Zakljucak

Implementacija blockchain tehnologije i pametnih
ugovora u zemljisnoj knjizi i katastru predstavlja zna-
¢ajan korak prema digitalnoj transformaciji upravlja-
nja nekretninama. Primjeri iz Svedske, Gruzije i Uje-
dinjenog Kraljevstva pokazuju da blockchain moze
znacajno poboljsati ucinkovitost, sigurnost i transpa-
rentnost transakcija nekretninama. Uvodenje ovih
tehnologija omogudilo je smanjenje vremena po-
trebnog za obavljanje transakcija, smanjenje admini-
strativnih troskova i povedanje povjerenja korisnika u
sustave zemljiSnih knjiga.

Hrvatska ima veliki potencijal za usvajanje ovih teh-
nologija, no potrebno je provesti temeljitu analizu
postojecih sustava, razviti odgovarajude pravne i re-
gulatorne okvire te osigurati suradnju izmedu javnog
i privatnog sektora.

U konacnici, primjena blockchaina i pametnih ugo-
vora moze donijeti brojne koristi, ukljucujuci brze
i sigurnije transakcije, smanjenje rizika od prijevara
i greSaka te vedu transparentnost i povjerenje u su-
stav zemljisnih knjiga. S obzirom na predvideni rast
i razvoj ovih tehnologija, Hrvatska bi trebala aktivno
raditi na njihovoj implementaciji kako bi osigurala
modernizaciju i unapredenje svojih sustava upravlja-
nja nekretninama.
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Application of Blockchain and Smart
Contracts in Land Registry and Cadastre

Abstract

The application of blockchain and smart contractsinland registry and cadastre represents aninnovative
approach to digitizing the processes of property recording and management. Through the analysis
of practical examples and theoretical approaches, this paper explores how blockchain can ensure
data integrity and immutability, eliminate the need for intermediaries, and reduce the possibility of
fraud. Countries such as Sweden, Georgia, and the United Kingdom have already initiated blockchain
technology in their land registries, resulting in improved transparency, accelerated processes, and
cost reductions. Smart contracts further facilitate processes by automatically executing transactions
upon the fulfilment of certain conditions, speeding up and simplifying the entire property transaction
process. In practice, this means that real estate transactions, such as purchases and sales, can be
conducted without the need for third-party intermediaries such as notaries or lawyers. Despite the
potential benefits, there are challenges in implementing these technologies, including legal and
regulatory obstacles, security issues, and the need for integration with existing systems. It is predicted
that by 2030, the implementation of these technologies will become increasingly widespread,
resulting in further improvements in property recording processes and reductions in administrative
costs. The application of blockchain and smart contracts represents a crucial step towards the digital
transformation of land registries and cadastres, providing the possibility of creating a more efficient,
transparent, and accessible property management system.

Keywords: blockchain, smart contracts, real estate, land registries, cadastre
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