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1. UVOD

Bespilotne letjelice (engl. Unmanned Aerial Vehicles — UAV) postale su dio svakodnevnog
zivota, te su mnoge stvari danas bez njih gotovo nezamislive. Njihova primjena
rasprostranjena je od poljoprivrednih djelatnosti sve do postanskih usluga. Sve se cesSce
koriste 1 u znanstvenim istrazivanjima, npr. u geografiji, geomorfologiji i geologiji.
Napretkom znanosti i tehnologije njihova upotreba postala je relativno jednostavna te ne
iziskuje kompleksan proces izgradnje, koriStenja i1 odrzavanja. Mogucnost opremanja
bespilotnih letjelica razli¢itim senzorima (RGB, multispektralni, termalni, itd.) omogucava
prikupljanje razlicitih vrsta podataka bez konkretnog doticaja sa samim objektom istrazivanja
(Sledz i dr., 2021). Pocetak koristenja bespilotnih letjelica seZe u vrijeme Hladnog rata kada
su se koristile za nadziranje teritorija, dok se njihova znanstvena primjena pojavljuje
pocetkom 90-ih godina proSlog stoljeca, prvenstveno za nadziranje vegetacije (Watts i dr.,
2012). Komercijalna upotreba bespilotnih letjelica naglo je porasla posljednjih desetak godina
zbog sve brzeg razvoja tehnologije koja omogucava proizvodnju uredaja visokih performansi,
dostupnih velikom broju korisnika.

Tradicionalna daljinska istrazivanja u geografiji (aerofotogrametrija, satelitski snimci)
omogucila su spoznaju novih informacija i oblikovanje postojec¢ih na novi nacin. Ipak, podaci
prikupljeni tradicionalnim putem imaju odredena ogranienja i nedostatke. Pruzaju
zadovoljavajuéu prostornu 1 vremensku rezoluciju za analiziranje ve¢ih prostora i pojava na
njima. Kada je potrebno prikupiti detaljnije podatke o povrSini Zemlje prednost dobivaju
bespilotne letjelice kojima se prostorna razlucivost 1 vremenska frekvencija snimanja bitno
povecavaju (Hackney i Clayton, 2015). U kombinaciji s tehnologijama modeliranja prostora
baziranim na preklapanju viSe stereoparova, moguce je kreirati guste oblake tocaka (engl.
dense point cloud), te potom digitalne modele reljefa visoke prostorne razlucivosti koji su
pogodni za analizu (Sledz i dr., 2021). Prvi satelitski sustavi za prikupljanje podataka o
zemljinoj povrsini javljaju se 70-ith godina, a kontinuitet njihove upotrebe nastavlja se sve do
danas (Walsh i dr., 1998). Intenzivnija primjena komercijalnih bespilotnih letjelica zapocela
je upotrebom fiksnog krila (engl. fixed wing), a tek kasnije kvadkoptera (engl. quadcopter,
drone), koji se i danas najcesce upotrebljava.

Geomorfologija je znanstvena disciplina u kojoj primjena bespilotnih letjelica postaje od
velike vaznosti. U geomorfoloskim istrazivanjima omogucava jednostavno koristenje, visoku

preciznost i relativnu neovisnost u odnosu na tradicionalne metode daljinskih istraZivanja.



Cak i letjelice ogranienih performansi mogu pruZiti iznenadujuce kvalitetne rezultate ukoliko
se pravilno koriste. Primjene li se kvalitetniji sustavi, opremljeni dodatnim tehnologijama
(npr. RTK moduli — engl. real time kinematics) rezultati ispitivanja postaju jo§ pouzdaniji.
Hackney i1 Clayton (2015) smatraju kako je primjena bespilotnih letjelica u geomorfologiji
buduénost istrazivanja, pogotovo kada se kombinira s ve¢ postoje¢im metodama. Analiziranje
takvih podataka pomocu geografskih informacijskih sustava (GIS) predstavlja mocan alata za
istrazivanje prostornih procesa koji oblikuju ¢ovjekov zivot (Walsh i dr., 1998). Na temelju
navedenih tehnologija napravljeni su mnogi radovi o periglacijalnim i glacijalnim prostorima
(Sledz i dr., 2021; Bhardwaj i dr. 2016; Gindraux i dr. 2017), monitoringu posljedica
prirodnih nepogoda (Giordan i dr., 2017; Gémez i Purdie, 2016), pracenju promjena
marinskog reljefa (Micunovi¢ i Faivre, 2020), te njihova upotreba svakim danom sve vise
raste.

Ponikve su kao reljefni oblik ve¢ dugi niz godina predmet istraZivanja brojnih znanstvenika.
Zbog svoje rasprostranjenosti predstavljaju dijagnosticki reljefni oblik krskog podrucja (Ford
i Williams, 2007). Jednu od najranijih klasifikacija ponikava zapoceo je Cviji¢ (1895), te su
prema njegovoj metodologiji napravljeni mnogi radovi (Faivre, 1992). Daljnja istrazivanja
ponikava najceS¢e su se odnosila na njihovu morfogenezu i morfometriju (Bahtijarevié¢ i
Faivre, 2012; Markovi¢ i dr., 2016), a zbog karakteristicnih geomorfoloskih obiljezja, brojna
istrazivanja ponikava radena su upravo na podruc¢ju Hrvatske (Klein, 1976; Mihljevi¢, 1995;
Faivre, 1992; Faivre i1 Reiffsteck, 1999, 2002; Pahernik, 2000; Buzjak, 2006; Faivre i
Pahernik, 2007; Boci¢, 2009; Ballut i Faivre, 2012; Lonc¢ar i Grci¢, 2022). Ramsey 1 dr.
(2014) medu prvima istrazuju mogucnost pracenja promjena na krSkom reljefu uz pomoc
bespilotne letjelice i kompaktne kamere visoke razluéivosti. Ceru i dr. (2017) analiziraju
geomorfoloSko datiranje pleistocenskih konglomerata na temelju analize uzoraka sa dna
ponikava, a za izraCunavnje morfometrijskih pokazatelja koriste digitalni model reljefa
stvoren pomoc¢u LiDAR tehnologije. Moreno-Gomez i dr. (2019) takoder istrazuju povezanost
koriStenja zemljiSta 1 ranjivosti podzemnih voda na temelju analize ponikava. U svojem
istrazivanju predlazu novu metodologiju identifikacije ponikava unutar digitalnih analiza
reljefa uz znacajno povecanje tocnosti.

U ovom radu ¢e se pomocu bespilotne letjelice prikupiti podaci potrebni za geomorfolosku
analizu ponikava na otoku Cresu koja ¢e biti provedena u odgovaraju¢im softverima. Cilj
ovog rada je ispitati primjenu i ucinkovitost bespilotne letjelice kao osnovnog sredstva
prikupljanja podataka, te kvalitetu dobivenih rezultata nakon provedene analize. Shodno

napisanim ciljevima, proizasle su sljedece hipoteze:

2



H1: Primjena bespilotne letjelice pokazala se kao vrlo korisna metoda u geomorfoloskim
istrazivanjima.

H2: Poluautomatska detekcija ponikava prikazuje veci broj ponikava od onih kartiranih na
HOK-u i TK25.

H3: Model reljefa visoke prostorne razlucivosti predstavlja najkvalitetniji ulazni podatak za

morfometrijsku analizu.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Otok Cres najveci je otok hrvatskog primorja, nalazi se na Sjevernom Jadranu unutar cresko-
loSinjske skupine otoka (sl. 1). PovrSina otoka iznosi 405,78 km?, duzina 66 km, Sirina izmedu
2112 km, a visina 648 m. U geomorfoloskom smislu, otok Cres nastavak je Ucke i Cicarije

¢iji su dijelovi preplavljeni tijekom posljednje transgresije (Strazi¢i¢, 1997).

Sl. 1. Geografski polozaj otoka Cresa



Zbog zanimljive povijesti 1 bioloske raznolikosti, otok Cres bio je predmet mnogih
istrazivanja. Dosada$nja istrazivanja bazirana su uglavnom na drustvenim (npr. Laji¢, 1993;
Poropat, 2020; Crkvencié¢, 1992), ili bioloskim znacajkama (Tomec, 2003; Cubric-Curik,
2011; Geissler 1 Grabert, 2019). Od ostalih prirodoslovnih istrazivanja vazno je istaknuti
klimatoloSka (Pandzi¢ i1 dr., 1993), a zbog povezanosti sa ovim radom na osobit nacin

geomorfoloska (Tandari¢, 2011; Brkljaca, 2022; Otonicar i dr., 2010; Duplanci¢, 2004).

2.1. Hipsometrija

Na juznom dijelu otoka Cresa prevladavaju nize nadmorske visine, Sto je vidljivo na slici 2,
kao i u tablici 1, koja prikazuje kako najveci dio povrsine zauzimaju dijelovi nizi od 30 m.
Smjesteni su u krajnjem juznom dijelu otoka, neposredno uz liniju obale (sl. 2). PovrSine od
30 do 50 m i1 od 50 do 70 m nadmorske visine zauzimaju gotovo podjednake udjele (svaka po
18%), dok su najmanje zastupljene povrsine vise od 100 m (oko 15%). Kretanjem u smjeru S

i1 SZ nadmorska visina postupno se povecéava, kao i1 kut nagiba padina.

Tab. 1. PovrSinski udio hipsometrijskih razreda na juznom dijelu otoka Cresa

Hipsometrijski razredi (m) Udio u ukupnoj povrsini (%)
<30 31,4
30-50 18,9
50-70 18,4
70 - 100 16,7
> 100 14,7




Nadmorska visina (m)
< 30
30-50
50 - 70
70 - 100
> 100

()

o

S1. 2. Hipsometrijska karta juznog dijela otoka Cresa



2.2. Nagibi padina

Nagibi padina istrazivanog podruc¢ja klasificirani su po standardnoj geomorfoloskoj
klasifikaciji (Demek, 1972). Od postojecih Sest kategorija nagiba padina na juznom dijelu
otoka Cresa zastupljeno je njih Cetiri. Nagibi od 32° 1 viSe nisu zastupljeni $to upucuje na

podrucje s blagim nagibom padina (tab. 2).

Tab. 2. Povrsinski udio pojedinih razreda nagiba na juznom dijelu otoka Cresa

Nagib padina (°) Udio u ukupnoj povrsini (%)
0-2 17,0
2-5 44.4
5-12 33,3
12 -32 52
32-55 0,0
> 55 0,0

PovrSinskim udjelom dominira razred nagiba od 2° do 5° (oko 44%), dok je najmanje
zastupljen razred onaj sa najve¢im nagibima (12 - 32°) za analizirano podrucje (oko 5%).
Slicno kao 1 kod hipsometrijskih razreda, slika 3 prikazuje kako strmije padine postaju
zastupljenije u smjeru S, dok su one blaze najzastupljenije u samom obalnom pojasu.

Takoder, najzastupljenijem razredu nagiba padina pripadaju 1 padine strmijih ponikava u

srediSnjem dijelu juZznog Cresa.




Nagib (°)
BNo-2
m2-5
5-12
12 - 32
32-55
- 55

()

)

Sl. 3. Karta nagiba padina juznog dijela otoka Cresa




2.3. Vertikalna rasclanjenost reljefa

Standardne kategorije rasclanjenosti reljefa za Hrvatsku prema Bognaru (1992) su: 0-5 m/km?
predstavlja zaravnjeni reljef, 5-30 m/km? slabo rasclanjene ravnice, 30-100 m/km? slabo
raSClanjen reljef, 100-300 m/km?> umjereno rasclanjen reljef, 300-800 m/km? izrazito
rasClanjen reljef te visSe od 800 m/km? vrlo izrazito rasclanjen reljef. Prikazom vertikalne

ras¢lanjenosti reljefa na karti moguce je uvidjeti posebnosti reljefnih oblika.

Od navedenih Sest kategorija na analiziranom podrucju zastupljeno je njih cCetiri. Slabo
rasclanjen reljef je dominantna kategorija koja zauzima viSe od polovice juznog dijela otoka
Cresa (tab. 3). Takoder, na slici 4 vidljivo je kako se upravo u toj kategoriji i nalazi najveci

broj ponikava.

Tab. 3. PovrSinski udio pojedinih razreda vertikalne rasclanjenosti reljefa na juznom dijelu

otoka Cresa

Vertikalna ras¢lanjenost reljefa (m/km?) Udio u ukupnoj povrsini (%)
0-5 6,2
5-30 25,6
30-100 53,6
100 - 300 14,6
> 300 0,0

U smjeru S raSclanjenost reljefa raste, a najvisa kategorija ras¢lanjenosti zastupljena je s nesto
manje od 15 %. Usporedbom podataka o nadmorskoj visini i ras¢lanjenosti reljefa lako se
uocava kako je reljef najviSe rasS¢lanjen unutar viSih razreda nadmorske visine (sl. 4).
Preostale dvije kategorije — izrazito 1 vrlo izrazito ras¢lanjen reljef zastupljene su iskljucivo na

sjevernijim dijelovima otoka Cresa.



Vertikalna rasc¢lanjenost (m/km2)
BNo-5
s - 30
30-100
100 - 300
> 300

®

o

Sl. 4. Karta vertikalne raS¢lanjenosti juznog dijela otoka Cresa
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2.4. Orijentacija padina

Orijentacija padina podijeljena je u 8 razreda prema glavnim i sporednim stranama svijeta. O
njoj ovise insolacija, utjecaj glavnih vjetrova, i drugi klimatski utjecaji koji imaju veliku
vaznost za geomorfoloSke procese 1 oblikovanje reljefa (Micunovi¢, 2019). Npr. juzna strana,
koja je prisojna, imat ¢e vece temperaturne amplitude koje mogu utjecati na pojacano trosenje

(Faivre 1 Mi¢unovi¢, 2017).

Prema karti orijentacije padina juznog dijela Cresa (sl. 5) lako se uocava nekoliko paralelnih
hrptova koji dijele otok na zapadnu i istocnu stranu. Ipak, analiziranim podru¢jem dominira
isto¢na orijentacija padina (nesto vise od 20% ukupne povrsine), dok zapadna zauzima oko
16% (tab. 4). Reljefno visi 1 nagibom strmiji dijelovi analiziranog podrucja imaju preteZzito

SZ i1 Z orijentaciju padina, dok blaZi 1 niZi dijelovi imaju preteZito 11 SI orijentaciju.

Tab. 4. Povrsinski udio pojedinih razreda orijentacije padina juznog dijela otoka Cresa

Orijentacija padine Udio u ukupnoj povrsini (%)

SI 14,7

I 20,4

JI 10,4

J 11,2
Iz 18,1

VA 16,1
Sz 6,7

S 2,4

11



Orijentacija padina
. SI

Tz
z
sz

s
K 0 2 4
I Km
7

S1. 5. Karta orijentacije padina juznog dijela otoka Cresa
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Uze podrucje istrazivanja ovog rada odnosi se na manji dio juznog dijela otoka Cresa koji je
relativno gusto prekriven ponikvama. Preciznije, radi se o podruéju povrsine 0,4 km?
smjestenog SI od naselja Osor koje se nalazi na granici sa susjednim otokom Losinjem (sl. 6).
Vecina povrSine je umjereno prekrivena vegetacijom, odnosno s ponesto makije i nekoliko
vrsta tipi¢ne mediteranske flore. Podru¢jem dominira krski reljef bogat ponikvama i ostalim
tipicnim krskim oblicima poput Skrapa i kamenica. Istrazivanom podrucju moguce je
pristupiti nerazvrstanom cestom (makadam) koja se spaja na cestu D100 koja povezuje otoke

Cres 1 LoSinj.

Sl. 6. UzZe podrucje istraZivanja
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2.5. Geoloska obiljezja

Otok Cres karakterizira krski reljef koji je najvazniji ¢imbenik svih ostalih geomorfoloSkih
fenomena. U sjevernom djelu otoka prevladavaju vapnenci, dok u srediSnjem 1 juZnom
prevladavaju dolomiti. Takva raspodjela sastava stijena odraZava se i1 u izgledu reljefa —
vecina uzviSenja nalazi se na sjeveru otoka, dok su najvece depresije i zaravnjeni reljefni
oblici zastupljeni u srediSnjem i juznom djelu otoka (Strazici¢, 1975). Obalni reljef uglavnom
Jje mladeg postanka sastavljen djelomi¢no od strmih, stjenovitih obala na isto¢noj strani otoka
1 niskih, blagih obala na juznom djelu (Strazici¢, 1997). Zbog svoje ljuskave strukture,
uzduznih rasjeda i pukotina, otok Cres je pogodan za razvoj ponikava. Njihov oblik izravno je
odreden podlogom na kojoj se nalaze stoga su ponikve na vapnencima uze i dublje, dok su
one na dolomitima plice 1 Sire (Slukan, 1992). Ponikve unutar istrazivanog podrucja nastale su
na vapnenackoj podlozi, uglavnom na debeloslojevitim i masivnim pelagi¢kim vapnencima iz

Gornje krede (sl. 7).

[T Debeloslojeviti T masivni reklistarizirani mikritni i rudistno-bioklastiéni zrnasti vapnenci (Gornja kreda) (S
I Debeloslojeviti | masivni pelagicki vapnenci (Gornja kreda)

muljni i zrnasti vapnenci (Gornja kreda)

’& B, T 1 2 TS

SI. 7. Geoloska karta analiziranog podrucja
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3. METODE I MATERIJALI

U ovom radu koriSteno je vise razlic¢itih metoda, prikupljanja i analize podataka — terensko
kartiranje, snimanje bespilotnom letjelicom, izradivanje razli¢itih prostornih modela, te
analiza dobivenih rezultata i njihova vizualizacija pomocu GIS softvera.

Odabir podruc¢ja za terensko kartiranje, snimanje bespilotnom letjelicom i kasniju analizu
podataka napravljeni su pomo¢u Geoportala Drzavne geodetske uprave i dostupnih digitalnih
karata. Za odabir pogodnog podrucja koristen je digitalni ortofoto snimak (DOF) iz 2019. 1
2020. godine i topografska karta mjerila 1:25 000 (TK25). Kako bi analiza prikupljenih
podataka bila Sto objektivnija, za analizirano podru¢je odabrana je povrSina umjereno
prekrivena vegetacijom. Tim pristupom nastojala se osigurati §to veca objektivnost analize.
Analizom DOF-a 1 TK25 odabrano je podrucje SI od naselja Osor koje ima dovoljan broj

ponikava razli¢itih dimenzija, te zadovoljavajuéu prisutnost vegetacije.

Terensko prikupljanje podataka provedeno je u dva navrata u travnju 2022. godine. Prvi korak
odnosio se na oznacavanje podrucja istrazivanja pomocu kontrolnih tocaka (engl. ground
control points, GCP), te prikupljanje podataka o njihovoj geografskoj lokaciji kako bi se
podaci prikupljeni bespilotnom letjelicom mogli §to preciznije georeferencirati. Oznake s
arapskim brojevima rasporedene su ravnomjerno unutar analiziranog podrucja, a podaci o
njihovoj geografskoj lokaciji prikupljeni su pomoc¢u Trimble Catalyst DA2 digitalnog GNSS
prijamnika i CROPOS sustava (Croatian Positioning System). Podaci o lokaciji prikupljani su
unutar ArcGIS Field Maps mobilne aplikacije koja je dio ArcGIS Online sustava GIS tvrtke
Esri.

Drugi korak prikupljanja podataka odnosio se na snimanje analiziranog podrucja bespilotnom
letjelicom DJI Phantom 4 Pro projekta HRZZ-IP-2019-04-9445 Relativna promjena morske
razine 1 klimatske promjene duZ istocne obale Jadrana - SEALevel Geografski odsjek
Prirodoslovno-matemati¢ki fakultet Zagreb. Nakon postavljanja kontrolnih tocaka 1
prikupljanja podataka o lokaciji, bespilotnom letjelicom je fotografirano analizirano podrucje

uz odgovarajuce preklapanje i postavke kamere na visini od 100 metara od tocke polijetanja.

Prikupljeni podaci obradivali su se pomocu nekoliko razli¢itih softvera. Kontrolne tocke
analizirane su pomocu ArcGIS Pro 2.3.0 softvera (Geografski odsjek Prirodoslovno —
matematickog fakulteta u Zagrebu) i pripremljene za izvoz u obliku teksta koji sadrzi

informacije o geografskoj $irini, duzini i nadmorskoj visini.
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Tako uredena datoteka (tablica odvojena tabulatorom) sa svim to¢kama obradena je pomocu
T7D web aplikacije za transformaciju koordinata Republike Hrvatske u vlasniStvu Hrvatske
geodetske uprave. Time su geografska Sirina, duzina i nadmorska visina prikupljeni GNSS
prijemnikom na WGS84 elipsoidu (World Geodetic System 1984) transformirani u
HTRS96/TM kartografsku projekciju (Terestricki Referentni Sustav za epohu 1995.55/
Transverse Mercator Projection), sluzbeni koordinatni sustav Republike Hrvatske. Nova,
transformirana datoteka upotrjebljena je u daljnjoj analizi podataka.

Sljedeci koristeni softver bio je Agisoft Metashape Professional 1.8.4. pomocu kojega su iz
snimljenih fotografija izradeni razli€iti modeli prostora — digitalni model reljefa (engl. digital
elevation model, DEM), digitalni model povrSina (engl. digital surface model, DSM) i
digitalni ortofoto snimak (engl. digital orto photo, DOF) koji su georefencirani pomocu ranije
pripremljenih kontrolnih tocaka.

Njihovoj izradi prethodilo je generiranje gustog oblaka toc¢aka koji je temelj za njihovo
stvaranje. Nakon provedene obrade modeli su izvezeni u TIF obliku datoteke koji je pogodan
za daljnju softversku analizu.

Konaéno, preostala analiza provedena je pomocu ArcGIS Pro 2.3.0. softvera na temelju
ranije dobivenih rasterskih datoteka. Radi jednostavnije predodzbe prostora napravljena je
osnovna morfometrijska analiza reljefa. Izradena je pomocu Spatial Analyst paketa alata, a
ukljucuje nagib padina (engl. slope), vertikalnu ras¢lanjenost reljefa (engl. focal statistics),
orijentacija padina (engl. aspect), te upotrebu sjenCanja (engl. hillshade) radi §to bolje
vizualizacije. Izdvajanje ponikava tj. njihovih oboda iz generiranth modela prostora
napravljeno je pomocu dvije razliite metodologije koje su prikazane u nastavku ovog rada.
Zbog visoke prostorne razluCivosti 1 preciznih podataka prikupljenih pomocéu GNSS
prijamnika 1 bespilotne letjelice provedene su detaljne analize modela prostora. Svakoj
izdvojenoj ponikvi dodijeljen je broj (engl. ID), odredena joj je tip, te su izracunati
morfometrijski pokazatelji — relativna dubina, minimalna 1 maksimalna nadmorska visina,
volumen, povrSina, opseg i indeks kruznosti. Za kontrolu kvalitete modeliranih podataka
napravljena je usporedba visina dobivenih pomocu bespilotne letjelice 1 onih prikupljenih
pomoc¢u GNSS prijamnika.

Nadalje, nakon izdvajanja detektiranih ponikava iz ranije generiranih modela provedena je
usporedba s ve¢ postojecim izvorima podataka. Za usporedbu s postoje¢im stanjem koristena
je topografska karta mjerila 1: 25000 (TK 25) i hrvatska osnovna karta (HOK) mjerila
1:5000. Pomoc¢u vektoriziranih podataka napravljena je usporedba to€nosti s rezultatima

dobivenim pomocu bespilotne letjelice.
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3.1. TERENSKO PRIKUPLJANJE PODATAKA

3.1.1. Odabir podrucja pogodnog za analizu

Prvi korak planiranja istrazivanja ovog rada bio je odabir adekvatnog podrucja za analizu koja
se temelji na podacima prikupljenim pomocu bespilotne letjelice, odnosno pasivnim senzorom
kojeg ona nosi. Kod ovog istrazivanja koriSten senzor dio je bespilotne letjelice kojeg nije
moguce odvojiti. Biljezi tri kanala unutar vidljivog djela spektra — crveni, zeleni i1 plavi (engl.
RGB — red, green, blue) te kombiniranjem prikupljenih podataka stvara fotografije (DJI,
2021). Za razliku od aktivnih senzora koji imaju moguénost odaSiljanja i registriranja
emitiranog signala, pasivni senzori imaju moguénost iskljucivo registriranja signala — u ovom
istrazivanju to je reflektirana suneva svjetlost s objekta istrazivanja. Zbog toga nemaju
koji je zaklonjen vegetacijom (Hackney i Clayton, 2015). Upravo je to bio kljuéni kriterij pri
odabiru prostora za analizu — djelomi¢na prisutnost vegetacije u ponikvama. Na taj nacéin
moguce je osigurati relativhu objektivnost istrazivanja zbog sveprisutnosti vegetacije u
prostoru koji nas okruzuje. Konkretni odabir mikrolokacije na otoku Cresu napravljen je
pomocu Geoportala Drzavne geodetske uprave (sl. 8). Koristeni slojevi su digitalni ortofoto
(DOF) iz 2019. 1 2020. godine i topografska karta (TK25). Prvi korak bio je lociranje dijelova
otoka Cresa s ponikvama kao i relativno jednostavan pristup mjestu istrazivanja. Pomocu
topografske karte odabran je juzni dio otoka zbog relativne blizine drzavne ceste D100 1
dovoljnog broja ponikava razli¢itih veli¢ina. Drugi korak podrazumijevao je utvrdivanje
mikrolokacije gdje je glavni kriterij bio prisutnost vegetacije. Odabrana mikrolokacija tipi¢an
je primjer krskog reljefa, uz prisutnost tipicne mediteranske vegetacije koja je relativno
jednoliko rasprostranjena po istrazivanom podrucju. Intenzivnija prisutnost vegetacije vidljiva
je u SI dijjelu analiziranog podrucja (sl. 8). Takva konfiguracija reljefa i vegetacije odabrano

podrucje ¢ini pogodnim za predvidenu analizu.
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S1. 8. Odabir mikrolokacije istrazivanja pomoc¢u Geoportala DGU

3.1.2. Prikupljanje podataka o kontrolnim tockama

Prvi korak odnosi se na pravilno postavljanje kontrolnih to¢aka unutar istraZivanog podrucja.
Kontrolne tocke izradene su od plastificiranog papira crvene boje (radi bolje uocljivosti), a na
sebi imaju bijele oznake u obliku arapskih brojeva od 1 do 9 te prigodne znakove radi lakSeg
raspoznavanja. Postavljene su nesimetri¢no unutar istrazivanog podrucja kako bi preciznost
kasnijeg georferenciranja bila jednaka u srediStu i na rubnim dijelovima modela (Glavacevi¢,

2021).
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Ukupno je postavljeno deset kontrolnih tocaka, a prilikom postavljanja opterecene su
dodatnom tezinom kako ih vjetar ne bi pomaknuo, §to moze rezultirati neto¢nim podacima o
geografskoj lokaciji prilikom daljnje obrade. Nakon $to su sve toCke postavljenje njihove

pozicije su prikupljene pomocu GNSS uredaja (sl. 9).

S1. 9. Prikupljanje podataka o geografskoj lokaciji kontrolnih tocaka

Za prikupljanje podataka o lokaciji koriSteni su Trimble Catalyst DA2 digitalni GNSS
prijamnik (projekta HRZZ-IP-2019-04-9445-SEALevel), CROPOS usluga preciznog
pozicioniranja i ArcGIS Field Maps mobilna aplikacija. Trimble Catalyst DA2 digitalni
GNSS prijamnik odlikuje moguénost centimetarske preciznosti uz odgovarajuci paket
pretplate (Potpora SveuciliSta u Zagrebu, 2021). Bez koriStenja pretplate za precizno
pozicioniranje preciznost podatka emitiranih na kontrolni uredaj je oko 2 m. Maksimalna
moguca preciznost (koje je primijenjena u ovom istrazivanju) iznosi 1 cm horizontalno i 2 cm
vertikalno, $to je zadovoljavajuce prilikom odredivanja nadmorskih visina 1 geografskih
lokacija ponikava (Trimble, 2021). Uredaj komunicira putem Bluetooth veze sa bilo kojim
Android ili 10S uredajem S$to omogucava integraciju drugih softvera za prikupljanje podataka
o lokaciji. Izuzetno je pogodan za terenski rad zbog malene teZine koja omogucava
jednostavno rukovanje (sl. 10). Takoder, podrzava sve svjetske GNSS sustave Sto rezultira

nesmetanim radom u bilo kojem djelu svijeta gdje takva podrSka postoji (Trimble, 2021).
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S1. 10. Trimble Catalyst DA2 GNSS prijamnik i njegove tehnicke specifikacije

Izvor: https://upgsolutions.com/catalyst/

CROPOS sustav (engl. CROatian POsitioning System) je drzavna mreza referentnih GNSS
stanica Republike Hrvatske koja omogucuje poboljSano pozicioniranje i navigaciju na cijelom
teritoriju drzave 24 sata dnevno, 7 dana u tjednu, 365 dana u godini. Uspostavljen je 2008.

godine od strane Drzave geodetske uprave (CROPOS, 2022).

U okviru CROPOS sustava postavljeno je 30 referentnih GNSS stanica na medusobnoj
udaljenosti od 70 km, tako da ravnomjerno prekrivaju podrucje drzave koje prikupljaju
podatke mjerenja 1 kontinuirano ih Salju u kontrolni centar. U kontrolnom centru se podaci
mjerenja provjeravaju, obraduju te se obavlja izjednacenje mjerenja 1 racunanje korekcijskih
parametara. Korekcijski parametri dostupni su korisnicima na terenu putem mobilnog
interneta 1 standardiziranog NTRIP protokola (sl. 11) (Marjanovi¢, 2010). Na podrucju
istraZivanja, najbliZa referentna stanica nalazi se u centru Malog LoSinja, ¢ime se zbog blizine
omogucuju podaci sa §to manjom greSkom. Za pristup sustavu potrebno je imati korisnicko
ime 1 lozinku, odnosno obvezna je registracija korisnika u DrZavnoj geodetskoj upravi.
Korisni¢ki podaci koji su se upotrebljavali u ovome istraZivanju ustupljeni su posredovanjem

Geografskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zgrebu.
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S1. 11. Princip rada CROPOS sustava

Izvor: https://www.cropos.hr/o-sustavu/koncept-umrezenih-referentnih-stanica

CROPOS sustav pruza korisnicima tri usluge koje se medusobno razlikuju po metodi rjeSenja,
to¢nosti, nacinu prijenosa podataka i formatu podataka: DPS - diferencijalni pozicijski servis
u realnom vremenu — namijenjen za primjenu u geoinformacijskim sustavima, upravljanju
prometom, preciznoj navigaciji, zastiti okoliSa, poljoprivredi, Sumarstvu 1 sli¢no; VPPS -
visokoprecizni pozicijski servis u realnom vremenu — namijenjen za primjenu u drzavnoj
izmjeri, katastru, inzenjerskoj geodeziji, izmjeri drZzavne granice, hidrografiji 1 sli¢no, te
GPPS - geodetski precizni pozicijski servis - namijenjen za primjenu u osnovnim geodetskim
radovima, znanstvenim 1 geodinamickim istrazivanjima i slicno (Marjanovi¢, 2010). Za
potrebe ovog istrazivanja koriSten je VPPS servis.

Tre¢i korak rada s kontrolnim toCkama podrazumijeva konkretno biljezenje geografske
lokacije svake pojedine tocke. On je izveden pomocu Esri softverskog paketa za GIS.
Konkretnije, za samo prikupljanje upotrjebljena je Esri mobilna aplikacija ArcGIS Field Maps

koja se koristi za terensko prikupljanje podataka i njihovu kasniju obradu.

21


https://www.cropos.hr/o-sustavu/koncept-umrezenih-referentnih-stanica

Aplikacija se pomocu Bluetooth veze povezuje sa GNSS stanicom koja joj na temelju
odabrane pretplate Salje podatke o preciznoj lokaciji na uredaj koji se koristi. Takoder, unutar
same aplikacije unose se korisni¢ki podaci potrebni za povezivanje na CROPOS sustav.
Nakon zavrSetka navedenih procedura slijedi terensko prikupljanje podataka — odlazak na
lokaciju kontrolne tocke, ispravno postavljanje GNSS uredaja i odabir funkcije koja biljezi
informacije o lokaciji unutar ArcGIS Field Maps aplikacije (sl. 12). Podaci o lokaciji
prikupljeni su u WGS84 koordinatnom sustavu u decimalnim stupnjevima (engl. decimal
degrees, DD), u vremenu od 2 minute (10 epoha mjerenja) za svaku kontrolnu tocku.

Postupak biljezenja ponovljen je za svih 10 lokacija kontrolnih tocaka.

O Q LE N J
< Maps <
GPS device not connected
180 m
[ A ()
100] o
Q
%

Osor

[58101]

S1.12. Korisni¢ko sucelje mobilne aplikacije ArcGIS Field Maps (krugovi predstavljaju

kontrolne tocke)
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3.1.3. Snimanje bespilotnom letjelicom

Za izradu ovog diplomskog rada koriStena je bespilotna letjelica DJI Phantom 4 Pro, projekta
HRZZ-1P-2019-04-9445 Relativna promjena morske razine 1 klimatske promjene duz isto¢ne
obale Jadrana - SEALeveL (sl. 13). Bespilotna letjelica opremljena je kamerom visoke
razluCivosti (senzor veli¢ine 1 inca) koja moze fotografirati objekte u maksimalnih 20
megapiksela razlucivosti. Sustav OcuSync 2.0 omogucava prijenos slike visoke razlucivosti
(engl. high definition, HD) na upravljacki uredaj na maksimalnoj udaljenosti od 7 kilometara.
U normalnim vremenskim uvjetima osigurana joj je autonomija leta od 30 minuta sa jednim
punjenjem baterije. Sigurnosni sustav opremljen je sa senzorima prepreka u pet smjerova
kako bi se jednostavno izbjegla nezeljena kolizija sa drugim objektima u prostoru (DJI, 2021).
Bespilotnom letjelicom upravlja se pomoc¢u DJI GO 4 mobilne aplikacije. Detaljnije tehnicke

specifikacije koriStene bespilotne letjelice 1 kamere nalaze se u tablici 5.

S1. 13. Bespilotna letjelica DJI Phantom 4 Pro

Izvor: https://dgdrone.com
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Tab. 5. Tehnicke specifikacije bespilotne letjelice DJI Phantom 4 Pro

Model Phantom 4 Pro V2.0
Proizvod Dron

EAN 6,95827E+12

Dizajn

Tip Kvadkopter

Boja proizvoda Bijela

Znacajke

Broj rotora 4 rotora

Maksimalna brzina 72 m/s

Maksimalan radni domet 7000 m
Frekvencijski opseg 2.400 - 2.483/5.725 - 5.850 GHz
Horizontalna to¢nost lebdjenja 0.3m

Vertikalna to¢nost lebdjenja 0.1 m

Maksimalna brzina uspinjanja 6 m/s

Maksimalna brzina spustanja 4 m/s

Maksimalni kut nagiba 42°

Maksimalni otpor na vjetar 10 m/s

Maksimalno vrijeme leta 30 min

GPS Da

GLONASS Da

Integrirani senzori

Infracrveni (IR) senzor

Tezina i dimenzije

TeZina (ukljucujuci bateriju) 1375 g
TeZina baterije 468 g
Radni uvjeti

Raspon radne temperature (T-T) 0-40°C
Kamera

Tip senzora CMOS
Megapiksela 20 MP

Kut vidnog polja (FOV) 84 °

Brzina okidanja 8 - 1/8000 s
Veli¢ina optickog senzora "
Maksimalni broj sli¢ica u sekundi 120 fps
Maksimalna razlucivost videozapisa | 4096 x 2160 pikseli

Video razluéivosti

1280 x 720,1920 x 1080,2720 x 1530,3840 x
2160,4096 x 2160 piksela

Propusnost pri maksimalnoj video
razlucivosti

100 Mbit/s

Podrzani formati slika

DNG, JPEG, RAW
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Podrzani video formati AVC, H.264, H.265, HEVC, MOV, MP4
Memorija

Utor(i) za memorijsku karticu Da

Kompatibilne memorijske kartice MicroSD (TransFlash)
Ma1§51malna veli¢ina  memorijske 128 GB

kartice

Napajanje

Snaga AC adaptera 100 W

Ulazni napon AC adaptera 174V

Baterija

Tehnologija baterije Litij-polimer (LiPo)
Kapacitet baterije 5870 mAh

Napon baterije 152V

Kapacitet baterije 89.2 Wh

Izvor: DJI, 2021.

Snimanje analiziranog podru¢ja izvrSeno je u ru¢nom nacinu rada bez koriStenja drugih
aplikacija za planiranje rute leta. Snimanje cijelog podrucja istrazivanja napravljeno je s
visine od 100 m od tocke polijetanja ¢ime je kasnijom obradom fotografija dobiven digitalni
ortofoto snimak prostorne razlucivosti od 2,8 cm. Posto se bespilotnom letjelicom upravljalo
u ru¢nom nacinu rada bez koriStenja aplikacija za planiranje rute, brzina leta bila je zanemariv
¢imbenik 1z razloga Sto se letjelica zaustavila kako bi snimila svaku pojedinacnu fotografiju
(sl. 14). Samo snimanje nastojalo se izvesti uz maksimalan moguc¢i preklop fotografija kako bi
kasnija softverska obrada rezultirala Sto kvalitetnijim podacima.

Postavke kamere podeSene su prema primjerima dobre prakse koji su analizirani prije samog
prikupljanja podataka. O'Conor i dr. (2017) navode kako bi ISO osjetljivost trebala biti
postavljena na minimalnu vrijednost radi §to vece kvalitete fotografije. Ipak, prihvatljive
vrijednosti kre¢u se u rasponu od 100 do 800. Sve viSe od navedenoga pridonosi stvaranju
»suma“ na fotografijama, odnosno nepoZeljne zrnate strukture koja moZe otezati daljnju
softversku obradu. Kod prikupljanja podataka potrebnih za ovo istraZivanje vrijednost ISO
osjetljivosti bila je postavljena na 100. Nadalje, radi konstantnog podrhtavanja bespilotne
letjelice za vrijeme leta izrazito vazna postavka je brzina zatvaraca (engl. shutter speed).
Ukoliko je brzina zatvaraca prilikom fotografiranja preniska moguca je prisutnost zamucenja
uslijed pokreta koje onemogucava daljnju analizu. Suprotno navedenome, ukoliko je brzina
zatvaraCa previsoka senzor kamere nec¢e dovoljno dugo biti izlozen reflektiranoj svjetlosti

stoga fotografije ne¢e imati zadovoljavajucu ekspoziciju.
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Optimalne vrijednosti brzine okidaca nalaze se izmedu 1/250 1 1/1000 (O'Conor 1 dr., 2017).
U ovom primjeru vrijednost brzine zatvaraca bila je postavljena na 1/400. Trec¢i nezaobilazan
parametar podeSavanja kamere jest otvor blende (engl. aperture) koji regulira dubinu vidnog
polja (engl. depth of field). Preciznije, $to je otvor blende veci, to su objekti koji se nalaze u
pozadini (u odnosu na subjekt fotografije) zamuceniji. Kod izrade digitalnog ortofoto snimka
pozeljno je da svi subjekti budu podjednako izostreni, odnosno, da ne dolazi do zamucenja
fotografija zbog relativne razlike u visini snimanih objekata. Zbog toga se u literaturi
preporuca optimalan otvor blende kamere u vrijednostima od {/5.6 do f/11 (O'Conor 1 dr.,
2017). S obzirom na visinu leta bespilotnom letjelicom, odnosno udaljenosti od snimanog
subjekta, otvor blende postavljen je na f5.6. Konac¢no, opcija fokusiranja prilikom snimanja
postavljena je na ru¢no (engl. manual) kako za vrijeme snimanja svake nove fotografije ne bi
doSlo do eventualnog nastanka neizoStrenih snimaka. Sve navedene postavke kamere

rezultirale su izoStrenim snimcima koji su bili kvalitetan temelj za njihovu softversku obradu.
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S1. 14. Izvodenje letacke operacije
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3.2. SOFTVERSKA OBRADA PRIKUPLJENIH PODATAKA

Nakon terenskog prikupljanja podataka uz pomo¢ GNSS prijamnika, bespilotne letjelice i
mobilne aplikacije provedena je softverska obrada prikupljenih podataka koja je temelj daljnje
analize. Softverska analiza provedena je unutar Laboratorija za geoprostornu analitiku i
vizualizacije Geografskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu prema

koracima koji su opisani u nastavku rada.

3.2.1. ArcGIS Online i ArcGIS Field Maps

Kao $to je ranije navedeno, podaci o lokaciji kontrolnih to¢aka prikupljeni su pomoc¢u ArcGIS
Field Maps mobilne aplikacije. Ona je dio umreZene Esri platforme koja funkcionira i kao
softver u oblaku (ArcGIS Online) s ograni¢enom funkcionalno§cu, ali 1 kao uobicajeni softver
na osobnom racunalu — tzv. desktop verzija (ArcGIS Pro). Cjelokupnom sustavu pristupa se
pomocu jedinstvenih korisnickih podataka dodijeljenih jednoj osobi ili cijeloj organizaciji
(Esri, 2022). Navedenim softverima za izradu ovog diplomskog rada pristupalo se pomocu
ArcGIS Online organizacije: Geografski odsjek PMF-a; c¢lanovi organizacije: Marin

Micunovi¢ i Dominik Kar¢i¢ (sl. 15).

Prirodoslovno-matematicki fakultet, Geografski odsjek

S1. 15. Prikaz ArcGIS Online korisnickog sucelja
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Nakon prikupljanja informacija o lokaciji pomoc¢u ArcGIS Field Maps mobilne aplikacije
podacima su analizirani i vizualizirani koriste¢i ArcGIS Online web aplikaciju. Kontrolne
tocke pregledane su unutar Map Viewer opcije, a za daljnju obradu pristup je izvrSen pomocu

ArcGIS Pro desktop 2.3.0 verzije softvera (sl. 16).

Opis

Slojevi

S1. 16. Pristup prikupljenim podacima pomoc¢u ArcGIS Online

Budu¢i da su kontrolne tocke prikupljene pomoc¢u GNSS prijamnika u WGS84 koordinatnom
sustavu potrebno ih je pretvoriti u projekcijsku verziju tog sustava, odnosno WGS84
Auxiliary Sphere kako bi se mogle koristiti unutar Esri ArcGIS Pro softvera u daljnjoj obradi
(ArcGIS, 2022). Konverzija je u€injena unutar samog softvera pomoc¢u Calculate Geometry

funkcije iz Data Managament paketa alata (sl. 17).
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Sl. 17. Preracunavanje vrijednosti koordinata u WGS84 Auxiliary Sphere koordinatni sustav

Ulazni podatak za preracunavanje vrijednosti bio je shapefile stvoren pomocéu GNSS
prijamnika i Arc GIS Field Maps mobilne aplikacije. Prera¢unate su vrijednosti geografske
Sirine, duzine i1 nadmorske visine. Po zavrSetku preraCunavanja podaci su izvezeni iz
atributivne tablice sloja u tekstni dokument u obliku teksta odvojenog tabulatorom te su

transformirani pomoc¢u geomatickog programa T7D.

3.2.2. Geomaticki program T7D

Projekcijska verzija WGS84 koordinatnog sustava pogodna je za prikazivanje podataka na
globalnoj razini. Ipak, za podrucje Republike Hrvatske najpogodniji projekcijski koordinatni
sustav je Hrvatski Terestri¢ki Referentni Sustav za epohu 1995.55 u popre¢noj Mercatorovoj
projekciji — skraceno HTRS96/TM (DGU, 2022). Za $to precizniju transformaciju podataka
koriSten je T7D geomaticki program za transformaciju koordinata u Republici Hrvatskoj (sl.
18). Osnovna namjena programa je jednostavna i pouzdana transformacija svih geodetsko-
katastarskih 1 ostalih prostornih podataka, te lakSa implementacija novih sluzbenih geodetskih

datuma Republike Hrvatske od strane korisnika (Premuzi¢ i Sljivari¢, 2010).
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S1. 18. Konverzija podataka pomoc¢u T7D programa

Ulazni podaci za program T7D ranije su definirani uz pomo¢ ArcGIS Pro softvera. Ulazni
datum podataka bio je ITRF2000, epoha 2000.6, a koordinatni oblik DEG (decimalni
stupnjevi). Formatirana tablica morala je sadrzavati podatke o nazivu tocke, geografskoj
Sirini, duzini 1 nadmorskoj visini (sl. 18). Konvertirani podaci prikazali su se u istom
redosljedu — ENH (engl. easting, northing, height). Nakon konverzije podataka oni su
izvezeni u istom tekstualnom formatu (sl. 19). Kona¢no, ovim korakom kontrolne tocke su u
potpunosti prilagodene HTRS96/TM koordinatnom sustavu i mogu se koristiti kao kvalitetna

baza za georeferenciranje digitalnih prostora modela koji su generirani u daljnjoj analizi.

* vlas H *
* REPUBLIKA HRVATSKA GEOMATICKI PROGRAM: *
* DRZAVNA GEODETSKA UPRAVA > T <«
* ZAGREB, Grudka 20 verzija 2.00 *
c. Tomislav Bas

* PROGRAM IZRADILI:
. €. Marko 51ji

Koridtena ploha geoida: HRG2009
Ulazni datum: ITRF@@  Izlazni datum: WTRS96 dana: 26.08.2022
Ulazna epoha: 2000.6 Tzlazna epoha: satl: 10:10:56

Br. tocke y[m] x[m] h[m]
1 3134922.791  4953782.798  148,3803
2 334968.944  4953782.186  144,9071
3 334938,987  4953706,611  146,8261
4 135123,758  4953614.035  138.0632
L 135081.622  4953523,955  142.4266

6 135153,237  4953472,435  143,7463
7 3135246,039  4953205,310  141,2886
8 335265, 681 4953347.758  140,0208
a 135306.516 3 136.3648
10 3135343.115 137.7951

S1. 19. Konvertirana lista kao produkt T7D programa
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3.2.3. Agisoft Metashape Professional

Podaci prikupljeni bespilotnom letjelicom obradeni su pomocu Agisoft Metashape
Professional 1.8.4. programa za 3D modeliranje. Takvo modeliranje rezultat je preklapanja
fotografija na temelju istih preklopnih tocaka. Tehnologija zaduzena za identifikaciju i
preklapanje naziva se Structure from Motion (SfM) 1 pozadina je vecine fotogrametrijskih
softvera danasnjice. Na temelju preklapanja unutar softvera modeliraju se oblak tocaka,
poligonalna mreza (DSM), tekstura, digitalni model reljefa (DEM) i1 konacno digitalni

ortofoto snimak (DOF), koji se koriste u daljnjoj morfometrijskoj analizi.

3.2.3.1. Structure from Motion

Structure from motion (SfM) tehnologija temelj je vecéine softvera za 3D modeliranje.
Generalno gledajuéi, ona primjenjuje isti nacin kao i klasicna metoda stereoskopskog para —
trodimenzionalna interpretacija dviju snimaka dobivenih s razli¢itth mjesta snimanja
(Hrvatska enciklopedija, 2021). Ipak, bitna razlika 1 prednost u odnosu na klasi¢nu metodu
preklapanje stereoparova podrazumijeva automatsko pronalazenje i preklapanje podudarnih
toCaka bez potrebe za ranijim odredivanjem pozicije snimanja istrazivanog objekta (sl. 20).
To uvelike olakSava i ubrzava proces prikupljanja i obrade takve vrste podataka (Fonstad 1 dr.,

2013).

Feature of
interest

A
]
.

Finish E < E &

S1. 20. Princip rada SfM tehnologije

Izvor: Westoby i dr., 2012.
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Budu¢i da pozicije snimanja objekta nisu unaprijed definirane, tocke preklapanja
pozicioniraju se unutar vlastitog (relativnog) koordinatnog sustava. Relativni koordinatni
sustav zadovoljava potrebe morfometrijskih mjerenja unutar samog modela, ali, za potrebe
geomorfoloSke analize model je potrebno smjestiti u realan prostor (apsolutni koordinatni
sustav) kako bi se mogle provesti Zeljene analize. To se izvodi pomocu podataka o lokaciji
kontrolnih tocaka (engl. ground control points, GCP) koje se naknadno dodaju unutar

fotogrametrijskog softvera.

Osnovni problem koji fotogrametrijski softveri poput Agisoft Matashape Professional-a
adresiraju jest odredivanje trodimenzionalnih lokacija podudarnih tocaka na preklopljenim
fotografijama snimljenih iz razli¢itih pozicija. Najpopularnije rjeSenje danas jest sustav za
prepoznavanje objekata - Scale Invariant Feature Transform (SIFT) (Westoby 1 dr., 2012).
SIFT sustav identificira znacajke fotografija (piksele) koji su nepromjenjivi u odnosu na
susjedne fotografije uzimajuéi u obzir promijene skaliranja, rotacije i osvjetljenja.
Jednostavnije, SIFT algoritmi nastoje identificirati ista podru¢ja na fotografijama bez obzira
na promjenu pozicije snimanja. Kada su takva podru¢ja identificirana algoritam stvara
jedinstvene znacajke (engl. keypoints) koje se pohranjuju u registar znacajki te se one potom
koriste za identifikaciju velikih skupova podataka (ulaznih fotografija) (Westoby i dr., 2012).
Nakon identifikacije jedinstvenih znacajki SIFT algoritam pomo¢u CMVS (engl. Clustering
View for Multi-view Stereo) protokola stvara oblak to¢aka malene gustoce. Na temelju njega
PMVS2 (engl. Patch-based Multi-view Stereo) protokol koristi inicijalne ulazne fotografije
kako bi stvorio oblak tocaka mnogo vece gustoce (Westoby i dr., 2012). Pojednostavljeno,
CMVS protokol stvara oblak to¢aka na temelju registra izdvojenih znacajki, dok PMVS2
protokol potom kao wulazni podatak koristi inicijalne fotografije snimljene prilikom
prikupljanja podataka. Konacni produkt jest oblak tocaka velike gustoce na temelju kojega se

kasnijom obradom generiraju digitalni model povrSina, reljefa i digitalni ortofoto.

3.2.3.2. Provjera kvalitete fotografija

Prvi korak podrazumijeva provjeru kvalitete snimljenih fotografija. Kako bi generirani modeli
bili §to kvalitetniji tijekom njihove izrada potrebno je iskljuciti fotografije koje nemaju

zadovoljavaju¢u oStrinu. Agisoft nudi automatsku provjeru kvalitete fotografija, kao i

izdvajanje fotografija nize kvalitete.
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U fotogrametrijskoj obradi preporuca se izuzimanje svih fotografija ¢ije su vrijednosti
kvalitete manje od 0,5 jedino ako se preklopom ostalih fotografija obuhvatilo istrazivano

podrucje (Glavacevi¢, 2021). Sve fotografije nize kvalitete su izostavljene.

3.2.3.3. Spajanje fotografija

Nakon uvoza i provjere kvalitete fotografija slijedi njihovo poravnanje odnosno spajanje
(engl. align photos). U ovom dijelu obrade dolazi do aktivacije SHIFT sustava koji na
fotografijama pronalazi zajedni¢ke vezne tocke (engl. tie points) te ih pohranjeuje u registar
koji ¢e se koristiti za stvaranje oblaka tocaka malene gustoce (sl. 21). Opcija key point limit
omogucava definiranje gornje granice broja veznih tocaka koje se koriste prilikom
poravnanja. Opcija tie point oznafava gornju granicu zajednickih veznih tocaka. Za key point
limit vrijednost je postavljena na 0 §to rezultira najvecim brojem tocaka, a za tie point takoder

0 ¢ime je taj filter zanemaren (Agisoft, 2023).
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S1. 21. Spajanje fotografija u Agisoft Metashape Professional softveru

3.2.3.4. Dodavanje kontrolnih to¢aka

Nakon stvaranja rijetkog oblaka to¢aka unutar relativnog koordinatnog sustava model je
potrebno smijesiti u realan prostor (apsolutni koordinatni sustav) kako bi se mogla provesti

morfometrijska mjerenja.
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To je izvedeno pomocu ranije prikupljenih i obradenih kontrolnih toc¢aka i opcije programa
Filter Photo by Marker. ToCke su dodane u Agisoft Metashape program u obliku formatirane
liste te su automatski iscrtane u okviru namijenjenom za pregledavanje podataka. Ipak, radi
postizanja §to vece preciznosti potrebno je ru¢no smijesiti svaku tocku u centar plastificiranog

papira vidljivog na fotografiji (sl. 22).
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S1. 22. Dodavanje kontrolnih to¢aka u Agisoft Metashape Professional softveru

uuuuu

Nakon dodavanja kontrolnih tocaka izvrSeno je azuriranje polozaja rijetkog oblaka tocaka.
Pojedine fotografije (tocke) imale su relativno veliko odstupanje od ostalih (podatak vidljiv u
prozoru Reference), stoga su obrisane kako bi preciznost georeferenciranja modela bila $to
veca. Radi se o manjem broju fotografija pretezito na rubnim dijelova modela koje su

zanemarive u odnosu na provedene analize.

3.2.3.5. Izgradnja gustog oblaka to¢aka, poligonalne mreZe i teksture

Sljedec¢i korak izgradnje modela je generiranje gustog oblaka toCaka. Opisuje ga vrlo visoka
gustoca toCaka kao i moguénost klasificiranja i uredivanja, a primarno sluzi kao temelj za
daljnju izgradnju modela. Prilikom iniciranja izgradnje gustog oblaka tocaka moguce je
odabrati zeljeni parametar izlazne kvalitete. Odabirom najvece kvalitete postize se vrlo

precizna geometrija, ali i dugacko vrijeme obrade fotografija.
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Opcija ultra visoke kvalitete (engl. ultra high quality) podrazumijeva obradu izvornih
fotografija snimljenih bespilotnom letjelicom (Glavacevi¢, 2021). Za potrebe ovog rada

odabrane su opcije najvece kvalitete 1 aggressive depth filter (sl. 23).
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S1. 23. Izgradnja gustog oblaka to¢aka u Aglsoft Metashape Professional softveru

Nakon definiranja gustog oblaka toc¢aka slijedi stvaranje digitalnog modela povrSine (DSM),
odnosno poligonalne mreze (engl. mesh). U ovom koraku vektorima se povezuju sve tocke
unutar gustog oblaka to¢aka kako bi se stvorila neprekinuta trodimenzionalna povrSina. U
podru¢jima gdje je gustoca toCaka manja one se interpoliraju kako bi prikaz bio §to vjerniji.
Opcija Calculate Vertex Colors omogucava ,.bojanje* verteksa prema boji piksela fotografije
na kojem se nalazi (Agisoft, 2023). Ta opcije ne treba biti aktivirana ukoliko je sljede¢i korak

teksturiranje modela (sl. 24).
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Sl. 24. Izgradnja DEM-a u Agisoft Metashape Professional softveru

Teksturiranje DEM-a (engl. fextures) za cilj ima ,,razvu¢i inicijalne fotografije preko ranije
stvorene poligonalne mreze kako bi tekstura objekta bila Sto vjernije prikazana. Agisoft
Metashape tu naredbu izvodi kombiniraju¢i nekoliko zasebnih algoritama. Dodatnim
postavkama Hole filling 1 Ghosting filling omoguc¢ava se interpoliranje podataka za prostore
gdje nastaju praznine (zbog nemogucénosti korelacije najmanje dvije fotografije), odnosno

eliminiranje stvaranja duplikata teksture na istom podrucju (Agisoft, 2023) (sl. 25).
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S1. 25. Teksturiranje tocaka u Agisoft Metashape Professional softveru
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3.2.3.6. Generiranje DEM-a i DOF-a

Digitalni model reljefa (engl. digital elevation model, DEM), kona¢ni je produkt Agisoft
Metashape softvera na temelju kojega ¢e biti izvrSene sve daljnje analize. To je rasterska
datoteka unutar koje su pikseli organizirani u stupce i retke, a svaki piksel ima podatak o
visini. Odabrani koordinatni sustav bio je HTRS96/TM, a metoda projekcije geografska. Kao
izvor podataka odabrana je poligonalna mreza jer se time postiZze najpreciznija prezentacija
stvarnog prostora (Agisoft, 2023). Kako bi se izbjegle praznine u stvaranju modela
omogucena je automatska interpolacija za prostore gdje nedostaju podaci. Prilikom
generiranja DEM-a softver nastoji eliminirati podatke koji nisu reprezentacija reljefa, tj.

podatke o visini vegetacije (sl. 26).
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S1. 26. Izgradnja DEM-a u Agisoft Metashape Professional softveru

Digitalni ortofoto najsli¢niji je teksturiranoj poligonalnoj mreZi. Osnovna razlika je da se
fotografije ne prilagodavaju poligonalnoj mrezi ve¢ se linearno slazu duz preklopnih slojeva.
Geografski koordinatni sustav odreden je prema onome iz ranije generiranog DEM-a, a

veli¢ina piksela odredena je ulaznim fotografijama i ranijim koracima obrade (sl. 27).
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Sl. 27. Izgradnja DOF-a u Agisoft Metashape Professional softveru
3.2.4. Izdvajanje ponikava (ArcGIS Pro)

Ponikve su izdvojene na temelju generiranog DEM-a pomocu dvije metode koje su detaljno
opisane u nastavku. Najdetaljniji prikaz ponikava trenutno je Hrvatska osnovna karta (HOK)
u mjerilu 1:5000 te topografska karta u myjerilu 1:25000 (TK25). Kako bi se rezultati
istrazivanja mogli usporediti s ve¢ postoje¢im podacima ponikve sa HOK-a i TK25 su
digitalizirane te su im izracunati morfometrijski pokazatelji. Nakon izdvajanja ponikava iz

generiranog DEM-a podaci su usporedeni te su utvrdena razli¢ita opazanja.
3.2.4.1. Digitalizacija postoje¢ih podataka

Prije pocetka digitalizacije pomocu ArcGIS Catalog-a stvorene su dvije nove shapefile
datoteke, jedna za digitalizaciju sa HOK-a, a druga sa TK25. Datotekama je definiran oblik
poligona, a kao koordinatni sustav odabran je HTRS96/TM. Slojevi pomocéu kojih se
digitaliziralo ucitani su pomo¢u WMS-a (engl. web map service) koriste¢i podatke za
anonimni pristup sa Geoportala Drzavne geodetske uprave.

Kako bi se digitalizirale ponikve isklju¢ivo unutar istrazivanog podruc¢ja dodan je sloj ruba
podrucja koji je ranije stvoren pomocu digitalnog ortofoto snimka i funkcije Raster to
Polygon. Zbog $to vjernijeg prikaza ponikava njihovi obodi su zaobljeni pomocu funkcije
Smooth Polygon.
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Kako bi se digitalizirale ponikve mogle koristiti u detaljnoj morfometrijskoj analizi u
atributivnoj tablici je svakoj ponikvi dodijeljen identifikacijski broj (ID) te su izracunati

podaci o opsegu i povrsini (sl. 28).
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S1. 28. Digitalizacija ponikava pomo¢u HOK-a i ArcGIS Pro softvera

3.2.4.2. Modificirana MDTA metoda (mMDTA)

Izdvajanje ponikava iz digitalnog modela reljefa je proces koji se Cesto koristi unutar
geomorfoloSkih istrazivanja. Temelj vecine metoda jest rezultat oduzimanja dvije rasterske
datoteke unutar odredenog GIS softvera. Od rasterske datoteke (DEM-a) na kojoj su
udubljenja ispunjena pomocu Fill funkcije oduzima se prvotna rasterska datoteka (originalni
DEM). Time nastaje novi raster koji prikazuje iskljuCivo popunjene depresije, odnosno
ponikve. Ipak, takva metoda Cesto pruza nezadovoljavajuce rezultate jer izostavlja ponikve
unutar vecih depresija, odnosno ponikve koje se nalaze ispod dubine koja je postavljena kao
prag na DEM-u (Moreno-Goémez i dr., 2019). Iz tog razloga Moreno-Gomez 1 dr. (2019)
predstavljaju novu poluautomatsku MDTA (engl. multi depth treshold approach)
metodologiju kojom je moguce izolirati ponikve na nekoliko razina razli¢ite nadmorske visine
unutar istrazivanog podruc¢ja. Navedeni pristup predstavlja kombinaciju nekoliko razliitih
funkcija unutar ArcGIS Pro softvera koja rezultira tocnos¢u od 85%, Sto predstavlja znacajni
napredak poluautomatskih metoda u odnosu na klasi¢ni pristup izdvajanja ponikava (Moreno-
Gomez i dr., 2019).
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Detaljni modeli s visokom rezolucijom pogodni su za detekciju i1 analiziranje geomorfoloskih
oblika malih dimenzija, a s druge strane omogucava prikaz informacija koje nisu pozeljne za
morfometrijsku analizu. To se prvenstveno odnosi na vegetaciju koja nije stvarna
reprezentacija reljefa, ve¢ nezaobilazan element prostora koji Cesto geomorfoloska
istrazivanja €ini izazovnima. Takoder, Moreno-Gomez i dr. (2019) u svojem radu istrazuju
mnogo vece podrucje manje prostorne razlucivosti, stoga metodologija koju su razvili pruza
vrlo zadovoljavaju¢e rezultate na njihovom primjeru. Za potrebe ovog istrazivanja
metodologija je prilagodena manjem podrucju istrazivanja i vecoj prostornoj razlucivosti

analiziranih podataka, te je tako nastala modificirana MDTA metoda (mMDTA).

Agisoft Metashape fotogrametrijski softver prilikom generiranja DEM-a vegetaciju nastoji
eliminirati, ali rezultati nisu zadovoljavajuéi za nesmetanu morfometrijsku analizu. Iz tog
razloga generirani DEM je ,,zagladen* pomocu funkcija dostupnih u ArcGIS Pro softveru.
Prilikom izvodenja ,,zagladivanja“ cilj je bio S§to vjernije prikazati prostor uz zadrzavanje
visoke prostorne razludivosti te eliminirati nezeljene informacije o visini vegetacije. Taj
proces izveden je u dva koraka te predstavlja modifikaciju koriStene MDTA metodologije.

Prvi korak ,,zagladivanja® DEM-a izveden je pomocu funkcije Focal Statistics iz Spatial
Analyst paketa funkcija. Funkcija Focal Statistics izra¢unava vrijednost ¢elije ulaznog rastera
na temelju definiranog susjedstva oko nje (ArcGIS Pro). Za ulazni raster odabran je DEM, a
susjedstvo je definirano oblikom kruga veli¢ine radijusa 70 piksela. PoSto je cilj
»zagladivanja“ rastera eliminacija vegetacije, za statistiCku vrijednost Celija izlaznog rastera
odabrana je opcija ,,najmanja vrijednost™ (engl. minimum). Odabirom navedenih parametara
nastojala se ocuvati stvarna nadmorska visina reljefa te neutralizirati visina vegetacije na

njemu (sl. 29).
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S1. 29. Prvi korak ,,zagladivanja“ DEM-a pomoc¢u ArcGIS Pro softvera

Nakon zavrsetka prvog koraka ,,zagladivanja“ stvorena je nova rasterska datoteka koja u sebi
ima pohranjene nove visinske vrijednosti temeljene na minimalnim vrijednostima definiranog
susjedstva. Zbog definiranja susjedstva oblikom kruga na izlaznom rasteru uocljivi su novi,
kruzni oblici pojedinih visinskih razreda. Kako bi se izbjegao takav prikaz visina proveden je
drugi korak ,,zagladivanja“ rastera (DEM-a), takoder pomocu funkcije Focal Statistics.

U drugom koraku kao ulazni raster koriSten je ranije ,,zagladeni DEM, a oblik susjedstva
definiran je pravokutnikom (engl. rectangle) kako bi se ispravili kruzni oblici visinskih
razreda. Veli¢ina susjedstva pravokutnika postavljena je na 70 piksela u oba smjera. Za
statisticki oblik novih vrijednosti ¢elija odabrana je opcija ,,prosjek* (engl. mean), jer je
najniza vrijednost piksela susjedstva definirana u prethodnom koraku (sl. 30). Nakon
provodenja drugog koraka ,,zagladivanja“ rastera stvoren je DEM koji je koriSten u daljnjem

procesu izdvajanja ponikava.
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S1. 30. Drugi korak ,,zagladivanja*“ DEM-a pomo¢u ArcGIS Pro softvera

Sljedeci korak temelji se na MDTA metodologiji, odnosno na klasicnom pristupu izdvajanja
depresija na digitalnom modelu reljefa (DEM-u). To podrazumijeva popunjavanje svih
depresija pomocu funkcije Fill. Nakon zavrSetka popunjavanja novonastali rasterski sloj nema

depresija, odnosno svaka Celija rastera pored sebe ima drugu ¢eliju manje vrijednosti (sl. 31).
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S1. 31. Popunjavanje depresija pomocu funkcije Fill unutar ArcGIS Pro softvera
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Od ,,ispunjenog® digitalnog modela reljefa pomoc¢u funkcije Raster Calculator oduzet je
model reljefa prije ispunjavanja te su time izdvojene sve depresije. Svaka ¢elija unutar

depresije sadrzi podatak o dubini, a okolni prostor ima vrijednost 0 (sl. 32).

£ Raster Calculator *

SI. 32. Raster s depresijama nakon oduzimanja pomocu funkcije Raster Calculator unutar

ArcGIS Pro softvera

Sljede¢i korak MDTA metodologije predlaze klasifikaciju depresija u razliCite kategorije
pomocu funkcije Slice. Kako bi se smanjila varijanca izmedu depresija unutar iste kategorije,
a povecala izmedu pojedinih kategorija odabrana je Jenks metoda optimizacije (sl. 33). Time
su uspjesno izdvojene i1 depresije manje dubine koje nisu vidljive na trenutno dostupnim
podacima (Moreno-Gémez 1 dr., 2019). Zbog relativno malenog podrucja istraZzivanja te
malene razlike u nadmorskoj visini broj kategorija postavljan je na 20. Time se postize
preciznost izdvajanja i najmanjih udubljena, uz moguc¢nost eliminacije okolnog prostora.

Nastala rasterska datoteka prikazuje udubljenja kategorizirana u 20 razreda.
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S1. 33. Klasifikacija depresija pomocu funkcije Slice unutar ArcGIS Pro softvera

Klasificirani DEM je pretvoren u poligon pomocu funkcije Raster to Polygon. Time je
stvorena shapefile datoteka unutar koje svaki poligon ima vrijednost kategorije koja mu je
ranije dodijeljena pomocu funkcije Slice. Prilikom izdvajanja ponikava potrebno je definirati
njihov obod, stoga su nakon pretvaranja rastera u poligon pomocu funkcije Merge svi
poligoni koji imaju vrijednost vecu ili jednaku od 3 spojeni u jedan poligon. Poligon s
vrijednosti 1 predstavlja okolni prostor, a poligon s vrijednosti 2 uglavnom predstavlja
pogreske na DEM-u koje se nisu uspjele ,,zagladiti“, te su izostavljeni iz daljnje analize.
Preostali poligoni zaobljeni su funkcijom Smooth Polygon kako bi $to vjernije reprezentirali
oblik depresija. Time je stvorena shapefile datoteka poligona koja predstavlja sve izdvojene
ponikve pomoc¢u modificirane MDTA metodologije (sl. 34). Svakoj pojedinac¢noj ponikvi

dodijeljen je identifikacijski broj (ID), te su izracunati podaci o opsegu i povrSini.
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S1. 34. Ponikve izdvojene nadopunjenom MDTA metodologijom

3.2.4.3. Metoda nagiba padina (MNP)

Druga metoda izdvajanja ponikava na temelju podataka prikupljenih pomocu bespilotne
letjelice i ostalih ranije opisanih alata temelji se na intenzitetu nagiba padina generiranog
DEM-a. Nagibi padina, odnosno zone razli¢itog nagiba, koriStene su kao faktor razlu¢ivanja
depresija (ponikava) od ostatka modela reljefa. Zbog prevelike prostorne razlu¢ivosti odnosno
radi nepozeljnih informacija o visini vegetacije, DEM generiran pomocu Agisoft Metashape
softvera nije bilo moguce upotrijebiti. Zbog toga, kao ulazni podatak koriSten je isti DEM kao
1 za modificiranu MDTA metodu — dvaput ,,zagladeni* DEM.

U prvom koraku generirana je rasterska datoteka s nagibima padina pomocu funkcije Slope.
Kao ulazni raster koriStena je rasterska datoteka nastala ,,zagladivanjem®, za mjernu jedinicu
intenziteta odabrani su stupnjevi, a metoda izracuna bila je planarna. Novonastali raster zorno
prikazuje intenzitet nagiba, odnosno depresije na digitalnom modelu reljefa (sl. 35). Ipak,
kako bi digitaliziranje ponikava bilo preciznije, u drugom koraku su nagibi padina rasporedeni

u kategorije pomocu funkcije Slice.
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S1. 35. Nagibi padina generirani unutar ArcGIS Pro softvera

Prilikom izrade klasificiranog rastera pomocu funkcije Slice broj razreda postavljen je na 20.
Time je osigurana objektivnost prilikom izdvajanja najmanjih nagiba na prostoru sa relativno
malenom visinskom razlikom. Odabrana metoda izdvajanja bila je metoda jednakih intervala.
Na generiranom rasteru iskljuc¢ene su tri kategorije najmanjeg nagiba (koje su aproksimirale
zaravnjeni dio analiziranog podrucja) te su preostale kategorije jasno iscrtale oblik depresija
(sl. 36).
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S1. 36. Klasifikacija nagiba padina pomocu funkcije Slice unutar ArcGIS Pro softvera
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Oblici depresija digitalizirani su unutar novog shapefilea stvorenog pomocu Catalog funkcije
(sl. 37). Nakon digitalizacije novonastali poligoni zaobljeni su pomocu funkcije Smooth

Polygon, a svakom poligonu izracunati su opseg i povrsina.
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S1. 37. Izdavanje ponikava pomocu metode nagiba padina unutar ArcGIS Pro softvera

3.2.5. Morfometrijska analiza (ArcGIS Pro)

Za rezultate obadvije metode izdvajanja ponikava iz ,,zagladenog® DEM-a napravljena je
detaljna morfometrijska analiza. Ponikvama su odredeni tip, dubina, volumen i indeks

kruznosti pomoc¢u ArcGIS Pro softvera.

3.2.5.1. Nadmorska visina, nagib padina, vertikalna ras¢lanjenost reljefa i orijentacija padina

Za potrebe analize nadmorske visine, nagiba padina, vertikalne rasclanjenosti i orijentacije
padina koriSten je digitalni model reljefa (,,nezagladeni DEM). Morfometrijska analiza
izradena je pomoc¢u ArcGIS Pro 2.3.0. softvera uz pomo¢ funkcija iz paketa Spatal Analyst.

Nadmorska visina prikazana je prilagodavanjem simbologije (engl. symbology) osnovne
rasterske datoteke. Analizirano podru¢je ima relativno malenu visinsku razliku stoga su
visinski razredi prilagodeni u odnosu na one za tradicionalnu upotrebu. Radi Sto bolje

vizualizacije primijenjen je efekt sjenc¢anja (engl. hillshade), takoder iz Spatal Analist paketa.
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Nagib padina izracunat je pomocu funkcije Slope. Za jedinicu mjere izabrani su stupnjevi, a
metoda izracuna bila je planarna. Razredi nagiba podijeljeni su u 6 kategorija prema

uobicajenoj klasifikaciji (sl. 38).
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S1. 38. Morfometrijska analiza unutar ArcGIS Pro softvera

Vertikalna ras¢lanjenost reljefa izracunata je pomocu funkcije Focal statistics. koristene su
kategorije rasclanjenosti prema Bognar (1992), a radi bolje vizualizacije takoder je
primijenjen efekt sjenCanja (engl. hillshade). Zbog visoke prostorne razlucivosti DEM-a za
funkciju susjedstva odabrana je metoda pravokutnika (engl. rectangle). Konacéno, za
izraCunavanje orijentacije padina koriStena je funkcija Aspect. Odabrana je planarna (engl.
planar) metoda izvodenja zbog relativno malene analizirane povrSine. Konacni rezultati
razvrstani su u razrede prema glavnim i sporednim stranama svijeta. Kako bi se pomocu
rezultata sve Cetiri analize mogli izraCunati statisticki pokazatelji oni su reklasificirani (engl.
reclassify) u nove vrijednosti, a potom je izvrSena statistiCka obrada unutar samog ArcGIS

Pro softvera.
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3.2.5.2. Tip ponikava

Tip ponikava prema presjeku odreden je prema podijeli koju je predlozio Cviji¢ (1893) -
tanjuraste, ljevkaste i bunaraste ponikve. Za svaku izdvojenu ponikvu stvorena je linija koja je
koriStena za odredivanje njezina profila. Pomoc¢u funkcije Interpolate Shape svakoj liniji
profila dodijeljen je podatak o visini iz ,,zagladenog™ DEM-a, a profili ponikava generirani su
pomocu funkcije Profile Graph (sl. 39). Postupak je ponovljen za ponikve izdvojene pomocu

obje metode.
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S1. 39. Odredivanje tipa ponikava unutar ArcGIS Pro softvera

3.2.5.3. Dubina ponikava

Dubina ponikava odredena je svim izdvojenim ponikvama, a definirana je kao visinska razlika
maksimalnih 1 minimalnih vrijednosti rasterskih ¢elija. Pomoc¢u funkcije Zonal Statistics 1
poligona izdvojenih ponikava definirane su zone na ,,zagladenom* DEM-u. Za svaku ponikvu
(zonu) izraCunali su se statisticki pokazatelji minimalne 1 maksimalne vrijednosti DEM-a
(najvisa 1 najniza tocka unutar svake ponikve). Pomoc¢u funkcije Raster Calculator od rastera
s maksimalnim visinama oduzet je raster s minimalnim visinama, a izlazni rezultat je
rasterska datoteka u obliku ponikava u kojem svaka ¢elija pojedine ponikve sadrzi podatak o

njezinoj dubini (sl. 40).
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S1. 40. Oduzimanje vrijednosti pomoc¢u funkcije Raster Calculator

Celije s dubinama ponikava su pretvorene u poligone pomoéu funkcije Raster to Polygon, a u
svakom poligonu (ponikava) pohranjen je podatak o njegovoj dubini. Statisti¢ki pokazatelji
poput prosjeka, minimalnih i maksimalnih vrijednosti takoder su izraunati unutar ArcGIS
Pro softvera. Isti postupak proveden je za ponikve izdvojene pomocu obje metodologije.

Dubina ponikava koristila se za izra¢unavanje ostalih morfometrijskih pokazatelja.

3.2.5.4. Volumen ponikava

Volumen ponikava je vaZzan morfometrijski pokazatelj te se Cesto koristi za medusobnu
usporedbu analiziranih objekata. U ovom radu koristio se za usporedbu rezultata izdvajanja
ponikava pomocu dvije razli¢ite metodologije. Za izraCun volumena ponikava koriStena je

modificirana jednadzba za izracun volumena stoSca (Bauer, 2015).
V=1/2*(povrsina*dubina)
Podaci o povrsini i dubini ponikava izracunati su u prethodnim koracima ovoga rada, takoder

unutar ArcGIS Pro softvera. Radi zornosti prikaza jedna ponikva je vizualizirana u

trodimenzionalnom prostoru (sl. 52).
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3.2.5.5. Indeks kruznosti

Indeks kruznosti (engl. circularity indeks, Ci) ponikve izrazava vrijednost odstupanja oboda

ponikve od pravilne kruznice. Formula za izra¢un indeksa kruznosti je

Ci=Ad/m(2*(Ad/Pd))

gdje Ad predstavlja povrsinu ponikve, a Pd predstavlja opseg ponikve. Sto je vrijednost
indeksa kruznosti bliza broju 1, to je obod ponikve pravilnijeg, kruznog oblika. Sto je
vrijednost dalja od broja 1, oblik ponikve je nepravilniji (Bauer, 2015). Vrijednosti indeksa
manje od 1,2 predstavljaju kruzni oblik ponikava, vrijednosti izmedu 1,2 i 1,65 predstavljaju

elipti¢ne ponikve, a vrijednosti iznad 1,65 predstavljaju izduzene ponikve (Basso i dr, 2013).

3.2.6. Usporedba s postoje¢im podacima (ArcGIS Pro)

Izdvojene ponikve usporedene su s postoje¢im podacima digitaliziranim s HOK-a 1 TK25
pomoc¢u razli¢itih funkcija unutar ArcGIS Pro softvera. Osnovni cilj usporedbe jest
utvrdivanje odstupanja postoje¢ih podataka od izdvojenih ponikava, odnosno utvrdivanje
preciznosti obadviju metodologija koristenih za izdvajanje ponikava.

Prvi korak identificiranja odstupanja podrazumijevao je pretvaranje izdvojenih ponikava u
linijske elemente (obode) pomocu funkcije Polygon to Line. Nakon stvaranja linijskih
elemenata oni su pretvoreni u to¢ke pomocu funkcije Generate Points Along Lines. Time se
omogucava izra¢un udaljenosti svake pojedine tocke od odabranog entiteta (HOK-a i TK25)

(sl. 41).
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S1. 41. Pretvaranje oboda u toc¢kaste elemente unutar ArcGIS Pro softvera

Koriste¢i funkciju Near odredene su udaljenosti svake pojedine tocke od Zeljenog elementa.

Time su u atributivnoj tablici generirane udaljenosti izmedu oboda kod ponikava izdvojenih

pomocu ranije opisanih metoda i ponikava digitaliziranih sa HOK-a 1 TK25 (sl. 42).

Navedene udaljenosti koriStene su za izraCune prosjecnih vrijednosti koji nam pruzaju

informaciju o kvaliteti postojec¢ih 1 generiranih podataka.
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S1. 42. Atributivna tablica sa generiranim udaljenostima izmedu analiziranih entiteta
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4. REZULTATI

4.1. DEM, DSM i DOF

Konaéni rezultati terenskog prikupljanja podataka pomocu bespilotne letjelice 1 kasnije
fotogrametrijske obrade su digitalni model reljefa (DEM), digitalni model povrSina (DSM) i
digitalni ortofoto snimak (DOF). Njihova prostorna razlucivost iznosila je 2.8 cm ¢ime
spadaju u skupinu visokokvalitetnih prostornih podataka. Slika 43 prikazuje sva tri generirana
modela.

Digitalni model povr$ina (engl. digital surface model, DSM) (a) najvjernija je reprezentacija
stvarnosti. Generiran je iz gustog oblaka tocaka te sadrzava informacije o svim podrucjima
koje su obuhvacéene snimanjem pomocu bespilotne letjelice. Upravo zbog toga na njemu je
izrazito dobro uocljiva vegetacija (svijetlije nijanse), preciznije informacija o visinskoj
vrijednosti ¢elije koja sadrzi vegetaciju. Tako velika prostorna rezolucija koja obuhvaca i
vegetaciju otezava precizne morfometrijske izraune, stoga predstavlja podatak upitne

kvalitete za direktnu morfometrijsku analizu.

SL. 43. DSM (a), DEM (b) i DOF (c)
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Drugi generirani model je digitalni model reljefa (engl. digital elevation model, DEM) (b).
Prilikom njegove izrade algoritmi Agisoft Metashape-a nastoje Sto vjernije prikazati reljef
eliminiraju¢i informacije o visini vegetacije. Rezultat modeliranja nije savrSen stoga postoji
vidljivo odstupanje od stvarnog modela reljefa.

Ipak, digitalni model reljefa predstavlja kvalitetniji ulazni podatak od digitalnog modela
povrSina stoga je on odabran za sve daljnje analize. Tre¢i generirani model je digitalni
ortofoto snimak (engl. digital orto-foto, DOF) (c) koji je koriSten za bolju vizualizaciju

kona¢nih rezultata analize 1 tumacenje nejasnoca prilikom modeliranja podataka.

Za ispravne rezultate i iz njih izvedene zakljucke kvaliteta ulaznih podataka mora biti
osigurana. Pregledavanjem gotovih modela prostora uocene su nepravilnosti koje su utjecale
na konacne rezultate analize. To se prvenstveno odnosi na nenamjerne pogreske nastale
prilikom modeliranja unutar fotogrametrijskog softvera zbog njegove ograni¢enosti. Na
rubnim dijelovima modela prostora prisutna su izoblicena koja rezultiraju iskrivljenim
podacima o reljefu, a samim time i neispravnim rezultatima (sl. 44). 1z tog razloga rubni
prostori modela i njihovi rezultati iskljuceni su iz analize, a svi prikazani rezultati odnose se

na dijelove modela koji se ne nalaze u neposrednoj blizini rubnog prostora.

S1. 44. Iskrivljeni (a) i ispravni (b) prikaz vegetacije na DOF-u
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4.2. Nadmorska visina, nagib padina, vertikalna rasclanjenost reljefa i orijentacija padina

Na temelju generiranog DEM-a provedena je analiza osnovnih morfometrijskih pokazatelja.
Za osnovnu morfometrijsku analizu koriSten je DEM generiran pomocu Agisoft Metashape
softvera bez procesa ,,zagladivanja®.

Prema uobicajenoj klasifikaciji nadmorske visine cijelo istrazivano podrucje bilo bi svrstano u
visinski razred od 100 do 300 metara. Zbog relativno malenog podrucja istrazivanja
nadmorska visina podijeljena je u 5 novih razreda (sl. 45). Gotovo polovina povrSine pripada
razredu od 145 do 150 metara nadmorske visine, a najmanji dio povrSine pripao je najnizem
visinskom razredu (samo najdublji dijelovi pojedinih ponikava) (tab. 6). Kao i cijeli juzni dio
otoka Cresa, analizirano podrucje je relativno zaravnjeno, a nadmorska visina raste u smjeru S

1SZ.

" Nagib (°)

Nadmorska visina (m)

-
- 135- 140

140 - 145

145 - 150

[ B

S1. 45. Hipsometrijska karta i karta nagiba padina analiziranog podrucja
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Tab. 6. Povrsinski udio hipsometrijskih razreda unutar analiziranog podrucja

Hipsometrijski razredi (m) Udio u ukupnoj povrsini (%)
<135 1,3
135-140 7,6
140 - 145 31,9
145 - 150 49,1
> 150 10,0

Nagibi padina analiziranog podru¢ja klasificirani su po standardnoj geomorfoloskoj
klasifikaciji (Demek, 1972) (sl. 45). U tablici 7 vidljivo je da su zastupljeni svi razredi nagiba
padina, a dominira razred od 12° do 32° (37,6%). Ipak, na umu valja imati kako je za ulazni
podatak koriSten ,,nezagladeni DEM na kojem je prisutna informacija o visini vegetacije.
Radi velike prostorne razlucivosti ArcGIS Pro softver rubove krosanja stabala tumaci kao
padine strmije od 32°, $to u stvarnosti nije tako. Usporede li se karte nagiba padina na sl. 45. i
sl. 3. jasno je uoc€ljivo da toliko strmi nagibi nisu Cesti unutar istrazivanog podrucja. Stoga,

navedenim rezultatima osnovne morfometrijske analize treba pristupati s dozom opreza.

Tab. 7. Povrsinski udio pojedinih razreda nagiba unutar analiziranog podrucja

Nagib padina (°) Udio u ukupnoj povrsini (%)
0-2 3,7
2-5 12,0
5-12 27,2
12-32 37,6
32-55 13,7
> 55 59

Standardne kategorije ras¢lanjenosti reljefa za Hrvatsku prema Bognaru (1992) takoder nisu
mogle biti primijenjene zbog relativno malenog podrucja istraZivanja. Prema tim kategorijama
cijelo podrucje pripada umjereno rasc¢lanjenom reljefu. Za potrebe ove analize odredene su
nove kategorije (tab. 8), a najve¢i dio podrucja pripada kategoriji od 145 do 150 m/km?
(49,1%). Kategorija vertikalne raSc¢lanjenosti reljefa od 122 m/km? i manje zastupljena je

isklju¢ivo na dnu najvece ponikve (sl. 46).
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S1. 46. Karta vertikalne ras¢lanjenosti i orijentacije padina analiziranog podrucja

Tab. 8. Povrsinski udio pojedinih razreda vertikalne ras¢lanjenosti reljefa unutar analiziranog

podrucja
Vertikalna ras¢lanjenost reljefa (m/km?) Udio u ukupnoj povrsini (%)
<122 0,0
122 - 140 8,9
140 - 145 31,9
145 - 150 49,1
> 150 10,0

Orijentacija padina podijeljena je u 8 razreda prema glavnim i sporednim stranama svijeta.
Zbog izrazito viskoze prostorne razlu¢ivosti DEM-a svi razredi su gotovo jednako zastupljeni.
Najmanji dio analiziranog podru¢ja ima S i SZ orijentaciju, a najve¢u povrsinu zauzimaju

dijelovi s I 1 JI orijentacijom (tab. 9).
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Tab. 9. Povrsinski udio pojedinih razreda orijentacije padina unutar analiziranog podrucja

Orijentacija padine Udio u ukupnoj povrsini (%)
SI 13,2
I 14,1
JI 13,3
J 12,3
1Z 12,8
z 12,4
Sz 11,5
S 10,4

4.3. Postojeci podaci (HOK 1 TK25)

Digitalizacijom ponikava s HOK-a unutar analiziranog podruc¢ja obuhvacéene su ukupno 23
ponikve na kojima je provedena detaljna morfometrijska analiza (sl. 47). Zbog pogreSaka koje
su nastale prilikom generiranja prostornih modela, a koje su ranije obrazloZene, iz analize su

iskljucene cetiri ponikve Ciji se centar nalazi u neposrednoj blizini ili na samoj granici

podrugja istrazivanja.

EI Ponikve - Izostavljene ponikve

S1. 47. Ponikve digitalizirane sa HOK-a 1 TK25
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Prosjecna veli¢ina povrSine ponikava iznosi 1428,4 m?, najveca povrsina iznosi 10607,8 m?, a
najmanja 124,3 m?. Prosje¢na duljina oboda ponikava iznosi 117, 9 m, najdulji obod 367,0 m,
a najkraci 39,8 m (tab. 10).

Digitalizacijom ponikava s TK25 takoder unutar analiziranog podruc¢ja obuhvacena je ukupno
21 ponikva na kojima je provedena detaljna morfometrijska analiza. Zbog ranije obrazlozenih
pogresaka iz analize su iskljuCene tri ponikve koje se podudaraju sa svim izostavljenim
ponikvama digitaliziranim s HOK-a. Prosjecna veli¢ina povrsine ponikava iznosi 1793,2 m?,
najveca povrsina iznosi 11728,1 m?, a najmanja 749,8 m?. Prosjecna duljina oboda ponikava
iznosi 140,8 m, najdulji obod 404, 1 m, a najkrac¢i 97,7 m (tab. 10).

Unutar okvira analiziranog podru¢ja na HOK-u je ucrtano 8,7% viSe ponikava nego na TK25.

Morfometrijski pokazatelji imaju vece vrijednosti kod ponikava digitaliziranih sa TK25.

Tab. 10. Morfometrijski pokazatelji digitaliziranih ponikava

HOK TK25
Ukupan broj ponikava 23 21
Prosjecna povrsina (m?) 14284 1793,2
Najveca povrsina (m?) 10607,8 11728,1
Najmanja povrsina (m?) 124,3 749,8
Prosjec¢na duljina oboda (m) 117,9 140,8
Najveca duljina oboda (m) 367,0 404, 1
Najmanja duljina oboda (m) 39,8 97,7

4.4. ,Zagladeni* DEM

Visoka prostorna razlu¢ivost podataka prikupljenih pomocu bespilotne letjelice omogucéava
vrlo preciznu morfometrijsku analizu. Ipak, zbog prisutnosti vegetacije na generiranom DEM-
u kroz ArcGIS Pro softver pomocu dostupnih funkcija proveden je proces njegovog
»zagladivanja“. Slika 48 prikazuje ulazni DEM (a) 1 model prostora nakon ranije opisanog
postupka (b). Prikazom u trodimenzionalnom (3D) okruZenju jasno su vidljive prisutne

razlike, odnosno odsutnost vegetacije koja omogucava detaljnu morfometrijsku analizu.
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S1. 48. DEM prije (a) i poslije (b) procesa ,,zagladivanja“
Slika 49 prikazuje dvije nasumi¢no odabrane ponikve u kojima je prisutna vegetacija.

Usporedbom profila ponikava prije i poslije procesa ,zagladivanja“ uocljivo je kako

vegetacija ima presudnu ulogu u detaljnoj morfometrijskoj analizi.
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Sl1. 49. Profili ponikava prije i nakon procesa ,,zagladivanja“

Eliminacijom vegetacije postize se realan uvid u tip, visinu oboda i dubinu dna pojedina¢nih
ponikava. Takoder, to je jedina ispravna osnova za precizno izracunavanje ostalih
pokazatelja. Podaci o nadmorskoj visini prikupljenih kontrolnih tocaka (engl. groung control
point, GCP) jos su jedan nacin provjere vjerodostojnosti podataka na ,,zagladenom* DEM-u.
Unutar ArcGIS pro softvera preklopljeni su slojevi DEM-a, ,,zagledenog®* DEM-a 1 kontrolnih
toCaka. ispitivanjem elemenata, tj. atributivne tablice napravljena je usporedba visina

prikazana u tablici 11.
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Tab. 11. Usporedba nadmorske visine (m) kontrolnih to¢aka, DEM-a i ,,zagladenog* DEM-a

Br. GCP DEM Zagladeni DEM
1 148,4 147,9 147,9
2 144,9 144,1 144,0
3 146,8 146,7 145,5
4 138,1 139,7 139,2
5 142,4 142,6 142,6
6 143,7 143,7 143,6
7 141,3 141,8 141,7
8 140,0 139,9 139,3
9 136,4 135,8 135,4
10 137,8 137,3 136,9

Podaci o nadmorskoj visini prikupljeni su za 10 kontrolnih tocaka koje su nasumicno
rasporedene cijelim istrazivanim podru¢jem. Nadmorska visina na DEM-u generirana je
unutar fotogrametrijskog softvera Agisoft Metashape te je dodatno ispravljena dodavanjem
kontrolnih to¢aka. Visine na ,,zagladenom* DEM-u su interpolirane postupkom zagladivanja i
predstavljaju osnovu za izdvajanje ponikava. Usporedbom razlika u nadmorskim visinama
mogu se jednostavno utvrditi eventualna odstupanja. Prosje¢no odstupanje DEM-a od visina
kontrolnih tocaka iznosi 3 c¢m, a prosje¢no odstupanje ,,zagladenog® DEM-a od osnovnog
DEM-a iznosi 34 cm. Konacno, prosjecno odstupanje ,,zagladenog®“ DEM-a od kontrolnih
to¢aka iznosi 37 cm. Bez obzira na navedena odstupanja generirani modeli prostora i dalje

predstavljaju ulazni podatak visoke kvalitete za detaljnu morfometrijsku analizu.

4.5. Rezultat izdvajanja ponikava modificiranom MDTA metodom (mMDTA) i metodom
nagiba padina (MNP)

Modificiranom MDTA metodom iz ,,zagladenog* DEM-a izdvojeno je ukupno 40 ponikava
na kojima je provedena detaljna morfometrijska analiza, a isklju¢eno je njih 8. Vecina
isklju€enih ponikava nalazi se u neposrednoj blizini granice analiziranog podrucja (njih 7), a
jedna izdvojena ponikva predstavlja pogresku prilikom izdvajanja koja je nastala zbog vece

prisutnosti vegetacije (sl. 50).
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S1. 50. Prikaz ponikava izdvojenih modificiranom MDTA metodom i metodom nagiba padina

Prosje¢na povrsina izdvojenih ponikava iznosi 1302,3 m? najveca povrSina 8081,9 m?, a
najmanja 30,8 m? Prosje¢na duljina oboda iznosi 111,2 m, najveéa duljina 332,0 m, a

najmanja duljina 19,8 m (tab. 12).

Tab. 12. Morfometrijski pokazatelji izdvojenih ponikava

mMDTA MNP
Ukupan broj ponikava 40 49
Prosjecna povrsina (m?) 1302,3 1798,8
Najveca povrsina (m?) 8081,9 11364,5
Najmanja povrSina (m?) 30,8 151,4
Prosjecna duljina oboda (m) 111,2 131,0
Najveca duljina oboda (m) 332,0 429,8
Najmanja duljina oboda (m) 19,8 43,8
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Metodom nagiba padina iz ,,zagladenog® DEM-a izdvojeno je ukupno 49 ponikava (18,4%
ponikava vise od modificirane MDTA metode) na kojima je provedena detaljna
morfometrijska analiza, a isklju¢eno je njih 13. Sve isklju¢ene ponikve nalaze se u
neposrednoj blizini granice analiziranog podrucja (sl. 50). Prosje¢na povrSina izdvojenih
ponikava iznosi 1798,8 m?, najveca povrSina 11364,5 m?, a najmanja 151,4 m? Prosjecna

duljina oboda iznosi 131,0 m, najveca duljina 429,8 m, a najmanja duljina 43,8 m (tab. 11).

4.6. Detaljna morfometrijska analiza

Na temelju podataka prikupljenih bespilotnom letjelicom i modela prostora koji su iz njih

generirani na izdvojenim ponikvama provedena je detaljna morfometrijska analiza.

4.6.1. Tip izdvojenih ponikava

Od ukupno 40 ponikava izdvojenih modificiranom MDTA metodom 31 ponikva ima
tanjurasti tip profila, a 9 ponikava ima ljevkasti tip. Metodom nagiba padina izdvojeno je 49

ponikava od kojih 40 ima tanjurasti oblik, a 9 ponikava ima ljevkasti oblik (tab. 13).

Tab. 13. Tip profila izdvojenih ponikava

Ljevkaste Tanjuraste
mMDTA 9 31
MNP 9 40

4.6.2. Dubina izdvojenih ponikava

Prosje¢na dubina ponikava izdvojenih Modificiranom MDTA metodom iznosi 3,4 m,
najmanja dubina iznosi 0,1 m, a najveéa 14,9 m. Prosje¢na dubina ponikava izdvojenih
metodom nagiba padina iznosi 4,4 m, najmanja dubina 0,5 m, a najveca 18,7 m. Slika 51

prikazuje usporedbu i prostorni raspored dubina za obadvije metode.
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S1. 51. Usporedba i prostorni raspored dubina ponikava

Povr§inom manje ponikve ujedno su i one pli¢e, dok su povrSinom vece ponikve dublje.
Razlika u dubini ponikava izmedu dvije opisane metodologije nastaje zbog veceg oboda
ponikava izdvojenih metodom nagiba padina. Nadmorske visine koje ulaze u kalkulaciju
dubine imaju vise vrijednosti upravo zbog Sireg oboda, nego ponikve izdvojene
modificiranom MDTA metodom. Prikupljanjem podataka pomocu bespilotne letjelice i
izdvajanjem modificiranom MDTA metodom detektirano je 17 manjih i pli¢ih ponikava koje
nisu vidljive na ranije dostupnim podacima (na HOK-u). Izdvajanjem ponikava metodom
nagiba padina detektirane su 24 ponikve koje nisu vidljive na HOK-u. Veée ponikve
uglavnom su prisutne na dostupnim podacima, uz znacajnu razliku u veli¢ini morfometrijskih

pokazatelja.
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4.6.3. Volumen izdvojenih ponikava

Prosje¢ni volumen ponikava izdvojenih modificiranom MDTA metodom iznosi 4605,5 m?,
najmanji volumen je 1,1 m?®, a najveéi iznosi 60156,1 m>. Prosje¢ni volumen ponikava
izdvojenih metodom nagiba padina iznosi 8040,2 m>, najmanji volumen je 43,7 m>, a najveéi

iznosi 106195,6 m>. Razlika izmedu prosje¢nih volumena iznosi 42, 7% (sl. 52).

S1. 52. 3D vizualizacija volumena iste ponikve izdvojene razli¢itom metodologijom

Zanimljivo je usporediti odnos volumena ponikava 1 njihove dubine. StatistiCkom analizom
utvrdeno je kako postoji statisticki znacajna korelacija izmedu parametara dubine ponikava 1

njihovog volumena za obadvije metode izdvajanja (R*= 0.9) (sl. 53 i sl. 54).
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S1. 53. Prikaz korelacije parametara dubine i volumena ponikava izdvojenih modificiranom

MDTA metodom
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Sl. 54. Prikaz korelacije parametara dubine 1 volumena ponikava izdvojenih metodom nagiba

padina
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4.6.4. Indeks kruznosti

Indeks kruznosti (engl. circularity indeks, Ci) klasificiran je u 3 kategorije prema Basso i dr.
(2013). Ponikva je okrugla ukoliko Ci iznosi do 1,2, elipti¢na izmedu 1,2 1 1,65 te izduzena
ukoliko je Ci ve¢i od 1,65. Prosjecan indeks kruznosti za ponikve izdvojene modificiranom
MDTA metodom iznosi 1,05, a za one izdvojene metodom nagiba padina iznosi 1,03. Dakle,
sve izdvojene ponikve imaju izrazit kruzni oblik. Samo jedna ponikva izdvojena metodom

nagiba padina izduzeni oblik, odnosno vrijednost indeksa kruznosti 1,68.

4.7. Rezultati usporedbe s postoje¢im podacima

Izdvajanjem ponikava pomocu modificirane MDTA metode izdvojeno je ukupno 40
ponikava, odnosno 42,5% viSe nego S$to ih je prikazano na HOK-u (njih 23). U usporedbi s
podacima digitaliziranim s TK25, istom metodom izdvojeno je 47,5% vise ponikava. Nadalje,
izdvajanjem ponikava pomocu metode nagiba padina izdvojeno je ukupno 49 ponikava,
odnosno 53,1% viSe nego §to ih je prikazano na HOK-u (njih 23). U usporedbi s podacima
digitaliziranim s TK25, istom metodom izdvojeno je 57,1% visSe ponikava.

Navedeni rezultati ukazuju na nepotpunost informacija, odnosno relativno visoku razinu
generalizacije podataka prisutnih na najdetaljnijim dostupnim podacima o ponikvama u

Republici Hrvatskoj.

Izmedu ponikava koje su prisutne na HOK-u 1 TK25, a koje su izdvojene pomocu obadviju
metoda provedena je analiza odstupanja. Time je utvrdena preciznost prikazivanja, tj. tocnost
dostupnih podataka na HOK-u i TK25. Izracunavanjem prosjecnih vrijednosti generiranih
pomocu funkcije Near utvrdena je razlika izmedu oboda izdvojenih ponikava i postojecih

podataka.

Tab. 14. Prosjecna odstupanja (m) izmedu izdvojenih ponikava i postoje¢ih podataka

mMDTA MNP
HOK 7.3 13,5
TK25 8,2 11,2
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Prosje¢no odstupanje oboda ponikava izdvojenih pomocu modificirane MDTA metode u
odnosu na HOK iznosi 7,3 m, a u odnosu na TK25 8,2 m. Prosje¢no odstupanje oboda
ponikava izdvojenih pomoc¢u metode nagiba padina od HOK-a iznosi 13,2 m, a od TK25 11,2
m (tab. 14). Iz navedenoga proizlazi kako rezultate koji su najblizi HOK-u predstavljaju
ponikve izdvojene pomoc¢u modificirane MDTA metode. Generalno gledajuc¢i, modificirana
MDTA metoda ima 37,2 % manje odstupanje od postoje¢ih podataka nego metoda nagiba

padina.

S1. 55. Prikaz odstupanja izdvojene ponikve od postojecih podataka
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Slika 55 prikazuje minimalno 1 maksimalno odstupanje nasumi¢no izdvojene ponikve od
HOK-a. Najmanju duljinu oboda ima ponikva digitalizirana s HOK-a, dok su obodi
izdvojenih ponikava $iri te obuhvacaju veéi prostor. Veca odstupanja od HOK-a prisutna su

kod oboda izdvojenog metodom nagiba padina, nego kod modificirane MDTA metode.

== HOK = mMDTA

s TG e MNP L

S1. 56. 3D prikaz odstupanja izdvojene ponikve u odnosu na kartografske izvore

Radi jasnije predodzbe o konkretnoj lokaciji oboda izdvojene ponikve, sva Cetiri oboda
prikazana su u 3D prostoru (sl. 56). Obodi digitalizirani s HOK-a i TK25 relativno neprecizno
opisuju gornju granicu ponikve te na taj nacin pruZaju nepotpunu informaciju o njezinom
stvarnom obliku, veli¢ini 1 smjeStaju. Obod generiran metodom nagiba padina obuhvaca 1
siroko podru¢je oko same ponikve koje je zaravnjeno te kao takvo ne predstavlja
geomorfolosku cjelinu ponikve. Obod izdvojen modificiranom MDTA metodom relativno
dobro opisuje stvarni obod te kao takav predstavlja najkvalitetniji podatak za vjerodostojnu

morfometrijsku analizu.
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5. RASPRAVA

Vecina istrazivanja geomorfoloskih obiljezja ponikava u novije vrijeme ukljucuje daljinska
istrazivanja. Dosadasnja istrazivanja ponikava na podru¢ju Hrvatske ukljucivala su uglavnom
terensko kartiranje 1 analizu ponikava iz kartografskih izvora (TK25 i HOK). U nekim od
prvih istrazivanja Faivre (1992) analizira gustocu ponikava metodama piktograma i izolinija
upravo iz kartografske podloge TK25 iz ¢ega povezuje dobivenu gustocu i prostorni raspored
ponikava s utjecajem rasjednih zona. Dostupni kartografski izvori pokazali su se primjenjivim
1 preciznim, pogotovo za neka veca, regionalna podrucja. Pocetkom 21. stolje¢a u Hrvatskoj,
razvojem tehnologije i novih metoda, GIS sustav unaprijedio je i olakSao istrazivanja
ponikava (Pahernik, 2000; Faivre i Pahernik, 2007). Pahernik (2000) je GIS analizama
susjedstva istraZzivao ponikve na SZ dijelu Velike Kapele te utvrduje korelaciju izmedu
gustoce pojave ponikava i rasjednih zona, Faivre i Pahernik (2007) pomocu GIS-a su istrazuju
razvoj ponikava na Bradu i takoder ih povezuju sa strukturnim obiljezjima podrudja, Segina
(2018) je pomoc¢u DOF-a u GIS softveru analizirala ponikve na Krku u krupnom myjerilu i
zakljucuje kako je ru€no izdvajanje ponikava najprecizniji moguci nacin. GIS softver ubrzao
je analize ponikava te pruzio nove mogucnosti i funkcije za istrazivanja. Takoder, primjena
suvremenih kartografskih podloga, poput satelitskih snimaka i ortofoto snimka pruzaju nove
mogucénosti izdvajanja i istrazivanja ponikava u zadovoljavajucéoj rezoluciji.

Najprecizniji nacin prikupljanja podataka o reljefu uz eliminaciju prisutne vegetacije i dalje
predstavlja upotreba LiDAR senzora koji dominiraju u radovima na svjetskoj razini
istrazivanja (Moreno-Gémez i dr., 2019; Ceru i dr., 2017). U Hrvatskoj su slabije zastupljeni
zbog javno nedostupnog LiDAR oblaka tocaka. KozZar (2020) u svom je radu istraZivala
ponikve na podrucju NP Plitvicka jezera te je provela detaljnu analizu reljefnih atributa i
prostornih statistika na temelju LiDAR snimka, a konacni rezultat bio je visoke prostorne
razlucivosti 1 mnogo vece kvalitete nego ranije dostupni DEM. Analizama na temelju LiDAR
snimaka posebno se isti¢u Slovenci koji u velikom broju radova provode kompleksne analize
(Cem 1 dr., 2017; Mihvec 1 Mihvec, 2021, Popit i dr., 2014). U svojim radovima naglaSavaju
kako su topografske karte relevantne uglavnom za izraCunavanje gusto¢e ponikava, odnosno
globalnih morfometrijskih pokazatelja. Za detaljnu morfometrijsku analizu naglasavaju
preciznost koriStenja DEM-a 1 GIS alata, odnosno LiDAR podataka koji predstavljaju
najprecizniji podatak. Isticu kako za regionalne analize nije potrebno niSta viSe od
topografskih karata, ali, ukoliko se analiza obavlja na mikrolokaciji LiIDAR podaci pruzaju

najvjernije rezultate.
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Ipak, postupak modeliranja prostora pomocu LiDAR senzora predstavlja zahtjevnije pripreme
i slozeniji postupak generiranja modela, a sami uredaji su osjetljivi, vrlo skupi i Cesto
nedostupni.Za razliku od LiDAR-a, bespilotna letjelica opremljena RGB senzorom lako je
dostupna i omogucéuje brz i jednostavan naéin prikupljanja podataka (Sledz i dr., 2021).

U ovom radu, terenskim prikupljanjem podataka pomocu bespilotne letjelice i GNSS uredaja
te kasnijom fotogrametrijskom obradom generirani su modeli reljefa visoke prostorne
razlu¢ivosti (2.8 cm). Analize radane iz DEM-a Drzavne geodetske uprave uglavnom su
rezolucije 5 ili 10 m, dok je Kozar (2020) koristila LIDAR snimak u vlasnistvu NP Plitvicka
jezera prostorne rezolucije 0,5 m. S obzirom da se radi o generiranju modela iz RGB kamere
u centimetarskoj prostornoj rezoluciji, vegetacija i neki objekti predstavljaju izazov i
potencijalnu greSku u odnosu na LiDAR tehnologiju (u kojoj je vrlo jednostavno eliminirati
vegetaciju). Structure from Motion (SfM) tehnologija, koja je koriStena u ovom radu,
onemogucuje rekonstrukciju reljefa koji je zaklonjen vegetacijom stoga se dodatnim
metodama vegetacija treba ukloniti iz digitalnog modela reljefa. 1z tog razloga generirani
DSM nije koriSten u analizi, ve¢ je umjesto njega koristen DEM. Procesom ,,zagladivanja“
DEM-a iz analize je eliminirana preostala vegetacija te je tako stvoren najvjerniji prikaz
reljefa. Usporedbom nadmorske visine ,,zagladenog* DEM-a 1 kontrolnih to¢aka utvrdeno je
prosje¢no odstupanje od 34 cm §to predstavlja podatak visoke kvalitete za detaljnu analizu.
Bez provedenih korekcija pomocu kontrolnih tocaka modeli reljefa ne bi pruzali
zadovoljavajuce rezultate za njezino provodenje.

Izdvajanje ponikava iz generiranog modela provedeno je pomocu dvije metode — mMDTA i
MNP. Obadvije metode predstavljaju poluautomatski nacin izdvajanja ponikava s bitnom
razlikom u vremenskom trajanju svake metode. Modificirana MDTA (mMDTA) metoda
provedena je prema istrazivanju Moreno-Gomez i dr. (2019), dok je metoda nagiba padina
(MNP) osmisljena prilikom izrade ovog rada na temelju dostupnih podataka. MNP metodom
izdvojeno je 18,4 % viSe ponikava u odnosu na mMDTA metodu, uz znacajno dulji
vremenski period izdvajanja. S obzirom da su Moreno-Gomez 1 dr. (2019) u svom radu
koristili DEM prostorne rezolucije Sm za znatno vece podrucje istrazivanja, njihov ulazni
podatak ve¢ je bio ispravljen i bez greSaka vegetacije ili objekata. U ovom radu bilo je
potrebno modificirati njihovu metodologiju dodaju¢i nekoliko koraka za eliminaciju
vegetacije 1 ,,zagladivanje® ulaznog DEM-a.

Detaljnom usporedbom dobivenih rezultata i stvarnog stanja na istrazivanom podruc¢ju uoceno
je kako mMDTA metoda izdvajanja pruza mnogo precizniji na¢in definiranja oboda u odnosu

na MNP metodu koja zahvaca bitno $iri prostor od realnog entiteta ponikve.
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Prosje¢no odstupanje oboda izmedu HOK-a i mMDTA metode iznosi 7,3 m, dok izmedu
mMDTA metode i TK 25 ono iznosi 13,5 m. Iz tog razloga mMDTA metoda izostavlja manje
ponikve prilikom definiranja oboda, dok MNP metoda pruza vidno nerealne morfometrijske
pokazatelje. Jednostavnije, MNP metoda se moze koristiti za detekciju 1 najmanjih depresija
na odredenom prostoru, dok je mMDTA metoda pogodnija za preciznije odredivanje oboda i
detaljnu morfometrijsku analizu.

Suprotno navedenom, Segina i dr. (2018) navode kako bilo koja automatska ili
poluautomatska metoda izdvajanja oboda ponikava na temelju DEM-a ne pruza
zadovoljavajuée rezultate. Napominju kako obod generiran na temelju slojnica ne predstavlja
stvarni obod ponikve zbog eventualne visinske razlike u stvarnom obodu koja ne moze biti
obuhvacéena automatskim ili poluautomatskim metodama.

Kao najprecizniju metodu izdvajanja oboda predlazu kombinirano upotrebljavanje HOK-a 1
zracnih ortofoto snimaka prostorne rezolucije 0,5 m koji se koriste za rucno izdvajanje na
temelju varijabilnosti vegetacije i reljefnih oblika (Segina i dr., 2018).

U ovoj analizi mMDTA metodom izdvojeno je 42,5% viSe ponikava nego §to ih je prisutno na
HOK-u, odnosno 47,5% viSe ponikava nego §to ih je prisutno na TK25. MNP metodom
izdvojeno je 53,1% viSe ponikava nego Sto ih je prikazano na HOK-u, tj. 57, 1% vise
ponikava nego na TK25. Uzme li se u obzir Cinjenica da oba nacina predstavljaju
poluautomatsku metodu izdvajanja ponikava temeljenu na DEM-u generiranom pomocu
bespilotne letjelice, navedeni rezultati predstavljaju izuzetan napredak u odnosu na podatke
dostupne na HOK-u 1 TK25. Zbog razli¢itth metoda izdvajanja oboda, a samim time i
razli¢itih izlaznih rezultata analize, morfometrijski pokazatelji obadviju metoda rezultiraju
relativno znafajnim odstupanjima. Vazno je istaknuti kako je iz generiranog DEM-a
stvorenog pomocu bespilotne letjelice uspjesno provedena detaljna morfometrijska analiza za

sve izdvojene ponikve, ukljucujuéi i one koje nisu prisutne na HOK-u ili TK25.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su pomocu bespilotne letjelice prikupljeni podaci o ponikvama na
jugozapadnom dijelu otoka Cresa te su na temelju njih generirani modeli prostora na kojima
je provedena detaljna morfometrijska analiza i usporedba s dostupnim izvorima podataka:
TK25 i HOK. Poluautomatsko izdvajanje ponikava iz generiranog modela omoguéilo je
detekciju preko 50% vise ponikava od dostupnih kartografskih izvora na istrazivanom
podrucju. Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je upotreba bespilotne letjelice
dala dobre rezultate za sva navedena istrazivanja. Nadalje, koriStenje bespilotne letjelice u
svrhu analize ponikava predstavlja potencijal za daljnji razvoj metodologije. Stoga mozemo
potvrditi 1 prvu i drugu hipotezu istrazivanja. Koristenje bespilotne letjelice omoguéilo je brzi
postupak detekcije ponikava, ¢ime se izbjegava dugotrajni tradicionalni nacin njihove analize.
Ipak, prisutnost vegetacije onemogucuje direktnu analizu stoga je potrebno provesti korake
eliminacije iste kako bi rezultati bili vjerodostojni, ¢ime je tre¢a hipoteza djelomicno
potvrdena. Druge tehnologije prikupljanja podataka omogucuju kvalitetniju eliminaciju
vegetacije, ali zahtijevaju znatno viSe resursa za provedbu analiza. Modeli manje prostorne
razlu€ivosti ne prikazuju vegetaciju detaljno kao i modeli generirani prilikom ovog

istrazivanja, ali izostavljaju pojedine specifi¢nosti analiziranog podrudja .
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