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1. UvOD

Erozija tla predstavlja proces postupBeHJUDGDFLMH L GHQXGDFLMH SRY
NRML QD JOREDOQRM UD]JLQL X]JURNXMH GXJRURpPQR VPDC
]QDpDMQH ILQ DYWdrdarny RDA9; ExkedssM NrH2015; Montanarella, 2015; Panagos
i dr., 2015b; Borelli idr., 2017.). Prema konvenciji Ujedinjenih naroda za borbu protiv
dezertifikacije United Nations Convention to Combat DesertificattddNCCD) erozija tla
uzrokovana vodom i vjetrom predstavlja primarni uzrok degradacije tla na globalnoj razini
(Panagos Borelli, 2017). Unutar Europske Unije erozija tla je prepoznata kao primarna ugroza
]D SRVWRMHUH QDVODJH WOD pLMH GMHORYDQMH QHJI
SROMRSULYUHGQX SURL]JYRGQMX RSVNUEX SLWNRP YRGRI
(Boardman i Poesen, 2007; Panagos i dr., 2015a; Panagos i dr., 2015b). lako erozija tla
predstavlja prirodan proces, rapidne klimatske promjene (npr. dezertifikacija, ekstremni
RERULQVNL GRJDYDML WRSOLQVNL YDORYLitsdi\hg. L UD]
GHIRUHVWDFLMD SUHNRPMHUQD LVSDaD QHSULPMHUHQH
]IDGQMLP GHVHWOMHULPD XWMHpX QD ]QDPpDMQR LQWHQI]LY
procesa (Pimentel i Burgess, 2013; Borelli i dr., 2017.). ¢dboojni povijesni izvori iz
ub]OLpLWLK GLMHORYD VYLMHWD VYMHGRpH GD MH HUR]JLM
L GD VX NOLPDWVNH SURPMHQH L DQWURSRJHQL XpLQFL S
procesa (Dotterweich, 2013.).

GeneraD QR JOHGDQR +UYDWVND MH SUHPD YUBEMH®BQRVWL
VUHGQMH XJUR&HQLP JHPOMDPD (XURSVNH 8QLMH 3DQDJR
GLMHORYL +UYDWVNH VX ]JERJ UD]J]OLPLWLK PLNURORNDFLM\
SURFHVD HUR]JLMH WOD V YUOR YL \gbkkh Ra {SU IL.M PbGeBi¢eV W L P D
YLVRNH YULMHGQRVWL SURVMHpPQH VWRSH JXELWND WOD S
XJUR&AHQD SRGUXpMD REXKYDiUDMX GLMHORYH RWRND .UND
primorske padine. Mjestimice ovip®WRUL ELOMHAH YULMHGQRVWL SURVM
50 -S7°>°° GRN YHULQD SURVWRUD ELGNHZRLPaEJoMiHIG,Q RV W L

D 7DNYH VWRSH JXELWND WOD ]QDWQR QDGLOD]H SUR!
pojediniP DULGQLP GLMHORYLPD OHGLWHUDQD QSU *UpND .RX

13URFLMHQMHQL JOREDOQL ILQDQFLMVNL JXELWFL X]JURNRYDQL HUR]LNMN
ITPS, 2015; BorelliiG U GRN SURFMHQH ]D SURVWRU (XURSVNH 8QLMH L]JQR
i dr., 2015c).

23URVMHpPQD VWRSD JXELV3N PDRPQIY (Ranagb¥ DWW 2045aM L]QRVL

10
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i dr., 2008), Italija (Capolongo i dr., 2008), Maroko (Gourfi i Daoudi, 2019-iBmjjane i dr.,

2020), itd.) i svijeta (npr. Iran (Fathizad i dr., 2014; ZakerinejacgeiMer, 2015), Kina (Pan i

Wen, 2014; Tang i dr., 2015; Duan i dr., 2020), Indija (Thomas i dr., 2018), subsaharska Afrika
7TDPHQH L /H LWG SR]QDWLP SR LJUDAHQRM SRGORa

zbog toga, problem erozije tla u Hrvatddo QH VPLMH ELWL |]DQHPDUHQ YHi

SURXpDYDQMH QX&QR ]D VXVWDYQR VX]ELMDQMH QHJIDWLYC

Slkal. S3URVMHpPpQD JRGLAQMD VWRSD JXELWND WOD X +UY
(preuzeto ianagos i dr., 2015a; ESDAC, 2020)

UnaWRp RpPLWRM SRWUHEL ]D SRGUREQLMLP SURXpDYD
]OQDpPDMNL SURFHVD HUR|WMBANDDpNQ LDGNVYHI®R ]D SURXpL
+UYDWVNRM WHN DNWXDOL]LUD XQD]DG QHNRI@l,BRISRVOMH
'RPD]JHWRYLU L GU D RPOLMD L GU ALOMHJ L
UDVSURVWUDQMHQRVW L UD]JQROLNRVW HURJLMVNLK REOLI
SUHGLVSRQLUDMXULK PpLPEHQLND B/ MYWDR] LSRRI WROD BRQUID
LGHDOQLP SURVWRURP ]D VXVWDYQR SURXpPDYDQMH SRMDY
WOD 3UL WRPH UDQLMH ]DSRpHWD LVWUD&LYDQMD QD SU|

D &a4aLOMHJ L GU X ] CBPUHANGDY/NY DAXOYMIDW QLMLK LVWUDA!

SURXpDYDQMX UD]OLpLWLK DVSHNDWD SURFHVD HUR]LMH
11
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'RPD]JHWRYLUO L GU D V'Y HvrérfensBib) prartfep v ixroRavadivi W R U Q |
HUR]JLMRP WOD 'WPD]HWaRYIMHI & GU

(URJLMD WOD SUHGVWDYOMD NRPSOHNVDQ SURFHV NRM
SURVWRUQRJ REXKYDWD L LQWHQ]JLWHWD ORUJDQ S
UD]JOLPLWLK SRWSURFHVPLNUR]JURH QWOD FBQWLPMW RGV N L k
QSU NLaQH EUD]GH VYH GR PDNUR UD]JLQH L NLORPHWDU'
WRJD VH X VOXpDMX YHULQH UDQLMH SURYHGHQLK ]QDQVW
LVWUDAUWEHEM B ®BAaH ]D SURXpDYDQMH VDPR MHGQRJ VHJ
PRGHOLUDQMH SRGORSM@RYV WL ovid WBKIdrske dide@abije je razvoj
YLAHUH]ROXFLMVNRJ PHWRGRORANRJ SULVWXSD ]D VXVW
zasnovanogQD XSRWUHEL YLAB|LWUDALODPpPMWLRI SURVWRUQRJ
SURVWRUQD HNRQRPVND VSHNWUDOQD L YU®GSR®WZVND V
RYDNYRJ LVWUDALYDpPNRJ SULVWXSD VX JHRSURYWRUQH W
RPRIJXUDYD PRGHOLUDQMH NRPSOHNVQLK SURFHVD L REOLN
LVWUDALYDQMD A&4LOMHIJ 8 VNORSX YLAHUH]ROXFLMV
geoprostorne tehnologijeS RVWLAaAX UL SULWRPURDUWNY]ILEXO@KXWIRIAMQRV W I
XQXWDU VYDNH SRMHGLQH LVWUDALYDpPpNH UD]JLQH

12
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&LOMHYL L VYUKD LVWUDALYDQMD

2VQRYQL FLOM RYH GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH MH UD
SURXpDYDQMH SURFHVD HVYIR§HMH] RV@OF NMRY FBIUPRGHQXUD Q
NRUL&AWHQMX UD]OLpLWLK JHRSURVWRUQLK WHKQRORJLMD
L YUHPHQVNH UH]J]ROXFLMH ,JUDYHQL PRGHOL RPRJXULWL
prostornevremenskogSUHREOLNRYDQMD SURVWRUD J]DKYDUHQLK HU

LVWUDALYDQMD PRJX UD&pODQLWL SR UD]LQDPD LVWUDALY
LVWUDALYDQMD

A. &LOMHYL PDNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD

C.l.,]JUDGLWL PRGHO SROIRRAARWWEM HPR RJLAMNWIOWHUL MV
PRGHOLUDQMH SRGORAQRVWL

C2.,]GYRMLWL ]JRQH QDMYHUH SRGORAQRVWL HUR]LML V
ORQJLWXGLQDO QR-v&nénskih@dije U RVWRUQR

B. &LOMHYL PH]R UD]JLQH LVWUDALYDQMD

C.3. Utvrditi prostornevremenske promjene uzrokovane erozijom tla unutar odabrane
testne plohe.

C4.8VWDQRYLWL XWMHFDM JHROR&GNLK L PRUIRPHWULMYV

C. &LOMHYL PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD

C5 5D]YRM PHWRGRORANRJDEFUMXKXWIXBWHIDY BOWRPLSUDUFL
NRULAWHQMHP DHURIRWRJUDPHWULMH L WHUHVWULPNF

C.6. Razvoj alata za automatsku kvantifikaciju prostei& HPHQVNLK SURPMHAQI
jaruge.

13
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7HPHOMQH KLSRWH]JH LVWUDALYDQMD

Na temelju navedebK FLOMHYD LVWUDALYDQMD GHILQLUDQR MH
LVWUDALYDQMD NRMH MH VXNODGQR UD]JLQL LVWUDALYDQMN
A. THPHOMQH KLSRWH]H PDNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD

H1.7RpQRVW PRGHOD SRGORAQRVWL teidefy MM podsitekB L]YHG

YLVRNH UHJROXFLMH '05 L 06 LVND]DQD YULMHGQRVWL

H2 1IDMYHiUX YULMHGQRVW $8& LPDWL iiH PRGHO NRG NR
GRGLMHOMHQ JUXSL PRUIRPHWULMVNLK SUHGLVSRQLUD
B. Temeljne hipoWH]H PH]R UD]LQH LVWUDALYDQMD

H3. 9LAHJRGLAQML YROQRAHWQULWNWLHBPR]LMH WOD XQXWE

PH]JR UD]JLQH ELWL UH QDMYHUL XQXWDU MDUXJH 6DQWLE

H4 8WYUYyHQH MHGQRJRGLAQMH VWRSH 393 XJURNRYDQH
RGVWXSDWL RG XWYUYHQLK YLAHIJRGLAQMLK YULMHGQR)

H5 9LAHJRGLAQML LQWHQ]JLWHW HUR]JLMH WOD ]DELOMHA
vrijednostima RUSLE2015 modela.

H6. IDMYHUL YROXPHQWHOMNMHW HUR]JLMH WQ@$aga LWL UH
VPHYyHJ WOD

C. 7THPHOMQH KLSRWH]H UD]JLQH LVWUDALYDQMD

H7. 2SWLPL]DFLMD LQWHUYDOQRJ ODVHUVNRJ VNHQLUDOQC
NRPSOHNVQH PRUIRORJLMH WHVWQRJ SRGUXpMD

H8. 7RpQRVW DHURIRWRJUDPHWULMVNRJ PRGHIGDNRR ND]D
RGVWXSDWL utH PDQMH RG “ FP X RGQRVX QD UHIHUHQV

H9. ,]JUDYyHQL DODW RPRJXULWL UH DXWRPDWL]JLUDQX NY
prostornc Y UHPHQVNLK SURPMHQD X pHOX MDUXJH
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SUHJOHG SUHWKRGQLK LVWUDALYDQMD

9LAHVWUXNH RMOMMWEYRH NSRMH SRIJDYyDMX YHOLN EUR
ILQDQFLMVNH JXELWNH GRYHOL VX GR WRJD GD HUR]LMD V
VXVWDYQLK ]QDQVWYHQLK LVWUDALYDQMD =KXDQJ L GU

,VWUDaALY D QM BKIgU BvE [ddktidreke disertacije bave se erozijom tla kroz
SULPMHQX YLAHUH]ROXFLMVNRJ SULVWXSD SUL pHPX VH L |
R UD]JLQL LVWUDALYDQMD 6XNODGQR WRPH ]D L]JUDGX RYH C
raznolik spektar ranije objavljenih interdisciplinarnih znanstvenih radova, koji su se bavili
SURXpDYDQMHP HUR]JLMH WOD V UD]J]OLpLWLK DVSHNDWD
LVWUDALYDQMD SRGLMHOMHQLK SUHPD Hci luQkojojL,&UW UD ALY

primijenjena:
L 3UHWKRGQD LVWUDALYDQMD NRULAWHQD XQXWDU PD

SUHWKRGQD LVWUDALYDQMD XQXWDU PDNUR UD]JLQH RY
za predobradu komercijalnih Worldview satelitskih i stereo snimaka (A), z& HNULWHULM
PRGHOLUDQMH SRGBRAQRVWL HUR]JLML WOD

Predobrada komercijalnih Worldview satelitskih i stereo snimglkg

Aguilar i dr. (2013a) SURXpDYDMX NYDOLWHWX GLJLWDOQLK PR
komercijalnih Worldview | Geoeye satelitsishimaka. U radu je poseban naglasak stavljen na
SURXpPpDYDQMH XW M H F D Mdefinithbiff Opapaimtar® bixbR Uil Va@pofebaR
RULMHQWDFLMVNLK WRpPpDND UDGLRPHWULMVNLK L VSHN)
PLPEHQLND QD VYHXNRSQQFIALKYPDRGMAHIW X=DNOMXpFL RYRJ Ul
odabiru optimalnih parametara za obradu stereo satelitskih snimaka.

Aguilaridr. (2019) X UDGX GDMX RSVHAQX SURFMHQX YHUWLNDORQ
PRGHOD SRYU&ALQD JHQ Hdddvigw Gter&o fpDatakaH B HaduMjX detaljno
DQDOL]JLUDQ XWMHF D M2 UM-Q)L4oftwatd Ka dbkaQu] @UHDENnghe (PCI) i
53& 6WHUHR 3URFHVVRU 563 WH UD]JOLpLWLK WLSRYD ]H
generiranih modela. RezuNdL LVWUDALYDQMD ELOL VX NOMXpQL ]D RG

obradu WV stereo snimaka za prostor otoka Paga.
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Wang i dr. (2019) LVWUD&XMX WRPQRVW GLIJLWDOQLK PRGHOD UFL
Worldview-2 stereo snimaka, za primjenu u georRM® RANLP LVWUDALYDQMLPD 8 |
XWMHFDM EURMD L UDVSRUHGD RULMHQWD FdefihWadihK WRpD
SDUDPHWDUD QD WRpQRVW L YMHUQRVW SULND]D UHOMHIC
generiran iz W¥2 stereo RGDWDND PRaH SRVWLUL WRPQRVW YULMHGC

ORGHOLUDQMH SRGORAaQRVWL HUR]JLML WOD %

Arabameriidr. (2020b) X VYRP UDGX GDMX RSVHaQX XVSRUHGEX SULI
VWDWLVWLPpNRIJ PRGHOLUDQMD YLAMHNMYRHUKPNGMD B PR
SRGORAQRVWL MulEeXosisheuUStEptidiity) th@ppingckGESM). Pri tome su sve
XVSRUHYyHQH PHWRGH SULPLMHQMHQH ]D PRGHOLUDQMH S
SUHGLVSRQLUDMXULK N UMWY IONDD S RINRIVYLQ R/ W WMY @Q)RJ X W1 D
JHQHULUDQLK PRGHOD L ]JRQD SRGORAQRVWL MDUXaHQMX
PHWRGD VWURMQRJ XpHQMD JHQHULUD QDMWRpPQLML PRGHC
L LIUDpXQDWRMi.$8& YULMHGQRVW

&DVWLOOR L *¢PMWMX GHWDOMDQ SUHJOHG JODYQLK SUHGLVS
QD SRMDYQRVW L LQWHQ]JLWHW MDUXaHQMD NDR QDMGRPL
WOD 2VLP WRJD DXWRUL X RYRPRGER®R SR BIQMIYXBMXDJB
MDUXaHQMD L QDJODaDYDMX SRWUHEX ]D UMHADYDQMHP RC

'RPDJHWRYLUO L suWX] SR®PRO YLaAaHNULWHULNMNHG E VS BQ DWW Yt
NULWHULMD UDVSRUHYyHQLK X moatdretrdjskiXIBitarijiN $ekonddroiL MD S
PRUIRPHWULMVNL NULWHULML RVWDOL NULWHULML L]JUDC
MDUXaHQMX 7RpPpQRVW LJUDYHQRJ PRGHOD SRGORAaQRVWL L
ORNDFLMDPD S®WVWR&MHILK MDU®PyYyHQL PRGHO SRND]DR MH
XNXSQH SRYUEGLQH RWRND 3DJD REXKYDUDMX JRQH YLVRN
OHYyXWLP LDNR VX WRPpQRVW L GHWDOMQRVW LJUDYHQRJ
prostora otoka Paga pfPD UD]JOLpLWLP NODVDPD SRGORAaAaQRVWL MDU
m) i mjerilo (npr. pedologija+ NRUL&AWHQLK NULWHULMD QLVX |
DQDOL]X SRGORaAaQRVWL SRMHGLQLK GLMHORYD RWRND =E
potreba za izradom detaljnijeg modela, zasnovanog na podacima prikupljenim u krupnijem
mjerilu (npr. 1: 5000).
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*YPHFXWLPUUH] L GODYH VH PRGHOLUDQMHP SRGORAQRVW
RGYRMHQD GUHQDAQD ED]JHQD 6D QAISPHMR RV NWD OQ M W HP |
PRUIRPHWULMVNLK L KLGURORANLK NULWH U ISWR X DYIDERXM M
XWMHFDMD SURVWRUQH UH]JROXFLMH QD WRPQRVW PRGHOD

NRULAWHQMH PRGHOD PRIOWLH N HIROXKRLERIORRPUWRPQREU)
SRGORAQRVWL

Sahaidr. (2020)XVSRUHYyXMX PRGHOH SRGORAQRVWL MDUXaHQMX
0/ PHWRGH L SUHGLVSRQLUDMXULK NULWHULMD XQXWDU
Indiji. . DR L X LVWUDALYDQMX NRMHJD VX SURYHOIW&OM®EDPHUL
LVWUDALYDQMX VH 5) PHWRGD SRND]DOD NDR RSWLPDOQI
MDUXAHQMX 7RpPpQRVW L]JUDYHQLK PRGHOD SRGLDRSMAKYV WL
NYDQWLWDWLYQLK PMHUD NRMH VX VYH SRND]DOH GD PRG'}
i kvalitetu.

LL 3UHWKRGQD LVWUDALYDQMD NRULAWHQD XQXWDU P
Primjena intervalne UAV fotogrametrije i izrada modela vrlo visoke rezolu¢{®

Cook (2017) LVSLWXMH WRPpQRVW LQWHUYDOQLK PRGHOD QDSUD
8$9 VXVWDYRP X] SRPRUO 610 DOJRULWPD X RGQRVX QD UH
QDSUDYOMHQD XQXWDU WHVWQH SORKH NRWErlodgiee XKYDUD
5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD SRND]DOL VX GD MH 8%9 PRGH
kompleksna morfologija reljefa (strmci i prevjesne padine), te prisutnost vegetacije i vodenih

SRYUELQD PRJX ]QDWQR XWMHERBWL QD VPDQMHQMH WRpQF

James i dr. (2019)daju detaljne upute i smjernice za primjenu SfM fotogrametrije u
JHRPRUIRORANLP LVWUDALYDQMLPD 6PMHUQLFH REXKYDUL
PRGHOD SULPMHQRP 610 IRWRJUDPHWULMH RGp&@DELUD L
planiranja prikupljanja podataka (npr. broj i raspored orijentacijskih (OT) i kontrolnih (KT)
WRpPpDND ]QDpDMNH SURYHGHQRJ SULNXSOMDQMD SRGDWD

6W|FNHU L GUWWWUDAaAXMX PRJIJXUQRVW SULPMHQH 8%9 IRWR.

W H U H V YetodrgnieRjBm za modeliranje kompleksne morfologije jaruga. Kombinirana

SULPMHQD RYLK WHKQLND RPRJXULOD MH LJUDGX PRGHOD S

FP SUL pHPX VX SUD]QLQH X PRGHOX QDSUDYOMHQRP
17
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fotogrametL MRP XVSMH&EQR QDGRSXQMHQH SRGDFLPD SULNXSOI
SBUYHQVWYHQR VH NRPELQLUDQD SULPMHQD RYD GYD WLS
SURVWRULPD NRPSOHNVQH PRUIRORJLMH SRSXW VWUPLK L

Kvantifikacija prostornavremenskih promjena uzrokovanih erozijom t{®)

Eltner i dr. (2013) XVSRUHyXMX WRpPQRVW PRGHOD RGDEUBQH WHV
]DKYDUHQH HUR]JLMRP WOD QDSUDYOMHQRJ X] SRPRU 8%9 |
model napraW MHQ L] SRGDWDND SULNXSOMHQLK WHUHVWLpPN
UH]XOWDWLPD LVWUDALYDQMD WRPQRVW 8%$9 IRWRJUDPHWU
PRGHOD 1D WHPHOMX L]JUDYHQLK LQWHUYDOQLK PRGHOD G
uzrokovane djelovanjem erozije tla, poput nastanka brazdi i transportiranja erodiranog

materijala.

JHUQIQGH] L &BDYH VH SURXpD Y-r@nrdrsieh Srahiera\uR akQvRnih
dugotrajnom erozijom tla na temelju niza intervalnih modela naprakljers
aerofotogrametrijskin i LIDARVNLK SRGDWDND SULNXSOMHQLK L]JPHyYX
WHPHOMX QL]D LJUDYHQLK LQWHUYDOQLK PRGHOD DXWRUL
SURVMHPQR HURGLUDQR P PDWROXNWBHQDRNRRGEQRVER
PDWHULMDOD JRGLAQMH 2YR LVWUDALYDQMH SUHGVWDY(
LVWUDALYDQMD HUR]JLMH WOD WH UH NDR WDNYR SRVOXal

razini ove doktorske disertacije.

ALOMHJ L WW]YLOL VX QRYX PHWRGX 9(57,&%/ NRMD RPRJX
SRPDND X]JURNRYDQRJ GMHORYDQMHP HUR]JLMH X YHOLNRP
PHWRGD SULPLMHQMHQD MH ]D SUDUHQMH GYRJRGLAQMLK S
6DQWL tome3jg VERTICAL metoda primijenjena na intervalnim modelima jaruge

napravljenim na temelju snimaka prikupljenih intervalnom UAV fotogrametrijom.

Vanmaercke i dr. (2016)DQDOL]LUDOL VX L GDOL SUHJOHG UH]XOWDMW
susebaDL SURXPDYDQMHP LQWH Q] L WHIWHeaddl BeeBtfSHR) D MD U X.
X UD]OLpLWLP GLMHORYLPD VYLMHWD 8 DQDOL]LUDQLP U
UD]JOLPLWLK GLPHQ]JLMD ,DNR VX VWRSH X]P GeNiRdojiOD MD U>
L VWDWLVWLpPNL REUDGLWL VWRSH OLQHDUQRJ SRYUALQV
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GRYHGHQH VX X RGQRV V UD]OLpLWLP SUHGLVSRQLUDMXUL
erozije tla tog intenziteta.

LLL 3UHWKRGQDNRWMAWIHQY DX@XBVDU PLNUR UD]JLQH

Neugirg i dr. (2016) primjenjuju intervalnu UAV fotogrametriju TLS izmjere ]D SUDUHQMH
LOQWHQ]LWHWD HUR]JLMH WOD XQXWDU RGDEUDQRJ WHVWQR
SULNXSOMHQLK LQWHUWNIX RXp BbRQ@BWMHN R QOOYQH WQHOLNH
DNXPXODFLMH PDWHULMDOD GRN MH XQXWDU pLWDYRJ SU
erodiranje 8 700 i akumuliranje 2000 M PDWHULMDOD 8 UDGX VH LVWL}p
minimalnog praga dekcije (I E } g ,na potencijalnu detekciju i kvantifikaciju nastalih PVP,

JGMH MH SULPLMHUHQR GD SRMHGLQH SRVOMHGLFH HUR]LN
PLQLPDOQH GHWHNFLMH O5H]XOWDWL RYRJ UDGD LVNRULAY
podataka uzZSRPRU LQWHUYDOQH 8%$9 IRWRJUDPHWULMH QD PH]R
QD PLNUR UD]LQL LVWUDALYDQMD

Lague i dr. (2013)predstavljaju M3C2 algoritam, koji je razvijen kao novi algoritam za izravnu
XVSRUHGEX GYD REODND WRpD Nie ta@inem ihtervafii Obtakal Q M D
WRpPDND SULNXSOMHDQGK PRGBWRRPBRUUDQ®R NDNR 0 & DOJRULW
]D GHWHNFLMX L NYDQWLILNDFLMX QDVWDOLK 393 3UL WR
razvijenog algoritma, alii svikorispiNBHILQLUDQL SDUDPHWUL NRML XWMH
REJLURP GD MH 0 & DOJRULWDP NRULAWHQ |]D XVSRUHGEX
GLVHUWDFLMH UH]XOWDWL L VPMHUQLFH GDQH X RYRP UL

parametara M32 algoritma.

Perroy i dr. (2010), Rengers i Tucker (2015) i Goodwinidr. (2017 URXpDYDMX SUHGQ
QHGRVWDWND SULPMHQH WHUHVWULpPNRJ ODVHUVNRJ VNHQ
uzrokovane djelovanjem erozije tla. Rezultati ova dvaJilBALYDQMD XND]DOD VX (
SRWH&ANRUH L SUREOHPH NRMH VH MDYOMDMX SULOLNRP C
SURVWRUD 6YD WUL LVWUDALYDQMD XND]DOD VX QD ]QcC
SULNXSOMDQMD SRGMAWbbgN@DXY S RPROMXpFL RYLK UDGRYD N
razvoja i optimizacije metodologije intervalnih TLS izmjera primijenjenih u sklopu ove

disertacije.
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1.4. Obuhvatiprirodno-JHRJUDIVNH ]QDpDMNH LVWUDALYDQRJ S

SBRGUXpMH LVWUDSRYWQOVMOMHOQBRPHABHUH]ROXFLMVNRP
PRJXUH SRGLMHOLWL QD WUL ]DVHEQH UD]JLQH LVWUDALYI
REXKYDWX UD]JOLNXMX L SR SRVWDYOMHQLP FLOMHYLPD L
PHWRGRORD.QMDLVBVYDAWDYNX VX XNUDWNR SRMDaQMHQL S
UD]JLQH LVWUDALYDQMD SUL pHPX MH SRVHEDQ QDJODVDN
UD]JLQH XQXWDU SULPLMHQMHQRJ YLAHUH]J]ROXFLMVNRJ SUL

Slika2. 5DapODPED SURVWRUQRJ REXKYDWD LVWUD
(A Hokacija otoka Paga unutar Hrvatske#B DNUR UD]LQD LVWUDALYDQ
C+PH]R UD]LQD LVMPUDN&RYDOQMMD LVWUDALYDQMD
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ODNUR UD]LQD thtok&ReBALYDQMD

ODNUR UD]LQD LKYWD DR LWMDNMWDRRERKN 3DJ XNXSQH SRYU
% =D KY D/CGBM X MDbgmeRdP N U & NkRjBliku i surovim klimatskim uvjetima
gotovo30%ukupne S R Y Uddk®$IR G Ojré&rq2iRtla 'R P D] H WdR Y20QiPa)o pHP X
VY MH G Rdkbliko stotina SRV W RjMudé L KR Q p R009; 'RPD]HW ROL8)U
Rasprostranjenostraznolikosterozijskihformi unutarogoljenihdijelova otokaPagarezultat
je YLaHYV Wike@hkdild W)@ H X ] O bifradMhi lintropogenitutjecaja.

Pojavnosti intenziteterozije tla unutarotoka Pagauvelike je uvjetovan |QDpDMND P D
J H R O Baild#, odnosnoreljefa otoka. Strukturno gledano G D Q D&@dvidtoka Paga
rezultat je kompleksnihtektonskih procesai odnosa, a Vé&posebice L V \kiop Emjenu
usporednihantiklinalnih i sinklinalnih nizova, uvjetovanih istaknutim rasjednim linijama
Dinarskogpravca SU X 4 (392 MI)) 0D P X & L6(R N 9¥3; Mittempergheri dr. 2019).
Generalnaunutaruzdignutihantiklinalnih otoka Pagapreviadavajurudistnii foraminiferski
vapnencigornje kredei eocenaMarrineri dr., 2014),dok su X Q X W biriklgn@mvdijelovi
otoka prekriveni deluvijalnim, aluvijalnim i | O L & @akl&gama(Sl. 4.). Naslage |1 O LsaiD
S U H WebcgmsWésRarosti, W D O RialtvipaMikinaslagaodvijalo setijekom pleistocenagok
su najnoviji holocenskislojevi na otoku Pagu zastupljeniu obliku aluvijalnih naslagai
organogenihP R p Y DBURIN Brjp1976.).0d navedenitslojevaerozijatlaje Q D U RijisutaR
u eroziji SR G O Ragagda | O LunDtarkojih su 1D E L O Mrtd &élikeldrozijskeforme.
Osim X Q X W U btaka,pbrebivéielike jarugeformiranesunapoluotokuMetajna(Sl. 3.).

Slika3. -DUXJH IRUPLUDQH X IOLAaQLP QDVODJDPD SRO:
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Slika4. *HQH U D O Q DaddiookaPagdprelhmaHO LU L 9ODKRYLW
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2VLP QDVODJD IOL&D |]D HUR]JLMX WOD ELWQH VX SRYUF
SRYUELQH PBWHIDWID D Q N RNDIS MHHQFERJIXiUH QDiL X XGXEOMHQ
XQXWDU RJROM HQ KKLVIMHWYRIIRIK & RYM H BPHY FR WRRDQPDDYD S 6!
SUHGVWDYOMD SRVHEDQ WLS WOD NRML QDVWDMH GXJRW!
VORMHYD YDSQHQFD L GRORPLWD SUL pHPX GROD]L GR SR\
UGXEOMHQMLPD ]DAWLUHQLP RG HURJLYQRJ GMHORYDQMD

Unutar ogoljenih dijelova otoka Paga slojevi vapnenca i dolomita su zbog vrlo slabo
UD]YLMHQRJ YHJHWDFLMVNRJ SRNURYD L]JUDYQR L]JORaHQI
OHGD L GU IMLKRYLP SRVWXSQLP RWDSBdeMélP GROL
GDOMQMLP GMHORYDQMHP SRYUALQVNRJ L SRG]JHPQRJ RW
FLMHOLK VOLYQLK SRGUXpMD SUHPD SRVWRMHULP PDQML
'XJRWUDMQRP VHGLPHQWDFLMRP VPHYyHJ WODIlefnfdRVWXSQ
XGXEOMHQMD SUL pHPX QDVWDMX QDVODJH VPHYHJ WOD L
mogu se razlikovaplitke (< 35 cm) umjereno dubokE5 +70 cm) te dboke(> 70 cm) naslage
VPHYHJ WOD %DaLdu SUL pHEPAHQWXQWDY SHUR V WV R U X VRV RINEC
WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD 1DWDOR&AHQH QDVODJH WOD
SUHWHALWR XVSLMHYDMX RSVWDWL LVNOMXpLYR X L]JROL
UDVSURVWUDQMHQLPRGXAMIFRROANMRRD RYVWERMMHOD RWRND 31

Slka5. 'LVSHU]QH QDVODJH VPHYyHJ WOD L WUDJRYL
(A tuvala Movra; BtSROXRWRN+BY QWD ay L& WD
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Velik utjecaj na pojavnosti intenzitet erozije tla na prostoru otoka Pagaimaju i
klimatske]| QD p bttkA BURVWRU RWRND 3DJD SUHGVWDYOMD SULMH
NOLPH V YUXuUCsa QOMMKNWMRRUHQH WRSQXa YODADQ& NOLPH
7TULGHVHWRJRGLAQMH YULMHGQRVWL XNXSQH NROLPLQH RE
SUL pHPX SURVMHPQD JRGLAQMD NROLPLRRIFE RER ULDWDS R X
RERULQD MH LJUDAHQRJ VH]RQDOQRJY NW W@ Mesemskidr QDJIOD
(rujan tstudeni PDNVLPXPRP ,JUDAaHQD VH]JRQDOQRVW RERULQD
UD]J]GREOMD RGUDAaDYDMX VH L QD YDULMDELOQRVW LQWEF
QDMSR]QDWLML SR L]UDaHQRWMHNFBW X RRYQXWRQYR\IL V B HSYR-AMUHRELL
NRML MH |1QDpDMQR XWMHFDR QD REOLNRYDQMH VSHFLILpQ
%XUD MH KODGDQ ROXMQL YMHWDU NRML VH X VQDaQL
VMHYHURLVWRPpQRIWRND)GUB3DOXWDSSU HBMHP R SRMHGLQL XGDUL
YMHWUD RG PDNVRPRQR L %HOXALU %DELU L GU 8.
EXUH L XWMHFDMD EXURP QRA4HQH SRVROLFH L]JOR&AHQL VMH
0goOMHQL L LJORAHQL HURJLYQRP GMHORYDQMX YMHWUD L
XJURNXMH HURGLUDQMH L]ORAHQLK QDVODJD WOD YHO SR\
WOD AaNRGD

OHyX SRYLMHVONRML YWRWH®RpPpH RNXWMHPEM®LNOL LD WR
EXUH QD REOLNRYDQMH RIJIROMHQRJ SDaNRJ NUDMROLND WL
koji je u svom djeluPut po Dalmaciji(tal. Viagghio di Dalmaziaiz 1774. godine zapisao
(Fortis, 1774):

A3RGQHEOMH RMWRRRD WIRUODBPRRWM JRUL 9HOHELW RS D
SRGQRAMX =LPD MH VWUDKRYLWR KODGQD D OMHWR XAacCL
kamenitu obalu otoka nasuprot planini; s te su strane vrhovi i padine brjegova pusti zbog vjetra,
takodaQD QMLPD QHPD QL aXPH QL SDaQMDND QL QMLYD R\
JROR NDPHQMH SXVWR L QHQDVHOMHQR SRNULYD JRWRYR

S3RGDFL V NOLPDWROR&NH SRVWO8Igbdhd ODHEZSBOL RG RG GR
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OH]R UD]LQD LX\B\R OB RMWRN) BDQWL &

SURVWRUQL REXKYDW PH]R UDDIA® B D¢ WNLD IDY O § MNDHP RR
SURVWRU PH]R UD]JLQH NRML REXKYDUD SROXRWRN 6DQWL
NRML REXKYDUD SURVWRU MDUXJH 6DQWL& 60 %

Slika6. 3URVWRUQL REXKYDW aLUHJ $ L XaHJja % SURVWR

aLUH SRGUXpMH PH]R UD]JLQH LVWUDALYDQMD REXKYDI
RWRND 3DJD XNXSQH SRYUaLQ@H ROGNVNRNRSROXRWRBNOD 6 RQWL
LIUDAHQRM SULVXWQRVWL LIROLUDQLK QDVODJD VPHYyHJ WC
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UDQLMLK WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD ]DELOMHAHQL LQWH
2021). lako se na§ JH VPHyHJ WOD V UHFHQWQLP WUDJRYLPD DNW
GUXJLP GLMHORYLPD LVWRPQRJ L MXJRLVWRPQRJ GLMHOD
XQXWDU UHODWLYQR PDORJ SURVWRUD pLQH SROXRWRN 6

PPHGQRVW SROXRWRND 6DQWLA MH L QMHJRYD QHGRVWXSQR
tla znatno manji nego u nekim drugim dijelovima otoka.

Slika7.=UDpQL VQLPDN MDUXJD SROXRWRND 6DQWL& |

,JUDAHQD SRGORAQRWD IBSERRLRWRMODEBQRVERSRWY UYH
UDQLMLK LVWUDALYDQMD 'RPD]JHWRYLO L GU $ X VN
YLAHNULWHULMVNRJ *,6 PRGHOD JRWRYR pLWDY SROXRWRN
eroziji tla. Naime, iako se rad relativno malom prostoru (N Runutar njega je detektirano
RVDP RGYRMHQLK SRYUA&L QWPS$I H HelpesarignihkarGya SO 6 JP P D
SRYUALQD VOLYQRJ SRGUXpMD L UD]JJUDQDWRVW PUHAaH SRY
GR MDUXJH &aWR VH YMHURMDWQR RGUDADYD L QD LQWHQ]
WRPH L GHEOMLQD QDVODJD VHGLPHQWLUDQRJ WOD XQXW
nekoliko cm (npr. unutar Uske jaruge), pa i do nekoliko metar®)(n)XQ XW DU 6WHSHQLpD
L MDUXJH 6DQWLa SBRVHELFH YHOLND VOLYQD SRGUXpMD
XQXWDU NRMLK SULOLNRP LQWHQIJLYQLMLK RERULQVNLK (
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SRYUALQVNRJ L SRG]HPQRJDRWWREGDWMIMMSIRVREQBRDQMH ]
PDWHULMDOD 8 SULORJ WDNYRP LJUDA8HQRP RWMHFDQMX L
DNWLYLUD QDNRQ LQWHQ]JLYQLMLK RERULQVNLK GRJDYDMD
LVWUDALWMDQ@QMIDJ 4LOM ,DNR MH ]D VDGD SULVXWQRVW WDNY
MHGLQR X GQX MDUXJH 6DQWLaE ]QDWQR pH&GH VX YUXOMH
SRVWRMHULK MDUXJD SROXRWRND 6DQWLA

848H SRGUXpMH PH]R UD]L @M RUE XKD/UDXiDH paIVMDWLSE UR QD V
XQXWDU NRMLK MH GR30OR GR IRUPLUDQMDUMKbpuXaiin X NXS Q!
LVWUD&LYDQMD 'RPD]JHWRYL ALOMHJ L GU SUR>
PHOD MDUXJH 6D QDW.BAGIRV QD HPIDQKRURVWRUX 8DOD 60 (O
LVWUD&LYDQMD UHFHQWQL WUDJRYL HUR]JLMH WOD ]DELON
MDUXJH SRVHELFH QD VSRUHGQRP pHOX MDUXJH WO $ L
VH RPRJXULOR SURXPDYDQMH VYLK 393 XJURNRYDQLK HUR]L
VNORSX RYH GLVHUWDFLMH SURGLUHQ MH QD pLWDY SURVW

8QXWDU SURXpDYDQRJ SURVWRUD MDVQR VH L¥M/VLPpX G
PHOR & V XNXSQRP GXOMLQRP RG P SUHGVWDYOMD MH
RWRND 3DJD 2VLP RYLK YHULK HUR]JLMVNLK REOLND XQXWI

erozijski oblici, nastali djelovanjem brazdanja i spiranja matierij

Slika8. 3B URVWRUQL REXKYDW XaHJ SRGUXpMD PLNUR U
(A £tVSRUHGQR pH&®&¥ndMeDpdddH>xPODYQR pHOR MDUXJH
D+JODYQL NDQDO M&NABH 6DQWLE (
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OLNUR UD]LQD+phWWBDMDYRXQW BDQWLA

Mikro razinaLVWUDALYDQMD WDNRYHU PRAH ELWL UDapODQM
SURVWRU REXKYDuUD JODYQR pHOR L JODYQL NDQDO MDUXJt

MDUXJH 6DQWLa XNXSQH SRYUAaLQH Pd L]GYVRAMHQRJ ]E
intenzivnih stopa erozije tla (Sl. 9.B).

Slika9. 3 URVWRUQL REXKYDW &dLUHJ $ L XaHJ % SURVWR

aLuL SURVWRU PLNUR UD]JLQH REXKYDUD SURVWRU R(
VUHGLAQMHJ JODYQRJ ND®IDMDHO DV QHD GRIRDWRAUXRADOD 2Y
SRYUALQH RKarakterizika vrlo kompleksna i raznolika morfologija. Stoga je upravo
RYDM SURVWRU RGDEUDQ ]D SURFMHQX XVSMHaAQRVWL SU
WRPQRVWL L]U D jakrqidtodrantgtriphkoly bR J
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84L SURVWRU PLNUR UD]JLQH REXKYDuUD GLR JODYQRJ |
]JDELOMH&HQH QDMLQWHQ]JLYQLMH 393 XJURNRYDQH GMHOR\
RGDEUDQ |]D SUDUHQMH 393 Kims RaRI&ekciuDiahtifigadiju RVP.O JR U
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2. TEORIJSKA OSNOVA
2.1. Erozijata +£SRMPRYQR RGUHYHQMH

Erozija tla (engl.soil erosion MH |DMHGQLpPNL QD]JLY ]D NRPELQDFL
UD]J]OLpPpLWRJ SURVWRUQRJ REXKYDWD L LQWHQ]JLWHWD NI
RGYDMDQMH L SRNUHWDQMH pHVWLFD WOD V MHGQH ORNDF
materijala @& drugoj lokaciji (SSSA, 2008; Benac, 2016; Torresani i dr., 2019).
IDMMHGQRVWDYQLMD GHILQLFLMD HUR]JLMX WOD GHILQLUI
UD]OLpPpLWLK HUR]JLYQLK DJHQVD SRSXW YRGH LOL YMHWUL
faze:RGYDMDQMHLp BVWQRBHQOGIB HUR @) UW DO R &HQYMER)HB WWDLLF
aXxXuGb L GU X '"UDJLpHYLU 2YH WUL ID]JH NDUDN
tla, neovisno o prostornom obuhvatu (od nekoliko?dm nekolko stotina krd) i intenzitetu

procesa (Roose, 1996).

*ODYQL SULURGQL SRNUHWDpPL HUR]JLMH WOD VX YRGD 1
]1QDpDMDQ XWMHFDM LPDMX L UD]OLpLWL GUXJL SUHGLVS
XJURp QLFL200%.$ake@no tome, u znanstvenoj literaturi ustalila se podijela erozije tla
na prirodnu eroziju tla (engl. natural erosion i ubrzanu eroziju tla (engl. accelerated
erosior) (Morgan, 2009; Boardman i Poesen, 2007; USDA, 2017; Bashir i dr., 2018)x@ri to
VH SULURGQD HUR]JLMD WOD RGQRVL QD HUR]JLMX pLML LQ
PLPEHQLFLPD GRN VH XEU]J]DQRP HUR]JLMRP VPDWUD RQD H!I
QD SULURGQL LQWHQ]JLWHW SRG XWa Mdedat 2089)UD]JOLpLWLK

3RVWRMH EURMQH U D]0ib [feng. Soil3(Hdrte@inlE 2O16) kdjeHse) P L Q D
prHPD QDMpH&UH NRULAWHQRM GHILQLFLML PR&H GHILQLUDYV
PDWHULMDO QD SRYU&LQL =HPOMH NRML VOXA&L NDR SULU

70R SUHGVWDY O MPE R RYDMLIH.Q U H3GEj&ré RRoBomskEN X p Q H
HNRORANH YDAQRVWL pLMD ]JDAWLWD MH NOMXpQD ]D RSVW

, 3ULPMHUL HUR]JLMH WOD X]JURNRYDQH GMHORYDQMHP Sl
Erozija tla uzrokovana djelovanjem vode

Erozija tla uzrokovana djelovanjem vode (engl. water erosion REXKYDUD UD]OLY
SRWSURFHVH NRMLPD YRGD SRVWXSQR XWMHpH QD RGYD
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(Valentin i dr., 2005). Globalno gledano, u odnosu na druge prirodne erozijske agense, poput
vjetra ili leda,erozija tla uzrokovana djelovanjem vode uzrokuje najintenzivniji gubitak tla
(Panagos i dr., 2015; Bashir i dr., 2018; Dube i dr., 2020; Borrelli i dr., 2020). Pojedini
SRWSURFHVL HUR]JLMH WOD GMHORYDQMHP YRGH GRGDWQR

Erozija tla uzrokovana djelovanjem vjetra

Erozija tla vjetrom (engl.aeolian erosionwind erosion poznata kao i eolska erozija
L GHIODFLMD SUHGVWDYOMD SURFHV RGYDMDQMD SUHQRA
djelovanjem vjetra (Morgan, 2008,6 ' $ (UR]JLMD WOD YMHWURP PRAaH ]
SRGUXpMD L LPDWL |1QDWDQ LQWHQ]JLWHW SRVHELFH X RJRO
L LJUDAHQLP SHULRGLPD VXaH 86'$ %DVKLU L GU
PLPEHQ@ERNLMQRVWL MH EU]JLQD YMHWUD NRMD XYMHWXML
WUDQVSRUWQX VQDJX YMHWUD L PMHVWR DNXPXOLUDQMD H
3DJD SR]QDW MH SR RVNXGQRM YHJHWDFL Mkont. utigddi®d AaHQLP
YMHWUD SRVHELFH VMHYHURLVWRPQRJ YMHWUD EXUH NRN
SRNURYD L UHOMHID 'RPD]JHWRYLU L GU D =D YULMHP
SRGUXpMX RWRND 3DJD L MDLPOLH L6W Q W/IUED 3R Y P LHVRHOIMANGH. WX

Slika 10.Posolica (A) i erozija tla (B) uzrokovani udarima bud DU XJD 6DQWL A
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Organogena erozija tla

Organogena erozija tla(engl.organogenic erosion SUHGVWDYOMD VSHFLILDpI
tla, kod kojegado® R][LMH WOD GROD]L XVOLMHG GMHORYDQMD UD](
se mogu razlikovati fitogena erozija tla (enghytogenic erosioni zoogena erozija tla (engl.
zoogenic erosion =DFKDU =RRJHQD HUR]LMD W XD Q@®XWXQNRHML
HUR]JLMX WOD X]JURNRYDQX NUHWDQMHP AaLYRWLQMD SR QL
LIUDGRP QDVWDPEL X QDVODJDPD WOD 3ULOLNRP WHUHQVI
SULPLMHUHQL VX UD]JOLPpLWESRFEEQOWL FHPRRKHQ® HUR]LMHNWOM

% X L]JORAHQLP GLMHORYLPD pHOD L ERpQLP VWUPLP SDC
121.i122.)).

Slika 11.Primjeri zoogene erozijetla (A]HpMH QDVWDPEH IRUPLUDQH X pHO
tpWLpMH QDVWDPEH IRUPLUDQH X pHOX 6WHSHQL

Il. Erozija tla uzrokovana antropogenim utjecajima

YyRYMHN VYRMLP GMHORYDQMHP XWMHpH QD SRYHUDQ?>
stopa procesa erozije tla (Valentin i dr., 2005; Morgan, 2009; Zabbt; Desta i Adugna,
%RUHOOL L GU ,DNR SRVWRMH UD]JOLpPpLWL RE
DOQWURSRJHQRJ GMHORYDQMD QD SURFHVY HUR]JLMH WOD C
VOMHGHUH REOLNH DQWURSRJHQRJ XWMHFDMD

ErozijataulURNRYDQD SUHNRPMHUQRP LVSDAaRP

3UHNRPMHU@MD.avergrazing SUHGVWDYOMD REOLN LVSD&H N
ELRPDVH V SDA4QMDND RG VWUDQH VWRNH ]JQDWQR QDGLC
*XWLpUUH] L GU 0 R U J D Q2019). UkaRjdnjerh Veegatijskogs U
SRNURYD SUHNRPMHUQRP LVSD&RP GROD]L GR SRYHUDQ
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RWMHFDQMD WH XMHGQR L YHUH L]JORAHQRVWL QDVODJLC
Osim uklanjanja vegetacijskog pokrova, stoka sndjretanjem po rastresitim naslagama

WOD XWMHpH QD LQWHQJLYQR HURG-!UI/QBMUBUHRG GRIAHQMF
MHHYLGHQWLUDQR L WLMHNRP WHUHQVNLK LVWUDALYDQ N
(SI.12.1i12.2).

Slika 12.1Utjecaj ovaca ha ubrzanje erozije tla
2YFH LVSRG pHO DjedD UXH HHED/QAQUL & UDJRYL NUHWDQMD RYF
MDUXJH 6DQWLaA $ X RGQRVX d@INRYDQLFX RG +

1D RWRNX 3DJD RYpDUVWYR MH Y HUD VGWRHDO/LCHAI Q RY WV IRK
VWDQRYQL&AWYD *XJLU L GU %YURMQRVW RYDFD QD
RYDFD' SBBEGVWDYOMD |]QDWQR RSWHUHUHQMH ]D RVNXGQ!|
LOQWHQ]JLYQR RYpPDUVWYR |DVLIX&8QR SULGRQRVL VWRSDP|

Slika 12.2Utjecaj ovaca na akceleraciju erozjegRYFH LVSRG pHOA; MDUXJH
UHFHQWQL WUDJRYL NRSLWD RYDFD QD aDOX QD G

4 Prema procjenama na otoku Pagu (284,28k@ DOD]JL VH RNR RYDFD %DUDU L C
dr., 2012)
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%URMQH VWXGLMH VX GRND]J]DOH GD NRQWUROD SUHN!
mjera (npr.smanjf@ MD XNXSQRJ EURMD VWRNH RIKRWARL KRN X EU B ®DHM |
V W R p D U(en@l Mstistainable livesock managamentPRaH ]QDpDMQR VPDQMLW
HUR]JLMH WOD QD RGUHYyHQRP SRGUXpMX :LONLQVRQ L GU

ErozijatauzZURNRYDQD SURPMHQDPD X QDPLQX NRULAWHQM:

SURPMHQH X QDpPLQX NRULAWHQMD JHPOMLAWD VH PR.
SRNUHWDpH SURFHVD HUR]JLMH WOD 6XQ L GU 7TRUUL
%RUHOOL L GU antropogénDdtfedap L Mitisci dovode do postupnog nestajanja
SULURGQRJ RNROLAD QSU &aXPVNH SRYU&ALQH L SDUDOH
SRYUaLQD QSU SROMRSULYUHGQH SRYUALQH XUEDQH SR
karakterizi)aYHUD SRGORAQRVW HUR]JLML WOD %RUHOOL L GU
SROMRSULYUHGQLK SRYUALQD NRMH VX JERJ SRYH]DQRVW|
QSU GHIRUHVWDFLMD SUHNRPMHUQD LVSHamdQFORGUALYL
SRYHUDQMD LQWHQ]JLWHWD HUR]J]LMH WOD %RUHOOL L GU

Erozija tla uzrokovana izravnim antropogenim zahvatima

, JUDYQL DQWURSRJHQL |JDKYDWL SRSXW &dXPDUVNLK |
JUDYHYLQVNLK DNWLY QR YV Wabjave Dihtdhzivirehj@drarije & RVElENIW L G R
GU 9DQPDHUFNH L GU *UDYHYLQVNL |DKYDWL |
SURPMHQX KLGURORAGNLK ]QDpDMNL RGUHYHQRJ SRGUXpMD
udaljenost od prometnica kaoLBVDQ NULWHULM X PRGHOLUDQMX SRGO
MDUXaHQMX $UDEDPHUL L GU E

2.1.1. Negativne posljedice erozije tla

Unutar EU erozija tla predstavlja jednu od glavnih ugroza za naslage tla, koja rezultira
raznovrsnim negativnim posljedzPD 3DQDJRV L GU F 1HSRAHOMOQH
mogu se podijeliti na izravne (engin-site) i neizravne (engloff-site) negativne posljedice
(Telles i dr., 2013; Erkossa i dr., 2015).
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l. Izravne (On-site) posljedice erozije tla

Izravne negativne posljedice SRSXW GHJUDGDFLMH L RGQR&HQMD &
JXELWND KUDQMLYLK VDVWRMDND L VPDQMHQMD SURGXN\
]IDKYDUHQH SURFHVRP HUR]JLMH WOD (UNRVVD L Gi#¢ 0F
WOD ORNDOQRJ VX NDUDNWHUD MHU QHSRVUHGQR SRJDYDM
L LVSODWLYRVW SURL]YRGQMH RYLVH R |]DKYDUHQRP SRGL
QHIJDWLYQLK SRVOMHGLFD HUR]JLMNKUIWRDWIH YW R HEL.®@LDOFD] 1 L
QDVWDOLK aWHWD ]JERJ pHJD VDQDFLMVNH WUR&GNRYH PRU
privatnog sektora (Schmiedel i dr., 2017).

ll. Indirektne posljedice (Off -site) erozije tla

Neizravne negativne posliedicebuK YDUDMX YLAHVWUXNH QHAHOMHQF
transportiranjem i sedimentacijom erodiranog tla nizvodno od erozijskih zona (Morgan, 2009.).
8VOLMHG WRJD GROD]L GR SRVOMHGLFD pLML XpLQFL ]QDW
erozietateSRIJDYyDMX GUXawYR X FMHOLQL 7HOOHV L '"HFKHQ

Morgan (2009) neizravne negativne posljedice erozije tla generalno pridonose:

f TDORAHQMX HURBGUPRAWWKIIMD QL]YRGQR RG PMH
XJURNRYDWL QL] SUREOHPD SRSXW VPDQMHQMH I
od poplava, blokiranje kanala za navodnjavanje, smanjenje kapaciteta
hidrocentrala, itd.

f 2QHpLAUHQMX Y Rfiddpdnjens Ravidpartirgn[2m naslaga tla osim
VHGLPHQWD X YRGHQLP SRYU&ALQDPD ]DYU&GDYDM X
IRVIRUD NRMH PRJX X]JURNRYDWL UD]OLpLWH SURE

f Klimatskim promjenamat HUR]JLMD WOD X]JURNXMH UD]JUDG
SULPDUQH WYDUL JOLQX SLMHVDN L PX0zM SUL
organske tvari u tlu.

l1l. Financijski gubitci uzrokovani erozijom tla

,JUDYQH L QHL]JUDYQH QHJDWLYQH SRVOMHGLFH HUR]L
financijske gubitke nglobalnoj razini (Kuhlman i dr., 2010; lonita i dr., 2015; FAO i ITPS,

%RUHOOL L GU 3DQDJRV L GU SUHPD SURFN
XJURNRYDQL HUR]JLMRP WOD QD VYMHWVNRM UD]JIR5L. L]QRVE
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2015; Borelli i dr., 2017), dok na razini Europske Unije samo gubici prouzrokovani erozijom
WOD X]JURNRYDQRP GMHORYDQMHP YRGH L]J]QRVH GR PLOI
OHYyXWLP WUHED QDSRPHQXWL GD SUREhatheh@riveili@lishd QRV L |
0 izravnim i neizravnim posljedicama koje su uzete u obzir prilikom izrade procjena (Telles i
'HFKHQ D O L -geogRafskim] i s0tRHNRQRPVNLP ]J]QDpDMNDPD R
SRGUXpMD (QWHUV 7

Na slici 13. dana je WVSRUHGED GUA&DYD (8 SUHPD SURFLMHQMF

erozije tla na smanjenje BBE&®

Slika1l3.8VSRUHGED JRGLaAQMBJPMRD OMBQNMBPNRBDQRJI HUF
unutar EU preuzeto ianagos i dr., 2018)

+UYDWVND VSDGD PB{)& DDHMKIURSMPHEMKYLMH X NRMRM
HUR]JLMD WOD RVLP QD VPDQMHQMH SROMRSULYUHGQH SURI
W O D XWMHpH L QD ]QDWQR VPDQMHQMH EUXWR GRPL
2018).

2.1.2. Kasifikacija potprocesa erozije tla uzrokovane djelovanjem vode

(URJLMD WOD GMHORYDQMHP YRGH VH PRaH SRGLMHOL
SRHVHQ TUHQXWDpPQR VX X XSRWUHEL UD]JOLpLWL QDpL

kojinaswWDMX SRG HUR]JLYQLP GMHORYDQMHP YRGH 8 QDVWD
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SURFHVD HUR]JLMH WOD X]JURNRYDQLK HUR]JLYQLP GMHOR®
PRUIROR&GNLP REOLFLPD NRML QDVWDMX NDR UHDPKOWDW NF
VX HUR]JLMVNL SURFHVL L SULSDGDMXuL PRUIROR&NL REO
YHOLpLQL PRUIRORANLK REOLND RG PDQMLK ND YHULP 28
UD]OLpPpLWH WLSRYH HUR]JLMVNLK SURMNMBE XJURNRYDQLK HU

(UR]JLMD NL&QLP NDSOMLFDPD

(URJLMD NLAQLP NDS@EmnlLspshDerogionraindrop erosion predstavija

inicijalni oblik erozije tla vodom, kod kojega do erozivnog djelovanja dolazi uslijed udaranja
NLAQLK NDSL X SRYU#BBLQVN®WINMOKRIM WOTU 666 BULOLNRP X
VORM WOD NLAQH NDSL XQLAWDYDMX SRYUALQVNX VWUXNW .
XGDUL NLaAaQLK NDSL PRJX SRPDNQXWL pHVWLFH WOD L SUH?M
ovaj REOLN HUR]JLMH LQWHQ]JLWHWRP QH XWMHpH QD RGQRA&H
LQLFLMDOQX GHNRQVROLGDFLMX SRYUALQVNH VWUXNWXU
HURJLYQRP GMHORYDQMX UD]OLPpLWLK &aURGQLK L LOL DQ

Slika14. )RUPLUDQMH VXEFHQWLPHWDUVNLK XGXEOMHQMD ¢
QDVODJDPD WOD XQXWDU MDUXJH 6DQWLA

Il. Spiranje

Spiranje (engl.sheet washpredstavlja proce’WURaHQMD L RGQRaAHQMD WDQN
SRG XWMHFDMHP NRQWLQXLUDQRJ SORAQRJ SRYUALQVNRJ
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LOQWHQ]LWHW RWMHFDQMD QLMH GRYROMQR MDN L XVPMHI
(Benac, 2016).

(URJLMD NL&QLP NDSOMLFDPD L VStethptaMtbdiRie X LP D)
SRYUALQVNLK VORMHYD WOD QDNRQ GXAaLK SHULRGD VXaH
krustacije (engl. soil crusting RGQRVQR SURFHVD VWYUGQMDYDQMD
formiranja kore, debljine od nekoliko mm do nekolikm (Boardman i Poesen, 2007). Naime,
WDNDY VWYUGQXWL L LVSXFDOL SRYUALQVNL VORM WOD RQ
QDVWDMH MDpH SRYUALQVNR RWMHFDQMH NRMH ODNR RGC
NUXVWDFLMH |DESORMVERQE RIWRINDBDJIJD XQXWDU SURVWF
LVWUDALYDQMLPD WH MH YUOR YMHURMDWQR GD GR ]QDbD
VXaQRJ UD]JGREOMD

Slika15. 3RMDYD NUXVWDFLMH QD SURVWRYX JRUQMHJ
(19.06.2@0.)

[ll. Brazdanje

Brazdanje (engl.rill erosion; rilling SUHGVWDYOMD SURFHV SRVWXSQRJ

VORMD WOD XVOLMHG NRQFHQWULUDQRJ OLQHDUQRJ SRYUA
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GMHORYDQMHP EUD]G bhazddler@lDils\Wephdrnal guipdndsgama tla,
bLMD GXELQD YDULUD RG QHNROLNR FP GR PDNVLPDOQR

,9 -DUXAHQMH

- D U X & Ke@dW! gullying; gully erosion) predstavlija vjerojatno najreprezentativniji i
QDMSURXpDYDQLML R BEb® Li NBradker 12000 kaji QuBrokujé. ihkenzivno
SUHREOLNRYDQMH SRYUALQVNRJ VORMD WOD X]JURNRYDQI
OLQHDUQRJ SRYUAGLQVNRJ RWMHFDQMD YRGH QD NRVLQL
GMHORYDQMHP MDUXERNQMIDQ Qapd2EhdgH KO RRGD RVQR L]GXat
NDQDOL XVMHPHQL X SRGORJX UD]OLpLWLK GLPHQ]JLMD L S
intenzitetu i prostornom obuhvatu, jaruge mogu varirati od jednostavnih oblika duljine nekoliko
m, pa sve doazgranatih i kompleksnih jaruga, duljine i preko nekoliko km. Prvotno se smatralo
GD MDUXJH QDVWDMX SRVWXSQLP SURALULYDQMHP EUD]GL
SRVWDQDN MDUXJD UH]XOWDW PHYyXVREQRJ GaZDBY.DQMD G
2QR a4WR SRVHELFH UD]JOLNXMH MDUXJH RG GUXJLK HUR]LI
]QDWQR QDGLOD]LWL FP RGQRVQR NRQYHQFLRQDOQX JU
*YPH] ,DNR MH QDVWDQDN MDUXQJWDHXDMHEFWNRRD QU IR
SUHGLVSRQLUDMXULK pLPEHQLND X] aWR WUHED LVWDNQ X
JHQHUDOQR VH SURFHV QDVWDQND MDUXJD PRaH SRGLMH
(Morgan, 2009):

a) Uklanjanje vegetacijskog pokova- X RYRM ID]JL QD RGUHYHQLP ORND
dolazi do postupnog slabljenja i/ili nestajanja vegetacijskog pokrova uzrokovanog
LJUDAHQLP SRYUHPHQLP SR.Y BdavarV MaRvih R"prékiteE DuQ M H P
YHIJHWDFLMVNRP SRNUR YXDQMOWHMH HWUARDLY @ RPOB®M KM OR Y |
otjecanja.

b) Formiranje inicijalnog udubljenja +nakon uklanjanja vegetacijskog pokrova naslage

WOD L]JOR&HQH NRQWLQXLUDQRP HURJLYQRP GMHORYDQI
]JOQODWQR EU&H WURGBHDRG RNWRGQLK CSDDHWARVWDOLP YHIJHWD
toga postupno dolazi do nastanka inicijjalnog udubljenja na mjestu uklonjenog

vegetacijskog pokrova.

58NODQMDQMH YHJHWDFLMVNRJ SRNURYD PR&H ELWL X]JRNRYDQR L
itd.).
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c)=DpHWDN IRUPLUDQ@E®DCQMWOWLMDEANKEHBRYDQMHP SRYUA&ALQ
udublienje seSRVWXSQR SURGXEOMXMH SUL pHPX VH IRUPLL
vertikalan usjek u padini, poznat kgoH O R MdddJ. gullyHheadcui

d 3BRpHWDN RGURQMD Y DFHWOIR AvbiariljuhivbBDVDIiB diglovanjem
SRYUALQVNRJ RWORHFERYWMX SSRROODBRWNRSDYDQMD ED]H
RGURQMDYDQMD pLPH VH pHOR MDUXJH SRVWXSQR SRVW
e) 8]P DN p H O D+kdridiruiXahirh potkopavanjem i odronjavanjem naslaga tla dolazi

GR SRVWHSHQRJ X]PDND pjH@duj&daljnjK dast" YoinBdd@ev@uxiju N R

jaruge.

Slika 16.Shematski prikaz pet glavnih faza nastanka jaruga (Morgan, 2009)

'XJRWUDMQLP LJUDAHQLP GMHORYDQMHP MbBydiX& HQMD Q
(engl. badland3, odnosno reljef strmhRJROMHQLK SDGLQD QD NRMLPD Sl
HURJLMVNL SRWSURFHVL 1D RJROMHQLP SDGLQDPD GROD]
JXVWRUH V EURMQLP EUD]GDPD L MDUXJDPD 8VOLMHG
PMHVWLPLFH PR ariia GijBriske GRove [Bdnat, 2016.).
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SUHGLVSRQLUDMXUL pLPEHQLFL HUR]JLMH WOD

SRMDYQRVW L LQWHQ]JLWHW HUR]JLMH WOD RYLVL R YHO
SUHGLVSRQLUDMXuUuLK pLPEHQLND %RUUHOOL L GU
PLPEHQLFLPD NRML XWMHpX QD SRMDYX L tteQawakliopyativ HW H U
HURGLELOQRVW SRGORJH L HUR]JLYQRVW UD]JOLpLWLK HJ]RJ

, YLPEHQLFL HURGLELOQRVWL SRGORJH

Erodibilnost (engl. erodibilityy SUHGVWDYOMD SRGOR&AQRVW RGUHYHQH
djelovanju erozije (Benac, 2016), odnosnE®® UQRVW WOD WUR&AHQMX L WUDQV
GMHORYDQMHP UD]OLPpLWLK HUR]JLYQLK DJHQVD /DO L (OO
XWMHpPpX QD HURGLELOQRVW RGUH Yy H vdjsSaRtiaapR StikraSUY R P |
tla, poroznost tla, ¢hezija tla, itd.) teprisutnost i razvijenost vegetacijskog pokrova

9DQPDHUFNH L GU .RKH]LMD WOD SUHGVWDYOMD P
PHVWLFD WOD NDR RGUD]D WHNVWXUH VDGU&DMD RUJDQV
gdjH WOD V YHULP VWXSQMHP NRKH]J]LMH JHQHUDOQR NDUDN\
SULVXWQRVW L UD]JYLMHQRVW YHJHWDFLMVNRJ SRNURYD X\
JGMH YHJHWDFLMD L]JUDYQR VPDQM XUMPHE HHQIRN DY @RSWW 3JDY O &

otjecanja ili vjetra) (Valentin i dr., 2005; Poesen i dr., 2006; Poesen, 2011; Vannoppen, i dr.,
2015).

,, YLPEHQLFL HURJLYQRVWL SURFHVD HUR]JLMH WOD

(URJLYQRVW SUHGVWDYOMD VSRVREQRVW R@Y24yHQRJ +
XJURNRYDQMH HURGLUDQMD L WUDQVSRUWLUDQMD pHVWLF
HURJLMH WOD XWMHpPpX UD]JQRYUVQL SUHGLVSRQLUDMXUiL |
SRMDYQRVW L LQWHQJLWHW HUR]LMHL Q®U RGUH Yy HBR|® LPR
SUHGLVSRQLUDMXiL pLPEHQLFL HURJLYQRVWL SURFHVD H!
EURMQLK ]QDQVWYHQLK LVWUDALYDQMD OHXVEXUJHU L GU
QHNL RG X OLWHUDWXUL QikaNkpjibé fiddijelfeiRuR I0Q I D O IVKN I LEPLEPHE H (
(1)i WRSRJUDIVNK2)pLPEHQLNH
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.OLPDWVNL pLPEHQLFL

2GUHYyHQL DVSHNWL SURFHVD HUR]JLMH WOD SULVXWQL
GLMHORYLPD VYLMHWD PHYX NRMLPDOQRVBRIXLNRAHQY LR
XJURAHQRVWL LVWLpH SURVWRU OHGLWHUDQD &DVWLOOR |

Oborine (engl. rainfall), odnosno intenzitet oborina smatra se jednim od glavnih
NOLPDWVNLK SRNUHWDpD HURJLMH WOD 9 Bd HIQ®MLT),L GU
pbLML HUR]JLYQL XWMHFDM QD SRMDYQRVW L LQWHQ]JLWHW
JRGLAQMH HUR]LY QRV WIihRE)RBrov() D Foster, FOB7.KiDPanagos i dr.,
2015a). Prema erozivnosti obofrwijela Hrvatska, a posebice priobalni prostor unutar kojega
VH QDOD]L L RWRN 3DJ PR&H VH VYUVWDWL PHYyX GLMHOR
3DQDJRV L GU D 3ULGRGD OL VH WRPH LJUDAHQD VH]F
ObDJDa V LIPMHQDPD GXAaLK VXKLK L YODaAQLK SHULRGD S

erozije tla (Ballabio i dr., 2017). U sklopu ove doktorske disertacije oborine su klasificirane po

LQWHQ]JLWHWX , NRULAWHQMHP N O R00D)idlabddbarMed, SUHGOR &
mm/h), umjerene oborine , P Pobiine oborine , P Pvrlid obilne
oborine , PP EXMIH Q H(IR B(Rur/i). H

2VLP RERULQD YDA&DQ N QjetérDangy/wind p LNFEM IQ MDMR § H U
XWMHpH QD SRMDYQRVW L LQWHQ]J]LWHW HUR]JLMH WOD ORI
XWMHFDMX EXUH VMHYHURLVWRpPQRJ YMHWUD pLML ROXMQ
WOD 'RN VH L]UDYQL XWMHFREMRHUIRRIDRGRQWH bXVMW RFEDU VA
SRYUALQD QHLJUDYQL XWMHFDM EXUH VH RGUDAaDYD NUR]
QDVODJH WOD QD RJROMHQLP VMHYHURLVWRpPQLP SDGLQCL
vegetacijski pokrov mediteranékKk WUDYQMDND NRMHJD NDUDNWHUL]JLUD

ODQMH ELWDQ DOL QH L ]DQH Rérpératurdl rakB WGV NL pLP I
temperature  NRMD LQGLUHNWQR XWMHPpH QD HURJLYQRVW Sl
WHPSHUDWXUH X NQRLPFEIUPDERMED WIDP D XBRJX GRYHVWL GR L\
SRYUZLQVNH SRMDYH NUXVWDFLMH YLGL RVODEOMX
2YDNDY XWMHFDM WHPSHUDWXUH JUDND QD QDVODJH WOD

SEro]LYQRVW RERULQD RGQRVL VH QD VSRVREQRVW RERULQD GD L
oborina (mm/h).
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vrijeme fetnih mjeseci (lipantNRORY R] NDGD XVOLMHG YLVRNLK WHPS
PP GROD]L GR L]JUDAHQiHis8BBMDYH NUXVWDFLMH

7TRSRJUDIVNL pLPEHQLFL

7RSRJUDIVNL pLPEHQLFL HURJLYQRVWL SURFHVD HUR]L
NRMH XWMHpPpX QD SRMDYQRVW L LQWHQ]JLWHW HUR]JLMH WO
PRIJXUH X SUYRP UQDBIL A |GKRMQWLL R U(Mdried \BODF).LIMkX SDG LG
SRVWRMH RVQRYQH ]DNRQLWRVWL YH]DQH ]D XWMHEDM WR
VX ELWQH L VSHFLILPQH PLNURORNDFLMVNH ]QDpDMNH

1DJLE L GXOMLQD SDGLQH LJUDYQR NRQWUROLUDMX E
(Morgan, 2005 *yPHXWLpUUH] L GU DOL L XWMHpX QD UD]Y
te pojavnost i intenzitet erozije tla (Valentin i dr., 2005; Conforti i dr., 20d&Yyib padine
(engl.slope gradient/steepnesX SUYRP UHGX XWMHpH QDDRWML QXU RPHIFE
VH EUJLQD JHQHUDOQR SRYHUDYD V SRYHUDQMHP QDJLED
GXA&LQD (e@IGlbgeenght NRQWUROLUD YROXPHQ SRYUELQVNRJ R
JHQHUDOQR LPDMX YHUL SRWHQFLMDEQILMHHGRYUEADQMMNRY |
(Morgan, 2005).

Orijentacija padine XWMHpPpH SUYHQVWYHQR QD YDULMDELOQRV\
SRSXW NROLpPpLQH L LQWHQ]JLWHWD RERULQD WHPSHUDWXU
GU AWR VH RGUDaDYD QD UD]JYLMHQRVW YHJHWDFL!
SRMDYQRVW L LQWHQ]JLWHW HUR]JLMH WOD ORUJDQ
PLNURORNDFLMVNH VSHFLILPQRVWL SRSXW XWMHFDMD EX
padina otoka Paga, ali i na pojavu erozije tla uzrokovane djelovanjgmhaldara bure.
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6SHFLILPQRVW SURFHVD HUR]JLMH WOD X NU&ANLP S

SURFHV HUR]JLMH WOD X NUANLP SRGUXpMLPD MH ]ER
NDUERQDWQH NU&GNH RVQRYH YUOR NRPSOHNVDQ NRML
bLPEHQL¥L®ID RYLVL L R VSHFLILpQLP ]QDpDMNDPD NU
=HQJ L GU ‘DL L GU *DR L :DQJ 6SHFLILPQRYV
SRGUXpMLPD QDMEROMH VH RGUDAaDYD NUR]nJ@IKMOLNRVW
SRGUXpMLPD awWR MH YLGOMLYR L QD SULPMHUX PRUIRORJI
LVWUDALYDQMD QD SURVWRUX SROXRWRND 6DQWLa& 60

Slikal7. 5D]QROLNRVW PRUIRORJLMH pHOD MDUXJH QD
KompleksnainteDNFLMD L]PHYyX HUR]JLMH WOD L NUGNH RVQRY
|. Utjecaj podzemnog otjecanja na eroziju tla

2VQRYQD J]QDpDMND NUANLK SRGUXpMD VX SRYU&GLQVN
RWMHFDQMH X]JURNRYDQR LVSXFDQRau®s UWNDWERNRPWIXID NBRRLC
brojnih podzemnih pukotina (Ford i Williams, 2013). Razvijeni sustav podzemnih pukotina
XYMHWXMH GD VH QDVODJH WOD QH LVSLUX VDPR SRYUa
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RWMHFDQMD YHU L SRG]JHPQR GMHkaRgy DQ ROHIP DEIR&HPQRJ
,VSXFDOD NUAND RVQRYD RPRJXUDYD SRQLUDQMH RE
SRGUXpMLPD SRG]JHPQR RWMHFDQMH PRAH ELWL MHGQDNR
L :LOOLDPV 7TDNRYHU ¥YXNRWDYD PRI VWHR QRRKKR EXUDY D N
RWMHFDQMH VD JQDWQR YHULK SRYUaLQD SUL pHPX WDN
SRYUALQVNLK WRSRJUDIVNLK ED]JHQD ,]JGDaQRVWL L PRJXU!
otjecanja najbolje je vidljivna primere RYUHPHQRJ LI]YRUD NRML VH X GQX
QDNRQ L]GDAaQLMLK RERULQVNLK GRJDYyDMD A4LOMHJ L GU

SULPLMHUHQR MH L QHNROLNR YUXOMD NRMH VH WDNRYH
G R J D {8D M8D).

Slika18. SNWLYDFLMD SRYUHPHQRJ L]YRUD X GQX MDUXJF}
MDNRJ RERULQVNRJ GRJDyDMD UXMQD

Il. Puzanje naslaga tla

=DKYDOMXMXUL LIJUDAHQRM UD]JOLFL X SURSXVQRVWL QL
nakrANLP SRGUXpMLPD pHVWR GROD]L GR SRMDYH SX]DQMD
3X]DQMH QDVODJD WOD XYMHWRYDQR LJUDAHQLP SRG]}
ORNDFLMD WLMHNRP WHUHQVNLK LVWWDAEDR@MBE SWRYHGH

lll. Pojava selektivne erozije

(UR]JLMD WOD MH VHOHNWLYDQ SURFHV NRG NRMHJD MF
QD SRGORJDPD YHiH HURGLELOQRVWL /DO ORUJDQ
MH ]QDpBMEANDD]BRGUXPMD QD NRMLPD VX pHVWH L]PMHQH V
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VHOHNWLYQH HURJLMH SRVHELFH VH GREUR YLGL QD SURVW
GLMHORYD NDUERQDWQLK SLMHVDND L $®H8pHQMDND QDVYV

Slika19.,]ORPOMHQRVW Q DV O B4) Dzrok@anafpHzarfendtia uhdta ~ * +
ORNDFLMH 6WHSHQLpDVWD MDUXJD

Slika200 6HOHNWLYQD HUR]JLMD X VUHGLaAaQMHP GLMHC
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7THRULMVND RVQRYD YLAHUH]ROMFLMVNRJ SURXpDYL

9LAHUH]ROXFLMVNR PRGHOLUDQMH SUHGVWDYOMD LV\
UD]OLpPpLWLK JHRSURVWRUQLK WHKQRORJLMD ]D SURXpDYDC
LOL YLAH LVWUDALYDpPNLK UD]JLQD UD] @rofthrid RRorskdy, WR U QF
VSHNWUDOQD L YUHPHQVND WH UD]JOLpLWLK FLOMHYD LVW!I
HURJ]LMH WOD VX JHRSURVWRUQH WHKQRORJLMH RGQRVQR
NRPSOHNVQLK SURFHVD QHREKOWBDD MU DRUWHILWMLYVDR R VYUV

8 VOXpDMX YHULQH UDQLMH SURYHGHQLK ]QDQVWYHQL
HUR]JLMH WOD FLOM LVWUDALYDQMD QDMpH&a&UH REXKYDuUD
jedan segmentSURFHVD HUR]JLMH WOD QSU GHWHNFLMD SRVWF
SRGORAQRVWL HUR]LML W\@emendkihprwenalits.PZa eadliku SddaRwWHW R U Q F
LVWUDALYDQMD YLAHUH]J]ROXFLMVNL PHWRGROR@WNL SULV
SURXpDYDQMH UD]OLpLWLK DVSHNDWD SURFHVD HUR]JLMH W
GHWDOMQRVWL LVWUDALYDQMD XQXWDU VYDNH SRMHGLQH
L GU .RG YLAHUH]ROXFLNMNRRISURXKEBYLDGMRMLWR] LW
L VW U D énakf®r@zMdmezo razinamikro razinai nano razina(Sl. 21.) (Neef, 1963. u
Schmidt, 2013.).

Slika21. 3ULPMHUL UD]JOLPpLWLK UD]JLQD YLAHUH]JROXFLM
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U sklopu ove doktorske dISUWDFLMH SUHGOR&HQ MH PHWRGRORA
ub]OLpLWH JHRSURVWRUQH WHKQRORJLMH NRULVWH ]D R\
VNORSX WUL RVQRYQH UD]JLQH LVWUDALYDQMD PDNUR Pl
LVWUD&AQXWOMMRXH GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH UD]JOLNXMX
FLOMHYLPD L GHWDOMQRVWL SURXpDYDQMD RGDEUDQLK DY
SR SULPMHQL UD]J]OLpLWLK JHRSURVWRUQhKmMMdEKQRORJILMD

ODNUR UD]LQD SUHGVWDYOMD UD]LQX LVWUDALYDQMD
HUR]JLMH WOD SURXpDYDMX QD UHJLRQDOQRM UD]LQL JGI
VOLpQLP RELOMHAMLPD SURFHVD HU PidkdMPhg#/reakro BEMaP L G W
REXKYDuUD pLWDY SURVWRU RWRND NRML VH SR SRMDYQRYV
RG RNROQRJ NRSQHQRJ SURVWRUD 'RPD]JHWRYLUO L GU
LVWUDALYDQMD REXKYDUD SR¥2&NQRPLQDNMYMH ilH PPHRGRIG H M_N
VX PRUDOL ELWL SULODJRYHQH SUYHQVWYHQR GRVWXSQLP
60 BRYUALQD PDNUR UD]JLQH SUHYHOLND MH ]D WHUHC(
modela dovoljne rezoluch SURVWRUQH L YUHPHQVNH |]JD -LQWHUY
vremenskih promjena uzrokovanih erozijom tla. Zbog toga su unutar ove razine primijenjeni
dostupni komercijalni satelitski snimdWorldview NRML VX RPRJXnidn@lhihL]UD G X
modela, prost QH UH]JROXFLMH RG P 1D WHPHOMXd&iahpyHQLK |
SRGORAQRVW& HURJPMIMWOBRVWLIQXW XYLG X JHQHUDOQH
IRUPL WH L]IGYDMDQMH GLMHORYD RWRND SRGORAQLMLK SF

Unutar meR UD]JLQH YLAHUH]JROXFLMVNLK LVWUDALYDQMD S
SRMHGLQLK FMHOLQD SRSXW RGUHYHQLK VOLYQLK SRGUXp
procesa erozije tla (Schmidt, 2013.). Unutar ove doktorske disertacije maz@@z LVWUDALYD
PRaH VH SRGLMHOLWL QD 4LUX L XaL PH]JR UD]JLQX 'RN &Ll
SROXRWRN 6DQWLaA VD QHNROLNR RGYRMHQLK HUR]JLMVNL
REXKYDUD MHGQX MDUXJX V QDM HWMBAHIHL WIOFD | QVIDuUDXVIND DEID
ODQMD SRYU3ELQD PH]R UD]JLQH LVWUDALYDQMD RPRJXUL
JHRSURVWRUQLK WHKQRORJLMD WH VXNODGQR WRPH L SR
vezanih za izradu intervalnih modela iEHNFLMX 393 A4LUH SRGUXpMH PH]
SRYUALQRF LSDWPQDGLOD]L SRYUALQX NRMD EL ELOD SULK"
topografskih izmjera detaljnijim metodama, poput T&3i intervalne UAV fotogrametrije.

Zbog toga su unutar oveUD]J]LQH LQWHUYDOQL PRGHOL LJUDYHQL
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DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDND 'UADYQH JHRGHWVNH >
PH]JR UD]JLQH REXKYDUD VDPR MHGQX MDUXERIXNXIPQMHSRY
razina bila pogodnazZ8 URYRYHQMH SRQRYOMHQLK WRSRJUDIVNLK L]F
IRWRJUDPHWULMH 2VQRYQL FLOM LVWUDALYDQMD NRG REL
na kvantifikaciji intenziteta prostornrgremenskih promjena uzrokovanih erozijom (a3)

krR] LIUDGX GLJLWDOQLK PRGHOD GLIHUHQFLMH '0°' TDNRY
L]IYHGHQR MH GHWDOMQR NDUWLUDQMH JHRORA&ANLK ]QDpDM
ciljbpio XVWDQRYLWL XWMHFDM JHR OR aNénKitdt ePRj&IFRIHI.WULMV N L

OLNUR UD]LQD LVWUDALYDQMD NRG YLAHUH]ROXFLMVNI
]JODWQR PDQMD RG PH]JR UDJLQH WH QDMpH&UH REXKYDUD S
YHULK FMHOLQD G6FKPLGWNRUVNHBGXWBDUWDHLMHRNLNUR U]
WDNRYyHU PRAH SRGLMHOLWL QD d4LUH L X4aH SRGUXpMH 60
MDUXJH 6DQWLa RG JODYQRJ pHOD MDUXJH GR QMH]JLQRJ ]I
SURYRYHQMWMUILIIMNIKQOMD X EXGXUQRVWL RVQRYQL FLOM S
vezan je zaUD]YRM PHWRGROR&NRJ SULVWXSD ]D RSWLPL]DFLMN
NRULAWHQMHP DHURIRWRJUDPHW U L M. )L UsKtopuHbkoVEdehip NRJ OL
LVWUDALYDQMD LVWL SURVWRU VQLPOMHQ MH V GYLMH
IRWRJUDPHWULMD L 7/6 L]PMHUD X] NRULAWHQMH ORNDO
LIUDGL L NRULAWHQMX VW Dtongljku rddd Ra@/HeWi\pNnhijnj@ ]I ND 3 U
PHWRGRORANL RNYLU ]D VXVWDYQR SURYRYyHQMH SRQRYON
faze:izrada plana intervalnih TLS izmjef&), terenska izrada lokalnog koordinatnog sustava
(B), intervalna terenskaalserska izmjerdC) teizrada i validacija intervalnih modeléD). Za
X8H SRGUXpMH PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD RGDM&EUDQ MH
NRMHJD MH L X VNORSX UDQLMLK LVWUDALYDQMBQIRFD[HRNF
LOQWHQ]LYQD HUR]JLMD WOD 8QXWDU RYRJ SURVWRUD NRUL
SURYHGHQH SRQRYOMHQH WRSRJUDIVND L]IPMHUH |JDVQRY
laserskog skenera (Tk&). Detekcija i kvantifikacija PVP uiWDU RGDEUDQRJ XaHJ
QDSUDYOMHQD MH QD WHPHOMX SRVWRMHULK DODWD ]D
LVWUDALYDQMD razavé} aMthl z adijdn@tsku kantifikaciju prostomemenskih
SURPMHQD X (PBDPX MDUXJH

NanorazinaobuN DiD PDQMH SRYUAELQH P DNtrkejiD@rBcec@ HNROL
HUR]JLMH WOD SUDWL X YUOR NUDWNLP YUHPHQVNLP LQWH!I
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RGQRVH L]JPHYyX UD]OLpLWLK pLPEHQLND NRML XWMHpX QD
9UOR PDOR SRGUXpMH LVWUDALYDQMD RPRJXUDYD
]DVQRYDQH QD NRULAWHQMX JHRSURVWRUQLK WHKQRORJI
UXpPQRJ VNHQHUD 2GDELURP RGJRYDUDMXULK WH®WQLK S
HURJLMVNLK J]RQD QSU pHOR MDUXJH L SULPMHQRP WDNY
se detekcija i kvantifikacija PVP subcentimetarskog intenziteta. S obzirom da bi testne plohe
REXKYDUDOH YUOR PDOX BROYWG@ARQ®D RBWHGLMILOR SUDWLW
PpLPEHQLNH NRML XWMHpX QD LQWHQ]JLWHW HUR]JLMH WOD
, VWUDALYDQMD SUHGORA&HQD X VNORSX QDQR UD]JLQH LVWL
ove doktorske disertacije, prvenstvebobDGL YUHPHQVNLK RJUDQLPpHQMD L RE
PLNUR UD]JLQD LVWUDALYDQMD 7D UH LVWUDALYDQMD ]D\
LVWUDALYDQMD YDQ RYH GLVHUWDFLMH 8 NRQDpPQLFL MH
PHWRGRORMEMINAHRENYROXFLMVNRJ SULVWXSD SURXpDYDQMX F
PDNUR PHIR L PLNUR UDJLQH LVWUDALYDQMD 60
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Slika22. 0HWRGROR&NL RNYLU YLAHUH]JROXFLMVNRJ SULVWXSIL
QD NRULAWHQMIANRDNURLNUR UD]JLQH LVWUDALY
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SULPMHQD VXYUHPHQLK JHRSURVWRUQLK WHKQROR.

8 QDVWDYNX MH G D Q -d@tttkithiH Gedpost@ritp teMidldgijKdje se
NRULVWH ]D SRXpDYDQMH SURFHYDJ®DWRYRWH QW OMR IX 1SRN

primjene te prednosti i nedostatke pojedine tehnologije.
2.3.1 Podatci u otvorenom pristupu

Podatci u otvorenom pristupu (engl. opensource data SUHGVWDYOMDMX L
EHVSODWQR GRVWXSQH L]YRUH SRGDWDND SULNXSOMHQH
LVWUDALYDQMD QSU 6HQWLQHO /DQGVDW $67(5 '(0 (8 '(0
podataka suH N R Q R P L feQviRokaVspektralna i vremenska rezolucija dostupnih
podataka (npr. SentineR - 13 spektralnih kanala i vremenska rezolucija od 5 dana (Gatti i
%HUWROLQL nkeypxovidrie regilicje(>10 m) ovakvi podaci pogodni
VX LVNOMXpPLYR ]D SURXpBIY BQRAHNHD HUB DK WO@Dh B @ X W D |
PDNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD QSU 586/( $WRPD L GU
RWYRUHQRJ SULVWXSD QLVX NRULAWHQL X VNORSX RYH G

razinu bili dosupni komercijalni satelitski snimci.
2.3.2 Komercijalni satelitski snimci

Komercijalni satelitski snimci (engl. commercial satellite imageyypredstavljaju
snimke submetarske prostorne rezolucije, koje na zahtjev korisnika prikupljaju napredne
satelitske platforme (Worldview, Geoeye, Ikonos, itd.) (Shean i dr., 2016). Za razliku od open
VRXUFH LI]YRUD SRGDWDND NRPHUFLMD O QKN LaMWSIHUOR WNARUHQ
rezolucija izvornih podataka (npr. WA3 +30 cm) i generiranih modela (nprMP +60 cm),
X1 1D G U auJisykie €kkHhalnei vremenske rezolucije 6 O =DKYDOMXMXUuL Sl
YUHPHQX UHYL]LMH RG VYHJD QHNROLNR GDQD LOL pDN
RPRIJXUDYDMX GHWDOMQR SUDUHQMH R ®WHY H QLK DRNASUHANNVD
vrlo visokom vremenskom, spektralnom i prostornom rezolucijom (Aguilar i dr., 2013a;
%DUEDUHOOD L GU SRVWL]IDQMH WDNYH YUHPHQVNH U
ostalih geoprostornih tehnologija, koje zahtijgd&X RSVHAaQD WHUHQVND LV\
svakodnevno prikupljanje podataka (Barbarella i dr., 2017; Boulton i dr., 2018). Glavni
nedostaci ovakvih snimaka su prvenstvento visoka cijena ovakvih komercijalnih

snimaka, ali i neophodnaahtjevna predobrada i olrada podataka. Primjerice,ukupna
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komercijalna vrijednost satelitskih snimaka NRULAWHQLK X VNORSX RYH GRNW
prostor otoka Paga iznosi 10 803 Wz visoku cijenu i zahtjevnu obradu, nedostatak ovakvih
podataka je i nedovoljna detalinostQLPND ]|D SURXpDYDQMH LQWHQ]JLWHW
procesa erozietla. 1DLPH LDNR RYDNYL VDWHOLWVNL VQLPFL RPF
SURVWRUQH UH]JROXFLMH GR FP GHWDOMQRVW WDNYL
prostornim obuhvatormanijih potprocesa erozije tla (npr. spiranje, brazdanje, itd.) (vidi 2.4.).

2.3.3 Aerofotogrametrijska izmjera

Aerofotogrametrijska izmjera (engl. aerophotogrammetric survgypredstavlja
sustavno snimanje iz zraka, koje se unutar RH izvodi mjernom fotetyiggkom kamerom,
SUHPD VSHFLILNDFLMDPD 'UaDYQH JHRGHWVNH XSUDYH GH
LIPMHUL L NDWDVWUX QHNUHWQLQD 21DURGQH QRYLQHO®
2016). Prema navedenim specifikacijama aerofotogramsiedriizmjera se na prostoru RH
SURYRGL X PMHULOX VQLPDQMD QH VLWQLMHP RG R C
HOHPHQWD QD WHUHQX GR FP *6' "7 FP WH SRaAWXMXI
definirane parametre aerofotogrametrijsk®QLPDQMD QSU X]GXaQL SUHNOT
SRSUHpQL SUHNORS LWG '*8 $HURIRWRJUDPF
SRPRUO YLVRNRUH]ROXFLMVNH IRWRJUDPHWULMVNH PXOV
JUDNRSORYX SUL pHPX QDNAMMDIMXQY W5HH9H R 1L, 5P O WVRLYIS VQLP

2VQRYQD SUHGQRVW RYDNYLK JUDpQLK VQLPDND MH P
vrlo visoke prostorne rezolucije (GSD <30cm) |D SRGUXpMD YHOLNRJ SURVW
(nekoliko desetaka kfn Sustavne aerofotogrameskie izmjere se na prostoru RH provode
VYDNLK QHNROLNR JRGLQD AWR RPRJXUDYD LJUDGX LQ!
YLAHIRGLAQMRP YUHPHQ\WORPQUHPRGOFLMRR XVSMHEAQR NR
YLAHIRGLAQMLK WUHQGRYID P UHRFFOINDPHDU RJE M HAWDOQ MKRGWV X D
2020), Italija ((Aucelli i dr., 2016), itd.), dok u Hrvatskoj puni znanstveni potencijal ovih
SRGDWDND MR&4 XYLMHN QLMH X SRWSXQRVWL LVWUD&HQ L

1IHGRVWDFL RYDNY LKrdlatibnp Qitkd WRhO BN \BR [doFOlSR QL UD Q
m), te uporabaJ DJOLPLWLK YLVRNRUH]ROXFLM V Nairke,ligKd/s2 38 DP H W L

prostor RH dostupni snimci za vremenski period od gotovo 60 godina (3¥26%8.), njihovo

"2NYLUQD FLMHQD XVWXSOMHQLK SRGDWDND LJ]UDpXQDWD MH QD V
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SULNXSOMDQMH L]YUAHQARWNMHK NRVURIWHRIHMHPLMBNLK NDPHU
VDPH REUDGH VQLPDND WUHED YRGLWL UDpXQD R WLSX |
NDPHUH RGQRVQR R NRULAWHQMX RGJRYDUDMXULK NDOI
snimaka u Agisoft Metashape sadtu.

2.3.4 Intervalna UAV fotogrametrija

Intervalna UAV fotogrametrija (engl. repeat UAV photogrammetry MH VSHFLILPpQ
grana aerofotogrametrije, zasnovana na primjeni specijaliziranih bespilotnih letjelica, za
SRQRYOMHQR LQWHUYDOQR SULNXSOMDQMH JUDPQLK VQ
PMHUHQMD L LVWUDALYDQMD %UXné WAVGfatogrametrije, BULP M H C
kombinaciji sa suvremenim softverima za procesiranje prikupljenih snimaka s integriranim
strukturaiz-pokreta (SfM) i SBPXOWLYLHZ DOJRULWPLPD RPRJIXUDYD L]
reljefa subdecimetarske preciznosti (Marzolff i dr SHWHU L GU 2XpGUI
2014).

SUHGQRVWL SULPMHQH 8%9 IRWRJUDPHWULMH ]D SUR
LIPMHUD VX YLAHVWUXNH 60 2VQRY QD BNRIGRRLMWY BE N
(1). Naime, UAV fotogrametrije pd GVWDYOMD MHIWLQ L GRVWXSDQ REOL]
FLMHQD YLAHVWUXNR PDQMD RG FLMHQH RVQRYQLK /L'$5
prednost jenobilnost(2) EHVSLORWQH OHWMHOLFH NRMH VX J]QDWQR
sustava, zlRJ pHJD VX SULPMHQMLYLMH ]D VQLPDQMH NRPSOHN
JGMH WHUHQVNL SULVWXS PRaH ELWL WHADN LOL pDN RSI
Prednost UAV fotogrametrije je i PRIJXUQRVWL SRQDYOMDBQ#HM®D VQLPD
paramHWULP D pLPH VH RVLIJXUDYD PHWRGRORAND YMHURG
LVWUDALYDQMD (OWQHU L GU =DKYDOMXMXUuL UD]OL
-, *2 '"URQH'HSOR\ LWG VQLPDQMH SURVWRUD MDUXJH

DXWRPDWL]JLUDWL D LJUDYHQH PLVLMH OHWD VSUHPLWL NI

jaruge.

2VQRYQL QHGRVWDWDN 8%$9 IRWRJUDPHWU utdaddj] |D SUD
vegetacijskog pokrova (1) koji opstruira direktno snimanje topogaeMH WHUHQD *LPpQH
2009; Marzolff i Poesen, 2009; Cook, 2017). Za razliku od laserskih zraka koje imaju
PRIXUQRVW SURGLUDQMD NUR] YHIJHWDFLMVNL SRNURY L
VQLPOMHQH EHVSLORWQRP OHW MW LYRRERQ R JEUMYQULHHDH WHKI
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SRNURYD =ERJ WRJD QD SRGUXpMLPD V UD]JYLMHQLP Y€F
SUHGVWDYOMDWL SRYUaAaLQX WHUHQD YHU SRYUAaALQX YUKTEL

2YDM QHGRVWDWDN 8%$9 IRVODIVDKXEWMXMMD 8 RWH 6 PHC
VHIRQDOQL UDVW P H Gardtiubh Uapp@)XNRVIHP-LCHRN @ DONDRMQ Dp QL L]OD]

,QWHUYDOQD 8%9 IRWRJUDPHWULMD SRND]XMH RGUHYI
snimanje izrazito kompleksnih i vdttND O QR U D & p O D Q MsHiiRanjd pvéedntthQD SRS
dijelovaterena(2) 6 RE]JLURP GD EHVSLORWQD OHWMHOLFD SULNXSE
SUHYMHVQL GLMHORYL MDUXJH RSVWUXLUDMX VQLPDQMH G
ispod SUHYMHVQRJ GLMHOD ODU]JROII L 3RHVHQ 6W|FN
QHGRVWDWDN 8%$9 IRWRJUDPHWRYILWHR WW B MHYIMHF DINX D B H
PLPEH@LN®RSXW YMHWUD L NLaH 3ULOLNRP SURYRVYHQMD
YHOLN SUREOHP VX SUHGVWDYOMDOL VSHFLILPpQL PHWHR
]DND]DQD VQLPDQMD =ERJ PLNURORNDFLMVNLK VSHFLILpQ!
XpHVWDOLP XGDULPD EXUH LVWUDaALY Dh&xsikon ¥axhaQ dohsk® LNR S

na teren.

Slika23. SWMHFDM YHJHWDFLMH QD SRMDY X DUWHIDNDW
(A-DUWHIDNWL QD SULN D ]-artefak®na FoBelnddiba paigayl HP %

THUHVWULpPNR ODVHUVNR VNHQLUDQMH 7/6

7HUHV WUL p Nencab¢/ ([dngMéliestival laser scanning TLS) predstavlja
MHGQX RG QDMVXYUHPHQLMLK WHKQLND ]D WRSRJUDIVNR
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UD]JOLpLWLP JHRPRUIRORANLP LVWUDALYDQMLPD V SRVHE(
kvantifikacijui SUDUHQMH UD]OYpPpIHWHK S NIRWWBRPRHQD QSU NOL
2017), odrona (van Veen i dr., 2017), glacijalne dinamike (Fischer i dr., 2016), vulkanizma (de
Zeeuw YDQ 'DOIVHQ L GU .DR WDNYR WHDObdihgdULpPpNR
XVSMHAQR NRULVWL JWenhsRili prQvijerh &tdRovaniiRasaijam tla (npr.
SUDUHQMH X]PDND pHOD MDUXJH (OWQHU L GU 5HQJH
LIUDpXQ YROXPHQD HURGLUDQRJ RtloV ét.U2002PGo@IwWIB HHU,UR\ L G
2017; Taylor i dr., 2018, itd.).

Intervalna TLS izmjera predstavlja ponovljenu topografsku izmjeru, kod koje se TLS
SULPMHQMXMH |]D LQWHUYDOQR SULNXSOMDQMH SRGDWDN
PVP. Osnovna gdnost ovakvih izmjerajf UOR YLVRND WRPQRVW ,Z&jd N XSO M|
QDGLOD]L WRPQRVW NRMX MH PRJXUH SRVWLUL UDQLMH ¢
1DLPH ]D UD]J]OLNX RG UDQLMH SRMDaAaQMHQLK JHRSURVW
N R Unju&kwoidinatnog referentnog sustaver /6 QDMpHaUH SULNXSOMD REODN
NRRUGLQDWQRP VXVWDYX SRVWLAaxXuL SULWRP FHQWLPH
(Altuntas i dr., 2014; Zhang i dr., 2016). Zatim prednost ovakvih izmjeragéomatizirano
SULNXSOMDQMH REODND WRpDNDLPrHJOR/6Y H CPALNNHHU D X R W/ R IDK
SRWSXQRVWL DXWRPDWL]JLUDQR SULNXSOMDQMH YHOLNRJ
SULNXSOMDQMD SRGDWDND L]QRVL L QHNDRRYNKR VINE&R WILRMH
pogodna je z&radu detaljnih 3D intervalnih modela, odnosno za prikupljanje podataka na
YHUWLNDOQLP GLMHORYLPD HURJLMVNLK REOLND QSU pH
IRWRJUDPHWULMD pHVWR dtjprjvarjebnosaldgipe YeietaL pDYDQMH LOL

Nedostaci TLS izmjere su prvenstvensoka cijena (ekonomska rezolucija) izmjere

te dugo trajanje skeniranja. Naime, cijena TLS izmjere daleko nadilazi cijenu UAV
IRWRJUDPHWULMH LOL GUXJLKURN®LRWH ISKR MDHEKQIMRHORLIK. N\LL ¢
WHKQRORJLMD pHVWR QLMH GRVWXSQD ]D SURYRYHQMH LV
SRVHELFH MH DNWXDODQ SULOLNRP VNHQLUDQMD SRYUA&aLC
NRMD [DKWLMHYDMX BE/INRINDD. WINDMWHD @ LYAHNID .RQDPpQL QHGRVW
QD SRGUXpMLPD NRPSOHNVQH PRUIRORJLMH JGMH JERJ UD
SRVWDYLWL L ILNVLUDWRPVOYDWHONMBODXWORRBEDMXY 7/6
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5XpQR " VNHQLUDQMH

RupQR ' VNH hdlEBDhihHheld scanningredstavlja beskontaktnu metodu
prikupljanja podataka koja na temelju kombinacije tehnologije strukturiranog svijetla (engl.
structured light technologytehnologije mjerenja faza (englhase measurement bkemlogy)

WH WHKQRORJLMH U RopQtér @idR Jectiho®dy RRQIKXUDYD SULNXSO
GHwWDOMQH " JHRPHWULMH L WHNVWXUH RGUHYHQRJ REOLN

Prednosti 3D skeniranje su prvenstveniiimetarska prostorna UHJ]ROXFLMD L WRp
LIUDYHQLK BRRGHOWMH |DKYDOMXMXiL SULPMHQL RYH WHKQR
PRGHOH L QDMVLWQLMLK HUR]JLMVNLK [|RrlgRé¢likamzM&RyHU YU
prikupljanja podataka SUL pHPX VH S UiLdutdr8atsk HriRdzuj8 R Gtzarnom
vremenu (englkeal-time QD SULMHQRVQRP UDpPpXQDOX

*ODYQL QHGRVWDFL UXpPpQRJ ' VNHQLURQ@rMlisok&X SULMH
ekonomska rezolucijaLVWUDALYRIQR D L PHDQRV W S UL P M(HoQwekodd PDQMH
m> 7DNRYHU SULPMHQD UXpQRJ ' VNHQLUDQMD RYLVQD
SUHNRPMHUQD YODAQRVW L LOL RVXQpDQRVW PRJX J]QDWRQF

Slika 24.Prednosti i nedostaci n&6 HVWUXNWLYQLK JHRSURVWRUQLK W
VNORSX RYH GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH ]D SURXD

8 " VNHQLUDQMH X] SRPRD QLWXP QRU VANHKGIRN X VNORSX GLVHUWDFL
X VNORSX GDOMQMLK LVWUDALYDQMD
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5D]JLQH GHWDOMQRVWL SURXpDYDQMD HUR]JLMH WOZTC

8QXWDU YLAHUH]ROXFLMVNRJ PRGHOLRGGEIMD ¥ H RLUIJWIDIYX
X UD]JOLpLWLP PMHULOLPD RYLVQR ReRGDdEEABEQEM i UD]JLQL
UDVSRORALYLP VUHGVWYLPD HNRQRPVNRM UH]JROXFLML
uvjetuju prostornu, vremensku i spektralnu rezoludjy WUDALYDQMD 2GDELU RS\
GHWDOMQRVWL LVWUDALYDQMD NOMXpDQ MH ]D XVSMH&QR
L SRVWL]DQMH SRVWDYOMHQLK FLOMHYD LVWUDALYDQMD /.
8QXWDU YEEMUNRRIOXULVWXSD SURXpDYDQMX HUR]JLMH WOD
LIUDYQR SRYH]DWL V RGUHYHQRP JHRSURVWRUQRP WHKQF
SRGDWDND GRYROMQH JXVWRUH ]D SRVWL]DQMH aHOMHQ
segmentaSURFHVD HUR]JLMH WOD )HUUHU L GU 3UL WRPH
RGUHYHQRJ HUR]JLMVNRJ SURFHVD L JXVWRUH SULNXSOMH!
pPHPX MH QDMYHUD GHWDOMQRVW LVWUDALYDQaRihSRWUHE
REOLND 2GQRV L]JPHYyX SRMHGLQH UD]JLQH GHWDOMQRVWL &
L UD]JOLpLWLK RGJRYDUDMXiULK JHRSURVWRUQLK WHKQROR.

Slika25. ' HWDOMQRVW SURXpDYDQMD HUR]LterikhWHddogyeR UL a W H C
(modificirano premd-errer i dr. (2017) i Brashington i dr. (2012))
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8 LVWUDALYDQMX HUR]JLMH WOD VXNODGQR aHOMHQRM |
WHKQRORJLMDPD PRJXUH MH L]GYRMLWL aHVW UD]JOLpLWLK

Tablical. 3UHGORAHQLK @&HVW UD]LQD GHWDOMQRVWL YLA&HUH]F

Minimalna | Minimalna
Razina | Prostorna| Mijerilo aLuL(q jedinica Potproces BUHGORA&HQ
detaljnosti| rezolucija | podatkd | kartiranja | Kartiranja | erozije tla | prikupljanja podataka
(m) (m?
>1:20 : Opensource DMR i
LOD1 >10m 000 >20m > 100 Ogoline MS snimi
Komercijalni satelitski
Imz |1:2000% 2m Ogoline / snimci/
LOD2 10m 1: 20 000 20m 1 £100 -DU X al Aerofotogrametrijska
izmjera
_ . Aerofotogrametrijska
LOD3 10cm+ 1'_ 200- 20cm+ 102 +1 Ogoline / izmjera / Intervalna
1m 1: 2000 2m -DUXaH .
UAV fotogrametrija
) Ogoline / Intervalna UAV
Lopa | tom* | L20xf o 2emE 0. g2 | puxaH  fotogrametrija /
10 cm 1: 200 20 cm : o
Brazdanje TLS izmjera
lops | 1mm# | L2l | 2mmz 10° + Iérgzgaﬁzlj TLS izmjera / 3D
1cm 20 2 cm 10* aan) UXPQR VNH
Spiranje
Brazdanje/
LODG6 <1mm <1:2 <2mm < 10° Spiranje/ | 5XpQR " VNH
EKK
Raz_ma _ Primjer tehnologije Primjer LVW UDA&LYDQMD
detaljnosti
Aiello i dr., 2015; Seutloali i dr., 2017; Sepuru
LOD1 Aster, SRTM, EUDEM, Alos Palsa 'Y EH 'RPDJHWRYLU L
LOD? WV-1, WV-2, WV-3, WV-4 / &DPSR(%HVFy L GU $ X
DGU snimci Shruthi i dr., 2015Conforti i Buttafuoco, 2017
LOD3 DGU snimci / JHUQIQGH] L GU :DQJ L
RAPS 2017; Koci i dr., 2017
Perroy i dr., 2010; Eltner i dr., 2013; Neugirg i d
LOD4 RAPS / Faro M70 .RFL L GU /ILX L &y
2021; Chengidr., 2019
LOD5 Faro M70 / Artec Eva Greenbaum i dr., 2020;; Li i dr., 2020
LOD6 Artec Eva Wang, P.idr., 2018; 2019b

® OMHULOR L PLQLPDOQD MHGLQLFD NDUWLUDQMD SUHUDpPXQDWL
Toblerovom pravilu Tobler, 1987; 1988).
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1DMQLAaD UD]LQD GHWDOMQRVWL /2 SULNODGQD MH ]
P SUL pHPX MHMPAIGQIQRFO QMWD UW L U D Quakva YadiidD deafosti P
SULNODGQD MH ]D SURXpDYDQMH LVNOMXpPpLYR SURVWRUQL!
ogolina. Prostorna rezolucija LOD1 razine detaljnosti nije dovoljna za kompleksnije analize,
poputdeVN HNFLMH L NYDQWLILNDFLMH 393 DOL MH |]D UD]JOLpPpLW
LIUDGX PRGHOD SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD QSU 'RPD]H\
vrlo niskoj razini detaljnosti za izradu potrebnih modela dovoljnilsuUD ] O L psbite RS HQ
podaci (npr. DMR (Aster, SRTM, EUDEM, Alos Palsar); MS (Landsat, Sentinel).

/12" UD]LQD GHWDOMQRVWL REXKYDuUD PRGHOH SURVW
minimalnu jedinicu kartiranja od #100 nt. Prostorni obuhvat modela LOD2 aQH PR&H
REXKYDUDWL L QHNRDRNRXVWRWDMIX NP UD]LQH GHWDOMQF
SURXpDYDQMH YHOLNLK HUR]JLMVNLK IRUPL SRSXW RJROLC
PRGHOD SRGORAQRVWL HURJLML WORPRRGHXIDVX- LURBAMH
orijentirano kartiranje obuhvata erozijskinh formi (d'Ole@&manns i dr., 2014; Ding i dr.,

2020). Primjena LOD2 modela za detekciju i kvantifikaciju PVP je zbog niske detaljnosti vrlo
rijetka. Podaci potrebni za izradu modela LOD2D]LQH GHWDOMQRVWL XNO
NRPHUFLMDOQH VDWHOLWVNH VQLPNH QSU :RUOGYLHZ ,N
DHURIRWRJUDPHWULMVNH VQLPNH QSU DHURIRWRJUDPHW
XQXWDU P DN U RanjaDoye @oktotskediseiacliey zasnovana na primjeni Worldview

komercijalnih satelitskih snimaka (PR = 1 m) spadaju u LOD2 razinu detaljnosti.

6OMHGHUD UD]JLQD GHWDOMQRVWL /2 SUHGVWDYOMD
i LOD2 razine detaljnost regionalnog karaktera, prema modelima centimetarske i
VXEFHQWLPHWDUVNH GHWDOMQRVWL 3URVWRUQL REXKYD)
primijenjenoj geoprostornoj tehnologiji od nekoliko koo nekoliko desetaka KnLOD3
razina detaljnostioou DuUD PRGHOH SURVWRUQH UH]J]ROXFLMH RG F
jedinica kartiranja varira od ¥0do Inf ORGHOL RYH UD]JLQH GHWDOMQRVW
UDVSRQ SULPMHQD X LVWUDALYDQMX HUR]JLMH WOD 2VLP
kartiranja obuhvata erozijskih formi, modeli LOD3 razine detaljnosti pogodni su i za detekciju
393 QSU $XFHOOL L GU JHUQIQGH] L GU 3UL WRI
/12" PRGHOD GRYROMQD ]D SUDUHQMH JH@E#HUEBEK 393 C(
SURVWRUQRJ REXKYDWD QDMpH&UH QLMH PRJXUH GHWHNWL

za prikupljanje podataka unutar LODS3 razine treba istaknuti povijesne aerofotogrametrijske
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VQLPNH WH 8%9 IRWRJUDPHWULMMDVWUD&JUYBSRGIDXBMR YM
LVWUDALYDQMD RYH GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH ]DVQRYDC

historijskih snimaka (PR = 30 cm) spadaju u LOD3 razinu detaljnosti.

/2" UD]LQD GHWDOMQRVWL REXKYDod1RR®HAHZSURVW
minimalnu jedinicu kartiranja od do 10°m* =ERJ YUOR YHOLNH GHWDOMQ
primjene potrebnih geoprostornih tehnologija prostorni obuhvat modela LOD4 razine varira od
Q H N R O L N RdoAL kit XRrimama primjena modeLOD4 razine detaljnosti je detekcija i
NYDQWLILNDFLMD 393 JGMH RYL PRGHOL RPRJXUDYDMX S|
PDOLK SURPMHQD XQXWDU YHULK HUR]JLMVNLK JRQD 7DNR ¢
RPRJXUDYDMX SUDUHQIMH LWQWH X QWWI/D WDJROLPpLWLK WLSH
RGUHYHQRM WHVWQRM SORKL QSU MDUXJD 6DQWLAa ]
QDSUHGQLMLK JHRSURVWRUQLK WHKQRORJLMD SRSXW 8%9
SURYHGHQD XRWXpW XaAH]B UD]JLQH LVWUDALYDQMD RYH GI
na primjeni intervalne UAV fotogrametrije (PR = 1 cm) spadaju u LOD4 razinu detaljnosti.

/2" UD]LQD GHWDOMQRVWL REXKYDUD PRGHOH SURVWR
minimalna jednica kartiranja varira od 10do 10* m?. Postizanje ovakve subcentimetarske
UHJROXFLMH PRGHOD PRJXUH MH LVNOMXpLYR X] SULPMHQ >
SRSXW LQWHUYDOQLK 7/6 LIPMHUD LOL " UXpQRaodANHQLUD (
LOD5 razine varira od nekoliko fido nekoliko stotina R Vrlo visoka detaljnost LOD5
PRGHOD RPRJXUDYD GHWHNFLMX L SUDUHQMH NRPSOHNV
PDWHULMDOD XQXWDU YHULK HUR]JLMVNLK ]JRQM@go@RGHOL /
LVNOMXpPpLYR |]D SRGUXpMD L LVWUDALYDQMD XQXWDU NRML
393 ,VWUDALYDQMD SURYHGHQD XQXWDU XaHJ SRGUXpMD
disertacije, zasnovana na primjeni intervalnih TLS izmjeR£ 2 mm) spadaju u LOD5 razinu

detaljnosti.

/2" UD]LQD GHWDOMQRVWL REXKYDiD PRGHOH SURVWR!
PRGHOH RYDNYH UHJROXFLMH PRJXUH MH QDSUDYLWL LVNO
PHPX MH SURVWRU®QQ RE XN LLHHQU Q HLF D MRoOIsE DA@EIR QHNR
/2" UD]JLQH RJUDQLpPHQL QD YUOR PDOL SURVWRUQL REXKY
UDJLQH GHWDOMQRVWL =ERJ WRJD MH RYDNYH PRGHOH P
erozijskihforPL L REOLND 8 VNORSX RYH GLVHUWDFLMH QLVX L]
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.YDQWLWDWLYQH PMHUH ]Brentehskbh H@oMjeha SURV W/

uzrokovanih erozijom tla

2VQRYQD NYDQWLWDWLYQD PMHU BremMéh(bQmonijenaS U D U H (
uzrokovanhHUR]JLMRP WOD MH SURPMHQD YROXPHQD X QDVODJD
RGUD] ]DMHGQLpNRJ HURGLUDQMD WUDQVSRUWLUDQMD |
volumena (M PDWHULMDOD |JDKYDUHQRJ GMHORYDQMHP HUR]
specilLbQLMH PMHUH ]D SUDUHQMH LQWHQ]LWHWEP BIN BPH®™MM W
jaruge (engl.gully headcut retreatGHR RVQRYQD NDUDNWHULVWLND VYLK I
GD VH YHOLN EURM JQDQVWYHQLK LVWpd@oindeQeddkihEDY L X ¢
SURPMHQD QDVWDOLK SRVWXSQLP HURJLYQLP GMHORYDQM€

3uL WRPH VH QDMpHaUH NRULVWH VOMHGHUH NYDQV
YUHPHQVNRJ X]PDND pHOD MDUXJH

I. Stopa linearnoguzmaN pHOD MDUXJH

6WRSD OLQHDUQRJ SR(ergNIlinpdd @y Meaddét Jretreat raje

SUHGVWDYOMD OLQLMVNX XGDOMHQRVW P XQXWDU NRMH
YUHPHQVNRP UD]J]GREOMX 9DQPDHUFNH L qj&objavlienih SUHPD
LVWUDALYDQMD 9DQPDHUFNH L GU XWYUGLOL VX GD \
LIPHYV X P L PJRGLAQMH GRN MH VUHGQMD YULMHGQ
D SURVMHpPQD YULMHG QR YV Wbha nappmémutcdassQ IMearnea didpe\Wzrmekid W U H
pHOD MDUXJH LJUDpXQDWH QD WHPHOMX MDUXJH L] UD]C
RNUXaHQMD

,, 6BWRSD SRYU&GLQVNRJ X]PDND pHOD MDUXJH

6WRSD SRYUALQVNRJ X(dnd.Hcbeap gLy DeddDtWetrddd rate se

RGQRVL QD SRYUALQVNL X]PDN P& pHOD MDUXJH X RGUHVH
L GU 8 UDGX 9DQPDHUFNH L GU XWYUYyHQR MH
GLMHORYD VYLMHWD GD VWRYRISRYDEALQUNRBHEJRDNDLpHOD
SUL pHPX VUHGQMD YULMHGQRVW SRYUALQVNRJ X]J]PDND L]JC

Po JRGLAQMH .DR L NRG SRGDWDND R OLQHDUQRP X]PD?M
uzmaka treba uzeti u obziGD VH UDGL R YULMHGQRVWLPD GRELYHC
LVWUDALYDQMD SURYHGHQLK X UD]JOLPpLWLP NOLPDYHJHWDI
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lll. Stopa YROXPHWULMVNRJ X]PDND pHOD MDUXJH

BWRSD YROXPHWULMV N R Jengl] PoliNedrichgully BeaddDtUetrdad
rate) pUHGVWDYOMD YROXPHWULMVNL X]PDN PA pHOD MDUX

9DQPDHUFNH L GU SBWYUyHQD VWRSD YROXPHWULMYV
WHPHOMX UD]OLpLWH MDUXJH YDULUD L]PHYyXdnosti L
RG PAi JRGLAQMH L SURVMHpPQRP YULMHGQRVWL RG P

IV.Stopa PDVHQRJ X]PDND pHOD MDUXJH

6WRSD PDVHQRJ X]P D Ndnhgl.prhb€Dguly Cheaxdidutl retreat rate
predstavlja masu (t) materijala erodiranoVOLMHG X]PDND pHOD MDUXJH
YUHPHQVNRP UDJ]GREOMX 9DQPDHUFNH L GU 2YDM QI
UMHYH NRULVWL SUYHQVWYHQR MHU ]JDKWLMHYD SR]QDYD

erozije (Vanmaercke i dr., 206

Velika varijabilnost stopa uzmaka koje su utvrdili Vanmaercke i dr. (2016) rezultat je
LIJUDAHQH YDULMDELOQRVWL L]PHYyX UD]JOLpPpLWLK SUHGLVSR
LOQWHQ]JLWHWX RERULQD WH YUVWH L MDRMRHWHUD MADO D Q B O3 K
LVWUDALYDQMD 3ULPMHULFH GRN KXPLGQD WURSVND SRG
L LJUDJLWR YHOLNH VWRSH -0]® D@L pHIO DOMDWXLUIGQ IXP VSHPG.U
RERULQD DOL L VWRSH XdmerjabingsKinehzteta/ ahokijx taRidfiz @M
L] XVSRUHGEH ]QDpDMNL L UH]XOWDWD UHFHQWQLK UHOHYL
JHRSURVWRUQLK WHKQRORJLMD ]|D SUDUHQMH LQWHQ]JLWHMW

Tablica 2. Pregled intent WHWD HUR]JLMH WOD X UHOHYDQWQLMLP UHF
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3RYUA
. SRGU)Y .ROLPp . .ROLD
Sl LVWUD| erodiranog > RIS Vremen§ka Vrsta oborina
VOXDp (t S geoprostorna| rezolucija odloge | (mm)/
(Autori) erozﬁske Pjﬁ tehnologija | LVWUD P g IS'S H
forme)
Intervalna
dgrL k(z%goi‘ gg’ﬁj rri) 54.22 ni UAV 8 mjeseci Tlo %CBV:;’)O
' 9 fotogrametrija
JHUQi( 75kn? | 100000 ‘t\r‘frs?(f;’tfz’?nraer:'ae 36 godina /
i dr. (2800 ri? /Ja eroLiDAR (1980+ Tlo
(2020) JRGLA o 2016) (Csa)
izmjera
Alfonso- | 0.995 knt 30 Intervalna Tlo 513 mm
7RUUH (9.44 n? UAV 34 mjeseci| (leptosol/ (Csa)
dr. (2021)| (jaruga) ] R GL5 fotogrametrija kambisol)
Aucelli i 4.4 knt 6.2cm | Aerofotograme 483502'261 Tio 700 mm
dr. (2016) (ogoline) JR GLA&| trijska izmjera 2003) (Csa)
Aerofotograme
Starkigr.| 0-109 knt 1?2972343? trijska izmjera/| 40 godina 831.2
(2020) ' m3. Intervalna (1976. + Tlo mm
(ogoline) JRGLE UAV 2016.) (Csa)
fotogrametrija
Neugirai | ©-125 knt | 8700 n% | Aerofotograme 700 mm
dr (30?6) (5.3cm | trijska izmjera| 12 mjeseci Tlo
ogoline JRGLA( /TLS izmjera sa
' (ogoline) G /| TLS (Csa)
*yPH] | 0.995 knt Fotogrametrijs Tlo
*XWLp 1.15 n¥ kaizmjera/ | 54 dana | (leptosol/| 289 mm
idr. (2014)| (jaruga) TLS izmjera kambisol)| (Csa)
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3. 0(72'2/2*,-$ ,675%$4,9$1-%

SUHJOHG PHWRGRORJLMH PDNUR UD]JLQH LVWUDALYI

,VWUDALYDQMD SURYHGHQD QD PDNUR UD]JLQL LVWUDAL
NRULAWHQMX NRPHUFLMDOQLK :RUOG9LHZ X QDVWDYNX
prostorne rezolucije. Za potrebe izrade ove doktorske disertacije navedeni satahtsk su
EHVSODWQR SUHX]J]HWL RG DPHULpNH NRPSDQLMH 'LJLWDO?*
DigitalGlobe fondacije (englDigitalGlobe Fondation u nastavku DGF). Sateliti iz WV
NRQVWHODFLMH RPRJXUDYDMX SULN X s@ektipi@avidéstpgnihH Q X W D |
VDWHOLWVNLK VQLPDND pLMD YUOR YLVRND SURVWRUQD °
SULPMHQX VQLPDND X aLURNRP VSHNWUX JQDQVWYHQLK SR
2014; Alexakis i dr., 2018; Hively i dr., 201®%/ang, S. i dr., 2019; Coffer i dr., 2020; Newall
L GU 8 VNORSX '*) VWLSHQGLMH VX EHVSODWQR EL
VDWHOLWVNL VQLPFL VWDURVWL YHUH RG GDQID =ERJ L
otoka Paga niti jedan BLQVWYHQL GRVWXSQL :9 VQLPDN QLMH RE
LVWUDALYDQMD =ERJ WRJD MH ELOR SRWUHEQR QDUXpLWI
GLMHORYH RWRND 3ULOLNRP QDUXpLYDQMD :9 VDWHOLWYV
pojedinih ijHORYD RWRND PHYyXVREQR SUHNODSDMX WH VX RGI
SRGUXpMH LVWUDALYDQMD QLMH ELOR ]J]DKYDUHQR REODFL
SULNXSOMHQL VX UD]OLpLWLP VDWHOLWLPD L] :RUOGYLHZ
SRGUXpMH RG SRGUXpMD LVWUDALYDQMD RYH GRNWRUVNH

Slika 26.Prostorni obuhvat satelitskih snimaka dobivenih od DGF
(A £OR2A Stereo snimci; BeStandard 2A WV2 MS snimci)
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WorldView -1 satelitski snimci

WorldView-1 satelitske snimke (u nastavku ALY
SULNXSOMD LVWRLPHQL NRPHUFLMDOQL VDWHOLW|X YOD\
DPHULpNH NRPSDQLMH 'LIJLWDIO*OREH 6DWHOLW MH ODQVL
18. rujna 2007. godine, a opremljen je B5a
pankromatskim pasivnim senzorom (4800 nm),
NRML RWR grkiadlanje snimaka prostorn
UH]ROXFLMH P =D UD]J]OLNX|RG NDVQLMLK LQDpLEFD VDWH
iz Worldview konstelacije, WM. nije opremljen

11°)

senzorima za prikupljanje multispektralnih snimal  Slika 27.WorldView-1 satelit

6DWHOLW VH NUHUH X RUELWL VLQNUNRRL]QUWISQRHP © M L6 I FSH
V RSKRGQLP YUHPHQRP RG PLQXWD SUL pHPX SULNXSOMI
po danu (Maxar, 2020a). Uz visoku prostornu rezoluciju,-WWH LVWLPpH L SR YL
YUHPHQVNRM UH]JROXFLML izlj&(endl.&vetay tdvisipQtR)ayiosi MHPH UHY
GDQD O0D[DU D 6 JHRORNDFLMVNRP WRPQRVWL LVSRG
snimanja (Mono snimakt112 km x 111 km; Stereo snimak 112 km x 51 km) \Wgatelit
RPRJXUDYD EU]R SULNX>OMDQMHP SREEYODWADYDR®R BOMMO LW
prikupljanje steregparova pankromatskih snimaka, koji se mogu koristiti za stereorestitucijsku
obradu i izradu detaljnih DMA.

WorldView -2 satelitski snimci

WorldView-2 (u nasavku WV-2) satelitske snimke|
prikuplja komercijalni multispektralni Worldviex2
satelit (SI. 28.) vieYLVRNH UHJROXFLMH NRML X NUX3aQRM
RUELWL VLQNURQL]JLUDQRM VD 6XQFHP NUXAaL RNR|=HPOMH
visini od otprilike 770 km s ophodnim vremenom od
100.2 minute,AWR RPRJXUXMH RYRP|VDWHOLWX GD VQLPL
SUHNR NP8 =HPOMLQH SRYU&ELQH X MHGQRP GDQX
(DigitalGlobe, 2010c; Updake i Comp, 2010;
DigitalGlobe, 2018). WV2 lansiran u listopadu 2008 Slika 28.WorldView-2 satelit

godine je prvi komercijalni satelit opremljen s visalezolucijskim nultispektralnim senzorom

s 8 spektralnih kanala. SateltWV SULNXSOMD SRGDWNH X UD]OLpPpLWLK V

SDQNURPDWVNRP NDQDOX 60 SUL pHPX RVDP PXOWLVSE
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Yellow, Red, Red Edge, NIR1 i NIR2) inmostornu rezoluciju od 1.84 m, dok pankromatski
NDQDO LPD SURVWRUQX UH]JROXFLMX RG P 'LJLWDO*O
sukladno regulativi vlade SAR prostorna rezolucija komercijalno dostupnih podataka
prikupljenih WV-2 satelitom moraib umanjena na 0.5 m za pankromatski snimak i 2 m za
multispektralne snimke (DigitalGlobe, 2010b). Vremenska rezolucija (vrijeme revizije = 1.1

dan) i vidno polje satelita (Mono snimakl12 km x 138 km; Stereo snimak 112 km x 63 km)

VX |IDKYDOMMMYXHDNOQBHPWLYQLK VHQ]J]RUD L YLARMIRUELWL
VDWHOLW pLPH VH RPRJXUXMH MR& EU3H SULNXSOMDQMH Y

Slika29. 5D]OLpLWL VSHNW$ARIB@MaXaDZDIOP L : 9

WorldView -3 satelitski snimci

WorldView-3 (u nastavku WW3) satelitske snimke
prikuplja komercijalni multispektralni Worldviex8
satelit (SI. 30.), lansiran 13. kolovoza 2014. godinpe.
7UHQ X W D3 Relit Yredstavlja najmoderniji
komercijalni satelt s QDMYHULP UDVSRQRP
multispektralnih kanala. Osim pankromatskog kanala

prostorne rezolucije 0.31 m, W¥ satelit prikuplja 8

multispektralnin  kanala iz vidljivog i bliskod

infracrvenog dijela spektra, prostorne rezolucije 1.  Slika 30.WorldView-3 satelit
m, 8 kanala prostorne rezoljgeB.70 m iz kratkovalnog infracrvenog (ergfortwaveinfrared
(SWIR) dijela spektra, te 12 CAVIS (endClouds, Aerosols, Water Vapor, Ice and Show

kanala prostorne rezolucije 30 m.

WV- VDWHOLW SULNXSOMD VQLPNH X NUKAR RWURBIEE IRNNIR ¥Ht
na visini od otprilike 617 km s ophodnim vremenom od 97 minute (Maxar, 2020c). Vremenska
rezolucija iznosi 1 dan, dok vidno polie W VDWHOLWD REXKYDUuUD NP [
snimaka te 112 km x 26.2 km.
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Slika 31. 5D ] O L [ektNni ker@ali W3 satelita (Maxar, 2019.)
,VSRUXpPHQL :RUOGYLHZ VQLPFL

:RUOG9LHZ VDWHOLWVNL VQLPFL LVSRUXpXMX VH RY
NRUHNFLMDPD X VOMHGHULK U D ]| Gshdwvhi\ahinkcofeR Y. BaRiY IBL K WL SF
Imagery (1), osnovni stereo snim¢engl. Basic (1B) Stereo Imagery?2), standardni snimci
(engl. Standard 2A Imgejy(3), orthoready snimci (engDrthoReady (OR2A) Imagery4),
orthoready stereo snimci (engDrthoReady Stereo (OR2A Stereo) Image(y) te
ortorektificirani snimci(engl.Orthorectified imagery(6) (DigitalGlobe, 2010b).

Osnovni (1B) snimci (1predstavljaju osnovni satelitski proizvod sa minimalnom
SULPLMHQMHQRP SUHGREUDGRP NRMD XNOMXpXMkE WHN LV
GLVWRU]JLMD XJURNRYDQLK XQXWUDaQMRP JHRPHWULMRP \
tipova satelitskih snimaka, 1B snimci nisu georeferencirani, te su zbog toga pogodni za
VRILVWLFLUDQX GDOMQMX SUHGREUDGXY DQIPLL\NDWNRWAILL W K
(DigitalGlobe, 2010b).Osnovni (1B)stereo snimci (2)redstavljaju sterepar osnovnih
VDWHOLWVNLK VQLPDND SULNXSOMHQLK XQXWDU LVWH R
RPRJXUDYD VQLPDQMH LVWRJ SR @ tbXopbbBrotvibn peeklapdenUiD ] O L p |
YUOR PDOLP YUHPHQVNLP LQWHUYDORP L]J]PHYyX GYD SULN)X
prikupljanju, stereo snimci su pogodni za daljnju stereorestituciju i izradu detaljnirdy&IP

visoke rezolucije (DigitalGlobe, 2010b).

Standardni (Standard 2Aknimci (3) WDNRYyHU XNOMXpXMX LVSUDYNH
senzorski uzrokovanih distorzija, ali su za razliku od osnovnih snimaka georeferencirani uz
SRPRU RGUHYHQH NRULVQLpPpNR GHILQLUDQH JHRspldtdol VNH SU
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XVWXSD '*) VWDQGDUGQL $ VQLPFL VH LVSRUXpXMX X S|
projekcijskom koordinatnom sustavu (endlUniversal Transverse Mercator UTM)

zasnovanom na WGS84 geodetskom datumu. Za razliku od ostalih tipova satelitsiikasni
standardni 2A snimciGROD]H V YHUO SULPLMHQMHQRP WRSRJUDIVNRF
primjeni DMR-a sitnijeg mjerila za normalizaciju utjecaja reljefa na prikupljene satelitske
snimke (DigitalGlobe, 2010b). lako je na ovakvim snimcima primijenjes@ografska

korekcija, oni se ne smatraju ortorektificiranim, prvenstveno jer je zbog niske rezolucije
LQWHQ]LWHW QRUPDOL]DFLMH YUOR VODE 7DNRYHU V R
primijenjena topografska korekcija oni nisu pogodni za daljnju detdikeaciju od strane

korisnika (Cheng i Chaapel, 2010.).

2UWKR5HDG\ 25 $ VDWHOLWVNL VQLPFL VDGUA&H V'
VOQLPFL PHYXWLP QHPDMX SULPLMHQMHQX WRISSRNbY DIVNX |
mjerila. Zbog toga su OR2A sétski snimci pogodni za daljnju obradu i ortorektifikaciju uz
SRPRUO NRULVQLpN R-a&viddie @kzdluDij® RigitalGdobe, 2010b). OR2A satelitski
VQLPFL VX SURMLFLUDQL QD NRQVWDQWQX YLVLQVNX ED]X
unutaU RGUHYHQRJ SROLJRQED 'LJLWDO*OREH E "UXJL REC
snimci (5), koji su pogodni za daljnju stereorestituciju i izradu detaljnog digitalnog modela
SRYUELQD 3UHGQRVW VWHUHR 25 $ VQLPDND MM URRODDIQR
YLVRNH UH]JROXFLMH NRMHJID VH ]JDWLP PR&@H NRULVWLWL

snimka.

2UWRUHNWLILFLUDQL VQLPFL SUHGVWDYOMDMX NL
snimaka, koji uz sve ostale, ranije napomenute dijelove p@ceSUHGREUDGH XNOM
ortorektifikaciju (DigitalGlobe, 2010b).

8 RNYLUX '*) VWLSHQGLMH QLMH ELOR PRJXUH QDUXpLW
NRML EL RPRJXULOL YHUX IOHNVLELOQRVW SURFHVD SUH
DigitalGlobe arhiviX YULMHPH QDUXGAEH VDWHOLWVNLK VQLPDND
dostupnih stereo multispektralnih snimaka za prostor cijelog otoka. Zbog toga su odvojeno
QDUXpHQL GRVWXSQL 25 $ VW HIU WR-3\sQdlithialte Stand&tfahB20.M H Q L
multispektralni snimci s 8 spektralnih kanala prikupljeni V2\satelitom. Ustupljeni OR2A
VWHUHR VQLPFL LVNRU L&Mbka@Phagd/Visokb rezplud)es ok suBustupljeni
VWDQGDUGQL $ PXOWLVSHNWUDOQL VQLP RispektvadéyuU L a W H Q
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VQLPND |]D FLMHOL RWRND 3DJ 3UHJOHG SUHX]HWLK :9 VQL
specifikacija dan je u tablici 3.

Tablica 3. Pregled specifikacija satelitskih snimaka vrlo visoke rezolucije preuzetih odaDGF

. . 7RpQI ~.
Fé‘rj' P Saelt PAN  MS Siz';t;ﬁ'”' (CE90Y C”eN”S%
' LE9O'Y
1. OR2A - \uondview-1 05m - PAN 5m 38
Stereo
2. OR2A WorldView-3 0.3 m 1.2m 8 MS + 5m 48
Stereo PAN
Standard . 8 MS +
3. oA WorldView-2 0.5 m 2m PAN 5m 19
10| E90 +devedeset popRWQD OLQHDUQD SRJUHAND JGMH QDMPDQMH VYLK Y

navedene LE9O vrijednosti.

1 &( SUHGVWDYOMD NUXAaQX SRJUHAaANX QD SHUFHQWLOD &aWR ]QDpL
PDQMX SRJUHANX RG QDYHGHQH YULMHGQRVWL

29QULMHGQRVW VQLPDND MH LJUDaHQH SUHPD FMHQLNX WYUWNH /DQGLC
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3.1.1. Predobrada WVmultispektralnih satelitskih snimaka

Predobrada (englpreprocessing SUHGVWDYOMD VNXS SRVWXSDND p
XNODQMDQMH RGUHYHQLK GHIRUPDFLMD L GLVWRU]LMD X S
‘\QQH 6DWHOLWV N WVIJORPLW]LPRGHIRWUPDFLMDPD L GL\
ELWL XJURNRYDQH UD]OLpPpLWLP pLPEHQLFLPD SRSXW WRSEF
XYMHWD LOL SDU SRIJUHAGANL XYMHWRYDQLK |]QDpDMNDPD VF
navedenih deformacMD L GLVWRU]JLMD YUaL VH SUHWKRGQRP SUHC
RVQRYQL FLOM MH VPDQMLYDQMH QHAHOMHQLK HIHNDWD L
SRGDWDND OHYyXWLP SUHGREUDGD pHVWR SU lg&teddaDY OMD
REDYLWL SDAaOMLYR NDNR QH-KLUBRR&RY® @GLRK SSFRM D M A DNNFDU L3\
metodologija predobrade standardnih multispektralnih-WW QLPDND PR&H VH SRGL
VOMHGHUH NRUDNH
,]JGYDMDQMH SRGUXpMD2knidka(1RLYDQMD L] :9

6 REJLURP QD WR BROWMMSHNWUDOQD VQLPND SRNULYI
RG SRGUXpMD LVWUDALYDQMD RYH GRNWRUVNH GLVHUWDF
GLMHORYH VDWHOLWVNLK V QLR Brirka prékivVaxuU X NPXXSQIXL T B M N &L
od 12.95455 klh 4aWR ]QDWQR QDGLOD]L XNXSQX SRYU&).QX SRGL
Kada bi se procesi predobrade i obrade-WW QLPDND L]YU&ALOL QD FLMHOLP
YULMHPH REUDGH ELOR EL J]QDWQRLYNOMXQ@HYR Q@D RELREC
VQLPDND NRML SULND]XMX SRGUXpMH LVWUD-2aIsNibk@MD =EI
izrezana prema prostornom obuhvatu otoka Paga. Pri tome je zbog vizualizacijskih potreba
prilikom izrezivanja snimaka ostavljena tampmma od 1000 m oko otoka Paga. Izrezivanjem
originainihWv- VQLPDND XNXSQD SRYUAaALQD VQLPDND QDG NRMRF
smanjena je na 494,95 kmAWR SUHGVWDYOMD WHN SRpPHWQH SR

,]R&W U D Y E2Q@nintakaq2)

,]RaW U DY D QavisHarpeh@®@y €atelitskinh snimaka predstavlja proces spajanja
pankromatskih snimaka visoke rezolucije s multispektralnim snimcima manje rezolucije, pri
pHPX VH JHQHULUD MHGLQVWYHQL PXOWLVSHNWHDOQL Vi
SDQNURPDWVNRJ VQLPND % H OIL Ragdimak&pdostorna rezofuchaO X p D M
multispektralnog snimka je 2 m, dok pankromatski snimak ima rezoluciju od 0.5 m. Postoje
EURMQH UD]JOLpLWH PHWRGH L]J]RaAWUDY 0FrQ MOWWIHW K QLW Y NILC

NYDOLWHWX LIRaAWUHQLK VQLP DGhBhrethdhOil GRassemlanG 2016;
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+H L GU 5DMSXW L GU 7TUHED QDSRPHQXWL GD V'
mjeri devalvira ulazni multispektralni snimak, prvereno kroz deformaciju oblika ili
VSHNWUDOQLK YULMHGQRVWL RULJLQDOQRJ VQLPND UDGI
VQLPND &KHQJ L &KDDSHO ,DNR MH VDPR ]D SRWUHE'L
SRVHEQD PHWRGD +LSH eV(eHdl Hyp@rsph&ioaR EMoR Spack HER
'"LIJILWDO*OREH D YLIXDOQRP XVSRUHGERP UD]JOLpPLWLK
VH QLMH SRND]DOD QDMEROMLP UMHEHQMHP 60 8PMH
WV- VQLPDND N RANBAARPXalddrifanB iz Geomatica 2018 softvera, koji je
uzrokovao znatno maniju distorziju spektralnih vrijednosti, u odnosu na HCS algoritam i ostale
isprobane algoritme (SI. 32. IHS, HPF).

Slika32.8VSRUHGED UD]OLpLWLK DOJRudakvDPD ]D L]R&W

Geometrijska korekcija WV -2 snimaka (3)
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Geometrijska korekcija (engheometric correction predstavlja proces ispravljanja
JHRPHWULMVNLK SRJUHANL QD VDWHOLWVNLP VQLPFLPD S
snimaka dovode u odnos sa stvartmRREMHNWLPD QD =HPOMLQRM SRYUA&ALQL
SUHPD VSHFLILNDFLMDPD VWDQGDUGQL :9 VQLPFL 6WDQGD
P '"'LJLWDO*OREH E $IJXLODU L GU D OHYyXWLP SULC
otoka Paga, primiHiHQR MH J]QDWQR YHUH KRUL]JRQWDOQR RGVWXSI
X]YLAHQLP L YHUWLNDOQR UDapODQMHQLMLP GLMHORYLF
(Standard $ :9 VQLPFLPD QDSUDYOMHQD MH DXWRPDWVND NR
grubog DMRa, krupnije prostorne rezolucije. Navedena korekcija uzrokovala je deformaciju
SRMHGLQLK GLMHORYD VQLPDND ]JERJ pHJD RYDM WLS
RUWRUHNWLILNDFLMX 'LJLWDO*OREH F .DNR EL VH
korekcie SURYHGHQD MH UXpQD JHRPHWULMVND NRUHNFLMD
]JDVQRYDQD QD JHRUHIHUHQFLUDQMX PXOWLVSHNWUDOQLK
V SUHGORANRP YHUH KRUL]JRQWDOQH WRpPQRVWL 6O
PMHULOX NRULAWHQMHP GLIJLWDOQRJ RUWRIRWR VQ
SURVWRUQH UH]ROXFLMH P '*8 5XpQR GRGDYDQML!
'2) L :9 VQLPDND L]YUAHQR MH NRULaAWHOQM hh&kaDuouaww D |D U
$UF*,6 VRIWYHUD =D WUDQVIRUPDFLMX :9 VQLPDND S
NRULAWSHROWNBD QVIRUPDFLMD isNrRvRoDukRrifaRjé Xha@widmjernih
lokalnih geometrijskih distorzijaatelitskog snimka, bez mijenjanja globaMRp QRVWL pLWD
VDWHOLWVNRJ VQLPND =KDQJ L GU 2G UD]JOLpLWLK
unutar ArcGIS 10.1 softvera jedirsplinetransformacija predstavlja pravu rubber sheéfing
metodu transformacije snimaka. Da bi se postigla ravhomjerna prostorna raspodjela veznih
WRpPpDND XQXWDU pLWDYRJ SURVWRUD RWRRNDBnN&pdpjeQDSUDY
SUL GRGDYDQMX YH]QLK WRpPpDND XQXWDWHYQYDNRRpNDDGODYV
1D PMHVWLPD JGMH VX SULPLMHUHQH YHUH GLVWRU]JLMH :9
7TDNRYyHU GRGDWQR VX YH]QH WRPNH SURJXaUHQH X] REDOC
LIPHYyX GYLMH YH]QH WRpPpNH L]JQRVLR P

13 Rubber sheetingtodnosise na postupak kojim sR G UHSIdi QUNULYOMXMH NDNR EL VH
njegovo neprimjetno spajanje sdabranimgeografskim slojeninpr. satelitski snimci).
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Slika33.3ULND] SURFHVD UXpQH JHRPHWULMVNH NRUHNFLMI

5XpQD JHRPHWULMVND NRUHNFLMD :9 VQLPDND L]JYUaH
WRpPpNH GLVWULEXLUDQLK UDYQRPMHUQR XQXWDU pLWDYR.
vezniKk WRpDND LVNRUL&AWHQLK ]D JHRPHWULMVNX NRUHNFLWN
tablici 4.

Tablica4. % URM YH]QLK WRpPpDND LVNRULAWHQ |]D JHRPHWULMVN

Naziv Satelitski snimakl 3RYUA&L QI Bro\ﬂv";zgig | 3UHGO
PAG- A WV2-A 1.58 43 DOF - DGU
PAG-B WV2-B 202.27 289 DOF- DGU
PAG-C WV2-C 277.43 272 DOF- DGU
PAG-D WV2-D 12.80 87 DOF- DGU

UKUPNO 494.07 691 i
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6SDMDQMH REUDYHQLK VDWHOLWVNLK VQLPDND

Spajanje (englmosaic L]RaAWUHQLK P X O-@rhuhiSgekirsihih Brintakaku : 9
MHGLQVWYHQL VQLPDN NRML SRNULYD SURVWRU FLMHORJ
SUYHQVWYHQR ]JERJ YHOLNLK VSHNWUDOQLK NRQWUDVWD
snimcima. SpeVUDOQL NRQWUDVWL PRJX ELWL SRVOMHGLFD pLWI
X DWPRVIHUVNLP SULOLNDPD SROR&aDM VDWHOLWD SULOLN
dana i godine, prisutnost sjena na snimcima, itd. (PCl Geomatics Enterpf$&s). 2J
NRQDpQLFL VXMds&didoVWKHMHNRIRP W L FD VRIWYHUX VYL REUD
snimci spojeni u jedinstveni multispektralni snimak otoka Paga (MS WV) (SI. 34).

Slika34. $XWRPDWVNR VSDM ER@Mtspekirlginsoitapa K : 9
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VOQLPDND QLMH REXKYDUDR FLMHOL RWRN 3DJ

,JUDGD GLJLWDOQRJ PRGHOD SRYU&ALQD RWRND 3D

.DR 4WR MH UDQLMH QDSRPHQXWR QLWL MHGDQ DUKL

=ERJ WRJD N

ra]OLpLW-B YWHVBRHOLWVNLK VQLPDND 3UHJOHG ]QDpDMNL

je u tablici 5.

Tablica 5. Specifikacije ustupljenih stereo WV satelitskih snimaka

Ti Datum Vremenski Off- Pokrivenost
ID Stereo par snirgka rikupliania period NADIR oblacima
prikupfjany prikupljanja z (%)
A +14:20:46 | A #12.1 A +0
1] Wv3A Stereo | o115 2018,
OR2A B +14:28:40 | B +27.1 B +0
A #12:12:10 | A #16.2 | A +0.133
2| wviB Stereo | o, 15 5015,
OR2A B +12:12:57 | B +26.3 | B +0.140
A +13:03:08 | A #23.2 A +0
3| wvic SEereo | ,g 935017,
OR2A B +13:04:01 | B +22.6 B +0
A #12:53:42 | A £25.7 | A +0.118
4| wviD Stereo | 43 99 2016
OR2A B +12:54:26 | B +13.4 | B +0.149
3RORA&| Azimut Visina N GSD
D snimana | VXQFOD vxoFpQ PMREKorekelia) - payy | GSD (MS)
A tForward | A -157.1 A 162 ici
1 Stalna visina 03m 12m
B-Backward| B-157.6 | B +62.1 baze
5 A iForward A-199.9 A -20.6 Sta|na Visina 05m )
B-Backward| B-200.1| B-205 baze '
3 A iForward A +221.1 A +41.3 Sta|na Visina 05m )
B-Backward| B-221.3| B-41.2 baze '
4 A +Forward A 12214 A +41.5 Sta|na Visina 05m )
B-Backward| B-221.6| B-41.5 baze '

UD]GREOMLPD

'RVWXSQL VQLPFL SULNXSOMHQL3VWVUD]OKLMDYVOR bV D/WI
JRGLQH
PLQLPDOL]JLUDOH PRJXiH S R-lilprdsidi i XremphsRayrez0lepa trotsli

RG

GR

aWd&R Dl Hi *WHAaDOI
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EL ELWL LGHQWLPQL NRG VYLK NRUL&GAWHQLK VWHUHR VQLP
VQLPDND PRaH GRYHVWL GR SRMDYH SRJUH&ADND X L]JUDYVF
YHOLPLQL SLNVHOD X RULJLQDAG®DBM WEFHBRMY @ddBleLPD QS
UD]JOLND X YUHPHQVNRM UH]J]ROXFLML PR&H XYMHWRYDWL

YUHPHQVNLP SURPMHQDPD QDVWDOLP QD RGUHYHQRP SRG
VDWHOLWVND VQLPND QSU L]JUDGQM DtniEeQ WURiBkRIH QLK

SRVWURMHQMD NDPHQRORPL LWG UD]J]OLPpLWL SULURGQI
NRUL&AWHQL VWHUHR VQLPFL VX 25 $ 6WHUHR WLSD &4WR LK
obradu. lako snimci nisu prikupljeniu® YULMHPH SUHNODSDQMH L]JPHYX pt
para WV snimaka dovoljno je za izradu kontinuiranog D&1€ljelog otoka Paga (Sl. 37.).

DMP otoka Paga napravljen je iz ustupljenih WV stereo snimaBehoEngine 2018
ekstenzijiGeomatica 2018oftvera Cijeli proces izrade DMPD X 2UWKR(QJLQH HNVWH(
VH SRGLMHOLWL X VOMHGHUH NRUDNH RGDELU PDWHPDWI
NRQWUROQLK SRWUHEQLK |]D RULMHQWDFLMX VWHUHR VQL
optimizacija(4), izrada epipolarnog snimka (5), automatska izrada £IMP UXpQD ILOWUI
SRJUHADND WH SURYMHUD WRpQRVWL PRGHOD 60
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Slika 35.Koraci izrade DMPD L] :9 VWHUHR VQLPDND X] SRPRU 2UWKF

2GDELU RGIJRPDWHWOWLIPNRI PRGHOD

Prvi korak izrade DMPD XNOMXpXMH RGDELU RGJRYDUDMXiHJ PD
VOXA4L NDR PDWHPDWLPND RVQRYD |]D NRUHODFLMX GYRGLP
WRPQLP WURGLPHQ]LRQDOQYQ ZMa ZtP OR NQRMMPPYVUELQL %DUI

=D RGJRYDUDMXiUL PDWHPRBWhrRNNR KRG WG QREGNEND @R G
Optical Satellite modelingzasnovano na ustupljenim racionalnim polinomnim koeficijentima

(engl.rational polynomial coefficieis - RPC) i polinomna prilagodba nultog reda (erzgitc
order polynomial adjustment NDR MHGDQ RG QDMpH&a&UH NRULaAWHQLK PI
DMP-a iz WV stereo snimaka (Aguilar i dr., 2013a; Aguilar i dr., 2019; Goldbergs i dr., 2019.).
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DodavanjH RULMHQWDFLMVNLK L NRQWUROQLK WRpDND

'D EL VH QDSUDYLR '03 YLVRNH WRpQRVWL SRWUHEQR M
RULMHQWDFLMVNH L NRQRRUBQQBWHRWYXH GD BLMNMEHOH RGU!
SUHFL]QR&aUX ]D S RWahtaEdrazivpnkudienk Ma€aviceal-time kinematic
(RTK) GNSSRP 2ULMHQWDF LM V NgtountdRepritrél poihts+ * @M OV O X&H D
SREROM&ADQMH VYHXNXSQH WRpPQRVWL JHRUHIHUHQFLUD
kompenzaciju RPC uzrokovdanK SRJUH&ADND $JXLODU L GU D *ROG
UD]JOLNX RG 27 NRMH VH NRULVWH ]D L]JUDpXQ PDWHPDWLP}p
Check points+CPs) VOXaH ]D SURYMHUX WRPQRVWL LJUDYHQRJ |
provieravaRGVWXSDQMH L]PHYyX SR]JLFLMH .7 L RGJRYDUDMXiUH S

Geomatics Enterprises, 2018.).

Slika 36.Terensko prikupljanje OT i KT sa Stonex S10 RTK GN85
(A tVSHFLILpQH xSRMMWRMBFoUH JHRGHWVNH R]J]QDNH

Prije terenskog prilpljanja, odabrane su optimalne lokacije za OT i KT na WV stereo
VQLPFLPD NRMH SUHWHALWR pLQH UD]OLPLWH VSHFLILpQF
JHRGHWVNH R]J]QDNH 60 % 6SHFLILPQH RJ]QDNH SUHGVYV
je PRIXUH MHGQRVWDYQR L SUHFL]QR LIGYRMLWL X SURVWR
VWHUHR VQLPFLPD 8JODYQRP VX NDR SUHSR]QDWOMLYH
antropogeni elementi krajolika (npr. cestovne oznake, ribarski molovi, kontrastaltu, itd.)

NRMH MH ELOR PRJXUH GHWHNWLUDWL QD :9 VOQIXNELPD WH
koordinate nateren2GUHYLYDQMH NRRUGLQDWD 27 L .7 REDYOMHQR

metodom, upotrebom GNSS prijemnika Stonex S18 Urhu [siHukupno prikuplien&YZ
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NRRUGLQDWH QD UD]J]JOLpLWH ORNDFLMH UDVSRGLMHOME
RE]JLURP GD VH 6WHUHR :9 VQLPFL SUHNODSDMX SRMHGLC
VQLPDND ]JERJ pHJD MH ocGNRQI5KQ.LFL LVNRULAWHQ

Slika37. 3URVWRUQL UDVSRUHG NRULAWH QGKSSpod&dk® DND L S
(OT/KT)

6YDNL VWHUHR SDU :9 VQLPDND LPD PLQLPDOQR 27
GDQH X LVWUDALYDQMLPD NRMD VX 2URXpDNDGX RS IQR.BKOH
L] :9 VWHUHR VQLPDND $JXLODU L GU D 8 WDEOLFL
L .7 SR SRMHGLQLP VWHUHR SDURYLPD L XNXSQR ]D FLMH
506( ]D L]JUDYHQL '03 LIQRVNODGKX WWRWMMMKXKGWORVWLPD QDY
LVWUDALYDQMLPD +REL L *LQ]JOHU $IXLODU L GU L
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Slika38.5XpQR SULNXSOMDQMH 27 QD VWHUHR VDWH
$XWRPDWVNR GRGDYDQMH YH]QLK WRpDND

Nakon dodavanja OTi KTWOLMHGLOR MH DXWRPDWVNRtIBRGDYDQ
points- 73V UHIHUHQWQLK WRpDND NRMH MH PRJXUH MDVQR (
VYHXNXSQRP SREROMAaADYDQMX PHYXVREQRJ SRUDYQDQMI
Enterprises, 2018. D UD]JOLNX RG 27 L .7 YH]QH WRpNH QHPDMX SF
VOXaH ]|D SREROMaAaDQMH JHRUHIHUHQFLUDQMD VQLPDND X ¢

=DKYDOMXMXuL LPSOHPHQWLUDQLP DOJRULWPLPD ]D
2UWKRHQJLQH RPRIJXUDYD DXWRPDWVNR SULNXSOMDQMH Yl
Enterprises, 2018.). Pri tome algoritam za korelaciju snimaka koristi hijerarhijskipgoda
SURQDOD&HQMH RGJRYDUDMXULK YH]J]QLK WRpPDND QD GY|I
SULNXSOMDQMH YH]QLK WRPDND L]YUGHQR MH XQXWDU SU
N R U L &§8tH-Quidier Transfer Phase (FFTP) metoda korelacije sniméakkRQDpQLFL MH
XNXSQR SULNXSOMHQR SUHNR 73 1DNRQ a@aWR VX 73 D>
QHNROLNR GHVHWDND WRpDND VD QDMYHULP YULMHGQRVW|
QD SRNUHWQH WRpPpNH QSU DXWRPR B&n®O za dotdrRakoF H LW
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SUHSR]QDYDQMH WRPQR GHWHNWLUDR QD GYD VQLPND DC(
promijenila. Vrijednosti RMSE za prikupljene TP dani su u tablici 6.

Tablica6. 6UHGQMD NYDGUDWQD SRJUHAND ]D 2&otaka Paga3 NRULA

n':‘g‘jgfa 0,0T | RMSE X (m) | RMSE Y (m) | RMSE Z (m) MEA'(\'m'?MSE
DSMA | 7 0.37 0.19 0.50 0.36
DSMB | 8 0.53 0.72 0.53 0.59
DSMC | 8 0.22 1.46 0.54 0.74
DSMD | 7 0.46 0.72 0.94 0.71
UKUPNO | 30 0.39 0.77 0.63 0.60

Nazwv | 1 | RMSE X (m) | RMSE Y (m) | RMSE z (m) | MEAN RMSE
modela (m)
DSMA | 5 0.32 0.52 0.74 0.52
DSMB | 7 0.59 0.60 0.49 0.56
DSMC | 7 0.70 1.56 0.58 0.94
DSMD | 6 0.60 0.95 0.47 0.67
UKUPNO | 25 0.55 0.91 0.57 0.68

Nazv |\ | RMSE X (m) | RMSE Y (m) | RMSE z (m) | MEAN RMSE
modela (m)
DSMA | 487 0.07 0.02 0.001 0.03
DSMB | 511 0.07 0.02 0.01 0.04
DSMC | 467 0.12 0.03 0.02 0.06
DSMD | 597 0.06 0.01 0.01 0.03
UKUPNO | 2062 0.08 0.02 0.01 0.04

Grupna optimizacija (4)

IDNRQ UXpQRJ GRGDYDQMD 27 L .7 WH DXWRPDWVNRJ
optimizacija modela (enghundle adjustmeitU ovom koraku dodane OT se koriste, zajedno
VD JHRPHWULMRP VHQ]RUD JHQHULUDQRP L] XVWzZcgeOMHQLK
satelita za vrijeme prikupljanja satelitskin snimaka i korekciju poznatih distorzija u s
SULNXSOMHQLP VQLPFLPD *DaSDURYLU L GU

Izrada epipolarnog snimka (5)
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60OMHGHUL NRUDN REXKYDUD L]UDépkolat SrhegiR ®daUQRJ  V (
reprezentira stereo par snimaka, kod kojega su oba snimka reprojecirana tako da imaju
]JIDMHGQLPpNX RULMHQWDFLMX L GLVWULEXFLMX GXa& |DMHGQ
Izrada epipolarnog snimka ubrzava cijeli proces korelacije stereo sniteakananjuje
PRIXUQRVW SRMDYH QHSRGXGDUQRVWL PHYyX VQLPFLPD 1D
PRJXUH MH |IDSRpHWL SURFHA DXWRPDWVNH LJUDGH '03

Automatsko generiranje DMP-a (6)

1D WHPHOMX L]JUDYHQRJ HSLSRODUQRJ VQleRrédha L]YU&H
DMP-D NRML MH XQXWDU 2UWKRHQJLQH HNVWHQ]LMH *HRPD
ubD]OLpLWLK PHWRGD |]D NRUHODFLMX VWHUHR VQLPDND 3
XVNODYVLY Dgervl globéd @atchingDMP-a. Da bi se postigd PDNVLPDOQD PRJX
SURVWRUQD UH]RO X FalL Mtérvadl pdkngijemaRoikseld 3 enghixel sampling
interval MH SRGH&EHQ QD YULMHGQRVW 7LPH MHDNIRYUH®H®HDEDM |
VD PDNVLPDOQRP UH]ROXFLMR PgevegrafeD M@lelaRsP éefafriind Y D M X |
SULND]RP UD]OLpPLW LK (nprO vBatbQjd, Vegraded Hrometnice, itd.) (PCI
*HRPDWLFV (QWHUSULVHYV 1D WHPHOMX SRGHAHQLK S
LIUDYHQ MH MHGLQVWYHQ LrétbBiclkeWwWdrMD 3DJD SURVWRUQH

5XpQD ILOWUDFLMD SRJUHAOKMND X LJUDYHQRP '03

=DGQML NRUDN YH]DQ ]D JH-QHRWENOQMHD NRXRNPYRPLYD F
SRJUHADND SULVXWQLK QD L]JUDYyHQRP PRGHOX 3RJUHANH
javijale na prosRULPD SUHNULYHQLP YRGHQLP SRYU4LQDPD QSU
MHGQROLPQRVWL SRYUZLQH VWHUHRUHVWLWXFLMVNL DOJF
NRUHODFLMX L SRYH]JLYDQMH SLNVHOD :9 VWH WétBnimQLPDND
SRYUSLQDPD NDUDNWHULVONLDp QVIV MUBHHFD VD WH®X WO/ANLK VQL
ILOWULUDQMH YRGHQLK SRY U A&L-Qitads inbdeMPDIQ GRAV&QRI SUF

'D EL VH QDSUDYLOR XNODQM D QiMadprskRvEbiid ddiéhin X PR G F
SRYU4LQDPD 60 $ ELOR MH SRWUHEQR QDSUDYLWL ¢
SRYU3ALQD XQXWDU SRGUXpMD LVWUDALYDQMD 6 REJLURP
SRYUSLQDPD QSU 2SHQ6WUHH®WRPEBOME® DLVDGI L G MIHU BIQMM H
D YLVRNH UH]JROXFLMH VYH YRGHQH SRYaMQddim¥aX L]GYR
NRULAWHQMHP QHQDG]LUDQH NODVLILNDFLMH .UR] QHQDG
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NRMH SUHGVWDY OMD MIB)YKejEH (@ EhtiS1Rré2réllaQifikacgulodijeljena
YULMHGQRVW 6YLP RVWDOLP NODVDPD NRMH SUHGVWLCLC
GRGLMHOMHQD MH YULMHGQRVW 6SDMDQMHP LJUDVHQF
generiranim DMPom otoka Pap QDSUDYOMHQ MH PRGHO V XNORQMHQLI
QD SRGUXpMLPD SUHNULYHQLP YRGHQLP SRYUGLQDPD 60

Slika39. $XWRPDWVNR XNODQMDQMH DUWHIDNDWD $ X] SRP
nenadziranom klasifikacijom (B); filtrirani DMP (C)

1DNRQ ILOWUDFLMH L XNODQMDQMD DUWHIDNDWD Q
SRYUALQDPD XVOLMHGLOR MH UXpQR XNODQMDQMH SRJUH
% QD RULJLQDOQLP :9 VWHUHR VQLPFLPD WH SRhRayHaDND N
60 & L' =D UDJOLNX RG DUWHIDNDWD QD YRGHQLP SR°
GLMHORYH PRGHOD SRJUHANH X]JURNRYDQH 9®$&MDYRP VI
SUHGVWDYOMDMX SRMHGLQDpQH SURVWRU QRtorkakskV HUR JH (
XNORQLWL =ERJ WRJD MH SULPLMHQMHQR UXpPpQR XNODQMI
DMP-a izDEM Editingekstenzije Geomatica 2018 softvera (Tabl. 7.).

Tablica7. )LOWHUL NRULAWHQL ]D UXp®X NRUHNFLMX LJUDYHQR
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# Filter Primjendfiltera

1. | Remove bumps 8NODQMDQMH L]JERPLQD X]JURNR
2. Remove pits Uklanjanje udubljenja (rupa) uzrokovanih pojavom sjene
3. | Constant elevatof 3RUDYQDQMH UHOMHID QD ]DGDQX
4, Clamp filter =D J O D y heyavrhilkzrokovanih sjenom na WV snimcin

Slika40.5XpQD ILOWUDFLMD SRJUH&adKEOPaaJHQHULUDQRF
(AiB £xILOWUDFLMD SRJUH&GDND X]JURNRYDQLK SULVXVWYR
CiD+xILOWUDFLMD JUH&GDND X]JURNRY®&LK VSDMDQMHTF

3URYMHUD WRpQRV W atokeFP@yR [BR RJ '03

.RQDpQL NRUDN SURFHRWRNDBGHD OBNOMXpXMH SURYMH
PRGHOD NRMD MH SURYMHIUHED HQ VBR PR i HERRG/NMX\BIQLLK W R p |
WHUHQX X] SRPRi 6WRQB[ 'RVWXSOMHBHRGHWVYNH WRpNH
GLVWULEXLUDQH GLOMHP FLMHORJ RWRND 3DJD LVNRUL&W
LJUDYyHQRJ PRGHOD SalLOMHRBX VX Y U L2y idferenmim \gebderskiv L Q H
WRPDND XVSRUHYHQH V RGJRYDUDMXiULP YLVLQDPD QD L]JUL

Dg, L Q%(;F D, ke (1)
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gdje je:
Deg L “coco it oottt —eedkodt Dy gl Tcocof wodfcme [Tt $ 28—
DLREOENGG+EG=

SULMHGQRVW 506( XWYUYHQD QD WHPHOMX JHRGHWYV
iznosi O. P GRN VH GHWDOMQL SUHJOHG YULMHGQRVWL YH

pojedinih dijelova modela dane u tablici 8.

Tablica8. 9LVLQVND WRPSGRRWLMBQMHQD QD WHPHOMX GRVWXS

Naziv | lzvomni | 0,geodeskih | MEAN RMSE |  Frostorna
Satelit rezolucija
modela podatak WRPpDN (m)
modela (cm)
DSM A WV3 Stereo OR2A 54 0.95 60
DSM B WV1 Stereo OR2A 199 0.77 100
DSM C WV1 Stereo OR2A 24 1.08 100
DSM D WV1 Stereo OR2A 3 0.72 100
DSM Pag | WV3; WV1 | Stereo OR2A 273 0.87 100

SWYUPBYROXWQD YLVLQVND -wdRdgo@arRa\WijedndstiDa RMSEJ '0 3
;<= |D 27 L .7 WRpNH NRUL&AWHQLP UDQLMH SUL JHRUHIHUF
VH X RE]JLU X]PH GD MH SURVWRUQD UH]JROXFLMD RULJLQD
apsofOXWQD YLVLQVND WRPRQRWHV PREPYMPRWUDWL L]YUVQRF
]JDGRYROMDYDMX{iRP |]D SRWUHEH RYRJ LVWUDALYDQMD 1
DSVROXWQD YLVLQVND WRPQRVW RGJIJRYDUD WRPQRVWL V
isttadLYDQMD L] 25 $ VWHUHR :9 VQLPDND $JXLODU L GU
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3.1.3. Izrada digitalnog modela reljefa otoka Paga

=D UD]JOLNX RG GLJLWDOQRJ PRGHOD UHOMHID '05 N
reljefa, DMP osim reljefa reprezentira i sve prirodne (mggetacija) i antropogene (npr.
VWDPEHQL REMHNWL SURPHWQLFH LQGXVWULMVND SRVWU
UHOMHID &aLOMHJ =ERJ WRJD |DGQML NRUDN LJUDGH
generiranje DMRa, kroz korekcijuilLOWUDFLMX EUDYHQRJ '03

Proces korekcije i filtriranja DMR i izrade DMRD PRaH VH JHQHUDOQR SR
automatsku korekcija DMR u DMR (1) i UXpQR ILOWULUDQMH @UHRVWD
$XWRPDWVND L UXp®Qilkrada DMRD L] MDBEX0Q@L SRPRU *HRPDWLFD

softvera.
|. Automatska konverzija DMP-a u DMR (1)

Prvi korak izrade DMRa je automatska korekcija DM#®u DMR, kojom se iz
zadanog DMPD DXWRPDWVNL XNODQMD YHULQD SRYUALQD NRME
Automatska korekcija DMPD X '05 MH XQXWDU *HRPDWLFD VRIWYH
DSM2DTM DOJRULWPD NRML RPRJXUDYD H@XpreRde RadaviihX |ILOW
N R U L Vdeflnjpaviigr parametrima. DSM2DTM algoritam automatski konvertira DMP u
DMR primjenom niza filtracijskin koraka koji postupno uklanjaju antropogene i prirodne
HOHPHQWHDWHK NRIIIPIDM. PRGHO XNODQMDQMHP SUHRVWDO
LVSXSpHQMD NRMH QH UHSUH]J]HQWLUDMX SRYUAaALQX UHC
konvertiranja DMPD X '05 NUR] GHILQLUD QM Hdefihiiah® parardétaia 24 RUL V Q
sv&i filter (npr. sizex YHOLPLQD =+ QDD GHE HDRWG 6 RE]LUeRMtastt D NRUL
SDUDPHWUL '60 '70 DOJRULWPD XYMHWXMX XVSMHaAQRVW
SULODJRGLWL ORNDOQLP J]QDpDMNDPD UHOMHawanRGDE UDC
N R U L VdeflnjrawiR parametara dan je u tablici 9., dok je svaki pojedini parametar detaljnije
SRMDaAQMHQ X QDVWDYNX
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Tablica 9. Parametri automatske filtracije DMP X] SRPRU '60 '70 DOJRULWPD

Zadana

Parametar y
vrijednost

Opis
Definira piksele u DMPX NRML U
zanemariti tijekom obrade i biti interpolirar]
Definira vrijednost piksela bez podataka (
0 '‘DWD NRML OUGH ELWL L]>
NRSLUDQL X ]DYUaqQ
Object removal G Definira mjernu jedinicu za parametar obje
: ) . eocoded : o
dimension units size (m ili pix).
: : OHOLPLQD ILOWHUD NRM
Object size 25 SRYUALQD
=QDpDMNH V QDJLELPD P
Gradient treshold 55 VPDWUDW UH MDD SDMNRBI
uklanjati tijekom obrade.
2GUHYyXMH SUHYODGDY
reprezentiranog na zadanom modelu.
2GUHYXMH ILOWHUH ]D
6, 4 preostalih nakon uklanjanja zgrada i drug

Elevation failue value 0

Background elevation
value

Terrain type Hilly

Bump filter: size,

gradient YHOLNLK JQDpDM]I

2GUHYXMH ILOWHUH ]D X

Pits filter: size, gradient 6, 4 preostalih nakon uklanjanja zgrada i drug

YHOLNLK ]QDpDM]

Median filter:size 3 '"HILQLUD LQWHQ]JLWHW )
(pixels) modela.

e JLQR X JO D kobigir®syevphtsele
C'a”;fefgiteerr{ts'ze’ i XQXWDU ]DGDQRJ SRGU

manje od prostorne rezolucije modela.

Prostor otoka Paga predstavilja reljefno vrlo heterogen prostor, unutar kojega se
postupno izmjenjuju zaravnjeni dijeloiOL&RP LVSXQMHQLK VLQNOLQDOD
X]YLAHQMD =ERJ WRJD M H-definDaRe Parametrel BEMRDNNR aldokit@a b N R
SRGHVLWL QD QDpLQ GD XNORQH VYH QHAHOMHQH SRYUAL
YHUWLNDOQR ijhdipOrBl@fMM HQLMLP G

'YD QDMY Da&Q L Mi&finikurRaUdaia@edtra NDBM2DTM algoritma S4HOLpLQD
objekta (object sizg i prag nagiba(gradient treshold 9HOLPLQD REMHNWD GHILC
SRYUALQD NRMH iiH ELWL %BORGM H QHid Japbsar QXRpdaost3
RGIJRYDUD GLPHQ]J]LMDPD QDMYHULK REMHNDWD QSU ]JUD
XNORQLWL 3&, *HRPDWLFV (QWHUSULVHYV OHYyXWLP
REMHNWD PR&H XWMHFDWL QR MU YLD UQMHWSRYUBQQ HI LLOH,
VOXpDMHYLPD WUHED VPDQMLWL YULMHGQRVW RYRJ SDUDI
REMHNDWD NRMH VH AaHOL XNORQLWL 'UXJL SDUDPHWDU M
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ispod koje se sve padisenatraju prirodnima, te se kao takve izostavljaju iz procesa korekcije

L ILOWUDFLMH .DNR EL VH XNORQLOL DQWURSRJHQL REMH
SRSXW VWDPEHQLK L LQGXVWULMVNLK REMHNDWD D VD¢
odgoYDUDMXUuL SUDJ QDJLED Q

SURVWRU RWRND 3DJD NDUDNWHUL]JLUD L]IPMHQD NUA&NI
]JERJ pHJD MH X NRQIyp®UHAY ORDGIDEWIIMX iL WLS UHOMHID )L
preostalih nepravilnostibump filteri pits flter L ILOWHULPD ]D JDYU&AQR XJOD
(median filteri clamp fiter ]DGDQH VX RGJRYDUDMXUH YULMHGQRV'
QHSUDYLOQRVWL RG YHULK SUHPD PDQMLPD 8 NRQDpPQLFL
je bilo potrebno dodatn S RSUDYLWL NUR] UXpQX ILOWUDFLMX 1DMY
PMHVWLPD XNORQMHQLK YHULK REMHNDWD LOL UD]JYLMHQL!

,, 5XpQD ILOWUDFLMD SUHRVWDOLK SRJUH&DND

8VOLMHGLOR MH UXpQR XNODQMDQMH SRJUH&GDND SUHF
D X '05 3RJUHG&NH SUHRVWDOH QDNRQ XNODQMDQMD YHJHW
SRMHGLQDpQH SURVWRUQR KHWHURJHQH SR.JUdgddddd NRMH
MH SULPLMHQMHQR UX}»QR XNODQMDQMH SRJVJHBEMND X] SF

Editng HNVWHQ]LMH *HRPDWLFD VRIWYHUD 7DEO 3
XJODYQRP VX pLQLOL UD]JOLpPLWL DUWH IGetathe (S8 WIHRIVWDOL
SDN YHiULK DQWURSRJHQLK REMHNDWD 60 BULPMHQRF

XNORQMHQL SUHRVWDOL DUWHIDNWL GRN MH LJUDYHQL NR
S R P &éragsfiltera (Sl. 43.).
A
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Tablica1l0. )LOWHUL NRULGAWHQL ]D UXp@X NRUHNFLMX L]JUDYHQF

# Filter Primjena filtera

1 | Remove bumps 8NODQMDQMH L]JERPLQD SUHR&WI

Remove bumps

2 ) BNODQMDQMH QHOLQHDUQ
(keep linear)

3 Remove pits Uklanjanje udubljenja (rupa)

Filter za uklanjanje vegetacije i antropogenih objekata n
]DUDYQMHQLP SRGUXpML
Filter za uklanjanje vegetacije i antropogenih objekata n
EUHAXOMNDVWLP SRGUX{

4 Terrain (flat)

5 Terrain (hilly)

Zaravnjavanje reljefaprem8 URVMHPQRM YUL

6 Average filter .
zadanog poligona

o Zaravnjavanje reljefa prema srednjoj vrijednosti unutar zad

7 Median filter '
poligona

8 Fill from edges Zapunjavanije reljefa prema rubovima definiranog poligon
9 | Average elevation Poravnjanje reliefanS URVMHpPQX YLV
10 | Constant elevation Poravnanije reljefa na zadanu visinu
11 Clamp filter =DJODYLYDQMH PDQMLK QF

Slika41.5XpQD ILOWUDFLMD SRJUHADND SUHRVWDOLK Q
generiranog DMRa (A zizvorni DMP; B rautomatsk&orekcija; CtUXpQD ILOWUDFLM
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Slika42.5XpQD ILOWUDFLMD SRJUH&ADND SUHRVWDOLK Q
objekata iz generiranog DMR (A tizvorni DMP; B rautomatska korekcija;, @U Xp QD

filtracija)

Slika43.=DYUaQD ILOWUDFLMD \avéhagefitersSRIUHANL X] SR
unutar poligonske maske otoka Paga
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, JUDGD YLAHNULWHULMVNRJ *,6 PRGHOD SRGORAQF

9LAHNULWHULMV N DMalfi6riteri@ BIS DeEisiohl Andi@sis GIS-MCDA)
jedna e RG QDMpH&UH NRUL&AWHQLK PHWRGD ]D PRGHOLUDQ!
ODOF]JHZVNL L 5LQQHU NRMD LPD SULPMHQX X EURM!
&HJDQ L GU GH $OPHLGD L GU BWRJID QjH pXGL C
]JODQVWYHQLK LVWUDALYDQMD NRMD NRULVWH YLAHNULWH UL
VWDOQRP SRUDVWX &HJIJDQ L GU 3RVHELFH VH WUHC
DQDOL]JH RpLWXMH X UD]OLpPLWLP JHBPRGLRORANLP HMXWNDN
WUHED LVWDNQXWL L VYH pHaUX SULPMHQX RYH PHWRGH |D

HURJLMH WODV L*y®PUBIH] L GU $UDEDPHUL L GU D

GU 2VRELWR MH PHNW.IWHULRMMNQKBL *,6 DQDOL]D 1D PR
MDUXAHQMX S$UDEDPHUL L GU D E G 1KX L GU

L GU &RQIRUWL L GU IXFj L GU &RQRVFHQW
2016; DoPDJHWRYLO L GU D E NDR QDMLQWHQ]JLYQLMH
erozije tla.

$XWRPDWL]DFLMD YLAHNULWHULMVNRJ *,6 PRGHOLUDQMD X

OHyXWLP XQDWRp &LURNRM SULP MHODA zavkhodelEahje L R Q D O (
SRGORWQR GDOMH SUHGVWDYOMD SURFHV NRML |[DKWMHYD
XVSMHAQRVW PRGHOLUDQMD SRG L]UDdeianinXodiudad €eDMHP L
iskustva i znanja korisnika. Zbog toga je u sklopu ove doktorske disertacia potrebe
SURYRYHQMD YLAHNULWHULMVNRJ PRGHOLUDQMD SRGORAQ
primijenjen set alata za pojednostavljenje cijelog GISDA procesa. Razviena GAMA
PHWRGD RPRJXULOD MH DXWR P DMCODPDoFocésX (Sl. 44.). Detalindl RUDNLC
SRMDaQMHQMH UD]YLMHQH *$0%$ PHWRGH GDQR MH X 'RPD]
YLAHNULWHULMVNRJ *,6 PRGHOLUDQMD SRGORAQRVWL HUR
koraka (Sl. 44.).
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Slika 44.Shematski prikaz pojedinih koraka procesa
LIJUDGH PRGHOD SRGORAQRVWL HUR]JLML \

, 3BRVWDYOMDQMH FLOMD YLAHKMCOAWHULMVNH *,6 DQDOL]H

&LOM YLAHNULWHULMVNRY a6t RRIGW IOU U QWIRDJ MPHR GLH C
eroziita 903(7 PpLAMWPDNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD RGQRVQR F
SRGORAQRVWL ELWL UH PRJXUH UDapODQLWL JRQH YHUH XJ
NRMLK SRVWRML YHUD YMHURMDWQRVW |]D SRMDYX LQWHQ]
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Il. Odabiri JUXSLUDQMH SUHGLVSRQLUDMXuULK NULWHULMD L RJ

Osnova GISMCDA su odabrani kriteriji (2) na temelju kojih se provodi modeliranje
SRGORAQRVWL 2GDELU L JUXSLUDQMH SUHGLVSRQLUDMXU
]JDSRpHWLK L SUDRARLNGR®IDK IRPD]JHWRYLUO L GU D 'RPD]H\
WHPHOMX GHWDOMQH DQDOL]H SRVWRMHUH OLWHUDWXUH Y

BNXSQR MH RGDEUDQR UD]JOLPLWLK SUHGRBVISSRQLUDM
SRGLMHOLWL X WUL JUXSH NULWHULMD 8] VHGDPQDHVW ¢
RJUDQLpBodlBa XINULWHULM NRML SUHGVWDYOMD VYH SRYU:Z
QLMH PRJXUD QSU YRGHQH SRYUWHMH MBUHQOIHKRRG K BENADX
GDQ MH X WDEOLFL GRN MH SRMDaQMHQMH VYDNRJ NULWI
QD RGUHYHQRP SURVWRUX GDQD X SRJODYOMX - SURFI
MCDA (SI. 45.) detaljnijge opisan u nastavkd.

Slika 45.Proces kreiranja odabranih kriterija GM8CDA

“4 VWD PHWRGRORJLMD JHQHULUDQMD SRMHGLQLK PRUIRPHWULMYV
FLMHOH GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH RGQRVQR XXk heydd tHOMU L LV W U D
1981)).
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Tablica 11.Pregled odabranih kriterija GI8&'$ SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD

o
(%' # Naziv kriterija Kratica | Algoritam ,VwuDaLYD(
Magliulo i dr., 2010; Agnesi
dr., 2011; Conforti i dr.,
. : Horn /.).( Fj L GU
1.1 Nagibpadine SLO (1981) Conoscenti i dr., 2013; 2014
Rahmati i dr., 2016; Nhu i
dr., 2020; Arabameri i dr.,
2019; 2020a; 2020b
Conforti i dr., 2011; Rahmat
.. .. . Horn i dr., 2016; Nhu i dr., 2020;
= 1.2 | Orijentacija padine ~ ASP (1981) | Arabamerii dr., 2019; 2020z
= 2020b
;f Profilna Zevenbergen Conoscentiidr., 2013; Nhu
% 1.3 zakrivijenost PROF i(‘lig%r%e dr., 2020;2,3;%tt))ameri i dr.,
% Agnesi i dr., 2011; Conforti i
5 Zevenbergen GU IXFj L G
S Planarna : Conoscenti i dr., 2013;
| 14 zakrivljenost PLAN | Thorne Rahmati i dr., 2016; Nhu i
- (1987) dr., 2020; Ar.ébame’ri i dr.,
2019; 2020a; 2020b
15 ,QGHNYV UD MEB| O|OOHU| Kriterijprviput NRUL&YV
' mase (2008) RYRP LVWUDA
16 Topografski indeks TP Véllson ! Arabameri i dr., 2020a;
) > allant
pozicije (2000) 2020b
17 Indeks vertikalne TR Riley i dr. Arabameri i dr., 2020a;
' UbDapoODQN (1991) 2020b
= Agnesi i dr., 2011; Conforti i
-) GU IXFj L G
z 51 Topografskindeks TWI Moore i dr. Conoscenti i dr., 2013;
- ' YODAaQR (1991) Rahmati i dr., 2016;
zZ Arabameri i dr., 2019; 2020¢
’g 2020b
o Agnesi i dr., 2011; Conforti
x GU IXFj L G
) Moore i dr. Conoscentii dr., 2013;
o 2.2 | Indeks snage toka SPI (1991) Rahmati i dr., 2016:
:‘ Arabameri i dr., 2019; 2020z
2020b
Moore i dr &RQIRUWL L..GU
2.3 LS Faktor LSF (1991) ' dr., 2011; Arabameri i dr.,
2020b
Vertikalna
24| udalenostod | VDC | sAGAGIs | O EWRILM S Ld ! ;
tokova
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9HOLULQD

2.5 SRGUXDp N WAT Watershetf RPDIHWRYLUO L
26 *XVWRUD V DD Line Arabameri i dr., 2019; 20204
' NP NP& density® 2020b
Indeks . Arabameri i dr., 2020a;
2.1 konvergencije Cl Kiss (2004) 2020b
Nadzirana . .
_ ~ e Nhu i dr., 2020; Arabameri i
= 31| =HPOMLAaQIl LC klasnllgacua dr., 2019: 2020a: 2020b
(O] P .
= 32 Ll\g)réng"ﬁllr\{;mlu d NDVI Maglionei | Nhuidr., 2020Arabameri i
= h dr. (2014) dr., 2019; 2020a; 2020b
2 vegetacije
© Normalizirani Kriterij
™ 33| LQGHNV UD NDSI uveden u .ULWHULM SUYL
' ta sklopu ovog RYRP LVWUDAa
LVWUDE

A) Generiranje morfometrijskih kriterija

*UXSD PRUIRPHWULMVNLK NULWHULMD REXKYDuUD VYH N
PRUIRPHWULMH UHOMHID ORUIRPHWULMVNL NUbBWdIKaJ LML JH
Paga prostorne rezolucije 1 m. Unutar grupe morfometrijskih kriterijandig generirano
VOMHGHULK VHGDP NUL W sidge- 8lD), Qiledtadia fddiGe (Engispelc® J O
ASP), profilna zakrivljenost padine (engitofile curvature- PROF), planarna zakrivljenost
padine (englplanar curvature- PLAN), indeks raYy QRWH & H PibassibalbhQelitdex
MBI), topografski indeks pozicije (engbpographic position indexTPI) te indeks vertikalne
UDapOD QM Hapa&anrvggedrnd€3 nOexTRI).

Al. Nagib pading¢SLO)

Nagib padine (englslopg predstavla nMHUX J]DNRaAHQRVWL VYDNH O
SRYUAaLQH RGQRVQR SRYUGLQH WHUHQD :LOVRQ L *DOOD(
SDGLQD NRULAWHQD MH 6SDWLDO $QDO\WVW HNVWHQ]LMD $I
Slopealat zasnovan na HomoRM PHWRGL |]D L]UDpXQ QDJLED SDGLQH
QDJLED SDGLQH VX X VNORSX RYH GLVHWWDWRL MK NQDBXIQB
SUHPD VWDQGDUGQRM JHRPRUIRORANRJ NODVLILNDFLML QT

$:$7 MH JHQHULUDQ X] $iRdrogyalafs Drter Biid@RIUO0K. softvera
DD MH JHQH UL U Drg DehshaadaRunutar ArcGIS 10.1 softvera
/& MH QD SUDY OMaximunxlikeliRdedRClassificatioalata unutar Arc@ 10.1 softvera
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A2. Orijentacija padingASP)

Orijentacija padine (englaspect SUHGVWDYOMD HNVSR]JLFLMX SDG
DILPXWX NRMHJD |DWYDUDMX SUDYDF SDGLQH L SUDYDF VN
u smjeru kazaljke na satu (Wilson i Gallant, 2000rjjednost kriterija orijentacije padine su
iskazane u stupnjevima (8 z SUL pHPX VX YULMHGQRVWL DXWRPDW
RGUHYHQLK SUHPD GRPLQDQWQRM VWUDQL VYLMHWD 6 6,
prostor ¢1). KiWHULM RULMHQWDFLMH S Bdpdcllaia izHsQatdlAnadlisQ MH X]
HNVWHQ]JLMH XQXWDU NRMH MH LQWHJULUDQD +RUQRYD P
1981.).

A3. Profilna zakrivljenostPROF)

Profilna zakrivljenost padine (end®rofile curvaturg predstavlja zakrivljenost padine

SDUDOHOQX VD VPMHURP SDGLQH SUL pHPX RGUDADYD VF
2000). Negativne vrijednosti planarne zakrivljenosti predstavljaju konveksne, odnosno
LVSXSPpHQH SDGLYHLNHSRRWLY GHQDpDYDMX NRQNDYQH R
Vrijednosti profilne zakrivljenosti klasificirane su u konveksne, zaravnjene i konkavne padine
SUHPD IRUPXOL SUHGORAHQRM X 'LNDX .ULWHULM S
S R P Ruivature alata iz Spatial Analyst ekstenzije, unutar koje se integriran Zevenbergen i
Thorne pristup (Zevenbergen i Thorne, 1987.).

A4. Planarna zakrivljenogPLAN)

Planarna zakrivljenost padine (englanar curvaturé predstavlja zakrivljenost padine
usekDQWL RNRPLWRM QD SUDYDF QDMYHUH VWUPLQH :LOVRC
profilne zakrivljenosti predstavljaju konkavne, odnosno udubljene padine, dok pozitivne
YULMHGQRVWL SUHGVWDYOMDMX NRQYHNVQH pRiM®@RVQR L
zakrivljenosti, vrijednosti planarne zakrivljenosti klasificirane su u konveksne, zaravnjene i
NRQNDYQH SDGLQH SUHPD IRUPXOL SUHGORAHQRM X 'LNDX
JHQHULUDQ Nuvaxire@d&aARSpatial Analyst skenzije, unutar koje se integriran
Zevenbergen i Thorne pristup (Zevenbergen i Thorne, 1987.).

$ ,QGHNV UDYRER)WHAaH PDVH
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Indeks masne bilance (endllass balance index SUHGVWDYOMD PMHUX UDY
procesa erozije i akumulacije (Sena i dr.2@0 Udubljenja u terenu, unutar kojih generalno
previadava proces akumulacije materijala, reprezentirana su negativnim vrijednostima ovog
LQGHNVD GRN V GUXJH VWUDQH SRIJLWLYQH YULMHGQRVW
prostore na kojima prev@DYD HUR]LMD PDWHULMDOD O0|OOHU L GU
R]IQDpDYDMX SURVWRU QD NRMLPD VX SURFHVL DNXPXODFL
9RON .ULWHULM LQGHNVD UDYQIRRWERNDPBUHBDINDERERI
Mass Balance Indekizg Saga GIS ekstenzije za ArcGIS 10.1.

A6. Topografski indeks pozici{&Pl)

Topografski indeks pozicije (englopographic position indg»predstavlja odstupanje
RGUHYHQRJ SRGUXpMD RG SURVMHpPQH YLVLé&yHiksethO MH D
XVSRUHYyXMH V SURVMHPQRP YLVLQRP ]DGDQRJ RNUXAaAXMXl
5HX L GU ‘RN QHIJDWLYQH YULMHGQRVWL RYRJ UHOI
SURVMHPQH YLVLQH ]DGDQRJ V XYWHGWMDNDO MRYIDWW M Q M H1UY
YLVLQH ][DGDQRJ VXVMHGVWYD 5LOH\ L-definirana paramétraD QD M Y
NRG JHQHULUDQMD 73, VX YHOLpPLQD L REOLN VXVMHGVWYD
73, MH L] U D pnfethDopograpiiclpasiah indesdata iz Saga GIS ekstenzije za ArcGIS

3UL WRPH MH YHOLPLQD VXVMHGVWYD SRVWDYOMHQD (

susjedstva.
$ ,QGHNV YHUWLNDOI®RDPH UD&apODQMHQRVWL

,QGHNV YHUWLNDO @myl. Debraip GRDJYedieEsR Mddxpredstavlja
NYDQWLILNDFLMX KHWHURJHQRVWL L UDapODQMHQRVWL UH
X RGQRV V DSVROXWQRP YLVLQRP UHOMHID XQXWDU |]DGDQI
5y*\FND L GU6 SRYHUDQMHP UDApODQMHQRVWL UH®MHID SR
8QXWDU RYH GLVHUWDFLMH Td&raiMRughddné&sp Mdeks\alatdFagh. & W H Q M
GIS ekstenzije za ArcGIS 10.1.

% *HQHULUDQMH KLGURORAGNLK NULWHULMD
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*UXSD KLGURORANLK NULWHULMD REXKYDUD VYH NULW
UHOMHID +LGURORANL NULWHULML JH&dtoWa Raba(pkosibeQ D W H
UH]ROXFLMH P 8QXWDU JUXSH KLGURORANLK KNYVIHGBD®L NV
kriterijia: WRSRJUDIVNL L (@@Hbpugriphid d@enes¢ WdexTWI), indeks snage
toka (engl. stream power indexSPI),LS faktor(engl.lenghtslopefactor - LSF), vertikalna
udaljenost od tokovdengl. vertical distance to channeletwork- VDC), YHOLPLQD VOLYC
S R G U(¥rfgMwatershed WAT), IXVW R U D G U H@l&d@idadgetersity+ DD) te
indeks konvergencijengl.convergence indexCl).

% 7RSRJUDIVNL L(MMHNV YOD&QRVWL

7RSRJUDIVNL L QéengNapayaphAVemysdlhdexSUHGVWDYOMD KLG
PMHUX SRWHQFLMDOQH YODAQRVW RGUHYHQRJ WHUHQD
DNXPXOLUDQMX YRGH 5y*\FND L GU 5DGXab L GU
UDApODPEX UD]OLpLKVSK FRWRBDDYBWHPIRpYDUH SRQLNYH
LWG NRMH NDUDNWHUL]JLUDMX YLVRNH YULMHGQRVWL RY
padine i uzvisine) s niskim vrijednostima ovog indeksa (Wilson i Gallant, 2000). Unutar ove
disertaciH 7:, MH L]UD pXQ Dpody&phid S\t Mriddx alaia Saga GIS
HNVWHQ]LMH ]D $UF*,6 3UL WRPH VX XOD]QL SRGDFL ]D
YHOLpPpLQD VOLYQRJ SRGUXpMD :%$7

B2. Indeks snage toka (SPI)

Indeks snage toka (enditream power indexpredstavlja mjeru potencijalne erozivne
VQDJH SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD SUL pHPX YHUH YULMH
erozivnu snagu (Conforti i dr., 2011; Florinsky, 2016). SPI se temelji na pretpostavci da je
VQEDJD SRYURWQWNRQMD SURSRUFLRQDOQD YHOLPLQL RG.

SRGUXpMD ORRUH L GU 6 REJLURP GD 63, SUHGVWD
SRYUGLQVNRJ RWMHFDQMD PRaH JD VH VPDWUDWL MHGQL
pPoGORAQLK SRGUXpMD &RQIRUWL L GU 8QXWDU RYH C

Stream power index alata Saga GIS ekstenzije za ArcGIS 10.1. Pri tome su ulazni podaci za
LIUDpXQ 63, ELOL QDJLE SDGLQH 6/2 L YHOLpLQD VOLYQRJ

B3. LS faktor (LSF)
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LS faktor (englLenghtslope factor SUHGVWDYOMD LQGHNYV NRML QD W
SDGLQH L VOLYQRJ SRGUXpMD RGUHYyXMH VSRVREQRVW SRV
=KDQJ L GU 5RGUtIJXH](&BERVWOHURYH GUVHUWDFLMH
NRULAaWH QMdopP faddto@latd W/ Saga GIS ekstenzije za ArcGIS 10.1, gdje su ulazni
SRGDFL ]D L]JUDpXQ /6) ELOL QDJLE SDGLQH 6/2 L YHOLpPLQ

B4. Vertikalna udaljenost od tokova (VIPC

Vertikalna udaljenost od tokova (engkrtical distance to channel netw@riredstavlja
LQGHNV pLMH YULMHGQRVWL XND]XMX QD YHUWLNDOQL SR
OLQHDUQX PUH&X SRYUALQVNLK WRNRYD ,ABDpPX@QDWR XQXM
6$*$ *,6 VRIWYHUD NRML QD WHPHOMX ]DGDQH PUHA&H SRY!
SRYUELQX RGQRVQR W]Y ED]QX UD]LQX GUHQDAaQH PUHAaL
LQWHUSROLUDQH ED]QH UD]L @Hotdkd PeQalnhiGeH jePVéitikalda RG '05
XGDOMHQRVW VYLK SRMHGLQLK SLNVHOD SUL pHPX YHUH Y
RG PUHAH SRYUEGLQVNLK WRNRYD QSU JUHEHQL L X]YL&AHQ!

% 9HOLPLQD VOLYQRJ SRGUXpMD :$7

OHOLPLQD VO LEQRGSSHheadUXPpNBGYVWDYOMD LQGHNYV NRML X
VYLK VOLYQLK SRGUXpMD RWRND 3DJD NRG NRMHJD SRY}
XNXSQH SRYU&ELQH VOLYQLK SRGUXpMD :$7 MH JHQHULUDQ
iz Spatial Analysekstenzije. Rrtome su za sve tokove izdvojene iz DMRotoka Paga uz
SRPRU WadsWeBL]GYRMHQD QMLKRYD RGJRYDUDMXUD VOLYQLEL
VOLYQLP SRGUXpPMLPD L]JUDpX® DVQD NVRHQ XI\HXIDPQDXSRE UER YD
Jenksovormetodomu UD]JOLpLWH NODVH

% *XVWRUD GUHQDAQH PUHA&H "

*XVWRUD G U H@ralDeakhagd tensity SUHGVWDYOMD PMHUX JXVW
WRNRYD XQXWDU RGUHYHQH SRYUALQH 'RERV L 'DURXVVLC
XND]XMX QD SURVWRUH SRYHUDQH JXVWRUH SRYUALQVNLK
pojavu erozije uzrokovane djelovalgfe YRGH YHUD 8QXWDU RYH GLVHUWD
N R U L & Wirte QevidiyPalataz Spatial Analysekstenzije za ArcGIS 10.1. Kao ulazni podatak
]D LJUDPpXQ '"" NRULAWHQL VX VYL SRYUALQVNL WRNRYL RWHER
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DMR-a otoka. PL WRPH MH ]D L]JUDPpXQ LQGHNVD NRULAWHQD N
radijusom 0d 564.19 M§RYUALQD NYUXJID NP

B7. Indeks konvergencije (ClI).

Indeks konvergencijéengl. Convergence Indéxpredstavlja mjeru divergencije i/ili
NRQYHUJHQRINR RRAYMHERQMD NRMD NRULVWL RULMHQWDF
VWXSQMD XWMHFDMD VXVMHGVWYD QD RWMHFDQMH SUHPL
QHIJDWLYQH YULMHGQRVWL RYRJ LQGHNVD XND]XMX QD NR
XND]XMX QD GLYHUJHQWQR RGQRVQR RWMHFDQMH RG VUF
VXVMHGVWYD 8QXWDU RYH GLVH  Cuwigendedndex dath Sapgpl Dp X Q D\
* 6 HNVWHQ]LMH ]D $UF*,6 3UL WRWH \DHNJFOdEiRi@HUEHNERH L] L
parametar tipa susjedstva (engighborhood type RGDEUD QR Ncuckeidfedstq J O
radijusa od 564.19 M§RYUALQD NAYUXJID NP

C) Generiranje ostalih kriterija

2VWDOL NULWHULML JHQHULUDQL VX m@Qt3peWralfol OMX L]
snimka otoka Paga, prostorne rezolucije 1 m. Unutar grupe ostalih kriterija ukupno su
JHQHULUDQD VO MHGEGHML $WJdhgB\BN ShREALICMridrmaliziran indeks
UD]OLpLWR Vignyl. nokhaliz&d Qiffdrevidé vegetation indedDVI) te normalizirani
LQGHNYV U D ]@englpioim&ixed/diffanear® soil indexNDSI).

& =HPOMLAQL SRNURY /&

=HPOMLAQL SRdMNdGYer HFHQQOpDYD]MEPGOMEAQFH |QDpDMNH
NODVLILFLUDQH SR YUVWL QSU &axXPD NDPHQMDU XUED
VSHNWUDOQRM UHIOHNVLML RGUHYHQH SRYUELQH RGQRVQ
L 8QZLQ .ULWHUL Ma peherdai |edzQ Brdst& Ridka Raga na temelju
nadzirane klasifikacije (engdupervised classification SUL pHPX MH NDR RVQRYD ]L
NRULAWHQ L]JUDYHQL PXOWLYV SWHINBIUP Ol@ikiranR WasiBkedijgd Z V QLF
LJUDYHQRJ :RMNOWYNISHNWUDOQRJ VQLPND QDSUDYOMHQD M|
Maximum Likelihood Classificatiod ODW 8NXSQR MH L]GYRMHQR UD]OL
pokrova (Tabl. 11). Kompleksnost spektralnih otisaka (espgictral footprint pojedinih khsa
JHPOMLAQRJ SRNURYD |DKWLMHYDOD MH SULNXSOMDQMH Y|
uzoraka po pojedinim klasama vrlo heterogen (Tabl. 12.). Primjerice, iako klasa kamenjara
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SRNULYD |]QDpDMQH GLMHORYH RWR N Cktidiba rijabi@osiviay QMH
varijabilnost uzrokovana je prvenstveno razlikama u teksturi i vrsti stijene (npr. vapnenac i

GRORPLW DOL L PHWHRURORANLP XYMHWLPD SULOLNRP
RVXQpDQRVW SRMDYD VMWORYHWKERPSERNVWRMHMNJDVH ]I
ELOR SRWUHEQR SULNXSLWL J]QDWQR YLaAaH X]RUDND 8 NRQ
SRNURYD L]UDpXQDWD SRYUaALQD NPOo WH XGLR X XNXSQR

Tablica12. .ODVH JHP O ML & Q RéneSkrok hhRz¥dhu kpGifikachill WV MS

# 0 Eo\lirgvaa e Broj uzoraka Broj piksela
1 Kamenjar 126 11573
2 Urbano 59 6783
3 Voda 62 7685
4 ORpYDUQ 51 5674
5 Tlo 75 8547
6 Niski travnjak 67 7273
7 Visoki travnjak 85 8478
8 Makija 87 9475
9 axpPD 93 10483

SULPMHUL UD]OLpLWLK NODVD JHPOML&AQRJ SRNURYD L

temelju WV multispektralnog snimka vidljivi su na slici 46.
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Slika46. 3 ULPMHUL UD]J]OLPpLWLK SUHYODGDYDMXULK NODYV
nadziranom klasifikacijom iz WV multispektralnog snimka otoka Paga
(A £XUEDQD SR£LZXPHNVMD SR GKaddnMrDD tBeterogeni pokrov)

& 1RUPDOL]JLUDQLtiv&atie NDMD]OLPLWRYV

IRUPDOL]JLUDQL LQGHNYV U D Normplizéd iffevencey Vegetatidn F L M H
Index SUHGVWDYOMD PMHUX VWDQMD RGQRVQR ]GUDYOMD Y
QD WHPHOMX UHIOHNWL UD Q M Di (RHarthal, 261LQ; IMéghvseH 8t W2012:0 Q L K
ORRG\ L GU =GUDYD YHJHWDFLMD VPDQMXMH SRGORAC
wobD MHU ELOMNH VYRMLP NRULMHQMHP VWDELOL]JLUDMX
otjecanja u tlo (Arabameri dr., 2020a). Zbog toga viske vrijednosti ND¥] koje
UHSUH]HQWLUDMX J]GUDYX YHIJHWDFLMX XMHGQR UHSUH]HC
NDVI je generiran na temelju spektralnih kanala \®Vhultispektralnog snimka otoka Paga
SUHPD V @ivhbliGNthglRmMé i dr., 2014.):

AG?E @ x
- @)

0&8+ CAEEDx
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& 1RUPDOL]JLUDQL LQGHNV UD]J]OLpLWRVWL WOD 1'6,

NormaliziraQL LQGHNV UD]OLpNinvRIN& LDiffarénte SBIlQ ih@ex
SUHGVWDYOMD VSHNWUDOQL LQGHNYVY QD WHPHOMX NRMHJ
kojima prevladava tlo, ali i utvrditi razlike u pojedinim vrstama naslaga tla (Wolf, 2012jyloo
L GU 1HIDWLYQH L EODJR SRJLWLYQH YULMHGQRVWL
QDVODJH WOD YHJHWDFLMX VODELMHJ |]GUDYOMD WH SRS
YULMHGQRVWL 1'6, R]IQDpXMX SRGU drph R0D8.).GIDD j¢ geretitanH WD F L |
na temelju spektralnih kanala WV PXOWLVSHNWUDOQRJ VQLPND RWRND
formuli (Wolf, 2012):

AAo@ODRRAE

0&5t F osoonnas )

' 2JUDQLpDYDMXuUL NULWHULML
D1. Boolean kriterij

2JUDQLpDYDMXuUL %RROHDQ NULWHULM REXKYDUD VY
LIGYRMHQH YRGHQH L XUEDQH SRYUALG@@XNRMU X MEHD@R & LR
okupljeni su svi stambeni i industrijski prostori te sve asfaltirane prometnice unutar otoka Paga.
'RN XQXWDU YRGHQLK SRYUALQD QH PRAH GRUL GR SRMDYl
zbog antropogenih intervencija pojamazije tla vrlo kompleksna, te je zbog toga izostavljena
L] PRGHOLUDQMD SRGORAQRVWL

[ll. Standardizacija kriterija

1DNRQ RGDELUD NULWHULMD ]D PRGHOLUDQMH SRGOI
VWDQGDUGL]DFLMH VYLK NULWHUMNMGQ RGW R \NQR VX MNUWHLGVWD [0

skalu (npr. 1+ ODOF]JHZVNL 'RPDJHWRYLUO L GU D 6WELC
L]Y U ahe@ddm donosioca odlukaX] S R P RDeds@brimaker standardizatigpMS)
razvijenog u sklopu GAMA metode' RPD]JHWRYLU L GU E 8] SRPRU '(

RGDEUDQL SUHGLVSRQLUDMXiUL NULYSHS.LAW), gijeVvsD RO UG L)L
SRMHGLQLK NULWHULMD V QDMPDQMLP XWMHFDMHP QD SR
QDMYHULB. RFMHQX
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Slika47.3ULPMHU VWDQGDUGL]DFLMH NULWHULMD QDJLI
(preuzetoiz RPD]JHWRYLU L GU E

Ocjene pojedinih klasa odabranih kriterija su u sklopu standardizacije metodom
donosioca odluka odabrane na temelju primjera dplaiese, zasnovanog na temeljitoj analizi
YULMHGQRVWL VWDQGDUGL]DFLMH NULWHULMD X SRVWRMF
SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD 7DEO

'D EL VH GRGDWQR SURYMHULR XWMHFDM VSgdRd ILpQLK
SRGORAQRVW HUR]JLML WOD VWDQGDUGL]JLUDQH NODVH RC
SRGDFLPD R SRMDYQRVWL HUR]JLMH WOD =D RGUHYLYDQMH
SRGORAQRVW HUR]JLML WOD NRU|jLéuaieptiral 64 MMkacha) Dty L Y HN
NRMLK VX ]D YULMHPH WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD XWYUy}
ORNDFLMH SULNXSOMHQH VX PHWRGRP UXpQH YHNWRUL]DF

VQLPNX X PMHULOX G NUODWHOALMAD NRDYHQLK L] PRGHC
UH]J]ROXFLMH P WRPNDVWL UHIHUHQWQL X]J]RUFL PRJX GF
uzrokovanih lokacijom prikuplienog uzorka (Sl. 48.B). Da bi se smanjila navedena
VXEMHNWLYQRVW WRHIMNIDG/QRMWVX]|BSEBDMNMEBLYLK NODVD RGUHY
ORNDFLMX UHIHUHQWQRJ SRGDWND RGUHYLYDQH XQXWDU W

najdominantnija klasa odabranog kriterija (SI. 48.).

IDYHGHQL SULQFLS SRYUALQVNRILRBGARMWD RGD HIRIRLL
YH]DQLK ]D ORNDFLMX UHIHUHQWQRJ X]JRUND SRND]DR VH
SRSXW 6/2 73, LOL SDN 352) 60 $ & ' OHYyXWLP NRG SF
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prostornom varijabilnosti vrijednotriterija (npr. SPIili TWI) i unutar poligonskog susjedstva

PRaH GRUL GR SRJUHAQLK YULMHGQRVWL 1D SULPMHUX 63,
]DGDQRJ SROLJRQVNRJ VXVMHGVWYD QDMGRPLQDQWQLMD Y
trHEDOD GRELWL QDMYHUX RFMHQX SULOLNRP VWDQGDUGL]
63, NULWHULMD QDMYHUD RFMHQD PRUD ELWL GRGLMHOMH
WDNYD VWDQGDUGL]DFLMD QH EL ELOipakipregihbbty@ikbm =ERJ W
standardizacije stavljena na ocjene dodijeljene sukladno primjerima dobre prakse (Tabl. 10.),
GRN VX YULMHGQRVWL GRELYHQH QDYHGHQLP SULQFLSR
NRULAWHQH LVNOMXpPLYR ]D @deaDWQX SURYMHUX GRGLMHO

Slika48. 3ULQFLS RGUHYLYDQMD GRPLQDQWQLK YULMHGQRVW|
susjedstva oko referentnog erozijskog uzorkat@L.O; B +TPI; C tPROF; D £LC)
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=D SURFMHQX XWMHFDMD NODVD VYDNRJ NULWHULMD C
svih prikupljenih referentnih lokacija (engfraining dataset, a preostalih 30% referentnih
MDUXJD LVNRULAWHQR MH ]D Y Dwlid&tiorrdads® (BIYD.YyHQRJI PRGH

Slika49. 3 URVWRUQL UDVSRUHG UHIHUHQWQLK SRGDWDND >
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,9 2GUHYyLYDQMH L GRGMHOMLYDQMH WHALQVNLK NRHILFLM

2GUHYLYDQMH WHALQVNLK NRHILFLMHQDWIDQOSRPVMWGhRRHE
hijerarhijskog procesdengl.analytical hierarchy processAHP) (Saaty, 2004; Saaty, 2008),
NRML VH L X UDQLMLP LVWUDALYDQMLPD SRND]DR SRX]GD
NRHILFLMHQWLPD YHUHP EURMX NULWHULMD 'BPRPHDWNR YLL & U
i dr., 2019a; Igwe i dr., 2020).

.ULWHULML UDVSRUHVHQL XQXWDU SRMHGLQH JUXSH V
YDA&QRVWL ]D PRGHOLUDQMH SRGOR&AQRVWL SUL pHPX VH
GRGLMHOMHQL WH@Eaherdoddt, 20RHTDEIOMB QL SULND] PDWULFC
XVSRUHGEH RGDEUD QLK -bldhh J&/po\griuphiba Xrjte8jR Pt&blicnadl 3., 14.

i 15.

Tablica1l3. ODWULFD GYRVWUXNH XVSRUHGEH JUXSH RRUIRPHWL

Kriterij | SLO | ASP | PROF| PLAN | MBI TPI TRI
SLO 1 2 5 5 4 2 7
ASP 1/2 1 3 3 1 3 5
PROF 1/5 1/3 1 1 1 1/3 1/2
PLAN 1/5 1/3 1 1 1 1/3 1/2
MBI 1/4 1 1 1 1 1/3 2
TPI 1/2 1/3 3 3 3 1
TRI 1/7 1/5 2 2 1/2 1/5 1

Tablica 14.Matrica dvostruke usporedbe grupeL GURORANLK NULWHULMD X] SRI

Kriterij | TWI | SPI LSF | VDC | WAT DD Cl
TWI 1 1 6 3 9 6 9
SPI 1 1 6 3 9 6 9
LSF 1/6 1/6 1 1/3 3 1 3
VDC 1/3 1/3 3 1 6 3 6

WAT 1/9 1/9 1/3 1/6 1 1/3 1
DD 1/6 1/6 1 1/3 3 1 1

Cl 1/9 1/9 1/3 1/6 1 1 1
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Tablical5. ODWULFD GYRVWUXNH XVSRUHGEH JUXSH RVWDOLK N

Kriterij LC NDVI | NDSI
LC 1 3 6

NDVI 1/3 1 3

NDSI 1/6 1/3 1

=EURM VYLK WHALQVNLK NRHILFLMHQDWD XQXWDU MH(
vrijednostindeksakonzistencije(engl. Consistency Indek&l)) mora biti ispod 0.1 (Saaty,
JUDQHN L .UHVWD QULMHGQRVWL WHALQVNLK NRI

pojedine grupe kriterija dan je u tablicama 16. i 17.

Tablica 16. 7THALQVNL NRHILFLMHQWL NULWHULMD L] JUXSH PR
GHVQR NULWHULMD L]dDpXQDWL X] SRPRU $+3

D riteri 7 H a L Q| Postotak D | Kiteri 7 HaL Q Postotak
koeficijent (%) koeficijent| (%)
11 SLO 0.33 33.2 21| TWI 0.34 33.1
1.2 ASP 0.21 21.3 2.2 SPI 0.34 33.1
1.3 PROF 0.07 6.0 2.3 LSF 0.06 6.6
14 PLAN 0.07 6.0 24 | VDC 0.15 154
15 MBI 0.09 9.1 25 | WAT 0.02 2.8
1.6 TPI 0.17 17.9 2.6 DD 0.06 5.6
1.7 TRI 0.06 6.5 2.7 Cl 0.03 3.4
UKUPNO 1 100 UKUPNO 1 100

Cl 0.082 Cl 0.044

109



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHIOMWHRPI UMRSURVWRUQLK WHXID RPBIJHMWIR Y L U

Tablical7. 7THALQVNL NRHILFLMHQWL NULWHULMD L] JUXSH RVW|I

ID Kriterij 7THALQVNL NR Postotak (%)
3.1 LC 0.65 65.3
3.2 NDVI 0.25 25.1
3.3 NDSI 0.09 9.6
UKUPNO 1 100
Cl 0.023

V. Agregiranje kriterija i izrada modela

$JUHJLUDQMH NULWHULMD L LJUDGD NRQDpPQRJ YLAHNUL
DODWD UD]JYLMHQLK X VNORSX *$0$% PHWRG Hadf¢yRahj¢/ OMHG H
NULWHULMD L QMLKRYLK W HjupaQRitsrija(INIR ajtdgianid QM@W D X Q X
NULWHULMD L QMLKRY KX WHALQVNLK NRHILFLMHQDWD

$JUHJLUDQMH NULWHULMD XQXW DQ DV8U D YRIBWHHG R QWHH JX]
Criteria grouping and weight assignment&*: DODWD &:* RPRJXuDYD UDVS
RGDEUDQLK NULWHULMD X GYLMH LOL YLaH JUXSD NULWHU
LIUDpXQDWH WHALQVNH NRHILFLMHQWH VYDNRP NULWHULN
2019b). U sklopu ove dd UWDFLMH &*: DODW MH NRULAWHQ ]D DJUL
WHALQVNLK NRHILFLMHQDWD XQXWDU WUL RGDEUDQH JUXS
NULWHULML 7LPH MH X NRQDpPpQLFL LJUDYHQ SR MHGDQ D

odabrane grupe kriterija.

Zatim je uslijedilo agregiran@ UXSD NULWHULMD L QMLK(®Xbj&K WHALQ
MH QDSUDY O MHLRtHiTy :1BdeIRggregatior60$ DODWD 60$%$ DODW RPF
]JIDYUAQR DJUHJLUDQMH L] Wy &L PUK SIDBID A tEMEnhM DL ? R
SUL pHPX MH WDNRYyHU JUXSDPD NULWHULMD PRJXUH SULC
'RPDJHWRYLO L GU E SBULOLNRP SULPMHQH 60% DODYV
pripremljenim BLN kriterijem, koL SUHGVWDYOMD VYH YRGHQH L XUEDQH
8 NRQDpPQLFL vX X] SRPRuU 60% DODWD L]JUDYyHQD pHWLUL U
SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD SUL pLMRM L]JUDGL VX NRULAaW
je kod modela VMPE®R2 naglasak stavljen na grupu morfometrijskih kriterija, kod modela
VMPET- QDJODVDN MH VWDYOMHQ QD JUXS X iddelaia Grépe NL K N U
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ostalih kriterija. Model VMPETL predstavlja model kod kojega su sve tri grugiterija
MHGQDNR YD&QH

Tablica18. 7HALQVNL NRHILFLMHQWL GRGLMHOMHQL SRMHGLQLF

. 7HALQV 7HALQ 7HALQ
rrl:loazjzel\lla koeficijent koeficijent koeficijent Ulz;p;no Cl
G1 (%) G2 (%) G3 (%) 5
VMPET-1 0.333(33.3) | 0.333(33.3)| 0.333(33.3) | 1(100) -
VMPET-2 0.595 (59.5) | 0.277 (27.7)| 0.129 (12.9)| 1 (100) 0.006
VMPET-3 0.274 (27.4) | 0.639 (63.9)| 0.087 (8.7) | 1 (100) 0.039
VMPET-4 0.251 (25.1) | 0.096 (9.6) | 0.653 (65.3)| 1 (100) 0.013

9, 3URFMHQD SRX]GDQRVWL L WRpPpQRVWL PRGHOD

ProcienaSRX]GDQRVWL L WRPpQ&$WP R BB BKGORBAQRVWL
otoka Paga eroziji tla napravljena je na temelju preklapanja modela s dostupnim referentnim
SRGDFLPD 8 SUYRP UHGX VX ]D SURFMHQX WRpPpQRVWL LVNF
o ORNDFLMDPD SRVWRMHULK HUR]JLMVNLK REOLND QDVWL
vektorizacijom multispektralnog WV snimka (1: 500). Pri tome je radi smanjenja subjektivnosti
WRPQRVW SURFMHQMLYDQD XQXWDU WDPSRQ (BR61H. RG P
1DGDOMH UDGL XVSRUHGLYRVWL LJUDYHQRJ PRGHOD V UH]
SURFMHQX SRX]GDQRVWL L WRpPpQRVWL VX LVNRULAWHQL U]
NRULAWHQL ]D SURYMHUX WRpQRVW B LFFD@&HWDD XOVNORBRKDYE

D IDYHGHQL UHIHUHQWQL SRGDFL SUHGVWDYOMDMX
SUHPD 9+5 GLJLWDOQRP RUWRIRWR SUHGOR&NX '*8 'R

SURFMHQD WRPQRVWL Lau®dyaHZpadiR SHRUDHNOLDY GWHKP ND MD O W
krivulja (engl.receiver operating characteristics curékROC curve L L]UDpPpXQX SRYUALQ|
krivulje (engl.area under curvetAUC NRML SUHGVWDYOMDMX MHGQX RG Q
]D SURYMHUXUWBRHQR&'WIFRGHOD $UDEDPHUL L GU '‘RP

D $UDEDPHUL L GU E 3UL WRPH YULMHGQRVWL $8&
RYRJ SDUDPHWUD XND]XMX QDR & D ]| W6 NRRYBEE RIMNDDL G¥AR [EQHFOVDN
0.7), GREUD WORpfDRYWUOR GREUDS WFRPp GRODLPQDGFURPQRVW
(Arabameri i dr., 2018; Arabameri i dr., 2020b). Izrada ROC krivulja automatizirana je unutar

besplatno dostupndginamica EGO 5.2.1.softvera (Mas i dr., 2013).
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Slika50.9DOLGDFLMD IMQDR yrtddgla kKinataé tampon zone od 15 m oko
UHIHUHQWQRJ WRpNDVWRJ X]RUND

Slika51.9DOLGDFLMD LO0VUDHYRQRBHOD® X] SRPRU UHIHUHQWQLK
poligonskih podataka
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3.2. Pregled metodologije mezo razine VW UDALYDQMD

8QXWDU PH]R UD]J]LQH PHWRGROR JprMupljanjy \dostilpaih Y DQ M D
DHURIRWRJUDPHWULMVNLK SRGDWDND 'UADYQH JKERGHWVNF
te WHUHQVNRM SULPMHQL UD]OLpPpLW Lila Zd téndath® plikupljanjpHR SUR \
SRGDWDND XQXWDU S B \Pikipliabi adrbfaiogihkheipkQpadadi (A i B)
RPRJXuULOL VX L]JUDGX PRGHOD YUOR YLVRNH UH]J]ROXFLME
interpretirane prostorreremenske promjenebVWDOH XQXWDU SURXpDYDQRJ U

SULNXSOMHQL GRVWXSQL DHURIRWRJUDPHWULMVNL S
]IDKWLMHYDOL SURYRYHQMH QLNDNYLK WHUHQVNLK DNWLYQ
moglo pristupiti njihovoj obradi i izradimodeD 4aLUH PH]R UD]JLQH LVWUDALYDC

7HUHQVND LVWUDALYDQMD X VNORSX XaHJ GLMHOD PH]
SULPMHQL LQWHUYDOQH 8%9 IRWRJUDPHWULMH ]D VQLPDQ
WHUHQVNR LVWUDALYDQMHHONDR RH] R H IX|Q QW DD SRHIO B L
godine, trajalo je ukupno godinu dana, do 17. prosinca 2020. godine. Navedena terenska
LVWUDALYDQMD VX QDVWDYDN UDQLMLK LVWUDALYDQMD NR
MRa SRPpHWNRP '"RPDJR®WIRQYH. U aLOMHJ L GU 7TUHED
]JDSRpPHWR ORQJLWXGLQDOQR LVWUDALYDQMH QDVWDYLWL
]Db SRWUHEH RYH GLVHUWDFLMH NRULVWLWL LVNGMXpPLYR
+RGRJUDP SURYHGHQLK WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD L GRV!

Slika52. +RGRJUDP LVWUDALYDQMD SURYHGHQLK XQXWL
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,JUDGD PRGHOD L] DHURIRWRJUDPHWULMVNLK SRGI

,QWHUYDOQL PRGHOL SROXRWRND 6DQWL& QDSUDY
DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDND 'UADYQH JHRGHWVNH >
QDVWDMX X VNORSX VXVWDYQLK JUDpQLK VQLPDQMD FLMHO
JHRGHWVND XSUDYD SURYRGL SHULRGLPNL VYDNLK QHNRO
VQLPDQMD RGUHYHQLK GLMHORYD + U-XDgatina, graBSRmaQ M X M
DHURIRWRJUDPHWULMVND VQLPDQMD L]YRGH VH WHMHNRPPR
godina mijenjali su se sukladno dostupnosti i svrsi snimanja mjerilo aerofotogrametrijskih
VQLPDQMD WH WLS NRULAWHQLK DHURIRWRJUDPHWULMVNLEK
EROMLP WHKQLPpNLP VSHFLILN® pdshzanieDkvalkeiijg HrezdglxcijeR PR J X U
SULNXSOMHQLK VQLPDND L GHWHNFLMX VLWQLMLK GHWD (
GRVWXSQLK DUKLYVNLK DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLP

VSHFLILNDFLMDPD NRULAWHQLK NDPHUD

Od 2009. g6 LQH DHURIRWRJUDPHWULMVNL VQLPFL 'UADY
SHULRGLpNLP JUDpPpQLP VQLPDQMLPD V GLJLWDOQRP NDP
stabilizirana postolja, fiksirana iznad otvora u dnu zrakoplova (Sl. 53.) (DGU, 2018; Landeka i

Vilus, 2012.).

‘ Aerofotogrametrijska
kamera

Slika53. 3 ULQFLS SULNXSOMDQMD DHURIRWRJUDPHWULMVNLK
fiksirane u dnu zrakoplova(euzeto iDGU, 2018)
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, 'RVWXSQL DHURIWRJRUDPHWULMVNL SRGDFL 'UaDYQH Jti

Za potrebe izrade ove doktorske disertacije kuplijeni su svi dostupni
aerofotogrametrijski podaciUaDYQH JHRGHWVWNHIXSURYWRU SROXRWRN
RPRJXULOL SURYRYHQMH LQW HWemMeKhRpProngdod inds@IMDu SURYV
razdobljuod gotovo 60 godina (1959 OHYyXWLP ]JERJ YHOLNH NROLF
snimaka i1 dugotrajne obrade, ali i razlike u rezoluciji dostupnih snimaka, u sklopu ove
GLVHUWDFLMH REUDYHQL VX LVNOMXpLYR QDMUHEHQWQLN
prikupljeni s najmodernijim UltraCam aerofotogrametrijskim kamerama. Pregled svih
XVWXSOMHQLK DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDND L REUD

Tablica19. 3 UHJOHG DHURIRWRJUDPHWULMVNLK SRGDWDND SUH

ID Tip podatka Model kamere .Godl.na. E.”O’
prikupljanja | snimaka|

1 Digitalizirani an al.ogn.i Nema podatka® 1959 4
aerofotogrametrijski snimak

2 Digitalizirani 6_‘_”6".099' Nema podatka 1973 4
aerofotogrametrijski snimak

g | Digttaliziranianalogni |\ o po0 1514 UAGAF 1997 4
aerofotogrametrijski snimak

4 Digitalizirani analogni Carl Zeiss RMK Top 15 2001 3
aerofotogrametrijski snimak

5 | Digtaliziranianalogni | 00 pog 15/4 UAGAF 2006 7
aerofotogrametrijski snimak

o Intergraph Z/I Imaging
6 aerofoto [l)rfr:liltrr]il'ski shimal Digital Mapping Camera 2007 4
g : (DMC)

7 Dlgltaln_l_ o Vexcel Imaging GmbH 2011 4
aerofotogrametrijski snimak UltraCam X

3 Digitalni Vexcel Imaging GmbH 2014 4
aerofotogrametrijski snimak  UltraCam Condor M1 f80

9 Digitalni Vexcel Imaging GmbH 2018 5
aerofotogrametrijski snimal  UltraCam Eagle M3 f100

Od 2011. godine aerofotogrametrijska snimanja su na prostoru otoka Paga provedena
multispektralnim digitalnim aerofotogrametrijskim UltraCam kamerama, razvijenim od strane

austrijske tvrtke Vexcel Imaging GmbH (Vexcel Imaging, 2020a; Vexcel Imaging, 2020b)

B$HURIRWRJUDPHWULMVND VQLPDQMD QDNRQ |[DYUAHWND ,, VYMHWVNR
IRMQRJIJHRJUDIVNRJ LQVWLWXW L] %HRJUDGD %LRpLQ ]JERJ pHJD \
dostupni.
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UltraCam aerofotogrametrijske kamere istovremeno prikupljaju pankromatski snimak, vidljivi

dio spektra (crvenaelenaplava (engl.red-greenblue - RGB te blisko infracrveni spektar
(engl.Near InfraRed+NIR) u vrlo visokoj prostornoj rezoluciji (Tonké L U *UXEHU L G
2008; Landeka i Vilus, 2012; DGU, 2018.). Aerofotogrametrijski sustav opremljen UltraCam
NDPHURP PRJXUH MH UDapODQLWL QD pHWLUL RVQRYQH NRI

Slika 54.Komponente aerofotogrametrijskog sustava opremljenog UltrdEzgie
multispektralnom kamerom (Azrakoplov; B £multispektralna kamera; @stabilizator

kamere; D+promjenjivi objektivi)

UltraCam aerofotogrametrijska kamera (SI. 54. B) postavljena je iznad posebno
LIJUDYHQRJ RWYRUD X WUXSX8QWUNRBRGRRYW® VOWDELOYL | @WR U
VYUKD MH SRVWL]DQMH RaAWULK VQLPDND RGQRVQR XNOD
WUHEQMRP NDPHUH SULOLNRP SULNXSOMDQMD VQLPDND ¢
UltraCam Condor mutlispektralne ktthUH NRUL&AWHQH ]D DHURIRWRJUDPHW
JRGLQH QHSURPMHQMLY ILNVDQ REMHNWLY 8OWUD&DP
SURPMHQMLY 60 ' 6XNODGQR WRPH L WHKQLpPNH VSHF!
R pHPX MRIWBLIOERQR YRGLWL UDpXQD SULOLNRP LJUDGH LQWHF

'"HWDOMQH WHKQLpNH VSHFLILNDFLMH UD]JOLpPpLWLK |
DHURIRWRJUDPHWULMVNLK NDPHUD GDQH VX X WDEOLFL

tablici 21.
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Tablica20.TehnLpNH VSHFLILNDFLMH 80OWUD&DP PXOWLVSHNWUDUC
NDPHUD NRULGWHQLK |]D SULNXSOMDQMH VQLPDND 9H[FHO

Model kamere UltraCam Condor UltraCam Eagle
M1 80 M3 100
Pankromatski kanal
O9HOLPLQD VQLP 13280 x 9000 26 460 x 17 004
OHOLPLQD VQLP| 104,05x 68,02 68,01 x 105,84
O9HOLpPLQD SLN 52 P 4 P
abuLaQbD GXO 79.8 mm 100.5 mm
2WYRU OHUH f=1/5.6 f=1/6.7
Multispektralni kanali
Spektralni kanali R; G; B, NIR R; G; B, NIR
9 H O Lgnlo®dX(pix) 38 000 x 9000 8820 x 5668
O9HOLPLQD SLN 46 P 4 P
abuLaQbD GXO 27 33
2WYRU OHUH f=1/5.6 f=1/4.8
GeneralneznDpDMNH
Masa 64 kg 61 kg
Dimenzije kamere (cm) 43 x 43 X 76 43 x 43 X 76
GSDpri V'(Ség'ol‘?:;‘ 0d 1000 M| & o cm3.25cm) | 3.95 cm (1.97 cm)
oLQ l}clmjto[;r(;f?al_ LQWH 1.75 sekunde 1.8 sekunde
Radiometrijska rezolucija u . :
svakcj)m kanalu ! 12 bit 12 bit
SRWURaAQMD H 350 W 350 W

Tablica2l. =QDpDMNH VQLPDND XSRWUHEOMHQLK ]D LJUDGX LQYV

| Broj | 2PYY sLuLq bujina | VS| Gsp

D Sl shimakal duljina snimke (m)| snimke (m) - (cm)
(mm) (m)

DGU-1| 2014 6 79.8 6080 3974 4598 | 29.96

DGU-2 | 2018 5 100.5 4866 7572 7189.9| 28.62
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,, 2ZEUDGD DHURIRWRJUDPHWULMVNLWr& &R GDWDND 'UaDYQH

$HURIRWRJUDPHWULMVNL VQLPFL REUDYHQL VX X $JLVF
MH FLMHOL SURFHVY REUDGH JHQHUDOQR PRJXUH SRGLMHO
VQLPDND SURYHGHQ MH SUHPD VPMHUQ L F@RjiaGEm@LiP X UHC
dr., 2015; Aucelli i dr., 2016; Eltner i dr., 2016; James i dr.,2017a; 2017b; 2019; Bates, 2019;
JHUQIQGH] L GU ObULO L GU

Slika 55.Koraci i parametri obrade aerofotogrametrijskih snimaka u Agisoft Metashape
(premaODULU L GU PRGLILFLUDQR
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UYL NRUDN REXKYDUDR MH GRGDYDQMH DHURIRWRJUD
inicijalne kvalitete (englestimate image quality SUL pHPX MH L]YUAHQD ILOWUL
odnosno uklanjanje snimaka s kvalit€o ” IDNRQ ILOWULUDQMD VQLPDI
XVOLMHGLOR MH GRGDYDQMH NDOLEUDFLMVNLK SDUDPHWD
WH 4aDULdQH XGDOMHQRVWL REMHNWLYD PP NDPHUH .DNI
VQLPDND NRJWULHAIWWERHNDPHUH ELOR MH SRWUHEQR XQLMHW
svaki intervalni modé?.

S8NODQMDQMHP VQLPDND PDQMH NYDOLWHWH RPRJXUH
(engl. Align Photo3, preko koje se na temelju aerotriangulacije (eagtial triangulatior) i
SRGHaADYDQMD BuRdJ&HIOdR adgspndedt RGUHYXMH RULMHQWDFLMD \
SURVWRUX WH SURQDOD]H LVWL REOLFL RGQRVQR YH]QH
VQLPDND $JLVRIW 0 D U L iativne orijenfadie Sriijak@®©naptawjetjel
ULMHWNL REOBpérsé@/pombcdid NR¥Q SUHGVWDYOMD VYH YH]QH
] DGDQLP DHURIRWRJUDPHWULMYV N L P-defQitaRifa p&dmet8al SID G D QL
obzirom da se prilikomizrad LQWHUYDOQLK PRGHOD KWMHOD SRVWLUL
PRGHOD ELOR MH SRWUHEQR SRVWLUL PDNVLPDOQX JXVWF
MH N R UdeYir@adnp Wdstavke postaviti na maksimalne vrijedndsticgracy = Highest;

Key mint limit = O; Tie point limit = Q.

1DNRQ LIJUDGH ULMHWNRJ REODND WRpPpDND XVOLMHGL¢
(engl.reprojectionerror L SRYHUDQMH WRpQ R Vpasitio BeruadyRIIR RIDIQM D T
alata postupne selekcije (engjradud selecion 3UL WRPH MH L] ULMHWNRJ
XNORQMHQR VYLK YH]QLK WRpDND V QDMYHULP YULMHGQ
QDMPDQMLP YULMHGQRVWLPD WRPQRVWL SRIJLFLRQLUDQMI
optimizacija (englOptimize Camera Locations ULMHWNRJ REOD#kowwdRpDND 60

, ] RSWLPL]JLUDQRJ ULMHWNRJ REODND WRpDND QDSUDY
(engl. Build Dense Cloud L PUH&D SR OBuldRIQeBh HQUIIO pHPX VX ]D RED N
NRULBPDMYHPDOQH Y UL M HESIQrenhWararheRatzQLaLb NifRa High;

Depth Filtering = Aggresive(Sl. 55. £3. korak).

I1DNRQ LJUDGH SUHOLPLQDUQRJ JXVWRJ REODND L Pl
GRGDYDQMH PDUNHUD RGQRVQR R]JQDNH NRMH SUHGVWDYO
]D DSVROXWQX RULMHQWDFLMX PRGHOD 27 ROAPIRVOQR S

19 Kalibracijski parametri za pojedina aerofotogrametrijska snimanja ustupljeni su od strane DGU u
REOLNX GHWDOMQLK L]YMH&A&WDMD SRMHGLQLK DHURIRWRJUDPHWULMVN
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UDVSRUHG 27 L .7 NRULAWHQLK |]D LJUDGX PRGHOD L] GRYV
vidljiv je na slici 56.

Slika56. 3 URVWRUQL UDVSRUHG 27 L .7 XQXWDU SRGUXpMD
iz dostupnih aerofotogrametrijskih snimaka

Ukupno je dod QR 27 L .7 UDVSRUHVHQLK UDYQRPMHUQR
REXKYDWD XVWXSOMHQLK DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLP
SULNXSOMHQH VX QD WHUH QXN$paSRdPR inetodoRgiHstogetnd 7 .
makro rami (3.1.2.). Pri tome treba napomenuti da su za oba modela {DGDGU-2)
NRULAWHQH LGHQWLpPpQH 27 L .7 MHU VH QD WDM QDpLQ F
orijentacije modela. Nakon dodavanja svih OT i KT uslijedila je ponovna korekcija gustog
OEODND WRpPpDND X] SRPRU DODWD SRVWXSQH VHOHNFLMI

YULMHGQRVWLPD UHSURMHNFLMVNH SRJUH&NH RGQRVQ
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SRIJLFLRQLUDQMD WH RSWLPL]DFLMD REODND WRpPDND 3R
LIUDGD NRQDpPQRJ JXVWRJ REODN WRpPpDND L NRQDpPpQH PUHa
NRULVGHPINRLUDQLK SDUDPHWDUD 8 VNORSX RYRJ NRUDND

Build texturg (SI. 55. £6. korak).

,] NRQDpPpQRJ LJUDYyHQWREIBDNW RIDBEDDPAMHQL VX GLJLW
(engl. Build DEM) i digitalni ortofotosnimak (englBuild Orthomosaiy; koji su zatim

eksportirani za daljnju obradu u HTRS96 projekciji.

O9DOLGDFLMD WRpPQRVWL LIJUDYHQLK LQWHUYDOQLK PRGHOD

Provjera visinskWRpQRVWL L]JUDYyHQLK LQWIEU-Y)Dap@ujEhaP RGHOT
MH QD WHPHOMX XVSRUHGEH UHIHUHQWQH WRpPNH SULNX
XQXWDU SURVWRUQRJ REXKYDWD L]JUDYyHQLK PRGHOD 60

Slika57. 5SHIHUHQW Q H-GM&SH NN NRULAWHQH ]D YDOLGDFLMX WRpC
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$HURIRWRJUDPHWULMVNR VQLPDQMH XaHJ SURVWF

$HURIRWRJUDPHWULMVNR VQLPDQMH XaHJ SURVWRUD M

intervalnoj primjeni bespilotne letjelice (enginmanned aerial vehicle UAV) opremljene
DSLR kamerommamijenjenom prikupljanju aerofotogrametrijskih podataka te kasnijoj obradi
prikupljenih snimaka i izradi VHR modela. Intervalna UAV fotogrametrija je odabrana kao
SUDNWLPQD L UHODWLYQBLREIVENRDSPHWRES@®MDQMH DHURIR

5\DQ L GU 'HZH] L GU 5RVVLQL L GU .DR W
VSHNWUX ]QDQVWYHQLK LVWUDALYDQMD D X SRVOMHGQM
detekciju postornrecYUHPHQVNLK SURPMHQD X UD]JOLpLWLP JHRP
(Westoby i dr., 2012; Clapuyt i dr., 2016; Eltner i dr., 2016; Cook, 2017; James i dr., 2017), pa
WDNR L |D SUDUHQMH LQWHQ]JLWHWD HUR]JLMH WOD 6W|FNH

|. Karakteristike razvijenog RAPS sustava

Osnovna aerofotogrametrijska snimanja zasnovana na intervalnoj UAV fotogrametriji
LIYUAHQD V X NRULAWHQ Mrepeat Ss®®photogk@raéry  sysdem
DHURIRWRJUDPHWULMVNRJ VXVW Eaxvijen i $kibpu Lebdratdrijss2/a W U HE |
JHRSURVWRUQH WHKQRORJLMH *$/ G6YHXpLOL&WD X =DGU X

Slika 58. Komponente razvijenog RAP& (ijevo); primjena RAPS&a za
aerofotogrametrijsko snimanje jarugkegno
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RAPS predstavlja napredni aerofotogrametrijski sustav, koji se sastoji od DJI Matrice
600 PRO bespilotne letjelice (SI. 58. A), s kojom su funkcionalno integrirani Gremsy T3
stbilizator (englgimbal) (Sl. 58. B), Sony Alpha A7RII (42 MP) DSLR kamera sedtijvom
RG PP 60 & L 5HDFK 0 *166 PRGXO |]D 8%9 NDUWLUDRQ
GU aLOMHJ L GU

DJI Matrice 600 PRO bespilotna letjelica profesionalne klase, razvijena za komercijalne
potrebe od strane kineskg --L—QJ atiQ@RY, NRPSDQLMH '-, =DKYI
PbYUVWRM L ODJDQRM NRQVWUXNFLML LJUDYHQRM RG NHYOD
PRWRUD L SURSHOHUD RYX EHVSLORWQX OHWMHOLFX N
upravljivost, te MoK U QRVW LQWHJULUDQMD UD]OLPLWLK SDVLYQLK |
DSLR kamere, multispektralne i termovizijske kamere, aeroLiDAR senzori, itd.) ukupne mase
do 5.9 kg (DJI, 2019). S bespilothom letjelicom je integriran sofisticirani Gremsy T3
SWDELOL]DWRU NRML RPRJXUDYD QDSUHGQX VWDELOL]DFL]I

Zz L YHUWLNDOQX URWDFLMX RG Z *UHPV\ 7 VWDELO
profesionalnim DSLR kamerama i objektivima (Gremsy, 2019). Okosnica razvifehB&a
MH LOQOWHJULUDQD SURIHVLRQDOQD '6/5 6RQ\ $OSKD $ 5,, NI
03 RPRJIJXuDYD SULNXSOMDQMH DHURIRWRJUDPHWULMVNL
detaljnosti prikaza. Posljednja komponenta RAP§{ Reach M+ GNSS mdal za UAV
NDUWLUDQMH NRML RPRJXUDYD GRGDYDQMH [\] NRR
DHURIRWRJUDPHWULMVNRP VQLPNX (POLG '"HWDOM

razvijenog RAPS sustava dan je u tablici 22.

Tablica 22.komponente (A), parametri (Bppecifikacije (C) RAP&

# Komponenta (A) Parametar (B) Vrijednost (C)
1. Vrijeme leta (min) 16 £32 min
5 Maksimalna masa pri 155

uzlijetanju (kg)
Maksimalna otpornost na

3. DJI Matrice 600 PRO vjetar (m/s) 8
4 Maksimalna visina leta 2500
(mnm)
5 Maks!nw_glng daljina 5000
transmisije signala (m)
6 Sony Alpha A7RII 9HOLPLQD VH PPo
' yAlp X 24.00mm)

123



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

7. Masa kamere (kg) 0.64

8. Otvor blende f13.5-1/22

9. Senzor (px) 7952 x 5304
Osjetljivost senzora na

10. svjetlo (1SO) 100- 25600

11. %U]JLQD ]1DWY 1/8000- 30 sec

12. abpuLaQD GXOlI 28-70

,, 30DQLUDQMH L SULSUHPD DHURIRWRJUDPHWULMVNLK V

30DQLUDQMH L SULSUHPD DHURIRWRJUDPHWULMVNRJ
LOWHUYDOQH 8%9 IRWRJUDPHWULMH R NRMRM RYLVL XVS
(James i dr.,, 2017a). Kako bi se osigurala dosljednost i ponovljivost intervalnih
aerofRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDQMD SURYHGHQLK QDG &aLUL
PDNVLPDOQD NYDOLWHWD LJUDYyHQLK PRGHOD L]JUDyHQ
LQWHUYDOQLK DHURIRWRJUD P HVWRGLMWNLIY O Q/NDH. PEXGRWDN R N Q B
aerofotogrametrijskog snimanjél), odabir broja i optimalnih lokacija za OT i K{2) te
SODQLUDQMH L DXWR P D &) LA torme@eNhidto@otd iijdDpteNitakja PP frigredveD
intervalnih aerofotogrametrijskin snimanja slijedila smjernice@H X UHOHYDQWQLP
LVWUDALYDQMLPD &ODSX\W L GU &RRN (OWQHU
2017b; 2019).

Prije svega bilo je potrebramrediti prostorni obuhvat aerofotogrametrijskinh snimanja

(1), koji je direktno ovisio o ClHYLPD L VYUVL LVWUDALYDQMD RGQRV(
VQLPDQMD 6 RE]JLURP GD MH XQXWDU RYRJ GLMHOD PH]R U
detekcija prostornoY UHPHQVNLK SURPMHQD QD 4aLUHP SURVWRUX M
SRGUXpIMPHD MD RVLP MDUXJH 6DQWL& REXKYDUDWL L RVWLEL
glavnog dijela jaruge (Sl. 59). Time je u sklopu ove disertacije prostorni obuhvat intervalnih

DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDQMD ]Q D WppoRedehaRalLUHQ X
SURVWRUX MDUXJH 6DQWL& 'RPDJHWRYLU aLOMHJ L GL

6OMHGHUD ID]D SODQLUDQMD L SULSUHd&abirlbep@HUYDOQ
optimalnih lokacija za OT i KT2), odnosno izradu stalnog lokalnog koordinatnog sustava
unXWDU SURVWRUD EXGXuULK DHURIRWRJUDPHWUBPMVNLK V(¢

20 Relativno georeferencirane JHRUHIHUHQFLUDQMH X RGQRVX Q® GUXJH L]JUDYy
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apsolutné® JHRUHIHUHQFLUDQMH LJUDYHQLK PRGHOD .7 VOXal
PRGHOD 3RJUH&NH X JHRUHIHUHQFLUDQMX PRGHOD UDVW>
27 ]J]ERJ pHJD JHQHUDOQR YHUL EURM 27 XWMHpH QD EROM
SURXpDYDQMHP GRVWXSQH OLWHUDWXUH D SRVHELFH LVI

D XQXWDU SRGUXpMD LVWUDALYDQMD MH RGDEUDQR (
JRWRYR FLMHOL SURVWRU QDVODJD WOID KDsk Yhoraléelghi Q HN L P
SRVWDYOMHQH L]YDQ SURVWRUD QD N®RrghtRsKihpR@jenaGRUL G
XQXWDU SURPDWUDQRJ UD]J]GREOMD =ERJ WRJD VX VYH 27

podlogu, izvan nekonsolidiranih naslaga tla (SI. 59.).

Slika59. 3 URVWRUQL UDVSRUHG RULMHQWDFLMVNLK L NRQV
UDJLQH SRGUXpMD LVWUDALYDQMD

6YH RGDEUDQH ORNDFLMH |]D 27 L .7 R]IQDpHQH VX QD UI
LJUDGRP WUDMQLK R]QDND ®RIKEY QR LNDDGNRMWH \SH Y D &/IVORIM
2]QDNH ]D 27 L .7 RELOMHAHQH VX FUYHQRP L ELMHORP ER
NRMD VH MDVQR LVWLpH RG RNROQH VYLMHWOH NDUERQD
LIEXAaHQD MH %YRVFK PODDQRPSEX PLMLFEPRPMHU PP R
QD QRVDpX BGNBSHQHG7. % *GMH MH ELOR PRJXUH 27 L .7 V
lokacije (OT3; OT4; OT5; OT6; OT7; KT4; KT6) kao i stalna fiksirana postolja za mete (sfere)
potrebne za ttte HVWULPpNR ODVHUVNR VNHQLUDQMpbdpgXjgvDU P LN
3.3.1).

.RRUGLQDWH VYDNH ORNDFLMH 27 L .7-GRISIIHYyHQH VX \
pPHPX MHSWYDRUIMD RGUHYHQD L] RSDaDQMDHERKD V)G WQW M|

21 Apsolutno georeferenciranjegeoreferenciranje u odnosu na zadani geografski koordinatni sustav
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NRRUGLQDWH LVWLK 27 L
Prikupljene koordinate prikazane su u tablici 23.

.7 NRULGAWHQR MH ]D RED LQ\

Slika60.6LJQDO DHURIRWRJUDPHWULMVNH RULMHQWDFLMVNH
QAP&]BDYHQRP VWDOQRP VWDMDOLA

SRYUALQH

Tablica 23.Koordinate prikupljenih OT i KT intervalnih aerofotogrametrijskih snimanja

ID | Naziv X (E) Y (N) Z (H)
1 oT1 395894.60 | 4915737.53 35.44
2 oT2 395857.91 | 4915755.21 31.14
3 OT3 395827.31 | 4915778.60 24.66
4 oT4 395854.37 | 4915814.36 22.61
5 oT5 395804.71 | 4915838.27 11.92
6 OT6 395779.42 | 4915812.93 13.52
7 oT7 395771.3 | 4915836.88 4.08
8 KT1 395897.51 | 4915747.57 34.97
9 KT2 395867.59 | 4915773.41 27.35
10 KT3 395843.05 | 4915776.43 24.64
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11 KT4 395837.50 4915822.23 19.60
12 KT5 395781.46 4915847.58 5.29
13 KT6 395766.79 4915817.45 12.80

=DGQMD ID]D SODQLUDQMH L SULSUHPH LQWHUYDOQLK
DXWRPDWL]DFLMX OHWDpPNLK RSHUDFLMD $HURIRWRJUD
DXWRPDWL]LUDQD X NRPHUFLMDOQRM WSi@isdi®EML |D SO
Control Software 8J&6 NRMD RPRJXUDYD NRULVQLPNR GHILQLUDC
RSHUDFLMH QSU SURILOL OHWD YLVLQD OHWD ERpPQL L
'HWDOMDQ SUHJOHG SDUDPHWD-&/@n [eWi$0IiBiQA UDQLK X] SRPRI

Tablica24. 3SBDUDPHWUL LVSODQLUDQLK PLVLMD DHURIRWRJUDPF

ID Parametar Planirana vrijednost (UgCS)
1 Brzina leta (m/s) 4.70

2 GSD? (cm) 0.44

3 Prednje preklapanje (%) 75

4 %RpPpQR SUHNODSDQ 75

5 Visina leta (m) 26.2

6 2GUHYLYDQMH YLVL AGL?%

7 7LS OHWDpPpNH PLV Double grid

SDUDPHWUL DHURIRWRJUDPHWULMVNLK PLVLMD XVNODY
D 7DEO WH V SRWUHEQLP SURVWRUQLP REXKYDWRP VQ!
LIJUDYyHQLK PRGHOD 6 RE]JLURP GD VH aHOMH@DCi8RVWLUOL
LIUDYHQLK PRGHOD MDUXJH 6DQWLA& DOL L GD VH LVWRY!
OHWDpPpNLK RSHUDFLMD YULMHGQRVW SDUDPHWUD *6' MH S
OHWD 5%$36 VXVWDYD RG P L]Q D@basSriRpobhénudh jMibohgX JH 3
odabranog AGL (engabove ground levgparametra visina leta RAPS sustava konstantna, jer
MH XQXWDU 8J&6 DSOLNDFLMH ]DGDQR GD 5%$36 SUDWL SRY
modela jaruge (Model UAMEST) prostorne rez{ FLMH FP 1D WDM QDpLQ 5%
LI YRYHQMD DHURIRWRJUDPHWULMVNRJ VQLPDQMD SUDWL PF
YLVLQX OHWD RG P L SRVOMHGLpPQR VWDOQX VXEFHQWL

22 Ground sampling distanceXGDOMHQRVW L]PHYyX FHQWURLGD GYD VXVMHGQD
2 Above ground levet YLVLQD OHWD EHVSLORWQH QBVENRMOBER R SHPIQMGD N
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LIUDYVHQLK PRGERIDQ B SHGIN®BIDQMH L]IPHYyX VXVMHGQLK DH
SRGHAHQR MH QD

Zbog nedostatnog trajanja jednog seta baterija, bilo je potrebno podijeliti snimanje
RGDEUDQRJ SRGR®RPpRD GYaidld LGHQWLpPpQH DHURIRWRJUDF
,GHQWLpPpQH PLVLMH OHWD JHQHULUDQH X] SRPRiU 8J&6 DS
aerofotogrametrijska snimanja s RAB®& (Tabl. 23; Sl. 61.).

Slika 61.Prostorni obuhvat aerofotogrametrijskog snimanja isplaniranog
X] SRPRUO 8J&6 DSOLNDFLMH

lll. Terensko prikupljanje aerofotogrametrijskih podataka

SUHOLPLQDUQR VQLPDQMH SURVWRUD MDUXJH 6DQWL3A
pbHPX VX X] SRfRrkuplpBebukupno 233 fotografije, iz kojih je kasnije izveden
preliminarni model jaruge BQWLa O0RTGE$SD. 8%9

,QLFLMDOQR DHURIRWRJUDPHWULMVNR VQLPDAMH aLUL
L] YUAHQR MH SUHPD GYLMH UDQLMH LVSODQLUDQH PLVLMF
razdoblju od 11 h do 13 h. Za vrijeme aerofotograns&trg snimanja (ukupno trajanje 36

minute) vremenski uvjeti su bili vrlo povoljni (Tabl. 24.). Ukupno su kroz inicijalno
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DHURIRWRJUDPHWULMVNR VQLPDQMH SULNXSOMHQD JUD
]QDpDMNL SURYHGHQRJah{@ukbiMiROQRJ VQLPDQMD G

=DYU4QR DHURIRWRJUDPHWULMVNR VQLPDQMB) 4LUHJ S
L]YUSHQR MH SUHPD LVWH GYLMH LVSODQLUDQH PLVLMH 6¢C
L K 6 REJLURP GD VX NRULA&\SBEQHVKGX QWNRIFX PDWL
DHURIRWRJUDPHWULMVNRJ VQLPDQMD SULNXSOMHQD JU
]QDPDMNL SURYHGHQRJ |[DYU4QRJ VQLPDQMD GDQ MH X WDE

Tablica 25. Uvjeti provedenih intervalnih aerofotogrametrijskih snimanja

D ID ;rr:s#?rjljea Vremenski I\Bllr;?: Oborine | Temperaturg Prsl?‘,::;vo
modela (min) uvjeti (mis) (mm/h) JUDND (DAINE)

1 | UAV-A | 23:34 2EODf 1.2 0 5 NE

2 | UAV-B | 23:39 2EODf 2 0 9 NE

Slika62. QLFLMDOQR DHURIRWRJUDPHWULMVNR VQLPDQMH MD
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IV. Izrada VHR modela iz prikupljenih aerofotogrametrijskih podataka

=UDpQL VQLPFL SULNXSOMHQL 5%$36 VXVWDYRP QD SUR
aerofotogrametrijskaV QLPDQMD REUDYHQL VX NRULVWHUL EVWRYMEL
GHILQLUDQH SDUDPHWUH X $JLVRIW OHWDVKDSH VRIWY
je procjenu inicijalne kvalitete snimaka i uklanjanje svih snimaka s kvalitetom manjom ili
MHGQDNRP XWYUYHQRPNRYBUX SRVWDYOMHQL VX LQLFLMDC
VXNODGQR J]QDpDMNDPD NDPHUH YolNNRNMR RA7RIKpigEUIizZ XSOMHQ |
0.00452646 mm; focal lenght =28 mitdslijedio je korak relativhe ogntacije Align photo3
VYLK VQLPDND WH LJUDGD ULMHWNRJ REODND WRpPDND NR
REODND WRpPpDND QDSUDYOMHQ V P D Ndéfirfréand @ar&émeYathL M H G Q
(Accuracy = Highest; Key point limit = 0; Tie poifimit = 0 8] SRPRU DODWD SRV
VHOHNFLMH QDSUDYOMHQD MH ILOWUDFLMD ULMHWNRJ RE(
WRpDND V QDMYHULP YULMHGQRVWLPD UHSURGXNFLMVNH
vrijednostima nesigurnosti rekonstrujlec(engl. reconstruction uncertainjy kao i 15 % svih
WRpDND V QDMPDQMLP YULMHGQRVWLPD WRPpPQRVWL SR]LFL
ILOWULUDQL ULMHWNL REODN WRpPpDND MH RSWLPL]JLUDQ QTC
imrHAH SROLJRQD 6 REJLURP GD VH UDGL R L]JUDGL LQLFLMI
SURFHVLUDQMH VX NRULAWHQL PDQMH NRUMDMH YjLLP BDWH R N\

ukupno trajanje obrade ova dva potkoraka.

8 VNORSX pHWSIWLE R JkdiaR)uwiglijddila je apsolutna orijentacija modela,
]JDVQRYDQD QD UXpQRP GRGDYDQMX RULMHQWDFLMVNLK L
RIQDpPpHQLP L SULNXSOMHQLP ;<= ORNDFLMDPD 60 81
lokacijajeELOD LGHQWLPQD NRG L]JUDGHAREDB) @V 64Y.BVIMQ D PRGH
UXPQR GRGDQLP 27 L .7 GRGDQH VX QD WHUHQX SULNXSOMI
LIUDYyHQL PRGH O Wlat Prijedalipje obra@elm@pravljena je dodsfiltracija i
RSWLPLIDFLMD REODND WRpDND SUHPD UDQLMH QDYHGHQ
XNORQMHQR WRpPpDND V QDMQGR Edtd)LP YULMHGQRVWLPD

2 3UDJ LQLFLMDOQH NYDOLWHWH JUDpQLK VQLPDND SURFMHQMHQ
sve prikupljene snimke.
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Slika 63.Koraci i parametri obrade aerofotogrametrijskih podataka u Agisoft Metashapeu

SUHPD ODULU L GU PRGLILFLUDQR

Nakon apsolutne orijentacije te dodatne filtracije i optimizacije modela uslijedili su
SRWNRUDFL LIUDGH NRQDpPQRJ JXVWRJ REODND WRpDND L P
PRJXUD JXVWRUD LJUDAHQRJ REODND WRpDNIDDzoMEjaSRVOME
PRGHOD RYDM SXW VX SUL REUDGL NRULa&®tihadih PDNVLP
parametara (Sl. 63t NRUDN 7LPH MH ]QDWQR SURGXAHQR YULMt
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PDNVLPDOQD JXVWRUGD REODND WRpD NoBeld (MPRBOFRUQD UH]

VNORSX RYRJ NRUDND QDSUDYOMHQD MH L WHNVWXUD PF
L]U Dy H Q R JAgB)ft, 2020).

1D WHPHOMX LJUDYHQRJ JXVWRJ REODND WRpPpDND JHQH!
Build DEM) i digitalni ortofotosnimak (englBuild Orthomosaiy; koji su zatim eksportirani za
daljnju obradu u HTRS96 projekciji.

O9DOLGDFLMD L]JUDYHQLK LQWHUYDOQLK PRGHOD

9DOLGDFLMD LJUDYHQLK L&WHWUB)Dapujgnajdma kddu 8$9
usporedbe generiranih oblak RpDND V REODNRP WRp@N DetdljbieNXSOMF
SRMD&aQMHQMH FLMHORJ SRVWXSND YDOLGDFLMH GDQR MH

Slika64.*XVWL REODN WRpDND $ L PHVK % WH UXpPpQR GRGDC
inicijalnog aerofotogrametrijskog snimja u Agisoft Metashape 1.5.1. softveru
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3.2.3. Detekcija 1 kvantifikacija prostorno-vremenskih promjena (PVP)
XJURNRYDQLK HURJLMRP WOD QD WHPHOMX LJUDYHQLK LQW|

Detekcija prostornaremenskih promjena uzrokovanih eromifjdla unutar mezo
UD]JLQH LVWUDALYDQMD Qdt&rinDnodes thfexé&nche KDNIDD. IxvadeP H O M X
'0" X] SRPRUO *&' VRIWYHUD WHPHOMLOD VH QD LQWHUYDC
PH]JR UDJLQH LVWUDALYDQMD L]UD jipinmMma@® WHPHOMX Dt

Proces izrade diferencijalnih modela te kvantifikacije i interpretacije nastalih PVP
uvelike ovisi o kvaliteti intervalnih modela (Brasington i dr., 2000; 2012; Neverman i dr., 2016;
JHUQIQGH] L GU =ERJ WRJDDMHQD NjRoM@KIdODdRGE | R
Detection 7(GCD7) nadogradnja za ArcGIS 10.1. softver (Riverscapes Consortium, 2020),
NRMD RPRJXUDYD GHWHUNFHQXNEKRSWRRNMHRQD X]JLPDMXUL
nepouzdanost intervalnih modela koji se koriste zakagti promjena (Wheaton i dr., 2010;

Williams, 2012).Nepouzdanost(engl. uncertainty PRGHOD RGUD] MH SUYHQVW
DUWHIDNDWD L SRJUH&ANL SULVXWQLK X LQWHUYDOQLP PF
RIJUDQLpHQMD NRULAWHQH JHR S U RafiNrahib QaranvetarK iQprR@s_aJL M H |
izrade modela (Brasington r.d2000; ). Ukoliko se nepouzdanost intervalnih modela ne uzme

X REJLU RQHPRJXUDYD VH GLIHWHQdsKh prerojghB, WidkgvianihQ LK S L
GMHORYDQMHP HUR]JLMH WOD RG SURPMHQD NRMH VX Ut
(Wheaton i dr. :LOOLDPYV -DPHV L GU ORIJXUQRVW
prostorneYUHPHQVNLK SURPMHQD RG SURPMHQD X]JURNRYDQL}
PRaH VH LVND]DWL NDR RPMHU Y D:&tL M DEDLWDLQVROVBA ID VRWWDLU C
modela: &; (Williams, 2012):

"

- (4)

I'p

IHSRX]GDQRVW LQWHUYDOQLK PRG&HQIDayébziQdddpHAUH
R G U Hy brada@Mikhalne detekcije promjena (englminimal level of detection treshold
(304 K& NRML SUHGVWDYOMD PLQLPDOQX SURPMHQX YLVLC
stvarnom prostongremenskom promjenom, a ne rezultatom nepanadti modela
1IHYHUPDQ L GU 3UL WRPH VH QHSRX]GDQRVW PRA&H L

25 |sta metodologija za detekciju i kvantifikaciju prostonm@menskih promjena primijenjena je i za
interYDOQH PRGHOH L]JUDYyHQH L] DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDND 'U
PRGHOH LJUDYHQH L] DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDND SULNXSOMHC
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ili kao uniformna varijabl?, koja ima jedinstvenu vrijednost unutar cijelog intervalnog modela,
ili kao prostorno promjenljiva varijabla (npEuzz Inference SysteiFIS) (Wheaton i dr.,

pLMD YULMHGQRVW YDULUD XQXWDU RGUHYHQRJ LQWH
UDapODQMHQRVWL UHOMHID WH JXVWRUL SULNXSOMHQLK

2016.).

U sklopu ove doldrske disertacije prag minimalne detekcije primijenjen je kao
XQLIRUPQD YDULMDEOD L]JUDpXQDWD ]J]DVHEQR NDR VUHGC
intervalnog modela, na temelju usporedbe visinskih vrijednosti referentnih podataka i

Y ULMH G Q R NowW intetvanGr tgdelu.
AOng 20y -
K §pal 87RO (5)

gdje je:
<g 3, ;Avisina referentnog podatka < *YLVLQD LJUDYHQRJ PRGHOD

, JUDpPXQDWD. K& jgMidj&hjerid\eWao apsoluti prag za detekciju PVP, gdje
VYDND SURPMHQD XXLNROWDBDI MRIPPD'QMD RG LJUDpXQDWRJ SUL
VWYDUQD JHRPRUIRORAND SURPMHQD

8] NRULAWHQMH QH SR X J&Gininalvevildtek e GEDV@edogradbja
RPRJIJXUDYD GRGDWQX SURY MiKro2prichiengragaMEkjainastiengh.H "0
probabilistic thresholding I DVQRYDQRJ QD]OLDPDRPHEXVWXSQMHYD UD]L(
detektiranih promjena (engl. confidence level(Riverscapes Consortium, 2020). Pri tome
UD]JLQD SRX]GDQRVWL PRaH YDULUDWL RG GR JGMH R
UH]XOWDWD D QDMYHUX UDJLQX SRX]GDQRVWL UH]>
minimalnog praga dekcije (( K&yas SRMHGLQLK PRGHOD 5D]JOLND X NRQI
PRGHOLPD LJUDYHQLP SUHPD UD]OLPpLWLP VWXSQMHYLPD UL
REJLURP GD '0' LIUDYHQ V QXOWRP UD]JLQRP SRX]@GDQRVWL
YUHPHQVNH SURPMHQH JRWRY MH QHPRJXUH UD]JOLNRYI

uzrokovanih nesigurnosti modela (Sl. 65. A).

26 Uniformna vrijednoshepouzdanostP R G HO D R Grgriiaynéhdjlod stialjgnih metrika za procjenu
WRpPQRVWL PRGHOD QSU 506( 6' 0$( LWG JGMH VH QDMpH&auH X]LPD
WRpPpDND .7 SULNXEESSMHM@tekew YU QIQGH] L.GU
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Slika 65.ProstomneYUHPHQVNH SURPMHQH RGUHYHQH SUHPD UD]O

S druge strane, kod DMB s primijenjenomrazinom pouzdanosti od 0.8 (80%),
RGQRVQR GHWHNFLMD VWYDUQH SURPMHQH MH ]Q

DMD-a mogu smatrati znatno pouzdanijim.

3ULOLNRP LWHUDWL Y GR@njaVaHreite. b lrQaMosti teBk@dnpl W L K
promjena XRpHQR MH GD RSWLPDOQH UH]XOWDWH GDMH YULM}
LDNR YHUH YULMHGQRVWL UD]JLQH SRX]GDQRVWL SREROM
SUHYHOLNH YULMHGQRVWL PRJX GRYHVWL GR X@DQMD Q\
'KHDWRQ L GU 8SUDYR WR SULPLMHGHQR MH SUL SU
GLMHORYL VWYDUQLK SURPMHQD V SURVWRUD JODYQRJ pl
SULWRP XNXSQH YULMHGQRVWL SRYU4LQH L YROXPHQD ]DK

RH]XOWDWL YL&HJRGLAZHWHHNFLMH L NYDQWLILNDFLMF
SRGUXpMD PH]R UDJLQH LVWUDALYQRMDMSRF B GGHOH QDA QL K
pojedinih jaruga(l)i REUDYHQLP YLAHJRGL&AQML P (. HsWweRWIB@ER ANLP S
UH]XOWDWL MHGQRJRGHWMHMQLMH GHWHNFLMH L NYDQWI
SRGUXpMD PH]R UD]JLQH LVWUDAL¥DIQMD SGRNYXSHNDH QLR X |
PHWHRURORAGNL) R SSRGDFHOBP GHWDOMQRPXUHRORFEWRE NDU
odabranimPRUIRPHWULMVNLP BRDpDMNDPD WHUHWD
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SULNXSOMDQMH L REUDGD PHWHRURORANLK SRGDYV
SULNXSOMDQMH SRGDWDND 'UaDYQRJ KLGURPHWHRU

6 REJLURP GD MH R G O X pHeriensk®proidjeNe-lzSkioRaM@\er iR
WOD SUDWLWL QD PH]R UD]JLQL X] SRPRU PRGHOD LJUDYHQLEK
geodetske uprave dostupnih za razdoblje od 2014. do 2018. godine, bilo pogirgupiti
RGJRYDUDMXuH PHWHRURORANH SRGDWNH |]D LVWR LOL G
'UADYQRJ KLGURPHWHRURORANRJ |]DYRGD QDUXpHQL GRVW
SHULRG RG GR JRGLQH WH VX Ndjati SWRQM HpPQNDH
PMHVHPQD WHPSHERXWXSQ@D] PIMNMDL Hp QD (MR)Qukiph&ddew&E RUL QD
NROLPpLQDMRERULQD

2G 'UADYQRJ KLGURPHWHRURORANRJ |J[DYRGD VX GREL
NOLPDWRORANX SRVWDMX NRWMD VHNPDQD|LQH JWDIE M BDR &
6 REJLURP GD MH RYD NOLPDWROR&ND SRVWDMD |]DSRpHOD
JODYQX PHWHRUROR&AGNX SRVWDMX X JUDGX 5DEX RNR NP
postaju u gradu Zadru (¢ R NP RG MDUXJH 6DQWLa

3242. InVLWX SULNXSOMDQMH PHWHRURORAGNLK SRGDWDND

8QXWDU XaHJ SRGUXpMD PH]R UDJLQH SURVWRU MDU
disertacije provedeno ja-sitiu SULNXSOMDQMH PHWHRURORANLK SRGDWI

intenziteta oborina te temperature zraka.
SULNXSOMDQMH SRGDWDND R NROLpPpLQL L LQWHQ]JLWHW X

SBULNXSOMDQMH SRGDWDND R NROLpPLQL L LQWHQ]JLWHW
RG3M XUHYyDMD ]D SULNXS O NaEaQolybe) (SIREB.]) MojDiéN [ stadljen) mije
inicijalnog aerofotogrametrijskog snimanja jaruge. Hobo Onset -RG3RPRJXuUDYD
NRQWLQXLUDQR SULNXSOMDQMH SRGDWDND R LQWHQ]JLWF
PLQLPDOQD NROLPLQD NLA4H NRMPP XRAYBW PRAH BHLY/DNHY L
RG PHWDOQRJ SRNORSFD X REOLNX OLMHYND 60 $ NRM
QHPpLVWRUD D X GQX OMHYDN NUR] NRML NDSOMLFH NLaH
metalnog lijevka se nalazDM XOMDpPND V GYLMH SRVXGH |]DSUHPQLQH
VSRMHQD QD VHQ]RU XUHYyDMD 60 & .DGD VH SRVXGD ¢
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NRMD VH SURFMHYyXMH V PHWDOQRJ OLMHYND GROD]L GR Q
biMHAL NROLpPLQX RG PP RERULQD ,VSRG OMXOMDpPpNH L V
NRML NLAQLFD PRaAH QHVPHWDQR LVWHUOL L] XUHYyDMD RVL
NLAQLFRP

Slika66. 3 ULQFLS SRVWDYOMDQMDMXDAWILMVH +RER 2Q)\

'D EL XUHYyDM PRJDR QHRPHWDQR SUHFL]JQR YUALWL EL¢
PRUD ELWL SRVWDYOMHQ KRUL]JRQWDOQR QD UDYQRM SRC
vibracija uzrokovanih vjetrom ili nekim drugim utjecajima (Onset, ®0Prilikom ranijih
LVWUDALYDQMD 'RPD]HWRYLUG XUHYyDM MH SRVWDYOM
SRND]DOR GREULP UMHAHQMHP MHU VH GUYHQD GDVND XV
SRpHOD GHIRUPLUDWL 7DNR Yy HdiokaVPageE padURaRni@ Dtjeldbi¢mR Y D M
VQDAaQRJ VMHYHURLVWRpPQRJ YMHWUD EXUH ELOR MH SRW!
=ERJ WRJD MH XUHYyDM SRVWDYOMHQ QD UDYQX EHWRQVNX .
zid (SI. 67.). IRVLW X BIBIDMRQLPpLQH L LQWHQ]JLWHWD RERULQD X V
][DSRpHOR MH OLSQMD JR1G Lp@pkinca 2020. gkdinB u]I2:PAE L O R
Za analizu unutar ove disertacije su uzeti samo podaci prikupljeni u razdoblju od liicgrosi
2019. godine u 12:00 h do 17. prosinca 2020. godine u 12:00 h.

2IIn-VLWX SULNXSOMDQMH PHWHRURORANLK SRGDWDND QDVWDYOM
ORNDFLML DOL XQXWDU GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH X RE]JLU VX XJ]HWL |
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Slika 67.Jedan od dva Hobo Onset RGB XUHYyDMD SRVWDYOMHQD QHGDOH

Prikupljanje podataka o temperaturi zraka

SDUDOHOQR V XUHYDMHP 1D SUDUHQ MaHisthjRaBdcfhiL QH L
postavljen je Hobo U23 Pro V2 XUHyYyDM |]D SUDUHQMH WHPSHUDWXUH L
IDYHGHQL XUHYyDM SRVWDYOMHQ MH X YRGRUDYQRP SRORA
VWUDQL YHUHJ YDSQHQDDpNHDWWMHN MG X3 KX MWDW DQMO M H PD;
XWMHFDMD LJUDYQLK XGDUD EXUH WH VH RPRJXULOR GD XI
XUHYyDM MH LVSURJUDPLUDQ WDNR GD SULNXSOMD SRGDWNI
MH RPRJXUHQR DIDPVQMMHSURWMHPQLK GQHYQLK WMHGQL
temperature zrakan-siiu SUDUHQMH WHPSHUDWXUH JUDND X VNORS)
]DSRpHOR MH OLSQMD JRGLQH X K D ]DYUALOR
Isto kaoi koG SULNXSOMHQLK SRGDWDND R NROLPLQL L LQWHQ]
podaci prikupljeni u razdoblju od 17. prosinca 2019. godine u 12:00 h do 17. prosinca 2020.
godine u 12:00 h.
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Slika 68.Lokacija postavljanjddobo U23 Pro V2 X UHPDMHGDOHNR RG MDUXJH 6D
RpLWDYDQMD SULNXS O Mdlp MWatespRoGf ShitehNaD X] SRPR U

2EUDGD SULNXSOMHQLK PHWHRURORAGNLK SRGDWDNI

OHWHRURORANL SRGDFL SULNXSOMHQL SHRMWaEY OMHQL
3.7.16softveUX XQXWDU NRMHJD MH L]YUZHQD RVQRYQD REUD
XNOMXpLYDOD L]GYDMDQMH XNXSQH GQHYQH PMHVHpPQH |
LOQWHQ]LWHWD RERULQD PP K 7DNRYHU X LVWRRi VRIWYH
PMHVHF WH SURVMHPQD GQHYQD PMHVHPQD L JRGLAQMD
PMHVHpPQD L JRGLAQMD WHPSHUDWXUD JUDND 2VLP REUL
LOWHQ]LWHWX RERULQD LVWL VRIW Y-$itWprikulighili Poth@kM H |D L
R WHPSHUDWXUL JUDND JGMH VX SUYHQVWYHQR L]GYRMHC
)LQDOQD REUDGD PHWHRURORANLK SR Rifra¥dht ExzelS2016N X S O M H
VRIWYHUX NRML MH SRVOXA&LBIINRQDDWMN BBWER|XRRREWQ

PHWHRUROR&AGNLK XYMHWD Vren@hskinH [9ramjené&n@ L izrol®bRind W R U Q
erozijom tla.
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OHWHRUROR&AGNL SRGDFL XVaNudEB3QM.HYY X RO M RYHIQ RE WDy
X] SR MiRipsoft Excel 2016softvea. Pri tome su na temelju ustupljenih podataka o
GQHYQRM NROLPLQL RERULQD L]Ushppfikuplijgnée podatkel. LQGLNDWF

8 NRQDpPpQLFL VX QD WHPHOMX SULNXSOMHQLK SRGDWI
2QVHW L]JUDpXQDWILRAG M H Qidijuid PRHR BB WP NROLpo@D RERUL
annual percipitation AP; mm/y* EURM NL&QLumBdd Qf RainHAQyE@RDs);
PDNVLPDOQD GQHYQD NR&GIMAILIQIP ranBRMDR @hmid));JnOrmala
NLAQRZ (@D @bydaynormat 5'1 EURM NLAQLK GDQD V YLAH RG
number of rainy days 5 WH EURM NLAQLK GDQD V Y InéarkbeR @3 PP R
rainy days- #RD20).

1RUPDOD NL&QRJ GDQD 5'1 L]UDpXQMatimadvtke iSILHPD VO
2016):
_JoE
RDN =g (6)
9ULMHGQRVWL L]JUDPpXQDWLK LQGLNDWRUD JROBRMHGLQ
SRVOXALOH VX ]|D L]JUDPpXQ SURVMHPQLK YULMHGQRV

YULMHGQRVWL LQGLNDWRUD XVSRUHVHQH VX V L]YDpXQD\
2020.).

I+

25'1 MH LJUDpXQDW NDR N&QRWHMHROW pLMHSRERIR®@D 7$3 L EURMD
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,JUDGD OLWROR&ANH NDUWH XaHJ GLMHOD PH]R UD]

ZaSRWUHEH XWYUyLYDQMD RYLVQRVWL LQWHQ]JLWHWD H
SURYHGHQR MH GHWDOMQR WHUHQVNR NDUWLUDQMH OLWF
MDUXJH 6DQWLa 2VQRYQL FLOM SURY HitcdV€#Ret iWwostdidiQ VN R J |
REXKYDW UD]JOLpLWLK OLWROR&AGNLK MHGLQLFD SULVXWQLK
]DWLP ELWL PRJIJXUH XWYUGLWL XWMHFDM OLWRORANLK ]QL
RVQRYQD SUHWSRQWDBYQNDWEHW M EGD] KiMHLWOD ELWL QDMYHUl
YUOR YLVRNX YDULMDELOQRVW PHYyX SRMHGLQLP UD]JOLpLW

Terensko kartiranje provedeno je 16. rujna, 2020. godine na temelju pripremljenog
SUHGORAND RGQRVQdrlaNDIaOy t amaldghBn® Riinaku, pripremljene na
temelu DOFa i DMP-D L]JUDYHQRJ L] DHURIRWRJUDPHWULMVNL
aerofotogrametrijskog snimanja (Model UAA). Pripremljena karta je za potrebe terenskog
NDUWLUDQMD LVSULOQWDIRIW XDVER PBR U 7SOMRWRB WHUHQVNRJ
su ucrtani prostorni obuhvati svih detektiranthL W R j@di&d) dék su u zaseban dnevnik
LVWUDALYDQMD |DSLVDQH ELOMH&ANH R SULPLMHUHQLP ]1QD}
tjekomteUHQVNRJ LVWUDALYDQMD SULNXSOMHQL VX W R DARANIVK
]QDpDMNL SURVWRUD L UHNRQVWUXNFLMX SRVWDQND GD
SURYHGHQRJ WHUHQVNRJ NDUWLUDQMD QD WitbtieddiaM X DQD
OLWRUR&SNIQLFD NRMD MH QDSUDYOMHQD X PMHULOX J
kartirana kao zasebna poligonska klasa.

Slika69. . DUWD NRUL&AWHQD |]D WHUHQVNR NDUWLUDQMH OLWIT
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Osim kartrbQMD OLWROR&ANLK MHGLQLFD WLMHNRP SUR®
SULNXSOMHQL VX X]JRUFL WOD SRWUHEQL |]D DQDOL]X JUDQ
X]JRUFL WOD SULNXSOMHQL QD UD]J]OLpLWLK ORNDFLMD
iVWUDALYDQMD 60 SULOLNRP RGDELUD ORNDFLMD X]R
JXVWRUH W Rprdgne$3iversgmping aLOMHJ IDMYHuUL GLR X]RLl
prikupljen je unutar naslagd P H Yy H,Jkad/ @a2astupljenijeg tipa tladok su tri uzorka
prikupliena unutar klasélDUER QD W QL K S M H &ipudagkil iixtdd ptosBraNDHADD N D
jedan uzorak unutaB ULMHOD]QRJ SURVWRUD L]PHYyX SMHaApHQMDND

Plan prikupljanja uzoraka tla pripremljen je ranije prema ndjeray karti u ArcGIS
VRIWYHUX 60 GD EL NDVQLMH WLMHNRP WHUHQVN

QD WHUHQX X] SRPRUO 6W-R QNd[svakoj ddabrarbplékaciji prikupljeno je

XNXSQR RNR NJ VHGLPHQWr2 préiete foormBgénddtHsedibéeht urGtrG D W

VYDNH RGDEUDQH ORNDFLMH SULNXSOMHQ L] SHW UD]OLpL

SRVSUHPOMHQ MH X SODVWLpPpQH YUHULFH R]JQDpPpHQH LGHC
% 8 NRQDDQL R okdl20 &Jsedinestd (BIH70.C).

Slika 70.Princip uzorkovanja tla (A); pohranjivanje prikupljenih uzoraka (B); prikupljeni
uzorci sedimenta (C)

SULNXSOMHQL X]J]RUFL SU Ydbconxo R&eXdéne gL DPFIUSBRPRM X U H

VXaLOLFH 60 WHPHRORMMDSQRFHVYD OLRILOL]DFLMH KODGL PL
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(x f& GD EL |DWLP X YLVRNRP YDNXXPX VXEOLPDFLMRP
=DWLP MH JUDQXORPHWULMVNL VDVWDY SWReNK3ADMHQLK X]
automa NRJ YLEUDFLRQRJ VLWD ]D SURVLMDYDQMH 5HWVFK
SULNXSOMHQRJ VHGLPHQWD SUHPD JUDQXORPHWULMVNRP \
mm sve do <0.25 mm). Prosijavanje uzoraka napravljeno je primjenom 60% vibuacijat
PLOQXWQRJ LQWHUYDOD 3ULNXSOMHQL X]J]RUFL ELWL UH N
na:vrlo krupne (4 mm)krupne (2 mm)srednje (1 mm)sitne (0.25 mmbe vrlo sitne (<0.25
MM VHGLPHQWH 'D EL VH PRJDR L]tjd®imnXtarBuwakiog XrkupRer®dR M H G L C

uzorka sve izdvojene frakcije su izvagane nakon razdvajanja u vibracionom situ.

Slika71. 6 XaHQMH SULNXS O M&bphd¢ PXddZanB 8LDD PAJ ] RYDMXURM V Xa
$ 3URVLMDYDQMH SULNXS REt$¢IQASROBHG LPHQWD X] S|

143



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

SUHJOHG PHWRGRORJLMH PLNUR UD]JLQH LVWUDaALYL

OHWRGRORJLMD PLNUR UD]L GGH LIP\WHIQDXA MY HDQHNA X NONR
VNHQHUD ]D LQWHUYDOQR VNHQL(APExatvdj B/amistvhR di@lapHOD M
zaDXWRPDWL]LUDQR S/i¢meénski prémjsridBR VW R U Q R

/IL'$5 ODVHUVNR VNHQLUDQMH SURVWRUD pHOD MD

=D SULNXSOMDQMH SRGDWDND X] SRPRUO /L'$5 WHKQRO
skener @ nastavkuTLS) Faro M70, kojim je intervdDR VNHQLUDQ SURVWRU pHOI
.RULAWHQL )DUR O MH MHGDQ RG WUHQXWDpQR QDMPRGH
RPRIJXUDYD SULNXSOMDQMH L GR WRpPDND VHNXQGL X
skenera (Faro, 2019a). OstaW KQLpNH VSHFLILNDFLMH GDQH VX X WDEO

Tablica26. 7THKQLpNH VSHFLILNDFLMa&AFaD\PB20RFXYV 0 7/6

ID Parametar Vrijednost parametra
1 %U]JLQD SULNXSOMDQML Do 488 000

2 BUHFL]QRVW SULNXS ¢ PP

3 Maksimalandomet (m) 70

4 Minimalan domet (m) 0.6

5 9HUWLNDOQL NXW V 300

6 +RUL]RQWDOQL NXW 360

7 Integrirana RGB kamera (MP) Do 165 MP°

8 7THALQD XUHYDMD 4.2

9 Trajanje baterije (h) 45h

,JUDAHQD YHUWLNDOQD UD&GpODQMHQRVW L NRPSOHN)
]ODWQR RWHADWL SURFHV WHUHVWULPNRJ ODVHUVNRJ VI
QHGRVWDWDND L DUWHIDNDWD X L]JUDYHQLP PRGHOLPD
kRPSOHNVQL PRUIRORANL REOLFL SRSXW VWUPLK GLMHORY
XJURNXMXiL SRMDYX VMHQH RGQRVQR SUD]QLQD X SULN
SRHVHQ 6W|FNHU L GU 3 Haku raklanjé&hiprostori moga O %
GRYHVWL GR GHYDOYDFLMH NYDOLWHWH LJUDYHQLK PRGHO
393 QSU SRMDYD SUHXYHOLpDYDQMD LOL SRGFMHQMLYD

22360z V QL P D Np&dnjermneliRog broja fotografija snimljenih s integriranom RGB kamerom
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(Bremeri 6 DV V OHULQBURECOHPHQERYH]DQD MH V SULPMHQ
WHUHVWULpNRJ ODVHUVNRJ VNHQLUDQMD NRMHPX QLMH
ODVHUVNH L]JPMHUH 1DLPH ]JERJ YUHPHQVNLK L ILQDQFLMV
zanemarenajeumnagP LVWUDALYDQMLPD JGMH W\ IBWIROI & VRIS WV IHAUDH
laserskog skenera67/6 RGUHYHQL QD OLFX PMHVWD QDMpH&UH
LVWUDALYDpD QSU 3HUUR\ L GU %UHPHU L 6DVV

dr., 2016; 2017).

Slika72. 6QLPDQMH SURVWRUD MDUXJH 6DQWLA VD XUHYyDMHP
VQLPDQMD YHUWLNDOQR omiR)OpDroiMsHifdRijh istol présQas¥ D 7/6
YL&H 67/6 UDGL SRVWL]DQMD EROMH SRNULYHQRVWL

.DNR EL VH XNORQLOH VYH SRJUHANH NRMH SURL]JOD]H
VNORSX RYH GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH RVPLAOMHQ MH U
]D RSWLPL]DFLMX LQWHUYDOQRJ SUDuUHQNMDpHWRWIM R WQMRLY
koraka:izrada plana intervalnih TLS izmjer@d), terenska izrada lokalnog koordinatnog
sustavaB), intervalna terenska laserska izmjgi@) teizrada i validacija intervalnih modela

(D).
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l. Izrada plana intervalnih TLS izmjera

lzradapODQD LQWHUYDOQLK 7/6 LIPMHUD SUHGVWDYOMD L
PHWRGRORAGNRJ SULVWXSD R NRMHPX LJUDYQR RYLVL XVSI
NRUDND VH QD WHPHOMX UDQLMH GRVWXSQLK &iRpEDWDND
LIYRYHQMD WHUHQVNLK LQWHUYDOQLK 7/6 LIPMHUD 8 VOX}|
napravljena je unutar ArcGIS 10.1 softvera, na temelju dostupnog preliminarnogaDMP
DOFRD Xa4HJ SURVWRUD MDUXJH 6D QW IzédapldrinsrRaniQ H.SJ H] R O X
LIPMHUD PR&H VH UD4&p 0D Q L Wdefi@ifan)é prodtarGod oldbhypeith\Emjere SR W N
(Al), RGUHYLYDQMH XNXSQ@R),) GGHMVRMDP VQABBRIRWD RSWLPDOQLK
(A3)te RGUHYLYDQMH RSWiefee@d@ MEt6RIRNDFLMD ]D

3UYL SRWNRUDN L]JUDGH SODQD LQWHUYDOQLK 7/6 L]PI
REXKYDWD &HOMHQH L]PMHUH $ NRML MH X VOXpDMX MI
MDUXJH X SUHOLPLQDUQRP PRGHOX X&NDSDD &SHROWHLQ B 0 ]S
P3

I1DNRQ GHILQLUDQMD SURVWRUQRJ REXKYDWD L]PMHUH
EURMD VNHQRYD L]PMHUH $ BNXSDQ EURM VNHQRYD 7/6
UDVSRORALYRJ YUHPHQD W 5 B S DRE DM i il WtakebiptaaN R
VNHQLUDQMD 'YD N®HIX PQ D INRDL SWQDINRVUD SUL VNHQLUDC
skenerom su rezolucijg@ngl.resolution i kvaliteta (englquality) laserskog skeniranja (Faro,

2019b), kojiujedno uvjetuju i ukupno trajanje prikupljanja svakog skena. Dok rezolucija

ODVHUVNRJ VNHQLUDQMD RGUHYXMH EURM WRb%Vg\I:D NRML

PDNVLPDODQ @W&M WHROPNDW. P DOQRJ ES\%R%DZWIR&(ﬁrNﬂog

EURMD WRpPDND SDUDPHWDU NYDOLWHWH VH RGQRVL QD
REODND WRpBDWODDNISEWRHIND SURYMHUYVDIP DN D/ MW BHYNDD SKWRDY M H |
puta) (Faro, 2019b). S obzirom da je planiraBoD 7/6 L]PMHUD WUDMH L]PHVX
RGUHYHQR MH GD tH LQWHUYDOQH LIPMHUH LPDWL RSWLPD
'D EL WUDMDQMH VNHQLUDQMD RVWDOR XQXWeitraliiDGDQRJ

30 preliminarni DMP napravljen je iz aerofotogrametrijskih podataka prikupljenih prilikom inicijalnog
VQLPDQMD WHVWQH SORKH X RAaXBBN)X JRGLQH ORGHO 8%9
38 7UDMDQMH 7/6 L]JPMHUH ELOR MH RJUDQLpPHQR NUDWNLP WUDML
LIYUGHQH
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parametri skeniranja morali sulbVL SR G ISW QWU KYROXFLMX WH [ ]D NYD

rezultiralo ukupnim trajanjem pojedinog skeniranja od oko 20 minuta.

IDNRQ RGUHYLYDQGMDL NRID QYK .pSNRUDPHWDUD 7/6 L]PN
optimalnog broja skenova, uslijedio je potkodainiranja optimalnih lokacija za postavljanje
TLS-D $ =D RGUHYLYDQMH RSWLPDOQLK ORNDFLMD QDSUL
alata Interactive viewshed SUL pHPX SDUDPHWUL SURYHGHQH DQDOL
SULODJRYHQL ] GED\WHDYRID PBBUNRIQVWYHQR VSHFLILPQRP NXW:
XUHYyDMD 8 VOXpDMX L]JPMHUD SURYHGHQLK X VNORSX RYl
SULODJRYHQL VX VSHFLILNDFEMSPM; Jabl R7.)) RESKN donjed /6
vertikalnog kuD VQLPDQMD NRNLMAHQRIGT 6 $ ]JERJ pHJD VNH
SULNXSOMDWL X]RUNH NRML VH QDOD]H QHSRVUHGQR LVSF
0 XUHYyDMD VH NUHUH RG P SD GR P RG VWDMDOLA&AWL
SULNXSOMDQMH X]J]RUDND XQXWDU SUYLK P RG VWDMDAQ
SUREOHP NRG VWDMDOLaAWD NRMH VH QDOD]H YDQ GHILQLL
QDOD]H XQXWDU LVWUDALYDQRJ SR G thXjppdstdr dridepBkrMad SR W U |
VXVMHGQLP VNHQRP ,DNR MH PDNV-DPDOPQ \GFRHW iNRWI
XGDOMHQRVWL RG VWDMDOL&aWD GROD]L GR SRVWXSQRJ SF
(Faro, 2019a). Primjerice, pri odabranim parametrima rezMudi L NYDOLWHWH UD]PIL
GYLMH SULNXSOMHQH WRpPpNH QD -aiZzro &@DnirMFAQ®, Z0/9a)R G VW |
=ERJ WRJD MH SUL RGDELUX RSWLPDOQLK ORNDFLMD ELO
UD]JPDNX L]PHYyX VXVMHG QLKA W\I DLMORN BWIDM D O H IIHV WQW Q L K

Tablica27. 7HKQLpPNH VSHFLILNDFL MH(BDd)JR2DRFXV 0 7/6

Horizontalni ] D) Visina
Minimalan | Maksimalan vertikalni | vertikalni
kut TLS
domet domet - kut kut y
skeniranja — . XUHVYI
skeniranja| skeniranja
0.60 m 70 m z z z 19m
8] S R RArmRaiactive viewshedlata analizirano & UHNR UD]J]OLPpLWLK SRWHQF
za postavijanje TLSD 60 SUL pHPX VX SURVWRUQL REXKYDW L

VNHQRYD L]JUDpXOQHDWW.LUD QXDONXNDFLMX 8 NRQDpPQLFL MH C
YLGOMLYRVWL RGDEUDQR ORNDFLMD V QDMYHULP XGMHOF
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Slka73.3ULPMHU SURYHGHQH DQDOL]JH YLGEOMLYRVWL ]D

.RQDpQL SRWNRUDN XQXWDU LJ]UDGH SODQD LQWHUYDC
RSWLPDOQLK SR]JLFLMD ]1D UHIHUHQWQH PHWH $ SHIHUHC
SUHGVWDYOMDMX R]QDNH NRMH VH X 7/6 drjiPpfikipljieniNRULV W
VNHQRYD )DUR D 6 REJLURP QD WR UHIHUHQWQH PHW
lokaciju, prilikom svake ponovljene intervalne TLS izmjere. Pri tome odabrane lokacije ne
VPLMX ELWL ]DKYDiUHQH QDVW @varsns aksivneg@jeldvania Brokije U D M X
tla. Zbog toga su optimalne lokacije referentnih meta postavljane na karbonatnim stijenama,
YDQ HUR]J]LML SRGORAQLMLK QDVODJD WOD 9LGOMLYRVW

VXVMHGQLK VapwHIUHLGDV M HUKké dbsghtRO DWD SUL pHPX MH YL

PHWH SRVWDYOMHQD QD P 6D VYDNRJ VWDMDOLaAwWD PRU

GRN PDNVLPDOQD XGDOMHQRVW L]JPHYyX VWDMDOLAWD L Pl

smiHOD SUHOD]JLWL P 8 NRQDPpQLFL MH RGDEUDQR VHGI
referentne mete.

,JUDYyHQL SODQ LQWHUYDOQLK 7/6 LJPMHUD L XGLR SR
GHILQLUDQRJ SRGUXPMD L]JPMHUH GDQland.X).UH]XOWDWLPLC
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Slka74.3ULPMHU DQDOL]JH YLGOMLYRVWL UHIHIHQWQLK PF
Il. Izrada terenskog lokalnog koordinatnog sustava

'UXJL NRUDN QRYRJ PHWRGROR&NRJ SULVWXSD |]D RSWI
WOD REXKSDWHUHU@VNRIJ ORNDOQRJ NRRUGLQDWQRJ VXVW
SODQX LQWHUYDOQLK 7/6 L]JPMHUD 2YDM NRUDN PRJXUH
LVNROPHQMH RGUHYHQLK ORNDFL MB1)] 2raBuRstaiDfiksranib Q M H U F
posblja za referentne me{®2), SULNXSOMDQMH SUHFL]QLK NRRUGLQDWD
RTK-GNSSa (B3)te LVNROpPpHQMH-¥®BAPMDOLAWD 7/6

8QXWDU SUYRJ SRWNRUDND QD WHUBRSS M H V| ROBDPIRIR
sedam optimalnih lokacija (B1) z2RVWDYOMDQMH UHIHUHQWQLK PHWD GH
SODQX 7/6 LIPMHUH 1DNRQ LVNROpPpHQMD stf@ibdgeodeteklhbKk ORND
postolia 6*3 % QD NRMLPD H SULMH LQWHUYDOQLK L]PMF
(trasirke) L UHIHUHQWQH PHWH 1D VYDNRM R]QDpHQRM ORND
XNOHVDQR SRVWROMH X] SRPRU %YRVFK XGDUQH EXAaLOLFH
LIUDYQDWD X] SRPRU VDPRQLYHOLUDMXUHJ EHWRQD 60
NDR SRUDYQDWD RVQRYD ]D SRVWDYOMDQMH VLGULaAQLK Y
VWDOQR SRVWROMH 60 & SRVOXALOL VX NDR RVQRYD
SRVWDYOMDMX UHIHUHQWQH PHWHG BPNIRGQHPW L p Q IMKHG6 BU 5L
[ FP 60 8 VUHGLaAWX LJUDYHQRJ SRVWROMD XEX&aH:«
QRVDpD UHIHUHQWQH PHWH
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Slka75.,]JuUDGD 6*3 ]|D PHWX VIHUX VD XGDUQRP EXA&L
QLYHOLUDQMH L]JUDYHQRPRQWYHMDLOIEMIXOI K] &RMNRIQWDD
vLGULAQL YLMFL ]D ILNVLUDQMH PHWDOQLK QI

Slika76. ,]JUDYHQR VWDMDOLAWH ]D PHWDOQL QRVDp U
(A 2VLGULEAQL YLMDN ]D +VNWIGLEQWMHQ@RRYDPPD]DYP HW X V
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Ista rupica je yednoRULMHQWDFLMVND WRpPpND |]D DHURIRWRJUDPHW

6WDOQD JHRGHWVND SRVWROMD 6*3 PRUDMX ELWL LG}
=ERJ WRJD MH ELOR SRWUHEQR ]D&WLWLWL VLGUL&AQH YLM
prvom redu uzrok DQLK NRUR]JLMRP SRYH]DQRP V SURGLUDQMHP
6YDNL VLGUL&QL YLMDN MH SUYR SUHPD]DQ WRYDWQRP PL
FULMHYRP L |1DAWLWQRP NDSLFRP 60 7LPH MH RQHPR
VLGUUED R J

Slka77.=DAWLWD VLGULAQLK YLMDND RG NRUR]L

(A +QH]DAWLUIHBOSOMLMDIN QP |DAWLWQD NDSLFD

C+SODVWLpPQRVDRPRIGIYRHOLUDMXiUL EHWRQ

6YDNR LJUDYyHQR SRVWROMH GRGDWQR MH |DAWLUHQR |
i SRVROLFL |DAWLWQRP NDSRP L]JUDYyHQRP RG QDMORQD L J
QDMORQD L JLSVD ]DAWLWQH NDSH VSUMHpPDYDMX SURGRI
VPDQMXMX XRpPOMLYRVW SULSUHPOMHOQ IR SRUMWRQ®B NRPE
UDJORPOMHQRJ VWLMHQVNRJ PDWHULMDOD SRPLMH&DQL \
SRVWLIJQXWD VWUXNWXUD ]JDAWLWQH NDSH VOLpQD RNROQF
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Slika78.*LSVDQD NDSD ]D SULNULYDQMH L ]DAWLWX L]JUL
(A +sidULAQL YHAVWUHNG LBWH QRVENS YD @HWMWLWQL SRNOR
=D UD]JPMH&AWDQMH PHWD QD SULSUHPOMHQD SRVWRO!
VHGDP PDVLYQLK PHWDOQLK QRVDpD WUDVLUNL XNXSQH ¢
pozicioniranje i fiksiranje sfera prilikom svih intervalnih TLS izmjera (Sl. 79.). Da bi ih bilo
PRJXUH ODN&H UDVSUHPLWL L VNODGLAWLWL L]PHYX GYLMH
RG GYD UDVNORSQD GLMHOD 60 WROQWD GULREXEHMDRP RI
NRML RGIJRYDUDMX J|DEX&@HQLP VLGULAQLP YLMFLPD 60 <
VH QD I DYUAHWDN GRQMHJ GLMHOD QRVDpD SUL pHPX MH P
QRVDpPD 1D GUXJRP NWDMX YBIMWIL FBW RRURWDQD NRML VH F
PHWH VIHUD 6 O & LOL-GQxVMDp6I® DQWHIQRXLSYD QRVDD
RGJRYDUD 4LULQL SRGQRaMD VWDQGDUGQH JHRGHWVNH V|
NRULAWHQD MH WW\WDNIE VUKD JHRG PP pLMH VUHGLaAWH V
SRVWROMD VIHUH 60 ( LJUDBHQLUBIR D B 1DPRQ WHQYD 55R | L
antene RTKGNSSD QD YLVLQL NRMD MH LGHQWLPQD YLVLQL VUHC
Q RV DgX ) 1D WDM QDpPpLQ-MH 6 XW\E L MGIXSUWR IEOSETWL NRRU
VYDNH SRVWDYOMHQH PHWH VIHUH 60 * 8 NRQDpPQLFL
LIPMHUH PHWH SRVWDYOMHQH QD SULSURBPOMHEQHY R HWDING(
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PRJOR 7/6 SR]JLFLRQLUDWL QD SODQRP R&sliHbiijel @ijer® RNDFL |
LVNROPHQD L R]QDpHQD FUYHQLP VSUHMRP

Slika79. ,]JUDYHQL PHWDOQL *GR(ODWIL G RHPMMQBPD GLR QRVDpD
adapter za meflD tadapter za GNSS antenu;#sfera; F£V U H G L & W Hdné ladtend  *

Slikn80.5 HIHUHQWQH PHWH & SRVWDYOMHQH QD PHWDOQL
postolju (A) (ijjevo); meta (T3) fiksirana na karbonatnoj podlozi izvan aktivhe erodgerf)
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lll. Intervalna terenska laserska izmjera

,QLFLMDOQR WHUHVWULpNR XO@X\MD U NR R MW UDDIQ MEHX JH
M H SURVLQFD JRGLQH X UD]GREOMX RG K GR
snimljen je sa Faro Focl8 WHUHVWULpPNLP ODVHUVNLP VNHQHURP VD
PHPX MH XNXSQR SULNXSOMHQR VHGDP SRMHGLQLK VNHQR"

'UXJR ]DYU&AQR VNidm @U@ MH YMDE H BR M H SURVLQFD
SUHPD UDQLMH LJUDYHQRP SODRE]JLQWPF WGYDRONWKR7 IEDL 1 RN HL
REXKYDUD SURVWRU JODYQRJ pHOD MDUXJH 6DQWLa& 60
L]YUALWL VNHQLUDQMH VD WIPR ISKH & LWWNWDERLENPUREW R U
VNUDUHQR X NXEQZjareUdoRvsD iRtovremeno prikupljeni svi potrebni podaci za
SURVWRU pHOD MDUXJH 'UXJD L]PMHUD ]J]DSRpHOD MH X

ukupno prikupljeno pet skenova.

Slika81. 6NHQLUDQMH WHVWQH SO RriHemvniSjalveR 1S V2wj&@é D O L & W D
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,9 ,]JUDGD REODND WRpPDND L] SRGDWDND SULNXSOMHQLK L

SRGDFL SULNXSOMHQL X VNORSX GYLMH SURYHGHQH LQ
6&(1( VRIWYHUX VSHFLMDOL]JLUDQRP ]D REUDGX ODVHUVNL
ODVHUVNLP VNHQHULPD )DUR D 5DGL XVSRAJHGLYR)
SULNXSOMHQLK X VNORSX LQWHUYDOQLK 7/6 LIPMHUD SU
REUDGX SULNXSOMHQLK LQWHUYDOQLK ODVHUVNLK VNHQRY
PRaH ELWL SRGLMHOMHQ QD RV QZRadplrdfektid R)) 6bkaBu NR ML
SRMHGLQDpQLK OR)yredistvadiju kaserskii QkenoEgs), dodavanje koordinata
referentnim metam@), LI UDG X NR QD p QR §H)ReBHNDNSIR WWMRDODDIQME). REODNL
BRMHGLQL NRUDFL L NRULMQiembobgiie hpimifhjéhd Q4. olSddw D P HW

prikupljenih podataka dani su na slici 82.

8 VNORSX SUYRJ NRUDND REUDGH LJUDYHQ MH QRYL )DL
svi prikupljeni laserski skenovi. U projekt vezan za prvu intervalnu TLS izmjeru dodano |j
prikupljenih laserskih skenova, dok su u projekt vezan za drugu TLS izmjeru dodana 4
SULSDGDMXuD ODVHUVND VNHQD 6OMHGHUL NRUDN REXKY
(engl.Processscans X VNORSX NRMH VH YU&L RV QiIRské&p@vaRpeeth® GD VL L
odabranim postavkama (en@onfigure processing 3ULOLNRP REUDGH SRGHaHQ
REUDGH NRMH VX XNOMXpLYDOH L]JUDGX REODND WRpPDND 1
NRULAWHQMH ILOWHUD ]D D XW Réhgl.DavkNsBanediat Hiter MDY R DN D P (
NRMH J]QDpDMQR RGVWXSD MStraiR BoiR fNtBrO QDK RVRpDEND 7THRRBR®H
NRULAWHQ MH L ILOWHU |D DXWRPDWVNR SUHSR]JQDYDQMH
uz njih (engl.Edge Artifa¢ Filter J)DUR E -HGLQL ILOWHU NRML Q
udaljenosti (engl.Distance fiter NRML RPRJXUDYD DXWRPDWVNR XNOL
QMLKRYRM XGDOMHQ-RVWISRG ' MWDIMDFOHL & MWW H/8 XNODQ
udalienH YLaH RG P RG vwDMDOLawD )DUR E 2YDM ILO
XGDOMHQLMD VWDMD®UWAMOCS OO D ELWQH WRpPpNH YH]DQH
MDUXJH 7DNRyYyHU RVLP ILOWHUD X VNOR®Splepan&dnjdl RUDN D
PHWD SUL pHPX VX ]D WLS PHWD RGDEUDQH VWDQGDUGQH

m.

1DNRQ REUDGH SRMHGLQDpPQLK ODVHUVNLK VNHQRYD
kojega se zasebni laserski skenovi koji imaju proizvo@ RpHWQL SRORADM L R

PHYyXVREQR SRUDScanhdgomén pHIPIHOVH JHQHULUD MHGLQVWYH
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Slika 82.Koraci i parametri izrade modela iz podataka prikupljenih intervalnim laserskim
skeniranjem u Faro Scene softveru

SURXpDYSREBRIXpMD )DUR E &KHQJ L GU 'RQJ L GU

VNHQRYD XMHGQR MH L QDMYDAQLML NRUDN REUDGH 7/6 SF

RYLVL WRPQRVW NRQDpPQLK LJUDYHQLK PR Gjet®iDspdiatiin MH SR\
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PRGHOD )DQ L GU 'RQJ L GU E 8 VNORSX SULPLI
automatska registracija (englitomatic registratiojy zasnovana na upotrebi meta (eraiget

based registration Prvo su verificirane sve s@QH L SRPRUIQH JHRGHWVNH VIHL
DXWRPDWVNL SURQDADR SUHPD |DGDQLP SRVWDYNDPD SUL
nazivi (T1 £7 VXNODGQR LJUDYHQRP SODQX SURYHGEH LQWHL
7DNRYyHU SULOINRR YNPQR XDNOIRMQMHQH VYH ODAaQH VIHUFLE
krivo automatski klasificirani kao sfere (npr. okruglo kamenje). Nakon verifikacije sfera
XVOLMHGLOD MH DXWRPDWVND UHJLVWUDFLMD VNHQRYD
povezivana sfera po nazivu (endorce correspondence by target naines obzirom da su
UDQLMH DXWRPDWVNL SUHSR]QDWLP VIHUD® bvé&dpdjsgDY OMH
RPRJXULOD MH SRYH]JLYDQMH LVWLK VIHUD QD VYLP ODVH
]JIDYUAHWND DXWRPDWVNH UHJLVWUDFLMH LIJUDYHQ MHGLQV\
SR]LFLMDPD VIHUDL BWBNWXOSBWIDHANH JHQHULUDQH X SUR
X SUDWHUHP L]YMH&UX

YHWYUWL NRUDN REXKWNLKXK GIREDGCLQMW DHRHEHWWULUD
awR MH QDSUDYOMHQR QD QDpLQ GD VX NRRUGLQDWH SRWN
SULOLNRP SUYH 7/6 LIPMHUH X] SR-PRUSWERRGD ®H BBGJRYEG
sferama (TAT7) unutar Faro SCENESW YHUD 60 % 1D WDM QDpPLQ UHJ
L] ORNDOQRJ NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD WUDQVIREPLUDQ N

Koordinate referentnih meta (sfera) dane su u tablici 28.

32HTRS96 / Croatia TM (EPSG:3765)
157



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

Slika 83.1zdvojeni koraci obrade podataka u Faro SCENE softveru
(A - dodavanje XYZ koordinata (HTRS96) postavljenim metamaTT)} B tregistrirani i
orijentirani skenovi; CtLJUDYHQL ILQDOQL REODN WRpPpDND
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Tablica28. RRUGLQDWH UHIHUH Q \abgadiknter-aWIDT N RzhjledW HQH S UL

ID Naziv X (E) Y (N) Z (H)
1 T1 395854.37 4915814.36 24.71
2 T2 395827.31 4915778.60 26.76
3 T3 395837.50 4915822.23 21.70
4 T4 395804.71 4915838.27 14.02
5 T5 395781.46 4915847.58 7.39
6 T6 395771.30 4915836.88 6.18
7 T7 395779.42 4915812.93 15.62

1DNRQ WUDQVIRUPDFLMH UHJLVWULUDQRJ REODND WR
REODND WRpDND SUHPD RGDEUDQLP SRVWDYNDPD 60
LIYUAHQR MH DXWRPDWVNR EDODQVLUDQMHapayRddlet WHNV W
balancing XNODQMDQMH G X S OdlifribaieDdQpli¢ate/parjderdoganigadifa
]DYUAaQRJ REODNBombdeiide pdints dépdiy + RPRIJHQL]JDFLMD ]DYUaQI
WRpDND YUOR MH ELWQD MHU MHWRRDNDL R DR F W D QUEDyUH®U
WRpRMDi 2%», )JDUR D 1DLPH XQDWRp UD]JOLPpLWRP E
laserskih skenova (TL-8: 7 skenova; TLSB: 4 skena), na temelju homogenizacije postigla
VH JRWRYR LGHQWNPQD REV W RIDyW®P REODND WRpPDND +R
LIUDGH LQWHUYDOQLK REODND WRpDND SRGH&AHQD QD VWD

3RVOMHGQML NRUDN REUDGH REXKYDiD HNVSRUWLUDOC
(2%gir0i 2%a», PLPH MH RPRJXUHQD QMLKRYD GDOMQMD REUD
&ORXG&RPSDUH $UF*,6 LWG 2ED L]JUDYyHQD REODND WRpE
VDGUAL LQIRUPDFLMH R ORNDFLML ;<= VVYtDiNetmatReo)NH DOL
LOQWHQJLWHWX HQJO LQWHQVLW\ SRWUHEQH ]D GDOMQM >

159



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

9 3URYMHUD RVWYDUHQH SRNULYHQRVWL SRGUXpMD LVWU

Da bi se moglo provjeriti u kolikoj se mjeri ostvarene TLS izmjere podudaraju s
rezultatima LJUDYHQRJ SODQD LQWHUYDOQLK 7/6 LJPMHUD ELO
SRNULYHQRVWL SRGUXpMD LVWUDALYDQMD X LJUDYyHQRP S
modeli. S obzirom da je, zbog ranije navedenih razloga, jedino prva TLS izmjeraAjTLS
pokULOD FLMHOL 4LUL SURVWRU PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDC
PRJXUH QDSUDYLWL LVNOMXpPLYR QD WHPHOMX RYH L]JPMHU

SULOLNRP LJUDGH SODQD LQWHUYDOQLK 7/6 LIPMHUD L]
optimalnom TLS izmjerom,WH SRVWRWDN SRNULYHQH SRYUAaALQH AaL!
LVWUDALYDQMD YLGL 'D EL LVWR ELOR PRJXUH LJUDFE
(2%k»» ELOR MH SRWUHEQR REODN WRpPDND SUHWYRULWL
obiI DND WRpDND X UDVWHUVNL PRGHO RGQRVQR X GLJLWDOC
LIDAR360 komercijalnog softvera. LIDAR360 je komercijalni softver za naprednu obradu
prikupljenih laserskih podataka (GreenValley International, 2020). Izrada kagjem®dela iz
LJUDYHQRJ REODND WR pD N DK@iDruef¥eOnkHGadijeVikte@iana\uH P H O M
sklopuDSM DODWD X /L'$5 VRIWYHUX 3UL WRPH MH LVNOMXpH
REODNX W RHKIDMNHolesH QLD WD M @D laferkKiunbdel bez vrijednostio
data QD SURVWRULPD QD NRMLPD VX ELOH SULVXWQH UXSH
UHJROXFLMD LJUDYyHQRJ UDVWHUVNRJ PRGHOD RGUHYHQD 1
Inspection densijy(Hengl, 2006), NRMD X RE]JLU X]LPD SRYUALQX SRGUX({
SULNXSOMHQLK WRpPpDND XQXWDU QMHJID 8QXWDU aLUHJ S
1163.09 M XNXSQR VH QDOD]L WRpDND ,DNR SUHPD
optimalna prostornali ] ROXFLMD X-¥ QXPBMXH7 6] QR VL FP ]ERJ F
NRULAWHQRJ /L'$8 DORIWMHRUIDODNAEHJ L EUAHJ SURFHVLUD(
PRUDOD ELWL SRGH&EHQD QD FP

1D WHPHOMX LIJUDYHQRJ UDVWHUVNRIDBRGB®D XX$XNXE
SRNULYHQD SRYYRYQYRWDN SRNULYHQRVWL @8LUHJ SURVW
MH L]YUGAHQD XVSRUHGED V YULMHGQRVWLPD GRELYHQLP S

BIL'$5 VRIWYHU QH GRSX&aWD L]JUDGX UDVWHUVNLK PRGHOD SURYV
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BURFMHQD WRPQRVWL L]UD YV m&rsiod @ddEla MDOQRJ DF

SURFMHQD WRPQRVWL LJUDYHQRJ DHURMRIN RAYAD PHW UL N
QDSUDYOMHQD MH QD WHPHOMX X¥%R,b)H @Gferehthifibblgkdrd RJ R E C
WRp2N®».: 3UHPD SURXbpREMD YDHOIHP LVWUDALYDQMLPD
podataka prikupljenih u sklopu TLS izmjere mogu se Koristiti kao referentni podaci, jer u
RGQRVX QD PRGHOH LIJUDYHQH LQWHUYDOQRP 8%$9 IRWRJUDI
(Glendell i dr., 2017). ZbogVRJD MH REODN WRpPpDND LJUDYHQ L] SRGD\
(2%Rij>o; NRULAWHQ NDR UHIHUHQWQL SRGDWDN QD WHPHOM

intervalnog aerofotogrametrijskog modela (Sl. 84.).

Slika84. 3URFMHQD WR pQ Rwudglinteréalbdy ddvofdidgiabetrizkog snimanja
(ULAVA QD WHPHOMX UHIHUHQWQRJ REODND WRpPDND SULNXS

8VSRUHGED REODND WRPDND L]YUaHN@tiscal WotleRtO LAWHQ !
Model Cloud Comparisonr M3C2) algoitma unutar CloudCompare softvera. M3C2
RPRJXUDYD L]JUDYQX XVSRUHGEX L L]JUDpXQ XGDOMHQRVWL
SRX]GDQRVWL LJUDpXQDWH XGDOMHQRVWL WHPHOMHQH QD
(Lague i dr., 2013). Primjenoml3C2 metode za detekciju i kvantifikaciju kompleksnih 3D
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393 X]JURNRYDQLK GMHORYDQMHP HUR]JLMH WOD QDGRNQI
diferencije vezani za kompleksnu morfologiju erozijskin formi (DMD) (Lague i dr., 2013;

-DPHV L GU i &r., ZR@). BloBzZrrom da DMD predstavlja 2.5D model, prilikom
GHWHNFLMH 393 PRaH GRUL GR ]QDpDMQLK SRJUHADND SRV
GLMHORYLPD UHOMHID JGMH "PRGHOL QH PRJX ¥YMHUQR |

*XWHJUU*RQODOYHYV

0 & PHWRGD ]D VYDNX WRpPpNX LZXgRL MO O QRX QROEY®™D 8 R NV
SURVMHpPQX XGDOMHQRVW L]PHYyX GYD REODND WRpDND -D
RGUHYyXMH ORNDOQX QRUPDOXiz1 QU¥DM B OSRRVHBEKQABIND RY R |
QDPMHAWDQMH UDYQLQH NUR] VYH VXVMHGQH WRpPpNH L] GU
QRUPDOH R®/2)USR BBA) (Lague i dr., 2013; James i dr., 2017b). Pri tome je
QDMY D &Q L MdefiNiRii parigPLHHW R U U D G Li NDRY, gRj& odabrBna Nrifednost
GHILQLUD SURPMHU VIHUQRJ VXVMHGVWYD XQXWDU NRMH
QRUPDOH *XWPHJUH] L *RQoDOYHYV awR MH UDGLMXYV
utjecaj lokalneUDApODQMHQRVWL L NRPSOHNVQRVWL UHOMHID DC
VH RGUDADYD NUR] YHUX JHQHUDOL]J]DFLMX UH]XOWDWD 0 &
*XWLpUUH] L *RQoDOYHYV

=DWLP X GUXJRP NRUDNX 0 & HQIDRUSEWIDFLRGU WRPND N [B
GUXJRJ REODND WRPDND XQXWDdP F LROLLQUEHIDW L IDEMRRA J GKRC
QRUPDOH 1 60 % 7LPH 0 & DOJRULWDP RGUHYXMH V
REODNX BYRpOGDXJRP REQ@DNKapRIDNNLIPHYX WH GYLMH SR
(James i dr., 2017b; DiFrancesco i dr., 2020).

Slika85. .RUDFL RGUHYyLYDQMD XGDOMHQRVWL L]JPHYyX GYD R

algoritma (preuzeto iz James i dr., 2017b)
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SULOLNRP SULPMHQH 0 & DOJRULWPD Wdfiti&in YRGLW
parametrima, koji uvelike mogu utjecati na izlazne rezultate (James i dr., 2017b; DiFrancesco
L GU -*XRMH]pUUH] L *RQoDOY H-Wefinirani pardfetarvp@jeb N R
normale (englnormals diameter ' SRGH&AHQ MH QD FP D SURPMH
projection diameter(d/2)) postavljen je na 1.83 cm, dok je maksimalna dubina (emak.
depth postavljena na 1.5 m. Orijentacija cilindra (emgkfered orientdion) postavljena je na
= 9ULMHGQRVWL QDGHIHQLUDQARKLYQUPRRWDUD RGUHYVH

PHWRGRP NUR] LWHUDWLYQX SULPMHQX 0 & DOJRULWPD V

Pri tome su ranije navedene vrijednosti rezultiralenaajom generalizacijom rezultata.
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, ]JGYDMDQMH XaHJ SURVWRUQRJ REXKYDWD PLNUR

,DNR MH SULPLMHQMHQLP LQWHUYDOQLP WHUHVWULpPN|
GRQML GLR MDUXJH 6DQWL& 60 $ raziad BbuB\RitfoUeXsamadd LV W U
manji dio tog prostora. Razlog tomu je prvenstveno zahtjevna i dugotrajna obrada prikupljenih
REODND WRpDND NRMD EL ]D pLWDY SURVWRU MDUXJH EL
SURVWRUD ELOR EL ]Qre@tRat\Viddicdlide GréhéheNiXokdayand/drozijom
WOD 6WRJD XaL SURVWRU PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD
JODYQRJ pHOD MDUXJH 6D QiWhdtar Xo}:yaSQpHili®R Yavijinltedddskih P
LVWUDALWDQM®U 4LOM |DELOMHAHQL QDMLQWHQ]LYQLML WU

*HQHULUDQL SROLJRQVNL SUDYRNXWQL SURVWRUQL
LOQWHUYDOQLK REODND WRpPpDND XaHJ SURVWRUD PLNUR UD
detekcja i kvantifikacija 3D PVP \idi =DWLP VX L]JUH]DQL LQWHUYD
(2%gino i 2%, LVNRULAWHQL ]D L]UD GX/id2 VEEBE MNdsK PRGHC
SUHPD UDQLMH SRMDAQMHQRM PHWRGRORJLML |]DVQRYDQ
softvera. Kao i ranije, rasterski modeli napravljeni su na terkglging metode interpolacije,

SUL pHPX MH RYDM SXW XNOMXpHQD RSFlpdlEci&S eotakaQ MDY D C
WRpDN FilliHi@@&® 5DVWHUVNL PRGHOL XaHJ SURVWRUD PLNUR
VX |]D DXWRPDWVNR LI GYDMDQMH OLQLMD pHOD MDUXJH Sl
LVWUDALYDQMD 'RPD]HW Rardutomatskom izvejgnRrfieksisRMinija
Primijenjeni koncept sastoji se od nekoliko koraka (SI. 86.). Automatsko izdvajanje
LQIOHNVLMVNLK OLQLMD QDSUDYOMHQR MFocX Gatistiosy $UF*,
DODWD X] SRPRUPRRMHH D DMEUBDLYRAR/L DQDOL]X YDULMDELOC
ORNDOQRJ SRGUXpMD 6OLMHGHUL SUDNVX XVWDOMHQX X
susjedstva (englneighboorhood DODWD )RFDO 6WDWLVWLFV SRGH&HQ
rectangl§ sSuMHGVWYR GRN MH YHOLpL QhBightDv@dihQ R 8 K ¥ M® B \QDY
[ SLNVHOD =D SDUDPHWDU L]JUDpXQD VWDWtag§y LNH RG
YULMHGQRVWL QD WHPHOMX pHJD MH DODW XQXKRDU ]DG
vrijednosti (SI. 86. A).
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Slika86. . RUDFL SULPLMHQMHQRJ DXWRPDWVNRJ LIGYDMDQMI

*HQHULUDQL UDVWHUVNL SRGDWDN ]DWLP MH NODVLILF
FP pLPH MH RPRJXUHQD G H \WiiekskskiM Iiijdkdjg GrédStaQMH VY L
promjenu visine od minimalno 30 ¢cm/1.17 T30 cm unutar 3 x 3 piksela) (SI. 86. B).
'"HWHNWLUDQH LQIOHNVLMVNH OLQLMH DXWRPDWVNL VX YH
PHPX VX NRULAWHQtd avtonatdke HéktorisabijeSmBdthing weight = 2;
Compression Tolerance = 0.025; Maximum line width = 20; Noise level = 65; Intersection
solution = GeometricafSl. 86. C).

S obzirom da su linije generirane automatskom vektorizacijom bile mjestimice
prekLQXWH ELOR MH SRWUHEQR UXpQR QDGRSXQLWL L LVSU
UXPpQD YHNWRUL]D F{aMNDd JUSFAR R tnjerRu) 1.5, kojom su svi prekidi
LVSUDYOMHQL 60 ' 8 NRQDPQLFL VX Lh@xRJarhQH MHGL
pHOR MDUXJH 6DQWLAa LIGYRMHQR L] LOQWHWANYDIG®LK 7/6 UDV
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5D])YRM NYDQWLWDWLYQRJ DODWD ]D SUDUHQMH S|

7UHQXWDpPQR SRVWRMH EURMQL UD]OLpPLWL QDSUHGQL
kvantifikaciju 2D, 2.5D ili pak 3D prostoraeremenskih promjena, od kojih su neki
primijenjeni i u ovoj disertaciji, npr. Gomorphic Change Detection 7 (Wheaton 2@itQ);
IHYHUPDQ L GU 0 & DOJRULWDP /DJXH L GU
*XWLpUUH] L *RQoDOYHYV 6 REJLURP GD YHULQD SRVYV
GHWHNFLMX VYLK 393 QDVWDOLK XQXWDU Rifautdnzte@RJ SRG
SRMHGLQLK SURFHVD NRML VX GRYHOL GR WLK SURPMHC
SULPMHULFH LDNR SULPMHQD *&' VRIWYHUD YLGL
VYLK 393 SURPMHQD NRMH VX QDYV Wdvdahie xh@nziétd eroRj6&iIUH Y H Q |
DNXPXODFLMH XJURNRYDQH GMHORYDQMHP SRMHGLQRJ SUFR
393 JRWRYR GD QLMH PRJXUH

=ERJ WRJD MH RVQRYQL FLOM UD]JYRMD QRYRJ DODWD
kvantifikaciju prRPMHQD NRMH VX X]JURNRYDQH SRPDNRP pHOD MDL
vremena. Za potrebe ostvarivanja ovog cilja u ModelBuilder aplikaciji ArcGIS 10.1 softvera
QDSUDYOMHQ MH DODW ]D DXWRPDWVNR S bié&adddt@Thage LQWHQ]
Detectiont +&' DODW +&"' DODW UD]JYLMHQ MH XQXWDU ORGHO
VSDMDQMH SRVWRMHULK DODWD L] 6SDWLDO $QDO\WW L
GHWHNFLMX L NYDQWLILNDFLMX SRPDNOHHOW WMIDRXQR YRRA |
GHWHNFLMD L LJUDpXQ OLQHDWHMHA NSFRAIND bH®DpP XMD SRYH a
pHOD MDE#XalGHWHNFLMX L LJUDpXQ YROXPHWWBILAYNRJ SRPD|

Prva dva koraka primjene HCD alalaVPMHUHQD VX LVNOMXpLYR QD
pHOD MDUXJH J]JERJ pHJD VX MHGLQL SRWUHEQL XOD]QL S
LQWHQ]JLWHWD GYD LQWHUYDOQD OLQLMVND VORMD NRML L
periodima (Sl. 87.A)Pri tome vremenska rezolucija ovisno o dostupnim podacima i intenzitetu
SURPMHQD PR&AH YDULUDWL RG GQHYQH WMHGQH PMHVHpC

Slika87. 3ULQFLS L]JUDpXQD OLQHDUQLK ' SURPMHQD X]JURNI
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Slika 88.Shemadki prikaz razvijenog HCD alata (kdetekcija linearnog pomaka; Ik
GHWHNFLMD SRYU a @ekciadofiRErskoD pomaka)
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7TDNRYyHU SRWUHEQH OLQLMH pHOD MDUXJH PRJX ELW
dostupnih 2.5D rasterskihmo@D NDR &@WR VX LIGYRMHQD X VNORSX RYF
X VOXpDMX ' PRGHOD PRJX ELWL UXpQR YHNWRUL]JLUDQH S

8 VNORSX SUYRJ NRUDND +&' DODW QD WHPHOMX ORPQ
jaruge HCD alatX] SRP R INRXCRIBVWBI Y XMH RGJRYDUDMXiH QDMEOLAH \
oLQLML pHOD MDUXJH 60 % 3UL WRPH MH EURM X]RUDI
OLQHDUQRJ SRPDND pHOD MDUXJH RGUHYHQ E&éMHP ORPC
OLQLMX pHOD 1DNRQ RGUHYLYDQMD RGJRYDUDMXULK VXVN
alat na temeljuXY to linealata generirspojnice RGQRVQR OLQLMH NRMH VSDN
UHIHUHQWQRJ pHOD V RGUHYHQLP QDIMERM &L.IPQ VMY MpHH®DL K

& ,JUDYHQH OLQLMH SUHGVWDYOMDMX OLQHDUQL SRPDN
SUHGVWDYOMDMX SURJUHVLYQL SRPDN D QHJDWLYQH YUL
NRQDPQLFL DODW + &pojhita XH QFRIASRhDMrY Istatisticalata izdvaja
kumulativnu statistiku linearnog pomaka (MIN, MAX, RANGE, SUM, COUNT, STDEV),

zasebno za eroziju (negativne vrijednosti) i akumulaciju (pozitivne vrijednosti).

'UXJL NRUDN SULPMHQH +&' DODINWDOQREXKNDEDM&HSHRIN
SRPDND 60 ' NRML VH WHPHOML QD SUHWYDUDQMX
generiranih spojnica u poligonsku reprezentaciju PVP (Sl. 89.). Alat HCD prvo spaja dvije
]DGDQH OLQLMH pHOD MD WSRMYQ INRDHPLDJ DG BnoOth[myt®» X] SRP
DODWD L]JYUALR NRQYHU]JLMX SRYH]DQLK OLQLMD X SROLJ
Dissolveopcije HCD alat razvrstava poligone u jedan poligonski sloj koji reprezentira pozitivni
SRYU&LQV NdnoS1e BibiNula&ju i u jedan poligonski sloj koji reprezentira negativni
SRYUALQVNL SRPDN RGQRVQR HUR]JLMX WOD

Slika89.3ULQFLS L]UDpXQD SRYUALQVNLK ' SURPMHQD X]JURI

168



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

=DGQML NRUDN SULPMHQMLY MH LVNOMXpLYR QD UDVV
temelju ranije generiranih poligona erozije i akumulacije i informacija o visini pojedinih piksela
YUEGL L]JUDpXQ HURGLUDQRJ L DNXPXOLUDQRRWYRQXPBQWD=I
NRULVQLN X] UDQLMH GHILQLUDQH GYLMH OLQLMH pHOD MD
UDVWHUVNH PRGHOH QD WHPHOMX NRMLK UH DODW QD:
Oduzimanjem novijeg rasterskog modela od inicijalnogrexitnog modela HCD generira

PRGHO YLVLQVNH UD]JOLNH L]JPHYyX GYD PRGHOD QD WHPF
detektiranih promjena.
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"HWHNFLMD L NYDQWLILNDFLMD 393 X]JURNRYDQL
SURVWRUQRJ REXKYDWD PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD

U sklopu ove disertacije detekcija i kvantifikacija PVP uzrokovanih erozijom tla je
XQXWDU XaHJ SURVWRUQRJ REXKYDWD PLNUR UD]JLQH LVW
PRGHOD LJUDYHQLK L] SRGDWDND SULN XS otbhal@iloilack VNORS
W R p(D)Nelintervalni rasterski modelfjll. )

, '"HWHNFLMD L NYDQWLILNDFLMD 393 QD WHPHOMX L]JUDYVF
pbHOD MDUXJH

'"HWHNFLMD MHGQRJRGLAQMLK 393 X]JURNRYDQLK HUF
LVWUDALY DIeMaD je QubuBdd Dbesplatnog CloudCompare  softvera  (v2.6.1.).
&ORXGH&RPSDUH && VRIWYHU RPRJXUDYD QDSUHGQX REUI

WH VH NDR WDNDY NRULVWL X EURMQLP JHRPRUIRORAE
REODND VWRHP/DHMMFIIMX L NYDQWLILNDFLMX 393 X RGQRVX QD
VX X EURMQLP SUHWKRGQLP LVWUDALYDQMLPD WH VX L X
UDQLMLP SRIJODYOMLPD YLGL "HWHNFLMDehapgvd QWLILT
WHPHOMX GYD LQWHR¥WLIQDGREOLND WRRBNL SRGDWDND S

u sklopu provedenih intervalnih TLS izmjera.

.DR L UDQLMH NRG SURFMHQH WRPQRVWL LQ@QdFLMDOQ
332), za deHNFLMX SURPMHQD QDVWDOLK XQXWDU SURXpD"®
MHGQRJRGLAQMHP UD]J]GREOMX NRUL&GWHQD MH QDSUHGQD C

.RULVEAHBNRLUDQL SDUDPHWUL SULPMHQH 0 & DOJR
]ODpDMNDPD REODND WRpPpDND WHYDUWH@L B UR/X\DBHDMALPY DQ @L
0 & DOJRULWDP NRULAWHQ ]D XVSRUHGEX LQWHUYDOQLK |
&kQGLGR L GU 3 U L -defiirari paarmetdiRptoimye hoprhale (engl.
normals diameter ' S R G H a 1A, @dnjer cilindra (engbrojection diametefd/2))
na 20 cm, dok je maksimalna dubina (engl. max depth) postavljena na 1.40 m. Orijentacija
cilindra (engl.prefered orientation SRVWDYOMHQD MH QD = D SRJUHAND >
na2.2cm,suODGQR UH]XOWDWLPD SURYHGHQH WidiAMWUDFLMH |
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ll. Detekcija i kvantifikacija PVP uzrokovanih erozijom tla na temelju izdvojenih
LOQWHUYDOQLK OLQLMD pHOD MDUXJH

2VLP GHWHNFLMH 393 QD WHPHO MsklopuQdkeHdisattad)eQ LK R E
QDSUDYOMHQD MH L GHWHNFLMD SURPMHQD X]JURNRYDQLK
UD]YLMHQL +&" DODW SULPLMHQMHQ MH ]D XVSRUHGEX GYL
iz podataka prikupljenih intervalnim TLS izexpma yidi 3.3.3. 8 NRQDpPQLFL MH XVSF
LIGYRMHQLK LQWHUYDOQLK OLQLMD pHOD MDUXJH 6DQWL
MHGQRJRGLAQMH OLQHDUQH SRYUALQVNH L YROXPHWULMYV
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4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1.RezultatiPDNUR UD]LQH LVWUDALYDQMD

5H]XOWDWL PDNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD REXKYDi
YLAHNULWHULMVNRJ *,6 PRGHOD SRGORAQRVWL HUR]JLML W
odabranih kriterija i njihove zastupljenosti unutar prostoraaPagtim pregled i validacija
UD]J]OLPpLWLK 10 &'BYPIRGKODEWH X NRQDpQLFMCPA kddelelG NRQD

2GDEUDQL NULWHULML SRGORAQRVWL HUR]JLML WO

Odabrani kriteriji GIS0 &'$ JUXSLUDQL VX X VO M HrioHanetrijgki L JU X S |
kriteriji; KL G UR O R aiNo&taNKditenyi.H U L M L

Grupa morfometrijskih kriterija

8QXWDU JUXSH PRUIRPHWULMVNLK NULWHULMD VYUV\
NYDQWLILFLUDMX RGUHYHQL VHJPHQW PR&dROBLYOMH WHU
orijentacija padine (enghspect ASP), profilna zakrivljenost padine (engtofile curvature-
PROF), planarna zakrivljengsadine (englplanar curvature 3/$1 LQGHNYV UDYQRWH 3
(engl.mass balance indexMBI), topografski indeks pozicije (endgbpographic position index
- 73, WH LQGHNV YHUWLN D @i rugnetpe3d idHTRIR Phikdz HQJ O
prostorne distribucije klasa odabranih morfometrijskih kriterija dan je na slici 90.

Prvi kriterij unutar ove grupe kriterija je nagib padiné/2 6/2 SUHGVWDYOMD F
QDMYDAaQLML SUHGLVSRQLUDMXuUuL NULWHULML HUR]JLMH WC
SRGORAQRVWL &RQIRUWL L GU &RQRVFHQWL L GU
otoka Paga su vrlo heterogdiiabl. 29.) jer morfologija otoka varira od zaravnjenih prostora
EODJLK QDJLED SD VYH GR JRWRYR YHUWLNDOQLK VWUPDF
km> RGQRVQR RNR XNXSQH SRYUELQH RWRND 3UHWHAL
dLMHORYH RWRND LVSXQMHQH I10L&Qf PLO@IN.IODX\W-L D HACHIILR
REXKYDUDMX 2), odnosnoNZ®.61 % (84.33 Km XNXSQH SRYUA3LQH R
SUHGVWDYOMDMX SULMHOD]QR SRGUXpMH L] pf@maDYQMHC
DQWLNOLQDOQLP X]GLJQXWLP NDUERQDWQLP GLMHORYLPD

f Vv XGMHOBD X XNXNBQRM SRYUALQL RWRND YH]DC(
YDSQHQDpPNLK X]YLVLQD L SDGLQH YH W¥UKOR DWAXU P 1+ 3NRN/DHIHLC
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Slika 90.Grupa morfometrijskih kriteria G0 &'$ SRGORAQRVWL HUR]JLML
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f L VWUPFL ! f NRML VX |DVWXSOMHQL QD VYHJD
QDMUD&APpODQMHQLMLP L QDMYLALP G PMH-DIR QLOPAED R'W R/NRD QA\RH]

otoka.

Tablica29. =DVWXSOMHQRVW NODVD 6/2 V SULSDGDMXUuULP VWDQ

SLO fef| fef | fx f| fx o fl TEL L g
3RYUAaALQD 55.46 90.81 84.33 50.05 3.97 0.17
Udio 19.47 31.89 29.61 17.58 1.40 0.06
Referentni uzorci 0 6 13 15 3 1
Referentni uzorci 0 18.42 39.47 39.47 7.89 2.63
(%)
7THAL QVNL N 1.00 3.00 4.00 5.00 4.00 3.00

2ULMHQWDFLMD SDGLQH $63 MH VOMHGHUOL PRUIRPHW
RGUHYHQH L(BIROWaALYWHP NOLPDWVNLP XWMHFDMLPD QSU L
UD]YLMHQRVW YHIJHWDFLMVNRJ SRNURYD L HURJLYQRVW UI
,DNR QLMH pHVWR NRULAWHQ X GUXJLP LVWUDahYDQMLP
PLNURORNDFLMVNLK UHOMHIQLK JQDpDMNL RWRND 3DJD YU(
8 SUYRP UHGX WH VSHFLILPQH PLNURORNDFLMVNH ]JQDp!
VMHYHURLVWRPpQRJ YMHWUD EXUH QD RQHsk&gJpokrovd DQMH U
REOLNRYDQMH RIJROMHQRJ NUANRJ NUDMROLND 'RPD]JHWR)
EXUH L SRVOMHGLpQR VODER UD]YLMHQRJ YHJHWDFLMVNR
SURVWRUX RWRND 3DJD MH QDQYIMHYWRBQQE P S/IMGLYFHLPROL W K
XNXSQR RNR SR Y UaL @HTaRIWBR. N Pnatno marljil Btjecaj bure je na
padinama od jugozapadne do zapadne orijentacije, koje su dijelom zaklonjene od erozivnog
djelovanja vjetra. Padine ove orijentaclREXKYDUDMX RNR SRYUALQH RWR
VX L MHGLQL SRaXPOMHQL GLMHORYL RWRND
Tablica30. =DVWXSOMHQRVW NODVD $63 V SULSDGDMXULP VWD C

ASP S SI I Ji
3RYUAaLQD 4.63 27.36 40.67 23.91
Udio 1.63 9.61 14.28 8.40
Referentni uzorci 7 6 6 4
Refere([]/f);" uzorel | 1g 49 15.79 1579 | 10.53
7THALQVNL N 5 5 4 3
ASP J JZ Z SZ
3RYUALQD | 1781 38.62 76.84 34.20
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Udio 6.25 13.56 26.98 | 12.01
Referentni uzorci 3 4 3 5
Referentni uzorci | 4 g9 10.53 7.89 13.16
(%)
7HALQVNL N| 3 3 3 4
3URILOQD 352) L SODQDUQD 3/$1 ]DNULYOMHQRVW

NRQYHUJHQFLMX L GLYHUJHQFLMX SRYUALQVNRJ RWMHFDQ
RYD GYD NULWHULMD pHVWHR QNRRIAYRMW § UH U RRIGVHLO MWUIDOR M$EX
&RQRVFHQWL L GU 'HZLWWH L GU 2SUHQLWR Q
352) 3/$1 NRQNDYQH SDGLQH VX SRGORAaQLMH HUR]JLML W
NRQYHUJHQFLNMHRWRHEDIQWNR]ERI pHIJD VX SULOLNRP VWD
dodijeljene ovakvim padinama. Zastupljenost konkavnih i konveksnih padina unutar otoka

3DJD MH ]D 352) L 3/$1 SRSULOLPpQR XMHGQDpHQD 7DEO

Tablica3l. =DVWXSOMHQRVW NODVD 352) V SULSDGDMXuLP VWD

PROF Konkavne | Zaravnjene | Konveksne
3RYUALQD 127.50 31.47 125.80
Udio 44,77 11.05 44.18
Referentni uzorci 28 2 8
Referentni uzorci 73.68 5.26 21.05
(%)
7HALQVNL N 5.00 1.00 3.00

PLAN Konkavne | Zaravnjene | Konveksne
3RYUaLQD 131.60 6.70 146.48
Udio 46.21 2.35 51.44
Referentni uzorci 32 0 6
Referentni uzorci 84.21 0 15.79
(%)
7HALQVNL N 5.00 1.00 3.00

.ULWHULM ,QGHNV UDYQRWHAaH PDVH 0%,

Tablica32. =DVWXSOMHQRVW NODVD 3/$1 V SULSDGDMXuLP VWD

SUHGVWDYO

XGDOMHQRVWL RG GUHQDAaQH PUHAH D NRULVWL VH ]D XW
WUR&GHQMD LOL DNXPODBDQOQMBWPDWHULMMNQADWRPH VX QLa
NULWHULMD YH]DQH ]D XGXEOMHQMD X WHUHQX SRSXW M|
NULWHULMD 7DEO QMLPD GRGLMHOMHQH YHUH RFMHQH
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Tablica33. =DVWXSOMHQRVW N O D \aaddiairaMmitijdd8dsttne M XuLP VW

MBI 1 2 3 4 5
3RYUALQD| 34.71 122.09 76.41 36.74 14.82
Udio 12.19 42.87 26.83 12.90 5.20
Referentni uzorci 32 4 1 1 0
Referentni uzorci 84.21 10.53 2.63 2.63 0.00
(%)
7HALQVNL N| 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00

7TRSRJUDIVNL LQGHNV SR]JLFLMH 73,

MH SRND]DWHOM L

]JDGDQR RNUX&AXMXUH VXVMHGVWYR NRML SUHGVWYOMD SUL
erozije i akumulacije (Weiss, 2001; Wilson i Gallant, 2000; De Reu R@d.3; Conoscenti i

GU 1LAH YULMHGQRVWL RYRJ NULWHULMD VPDWUDNM
SUHGVWDYOMDMX UD]OLpLWD XGXEOMHQMD X UHOMHIX Q.
UD]OLPpLWD X]YLAHQMD =ERILIWRURMH R BNYBOILN RF MWK GRWG
vrijednostima TPI kriterija (Tabl. 34).

Tablica34. =DVWXSOMHQRVW NODVD 73, V SULSDGDMXUuULP VWDQ

TPI 1 2 3 4 5
3RYUALQD 6.38 26.26 196.97 46.76 8.40
Udio 2.24 9.22 69.17 16.42 2.95

Referentni uzorci 28 6 4 0 0
Refere([,‘/f)r)“ uzorcl | 74 6g 15.79 1053 | 0.00 0.00
7HAaL QVNL N 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00

9HUWLNDOQD UD4ApODQMHQRVW WHUHQD RGQRVQR 75,
morfometrijskih kriterija, kojipredstavlja mjeru nepravilnosti i varijabilnosti terena unutar
RGUHYHQH SRYU&GLQH $PDWXOOL L GU 'RN QLAH YUL
SURVWRUH PDQMH YHUWLNDOQH UD&G&pODQMHQRVWaa YL&H 'Y
VWUPH JUHEHQH L YUGQD SRGUXpMD YHOLNH YHUWLNDOQH
3DJX SUHYODGDYDMX SRGUXpMD YUOR QLVNH L QLVNH YHU

SRYU4LQH RWRND 7DEO =QDRMNMM QD MHO ¥ Q MMID®R Y RAL'
XQXwbu PDQMHJ GLMHOD RWRND SUYHQVWYHQR QD VWUPL
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Tablica35. =DVWXSOMHQRVW NODVD 75, V SULSDGDMXUuULP VWDQ

TRI 1 2 3 4 5
BRYUALQD]| 167.47 88.62 24.89 3.55 0.24
Udio 58.81 31.12 8.74 1.25 0.08

Referentni uzorci 5 24 9 0 0
Refere([,‘/f)')“ uzoret | 1316 63.16 23.68 0.00 0.00
7HALQVNL N| 3.00 5.00 4.00 2.00 1.00

*UXSD KLGUROR&GNLK NULWHULMD

8QXWDU JUXSH KLGURORANLK NULWHULMD VYUVWDQ
UHSUHJHQWLUDMX KLGUROR&GNH J]QDpDMNH StoyaikcUD WR S
wetness index TWI), indeks snage toka (engltream power index SPI), LS faktor €ngl.
lenghtslopefactor - LSF), vertikalna udaljenost od tokova (engdrtical distance to channel
network- 9'& YHOLPLQD VOLYQRJ SRGHXPpMBEVWRIDO & DMMHIAKH
(engl.drainagedensity- DD) te indeks konvergencije (englorvergence index Cl). Prikaz
prostorne distribucije klasa odabranih morfometrijskih kriterija dan je na slici 91.

UYL NULWHULM XQXWDU JUXSH KLGUROR&GNLK NULWHL
PLMH YULMHGQRVWL XND]XM Xsaubacielvbdant(B&/XrH Kikkby, IB79,D SR Y+
X *yP-MXWLpUUH] L GU JGMH YL&H YULMHGQRVWL 7:
UD]OLpLWLK UHOMHIQLK GHSUHVLMD RGQRVQR SURVWRUD
QLAH YULMHGQRVWUHRWHRILWRJ LSVUHHYIOMDOIGE CSY DM X QD SURVW|
Zastupljenost klasa TWI unutar otoka Paga dana je u tablici 36.
Tablica36.=DVWXSOMHQRVW NODVD 7:, V SULSDGDMXULP VWDQ

TWI 1 2 3 4 5
3RYUALQD| 4158 90.41 91.19 | 5203 | 956
Udio 14.60 31.75 32.03 | 1827 | 3.36

Referentni uzorci 1 4 7 11 15
Refere([,‘/ir)" uzorci | 5 &3 10.53 18.42 | 28.95 | 39.47
7HALOVNL N| 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

6OMHGHUL NULWHULM MH LQGHNV VQDJH WRJD 63,
HURJLYQRVWL SRYUSLQVNRJ RYWRHFDWMM UWHRRUEBW GU  JG
YULMHGQRVWL RYRJ LQGHNVD RGJRYDUDMX 8KYR¥IMRUNRD

otjecanja. Zastupljenost klasa SPII unutar otoka Paga dana je u tablici 37.
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Tablica37.=DVWXSOMHQRVW NODVD 63, V SULSDGDMXUuULP VWDQ

SPI 1 2 3 4 5
3RYUA4LQD| 40.10 67.01 9651 | 6422 | 16.93
Udio 14.08 23.53 33.80 | 2255 5.95
Referentni uzorci 2 4 5 7 20
Refere([,‘/f)')“ uzorct | 5 -g 10.53 13.16 | 18.42 | 52.63
7HALQVNL N| 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

/6 IDNWRU /6) SUHGVWDYOMD PMHUX WUDQVSRUWQF
RGUHYyHQRJ QD WHPHOMX QDJLED L GXOMLQH SDGLQH /DO
586/( SULVWXSD RGUHYLYDQMD LQWHQ]LWHW®vriedR$L MH 3D
/6) NULWHULMD MDYOMDMX VH QD YHUWLNDOQR UD&pODQM
QL&H VH YULMHGQRVWL YHA&X ]D ]DUD YZasuiplinbistRIBsR M\SR RUH Q

unutar otoka Paga dana je u tablici 38.

Tablica38. =DVWXSOMHQRVW NODVD /6) V SULSDGDMXuLP VWDQ

LSF 1 2 3 4 5
3RYUALOQD| 18090 | 61.95 2098 | 14.92 | 6.02
Udio 63.52 21.75 7.37 5.24 211
Referentni uzorci 3 1 5 17 12
Refere([}/f)r)“ uzorci | 5 gq 2.63 1316 | 44.74 | 3158
7H&L goefiijent | 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Vrijednosti vertikalne udaljenosti od tokova/DC) kriterija ukazuju na vertikalnu
XGDOMHQRVW SRMHGLQRJ SLNVHOD RG ]DGDQH GUHQDAQH
(oko 65 %) nalazi unutar prve klase ovkriterija, koja predstavlja prostore neposredno uz
VDPX GUHQDA&QX PUHaX GRN XGLR RVWDOLK NODVD SRV
]IDVWXSOMHQRVW NODVD V YLVRNLP YULMHGQRVWLPD 9'& N
XGDOMHQD RG XUHHIQH@NHDPRIEDAKIYDUDMX YUOR PDOL GLR RW
WOD YH]DQD |]D GUHQDAaQX PUHAX NODVDPD V QLALP YULMH

koeficijenti.
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Tablica39. =DVWXSOMHQRVW NODVD 9'& V SULSDGDMXUuULP VWDQ

VDC 1 2 3 4 5
3RYUALQD| 185.67 63.04 23.69 9.65 2.72
Udio 65.20 22.14 8.32 3.39 0.96
Referentni uzorci 36 2 0 0 0
Refere([,‘/f)')“ uzoret | 94,74 5.26 0.00 0.00 0.00
7 HAa L Roefijlent | 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00

Kriterf YHOLPLQH VOLY®RIRGRRWAPpMIBD QD YHOLPLQX VOLY
PHPX VX EURMQD UDQLMD LVWUDALYDQMD SRWYUGLOD GD
SDGLQD QDMYDAaQLML SUHGLVSRQLUDMXUL NULWHULM ]D Si
Valentin i dr., 200 9HUD VOLYQD SRGUXpMD JHQHUDOQR LPDMX L
LIJUDAHQLMHJ SRYUEA4LQVNRJ RWMHFDQMD JERJ pHJD MH L Y
VOXpDMX P D @adtuijenostkigda WIBT unutar otoka Paga dana je u tablici 4

Tablica40. =DVWXSOMHQRVW NODVD :$7 V SULSDGDMXuLP VWDQ

WAT 1 2 3 4 5
3RYUALQD| 171.08 | 5053 26.04 | 2032 | 1681
Udio 60.07 17.74 9.14 713 5.90
Referentni uzorci 0.00 4.00 4.00 5.00 25.00
Refere([,‘/f)r)“ uzorel | 4 0o 10.53 1053 | 13.16 | 65.79
7HALQVNL N| 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Kriterjf IXVWRUH GUHQD&REBHQ RVHAMH QD JXVWRUX GUHQDAQ

YHOUH YULMHGQRVWL RYRJ LQGHNVD UHSUH]J]HQWLUDMX SU
SUHWHALWR YH]DQH ]D YHUD VOLYQD SRGUXpMD L XGXEOMI
WDNRYHU VH PRaHH BRPYSFOMWMHQFLMDORP ]D JHQHULUDQMH
dovoljnom energijom za iniciranje erozije tléastupljenost klasa DD unutar otoka Paga dana

je u tablici 41.

Tablica4l. =DVWXSOMHQRVW NODVD '""V SULSDGDMXuLP VWDQG|

DD 1 2 3 4 5
3RYUALQD| 185.67 63.04 23.69 9.65 2.72
Udio 65.20 22.14 8.32 3.39 0.96

Referentni uzorci 0 8 7 14 9
Refere([,‘/g" uzorel | 4 0o 21.05 1842 | 36.84 | 2368
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| 7HALQVNL N| 1200 | 200 | 3.00 | 400 | 500 |

&, RGQRVQR LQGHNV NRQYHUJHQFLMH MH ]JDGQML NUL
XND]XMH QD UHOMHIRP X]JURNRYDQX NRQYHUJHQFLMX SRYU
9L&AH YULMHGQRVWL RYRJ LQGHNVD YH]DQHgVtlecdripp, SURVW
RGQRVQR JUHEHQH L X]YLAHQMD GRN QLA&H YULMHGQRVWL .
kojih dolazi do konvergencije otjecanjdastupljenost klasa Cl unutar otoka Paga dana je u
tablici 42.

Tablica 42.Zastupljenost klasa Cl s priggDM X ULP VWDQGDUGL]JLUDQLP YULME

Cl 1 2 3 4 5
3RYUALQD| 058 10.55 24755 | 2557 0.52
Udio 0.20 3.71 86.93 8.98 0.18

Referentni uzorci 7 16 14 1 0
REfere([)‘/tr)" uzorct | 1542 42.11 36.84 2.63 0.00
7HALQVNL N| 3.00 5.00 4.00 2.00 1.00

180



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

Slika9l. *UXSD KLGURORANKKINIRWOIRAQYPVWE HUR]JLML W
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Grupa ostalih kriterija

8QXWDU JUXSH RVWDOLK NULWHULMD VYUVWDQD VX V
LIUDYHQ-RIPXOWLVSHNWUDOQRJ VQLPND RWRad@c&&JID ]JHPO
/& QRUPDOL]JLUDQL LQGHNYV wahalizddloffdrevicidgetativd khalé>D F L M H
-1'9, WH QRUPDOL]LUD Q L (en@l.GdrhiaNzed @iffedenpe sail e DSy O D
Prikaz prostorne distribucije klasa odabranih morfometrijskih kriterija dan je na slici 92.Prvi i
QDMYDAaQLML NULWHUM®B MHI UXSHVREQYD GRKW MRY WKULNRML N
klasifikacijom na temelju pripremljenog multispektralnog VEVsatelitskog snimka otoka
3bJD ,] IDVWXSOMHQRVWL SRMHGLQLK NODVD JHPOMLaAQRJ
]QDpPDMQD KWW HUDROHRLWLK WLSRYD JHPOMLAQRJ SRNURYD
SUHYODGDYDMX WLSRYL JHPOML&AQRJ SRNURYD V RVNXGQL
(Tabl. 43). Naime, najzastupljenije takve klase na otoku su kamenjar (48.29 %), niskktravnja

WH WOR OHyX WLSRYLPD SRNURYD NRML SUI
UD]YLMHQLP YHIHWDFLMVNLP SRNURYRP WUHED LVWDNQXW

SRYUGALQH RWRND 9LVRNL WUDYQMDF Lok& PrelsvaiiD M X F
SRYUALQD RWRND SUHNULYHQD MH |DPRpYDUHQLP XUEDQLI
YUOR VODED SRGORAQRVW HUR]JLML WOD
Tablica43. =DVWXSOMHQRVW NODVD /& V SULSDGDMXULP VWDQC

LC Kamenjar N'Sk' Makija axXxpPD Tlo
travnjak
3RYUALQD 137.52 51.13 20.51 33.71 14.41
Udio 48.29 17.95 7.20 11.84 5.06
Referentni uzorci 18 4 0 0 13
Refere([,‘/f)r)" uzorel | 47 37 10.53 0.00 0.00 34.21
7HAL QVNL N 5 4 3 3 5
LC Urbano V'So.k' ORpYD Voda
travnjak
3RYUALQD 1.92 16.48 6.51 2.58
Udio 0.67 5.79 2.29 0.91
Referentni uzorci 0 3 0 0
Referentni uzorci 0.00 789 0.00 0.00
(%)
7HALQVNL N 1 4 2 1
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60MHGHUL NULWHULM X QRXBD CRV MWDDOQLLK NG RNV UID PO M
(1'9, NRML RPRJXuDYD UD]JGLREX SURVWRUD SUHNULYHQL}
RJROMHQLK L HUR]JLML WOD L]J]ORAHQLK SURVWRUD 3KLQ]L
NRULVWL X PRGHOLUDQMX SRGORAaQRVWLi dvayRideMsa W O D
SUHGVWDYOMDMX RJROMHQH GLMHORYH =HPOMLQH SRY!I
YHIHWDFLMVNLP SRNURYRP QSU NDPHQMDU OLYDGH GR
GREUR UD]JYLMHQLP YHIJHWDFLMYV NL P Zasugljldriddt Résa YU & XPH

unutar otoka Paga dana je u tablici 44.

Tablica44. =DVWXSOMHQRVW NODVD 1'9, V SULSDGDMXUuULP VWD C

NDVI 1 2 3 4 5
3RYUALQD| 21.11 79.25 75.60 | 69.35 | 39.46
Udio 7.41 27.83 2655 | 2435 | 13.86
Referentni uzorci 11 15 7 4 1
Refere([,‘/f)r)“ uzorct | 55 95 39.47 1842 | 1053 2.63
7HALQVNL N| 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00

Zadniji kriterij u ovoj grupi e QRUPDOL]JLUDQL LQQMNDEY, ikdBOLpLWR
QDPLMHQMHQ ODN&AHP L]GYDMDQMX RJROMHQLK SRYUALQTL
VXSURWQH VX RG YULMHGQRVWL 1'9, LQGHNVD SUL pHPX
SRYUALQH EH] Y HJHXdduplienbstNIRsh NS NuithRotdRa Paga dana je u
tablici 45.

Tablica45. =DVWXSOMHQRVW NODVD 1'6, V SULSDGDMXUuULP VWD C

NDSI 1 2 3 4 5
3RYU&ALQD| 2381 50.77 61.18 76.21 72.81
Udio 8.36 17.83 21.48 26.76 25.57
Referentni uzorci 0 2 8 11 17
Referentni uzorci 0.00 5.26 21.05 28.95 44.74
%
7Ha L(Q)V NL N| 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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Slika 92.Grupa ostalih kriterjaGIS0&'$ SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD L RJI
kriteri]

2JUDQLpDYDMXUL NULWHULML

2JUDQLpDYDMXuUL %RROHDQ NULWHULM REXKYDUD VYH
metodom nadzirane klasifikacije iz W& multispektralnog snimka (SI. 92.). Pri tome u urbane
SRYUALQH VSDGDMX VYL VWDPEHQL L LQGXVWUkupm& NL REM
%RROHDQ NULWHULM REME3DUDRSRRYVDIR RNG RNR XNXSQH

otoka.
Standardizirani kriteriji

6YL SUHGLVSRQLUDMXuUL NULWHU4LMIS WIW PIORO V& L RIFUWDHC
SURFHVX VWDQGDUGL]YPRARRVWYNGBWMHIEHL QYK NODVD RC
2JUDQLpDYDMXuUuL %RROHDQ NULWHEILMPraswrbeQdsbibhuGia 1L UD Q

standardiziranih kriterija vidljiva je na slikama 93., 94. i 95.
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Slika 93.Standardizirani morfometrijski kriteriji 5-0&'$ SRGORAQRVWL HUR]
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Slika94. 6WDQGDUGL]LUDQL KLtGRURGCGREDRAQRWWU LHMIR1LE
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Slika 95.Standardizirani ostali kriteriji G &'$ SRGORAQRVWL HUR]JLML \
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SHIXOWDW YDOLGDWIMIhodéeDYyHQLK *,&

Na WHPHOMX RGDEUDQLK L JUXSLUDQLK NULWHULMD WH
$+3 LJUDYHQD VX XNXSQR pHWLUL UD]OLpLWD PRGHOD SRGO
UD]LQD UDQJLUDQMD REXKYDWLOD MH HaunMdatRiodaRrakd MHU D L
JUXSH NULWHULMD QD WHPHOMX pHJD VX QDSUDYOMHQL
PRUIRPHWULMVNLK 60 $ KLGURORANLK 60 % L RVW

Slika 96.Rasterski modeli grupe morfometrijskih (A), BIURORANLK % L R¥YWDOLK

2VLP aWR VX NULW H 4 aidiraXi JurisifdarPiir @dabraBe grupe kriterija,
SULPLMHQMHQR MH L GRGDWQR UDQJLUDQMH SULOLNRP
PRUIRPHWULMVNH KLGUR GijR &Mdil. 18). FPvoedetoHraddirane HyruNal L W H

%5DVWHUVNLP PRGHOLPD QLMH SULGUX&HQ RJUDQLPpDYDMXUL %RRC
SRGORAQRMWMWL SQXKWOW RIJUQLPpDYDMXULK SURVWRUD SRSXW XUEDQLK 1
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NULWHULMD GRYHOR MH GR ]|1QDpDMQH KHWHURJHQRVWL L]U
X SURVWRUQRM GLVWULEXFLML L |JDVWXSOMHQRVWL SRMH

vidljiva i iz vizualne sporedbe modela (Sl. 97).

Slika97. ,]JUDYHQQ&*$6PRGHOL SRGORAQRVWL HUR]LML
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S3UYL LJUDYHQL PRGHIRGIHNRMMHID MH MHGQDND YDAaQR)
NRHILFLMHQW GRGLMHOMHQ VYLP JUXSDPD eNdgLWHULMN
UDQJLUDQMD UD]OLpPpLWLK JUXSD NULWHULMD SULPLMHQMF
PRGHOLUDQMH SRGORAQRVWL MDUXAaHQMX SUL pHPX MH Q
]JDGRYROMDYDMXiX UDJLQX WRpPpQRVWL20H8)&Za razliku odR P D]HW
QDYHGHQRJ UDQLMHJ LVWUDALYDQMD X VNORSX RYRJ LV
SULOLNRP LJUDGH PRGHOD SRGORAGRVWWIDWRY Hii RPHMSFU RV
distribucija i zastupljenost klasa visoke i vrlo visokR 6 OR &4 Q RV W L-INmR@GIa0rke3 (7
RGVWXSDMX ]QDpDMQLMH RG UDQLMH LJUDYHQRJ PRGHOD
SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD XJODYQRP ]JDVWXSOMHQH XQ>
VMHYHURLVWRPpQLK GBIMHORYDDRWRNILWBWUDEXFLMD ]JRQD L
eroziji tla odraz je prvenstveno nagiba i orijentacije padina reprezentiranih u sklopu SLO i ASP
NULWHULMD L] JUXSH PRUIRPHWULMVNLK NULWHULMD L]JUI
TWIISPINULWHULMLPD L] JUXSH KLGUROR&ANLK NULWHULMD D
reprezentiranim u sklopu LC kriterija iz grupe ostalih kriterija. Na temelju vizualne
interpretacije VMPET PRGHOD PR&H VH ]DNOMXpLWL GDelikH SULOL
]1QDpDM GRGLMHOMHQ RVWDOLP NULWHULMLPD ]JERJ pHJD \
YH]DQH ]D RGJRYDUDMXIiUH N O Ckirienjat, I@ Mskizr@RjgkS SRNURYD Q

6OMHGHUL L]UDYHQ {2, Rdd GdieGa i Ha ik BAMPET-1 modela

SULOLNRP DJUHJLUDQMD JUXSD NULWHULMD SULPLMHQMHC
tome je kod VMPET PRGHOD QDMYHUL WHALQVNL NRHILFLMHQW
JUXSL NULWHULMD GRN MH \OFREQM K QDR YMNAIARMWNIUULX\SHDU K M
XSUDYR PRUIRPHWULMVNL NULWHULML SUHPD PQRJLP LV
SR GORA&QRYVWlontarti RdrL, 011 WAGIEAmMeri i dr., 2019 SUHWSRVWDYOMHQR
SRYHUDQMHP YDAQRVWHWRWDIGREH L GR SRERaGWBAQMD WR
modela u odnosu na VMPET model.

Kod VMPET- PRGHOD QDMYH{D YDAQRVW GRGLMHOMHC
RGQRVQR NULWHULMLPD SRYH]DQLP V ]ODpDGRIDNOPE ROHKIPL
7:, 63, 9'& ' &, RWRND 3DJD 1DNRQ KLGURORANH JUXSH

JUXSD PRUIRPHWULMVNLK NULWHULMD GRN MH QDMPDQMD

%8 VNORSX UDQLMLK LVWUDALYDQMD NRULAWHQR MH SUHGLVSRC
i dr., 2019a).
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iz vizualne interpretacije VMPET PRGHOD PRAQMXpHWDRNGD RYDM PRGHO
SUHWKRGQH PRGHOH SRSULOLpPQR SRGFMHQMXMH J[DVWXSO
Posebice je podcjenjivanje ovih zona u VMP&Tmodelu prisutno unutar brojnih dijelova

otoka (npr. poluotok Metajna, poluotok S&hLd LVWRPpQH SDGLQH 6Y 9LGD LV
UDQLMLK LVWUDALYDQMD JDELOMHAHQL XpHVWDOL WUDJRY
dr., 2019a).

8 VOXpDMX SRVOMHGQMHJIPRPBMHIB QRDMYABI(Z WHALQVN
dodijelienjegr'SL RVWDOLK NULWHULMD ]D NRMRP VOLMHGH
NULWHULMD 7DEO =RQH YLVRNH L YUOR YLVRNH SRG
dodijeljenih grupama kriterija u VMPET PRGHOX JQDWQR SUHXYda&h@LpDQH >
SRMDaQMHQH PRGHOH 6YD WUL NULWHULMD L] JUXSH RVWL
L LIORAHQH GLMHORYH RWRND QSU NDPHQMDU WOR QLV
razvijenijim vegetacijskim pokrovom. Zbog toga su klaseRiH L YUOR YLVRNH SR
HURJLML WOD SUHXYPROGHDREHKRXWBHWT RIROMHQLK GLMHORY!|
RYLK SURVWRUD JRWRYR X SRWSXQRVWL SRQLAWHQ XWMHF

1DJODEAHQH UD]JOLNH X WEPHQRVWRGORDYRQWK KWYUY
LQWHUSUHWDFLMRP GRGDWQR VX SRWYUJHQH NUR] LJUDGX
98.).

Slika98.52& NULYXOMH 10&'BYyPIREGKCDE SRGORAQRVWL HU

napravljene na temelju referentnih erozifslokacija (A) i referentnih jaruga (B)
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SUHPD 52& NULYXOMDPD L $8& YULMHGQRVWLPD LJUDDpPX
SRGDWDND NRMHJD SUHGVWDYOMD UHIHUHQWQLK HUF
(VMPET-1, VMPET-3 i VMPET-4) mogu se svrstati modele vrlo dobre kvalitete (0:8.9),
dok najbolji model (VMPET LPD QHAWR YL&H YULMHGQRVWL L JERJ W
(> 0.9) kvalitete (SI. 98). VMPET PRGHO WDNR ELOMHAL $8& YULMHGAQI
SRWYUYyHQR GD PRUNPHWHWILNNDON DPDURBSMYHUX YDAQRVW ]D
eroziji tla. Zbog toga je VMPET PRGHO UH]XOWLUDR EROMRP WRpPQRVW

]QDpDMD JUXSD NULWHULEIDI®DEHQLMHI |QDpDMBIWUXSH KL
ostalih (VMPETF4) kriterija.

Nakon VMPEF PRGHOD VOMHGHUOL PRGHO SR YUhddéelGQRVW
$8& NRG NRMHJD MH MHGQDND YDaQRVW GRGLMHO
1LAH YULMHGQRVWL $8& XPRGEGRVSXRALY YPX WX GdMmE8IelaOLNRP
QLMH GRYROMQD YDaQRVW SULGRGDQD PRUIRPHWULMV
PRUIRPHWULMVNLK NULWHULMD WUHED LPDWL YHUX YD&aQR
tome prema vrijednosti AUC VMPET PRGHO VSDGD PHYX PRGWMIEW HY UXARR C
SRWYUyXMH GD VH L MHGQDNLP YUHGQRYDQMHP JUXSD NUL
PRGHOD SRGORAQRVWL ,] RYDNYLK YULMHGQRVWL $8& SUFR
VH VYLP JUXSDPD SULGRGD MHGQDNIRY DNdRMRIMWV M K RIGIQOR V.
VWDYOMHQD QD JU XS X3)HliLoGtaliRkitBrgaN\VNKPEB4).3 (7

1HAWR ORA&ALMH YULMHG QR el (8@ =DI8C8M kbd kojedn3é 7
SUHYHOLND RYLVQRVW ]JRQD SRGORAaQRVWdnikklR3iLL WOD
NULWHULMD GRYHOD GR VPDQMHQMD WRpPQRVWL PRGHOD I
PRGHOH YUOR GREUH NYDOLWHWH SURVWRUQD GLVWULEXF
eroziji tla je zbog navedene prevelike ovisnostNODVDPD /& NULWHULMD JQDW(
SRVHELFH MH WR SULPMHWQR XQXWDU NODVH NDPHQMDUD
ovog prostora u VMPE®R modelu gotovo da nema drugih klasa osim klase vrlo visoke
SRGORAQRVWL NRG GUXJLK PRGHOOMLYHOYXW EURMQH PDQME
SRGORAQRVWL 2YH ]RQH VODELMH SRGORAQRVWL YH]DQH
SRGORAQH SURVWRUH QSU |DUDYQMHQLML L LVSXSpHQLM
NRML VX XVODMBG M IR GHMRAQRJs b uNd&EEiNOi Y¢iTeralizirane.

I1DMORALMD WRPQRVW SUHPD L]JUDYHQLP 52&-NULYXON

PRGHOD $8& 2YDNR QLVND YULMHGQRVW $8& SRWYU
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bitne za modelirane P ORAQRVWL QMLKRY ]QDpDM QH VPLMH ELWL
grupe kriterija, jer dolazi do znatnog podcjenjivanja prostornog obuhvata zona visoke i vrlo
YLVRNH SRGORAQRVWL

8] 52& NULYXOMH GRGDWQX SRWRGB&DWRYPRRIVWV M H 0
]JDVWXSOMHQRVW NODVD YUOR YLVRNH SRGORAQRVWL HUR]
]JRQH RG P RNR UHIHUHQWQLK WRpNDFVRGHKOXERODMMEL QD
]DVWXSOMHQRVW NODVH YUOR YLVRNH SRG@aRaaBimpeWwWL X Sl
MHGQRJ WDNYRJ X]JRUND XQXWDU NRMHJ MH |IDVWXSOMHQR
VMPET-2 modela dan je na slici 99.

Slika99.8GLR NODVH YUOR YLVRNH SRGORAQRVWL HUR]JLML WOTL
UD]OL ph YWHXLKIEDA modela

'RGDWQD SURYMHUD WRPQRVWL LJUDYHQLK PRGHOD QL
MDUXJD NRMH VX WDNRYHU NRUL&G&WHQH ]D YDOLGDFLMX

'RPDJHWRYLUO L GU D 3URYMHUD WRpQRUVUiNMer&ie WHPHO
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QDYHGHQX WRPQRVW PRGHOD SUL pHPX 52& NULYXOMH L
PRGHOD SRGORAQRVWL LSDN X RGUHYHQRM PMHUL RGXGDL
UH]XOWDWLPD RYH YDOLGDFLMH WU goripiRredtia DrlosSiRIBEO RAQ RV
kvalitete (VMPETF1; VMPET-2 i VMPET-4), dok jedan model spada u modele dobre kvalitete
(VMPET-3).

,SDN $8& YULMHGQRVWL RGUHYHQH QD WHPHOMX Ul
$8& YULMHGQRVWL GRELYHQIDXQMDVNBRBXHWRQLMLK GVWUD
WRPH MH QDMYMHURMDWQLMH OR4ALMD SURVWRUQD UH]RO
LVvwuUuDaLYDQMD ]JERJ NRMH MH GREZOR GR JHQHUDOL]DFLMt
NDR a8WR VX SRNLDDOY DQRPDMEIROWD SURVWRUQD UH]JROXFLN

vrijednostima ¢ yPHIXWLpUUH] L GU ,JUD&HQD JHQHUDOL]DFL
MH YL]XDOQRP XVSRUHGERP QDMEROMHJ PRGHOD+SRGORSA&
DomazetoY Li L GU V QDMEROMLP PRGHORP SRGOR&QRV\

SURVWRUQD GLVWULEXFLMD JRQH SRGORaAQRVWL JHQHUDO
LIUDYyHQRJ PRGHOD SRGORAQRVWL MDUX&aHQMX VWXSDQMD

Slika 100. 9L]XDO QD XVSRUHGED UD]OLpLWMOdeBDVD SRGOF
UHIHUHQWQLP MDUXJDPD SUHX]JHWR L] 'RPD]JHWRYL
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Slika 101.9L]XDOQD XVSRUHGED UD]OLpLWMPEN@DVD SRGOR

referentnim jarugama
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413.8WYUYyHQD SRGORAQRVW SURVWRUD RWRND 3DJD HL

BUHPD NRQDpPQRP L]JUDAHQRP PRGMHOKE 1S RGUBUIDAD RV W L
SRYU4A4LQH RWRRADV3DIID X NBDVX YUOR YLVRNH SRGORA&QR)
46.), dok klase visoke i vrlo visoke @ORAQRVWL ]DMHGQR REXKYDUDMX J

otoka.

Slika102.8GLR NODVD ILQDOQRJ PRGHOD SRGORAQRVWL HUR]L

Tablica46. =DVWXSOMHQRVW SRMHGLQLK NODVD LJUDYHQRJ PRC

" .ODVD SRG( 3RYUALQD 2N Sugi?(‘a“ak‘i%‘cl’_j |
1 Boolean 14.93 5.25
2 Vrlo niska 27.57 9.69
3 Niska 57.02 20.04
4 Srednja 72.54 25.49
5 Visoka 70.47 24.77
6 Vrlo visoka 42.01 14.76

8 RGQRVX QD UDQLMH L]JUDYHQL mRPOHIOWSRRGORAQGRVWL
kod VMPEF PRGHOD SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD J]RQH YLVRNH
]ID RNR YHUX SRYUaALQX 3RYHUDQMH |]DVWXSOMHQRVWL
PRaH ELWL L SRVOMHGLPOFLEVRHD NPIR GHIRDY WIRWUQ EWHI|IRKO SUL
SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD DOL L SRYHUDQMD XNXSQRJ E
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Slika 103.FinalniGIS0&'$ PRGHO SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD
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SURFHV HUR]JLMH WOD &i\btofheMbulvatoid Q iMténzReBM Kndripelprocese
YLGL NRML VH PRJX MDYLWL L L]YDQ MDUXJD QSU
PRJXUH GD VH UD]OLpLWL SRWSURFHVL HUR]JLMH WOD MDYH

Zone visoke i viloYLVRNH SRGORAQRVWL REXKYDUDMX XQXWDL
SDGLQH VMHYHURLVWRPQH L LVWRPQH RULMHQWDFLMH J
oskudnije insolacije slabije razvijen vegetacijski pokrov. Zbog toga je zastupljenost klasa
oDNYH SRGORAQRVWL RVRELWR L]JUDAHQD X RJROMHQLP LV
uz Velebitski kanal, unutar kojih zbog djelovanja bure gotovo da i nema razvijenog
YHIJHWDFLMVNRJ SRNURYD OHYyXWLP L XQXWDUIjRIYRI SUR
XYMHWRYDQH YDULMDFLMH X SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD
]QDpDMNDPD 3ULPMHULFH GRN ]DUDYQMHQL NU&ANL SOD\
X]YLAHQMD ELOMHAH VODELMX SRGORSQRVWL. G VRILIPMR WWOHI-
QMLKRYH VWUPLMH SULPRUVNH SDGLQH ELOMHAaH ]QDWQR Y
SRGORAQRVW QD SDGLQDPD MDUXJD L GUXJLK UHOMHIQL
SRYUALQVNLP RWMHFD QM H Ptar dduBtokaHMeaiM(EIRLOAM.H RpLW XMH |

Slika104.3BURVWRUQD GLVWULEXFLMD JRQD YUOR YLVRNH SR(
poluotoka Metajna

SROXRWRN OHWDMQD NDUDNWHUL]JLUDMX EURMQH MDU X
GLVWULEXFLMD 60 SRNODSD VJHQHULUDQLP JRQDPD °
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]D 9HOHELWVNL NDQDO ]QDpDMQLMD ]B\RGORGDR YRV WS UR § R
QD LVWRPQLP SDGLQDPD 6YHWRJ 9LGD pLMH VX VWUPH SDC(

SRGXGDUDQMH JRQD YLVRNH L YUOR YLVRNH SRGORAQF
VX SULPLMHUHQL WUDJRYL HURQRNWD W G R/DAWRERID I8 R ONKIR W
MHGQRJ RG HUR]JLML WOD QDMSRGORaQLMLK GLMHORYD RW

Slika 105. 3 URVWRUQD GLVWULEXFLMD J]RQD YUNMEGALVRNH SR
PRGHOX SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD XQXWDU SUR

Zone YUOR YLVRNH SRGORAQRVWL HURJLML WOD SUHYOI
SROXRWRND 6DQWLA XNOMXpXMXiUL L SULNXSOMHQH ORNDF
VYD pHWLUL UHIHUHQWQD X]RUND QDOD]H Xj@iys@andRQH YU
GREUR SRGXGDUDQMH SURVWRUQH GLVWULEXFLMH RYH ]RC
GRN VX NODVH YLVRNH L YUOR YLVRNH SRGORAQRVWL SUI
PDQMLK XVMHND NODVH QLA&H $RGIG RAGRWALXVXRDKLRIXRNIH
GLMHORYLPD VOLYQLK SRGUXpMD 'RN MH SULVXWQRVW ]I
SROXRWRND RGUD] |DUDYQMHQRJ NUANRJ SODWRD QLA&H Y
VOLYQLK SRGUXPMD QHEBQMLYXVIDLURYDPR®GQRVQR PDQMH .
ih dijele.

SRGUXpMD VUHGQMH SRGORAaQRVWL HUR]JLML WOD SUHC
L YUOR YLVRNH SRGORaAaQRVWL SUHPD ]JRQDPD QLA&H SRGOI
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manjegQDJLED WH SRGUXpMD V UD]JYLMHQLMLP YHIJHWDFLMVNL

YUOR QLVNH SRGORAQRVWL SRNULYDMX RNR SRYUALQH
dijelove otoka, poput NovaljskBDaNH IOLaQH XGROL @ahasklfa Pogjand, taLUHJ S
SURVWRUD RNR ODORJ L 9HORJ EODWD 60 8QXWDU RY

]QDpDMNH DOL L UD]JYLMHQRVW YHJHWDFLMVNRJ SRNURYD

Slika 106.Prostorna distribucija zona@R YLVRNH SRGORAGRGDAL X ILQDO
PRGHOX SRGORAQRVWL HUR]JLML WOD XQXWDU SU
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5H]XOWDWL PH]JR UD]JLQH LVWUDALYDQMD

5HIXOWDWH PH]JR UD]JLQH PRJXUH MH UD&pODQLWL QD L
LIUDYHQLK L] DHURVRAWR NJ@WPADMWD 'UADYQH JHRGHWVNH XS
XVSRUHGEH LQWHUYDOQLK PRGHOD WHVWQRJ SRGUXp
aerofotogrametrijskih snimaka prikupljenin RABS (4.2.2.). Dok rezultati usporedbe
intervalnih DGU modela predstaO M D M X Y L & H J R-@Génde@QdketHpr@njeRe/(DAUY Q R
DGU-2 (2014- QDVWDOH QD SURVWRUX FLMHORJ SROXRW
LQWHUYDOQLK 8%9 PRGHOD SUHGVWDYOMDMX MHGQRJRGL:
-DUXJD 6DQWLa

42.1. 9LAHJR G L aQ M HreBiehBke Wotrije@QeRuzrokovane erozijom tla na
SURVWRUX SROXRWRND 6DQWLa

, =QDpDMNH LJUDYHQLK LQWHUYDOQLK '*8 DHURIRWRJ

9LAHJRGLAQMHUSIPRMMWRHQRIRPMHQH QD SURVWRUX SRC
sunattHOMX LQWHUYDOQLK PRGHOD LJUDYyHQLK L] '*8 DHURIR
8NXSQR VX QD WHPHOMX '*8 DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQL

NRML VX REXKYDWLOL VYLK SHW MD & X'JHDW D GM @ W Q-
LJUDYyHQLK LOQWHUYDOQLK PRGHOD VX GDQH X WDEOLFDPD

Slika 107. , QWHUYDOQL PRGHOL SROXRWRND 6DQWL& LJUDYHQL
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6 REJLURP GD PHyX SRGDFLPD XVWXSOMHOQra#kéD RGUHY
GRVWXSQRP EURMX VQLPDND DOL L X5MlipvaeNtedikad L NYDC
L]IYHGHQLP SRGDFLPD QSU JXVWRiUD REODND WRpPDND 7D

Tablica47. 3UHJOHG ]QDpDMNL SRGDWDND L]YHGHQLK L] DHURIF

D .Godi.na_ Model Sroj 3RYUAL F;':)T:E Gusti oblak
prikupljanja kamere snimaka| PRGHOD WRpD WRPpDN
UltraCam
1 2014 Condor M1 6 36.3 1809 712 | 319 730 698
f80
UltraCam
2 2018 Eagle M3 4 14.9 632 438 132 910 929
f100

8QDWRp WRPH QD WHPHOMX GRVWXSQLK VQLPDND L SU
ELOR PRJXiUH LJUDGLWL GYD LQWHUYDOQD PRGHOD LGHQWL
WH SULEOL&QR LVWH WRPQRVWL 7DEO RpQRYNLLLPRBHHOTD VO
506( 6' 0$' SRND]XMX XMHGQDpPHQH YULMHGQRVWL ]D RED
QHSRELWQD EROMD WRPQRVW UHMHGWQRMHJ] PRGRODVR3S

snimaka prikupljenih najnovijim modelom UltraCam fotograrjste kamere.

Tablica48. 5 H] XOWDWL SURYMHUH WRpQRVWL LJUDYyHQLK LQWHU

. Korijen :
Naziv o LIRI aS:)?S::a el asrseo(lj:tjr?o
ID (RTK- P | kvadratne | devijacija P .
modela SRJUHZ odstupanje
GNSS) (MAE) SRJUH (SD) (MAD)
(RMSE)
DGU-1
1 (2014.) 22 0.30 0.36 0.36 0.27
DGU-2
2 (2018.) 22 0.27 0.31 0.31 0.21

SURYMHUD WRPpQRVWL LJUDYHQLK LQWHUYDOQLK PRGHC
PRGHOD NUR] L]JUDpXQ SUDJD PLQLPDOQH GHWHNFLMH X'
NYDGUDWQH SRJUHaGANH PRGHOD 7DEO 8d¢INGBLQLPDOQ
LIQRVL P GRN MH |]D ]|DYU&QL PRGHO SUDJ QHaAWR QLAL

%®2YLVQR R NRULAWHQRP PRGHOX DHURIRWRJUDPHWULMVNH NDPHL
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PLQLPDOQH GHWHNFLMH VX SURSRUFLRQDOQH LOL pDN Ql
LVWUDALYDQMLPD )HUQIQGH] L3BUWL]DQBWRPUMNLP@UK YULL
PLQLPDOQH GHWHNFLMH RVLIXUDQD MH XVSRUHGLYRVW L]U
detektiranih i kvantificiranih PVP.

Tablica 49.Nesigurnost pojedinih modela

. Godina Prostorna] 3RJUH . Razina
Naziv .. . Nesigurnost
ID aerofotogrametrijskoq rezolucija| u CP e pouzdanost
modela . . 37 (m)
snmanja (m) (m)
1 | DGU-1 2014. 0.3 0.43 0.36 95%
2 | DGU-2 2018. 0.3 0.49 0.31 95%

., S8WYUYyH Q H-vgehengky irtasmjeie uzrokovane erozijom tla

8 QDVWDYNX VX G EgultativydetektijeRi ianihadije PVP za prostor
SROXRWRND 6DQWLE XQXWDU NRMHJD VH QDOD]JL SHW L]JG)Y
prostornevremenske promjene uzrokovane erozijom tla, detektirane unutar mezo razine u
SURPDWUD QR PemSidA80RI[UR(B0LEL@LBN), vidljivo je da unutar promatranog
SRGUXpMD |QDpDMQR SUHYODGDYD HUR]JLMD WOD ! VYLK
UDJ]GREOMD VH MDYLOD QD XNXSQR P JGMH MH XNXS
108; TDEO $NXPXODFLMD WOD MDYLOD VH QD WHN P
VDPR PA WOD 60 7TDEO 6 REJLURP GD NROLpPLQ
QDGLOD]L NROLPLQX DNXPXOLUDQRJ PDWHYMHMB®MD WRQIRHER W

otjecanjem transportiran do mora.

Tablica50. SN XSQH 393 XJURNRYDQH HUR]JLMRP 208D QD SROXRW

SURVMH
BRYUALQVNH | Volumetrijske promjene  vertikalna
Proces .
promjena
Pa % P i % m
Erozija 164.34 97.28 201.28 97.57 1.22
Akumulacija 4.59 2.72 5.01 2.43 1.08
Ukupno 168.93 100 206.29 100 -

S"RMS( RGUHYHQD QD WHPHOMX NRQWUROQLK WRpPpDND GRGDQLK SUL
%6' RGUHYHQD QD WHPHOMX NRQWUROQ LGNSR fDeMEDUS ULNXSOMHQLK
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Slika108. 3B RYU&LQVNL $ L YROXPHWULMVNL % SRND]DWHOML
6DQWLE XJURNRYDQLK HUR]E2IBP WOD |]D UD]JGREC

Ukoliko se XWYUYyHQH SHWRJRGLaAQMH YULMHGQRVWL YRO
SURVMHpPQX MHGQRJRGLAQMX YULMHGQRVW SURL]OD]L GD

erodirano 40.26 Amaterijala, dok je akumulirano samo 1.02materijala.
Prostorno-vremenskH SURPMHQH SRMHGLQLK pHOD MDUXJH QD SUR

IDNRQ a&WR VX XWYUYHQH XNXSQH 393 X]JURNRYDQH X St
HUR]JLMH WOD DQDOL]JLUDQD MH YDULMDELOQRVW SURPMHOC
detektrane ®3 UDVSRGLMHOMHQH SR SRMHGLQLP MDUXJDPD D
(GH-1 +GH-6) (Tabl. 51.). 1z detektiraninh PVP vidljivo je da je varijabilnost erozije i
DNXPXODFLMH WOD XQXWDU UD]OLPpLWLK MDUXJBjeYUOR Yt
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LVNOMXPLYR NRG MDUXJH 6DQWLa QD SURVWBUXO)VSRG JC
GRN QD GYLMH ORNDFLMH 8VND L 080D QLVX JDELOMH&aHQ

Tablica 51.PVP (2014.£ QD SURVWRUX SHW RGDEUDQLK MDUXJD
Prostornevremenske promjene
BRYUALQ| Volumen Vertikalne promjene
Jaruga SURVN
#H# y H O R Erozija Erozija SRYHU 3URVM
jaruge) P3| Akumulacija| P fi | Akumulacija| ~ oo smanjenje
(%) £ (%)) £l m) | dubine (m)
Jaruga
138.51 4.59 172.87 5.01
1 6DQW 1.18 1.11
(ukupno) (96.85) (3.14) (97.18) (2.81)
Jaruga
120.24 4.59 153.03 5.01
1.1 6DQW 1.27 1.11
(GH-1) (96.39) (3.61) (96.83) (3.17)
Jaruga
12| 6DQW %fd%; 0 (0) %fd%;l 0 (0) 1.09 0
(GH-2)
Jaruga Uske
2 (GH-3) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 0
6 WHSHC(
3| jaruga %116?); 0 (0) %f’d%? 0 (0) 1.11 0
(GH-4)
4 | daruga Mala = 0, 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 0
(GH-5)
=HpMD | 13.86 15.11
5 (GH-6) (100) 0 (0) (100) 0 (0) 1.09 0
UKUPNO 164.34 4.59 201.28 5.01 122 108
(SVIH 5) (97.28) (2.72) (97.57) (2.43) ' '

9DULMDELOQRVW SURVWRUQRJ REXKYDWD HUR]JLMH W
SRMHGLQLP MDUXJDPD L pHOLPD MDUXJH MH WDNRYHU Y
UDVSRUHG SRMHGLQLK HURJLMVNLK JRQD [ijt@BidlvdeU XID X
QD VOLFL GRN MH JUDILpNL SUHJOHG SRYU&LQVNLK L

jaruga dan na slikama 111. i 112.

39 PVP za jarugu Uska (GH) i jarugu Mala (GH5) u promatranom razdoblju §24-2018.) bile su
manje od procijenjene nesigurnosti modela (BDGH 0.36 m; DGW2 = 0.31 m) i zadane razine pouzdanosti (95
WH JERJ WRJD QLVX GHWHNWLUDQH NUR] XVSRUHGEX LQWHUYDOQLK P
i unutar ove dvi jaruge, samo sa intenzitetom manjim od praga detekcije.
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Slika109.3BURVWRUQD UDVSRGMHOD XNXSQH NROLpPLQH HURG
jaruge za koje su detektirane PVP u razdoblju 2Q048.

8QXWDU SURPDWUDQRJ UD]JGREOMD GDOHNR QDMYHUuL I
MDUXJHgapjent1d8bm HUR]JLMRP [DKYDUHQH SRYUALQH XNXSQ
PDWHULMDOD 7DEO 60 OHYyXWLP L XQXWDU M
YDULMDELOQRVW X LQWHQ]JLWHWX HUR]JLMH WOD SUL pHPX
unXWDU NRMLK SURVWRUQL REXKYDW L LQWHQ]JLWHW HUR]
HURJLMVNH JRQH YH]DQH VX ]D GYD pHOD M-DUKHB R MPW X H
6DQWLE ELOMHAL QDMLQWHQJLYQLMH \b\W R SHMIDWE]LIM HS WIO Pt
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QMHJIJD RWSDGD YHULQD XNXSQRJ PDWHULMDOD HURC
110.). UsklopuGH HUR]JLMRP WOD |DKYBRNWQRLMH XQXWDU NRMH
PA PDWHULMDOD 7DBMUJLEXFBMRVIVRYULYH @BLRMESYE yX QDKW
GD MH X SURPDWUDQRP SHWRJRGLAQMHP UD]JGREOMX GRAC
pHPX VH XVOLMHG NRQWLQXLUDQRJ HURGLUDQMD PDWHULM
PVP detektirane na manjefmH O X M D U X J k2) @8riaiQd/élL @anjeg prostornog obuhvata
(18.27 m2) i intenziteta (19.84 3n(Tabl. 51; SI. 109; 110; 111.). U promatranom
SHWRJRGLAQMHP UD]JGREOMX QD RYR pHOR MDUXJH 6DQW
HURGLUDQRJ SREWOHPMBLPH]PR UD]JLQH LVWUDALYDQMD JER.
XNXSQRP LQWHQ]JLWHWX HUR]JLMH RG aHVW DQDOL]JLUDQLK |
8NROLNR VH SHWRJRGLAQMH 393 GHWHNWLUDQH XQXWL
MHGQRJRGLAQMX YULMH G QrEstovs jarBde R pioSjékiileralibanil 34.57@nX W D U
materijala, dok je akumulirano samo 1.02> RDWHULMDOD =DELOMH&HQD YU
erodiranog materijala odgovara eroziji tla od 32.71 ttha yyWR MH X VNODGX V YU
RGUHYHQLP |]D SNRVOWRWESRSGXNRWR 586/( PHWRGL 7DEO

Tablica52. 3URVMHpPQH MHGQRJRGLAQMH YROXPHWULMVNH 393 )

Volumetrijske
Proces promjerlwe t/ha y! HUELE
P % t/ha y*
Erozija 34.57 97.55 32.71 20-50
Akumulacija 1.02 2.45 0.96 -
Ukupno 41.28 100 - 20-50

40 Podaci za prostor otoka Paga i ostatka RH preuzelittga://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/soil
erosionwaterrusle2015Panagos i dr., 2015).
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Slika110.9ROXPHWULMVNH 393 X QXWdbi2) phDaldoddlje 26 BROMY. L & * +
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Slika11ll. 3BRYU&ALQVNH 393 XQXWDU pHWLU-ROpP3HOD MDUXJH
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Slika112. 9ROXPHWULMVNH 393 XQXWDU pHW2018. pHOD MDU>
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Osim unutar MDUXJH HORWM® WOD MH X SURPDWUDQRP SH
detektiranaiunutar Hp M H (8IDLUXIWHSHQLpDGWH MDUXUH pHPX REMH
ELOMHAH ]QDWQR PDQMH HUR]JLMRP ]DKYDUHQH SRYUALQH
PDWHULMDOD X RGQRVX QD MDUXJX 6DQWLa

Slika113.9ROXPHWULMVNH 393 X Q-B)\XaDardotjp20 2D UXIH *+

Slika 114 VROXPHWULMVNH 393 XQXW D4) z& Viz2d&ieQQIEWDMWH MDUX
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PDQMLP VOLYQLP SRGUXpMLPD DOL L V UD]J]OLPpEWbRHKGUXJ
jaruge erozija tla se u promatranom razdoblju javila na 13.86S RYU&LQH JGMH MH
erodirano 15.11 Amaterijala. 6WHSHQ L p DVIVWOIM M®IURDMQLAL SURVWRUQL
iintenzitet (13.29M1 SURFHVD HUR]JLMH WOD JGMH VX WDNRYHU VYH
pHOD MDUXJIH *+

lll. Utjecajzn DpDMNL VOLYQRJ SRGUXpMD QD HUR]JLMX WOD

8BWYUYyHQH SHWRJRGL&A&QMH 393 X]JURNRYDQH GMHORYDG
REMDVQLWL L GRYHVWL X YH]X VD |]QDpDMNDPD VOLYQLK SF

Slika 115.8VSRUHGED GUBQD¥ QLK EKBRGUXpMD SRMHGLQLK M
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Tablica53. 8VSRUHGED LQWHQ]J]LWHWD HUR]JLMH WOD Pi V KLGL

¢ dangn | 210 Ecle | Nty LHON SRGUX wionn
1 6DQWI ((33|_H|12 172.87 | 4203.16| 34.41 16.08 6.66
2 Uska GH-3 0 1249.23 4.04 3.91 1.29
3| 6WHSH®| GH-4 13.29 | 7539.30 10.77 10.52 3.47
4 Mala GH-5 0 249.71 1.55 1.55 0.33
5 =HpMLO GH-6 15.11 | 3659.94 5.12 491 1.04

BWMHFDM KLGUROR&HNRGU RN D MQNDL LVQOLNNQRIWHW HUR]LWM
QD SULPMHUX MDUXJH 6DQWLaA XQXWDU NRMH MH XWYUVHC
WOD 7DEO -DUX]L 6DQWLA SULSDGDMX QDMYHUOL GUH
SRGUXpMHKD XQXWDU SROXRWRND 6DQWLa X] UD]JJUDQDW>
GXOMLQH RG NP NRMD XSUDYR QD Q) RNaRIMX WdBRUHGQ
SR 6WUDKOHUX 60 %URMQD LVWUDALYDjQ drigeGRND]D
LIUDYQR XWMHpH QD VSRVREQRVW JHQHULUDQMD SRYU&ALQ
WOD /H 5RX[ L 6XPQHU 6XNODGQR WRPH PRA&H VH SUF
prostorni obuhvat i intenzitet erozije tla kod jaruge Saait RGUD] YHOLNRJ VOLYQR.
UD]JJUDQDWH GUHQDAaQH PUHAH NRML LPDMX VSRVREQRVW
GRYROMQH VQDJH ]D HURGLUDQMH ]QDpDMQLMLK NROLpPLQL
VOLYQD SRGUXpMDD SURHRXRWDRONBEK 6MMQQWLE VX ]1QDWQR PDQM
]JDELOMHAHQ L PDQML LQWHQ]JLWHW HUR]JLMH WOD 7DEO

2VLP KLGURORANLK J]QDpDMNL VOLYQRJ SRGUXpMD QD
L ]QDpDMNH WH SURV WaRIKQimaRs& ot dh§VanQliRindrie fajuge. Jaruga
6DQWLA REOLNRYDQD MH X SRYRRXBHIQXLQDMYH®LP QDVOD
SROXRWRND 6DQWLA pLMD GHEOMLQD PMHVWLPLFH SUHOD
REOLNRY D Q Bl (bIDNND GoYHID 1 ME&H2X driitartkejih su jasno vidljivi recentni
WUDJRYL HUR]JLMH WOD 3UHPD SR¥WAaMQL M@P\WXQ B JDR BACOLIN
QDVODJDPD XN X S3p39.98R (Sl 1.A)HInRtE kojih je oblikovana serija manje

“41H UDGL VH R MHGLQVWYHQ®MIBRPEDHQRK B RHWALQL R®WRMHQH
REXKYDWD L GHEOMLQH 8QXWDU WUL RG pHWLUL QDYHGHQH SRYU&LQH

22EOLNRYDQMH VSRUHG Q R32) (mrokoarid o spXjdriers Ba@eéhifi tokova, odnosno
posWXSQLP SRWNRSDYDQMHP ED]H pHOD 60
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iJlUDAHQLK pHOD MPBPDWIR SR SRYU3ELQL QDVODJD VOLMHGL
VWHSHQLpDVWRMOHOR MH REOLNRYDQR X QDVODJDPD WOD
m> 6 GUXJH VWUDQH 8VND L 0DOD MDUXJD &®EQiaNiRYDQH V
QDVODJDPD WOD NRMH VX RQHPRJXULOH UD]JYRM YHULK F
erozije tla.

2VLP XNXSQH SRYUALQH QDVODJD WOD YHOLN XWMHFCLC
QDVODJD XQXWDU VOLYQRINIR &M KpINDL PQMH B WKR/ IDWHEGREHV H] |
L =HpMH MDUXJH 1DLPH LDNR 6WHSHQLpDVWD MDUXJD LPL
intenzivne eroziie ttB L YHUX XNXSQX SRYUALQX S/BIBAYHQarQDVODJ
QMH MH XWY WHHQWHDW MIURIWH WOD X RGQRVX QD =HpMX I
VPMHaAWDMX QDVODJD WOD X QX njdhavedeéng DasbadeHls HQjioaD V W H
MH REOLNRYDQD 6WHSHQLpDVWD MDUXJD XQXWDU LVWRJ
dLVSHU]QH SRYU&ELQH QDVGDWHWIHIE QONXBEQR SRYUBRLQD QD!
m? 2YH QDVODJH WOD VPMHaAWHQH VX X SRpPHWQRP GLMHO.
]JDUDYQMHQL NUANL SODWR JGMH ]JERIJSRYORLPNMORK QWMHEHR
(sl. 115; 116)QHPD UHFHQWQLK WUDJRYD HUR]JLMH WOD 6 GUXJ
VPMHaAWHQH VX X VUHGLaAQMHP GLMHOX VOLYQRJ SRGUXF]
LIJUDAHQLMH &dWR SRWYUYRNMHR L6 WVRIIPKOBDOM B DWEREERVWRHE |

1D WHPHOMX QDYHGHQRJ PRJXUH MH IDNOMXpLWL GD V
WOD XQXWDU DQDOL]JLUDQLK SHW MDUXJD SROXRWRND 6DQ
]JODpDMNDPD VIDMF QRSB RERNUALQD VOLYQRJ SRGUXpMD L G
GUHQDaQH PUH&H LWG DOL L SURVWRUQLP REXKYDWRP
VOLYQRJ SRGUXpMD SRMHGLQH MDUXJH 7RPH WUHED SUL
eroziiX WOD NRMD ]DVLIJXUQR JQDpDMQR SULGRQRVL XNXSQL
WHUHQVNLK VLWUDALYDQMD SULVXWQRVW L WUDJRYL RYDF
]JERJ pHJD MH PRJXiUH ]DNOMXpLWL GD MR YD | REWH QDL

erozije unutar ove jaruge.

B 6WHSHQLpPpDVWD MDUXORVLPR® $RCWRRMHHUH KD L UD]JJUDQDWLM
km; tok 4. red po StrahleruX RGQRVX QD pHYMM X ®OIDYUXRXS RGUXpMH REXKYRBUD WHN
ima duljinu od samo 1.04 km (tok 3. reda po Strahleru).

41D SURVWRUX QDVODJD WOD VPMHAWHQLK X SRpHWQRP GLMHOX
UHGD SR 6WUDKOHUX pLMD HUR]JLYQRVW MH ]DVLIXUQR PDQMD RG WRN

% =DELOMHAHQD SULVXWQRVW RYDFD XQXWDU MDUXJH 6DQWLA ¥
povremenog izvora slatke vode u dnu jaruge.
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Slika 116.8VSRUHGED GHWHNWLUDQRJ LQWHQ]JLWHWD HUR]LN
SULSDGDMXuULK VOLYQLK SRGUXpMD L QDVOD
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-H G Q RJR G L a Q-MdfnesskieRpromjgrieé QRrokovane erozijom tla
GHWHNWLUDQH QD SURVWRUX MDUXJH 6DQWLa

, =QDpDMNH LJUDYHQLK LQWHUYDOQLK 8%$9 DHURIRWR

'"HWHNFLMD MHGQRJRGLAQMLK 393 XQXWDU MDUXJH 6DQ
DHURIRWRJUDPHWULMVNLK PRGHGODLINX®® N®IQKL ) X QWHAPHWD M
PH]JR UD]JLQH LVWUDALYDQMD LQWHUYDOQRP 8%9 IRWRJU
SURYHGHQLK DHURIRWRJUDPHWULMVNLK VQLPDQMD L]JUDVH
prikupljenih u prosincu 2019. godine (UAX) i drugi iz podataka prikupljenih u prosincu
2020. (UAV-% 'HWDOMQH J]QDpDMNH LJUDYyHQLK LQWHUYDOQLK
tablicama 54, 55 i 56.

Slika1l7.*HQHULUDQL 9+5 PRGHOL '2) L '03 XaHJ SURVWR
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Na temelju primijenjenenetodologije (vidi 3.2.2.) generirani su intervalni (DOF i

‘03 SURVWRUQH UH]JROXFLMH PP SL[ NRMD MH UDGL
resampling QD FP SL[ 6YL LQWHUYDOQL DHURIRWRJUDPHWUL
prikuplienih RAPSXVWDYRP 7DEO ]JERJ pHJD VX L NDUDNWHUL)

VQLPDND YUOR VOLpPpQH 3RVHELFH VH WR YLGL X SRJUHAF
WRpPpDND XQXWDU L]JUDYHQLK ULMHWNLK L JXVWLK REODND
KT kod modela UAVA iznosila je RMSE = 2.3 cm, dok je kod modela UMB\bila neznatno

YHUD 506( FP

Tablica 54. 3UHJOHG ]QDpDMNL SRGDWDND LIYHGHQLK L
DHURIRWRJUDPHWULMVNLP VQLPDQMHP XaHJ SURVWRUD ML

D (I\[A)Z?uerln Sustav Broj 3RYUAL I?)Iéj;il Gusti oblak
) (kamera) |snimakaf PRGHOD WRbD WRPpDN
Model RAPS

1| UAV-A | (SonyAlpha| 1534 0.0249 | 6553 782| 2 643 894 432
(17.12.2019) A7RII DSLR)

Model RAPS
2 UAV-B (Sony Alpha | 1534 0.0249 6 695 692| 2 677 054 568

(17.12.2020) A7RII DSLR)

SURYMHUD WRPQRVWL L]JUDYHQLK PRGHOD QDSUDYOMF
LQLFLMDOQRJ JXVWRJ REODND WRpPpDND V O (WIUBRWQLP SR
3uL WRPH WUHED QDSRPHQXWL GD MH RYDNYD BURYMHUI
aerofotogrametrijski model (UAMA), jer kod drugog snimanja u prosincu 2020. godine
aerofotogrametrijski i TLS podaci nisu prikupljeni na isti dan. Zbog toga su u nastavku dani
NUDUL UH]XOWDWL SURYMHUH WRPpQRVWL doksuFetMinjioO QRJ D

rezultati dani u poglavlju 4.3.2.
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Tablica 55. 5H] XOWDWL SURYMHUH WRPQRVWL LJUDYHRLK PRG

podataka
SRYU Broj jé?/ri}giirjir-]c RMSE-
D Naziv | testnog WRpD %URM M3C2 M3C2
modela| SRGU (UAV-A) (TLS-A =
(m?) (TLS-A) (TLS-A £ UAV-A)
UAV-A)
Model
1 | UAV-A | 1163.09| 8022041 | 33025559 0.0199 0.0196
(2019.)

5HIXOWDWL SURFMHQH WRpPpQRVWL DHURIRWRJUDPHWUL
VNODGX V WR pipter¥anith mofleldWAVB LBAV-% L]JUDPpXQDWRP QD WHF
prilikom izrade modela unutar Agisoft Metashape softvera (Tabl. 56). Provedena procjena
WRPQRVWL LQLFLMDOQRJ DHURIFRWWI 4.B.P)HvkarblM NIRJ PRG
vrijednost sredne X DGUDWQH SRJUHANH PRGHOD L]J]UDpXQDWH X] S
FP 7DEO 7TDNYD YULMHGQRVW 506( X VNODGX MH V YUL
prilikom izrade aerofotogrametrijskin modela u Agisoft Metashape softveru (Tabl. 56.). Zbog
togD MH WRpQRVW LQWHUYDOQLK DHURIRWRJUDPHWULMVNLK
UHIHUHQWQD ]D RGUHYLYDQMH QHVLIJXUQRVWL LQWHUYDOQ
modele UAVGA i UAV -B dane su u tablici 56.

Tablica 56. Nesigurnost p@dinih modela primijenjena prilikom detekcije PVP

. Datum Prostorna| 3RJUH . Razina
Naziv .. . Nesigurnost
ID aerofotogrametrijskoq rezolucija| u CP a7 pouzdanost
modela ; . 46 (m)
snimanja (cm) (m)
Model .
0,
1 UAV -A 17. prosinca 2019. 1 0.023 0.023 95%
o | Model | rosinca 2020 1 0.025 0.025 95%
UAV-B p : : : 0

%506( RGUHYHQD QD WHPHOMX NRQWUROQLK WRpDND GRGDQLK SUI

76" RGUHYyHINDHDPOOMX XVSRUHGEH L]JUDYHQRJ LQLFLMD@RKRJ DHURIF

RGIJRYDUDMXuULP UHIHUHQWQLP SRGDFLPD SULNXSADMHQLP WHUHVWULDpI
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,, SWYUVYHQL LQW H®@drhaNdKiprenjdrd/\xrékov@rith erozijom tla

8QXWDU SURPDWUDQRJ MHGQRJRGL & NidsINGRQ2QR G D
XWYUYyHQH VX LQWHQ]LYQH 393 pojdRri MidzijX NaD MakjmuMcie L Q W H C
PDWHULMDOD 7DEO 1D WHPHOMX L]JUDYHQLK LQWHUYD
PRGHOD WH SULPLMHQMHQH UD]JLQH SRX]GDQRVWL XN X
GHWHNWLUDQH QDNM3RSUBLPPIPRTROXPHQ XNXSQLK GHWHNW
25.01 mi. Ukoliko se pogleda neto volumen PVP, koji iznds®1 n¥, tada je vidljivo da unutar
MHGQRJRGLAQMHJ UD]GREOMD EODJR GRPLQLUD HUR]JLMD \
akumulimna unutar prostora jaruge, dok je samo maniji dio (1)Zramsportiran u more. 1z
QDYHGHQRJ SURL]OD]L GD WUDQVSRUWQD HQHUJLMD SRYL

transport svog erodiranog materijala u more.

Tablica57. 8N XSQH 393 X]JURNRYDQH HUR]JLMRP -20ZDD) XQXWDU MD

3RYUALOVNH Volumgtrljske
Proces promjene t/hay! | RUSLE*
Pd % P %
Erozija 158.51 61.92 13.46 53.82 12.74 | 20-50
Akumulacija 97.48 38.08 11.55 46.18 10.93 -
Ukupno 255.99 100 25.01 100 - 20- 50

(UR]JLMD WOD ]DELOMHAHQD MH XQXWDU MDUXJH 6DQWL
XNXSQH SRYU&AGLQH ]DKYDUHQH 393 60 $ 8QXWDU
]JDELOMHAHQR MH XNXSQR VPDRMMEOWMHVDROXRE QD HRMR GALQ D
REXKYDUD RNR VYLK |DELOMHAHQLK YROXPHWULMVNLEF
erodiranog materijala odgovara eroziji tla od 12.74 ttHa yYAWR MH PDQMH RG YU
RGUHYHQLK ]D SURWWMRUSSROGRRIVBBRBNDPEWWRGL 7DEO 3DQD

IDMLQWHQ]LYQLMD HUR]LMD WOD ]DELOMHAHQD MH X
WURAHQMD PHN&LK QDVODJD GRAOR GR XUXADYDQMD YHut
123A). Osim ovog izdvojenogH UR]JLMVNRJ GRJDYDMD YHULQD ]DELOM
XJODYQRP ]D SURVWRU JODYQRJ 60 % L VSRUHG!

48 Podaci za prostor otoka Paga i ostatka RH preuzelittga://esdac.jrc.ec.europa.euitent/soil
erosionwaterrusle2015Panagos i dr., 2015).
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=DELOMH&HQD LQWHQ]JLYQD HUR]JLMD WOD XQXWDU SURVW
izravno povezatid JUDAHQLP RGURQMDYDQMHP QDVODJD WOD X]UF
SRPDNRP OLQLMH pHOD MDUXJH 3ULVXWQRVW LQWHQ]JLYQ!
VNODGX MH V UH]XOWDWLPD YLAHJRGLAQMHJ S\af)iind QMD 39

'RPD]HWRYLU ALOMHJ L GU 7DNRYHU RVLP QD
HUR]JLMD WOD ]DELOMHAHQD MH WLMHNRP SURPDWUDQRJ M
PDQMLK pHOD MDUXJH 60 $ nafblaio-halyhiitojl RaurRitojl D Q M H

SDGLQL L]PHyX VSRUHGQRJ L JODYQRJ pHOD MDUXJH 6DQWL
XQXWDU MHGQRJRGLAQMHJ SURPDWUDQRJ UD]J]GREOMD SRV
WLPH L QDVWDQDN PDQMDR [BHRMDY MPXIMKH HG DEWIRF SRBBMAV H L
DNWLYDQ XQXWDU JRWRYR pLWDYRJ SURXpDYDQRJ SURVWR

Slika118. 3BRYUALQVNL $ L YROXPHWULMVNL % SRND]DWHOM

uzrokovanih erozijom tla u razdoblju od 17. prosinca 2019 ™grosinca 2020.

,DNR GHWHNWLUDQD QRYD pHOD GLPHQ]JLMDPD L LQWH
SRVWRMHUOLP JODYQLP L VSRUHGQLP pHORP MDUXJH 6DQW
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UD]XPLMHYDQMH LQLFLMDFLMYV N &likl @ prbstdidé Wi ijg hb@D M D U X
pHOD YLGOMLYR MH GD VX VH RQD SUHWHALWR DNWLYLUDO
XQXWDU VUHGLAQMHJ GHEOMHJ GLMHOD QDVODJD VPHVYH!
7DNYD GLVWULBXFPRBHQRYWK PH]XOWDW LQWHUDNFLMH L]F
RWMHFDQMD NRMH X UXEQLP SOLULP QDVODJDPD GRYRGL ¢

SUHPD NODVLILNDFLML ID]D UD]JYRMD pHOD MDUXJH OF
detetkWLUDQD QRYD pHOD MDUXJH REXKYDUDMX SUYH WUL ILC
UD]YLMHQRVWL QRYLK pHOD MDUXJH YDULUD RG WHN HU
LQLFLMDOQRJ XGXEOMHQMD , L ,, ID]D VkKaHor@iRRN@LMHOR
pbHOD MDUXJH ,,, ID]D RGQRVQR GR IRUPLUDQMD VWHS
SRWYUyXMH GD YMHURMDWQR MR& XYLMHN QLMH ]DSRpHOF
9 ID]D pHOD MDUXJH &AWRHWHRILERWWALFHRRLWYMB AR QLPDS U
WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD 60

Slika 119.=DpHWDN IRUPLUDQMD LQLFLMDOQH VWHSHQLFH
]JDELOMHAHQR SULOLNRP WHUHQVNLK LVWUDALYDC

‘DOMQMLP GMHORYDQMHP SURFHVD HUR]JLMH WOD YM
QRYRQDVWDOLK pHOD MDUXJH SUL pHPX SRVWHSHQR PRA
MHGLQVWYHQRJ pHOD MDUXJH 60 7TDNYRUMXHOGIRE MQWX aH
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WH EL SR PRUIRPHWULMVNLP ]QDpDMNDPD YUOR YMHURMDW
6DQWLE

Slika 120./ RNDFLMD IRUPLUDQMD QRYLK pHOD MDUXJH $ L SI

=QDpDMQLMD HUR]JLMD RGQRWMHEDONHDFR CGBRIE SR YU &D |
QD VWUPLMLP ERpPQLP SDGLQDPD GRQMHJ GLMHOD MDUXJH
kanala jaruge (SI. 121; Sl. 123; D).

=D UD]JOLNX RG YLAHJRGLAQMLK GHWHNWLUDQLK 393
razdobliD |DELOMHAHQD MH GDOHNR YHUD SULVXWQRVW DNXPX
97.48mM RGQRVQR XNXSQH SRYUALQH ]DKYDUHQH 393 6C
PDWHULMDOD PR&H VH UDapODQLWL QD Q HrNgRoStarNsRod Q Dp D M ¢
JODYQRJ pHOD MDUXJH 60 ( SURVWRU aboD 60
6DQWLEA& 60 LWG WH QD EURMQH PDQMH JRQH X
DNXPXODFLMH PDWHULMDODRYHBHSDRXRPROUDFEDMOYDNHSRIQWH
REOLaAaQMH YHUH HURJLMVNH ]JRQH QSU pHOR MDUXJH aw
QDMpHaUH QLMH WUDQVSRUWLUDQ GDOHNR RG PMHVWD V N
odgovara rezultatima @LMH SURYHGHQLK LVWUDALYDQMD 'RPD]JHWR
8QXWDU FLMHORJ SURVWRUD |DKYDUHQRJ DNXPXODFLMRP F
YROXPHQD RG PA 60 % NRMH REXKYDUD RNR \
PVP.
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Slika121.3URVWRUQD GLVWULEXFLMD 393 GHWHNWLUDQLK >
QD SURVWRUX MDUXJH 6DQWLa
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Slika122.393 GHWHNWLUDQH XQXWDU JRUQMHJ GLMHO

Slika 123.393 GHWHNWLUDQH X GROMQMHP GLMHOX M
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lll. Odnos LQWHQ]JLWHWD HUR]JLMH WOD L OLWRORANLK ]QD}
.DUWLUDQH OLWROR&NH MHGLQLFH QD SURVWRUX MDUXJH ¢

B3ULOLNRP WHUHQVNRJ NDUWLUDQMD XNXSQR MH NDUMW
UD]JOLPLWRJ SURVWRUQRJ REXKYDWDR®REND M HI®MULEDS I
NDUWLUDQRJ SRGUXp M DekibHskiYrBKBQitrenD fudSRoBe]NIRWLR R E X K Y D i
ukupno 7239.21 XNXSQH SRYUALQH

Slika124. ,]JUDYHQD GHWDOMQD OLWROR&GND NDUW

.DUERQDWQL SHhstEBHRKDFILDMX J]QDWQR PDQMX SRYUa
MDUXJH 1663 3AVA_ & XNXSQH SRYUALQH XQXWDU NRMH VX
fosiliziranih kopnenih gastropoda (laRumina decollata L. 6O $ awR VYMHG
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YMHURMDW QRPRUWDDNPK R LK QDV-GBROE DM XOL i L 6 REJEUR-F
SURQDYVHQL QDOD]L QLVX ELOL QDNQDGQR XNRSDQL X VHG
LVWDORAHQH LVWRGREQR VD VHGLPHQWDFLMRP NYDUWDU
potYUGLOR PpLQMHQLFX GD VX JDVWURSRGL 4LYMHOL X YULMH
SULPLMHGHQL VX WUDJRYL VHOHNWLYQH HURJLMH DOL L
YHJHWDFLMH 60 $ NRML VX VYD Kdé¢bRe Ya rekbhst@KQiju G D O M
SDOHRJHQH]H SURVWRUD GDQD&QMH MDUXJH 6DQWLA

Slika 125.Nalazi gastropodRumina decollataL. $ SURQDYHQL X
QDVODJDPD NDUERQDWQLK SMHapHQMDND L SL

8] NDUERQDWQH SMHApHQMDNH L SLMHVNH YH&X VH MF
OLWRORANL VDVWDY YWIOWRHODWHR BREQU XPRMIWXNDUERQDWQL!
SUHPD VPHEIRPT WOX XNXSQH SRBUZMMHO D | QMRIBRGIN X p M
SMHApHQMDND L SL46MDIND SUHRRXBUBUBRYUELQH  8QXWI
MHGLQLFH OLWRORANL VDVWDY MH SUHYL&H KHWHURJHQ GI
SRG MHGQX RG YHULK MHGLQ LZaBebi&®lhidaHJD MH L]GYRMHQ N

.YDUWDUQEDEUHPH REXKYDUDMX STYLMPR.Q%RKBpHeN XSQR
SRYUALQH SURVWRUQD GLVWULEXFLMD RYH NODVH XQXWD
VH LIGDQFL RYLK VORMHYD QDOD]JH X SRYUHPHQLP GLVSHU
SRGUXpMD LSIWRADAdsmal) Mv@tarniiEUHPD SRYH]DQ MiH-stt LQWHQ
UDVMHGDQMHP SUDUHQLP GH]JLQWHJUDFLMRP NDUERQDWC
GLPHQ]LMD 9ODKRYLUO L GU IDNRQ IRUPLUDQMD L VH
WHNWRQL]DFLMH ilGdjayénketskiG Rromjdd) a h@om redu do kompakcije i
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FHPHQWDFLMH NDUERQDWQLK NODVWLWD %HQDF 90|
SURVWRUQD GLVWULEXFLMD NDUERQDWQLK EUHpPpD RGUD] I
naslaga djelovanjU D]OLpLWLK HURJLYQLK DJHQVD SUL pHPX GDQD
YHULK FMHOLQD 9ODKRYLUO L GU SULVXWQRVW QDVOI
dokaz je intenzivnog rasjedanja, koje je vjerojatno i uzrokovalo nastanak mogjatiubljenja

X UHOMHIX X NRMHPX MH |DWLP GRAOR GR IRUPLUDQMD E
VPHYyHJ WOD 7DNRYHU L] GDQDaQMH GLVSHU]JQH GLVWULE X
GD VX SUYRWQH QDVODJH EUHPH WHG@ LEXGE RWHO MR 19 R\MWUAREHH
GMHORYDQMX NDNR YRGH WDNR L GHIODFLMH L DEUD]LMF

tla.

Slika 126. . DOFLILFLUDQLK RVWDFL JUPROLNH YHIJHWDFLMF

1DVODJH VPHyYHJ W adbos® kalkoka®igsdliQaftixane unutar prostora

MDUXJH 6DQWL&a SUHGVWDYOMDMX MHGQX RG QDMYHULK S|
RWRNX 8NXSQD SRYUALQD RYRJ WLSD WOD X{QWWBDA NDUWL
XNXSQH SRYUA&LQ kha n&ldda \mHrR od &ega nekoliko cm, pa mjestimice i do

QHNROLNR PHWDUD QSU XQXWDU SURVWRUD JODYQRJ pF
SULOLNRP VYLK SURYHGHQLK WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD ¢
LIJUD&ASIRWKURFHVD HUR]JLMH WOD QSU (.. EUD]GDQMH X]P
RYH OLWRORAaANH MHGLQLFH VX IRUPLUDQD RED pHOD MDU X,
pHOD MDUXJH ]J]ERJ pHJD MH MHGQD RGHKLSIRQWHDR]LWWWD3a¢

upravo unutar ovog tipa naslaga tla.
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9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

3URVWRU MDUXJH 6DQWLA JRW &Rjery etinvsbosiparank VW U D ¢
(137.09 m XNXSQH SRYU 3iL QbiasimWipar@Rv43 51 @5.44 %
XNXSQH SRYUSIWOEVWNRGMDMX SULMHOD] SUHPD RNROQRP
SUHWSRVWDYLWL GD VX VLSDUL L REUDVOL VLSDUL QDVWDC
SDGLQVNLK SURFHVD L SRVWXSQRJ WURAHQMD RNROQLK Y
XWMHFDMHP SDGLQVNLK SURFHVD PDWHULMDO L] VLSDUD W
GROD]L GR PLMH4DQMD V QDVODJDPD NDUERQDWQLK SMHa
KHWHURJHQRVW OLWRORANH SRGORJH ®@¥UPHKQYR i$IOR PHSRI

granulometrijskom analizom (SI. 127).

SRVOMHGQMD NDUWLUDQD &MH@RSGT FD(0.BE % KUKUPrieD SURYV
SRYUAaLQH ,DNR VH UDGL R SRYUALQRP UHODWLYQR PD
LOQWHUDNFLMH UD |@dcedaVéligdnddRans Qvhj Nrivystikarakterizira povremena
sedimentacija materijala erodiranog i transportiranog iz jaruge i okolnih sipara, dok ga s druge

strane karakterizira stalno preoblikovanje uzrokovano djelovanjem valova i morskih mijena.

Rezultdi provedene granulometrijske analize (Sl. 127.) pokazuju da unutar prostora
MDUXJH 6DQWL& SUHYODGDYDMX VHGLPHQWL KRPRJHQRJ VLI
8 YHULQL SULNXSOMHQLK X]J]RUDND SUHYOZGY,D QDMV
NRMD QLMH GRPLQDQWQD X VDPR WUL X]RUND 3 3 3
X]JRUND YHUD MH IDVWXSOMHQRVW PDWHULMDOD NUXSQH L
SRYHUDQRJ XGMHOD aoOMXQ N Ddjelodadjens iQdrayl dtidoshid. valdvaM®d QD V
SRVWXSQR XVLWQMDYDQMH DNXPXOLUDQRJ YHUHJ PDWHU
granulaciji uzoraka prikupljenih na prostoPHYyHU NNDOERQDWQLK SMHapHQMD
nema, jer su unutar oba tipa podloge asjapljenije sitna i vrlo sitha frakcija. Vidljiv je i
SRYHUDQ XGLR NUXSQLMLK IUDNFLMD X X]JRUFLPD SULNXSO
3 3 DOL L X X]JRUFLPD SULNXSOMHQLP QL]YRGQR RG SF
(npr. P11; P12)Rastresiti krupniji materijal (sipar) transportiran je padinskim procesima i
SRYUAaLQVNLP RWMHFDQMHP SRJODYLWR V SURVWRUD PDI
QbvoDJD VPHYyHJ WOD PLMHQMDMXUuUL SULWRP JUDQXORPHYV
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Slika127.*UDQXORPHWULMVNH ]QDpDMNH SULNXSOMH

8QDWRp YHOLNRP EURMX UD]OLpPpLWLK OLWROR&AGNLK Ml
DQDOL]RP XWYUYyHQD MH SUHYODGDYDMXuUD KRPRJHQRVW
usporedbe zastupljenosti pojedinihmubometrijskih klasa (4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25
PP X X]JRUFLPD WOD SULNXSOMHQLP XQXWDU QDVODJD VPH)\
QDMVLWQLMH PP L PP ITUDNFLMH =ERJ QDYHGHQH K
se pretpostavitiGD MH L HURGLELOQRVW RGQRVQR SRGORAQRVW L
LVWLK MHGLQLFD SULEOLAQR MHGQDND

Slika 128.Zastupljenost pojedinih granulometrijskih klasa za tri odabrana uzorka tla
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2YLVQRVW XWYUYHQLK MHGQR@RWGILAQMLK 393 R OLWRORA&ANF

8NROLNR VH SRJOHGD UDVSRGMHOD GHWHNWLUDQLK
OLWRMRIENLKLFD 7DEO 60 MDVQR MH YLGOMLYD
]JDELOMHAHQLK SURPMHQD 1DLPH GRN XQDOMWMD|\D RIGNHG HIQ H ¢
QSU PRUH YDSQHQDF VLSDU LWG XQXWDU GUXJLK VX
VPHYyH WOR LOL NDUERQDWQL SMHapHQMDFL L SLMHVFL , Q
NDUWLUDQLK OLWRORHRLKMHGLQLFWDL MpHH ROH WHADRAHQD HUF
LVNOMXpPLYR XNDWERW®D QW Q0O K JPM Hté pasi@dePNHD H. diSMUdLERY D N D
svih ostalih O L W RjediigaNdrd¢ladava akumulacija materijala.

Tablica58. 2GQRV L]P Hy XIitNRIDRAMIGIQQIKFD L XWYUYJyHQLK MHGQRJ

% Erozija Akumulacija
#| /ILWRORA&ANL P SRYU 3RYU| Volumen| 3RY a| Volumen
Po P PO Ph
1 More 125.73 0.91 0.09 0.02 0.13 0.03
2 Deluvij (Sipar) 137.09 0.99 0.66 0.10 0.27 0.05
Prijelazno
3 (sipar/oM H & p H 146.42 1.05 6.10 0.15 1.83 0.21
4 De'”‘;'ijpg)bras" 214351 | 1544 | 379 | 021 | 306 | 034
5 Vapnenac 7239.21 52.15 1.68 0.31 3.31 0.39
6 .YDUWDUQ 375.11 2.70 2.51 0.33 6.91 1.23
Prijelazno VPH
7 to/pMH &P H G 117.27 0.84 3.14 0.40 11.49 1.32
8 abDOR 128.77 0.93 3.07 0.30 17.27 2.24
9 6PHYH W 2403.17 17.31 70.15 4.84 27.40 2.33
Karbonatni
10 SMHapHQ| 1065.34 7.67 67.32 6.80 25.81 3.41
pijesci
Ukupno 13881.63 | 100.00 | 158.51 | 13.46 97.48 11.55

,JUDAHQL QHVUD]PMHU L]PHYyX LQWHQ]LWHWD HUR]JLMH I
jedinica ukazuje da se samo dio erodiranog materijala akumulira unutar istih jedinica, dok se
SUHRVWDOL GLR XWMHFDMHP SRYUALQV NjBldvilRaWaugeF D QM D
Primjerice, dok se oko 48% materijala erodiranog s prostora naMdag&l y H akim@iia
XQXwbU LVWH OLWRORANH MHGLQLFH SUHRVWDOL GLR VH
LIUDAHQLMX DNXP XO pRjelazno (¥ P W yHHt S\MOBRS [DHs@IE DN
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Slika129.5DapODPED YROXPHWULMVNLK SURPMHQD X]JURNRYD
OLWROR&AGNLP MHGLQLFDBIFDprosincS20RYLQFD
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VOXpDM L VNORAERDIDPOLK SMH & VH K RIND NERoDRS A2 lddADSN D

RNR VYRJ HURGLUDQRJ PDWHULMDOD ,JUD&H®@RCINXP XC
XQXWDU NRMHJD VH DNXPXOLUD YHULQD PDWHULMDOD N
SURFHVLPD EXGH WUDQVSRUWILddDQ V SUHRVWDOLK OLWROT

1HUD]PMHUQD GLVWULEXFLMD L LQWHQ]JLWHW GHWHNYV
PRJX VH XRpLWL XVSRUHGERP SRYUGLQH SRMHGLQLK OLWR(
i akumulacije (Sl. 130.). lako naslagdeDUERQDWQLK SM kkdtp WPMPND W ODL M
REXKYDUDMX WHN RNR XNXSQH SRYU&ELQH LVWUDALYDQI
86.48% sve ukupne detektirane erozije tla, te 49.70 % ukupne detektirane akumulacije

materijala.

6 GUXJH VWUDQH XQXWDU S\RRWHG S Q H K DLLYWDRIOXRJANDL W QVR-
JRWRYR GD QLMH GRaO RremBnsRilh pt@rijera. RriigjeriRey iskap heQdd

obrasli sipar SUHNULYDMX JRWRYR XNXSQH SRYUALQH SRGU:
]JDELOMHA&HQ ]D Q H P I)eU bRumMualeH@terijala- WzrekUdrE je daleko manja
HURGLELOQRVW RYLK OLWRORANLK MHGLQLFD X RGQRVX Q
LOL NDUERQDWQRJ SMHapHQMDND
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Slika130.8VSRUHGED SRYU&GLQH SRMHGLQH OLWROR&GANH M
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1DMUDVSURVWUDQMHQLMD L QDMLQWHQ]LYQLMD HUR]L
jedinica NDUERQDWQLK SMHABRWDNDQRISERHMUBDINDPH XQXWDU
erodirano6.80 n? materijala), teVPHYHJ]WIOYD iHQRS® SRYUALQH XQXWDU
erodirano 4.84 rhmaterijala). Navedene PVP promjenama odgovaraju brojnim recentnim
WUDJRYLPD HUR]JLMH WOD NRML VX XQXWDU RYLK OLWROI
WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD QSU 60 -a. l@&kd/j|R SRWY L
SUHWSRVWDYND ELOD GD UH LQWHQ]JLWHW HUR]JLMH WOTI
QDMLQWHQILYQLMD HUR]JLMD WOD ]DELG®GMEMDND MHSK I K WD

8JURN WRPH MH LQWHQ]JLYQR WURAHQMH PHNALK GLMH(
MH XQXWDU VUHGLAQMHJ NDQDOD MDUXJH GR&AOR GR SRMC
RGQRVQR RGURQMDYDQMD NRPPR®DMWQLAKI HSIM 8 & MHH@M D N D
IDYHGHQR RGURQMDYDQMH X]JURNRYDQR MH SRYUHPHQLP I
aAaWR MH L GRND]DQR LJUDYHQLP PRGHORP SRYUAGLQVNRJ RW

Slika 131.Volumetrijske PVP uzrokovane utjecajem selektivrezge na odronjavanje dijela
KRULIRQWDOQRJ VORMD NDUERQDWQLK SMHAa}
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,DNR RYDNYL HUR]JLMVNL GRJDYyDML UH]XOWLUDMX LQ
]QDWQLK NROLpLQD PDWHULMDOD QMLKRYD XpHVWDORVW
]JERJ PHYVH RYDNR QDJOH SURPMHQH YMHURMDWQR GRJDYVYD
VYMHGRpL L pLQMHQLFD GD LVWH SURPMHQH QLVX |]DELOMH

aLOMHJ L GU

2VLP QDYHGHQRJ LVWDNQXWRJ H ubRagaM kakbBnatnie RID Yy D
SMHapHQMDND L SLMHVDND VX XRpHQL L GUXJL WUDJRY]I
TURGHQMHP PHNALK GLMHORYD SMHVNRYLWLK QDVODJD SR
RVWDWDND QHNDGDaQMH JUPROLNH YHIJHWDFLMH 60 %

Slikal32.2GURQMHQL NRPDG NRPSDNWQLMHJ GLMHOD QDVOD
izdanci grmolike kalsificirane vegetacije (B)

8QXWDU QDVODJD VPHYyHJ WOD |DELOMHAHQD MH QDMY'}t
je intenzivna erozija tla prvenskQR GHWHNWLUDQD XQXWDU SRVWRMHUOH
JGMH MH GRAOR GR LQWHQI]LY Q R thaBsGdilurRx@Mj&d¥dreyhdho® DV O D J
SRPLFDQMD pHOD MDUXJH 60 ' 8] LOWHQJLYQR RGURQN

naL]ORAHQLP SDGLQDPD JODYQRJ L VSRUHGQRJ pHOD MDU X.
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60 $ WH UDA&LUH QdRea&t Srbdibb ONVVRHVW OLH M@ MMHFDOR QD IRU
HURJLMVNLK IRUPL 60 % 8 Q XW\LIPW FHDV ® O DE L\CPMHH &K QW
tragovi brazdanja (engfill erosion NRMH MH SULVXWQR SUHWHALWR QD

blago nagnutim dijelovima naslaga tla (SI. 133. C).

Slika133. 7UDJRYL UHFHQWQH HUR]JLMH W-@MR PLENDWNDLA QDKW QD 3O
B - spiranjemnaslaga tla; G brazdanje na nagnutim naslagama tla;ddronjavanje naslaga
WOD V SURVWRUD JODYQRJ pHOD MDUXJH 6D
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Slika134.3RYU&GLQVNH L YROXPHWULMVNH 393 GHWHNW I
NDUERQDWQL SMHapHQMDFL L SLMHVFL $ L VP
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/ILWRORANHAMBIBUQMAHOD]QRJ SURVWRUD L]JPHYX VPHYVI
predstavljaju prostor dominantne akumulaaiaterijala, unutar kojega je akumulirano ukupno
3.56 nf materijala.3ULMHOD]QL SURVWRU L]PHREXRHDHD WORVIWRNM H.
LVSRG JODYQRJ pHOD MDUXJH 6DQWLa XQXWDU NRMHJD MF
tla. akosedR HURGLUDQRJ PDWHULMDOD SRYUALQVNLP RWMHFELC
YHULQD VH WDORAL X SUYLK QHNROLNR PHWDUD LVSRG pH
8SUDYR WDM PDWHULMDO ]D E{uGad dkum@achbHnafebjas) UPByHQRP ' (
136.B.). ProstodDSDHGVWDYOMD ]DYUAQL GLR MDUXJH 6DQWwWLa X
VOLYQRJ SRGUXpMD MDUXJH 6DQWLESADE&E HGVW®LXYPUMD WDHR
DNXPXODFLMVNX JRQX XQXWDU NRMttrarV bl p\dsb@ Radilge VDY P
SRYUALQVNLP L SRGJHPQLP RWMHFDQMHP OHYyXWLP NDR
'RPDJHWRYLUO L GU ALOMHJ L GADDIMKYDOR Q@ RAMR GM WO R
PRUVNLK PLMHQD L YDORYD & Wakje XtiahspidrbrainjeQibicijalnd P H i H Q |
DNXPXOLUDQRJ VHGLPHQWD 8WMHFDM PRUVNLK PLMHQD L °
NRMH MH WDNRYyHU ]DELOMHaAH@RQX L]WLPHN@RPQRWDODSRpH\
MH SRMDYD L]UDA&H {edadja Rdn@lad @atugeR dzrokdlanog koncentriranim
SRYUALQVNLP RWMHFDQMHP GR NRMHJD MH GRAaAOR XVOLI
SRWYUyYXMH L JHQHU Llovba@dunRIRteGi{ O RWMHFDQMD

Slika 135.Tragovi recentnih PVPprijelazni prostor VPHYH WOR @M B@ERQMDN
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Slika 136. 3RYU&LQVNH L YROXPHWULMVNH 393 GHWHNWLL
(A)i SULMHOD]QR VPH{B WOR SMHapHQMDN
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9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

.DUERQDWQH EUHpH REXKYDUDMX WHN RNBRGUXKMXSQ

XQXWDU NRMHJID M H ef@xielnadribéaH QF3 frakunfilacije materijala (SI.

$ L S 6 REJLURP GD NDUERQDWQH EUHpPH X] YDSQHQDTF
QDMRWSRUQLMX OLWRORANX MHGUOQRHX 3QBMHH VXMHAIRW DAV
EUHpH YHU HURGLUDQMD L DNXPXOLUDQMD PDWHULMDOD |
XQXWDU SRGUXpPpMD LVWUDALYDQMD QDODEDGEH 124.)GQX MD
1IDYHGHQH QDVODJH R Nibaxald Qofih s6Xpod WjetBienP paiD<kih procesa
UbvwuHVLWL PDWHULMDO GHOXYLM SRVWHSHQR WUDQVSES
EUHpD 3UHPMH&WDQMH PDWHULMDOD SUHNR NDUERQDWQ
predstavija PVP, kojaje®® WDNYD GHWHNWLUDQD QD L]JUDYHQLP LQWF
SULWRP WRpPpQRVW SURYHGHQLK DQDOL]D 7UDJRYL WUDQ\
SULOLNRP WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD QD SURVWRUX RULM
27 MH X MHGQRJRGLaAQMHP UD]JGREOMX L]JPHYyX SUYRJ L Gl
GRAOR GR LQWHQ]JLYQH DNXPXODFLMH UDVWUHVLWRJ PDWI
SRWSXQRVWL |]DWUSDR RULMHQWDFLMVNX me¢RimideXje " HEOML
SUHOD]LOD FP ]JERJ pHJD MH SULMH GUXJRJ DHURIRWR
RWNRSDWL L RpLVWLWL RULMHQWDFLMVNX WRpPNX 60
GHWHNWLUDQRP LQWHQ]JLWHWX 393 & adidrijpla M&kpdsteldD SURVI
NDUERQDWQLK EUHpD L]QRVL RNR FP

Slika137. $NXPXODFLMD QD OLWROR&NRM MHGLQLFL NDUERQDYV

rastresitog materijala djelovanjem padinskih procesa

lakovapnenacREXKYD{UD QDMYHV W GDRLYR® WDohoEhol52.15
XNXSQH SRYUALQH XQXWDU QMHJID VX |DELOMHAHQH JR\
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NRMH XN O M 3}hadivnog i 0.3%rhakumuliranog materijala. Relativno proporcionalan
RGQRV L]PHYyX HURGIUDRIRPOWHNXMPODU XND]XMH QD WR
XJODYQRP SRVOMHGLFD SRPLFDQMD L SUHPMHaAWDQD RGUR
GMHORYDQMD SDGLQVNLK SURFHVD QD VWUPLP ERpPQLP ¢
pomicanje odronjenih komada stegD pHVWR MH XJURNRYDQR L NUHWDC
YDSQHQDpPNRM SRGOR]L R pHPX VYMHGRpPL L XJLQXOD RYF|
PRGHOD ]JDELOMHAHQD NDR DNXPXODFLMD 60

Slika138.8JLQXOD RYFD |DELOMHAHQD RBRHDMMBXQDFH MWD XQ

241



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

Slika139. 3RYU&ELQVNH L YROXPHWULMVNH 393 GHWHNW|
NYDUWDUQ Dagndra¢e) $ L
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,9 2YLVQRVW L]JPHYyX XWYUyHQLK 393 L PRUIRPHWUL

Analiza ovisnosti PVP o morfometriiskihQDpDMNDPD QDSUDYOMHQD MH
SDGLQD NRMHJD VH X PQRJREURMQLP LVWUDALYDQMLPD VF
za inicijaciju erozije tla (Valentin i dr., 2005; Chaplot i dr., 2013). Pri tome je osnhovna
pretpostavka provedene usppGEH ELOD GD UH XQXWDU RGDEUDQRJ SR
volumetrijski (m LQWHQ]LWHW HUR]J]LMH WOD ELWL ]DELOMHAHQ X

f S3UYHQVWYHQR MH WDNYD SUHWSRVWDYND SRVWDYOME
NRMLK VX WLMHNRP WHUHQVNLK LVWUDALYDQMD ]DELOMH
SRND]DWHOML GHWHNWLUDQLK SRYUGLQVNLK L YROXPHWUL

Tablica59.2GQRV QDJLED SDGLQH L XWYUYyHQLK MHGQRJRGL&aQ!

Nagib padine % Erozija Akumulacija
# 9 F; Po SRYU 3RYaAa|Volumen| 3RYal Volumen
Po P i Po P i
1.1 | Ravnice (0+2) | 222.90 1.61 0.27 0.02 1.15 0.12
12| Blagonagnutil g0 a0 | 483 | je3 | g0s | 536 | 060
tereni (2 £5)
Nagnuti tereni 27.20
1.3 (5 +12) 3775.70 10.81 0.72 19.10 2.21
=QDpDMWV
1.4| nagnutitereni| 6751.48| 48.64 55.63 3.10 43.84 4.83
(12 £32)
Vrlo strmi 14.28
15 tereni (32 +55) 1982.45 52.63 3.09 16.76 1.67
1.6| Strmci (> 55) 478.42 3.45 37.54 6.45 11.27 2.12
Ukupno 13881.63 100 158.51 13.46 97.48 11.55

,] UH]XOWDWD SURYHGHQH DQDOL]JH YLGOMLYR MH GD MH !
VWUPDFD PAi RGQRVQR )te unuta X0 QM GIR) QIR MHX W LK WH
PAi RGQRVQR XNXSQMUHDIRR MWILHP L 6VOH MHQ H V Ph
HUR]JLMH 1DMPDQMH HUR]L M Hrayhida Lbads thdgdu@itiRe MaghutihQ X W D U
terenaQD NRMH RWSDGD VDPR RNR XNXSQH ]JDELOMHAaHQH H
unutar pojedinihklasanaLED SDGLQD SRWYUGLOD MH SUHWSRVWDYNX
WOD MDYLWL XQXWDU VWUPDFD SRYH]DQLK V SURVWRURP
I1DLPH LQWHQ]JLWHW RGURQMDYDQMD VWUPLK JRMERYR RNF
znatno nadilazi intenzitet svih drugih oblika erozije tla (npr. brazdanje i spiranje), koji se
MDYOMDMX QD SDGLQDPD EODALK QDJLED 7RPH SULGRQRV
NDUERQDWQRJ SMHapHQMDND XQXWIDdJ 6\ WWUPLK ERpPpQLK SC
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Slika 140.Prostorna distribucija klasa nagiba padina unutar
SURVWRUD MDUXJH 6DQWLaAa
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Slika141.5DapODPED YROXPHWULMVNLK SURPMHQD X]JURNRYCL
nagiba padina (17. prosinca 2019.7. prosinca 2020.)
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6WUPFL ! Zz REXKYDXDKMIXQWHINRYUAaLQH MDUXJH XQXW
XNXSQH ]DELOMH &H Q HkdidtrRi] L Wit strréiQereni doprinose s

QDMYHiURP NROLPLQRP HURGLUERQRJ ADWMLULji@P@EERR L FQDp
JUDYLWDFLMH WHN RNR WUHIUUL?Y st akuhiRiGa uhita Bvih W HU LML
SDGLQD 'DOMQMLP GMHORYDQMHP SDGLQVNLK SURFHVD W
VYMHGRpH UHFHQWQL WUDJRYL &oSthlbgDépddinoy natefjdlé D Q M D
WUDQVSRUWLUD VH GDOMH RG SRGQRAMD pHOD)M@iUXJIJH Sl
SUHNULYDMX ]DUDYQMHQLMH SURVWRUH LVSRG JODYQRJ 1
postupnog opadanja nagiba s udaljavanjg® pHOD MDUXJH DOL L QHGRYRON
SRYUAaLQVNRJ RWMHFDQMD SUHRVWDOL HURGLUDQL PDWH
QHNROLNR PHWDUD 1DLPH XGDOMHQRVW QD NRMRM UH HUI
0 sposobnosti poMLQVNRJ RWMHFDQMD GD WUDQVSRUWLUD PDWH
%WUDFNHQ &KDSORW SUL pHPX VH XNROLNR VQDJ
DNXPXOLUD YUOR EOL]X pHOX MDUXJH ] SURYHGHQLK D¢
mawWHULMDOD HURGLUDQRJ V SURVWRUD pHOD MDUXJH 6DQ\
PHWDUD RG pHOD &4WR XND]J]XMH QD LJRVWDQDN L]JUDAHQL
WUDQVSRUWLUDQMH PDWHULMDOD QD YHUM DD 6 R&HH) BRW IL
SRVWXSQRJ |IDWUSDYDQMD pHOD WH IRUPLURQIDpR DVODJIIL
X SRGQRAMX pHOD MDUXJH NRMH SUHPD &KDSORWX P
Formiranje takvih naslaga materijala detektirahb  QHSRVUHGQR LVSRG JODYQRJ

SUL pHPX ]|D VDGD LSDN DNXPXODFLMD QLMH GRYROMQ|
bHOD MDUXJH L RQHPRJXUDYDQMD QMH]LQRJ GDOMQMHJI UD

Slika142.3ULPMHU DNXPXODFLMH QDRODPBHDIWEUD XKXXSRGQR
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Slika143.8VSRUHGED SRYU&GLQH SRMHGLQH NODVH QDJLED
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2GQRV L]PHYyX LQWHQ]LWHWD HUR]JLMH WOD L SULN

=QDpDMNH RERULQD X GYD SURPDWUDQMI8)D]GREOM
JHGQRJRGLAQMHP XVSRUHYVHQH VX QD WHPHOMX aHVW UD]O
2G MHGQRVWDYQLMLK VWDQGDUGQLK RERULQVNLK LQGLN
RERULQVNLK JRGLAQMLK NUHWDQMD L]GYRMH QE UWRMXIN IXB@LE
GDQD 5'V WH QRUPDOD NLAaQRJ GDQD 5'1 2VLP WRJD L]
izravnije povezana s procesom erozije tla. Indikatbt RMD GDQD V NROLpPLQRP RE
mm (#RD13) i EURMD GDQD V NROLROCAMRPSRERXNDDXMMIDOG XpHVW
LQWHQI]LYQLK RERULQVNPK NG\RUDYOGD GIHYGEDMBMERWLQH R
PDNVLPDOQX NROLpPLQX RERULQD X MHGQRP GDQX ,QGLND\

PP VPDWUD PLQLP DO QriapoteBrom pd iQicjdtijlRéEdRithog djelovanja

(:LVFKPHLHU L 6PLWK X +D\DV L GU 7TDNRYHU L
RERULQD L]QDG PP LIGYRMHQ MH MHU VH NROLpPLQD RE!
NROLpPLQD RERJDLQOLFREWDHEMO HUR]JLMH WOD X pHOX MDUX.

GU 5H]XOWDWL DQDOL]H RGQRVD L]PHyX L]JUDpXQDW
SRYUZLQVNRJ L YROXPHWULMVNRJ LOQOWHQ]JLWHWBUMUR]LMH
WDEOLFL 9LGOMLYR MH GD MHGQRJRGLAQMH UD]JGREOMtF

PDQML LQWHQ]JLWHW HURJLMH WOD X RGQRVX QD YULMHGQF

Tablica60. 2GQRV L]PHYX LIJUDpXQDWLK &dktRddib@XPNLK SRND]DWH

*RGLAQML VWDWLVWLpPNL Erozija tla

# Godina TAP RDN MDR
+ | @#RDs)| (mm | (mm | #DR13 | #DR20| POV | VOL
(mm/ y~) -1 1
d) d=)
11 2014 1680.20 128 13.13 | 120.00 41 24
1.2 2015 972.60 70 13.89 | 62.00 22 20
1.3 2016 1148.60 109 10.54 | 50.00 32 21 164.34| 201.28
1.4 2017 1210.70 96 12.61 | 153.50 27 15
1.5 2018 1131.20 104 10.88 | 78.00 34 12
Prosjek
2014- 2018 1228.66 | 92.70 12.21 | 92.70 | 31.20 | 18.40 | 164.34| 201.28
17.12.2019
2. 17.12.2020 998.80 87 11.48 | 63.22 28 17 158.51( 13.46

SUHPD L]JUDpXQDWLP LQGLNDWRULPD YLGOM2Z® MH GD

ELOMHAL ]QDWQR PDQMH YULMHGQRVWL VYLK d8HVW RGDEU

SUHPD WRPH PRJXUH MH ]DNOMXpLWL @Gl uMt¢hoSungPDWUD
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YLAHIJRGLA@MH ELOR JQDWQR VXaQLMH V REJLURP QD XNX
7$3 L EURM NL&QLK GDQD DOL L GDQD V NROLpPLQRP RE
PDNVLPDOQRM GQHYQRM NROLpPLQL RERULQD

8NXSQD JRGLAD RE RNRIAADIMHGQRIRGLAQMHJ UD]GREOM!|
PP RGQRVOQR X RGQRVX QD SURVMHpPQX YUIEMHGQRYV
6XaQrRvVW MHGQRJRGLAQMHJ SURPDWUDQRJ UD]JGREOMN
indikatora poveD QLK V LQWHQ]J]LWHWRP HUR]JLMH 7DEO ULPN
UDJ]GREOMX RSDR ]D JRWRYR aAaWR XND]XMH GD VX LQ
YLAHJRGLAQMHJ SURVMHND 7DNRYHU DNR VH SRHPBGEDMX
NROLPpLQH RERULQD 60 $ YLGOMLYR MH GD MH JRGLACQ
RERULQD MDYOMD X UDJGREOMX RG UXMQD GR YHOMDpH V
VWXGHQL YHOMDDpPD 6 GUXJH VWNIDQARWWIC IRXB®HAQR A LK
(Sl. 145.B) ukazuju da su svi zimski i proljetni, te pojedini ljesmpén) i jesenski ¢tuden)
PMHVHFL ELOL |QDWQR VXaL RG SURVMHpPQLK YULMHGQRVW

ODQMD NROLPLQD L LQWHQ]JLWHW RERULj© DijegaldtdaG QR JR C
SRMDYX PDQMHJ LQWHQ]JLWHWD HUR]JLMH WOD &aWR MH L X
SURVWRUD OHGLWHUDQD &DPSR(%HVFyV L GU OHYX
LQWHQ]LWHWD HUR]JLMH WOD XQ 2owijp@3431LEAH.JRE GAQRVIR & ISURN
promatranog razdoblja (13.463m ]QDWQR QDGLOD]L UD]JOLNX X NROLpPLQ
GRYHVWL GR WDNYRJ QHUD]PMHUD X LQWHQ]JLWHWX HUR]LI

]JDELOMHAHQR MHQH YLA&MBIRA/IMIDM Ha,Ydoh M GORVWL 7%
UDJ]GREOMX HURGLUDQR VDPR XNXSQH NROLpLQH PDW
razdoblju (2014 + 2YDNR YHOLND UD]JOLND X |DELOMHAHQLP YL
YLAHIRGL&EGWHRIRGIMBQMHI SURPDWUDQRJ UD]J]GREOMD ]DV
SURPMHQH X NROLpPLQL L JRGLAQMHP UHALPX RERULQD 9UC
HURJLMH XWMHFDOL L GUXJL pLPEHQLFL SRSXW Ud]JOLNH
detekcijuPV®® LOL SDN UD]JOLpLWLP SRJUHANDPD X PRGHOLPD V

pojavom sjene).

=QDpDMQLML XWMHFDM LQGLNDWRUD SRYH]DQLK V SULI
LQWHQ]LWHW HUR]JLMH WOD QLMH XRpHQ SULOLNRP LVWUD?Z

® 9Ld4HIJRGLAQMH 393 GHWHNWLUDQH VX QD WHPHOMX LQWHUYDO
MHGQRJRGLEAQMH 393 QD WHPHOMX LOQWHUYDOQLK PRGHOD SURVWRUQH
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X SRIJOHGX SRMDYH NUXVWDFLMWP BYHRIUW O DNDRPRWXIEQ QK. 1Q B
OMHWQLK PMHVHFL 3ULPMHULFH NUXVWDFLML JDELOMHAH
60 SUHWKRGLOR MH VHGDP GDQD EH] JRWRYR LN
WHPSHUDW XU ¥. IRténzitet krugté&ciie] DVLIJXUQR ]QD ELWL L ]QDWQR
]JDELOMHAHQRJ WLMHNRP QDYHGHQRJ WHUHQVNRJ LVWU
PHWHRUROR&GNLP SRGDFLPD SURVMHpPQD GQHYQD WHPSHUL
MDUXJH 6DQWLE PRAaH LZdudpwdina/daztoljdbez oboring, kofa mogu trajati

L QHNROLNR GHVHWDND GDQD 8 WDNYLP XYLMHWLPD PRAaH
VORMHYD WOD QD SURVWRUX MDUXJH 6DQWL& GDOHNR YH
WDNEYHWUHEDR ELWL GHWDOMQLMH LVWUDAaHQ X VNORSX (
LVWUDALYD QWR.HUR]LMH WOD

Slika144. 3B RMDYD NUXVWDFLMH X SRYUALQVNLP VORMH
XQXWDU MDUXJH 6DQWLA OLSQMD

%0 0d 12. do 19. lipnja 2020RGLQH ]DELOMHAHQR MH WHN PP RERULQD UL
RERULQVND GRJDYyDMD X] SURVMHpQE &RGHRIQRVISRIRNWWIHWRIXXPRESVLP
temperaturu od 27.6Z.
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Slika145.$QDOL]D RGQRVD L]PHYyX LQWHQ]JLWHWD HUR]JLMH W
(A £tSURVMHpPQD XNXSQD PMHVHPQD NROLPpLQD RERULQD L S
razdoblje od 2014. do 2018. godine (izvor: DHMZ)#BXNXSQD PMHVHpPQD NROLpLC

SURVMHPpQD PMHVHPQD WHPSHUDWXUD JUDND ]D UD]JGREOI

2020. godine (izvor: Hsitu mjerenja))
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5H]XOWDWL PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD

8VSMHAQRVW UD]YLMHQH PHWRGRORJLMH ]D RSWL
. , JUDYyHQL SODQ LQWHUYDOQLK 7/6 LIPMHUD

8 NRQDpQLFL MH QD WHPHOMX SURYHGHQH DQDOL]H *
ORNDFLMD ]|D SRVWDYOMDQMH WHUHVWULPNRJ ODVHUVNRJ
MDUXJH 8] QDYHGH@QD sN/®IM QLEDAMHQFGRE SODQD 7/6 L]PME
ORNDFLMH SRVWDYOMDQMD VHGDP VWDOQLK JHRGHWVNLK
$QDOL]D YLGOMLYRVWL MH SRND]DOD GD MH aLUL SURVWR
PRJXUH VQLPL\DM VO LA W¥PH&btkom pokrivenosti od 96,93 % (pokriveno

Pd SRYUALQH MDUXJH 60

Slika146.30DQLUDQD SRNULYHQRVW aLUHJ SURVWRUD Pl
VWDMDOLawWD

Pri tome valja napomenuti kako je uz pokrivenost vrieokii postotak preklapanja
VQLPDND VD YL aHaSXYM;H&RALK Péimjesice samo oko 10 % prostora jaruge
VQLPOMHQR MH VD VDPR MHGQRJ VWDMDOLaAWD GRN MH RN
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Slika147.3ULND] SUHNODSDQMD ODVHUVNLK JUDND V

Tablica6l. % URM VWDRDWONKWDK/ MH SRNULYHQR WHVWQR SRGU;

D %URM VWDM 3RYUABQD Udio u ukupnoj
MH SRYUA&aLC SRYUALQL

1 Nije pokriveno 35.65 3.07

2 JednoVWDMD 119.19 10.25

3 'YD VWDMI 226.28 19.46

4 7UL VWDM 320.63 27.57

5 YyHWLUL VV 221.56 19.05

6 SHW VWDN 161.68 13.90

7 aHVW VWD 54.58 4.69

8 6HGDP VWI 17.55 151

9 2VDP VWD) 5.97 0.51
Ukupno 1163.09 100.00

LOL YLAH VWDMDOLaAWD 1DMYLaAH SRYUALQH SRNULYHQR Mkt
VWDMDOL&WD 3UHRVWDOLK SURVWRUD pHOD MDU X/
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QLWL MHGQH RG RGDEUR@dEiI\RH XB XWDhW BSeYaNGDQHG6RG WHN
QHSRNULYHQL SURVWRU YH]DQ MH SUHWHALWR ]D ]DNORQ
MDUXJH 6DQWLa X NRMLPD MH GRAOR GR SRMDYH VMHQH ¢
YLAH RG SRW @ E MND D 0OW R&KkDoopieksnaDmatiotogija jaruge ipak je

GRYHOD GR QHPRJXUQRVWL SRNULYDQMD ODVHUVNLP JUDNL

OHYyXWLP QD SULPMHUX PRUIRORAGNL YUOR NRPSOHNVQI
(SI. 148), vidlivR MH GD MH LJUDYHQLP SODQRP 7/6 LQWHUYDOQLK
SRNULYHQRVW UD&G&pODQMHQLMLK L NRPSOHNVQLMLK GLMHC

Slika148.30DQLUDQD SRNULYHQRVW NRPSOHNVQH PRUIRC
MDUXJH 6DQWLaA

., ,JUDYHQLAPBBHOURVWRUD PLNUR UD]JLQH LVWUDALYD
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1D WHPHOMX L]JUDYyHQRJ SODQD L SURYHGHQLK LQWH
LQWHUYDOQL R @D EWRMNDXIJH 6DQWLE 60

Slika 149. 3SRpH®%@ ks L |DYRD%@L LQWHUYDOQL REODN WRpDD

2VQRYQH J]QDpDMNH L]JUDYyHQLK PRGHOD GDQH VX X WDE
SULOLNRP LQLFLMDOQH 7/6 LIPMHUH SURV LR ; JRGL
sukupno 357789 WRPDND SUL pHPX SURVMHPQD JXVWRUD WRpE
6 REJLURP GD MH NRG ]DYU&QH 7/6 LIPMHUH SURVLQFD
VNHQRYD L]JUDVHQ M, R ED DXNN X\SRYFD N D WRpPDND JGM
JXVWR(UD WRpPpDND L]QRAL WRpPpDND P

Tablica 62. SBUHJOHG ]QDpDMNL L]JUDYyHQLK PRGHOD XaHJ SUR’
napravljenih iz podataka prikupljenih intervalnim TLS izmjerama

Model 5o | BURVN
ID| (Datum 8UHY D Skenéva JXVW| 2EODN W
prikupljanja) WRpD
Model
1| Tisa | PHOIONS| g - ‘;85’ T\ 357789 652
(17.12.2019)
Model
2 | TLSB Farl\(;’l; OOC“S 5 1\/(\3/ ézs ';Zl\ 228 402 735
(04.12.2020)

8VSMHaAQRVW SURFHVD UHJLVWUDFLMH XQXWDU )DUR ¢
LVND]DQD MH NUR] YULMHGQRVWL SURVMHPQH L PDNVLPDO

1D SRJUHANX X UHJLVWUDFLML VNHQRYH RWM pith X H ULRMN\C
prisutnost pokretnih artefakaf@pr. vozila ili ljudi u pokretu; njihanje vegetacije uzrokovano

vjetrom), prisutnost zaklonjenih dijelov@pr. kompleksna morfologija terena)geomjene u
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SR]JLFLML V\WaDiND@éng\W pozifif @ferentnin metgFan i dr., 2015; Dong i dr.,

E 6 REJLURP GD VX REMH 7/6 L]PMHUH QDSUDYOMHQH
metama, te da prilikom intervalnih izmjera nije bilo prisutnih pokretnih artefakata, detektirana
SRJUHAND MUHRGVWURALLYVNOMXpPpLYR NRPSOHNVQH PRUIRO

Tablica63. 3 UHJOHG SURVMHPQLK L PDNVLPDOQLK SRJUHAaANL X U

Srednja Maks. Srednja | Maks. Srednja Maks.
ID | Model | horizontalna horizontalna vertikalna| vertikalnm| SRJUH SRJUH
SRJUH| SRJUH| SRJUHK SRJU H udaljenosti udaljenosti

1 TI}'AS_ 19.2 mm 30.2 mm 12.2mm| 36.3mm| 24.9mm | 46.7 mm
2 T'-BS' 128m | 19.2mm | 13.0mm| 32.3mm| 19.6 mm | 36.4 mm

6 REJLURP GD MH X VNORSX ]DY U &G ptikQplieHosan® ® QH 7/6
VNHQRYD RGQRVQR GD QLMH VQLPOMHQ FLMHOL SODQLUDC
QDSUDYOMHQD MH LVNOMXpLYR QD WHPHOMX REODND WRbp
temelju podataka prikupljenih u sklopu inicijalne TLS iznJH QDSUDYOMHQ REOI
(2% 764528 826aLUHJ SURVWRUD PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD
je unutar prostora od 1163.09™@ XNXSQR WRpDND 60 QD \
napravljena procjena ostvarene RWULYHQRVWL X QDVWDYNX WH
aerofotogrametrijskog inicijalnog modela (UAA) (vidi 4.3.2.).

Slika150.)LQDOQL REODN WRpPpDND aLUHJ SURWVWRUD PLNL

[ll. Pokrivenost ostvarena kroz provedenu inicijalnu TLS izmjeru
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8QDWRDp LJUDGL GHWDOMQRJ SODQD LQWHUYDOQLK 7/6 1|
RSWLPDOQLK ORN D& bastvBreNa/ypaki/EnOst. &e8YhiDg priodtora je bila neznatno
ORALMD RG SUHGYLYVHQH ,QLFLMDOQFRMQG RV W PAVHVIRE@ RR VIR
91.66 % (1066.05M &4WR SUHGVWDYOMD SRGUXpMD NRMH MI
LJUDYyHQRP SODQX LQWHUYDOQLK L]JPMHUD 8NROLNR VH SF
ostvarene pokrivenosti testne plohe (SI. 15&sno je vidljivo da je kod ostvarene pokrivenosti
(B) udio nepokrivenog prostora porastao za preko tri puta u odnosu na planiranu pokrivenost

(A).

Slika151.5D]OLND L]JPHYyX SRVWRWND SODQLUDQH $ L RV\
plohe

Manji postotak ostvarene pokrivenosti od planirane odraz je prvenstveno kompleksne
PRUIRORJLMH MDUXJH 6DQWL& NRMD MH XYMHWRYDOD SR
IDLPH YHULQD QHSRNULYHQLK SURVWRUD RGQRMWW VH QD
VUHGLAQMHP GLMHOX WHVWQH SORKH LOL SDN QD UD&apoOD:
X VUHGL&A&QMHP GLMHOX MDUXJH MDYLOL VX VH SUHWHAaLW
UHODWLYQR GDOHNR RGDRNONRLK U ONDRIB QIAENNRDD D166 WD (
NRPSOHNVQD PRUIRORJLMD MDUXJH XWMHFDa&Dawid-haQ D RQH
DQDOL]RP YLGOMLYRVWL RGDEUDQX ORNDFLMX =ERJ UDK
SRMHGLQD VWDMDOLaAWD VX PAROUPD DR FLWQ RP RQ|IIPIMDYRN R Y
RGPDN RG RGUHYHQH RSWLPDOQH SR]JLFLMH NRG QLWL MHC
GHVHWDND FP LSDN MH ]DVLJXUQR X RGUHYHQRM PMHUL X\

257



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

Osim utjecajem komplek H PRUIRORJLMH UHOMHID QHSRNULYHQR
ELWL SURX]JURNRY DQD -\WrerReRski iprdPnjeha) io)é \WURndstaR u razdoblju
LIPHYyX LI UDGH SUHOLPLQDUQ®Y PRSGHEDPRYPRGMD BRLFLMD O(
Naime, preliminamiPRGHO QD WHPHOMX NRMHJD MH LJUDYHQ SODC(
SRGDWDND SULNXSOMHQLK RaxXMND JRGLQH GRN MF
YL&AH RG RVDP PMHVHFL QDNRQ WRJD SURVLQFD 6
neuSLWQR MH GD VX XQXWDU WH VW QuerSe@sRekprbnijeDé/ Mo suH RG U
utjecale na promjenu morfologije reljefa, a samim time i na ostvarenu pokrivenost. Izravan
utjecaj PVP na smanjenje ostvarene pokrivenosti najbolje je vidljiv naNihiJ X SURVWRUD
NRMH VH L X VNORSX UDQLMLK LVWUDALYDQMD SRND]JDOR
GMHORYDQMHP YDORYD L PRUVNLK PLMHQD 'RPDJHWRYLU
YDORYD XQXWDU SURVWRUD aDOD UGHRO®D]LL Y3IRQ MYD W 8 @ X VBB
NDPHQMD NRML SRWHQFLMDOQR PRJX |]DNORQLWL SURVWE
VWDMDOLaWD

Slika152.2VWYDUHQD SRNULYHQRVW &4LUHJ SURVWRUD PI
VWDMDOLawWD

8QDWRp QDYHGHQLPIJUDBGRGWIBOLPWDQRL SODQD RPRJ)
SRNULYHQRVW ! WHVWQH SORKH SRWYUyXMXuL SULW
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utjecaju optimizacije intervalnih TLS izmjera na pokrivenost kompleksne morfologije jaruge.
Podudarnost kompleksnosti terenaepokrivenih dijelova jaruge najbolje je vidljiva iz 3D
SULND]D X] SRPRU NRMHJD VH MDVQR YLGL GD VX QHSRNU
YHUWLNDOQR QDMUD&pODQMHQLMH GLMHORYH MDUXJH 60

Slika153. ' SULND] QHSRNULYHQURVGVAMHORYDUR UBJLQH L
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SURFLMHQMHQD WRpPpQRVW LJUDYHQRJ DHURIRWRJU

Za prikupljanje podataka potrebnih za izradu intervalnih modela unutar mezo i mikro
razine ove disertacije primijenjeni su intervalna UAV fotogeania (vidi 3.2.2) te intervalna
TLS izmjera yidi 3.3.1).

, ,JUDYHQL PRGHOL 4LUHJ SURVWRUD PLNUR UD]JLQH LV

BURFMHQD WRpQRVWL QDSUDYOMHQD MH QD WHPHOMX
prostora @ Ygin4s20925L REODND WRpPpDND JHQHULUDQRJ L] SRGDYV
intervalnog aerofotogrametrijskog snimanja % ».) (SI. 154.). lako su podaci prikupljani
SRWSXQR UD]JOLpLWLP JHRSURVWRUQLP WHKQRORJLMDPD
]QDpPDMD YUOR VOLpPpQL 7DEO 8NXSDQ EURM WRpPDND X
iz podataka prikupljenih TLSRP L]QRVL WRpPDND X] SURVMHpPpQ>
88 024.82WRpDNB SBRSRUHYHQL REODN WRpPDND QDijSKhDYOMHQ
VOQLPDND WH XQXWDU LVWRJ SURXpDYDQRJ SURVWRUD LPI
JXVWRiUX WRpPDND RG 2?2 9HUWRFONIX RV PRYQLK ]QDpDMNL
WRpPpDND YLGOMLYR MH GD DHURIRWRJU Dbkatakteristamd L P R G H (
GHWDOMQRVWL ]D PRGHORP L]UD Y H@mP NaiineS tk@GaWbEBDND S UL
WRpPpDNDF SBOODND WRPpDND RGVWXSH REPRND WRpRKED7/BQD!
AWR 7/6 SUHGVWDYOMD GDOHNR VO Rgid (GlentiXll iLdry 20X3.0M X JH

Tablica64. 3B UHJOHG ]QDpDMNL LJUDYHQLK PRGHOD 4LUHJ SURVYV

Model 3RYUAa *XVWR
ID (Datum BUHYD| 2EODN \ oblaka WRpD
prikupljanja) W R p DA\ (n/m?)
Model FaroFocus
1 TLS-A M70 134 149 819] 1163.09 88 024.82
(17.12.2019
Model
2 UAV-A RAPS 125588 086 1163.09 81 976.56
(17.12.2019

8QDWRpP SRPQRP SODQLUDQMX SURYHGHQRJ DHURIRWR.
YLGOMLYR MH GD RED REODND WRpDND LPDMX RGUHYHQH
NRPSOHNVQH PRUIRORJLMH MDUXJH 6DQWL& 3UwaWRPH VF
SRMHGLQRP REODNX WRpPpDND PRJX UD]J]OLNRYDWL RGUHYVH
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geoprostornih metoda prikupljanja podataka. Primjerice, dok je prisutnost nepokrivenih
GLMHORYD X VWUPRP PMHVWLPLFH L SUHYMKMYTQRR SURVW
REODND WRpPpDND QH]QDWQD LVWL SURVWRU -MbbldkMHVWLP I

WRpPpDND 60 $

Slka1l54. 1HGRVWDFL L]JUDYHQLK REODND WRpDND PLNUR
morfologiju jaruge (Azp HO R M DHGXIER NRnidkahklildfkhr jaruge; @a D O R

Nepokrivenost takvih prevjesnih prostora u UA¥ REODNX WRPDND SRVO
RNRPLWRJ JOHIG ISAMLD LINSBB SURYRYHQMD DHURIRWRJUDPHW
]DGDQLP NXWRP NDPHUH Z2$ R E Q DédywiNeb: @@ takav
SUREOHP SULVXWDQ NRG JRWRYR VYLK YHUWLNDOQLK L LO
pHOR MDUXJH VWUPH SDGLQH GXEOMLK NDQDOD SURVWRU
60LpQL QHGRVWDFH BRPRORWRIUDPHWEBMMLP UDQLMLP LVVW
nepokrivenost kompleksnih prevjesnih padina prepoznat kao jedan od glavnih nedostataka
SULPMHQH DHURIRWRJUDPHWULMH ]D VQLPDQMH VORAHQLK
idr., 2016; ©@ok, 2017; Hout i dr., 2020). Da bi se ovakvi prevjesni prostori ipak mogli snimiti
ELOR EL SRWUHEQR LOL SRGHVLWLDGWSIDpL L INXIW EN.DWPHH WI
WDNRYHU VXJHULUDQR X UDQLMLP LVWU DfatoyrénetkjskeD QSU
SRGDWND WUHEDOR QDGRSXQLWL RGJRYDUDMXULP WHL

fotogrametrija ili TLS).

No, TLS$ REODN WRpPDND ELOMHAL QHGRVWDWNH X GUX,

pokrivenau UAV$ REODNX WRPpDND SRISPWQERBDGEMERRRDXWDQDO
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60 % WH SURVWRUD 4aDOD 60 & SRNULYHQRJ REO
LIPMHUD SURYHGHQD SUHPD GHWDOMQR UDJUDYHQRP SODQ
VWDMDOLaAWD RNRVNDUNXHH] LD LEDE QLVX ELOH X PRJXI
najdubljih dijelova uskih dubokih kanala unutar jaruge. Pojava nepokrivenih dijelova u
GXERNLP |DNORQMHQLP GLMHORYLPD MDUXJH |DELOMHAHQTL
idr.,2010;BHPHU L 6DVV *RRGZLQ L GU SULPMHULFH
TLS ima vrlo velikih problema prilikom prikupljanja podataka u uskim i relativno dubokim (>

0.5 m) kanalima jaruge, gdje dolazi do pojave sjene, odnosno nepokrivenog pros®O L p D Q
XJURN QHSRNULYHQLP SRGUXpMLPD MH L QD SURVWRUX abDC
REOXWDND UD]OLpLWLK YHOLpLQD ELOD SUHNRPSOHNVQD
=ERJ pHIJD MH GRAOR GR SRMDYH QhbBlRaka) (S HBQC)KSGUgdHO R Y L
strane, kod UAY$ REODND WRPDND RYL SURVWRUL VX UHODWLY (
SULOLNRP SULNXSOMDQMD VQLPDND ELR GLUHNWQR L]JQD¢
QDMGXEOMLK GLMHORYD N Ddp&a0i DJAGHIYTLS i PR BEXCDDYNHIG MR N
REXKYDUDMX YUOR PDOH SRYU&GLQH YH]DQH ]D QDMNRPSOF
SUHJOHG XGDOMHQRVWL LIPHYyX GYD REODND WRpPpDND NRN
BULND] JXVWRUH WRpDPIOQNR ELXWBPQMHDXRYWL GDQ MH QD V

Slika 155. 8V SRUHGED L]PHyX JXVWRi{iH WRpPDND NRULAWHQ!|
L]PHY X-Ai/6AV-$ REODND WRpPpDND

8WYUYyHQD WRpQRVW LQLFLMDOQRJ DHURIRWRJUDPH
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$QDOL]D SURYHGHQD X] SRPRi 0 & DOJRULWPD SRWY
LJUDYHQRY BEDDND WRPDND X RGQRVE QDNUWRPDHNDW GO 7
9ULMHGQRVW 0 & XGDOMHQRVWL L]PHYyX GYD X¥8RUBPNQD
8348 DQDOL]LUDQLK WRpDND $ RER SR WRDDANLH XGDX WP Y H i L
SURVWRUD QH RGVWXSD ]Q D pDREXLIND RGR Y B NHX2 FBGEW Q RIH @ R
RGJRYDUD YULMHGQRVWLPD SURYV Méap QstanBeReiiriX HNYH KIE@HD M
prilikom izrade TLS$ REODND WRpDND 7DEO L] pHJD SURL]OD
WRpPDND WR$H REODBHIWRPDND %@ XRVEDWD NVR MRPDOWD 7/6

Slika 156.8GDOMHQRVW L]PHYyX$UH I IHYBQXN\NYUPR RIGREODND
(UAV-$ RGUHYHQD X] SRPRU 0 & DOJRULWPD

=DELOMHAHQH QLVNH YULB HREQRWW LWRGD\WN B SFODRQNRY BY D
UDQLMLK LVWUDALYDQMD X NRMLPD MH L V MHGQRVWDY(
sustavima (npr. DJI Phantom Il (Cook, 2007V WLJQXWD WRPQRVW RG LVSRG
SRIJIOHGDMX LVNOMXpPpLYR YULMHGQRVWL 0 & XGDOMHQRVW
LIUDYyHQ L] DHURIRWRJUDPHWULMVNLK SFOGBRWDVWDaABSURXKXIIS
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WRPQRVW X SUHNR 60 VYLK (WRWMPQD RGVWXSDQMD I *

YUOR PDORJ XGMHOD WRpPpDND XNXSQRJ EURMD WRpD
SURVWRUD QDMNRPSOHNVQLMH PRUIRORJLMH SRSXW VWUF
(sl. 156.),gdH VH MDYOMDMX L QDMYHUH YULMHGQRVWL VWDQGZT
udaljenosti (SI. 157.B).

Slika 157.Prostorna distribucija standardne devijacije (A) i nesigurnost udaljenosti
% L]PHYX UHIHU#H QWHQYRIO XL & D Q & WAVERD IRNGDJ MRPp@®MIN X] SRPR
M3C2 algoritma

8NROLNR VH X RE]JLUSXREWW PNWDORPpBSID XNOMXpXMXUL
YULMHGQRVWL WDGD YULMHGQRVW SURVMHpPQH 0 & XGDOM
od 8 cm (Sl. 158). Pri tome trebapmmenuti da mali udio ekstremnih vrijednosti koje se
javljaju unutar prostora kompleksne morfologije, izrazito odstupa od preostalih vrijednosti
0 & XGDOMHQRVWL JERJ pHJD GROD]L GR ]QDWQRJ SRGL
devijacije UAV-A oblaka tRpDND ,] SURVWRUQH GLVWULEXFLMH WD
YLGOMLYR MH GD VH RQH MDYOMDMX SUHWHALWR XQXWDU
padina (SI. 159.). Nepokriveni prevjesni prostori rezultirali su pojavom praznina GAJAV
oblaku WRpDND ]JERJ NRMLK 0 & DOJRULWDP XQXWDU WLK SU
vrijednosti udaljenosti od referentnog L% REODND WRpPpDND
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Slika158. + LVWRJUDP VYLK 0 & XGDOMHQRXWL L]JPHYX U
evaluiranog (UAV$ REODND W3aysBoMarasfodjela vrijednosti M3C2 udaljenosti

(B)

Slika159. 8B WMHFDM SUD]QLQD X$pRERQBRRDGWMHDNXNDB®RD SR
ekstremnih vrijednosti M3C2 udaljenosti

265



9LAHUH]ROXFLMVNR RFOOHOR U DDWHOMHPIUMRSURVWRUQLK WHK® RFOFRDIIIHWWER Y L U

OHYyXWLP YDOMD QDSRPHQXWL GD VX QD-ASRIEKDY QRVW
WRpPpDND NRMH LDNR LK LPD ]QDWQR PDQMH LSDN LPDMX
vrijednosti. Takav primjer vidljiv je na prostoru prazninau TBSSREODNX WRHpZAND YH]!
GQR GXEOMHJ NDQDOD XQXWDU MDUXJH 6DQWL& 60

Slika 160.Utjecaj praznina u dnu dubokog kanala u TESREODNX WRPpDND QD ¢

ekstremnih vrijednosti M3C2 udaljenosti

S obzirom da su se ovakve ekstremne vrijednosti javile unutar vrlo mgklg di
SRGUXpMD LVWUDALYDQMD PR&H VH ]DNOMXpPLWL GD RQH Q
UAV-$ REODND WRpPpDND 3ULPMHULFH XNROLNR VH SRJOHGLEL
ispod “ FP NRMH REXKYDUDMX pDN SUHNRHpQDVYU K MWHIRSELRWDA
udaljenost pada na 0.00 m, uz standardnu devijaciju od 0%2Sh 161.). Ukoliko se
pogledaju samo vrijednostiispdd FP ! WRpPpDND WDGD YULMHGQRVW
L VUHGQMH NYDGUDWQH SRJUHANH GRGDWQR SDGDMX

ProvedeQD DQDOL]D SRWYUGLOD MH SRVWLJAXMbk YLVRN X
WRpPpDND X] QDJOD&HQX SRWUHEX |]D ILOWULUDQMHP PMHVYV

kompleksnom morfologijom jaruge. Pri tome se smanjenje pojavnosti tih ekstremnih

1 506( LIUDpXQDWD QD WHPHO MVYoblaka tR p DIWWRDpP DNDR 8 &9 P 6'
m).
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vrijednosWL PR&aH RVWYDULWL 1i$ NRRERCED DD UWDRIVMDHNAD 8\ ISR GDFLPCLC
GUXJLP WHUHVWULpPNLR).PHWRGDPD QSU 7/6

Slika161. +LVWRJUDP 0 & XGDOMHQRVWL PDQMLK RG “ FF
YULMHGQRVWL 0 & XGDOMHQRVWL PDQMLK RG *
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'"HWHNWLUDQH MHGQRJRGLAQMH 393 XQXWDU XaHJ
, ,JUDYyHQL PRGHOL XaHJ SURVWRUD PLNUR UD]JLQH LVW

)] LIJUDVHQLK LQWHUY R@@LIK2 ®EQO DMDUXRIHDANDIQWLE L]GY
RGJRYDUDMX i LXREQ SFURWWRIMDPLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQ

Slika162.,]JUDYHQL SRPpHWQL $ L ]DYUAQL % LQWHUYDO!
PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD L]JUDYHQ L] SRGDWDND SULN
MDUXJH 6DQWL3A

Dok je unutd) XaHJ SURVWRUD PLNUR UD]LQH 29%kiLQLFLMDC

LIGYRMHQR MH XNXSQR WRPDND SURVMHPYD IXVWF
L] IDYUEQRJ REDRND IWRYRNBQR MH WRpPDND RGQR!
W R Kbl P65.).

Tablica 65. 3UHJOHG ]QDpPpDMNL LJUDYyHQLK PRGHOD XaHJ SUR

napravljenih iz podataka prikupljenih intervalnim TLS izmjerama

Model Broj *XVWH
ID (Datum B8UHYD 2EODN \| WRpD| SD (RMSE}?
. . skenova
prikupljanja) (n/m?)
Model Faro Focus
1 TLS-A M70 7 26 650 295 | 95179.63| 0.004 (0.007)
(17.12.2019
HelE Faro Focus
2 TLS-B M70 5 25875206 | 92 411.45| 0.015 (0.018)
(04.12.2020

52 Znatna razlika u vrijednostima SD (0.004 naspram 0.015 m) uzrokovana je prvenstveno PVP
uzrokovanim eroziomtaNRMH VX VH GRJRGLOH XQXWDU SURPDWUDQRJ MHGQRJR
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%URM L JXVWRUD WRPDND SULNXSOMHQLK X VNORSX
MHGQDN EURM WREDBWIXSD |D RG2EMRMIX QMRPRP D X]OLF
LQLFLMDOQRP EURMX SULNXSOMHQLK VWRRRNYD L BREEXXG BV
LQWHUYDOQH 7/6 LIPMHUH UH]XOWDW MH SURYHGHQH KRPR.
SULOLNRP LQLFLMDOQH REUDGH SULNXSOMHQLK VNHQRYD
SULNXSOMHQLK WRPpDND YLEGEB NVELUHY @ B GIDY B QORP RU HVQHDV WK/ F
LIQLPNX SURVWRUD EOGLRaAKK VWDEDOLAWLPDNRBHU YLGOML
QHSRNULYHQLK SRGUXpMD NRMD VX VH X RED REODND W
dijelovima plohe. OstvarenaRGXGDUQRVW EURMD L JXVWRUH WRPDNL
REODFLPD WRpPpDND XaHJ SURVWRUD PLNUR UDJLQH LVWUD
LIUDYHQLK REODND WRpDND WH GHWHNFLMX L NYDQWLILND

8] SULND] JXVWRUH WRpDNDARYHQRVMQL IO ]& ID]O DX QWX
L VWDQGDUGQX GHYLMDFLMX ]|DGDQLK LQWHUYDOQLK REOL
GHYLMDFLMD LQLFLMDOQRJ LQWHUYDOQRJ REODND WRpPpDN
GUXJRJ LQWHUYDOQRJ RE®GDND SWURpDOWDU BH GLVWULEXFLMH
standardne devijacije vidljivo je da takav porast standardne devijacije nije povezan s
SRIJUHANDPD X SULNXSOMHQRP REODNX WRpPpDND YHUO V SUI
su obje TLS izmjere nappdOMHQH V LVWLP ODVHUVNLP VNHQHURP
VNHQLUDQMD 506( LI UDYHQLK REODND WRpDND WUHEDOD E|
]IDNOMXpLWL GD MH SURVWRUQL REXKYDW SRYHUDQH VWD C
SRGUXMWIJDALYDQMD XQXWDU NRMLK MH X MHGQRJRGLAC
prosoneYUHPHQVNLK SURPMHQD 1D WDM QDpLQ UD]JOLND
LQLFLMDOQRJ L |DYUAQRJ REODND WDNRYyHU PRaH 8RVOXAL
GR ]QDpDMQLMLK 393
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Slika163.8VSRUHGED L]PHYyX JXVWRUH WRpDND NRUL&GWHQI
LIPHYX-Ai/BLS-% REODND WRpPpDND
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Slika164.8VSRUHGED L]PHYyX VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH L]
% REODND WRVWRDDXPHNISRRD]LQH LVWUDALYDC
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=D UD]JOLNX RG GHWHNFLMH 393 X] SRPRU 0 & DOJRULW
LIJUDYyHQLK LQWHUYDOQLK REODND WRpPDND XaHJ SURVWR
NYDQWLILNDFLMD SRPDND JQDYQRY OMI©OQ@ DM XXJHSGRIPQRW LWL
alata, koji se temelji na upotrebi rasterskin modela. Zbog toga su na temelju izdvojenih
LOQWHUYDOQLK REODND WRpDND QDSUDYOMHQL UDVWHUVNL
QDYHGHQLK RIJUDQUPHEBRMDVRRUYAWBD GRRVWRUQD UH]JROXFL
PRGHOD PRUDOD MH ELWL SRGHaHQD QD FP 'RN XNXSQD
jaruge (TLS$ L]JQRVL P GXOMLQD L]JGYRMHQR JBpitndsHOD DY |

39.27m. zDYyHQL UDVWHUVNL PRGHOL XaHJ SURVWRUD PLNUR |
165.

Slika 165. ,]JUDYHQL SRpHWQL $ L ]DYUaGAQL % UDVWHUVNL PF
LVWUDALYDQMD LJUDYHQ L] SRGDWDND SUIDNMBOMHD bR XWL
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Il. Prostorno-vremenske promjene detektirane na temelju intervalnih oblaka
WRpPpDND X] SRPRU O & DODWD

1D WHPHOMX SULPMHQH 0 & DOJRULWPD XVSMH&EQR V
prostornevremenske promjene koje su pod utjecajem etdziz OD QDVWDOH X MHGC
promatranom razdoblju (prosinac 2018SURVLQDF XQXWDU XaHJ SURVYV
LVWUDALYDQMD 'RN VX RGUHYHQH SURPMHQH JDELOMHAHQ
QDM]QDpDMQLMH SURPMHOMHR |[PEXOWMDHAWWHPLX SDKBWAA SUR
MDUXJH 60 8] RYH HUR]JLMVNH JRQH ]QDpDMQLMH SUR
GQX pHOD MDUXJH JGMH MH GRAOR GR DNXPXOLUDQMD PDV
sve promjene kojeSR LQWHQ]JLWHWX QDGLOD]H ]DGDrépgiétr&Bn UHaN X
eror  NRMD MH SRGH&aHQD QD FP

Slika 166.=QDpDMQH SURPMHQH GHWHNWLUDQH XQXWDU X3a
M3C2 algoritma

TUHQXWDpPQR 0 & DOJRULWDP RPRJXUDYD GHWHNFLMX
= RV ]JERJ pHJD SULOLNRP SUDUHQMD NRPSOHNVQLK JHRP
MDYOMDMX GXa UD]JOLpLWLK RVL PR&aH GRUL GRkiaRMDYH S
SURPMHQH :LOOLDPV L GU SRPDN pHOD MDUXJH X]I
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QbvobJbD wWOD SUHGVWDYOMD WDNDY NRPSOHNVDQ JHRPRU
detektirati. Naime, dok odronjavanje naslaga tla dijelom uzrokuje pemtne vertikalne

SURPMHQH GX& = RVL XVSRUHGQR ]JERJ RGURQMDYDQMD C
GXa ; L LOL < RVL 7TDNYR YLAHVPMHUQR SRPLFDQMH pHOI
SURPMHQD X] SRPRU 0 & DOJRU Im& dhDtar &jhRidu kvpXt@iované D SR G
XGDOMHQRVWL LIPHYyX LQWHUYDOQLK REODND WRpPpDND 60
UDJULMH&HQ MH X] VNORSX IDGQMH QDGRJUDGQMH :LOOLDI
detekciju kompleksnih PVP. U sklop EXGXULK LVWUDALYDQMD ELOR EL
QDYHGHQX XQDSULMHYHQX YHU]JLMX 0 & DOJRULWPD pLP R

BQDWRp QDYHGHQRP QHGRVWDWNX 0 & DOJRULWDP
LQWHQ]LYQLK 393 NRMH VX XQXW D8 URPOWWURDUIR P VMHID@R Y
UDJ]GREOMX 8QXWDU RGDEUDQRJ SRGUXpMD LVWUDALYDQM

WRpPpDND 60 $ SUL pHPX SURVMHpPpQDI1¥IUMHGQRV
standardnu devijaciju od 5 cm (Sl. 16Y.B

Slika167.+LVWRJUDP 393 GHWHNWLUDQLK X] SRPRu 0 &
*DXVVRYD UDVSRGMHOD YULMHGQRVWL L]JUDpXQDWL

,DNR MH SURVMHpPQL OLQHDUQL LQWHQ]LWHW GHWHI
FP JRGLAQMH XQRBWNMMOFRRNHERQUXpPMD LVWUDALYDQMD ]DE
YULMHGQRVWL HURJLMH 3UYHQVWYHQR MH YUOR LQWHQ]L"
MH XQXWDU SURPDWUDQRJ UD]JGREOMD GR&0OR GR RGURQI
7DNYR RGURQMDYDQMH QDVODJD WOD |]DELOMH&HQR MH (

promatranog razdoblja na najmanje pet lokacija (SI. 168.A). Pri tome intenzitet odronjavanja
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QDVODJD WOD PMHVWLPLFH GRVH&H L  F@atla éloBjalti@WHQ]L"
]JDELOMHAHQD MH L QD VWUPLP SDGLQDPD LVSRG pHOD M|
PDWHULMDOD 60 % 3URVMHpPQL OLQHDUQL LQWHQ]LWH
RG LQWHQ]JLWHWD RGURQHKDYPR QB % WHOX]IMDUXIH WH YH

Slika 168.393 GHWHNWLUDQH XQXWDU X&HJ SURVWRUD PLNUR
(A+tRGURQMDYDQMH QDVODJD #piabjelmBaRjRIDM faghOtih M D U X J H
padinama; CcDNXPXODFLMD PDWHULM&®OD X SRGQRAMX

7TDNRYyHU RVLP HUR]JLMH WOD XQXWDU SRGUXpMD LVW
erodiranog materijala, koja je ipak slabijeg intenziteta i prostornog obuhvata od detektirane
HUR]JLMH WOD 9HULQD DNXPXODFLMH PDWHMDMVMDW D PQ R NG
pbHOD MDUXJH 60 & JGMH GROD]JL GR VODEOMHQMD
SRYUHPHQRJ SRYU4A4LQVNRJ RWMHFDQMD =DELOMHAHQH OR
SRWNUMHSOMXMX UH]XOWDWH BjipRseWd Jdra@iranbgv/ridéaterijedal Y D Q M
WDORA&L QHGDOHNR RG pHOD MDUXJH OHYXWLP PDQML LQW
VYMHGRpL R WRPH GD SRYUALQVNR RWMHFDQMH LSDN XVSL
materijala izvan mikro razilh SRGUXpMD LVWUDALYDQMD
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IDYHGHQH 393 SRVHELFH VH MDVQR UD]D]QDMX L] MRA
(SI. 169.), koji jasno reprezentira sve etape opisanog procesa, od postupnog erodiranja (A i B)
L WUDQVSRUWLUDQMD & €&iRIaENRQDpPQH DNXPXODFLMH PDW

Slika 169. ,VMHpPDN GLMHOD pHOD MDUXJH XQXWDU NRMHJD

(A tRGURQMDYDQMH QD YOHLUWDIKHOD DB XEBMBQLP SD
jaruge; C+tWUDQVSRUWLUDQMH PDWHULMD O Dj&anen®¥NLP SURI
DNXPXODFLMD PDWHULMDOD X SRGQRAMX pHO!
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lll. Prostorno-YUHPHQVNL SRPDN pHOD MDUXJH XWYUyYHQ QD

alata

SBRVWXSQL UHWURJUDGQL SRPDN pHOD MDUXJH MHGQD
(Vvanmaercke i dr., 2016) ][ERJ pHJD MH NYDQWLILNDFLMD SRPDND Mk
NRQWLQXLUDQR SUDUHQMH SURJUHVLYQRJ UD]JYRMD MDU
DXWRPDWVNX GHWHNFLMX L NYDQWLILNDFLMX OLQHDUQRJ
MDUXJH SDDDPWPXUMALMHQMHQ QD PRGHOLPD XaHJ SURVWR
UDQLMH REMDAQMHQRM PHWRGRORJLML YLGL |
(&5/iai645F&5/iai6464 DXWRPDWVNL VX L]JGYRMHQH OLQLMH NRM
6DQWLa& 60 $ , JGYRMHQH OLQLMH pHOD MDUXJH SRVOX
YUHPHQVNLK SURPMHQD QDVWDOLK X MHGQRJRGLAQMHP
prosinca 202 JRGLQH 3UL WRPH MH YHU RELPpQRP YL]XDOQRP
UD]JYLGQR GD MH XQXWDU SURPDWUDQRJ MHGQRJRGLAQMFE
XJURNRYDQLK GMHORYDQMHP HUR]LMH WOD 'HWDOMQL SU
b Hjé@rilge dan je u tablici 65.

Tablica 65.Linearne prostornof UHPHQVNH SURPMHQH XJURNRYDQH SRPCLC

Prostorne Broj Ukupne | 3U RV N Minimalna| Maksimalna
o . . . : . STDEV
ID | vremenska | izmjerenih| promjene| promjena| promjena| Promjena
. . (cm)
promjena linija (m) (cm) (cm) (cm)
1 Erozija 1964.00 | 96.89 4.93 0.00 23.58 4.84
2 | Akumulacija| 380.00 7.12 1.87 0.00 10.36 1.58

SURYHGHQRP DQDOL]RP XWYUYyHQ MH UHWURJUDGQL O
LQWHQ]JLYQRP HUR]JLMRP WOD 1D]DGRYDQMH pHOD MDUXJH

OLQLMH RGQRVQR VYLK LJPMHUHQLK OLQlaMg@ 'RN SLU
L]JQRVL FP PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL SRPDND GRVHS3
OLQHDUQR QD]DGRYDQMH pHOD MDUXJH 6DQWL& XJURNRYDQ
QDVODJD WOD 60 % NRMH M HG HDGELLKO MVHVEL H Q &LLY DVQ ML
QD LVWRP ORNDOLWHWX X UD]JGREOMX RG VYLEQMD GR
MHGQRJRGLAQML OLQHDUQL SRPDN pHOD MDUXJH RG FP
L]JQRVLR FP 'RPD]HWRIY,2021). ALOMH

=D UD]JOLNX RG HUR]JLMH WOD DNXPXODFLMD WOD MH
OLQHDUQLK X]JRUDND QMLK VYLK LIPMHUHQLK OL(
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jaruge iznosi 1.87 cm, dok maksimalne vrijednosti pomaka @dseG R FP 6 RE]JLURP

SURFHV HUR]JLMH WOD RSUHQLWR XJURNXMH SRVWXSQR RGL
UHWURJUDGQR SRPLFDQMH SULVXWQRVW RYDNYRJ SR]JLWL
OHYyXWLP NDGD VH GHWDROUMPDL B HVMNQUULE X]EIUNDDSERMHORYD pl
]JDELOMHAHQL SURJUHVLYQL SRPDFL YLGOMLYR MH GD VX
PDWHULMDOD 60 % 1DLPH SULMH RGURQMDYDQMD YH
postupnog odvajani® G SUHRVWDORJ NRPSDNWQRJ GLMHOD QDVODJ
SXNRWLQD 60 BRVWXSQLP @&LUHQMHP WHQ]JLMVNLK S
RGYDMDMX RG NRPSDNWQRJ GLMHOD QDVODJD W& WH VH
]DKYDUHQL NRPDGL WOD SRPLpX SUHPD QDSULMHG X RGQR\

Slika 170.Nastanak tenzijskih pukotina prije odronjavanja naslaga tla

SWYUVHQL SRYUALQVNL SRPDN pHOD MDUXJH SRWYUVXI
8 SURPDWUDQRP MHGQRJRGLAQMHP

pHMDUXJH 7DEO
WH SRYU&LQ

SRYUALQL RG XNXXIQRVDU RRMH VH pDN
RGQRVQR |DELOMHAHQR RGURQMDYDQMH QDVOMmSKh WOD ]

UHWURJUDGQLK SRPDND pHOD MDUXJH YLGOMLYR MH GD SF
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YHU GD VH LVWLpX RGUHYHQH JRQH XQXWDU NRMLK MH [DEL
9HULQD L]GYRMHQLK JRQD LQWHQWMYD LN HH G B UMRIUWKII YD 8 RN
WRNRYLPD SRYUHPHQRJ SRYU4LQVNRJ RWMHFDQMD 60
NRQFHQWULUDQLMH SRYU4ALQVNR RWMHFDQMH SULOLNRP
VODEOMHQMH NRKH]LMH XDUXEQXPHQ DV R PDIPDS MWUDI pHE G|

odronjavanije.

Slika1l71. 3URVWRUQD GLVWULEXFLMD SRYUAGLQVNRJ SRPDND p

9ROXPHWULMVNH SURPMHQH XWYUVYHQH X] SRPRUO +&'
SURPDWUDQRJ MHGQRJRGLAQMHJ UDJ]GREOMD UHWURJUDGQ
PAi HURGLUDQRJ PDWHULMD 7DEO

Tablica67. 3BRYUALQVNH L YROXPH®H LSVRWNDHN R & 3p XI|QHR WRDYJUDX J H

E— BRYUALQVNH | Volumetrijske promjene
P % Pi %
Erozija 1.58 99.37 1.14 95.80
Akumulacija 0.1 0.63 0.05 4.20
Ukupno 1.59 100 1.19 100
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IV. Prednosti i nedostaci razvijenog HCD alata

5D]YLMHQL +&"' DODW RPRJXULR MH X SRWSXQRVWL DXW
OLQHDUQLK SRYUAQLQVNLK L YROXPHWULMVNLK SURPMHQD
UD]YLMHQRJ +&"' DODWD QD SULPMHUX LQWHY X@& LKDPL@H
PLNUR UD]JLQH LVWUDALYDQMD XND]DOD MH QD QHNROLNR E
8 QDVWDYNX VX XNUDWNR SRMDaQMHQH SUHGQRVWL L QHG

(1) Automatizirana detekcija i kvantifikacija pomakaroces detekcije i kvdifikacije
SRPDND X VNORSX UD]J]YLMHQRJ DODWD MH X SRWSXQRVWL D
NRULVQLND QD SRMDYX SRJUHADND =DKYDOMXMXuL DXWR
SRMHGQRVWDYOMHQ L XEU]DQ Sdtt kprigenéentegbniakammitat | U D p X
QHNROLNR PLQXWD 7DNRYyHU X VOXpDMX OLQHDUQRJ SR
RPRJXULOD MH L]JYRYHQMH VWDWLVWLPpNLK SRND]DWHOMD
VOXpDMX MDHUXJH BQONMH & énfebtQlikogbMjB lihija bilo bi vrlo sporo i
mukotrpno.

(2) Prilagodljivost alataz V' REJLURP GD UD]YLMHQL DODW RPR
NYDQWLILNDFLMX OLQHDUQRJ SRYUALQVNRJ L YROXPHWUI
UD]J]OLPLWLP VL WixeDkaddvsD eostup8ilsantoN2D modeli (DOF; satelitski snimci;

LWG pHOD MDUXJH +&"' DODW RPRJXUDYD L]J]UDpXQ OLQHDU
X] OLQHDUQL L SRYUALQVNL SRPDN +&' DODW X VOXpDMHYLI
DSM)omoJXuDYD L LJUDpXQ YROXPHWULMVNRJ SRPDND =ERJ Q
PRGHOLPD NRULVQLFL PRJX NRULVWLWL SRMHGLQH QSU \

komponente alata, ovisno o podacima koji su im dostupni.

(3) Prostorna komponentdetektiranih promjenax LI UDpXQDWL OLQHDUQL
YROXPHWULMVNL LQWHQ]LWHW SRPDND pHOD MDUXJH PRJ
DQDOL]X SURVWRUQH GLVWULEXFLMH GHWHNWLUDQLK SRP|
SURPMHQHMPIRGRY¥HVWL X YH]X V UD]JOLpPpLWLP GUXJLP SURVW
WRNRYD SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD JHRORANL L SHGRORA&N
pbLPH VH RODN&aADYD GDOMQMD LQWHUSUHW pdirlakaD GHWHNW L

(4) Primjenjivost alatat RVLP ]|D GHWHNFLMX L NYDQWLILNDFLMX S
+&' DODW PRaH VH NRULVWLWL L ]D SUDUHQMH SRPDND G
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Primjerice, HCD alat potencijalnu primjenjivost mogao bi imati kod oMy XGLQDOQRJ SUD
NUHWDQMD REDOQH OLQLMH D LOL |]D SUDUHQMH QDSUHG

2VLP QDYHGHQLK SUHGQRVWL SULOLNRP SULPMHQH +.
UD]JLQH LVWUDALYDQMD XRpHQL VX ReEddre netiqstatke Had&WON D F L
MH X VNORSX GDOMQMLK LVWUDALYDQMD ULMHA&ALWL NUR]
SULPLMHUHQL QHGRVWDFL +&' DODWD VX

(1) Nekompatibilnost s 3D modelmaWUHQXWDpPpQR SULPMHQD +&' DOL
na2Di25D mod®H SUYHQVWYHQR ]JERJ RIJUDQLpHQMD DODWD L
VRIWYHUD 5DGL VYH YHUH GRVWXSQRVWL UD]J]OLpLWLK " P
WRPpQLMH UHSUH]JHQWLUDMX NRPSOMNNALQHUMRUW RERDDID YRE
biOR EL SRAHOMQR GD +&' DODW EXGH NRPSDWLELODQ V WD

2YLVQRVW PMHUHQMD R WRpQRVW tautorh&tidadijaH Q W D F L
PMHUHQMD XWMHFDOD QD PDNVLPDOQR VPDQMHQMH XWMHTI
WRpPQRVWXPMMHDWH@RAM PMHUL L GDOMH RYLVL R WRPQRVWL |
LQWHUYDOQLP OLQLMDPD 'RN MH WRPQRVW DXWRPDWVNL .
PRGHOD NRULAWHQLK ]D DXWRPDWVNR L]GYDdma@hkoti DOL L
LIGYDMDQMD WRPQRVW UXPQR L]JGYRMHQH OLQLMH RYLVQD
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5. 32795'$ 7(0(/-1,+ +,327(=% ,675%$4,9%1-%

f o+ 7RPQRVW PRGHOD SRGOR&QRVWL HUR]JLML WOD L]YI
podataka visoke rezolucije (DMRi06 ELW UH $8& !

Navedena hipoteza S RWYUYHOQDGD PRGHOD SRGORAQRVWL HUF
NUR] SULPMHQX YL&A&HUH]ROXFLMVNRJ *,6 PRGHOLUDQMD |
SUHGLVSRQLUDMXULK NULWHULMD NUMWGEQRM DR JANDLQ NRJE N
generirani su izravno iz digitalnog modela reljefa i multispektralnog snimka otoka Paga,
prostorne rezolucije 1 m. DMR i multipektralni snimak su pripremljeni na temelju dostupnih
'RUOGYLHZ VDWHOLW V N$&& WQLIAVDHNG®Q RNMWDp SSRINWHD OH VX GD
PRGHOL SRGORAQRVWL SURVWRUD RWRND 3DJD HURJLML W
LIUDYHQLWNPEGROELOMHAL $8& YULMHGQRVW L L]QDG

=ERJ YUOR OR&H GHWDOMK RB\RWID W DNNYDD & L SWHRNFH VR Y Wa
PRGHOLUDQMD QLVX NRUL&AWHQL RGUHYHQL ]D HURJLMX WO
SRGORJH 'RN VX |]D SURVWRU RWRND 3DJD QDMGHWDOMQ|
SRVWRMHULK JH ReRAENDKOODDPWDIEIRNDFR3; 6 RNDp L GU
ODMFHQ L GU SRGDFL R SHGROR&ANRM SRGOR]L VX GR
PMHULOX %RIXQRYLUO L 5DSDLU %WRIXQRYLU L G
navedenh JHRORANLK L SHGROR&ANLK NDUDWD EL RGJRYDUDO
rezolucije od 50, odnosno 25 m (Tobler, 1987; 1988). Takva rezolucija ovih podataka bila je
YHO SUHSR]QDWD NDR QHGRVWDWQD L X VNORSXgUi®@QLMHJ
MH SURVWRUQD UH]JROXFLMD LJUDYyHQRJ PRGHOD SRGORAaQ
Paga generirani na temelju WV satelitskih snimaka imaju prostornu rezoluciju od 1 m,
]JIDNOMXpHQR MH GD EL NRULaAWHQMH SR GakwiskeoraBneSHG R OF
GHWDOMQRVWL SRWHQFLMDOQR J]QDWQR GHYDOYLUDOR JHC(
UDJ]ORJD SRGDFL R SHGROR&ANRM L OLWRORANRM SRGOR]L
LVWUDALYDQMLPD SURYHGHG®iLd?., (2016) Lt PRIGX WW piADH] 'H Z L W

5DGL WRJD X VNORSX RYH GLVHUWDFLMH X NRQDpPQLF
QLVX NRULAWHQL X SURFHVX YLAHNULWHULMVNRJ PRGHOLL
podlozi gotovo standdB QR NRULVWH SULOLNRP PRGHOLYWP@EMD SRG
*XWLpdru2009a; 2009bgNJ«Q L 7+UN & R Q | RandEdenti i GrJ2013;
2014;Arabameri i dr., 2019; Arabameri i dr., 2020b SUL pHPX VH pHVWR VPDWUL

53 Gledano na temelju 30% referentfid RpNDVWLK X]RUDND V L]IGYRMHQRP WDPSRQ
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vadQLMLK SUHGLVSRQLUDMXULK NULWHULMD A®A#&ame®iLWRORA
dr.,,2020b UH] XOWDWL RYH GLVHUWDFLMH GRND]DOL VX GD VH
SRVWLUOL L EH] QMLKRYRJ NRULaAWHGEWMD |DYPRIGTHAUHIBQWID\8
HUR]JLMH WOD X SRGUXpMLPD JGMH SRGDFL R JHRORANRM L
postoje, ili jer njihova kvaliteta nije dostatna za modeliranje. Nadalje, Worldview satelitski
VQLPFL RPRJXUDY D bdstdvriu iz@dd\wadeél® RsokeHMP | DMR) i vrlo visoke
UHJROXFLMH 06 VQLPDN ]D YUOR YHOLBDLSRHGRXX VMIP LQHRR
potrebni terenski rad (Goldbergs i dr., 2019). Upravo zbog toga su postignute AUC vrijednosti
(>0.8) znpDMQH MHU GRND]XMX GD :9 PRGHOL PRJX ELWL NRL
SRGOR&A&QRVWL V YLVRNRP WRPQRVWL XQXWDU UHJLRQDOQ

tla.

f + 1DMYHUX YULMHGQRVW $8& LPDWL GH PRGItEtNRG NR\
GRGLMHOMHQ JUXSL PRUIRPHWULMVNLK SUHGLVSRQLUDN
Navedena hipoteza § RW Y U y,HOMyHQH 52& NULYXOMH L LJUDpXQL
SRWYUGLOH VX GD QDMYHUX WRpPQRVW L PRI kbdRGiéti®jeSR G O R
QDMWHHEL QVNL NRHILFLMHQW GRGLMHOMHQ JUXSL PRUIRPH
PRUIRPHWULMVNLK SUHGLVSRQLUDMXuULK NULWHULMD RE:
PRGHOLUDQMD SRGORAQRVWL HM&RuWd ldr. WOLDAgBeRIS ¥r\WW QD JLE

&RQIRUWL L GU IXFj L GU &RQRVFHQWL L GU
2017a; Nhu i dr., 2020; Arabameri i dr., 2019; 2020a; 2020Db) ili pak zakrivljenosti padina
$JQHVL L GU & R QI R UWA01L; Godoscenti i dr/,26]3;LRa&hdati i dr.,

2016; Nhuidr., 2020; Arabameri i dr., 2019; 2020a; 2020b). Zbog toga je osnovna pretpostavka
ELOD GD UH XSUDYR PRGHO SRGORAQRVWL NRG NRMHJD MI
ovoj grupi kriterjabLWL QDMWRPpQLML SUHPD LJ]UDpXQDWLP $8& YULI

SUHPD L]JUDYHQLP 52& NULYXOMDPD L $8& YULMHGQR
validacijskog seta podataka, kojega predstavlja 30% referentnih erozijskih lokacija, VMPET
PRGHO SRGORAQRVWLREW RBAL $8& YNR VME®I@3 (FRGORAQR
ELOMHAL QDMYHUX $8& YULMHGQRVW L NRG YDOLGDFI
jaruga. Navedene AUC vrijednosti potvrdile su da je VMEEModel rezultirao boljom
WRPpQRVWL RG PRGHIDpXMB GQRBEBONRULWE U LMD ODEHQLMHJ
JUXSH KLGUR O R3 N logtalil® WBIPET NULWHULMD 2YL UH]XOWDW
EXGXuUD LVWUDAaLYDQMD NRMD UH VH EDYLWL PRGHOLUDQM
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