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Primjena bespilotnih letjelica i digitalnog blizanca za pracenje klizanja tla na klizistu u
Zrinu

SaZetak: Klizista mogu znacajno utjecati na drustvo uzrokujuci gubitak Zivota, unistenje
infrastrukture, ekonomske gubitke i trajne promjene u okolisu. Zbog toga je vazno
uspostaviti ucinkovit nacin identifikacije i pracenja klizista. Tehnoloski napredak omogucéuje
koristenje razlicitih metoda opazanja poput GNSS-a, Doppler radara, LIDAR-a, dronova
itd. GNSS RTK metoda pokazala se dovoljno tocnom i pouzdanom, a istovremeno kao i
maksimalno fleksibilnom i najekonomicnijim metodom opazanja klizista. Ovaj rad istrazuje
usporedbu izmedu GNSS RTK metode i dronova koji sluze kao platforma za fotogrametrijsko
opazanje klizista. U tu svrhu sa strucnjacima s Hrvatskog geoloskog instituta (HGI)
dogovorena je suradnja u istrazivanju klizista u Zrinskoj Dragi, na podrucju opcine Zrin.
Istrazivanje ukljucuje terenski dio prikupljanja podataka koji je izvoden pomocu Trimble RS
i Topcon Hyper SR GNSS uredaja i Phantom 4 Pro V2.0 drona, a svemu je prethodila
stabilizacija detaljnih tocaka na klizistu pomocu betonskih stupica. Drugi dio istraZivanja
ukljucuje analizu i usporedbu podataka prikupljenih u tri epohe opazanja. Podaci
prikupljeni opazanjem iz zraka obradeni su pomocu softvera Pix4Dmatic i CloudCompare.
Posljednji dio rada bavi se teoretskim definiranjem okvira razvoja modela digitalnog
blizanca klizista Sto bi omogucilo pracenje u blizu realnom vremenu i predvidanje pomaka
tla.

Kljuéne rijeci: klizista, bespilotne letjelice, GNSS RTK

Application of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) and Digital Twin for Monitoring
Landslide at Zrin

Abstract: Landslides can have a significant impact on society, causing loss of life,
destruction of infrastructure, economic losses, and permanent environmental changes.
Therefore, it is crucial to establish an effective method for landslide identification and
monitoring. Technological advancements enable the use of various observation methods
such as GNSS, Doppler radar, LiDAR, drones, etc. The GNSS RTK method has proven to be
accurate, reliable, highly flexible, and the most economical method for monitoring
landslides. This paper explores a comparison between the GNSS RTK method and drones,
which serve as a platform for photogrammetric landslide observation. In collaboration with
experts from the Croatian Geological Institute (HGI), research was conducted on the
landslide in Zrinska Draga, in the Zrin municipality. The research includes field data
collection using Trimble R8 and Topcon Hyper SR GNSS devices and the Phantom 4 Pro
V2.0 drone, with prior stabilization of detailed points on the landslide using concrete
markers. The second part of the research involves the analysis and comparison of data
collected in three observation epochs. Data gathered from aerial observations were
processed using Pix4Dmatic and CloudCompare software. The final part of the paper
focuses on theoretically defining the framework for developing a digital twin model of the
landslide, which would enable near real-time monitoring and prediction of soil
displacement.

Key words: landslides, UAV, GNSS RTK
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1. UVOD

Kliziste je dio padine na kojem je zbog poremecaja stabilnosti doslo do Klizanja tla, tj.
kretanja povrsinskoga sloja zemlje (URL 1). KliziSta mogu znacajno utjecati na drustvo
uzrokujuéi gubitak ljudskih Zivota, uniStenje infrastrukture i ekonomske gubitke. U tom
slu¢aju radi se o prirodnoj katastrofi koju pod svaku cijenu treba izbjeéi. 1z tog razloga je
potrebno uspostaviti brz i efikasan nacin identificiranja i pracenja kliziSta. Zahvaljujuéi
tehnoloSkom napretku, danas postoje brojne metode opazanja (GNSS, Doppler radar, SAR,
GB-InSAR, LIDAR, satelitski senzori, inklinometri, ekstenzometri, akcelerometri i ostali
sustavi (Casagli i dr. 2023; Marendi¢ i dr. 2017) koje mogu na kvalitetan nacin biljeziti
pomake klizista pri ¢emu se troSkovi primjene pojedine metode znacajno razlikuju. Kao
jedan od vaznih alata za pra¢enje pomaka kliziSta danas se koristi GNSS tehnologija koja

zadovoljava sve kriterije za opazanje pomaka tla na kliziStima.

Kontinuirano pracenje aktivnih kliziSta izazovan je zadatak te iziskuje velike financijske
izdatke bilo da je rije¢ o primjeni geofizickih ili geodetskih tehnika, zbog cega se, Cesto
koriste periodicka opaZanja s intervalima ponavljanja opaZzanja ovisno o karakteristikama i
ponasanju kliziSta. U tom kontekstu pogotovo se GNSS RTK metoda pokazala dovoljno
to¢nom i pouzdanom, a istovremeno kao i maksimalno fleksibilnom (po izboru tocaka
opazanja pomaka kao 1 perioda ponavljanja opazanja) te najekonomic¢nijom terestriCkom

metodom te se ve¢ duZzi niz godina primjenjuje za pracenje pomaka tla na kliziStima.

U proteklih desetak godina doslo je do ubrzanog razvoja tehnologije bespilotnih letjelica
(dronova), ¢ija se primjena izuzetno brzo §iri u razli¢itim podru¢jima ljudske djelatnosti, pa
tako 1 u inzenjerstvu, odnosno geodeziji. Stoga se opravdano postavlja pitanje, obzirom da
je primjena dronova ima odredenih prednosti u odnosu na koristenje GNSS RTK tehnologije,
mogu li dronovi dovoljno kvalitetno zamijeniti GNSS kao glavnu metodu pracenja klizista.
Naime, prikupljanje podataka o prostoru pomocu drona je jeftinije jer je moguce u kracem
vremenu opazati vece podrucje, snimiti i cjelokupnu povrsinu podrucja — klizista, a ne samo
tockaste podatke kao s GNSS RTK metodom te obraditi 1 analizirati prikupljene podatke na

razli¢ite nadine.

U ovom diplomskom radu cilj istrazivanja je empiricki testirati primjenu dviju metoda
pracenja pomaka klizista; GNSS RTK i dronove koji sluze kao platforma za fotogrametrijsku

metodu opazanja. S ciljem ispitivanja ostvarenih tocnosti 1 pouzdanosti odnosno

P 1



Kolobari¢, A. Diplomski rad

komparativnom analizom dobivenih rezultata. U tu svrhu sa stru¢njacima s Hrvatskog
geoloskog instituta (HGI) dogovorena je suradnja u istrazivanju klizista u Zrinskoj Dragi, na
podrucju opéine Zrin. Na kliziStu je uspostavljena mreza stabiliziranih detaljnih tocaka koje
su opazane dvama metodama u tri epohe opazanja. Podaci opazanja iz zraka obradeni su
koriStenjem Pix4Dmatic softvera i CloudCompare softvera. Izlazna rjesenja ukljucuju
digitalne ortofoto karte, digitalne modele povrsine (DSM) i oblake tocaka. Teoretski dio rada
takoder ukljucuje istrazivanje o digitalnim blizancima i njithovu upotrebu u svrhu pra¢enja
kliziSta. Definiran je teoretski okvir razvoja modela digitalnog blizanca klizista u Zrinskoj

Dragi.
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2. KLIZISTA I NJTHOVA PRACENJA

Klizista su prirodni procesi koji ukljucuju pomicanje tla, stijena i drugih materijala niz
padinu pod utjecajem gravitacije. Radi se o slozenim geoloskim fenomenima koji mogu biti
potaknuti raznim ¢imbenicima, ukljucujuci tektonske aktivnosti, oborine, eroziju, promjene

u podzemnim vodama, vegetaciju i ljudske aktivnosti poput gradnje i rudarstva.

Klizista mogu znacajno utjecati na drustvo uzrokujuc¢i gubitak Zivota, uniStenje
infrastrukture, ekonomske gubitke i trajne promjene u okoliSu, Sto zahtijeva dugotrajne

napore za obnovu i prilagodbu pogodenih zajednica.

Prema Casagli i dr. (2023) izmedu 2004. 1 2016. godine, procjenjuje se da je 55.997 ljudi
izgubilo Zivote u 4.862 razlicita klizista (ne ukljucujuci ona uzrokovana potresima), pri cemu

je Azija najvise pogoden kontinent.

Navedeni podatak najbolje govori o tome koliko su kliziSta opasna. Zastita ljudskih zivota
najbitnija je vrijednost svakog drustva. Iz tog razloga je potrebno uspostaviti brz i efikasan
nac¢in identificiranja i prac¢enja klizista koja ugrozavaju ljudske Zivote i infrastrukturu.
Najocitija karakteristika kliziSta je smicanje povrSinskog sloja zemlje $to se jo§ moze nazvati
pomak kliziSta. Pravovremenom uspostavom sustava pracenja pomaka, moguce je stvoriti

model kliziSta kojim se predvida njegova daljnja aktivnost.
2.1. PRACENJE POMAKA KLIZISTA

Opasnost od kliziSta mogla bi se pogorSati globalnim promjenama kao $to su povecanje
ucestalosti ili koli¢ine oborina 1 degradacija permafrosta. Kao takve, medunarodne
organizacije 1 agencije promicu politike smanjenja rizika od kliziSta koje ukljucuju
razumijevanje rizika 1 povecanje spremnosti na katastrofe za ucinkovit odgovor. Obveza
2020 Landslide Kyoto Commitment, na primjer, ima za cilj osigurati alate, informacije,
platforme, tehni¢ku strucnost i poticaje za promicanje smanjenja rizika od kliziSta na

globalnoj razini (Casagli i dr. 2023).

Kako bi se postigli ovi ciljevi, od vitalne je vaznosti otkriti prisutnost, pratiti brzinu 1
predvidjeti uvjete stabilnosti nestabilnih padina i razvoj ovih znacajki s vremenom.
Medutim, sloZena i rasprostranjena priroda kliziSta zahtijeva to¢na mjerenja, Cesto s

prostornim pokrivanjem koje moze ciljati jednu ili viSe padina 1 dovoljno visokom
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ucestalo$¢u snimanja da se uhvate znacajne promjene u klizistu. Tehnike nadzora na licu
mjesta opcenito nisu prikladne za nadzor Sirokog podrucja, jer svaki pojedini senzor daje
informacije samo o svojoj okolini i moZe zahtijevati od operatera da ude u opasna ili
nedostupna podrucja. Metode daljinskih istrazivanja stoga su postale nezamjenjiv alat u
istrazivanju klizista, budu¢i da nude sustavan, sinopticki i isplativ pogled na povrsinu tla u
razli¢itim mjerilima. KoriStenje metoda daljinskih istrazivanja omogucilo je bolje
razumijevanje slozene interakcije izmedu razli¢itih geoloskih i geomorfoloskih fenomena

koji leZe u pozadini razaraju¢ih procesa (Casagli i dr. 2023).

Opcenito, daljinska istrazivanja ukljucuju alate koji ne zahtijevaju ljudski kontakt s metom
1 mogu biti svemirski ili zemaljski, a oba se koriste u znanosti o kliziStima. Na primjer,
satelitske metode daljinskih istrazivanja se intenzivno koriste u prac¢enju klizista, a njihova
upotreba raste od 2000-ih zahvaljuju¢i stalnom tehnoloskom napretku, kao §to je razvoj
algoritama za znacajno poboljsanje kvalitete podataka pracenja i lansiranje satelita sa sve
visSom frekvencijom prikupljanja i prostorna rezolucija. Zemaljsko lasersko skeniranje
naSiroko se koristi za otkrivanje nestabilnosti padina, mapiranje i pracenje (Casagli i dr.

2023).
2.1.1. Multispektralni satelitski senzori

Postoji nekoliko razmatranja pri odabiru satelitskih podataka za koriStenje u istrazivanju
kliziSta. Na primjer, vrijeme ponovnog posjeta vrlo je razli¢ito medu satelitima, u rasponu
od dnevne baze (WorldView i Pléiades) do nekoliko dana (QuickBird-2 i GeoEye-1) pa do
nekoliko tjedana (16 dana obitelji Landsat i 26 dana SPOT-5). Zna¢ajno poboljsanje
vremenske ucestalosti promatranja omoguceno je usvajanjem virtualne konstelacije
multispektralnih satelita srednje rezolucije. Zajedno, Landsat-8 i Landsat-9 (ponovljeni
ciklus od 8 dana) i Sentinel-2a i Sentinel-2b (ponovljeni ciklus od 5 dana) daju globalni

srednji prosjecni interval ponovnog posjeta od 2,3 dana (Casagli i dr. 2023).

Polje zahvata (FOV) takoder varira izmedu senzora, u rasponu od nekoliko kilometara za
VHR satelite (oko 13 km za WorldView-3 i WorldView-4) do 120 km za SPOT-5, 185 km
za Landsat-7 1 290 km za Sentinel-2. Udaljenost uzorkovanja s tla varira ovisno o odredenom
spektralnom pojasu, opcenito se povecava od vidljivog i bliskog infracrvenog do
kratkovalnog infracrvenog. Lansiranje VHR satelitskih sustava, koji obi¢no pokrivaju

vidljive pojaseve i ukljucuju pankromatsku domenu (mijeSanje informacija plavih, zelenih i
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crvenih pojasa), dovelo je do dobivanja slika s udaljenosti uzorkovanja od 0,25 m do 1 m.
Za VHR satelite (na primjer, GeoEye-1 i GeoEye-2, QuickBird-2, Cartosat, WorldView-3,
Pléiades-1 i Pléiades-2 i IKONOS), moguénost pankromatske slike na najnizoj razini je oko
Cetiri puta finija od one kod multispektralnog pojasa. Postoje mnogi algoritmi za spajanje
multispektralnih snimaka niske prostorne razlucivosti s pankromatskim snimkama vise
prostorne razlucivosti radi generiranja jedne slike u boji visoke razlucivosti. Medutim,
spajanje podataka razliCite prostorne i1 spektralne rezolucije moze utjecati na karakteristike
snimke korisne za otkrivanje i kartiranje kliziSta, kao §to su linearne znacajke, teksture,

kontrast i boja (Casagli i dr. 2023).

Trenutna dostupnost razlicitih satelitskih platformi poveéava moguénost pravovremenog
dobivanja multispektralnih slika bez oblaka nakon velikog klizista ili tijekom razdoblja
velikih deformacija, kada se mora brzo izvrsiti pracenje aktivnosti kliziSta 1 predvidanje
njegovog moguceg pokretanja. Unato¢ tome, vremenski uvjeti (osobito oblaci i snjezni
pokrivac) 1 dnevna svjetlost jos uvijek mogu ometati dobivanje odgovarajuéih slika, ovisno
o klimatskoj zoni i godiSnjem dobu. Opcenito, planinska podrucja i podrucja s vlaznom
klimom 1 ki$nim sezonama potencijalno su najnepovoljnija podrucja i vrijeme za optimalne
slike. Nazalost, ovo su Cesto vremena i mjesta kada postoji veca vjerojatnost za pojavu

klizista, $to predstavlja veliko ograni¢enje ove tehnologije (Casagli i dr. 2023).

Na slici 2.1 prikazana je analiza provedena koriStenjem snimki Pléiades prije dogadaja
snimljenih 25. prosinca 2015. te snimki poslije dogadaja snimljenih 23. kolovoza 2021.
Gornje snimke predstavljaju fuziju pankromatske i multispektralne snimke prije i poslije
dogadaja. Donja lijeva snimka prikazuje detektirana kliziSta koriStenjem ALADIM-VHR
servisa u mono-date modu $to se odnosi na snimke nastale nakon dogadaja, dok donja desna
snimka prikazuje detektirana kliziSta koristenjem ALADIM-VHR servisa u bi-date modu

koji uzima u obzir i snimke podrucja prije dogadaja.
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Slika 2.1. Detekcija klizista koristenjem Pléiades satelitskih snimki i ALADIM-VHR servisa (URL 2).
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2.1.2. SAR

SAR (Synthetic Aperture Radar) je vrsta radarskog sustava koji koristi kretanje antene za
stvaranje slika Zemljine povrsine visoke rezolucije. Za razliku od tradicionalnog radara, koji
Salje jedan impuls 1 osluskuje odjek, SAR sustavi odasilju niz impulsa dok se kre¢u duz
putanje leta. Kako se radarska antena pomice, ona zapravo stvara puno veci otvor od svoje
fizicke velicine, Sto omogucuje sliku puno vece rezolucije nego $to bi to bilo moguce sa
stacionarnom antenom. Zbog toga se naziva "radar sa sintetickom aperturom”. SAR je
posebno koristan za kartiranje velikih podrucja i otkrivanje promjena na Zemljinoj povrsini.
Takoder je koristan za daljinsko o€itavanje, pracenje okoliSa i1 aplikacije za odgovor na
katastrofe. SAR moze raditi u svim vremenskim uvjetima, danju ili nocu, i prodrijeti kroz

oblake, vegetaciju, pa ¢ak i neke vrste tla kako bi stvorio to¢nu sliku ispod terena (URL 3).

Za razliku od pasivnog daljinskog ocitavanja, aktivni senzori kao §to su SAR instrumenti
osiguravaju vlastiti izvor energije za osvjetljenje. Kao rezultat toga, oni mogu dobiti
mjerenja bilo kada, bez obzira na doba dana ili godi$nje doba, koriste¢i opsege mikrovalne

domene. Ova znacajka je klju¢na za kontinuirano pracenje i predvidanje klizista.
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SAR slika sastoji se od piksela koji odgovaraju povrsini tla koju karakteriziraju vrijednosti
amplitude i faze. lako amplituda ovisi o refleksiji osvijetljenih objekata, fazna vrijednost
pojedinacne SAR slike djelomi¢no ovisi o udaljenosti senzora od cilja — kada se tocka na
tlu pomice, udaljenost izmedu senzora i to¢ke se mijenja, a vrijednost faze biljeZi na senzor
to utjeCe na odgovarajuc¢i nacin. Ova je znacajka kljucni element u interferometrijskim
primjenama, Sirokom pojmu koji se odnosi na iskoristavanje SAR signala najmanje dvije
SAR slike. Prostorna razlu¢ivost SAR slika ovisi o koriStenom senzoru i njegovom nacinu
snimanja. Vremenska rezolucija ovisi o vremenu ponovnog posjeta satelita 1 krece se od
nekoliko tjedana (konstelacija Radarsat) do nekoliko dana (konstelacija Sentinel-1).
Prikladan pristup za iskoriStavanje varijacije faze izmedu dviju uzastopnih radarskih slika
dobivenih na istom ciljnom podrucju je diferencijalni interferometrijski SAR (DINSAR).
Nakon topografske kompenzacije, DINSAR omogucuje mjerenje povrsinskih gibanja od
nekoliko desetaka centimetara do 1 cm ili manje (ovisno o valnoj duljini) s odgovaraju¢om

rezolucijom na podruc¢jima od desetaka ili stotina kvadratnih kilometara (Casagli i dr. 2023).

Naslici 2.2 prikazana je karta klasifikacije kliziSta koriStenjem SAR sustava u silaznoj orbiti

satelita. Podloga je GeoEye-1 snimka nastala 20. listopada 2018.
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Slika 2.2. Karta klasifikacije klizista koristenjem SAR tehnologije (Aimaiti i dr. 2019).
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2.1.2. Zemaljska interferometrija

GB-InSAR iskoristava isti princip koji se koristi u svemirskom InSAR-u, ali moze dati slike
jednog nagiba u mnogo kra¢im vremenskim intervalima (otprilike svakih 10 minuta),
nadilaze¢i neka od ograniCenja satelitskog prikupljanja podataka. U odnosu na svemirski
sustav, GB-InSAR nudi znacajno vecu stopu prikupljanja slike, zajedno s moguénoséu
pruzanja mjerenja pomaka na ograni¢enom podrucju (do nekoliko kvadratnih kilometara) s
optimalnom geometrijom gledanja i vrlo visokom prostornom rezolucijom. Stovise, GB-

InSAR moze raditi u prisutnosti strmih padina kada satelitske slike rade neuspjesno (Casagli
i dr. 2010).

Vecina GB-InSAR instrumenata temelji se na radaru s kontinuiranim valom stepenaste
frekvencije kao mikrovalnom primopredajniku. Za formiranje sintetickog otvora koristi se
linearna tracnica duzine 2-3 m po kojoj se dvije antene pomicu u milimetarskim koracima.
Mikrovalni odasilja¢ proizvodi, korak po korak, kontinuirane valove oko sredi$nje
frekvencije. Primopredajnik se pomice duz tracnice, promatrajuci dio nagiba koji je odreden
vidnim poljem stvarne antene. Prijemnik moze dati amplitudu i fazu mikrovalnog signala
koji je natrag rasprSen metom. Sinteza raspona i1 unakrsnih raspona sloZenih slika dobivaju
se koherentnim zbrajanjem doprinosa signala u odnosu na razlicite polozaje antene i razlicite
mikrovalne frekvencije. Prostorna rezolucija sintetiziranih slika u opisanim slu¢ajevima je
oko 2x2 m na udaljenosti od 1 km. Interferometrijska analiza sekvenci uzastopnih slika
omogucéuje nam izvodenje cjelokupnog deformacijskog polja promatranog dijela s

milimetarskom to¢no§¢u (Casagli 1 dr. 2023).

Na slici 2.3 prikazana je karta pomaka kliziSta Pomarico u Italiji, generirana koriStenjem
zemaljske interferometrije i projicirana preko multispektralne slike. Zuti pikseli bili su

stabilni tijekom 30 mjeseci, dok ljubicasti pikseli prikazuju kretanje tla prema senzoru.
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Slika 2.3. Karta pomaka klizista Pomarico u Italiji dobivena zemaljskom intereferometrijom (Casagli i
dr. 2023).

2.1.3. Doppler radar

Nekim vrstama brzih klizista, kao §to su odroni kamenja i tokovi krhotina, ¢esto nedostaju
znacajni prethodnici. Stoga su strategije za smanjenje rizika obi¢no usmjerene na aktivne ili
pasivne obrambene konstrukcije i mogu koristiti alate za otkrivanje tekuéeg urusavanja;
jedan takav alat je sofisticirani radarski sustav koji koristi princip Dopplerovog efekta. Ovi
uredaji omogucuju ucinkovito pracenje u stvarnom vremenu, tako da se upozorenja izdaju
tijekom samog dogadaja. Buduci da se pokretna masa zemlje Cesto nalazi uz padinu na visoj
nadmorskoj visini od elemenata koji su izlozeni riziku, ovo pracenje u stvarnom vremenu
moze osigurati vrijeme od nekoliko desetaka sekundi, Sto bi moglo biti dovoljno za
automatsko iskljucivanje semafor i zatvorite ulicu ili aktivirajte sirenu kako biste ocistili

podruéje i omogucili ljudima da dodu do sigurne lokacije (Casagli i dr. 2023).

Princip rada sastoji se u emitiranju elektromagnetskog signala u mikrovalnoj domeni
frekvencijom - modulirani radarski senzor kontinuiranog vala. Signal koji se reflektira
okolnim scenarijem hvata vise prijemnih antena i analizira kako bi se utvrdilo pojavljivanje
objekata koji se brzo krecu duz promatrane padine. Ako su dimenzija 1 brzina objekta
dovoljno velike, inducira se i detektira odstupanje u frekvenciji signala ili Dopplerov efekt.
Zahvaljujuéi svojoj sposobnosti da pruzi 2D karte brzih dogadaja, uklju¢ujuéi mjerenje
njihove brzine, trajanja i trajektorija, Doppler radar predstavlja operativni alat za otkrivanje
i pradenje brzih odrona (brzih od 1 ms™') i izdavanje alarma (Casagli i dr. 2023).
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Detekcija upozorenja se mogu prilagoditi prema odgovaraju¢im prostornim kriterijima i
potrebno ih je filtrirati koriStenjem posebnih algoritama za razlikovanje stvarnih dogadaja
od laznih alarma (kao $to su oni uzrokovani atmosferskim poremecajima ili oscilacijama
kro8nji drveca). Sustav je, dakle, u moguénosti mjeriti u stvarnom vremenu brzinu klizista i
precizno prostorno predvidjeti njegovu putanju Sirenja. Moguce je otkriti prisutnost tijela
vecih od nekoliko kubi¢nih metara koja se kre¢u brze od nekoliko metara u sekundi na oko
1-2 km od senzora. Takoder se moze pratiti nekoliko dogadaja koji se dogadaju istovremeno,
pod uvjetom da su udaljeni jedan od drugog najmanje 10 m. Obavijesti o alarmu (SMS i e-
mail) Salje upravljacka jedinica povezana s radarskim senzorom; sustav se takoder moze
povezati sa sigurnosnim uredajima kao Sto su semafori, sirene ili samozatvarajuée resetke.
Ovo rjesenje moze biti posebno prikladno u slucaju cesta u podnozju stjenovitih zidova
padina pogodenih $iroko rasprostranjenim i ponavljanim fenomenima nestabilnosti (Casagli
i dr. 2023).

Na slici 2.4 prikazan je sustav za alarmiranje na klizistu Ruinon u Italiji. Radi se o podrucju
koje je podlozno odronima stijena, a u samom dnu nalazi se prometnica. Integrirani sustav
alarmiranja temelji se na Doppler radaru Kkoji je isprogramiran da u slucaju odrona stijena

aktivira zonu iskljucivanja, tj. na semaforima se upali crveno svijetlo kako bi se promet

zaustavio.
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Slika 2.4. Prikaz Doppler sustava za alarmiranje na kliziStu Ruinon u Italiji (Carla i dr. 2023).
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2.14. LIDAR

Djelovanje LIDAR uredaj sastoji se od kombinacije laserskog daljinomjera i mehanizma za
skeniranje koji omogucuje precizno mjerenje udaljenosti do cilja i orijentacije laserske
zrake. Uredaj za skeniranje radi kroz unutarnju rotaciju jednog ili dva zrcala i/ili rotaciju
cijelog uredaja. Dodatne komponente obi¢no ukljucuju elektroni¢ku jedinicu, uredaj za
slikanje (npr. digitalni fotoaparat) i poseban softver za kontrolu cijelog sustava (Jaboyedoff
2018).

Postoje tri glavne vrste LIDAR-a, koji odgovaraju trima razli¢itim na¢inima mjerenja
dometa, na primjer, udaljenost duz linije vidljivosti (LOS) izmedu senzora i terena: (1) pulsni
LIDAR mijeri vrijeme putovanja (TOF) laserskog impulsa, (2) fazni LIDAR koristi fazni
pomak izmedu emitiranog 1 primljenog signala, 1 (3) triangulacijski LIDAR koristi kameru

za lociranje laserske tocke na skeniranoj povrsini (Jaboyedoff 2018).

Izravni rezultat laserskog skeniranja je oblak toCaka, ¢iji su polozaji izrazeni u polarnim
koordinatama u odnosu na srediSte uredaja. Za odredenu kutnu rezoluciju, rezultirajuca
gustoca tocaka je stoga funkcija udaljenosti laserskog snimanja. Oblaci to¢aka mogu se
analizirati za generiranje 3D modela kliziSta. Instrumenti koji se koriste za mjerenje 1 nadzor
zemlje uglavnom se temelje na mjerenju vremena leta za izracun udaljenosti i imaju

maksimalne domete od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara (Casagli i dr. 2023).

Lidarski sustavi mogu se koristiti s fiksne pozicije na zemlji (zemaljski LIDAR) ili se mogu
montirati na mobilne platforme, kao §to su zrakoplovi (zra¢ni LIDAR), dronovi, automobili
i brodovi (mobilni LIDAR). Buduc¢i da se udaljenosti odnose na fiksni referentni sustav koji
je centriran na instrumentu, terestricki LIDAR ne zahtijeva sustave korekcije poloZzaja. Ova
zna¢ajka smanjuje vrijeme razrade i sprjeCava potrebu za globalnim navigacijskim

satelitskim sustavom za snimanje koordinata (Casagli i dr. 2023).

Prostorna razlucivost zracnog LIDAR-a funkcija je visine i brzine leta, u rasponu od
nekoliko centimetara za visine od oko 250 m do nekoliko decimetara za visine leta vece od
1000 m. To¢nost podataka ovisi o to¢nosti uredaja koji se koriste za kompenzaciju pomaka.
Stoga je LIDAR iz zraka posebno prikladan kada je potrebno pokriti veliko podrudje ili ako
je istraZzena padina predaleko da bi se mogla promatrati s zemaljske pozicije. Za optimalno
panoramsko glediste, zemaljski LIDAR pruza vecu to¢nost i rezoluciju, posebno na strmim

padinama (Casagli i dr. 2023).
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Na slici 2.5 prikazano je kartiranje veceg kliziSta koje je otkriveno pomocu visoko
rezolucijskog DMR-a nastalog koristenjem LIDAR tehnologije. Radi se o klizistu lociranom

u kantonu Bern u Svicarskoj. Podatke je omoguéio Géodonnées, Swisstopo, DV084371.

530 Meters !
- = .{l

Slika 2.5. Kartiranje klizista pomocéu LIDAR tehnologije (Jaboyedoff i dr. 2018).

2.1.5. GNSS

Satelitska geodezija obuhvaca sve tehnike koje imaju za cilj rjeSavanje osnovnih zadataka
geodezije primjenom umjetnih Zemljinih satelita. Zajednicki naziv za sve takve sustave je
Globalni navigacijski satelitski sustav (Global Navigation Satellite System) — GNSS.
Osnovna svrha (zadaca) bilo kojeg od tih satelitskih sustava je omogudéiti pozicioniranje i
navigaciju u realnom vremenu bilo gdje i bilo kada na i blizu Zemljine povrSine (Baci¢

2020).
Prema Baci¢ i Basi¢ (1999) GNSS se sastoji iz tri osnovna segmenta:

e Svemirskog; kojeg tvore sateliti koji odasilju signale,
e Kontrolnog; koji upravlja cijelim sustavom,

e Korisnickog; koji ukljucuje razlicite tipove prijamnika.

Temeljna jednadzba satelitske geodezije moze se izraziti, pod pretpostavkom da je satelit

zaustavljen na trenutak u orbiti, pri ¢emu se njegove prostorne koordinate mogu izracunati
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iz emitiranih efemerida, te da su satovi satelita i prijamnika to¢no podeSeni na GNSS
vrijeme, na sljede¢i nacin:

p=p"— pr 1)
Prostorna udaljenost (p) izmedu satelita i prijamnika definirana je razlikom prostornih
vektora geocentar - satelit (p%) i geocentar - prijamnik (pg) (slika 2.6). U navedenom slucaju,
da bi se odredio polozaj tocke, potrebno je odrediti prostorne udaljenosti od tri satelita (svaka
prostorna udaljenost tvori sferu), presjekom kojih se mogu odrediti tri nepoznanice (latituda,

longituda i visina) (Baci¢ i Basi¢ 1999).

5
geocentar

Slika 2.6. Princip satelitskog pozicioniranja (Bacié¢ i Basi¢ 1999).

Jedna od najzastupljenijih metoda pozicioniranja je kinemati¢ko relativno pozicioniranje u
stvarnom vremenu, odnosno RTK metoda. RTK metoda se realizira po principu baza — rover
gdje baza oznacuje referentni prijamnik na tocki s poznatim koordinatama, a rover
predstavlja prijamnik u pokretu kojemu se koordinate odreduju. Dva prijamnika medusobno

razmjenjuju podatke radio-vezom zbog ¢ega moraju biti u relativnoj blizini (slika 2.7).

4- KGNSS satellites ':‘,

‘correction data

/M

| Base station

Slika 2.7. RTK metoda pozicioniranja (URL1).

P 13



Kolobari¢, A. Diplomski rad

Glavni ograni¢avaju¢i faktor masovne primjene RTK je bila ¢injenica da se prijamnik u
pokretu nije mogao udaljiti visSe od 20 km od referentnog prijamnika. Ovo ogranicenje je
prevladanom razvojem mreza permanentnih GPS (GNSS) stanica koje omogucuju uz
primjenu tehnika Virtualnih referentnih stanica (Virtual Reference Station) koristenje
mrezne RTK tehnologije (Network RTK - NRTK) na udaljenostima izmedu pokretne i
referentnih stanica do 70 km (Baci¢ 2020).

Hrvatska drzavna mreza referentnih GNSS stanica naziva se CROPOS, a njome upravlja

Drzavna geodetska uprava.

CROPOS sustav ¢ine 33 referentne GNSS stanice na medusobnoj udaljenosti od 70 km
rasporedenih tako da prekrivaju cijelo podrucje Republike Hrvatske u svrhu prikupljanja

podataka satelitskih mjerenja i raCunanja korekcijskih parametara (URL 4).

CROPOS pruza tri servisa za pozicioniranje: DPS, VPPS i GPPS. DPS predstavlja
diferencijalni servis pozicioniranja u realnom vremenu, VPPS predstavlja visoko precizni
servis pozicioniranja u realnom vremenu, a GPPS predstavlja geodetski precizni servis
pozicioniranja. Servisi pruzaju razli¢ite razine to¢nosti pozicioniranja koje se mogu ostvariti

u realnom vremenu, ali i u naknadnoj obradi podataka $to daje najto¢nije rezultate (tablica

2.1).

Tablica 2.1. Servisi CROPOS-a (Barkovi¢ i Zrinjski 2015).

CROPOS Prijenos Format
) Metoda rjeSenja Tocnost
servis podataka podataka
UmrezZeno rjesenje | Wireless Internet
DPS kodnih mjerenjau | (GPRS, UMTYS), +0,3mdo £0,5m RTCM
realnom vremenu | NTRIP protokol
~ | Wireless Internet
UmreZeno rjesenje
T (GPRS, UMTS), +2 cm (2D),
VPPS faznih mjerenja u RTCM
NTRIP protokol, 4 cm (3D)
realnom vremenu
GSM
) Internet (FTP, e- +lcm
GPPS Post-processing ) RINEX
mail) (2D, 3D)

Uvodenje GNSS-a u Siroku upotrebu pokrenulo je novu tehnolosku revolucija u svijetu

geodezije koji se dotad oslanjao na terestricke metode izmjere. Jedna od boljki koriStenja
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GNSS-a kod terenskih mjerenja je u tome §to dogledanja izmedu stajaliSta nisu potrebna. To
znaci da se toCke postavljaju tamo gdje su potrebne, a ne tamo gdje je nuzno medusobno
dogledanje tocaka. Najvete prednosti su globalna dostupnost, ujednacena toc¢nost,
jednostavnost i ekonomi¢nost. GNSS je neovisan 0 vremenskim uvjetima, stoga se moze
koristiti u bilo koje doba dana i no¢i Sto daje moguénost kontinuiranog opazanja kroz

odredeni vremenski period.

Uz navedene prednosti, postoje i mane GNSS-a zbog kojih su terestricke metode izmjere
percipirane kao to¢niji i pouzdaniji nac¢in mjerenja kod vecine svakodnevnih geodetskih
radova. Najveci problem GNSS-a je ovisnost o signalu, tj. ovisnost o vidljivosti dovoljnog
broja satelita na nebu $to eliminira pozicioniranje u zatvorenim prostorima te predstavlja
izazov kod mjerenja u urbanim i Sumskim podruc¢jima. Podlozan je greSkama kao $to su
multipath, cycle slip, atmosferske refrakcije signala te mnoge druge koje mogu u znacajnoj

mjeri utjecati na to¢nost pozicioniranja.

Kada se sumiraju prednosti i mane sustava, pokazuje se da je GNSS primjerena metoda za
pracenje pomaka klizista jer omoguéuje ujednacenu to¢nost opazanja te nudi moguénost

automatizacije procesa i kontinuiranog monitoringa vecih zemljanih povrsina.

Primjena GNSS-a za pracenje pomaka kliziSta bit ¢e poblize objasnjena kroz uspjesni

primjer implementacije na klizistu Umka u Srbiji.

Prema Samardzié-Petrovié i dr. (2020) kliziste Umka nalazi se u mjestu Cukarica u
prigradskom dijelu Beograda. Kliziste je formirano uz desnu stranu toka rijeke Save u

naseljenom podrucju ¢ime izravno ugrozava zivote preko 490 stanovnika tog kraja.

Primjera radi, u svrhu pracenja klizisSta Umka u posljednjih 10 godina primijenjeni su

razli¢iti geodetski postupci (Samardzi¢-Petrovié i dr. 2020):

1. Automatizirano permanentno pracenje promjene poloZaja za jednu permanentnu
GNSS stanicu u podrucju klizista u odnosu na tri okolne stabilne GNSS permanentne
postaje nacionalnog GNSS servisa, AGROS;

2. Pracenje promjene polozaja skupa karakteristi¢nih tocaka na podruc¢ju klizista, u
odnosu na skup stabilnih tocaka koje okruzuju podrucje klizista, koriStenjem GNSS
kinemati¢kog pozicioniranja, u odabranim vremenskim trenucima (mjernim

epohama);
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3. Usporedba digitalnih modela terena, kreiranih fotogrametrijom UAV-a u epohama
pozicioniranja GNSS kinematike.

U svrhu pracenja kliziSta Umka, uspostavljena je GNSS mreZa s Cetiri stabilne tocke (S1,
S2, S3, S4) koje su pozicionirane izvan obuhvata klizista. Stabilne to¢ke su koristene kao
bazne toCke za relativno kinematicko GNSS pozicioniranje. Mjerenja su provedena u tri
epohe: pocetna Epoha 0 krajem ozujka 2018., Epoha 1 krajem studenog 2018., i Epoha 2
pocetkom travnja 2019.

Unutar obuhvata klizista postavljene su 62 toc¢ke koje su stabilizirane ¢eli¢énim reperima u
asfaltu, drvenim kolcima ili uklesanim kriZzevima u betonu (slika 2.8). Koordinate tih to¢aka
odredene su naknadnom obradom GNSS podataka, koriste¢i podatke Cetiriju baznih tocaka,

uz toénostod 3mmza E, 4 mm za N, i 11 mm za h.

444000 445001
e S~

Slika 2.8. Mreza pasivnih GNSS toc¢aka i 62 karakteristicne tocke klizista Umka (Samardzi¢-Petrovié i dr.
2020).

Pomaci su izracunati usporedbom koordinata iz razli¢itih epoha, a rezultati su pokazali
znaajne horizontalne pomake, posebno u zoni uz cestu M26 i prema rijeci Savi §to je

vidljivo naslici 2.9
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Slika 2.9. Vektori pomaka klizista Umka izmedu Epohe O i Epohe 1(lijevo) te Epohe 0 i Epohe 2 (desno)
(Samardzi¢-Petrovié i dr. 2020).

Horizontalni pomaci priblizno 21% svih toc¢aka bili su u rasponu od 0 do 2 cm, 33% u
rasponu od 2,01 do 4 cm, 23% od 4,01 do 6 cm, a 33% veci od 6 cm. Najveci horizontalni
pomaci zabiljezeni su u zoni uz cestu M26 i neposredno ispod nje prema rijeci Savi, za obje

epohe (Samardzi¢-Petrovic¢ i dr. 2020).
2.1.6. Dronovi — nosaci senzora

Bespilotna letjelica (engl. Unmanned aerial vehicle — UAV) ili dron vrsta je letjelice koja
samostalno izvodi operaciju leta, a mogu¢ je autonomni ili daljinski upravljani let.
Opremljeni razli¢itim senzorima dronovi raspolazu sposobnoséu brzog prikupljanja velike
koli¢ine prostornih podataka u kratkom vremenu. Stoga dronovi danas imaju Siroku
komercijalnu primjenu te su nadisli svoju prvotnu vojnu namjenu. U geodeziji dronovi se
standardno koriste za izradu ortofoto prikaza, digitalnih modela terena (Digital Elevation
Model - DEM), 3D modela, oblaka to¢aka i drugih prikaza na kojima je moguée izvoditi

razli¢ite prostorne analize (Peri¢ i dr. 2022).
Prema Singhal i dr. (2018) dronovi se klasificiraju na temelju:

e Aerodinamike
e Uzlijetanja i slijetanja

e Tezine i dosega leta

P 17



Kolobari¢, A. Diplomski rad

U svom radu Singhal i dr. (2018) navode kako se dronovi na temelju aerodinamike mogu
podijeliti na: dronove s fiksnim krilima (engl. fixed-wing drones), dronove s pokretnim
krilima (engl. flapping wing drones), dronovi s integriranim krilima (engl. fixed/flapping-

wing drones), multirotore i multikoptere (slika 2.10).

Rotary wing UAVs
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\ B = — £ =

Vapor 55 UAV Helicopter ; DJI Matrice 300
Sﬁ };3 DJI thermal drone /\ %
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PD-1

FLY-380 VTOL . f—v'—n_J
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= .- % - J -0
,‘{ < A
MQ-9 Reaper senseFly eBee X
‘ Hybrid UAVs -
= m 55

o> VTOL UAV prototype A
q

IR a8
MH-ED30 Falcon Vertigo

DJI MAVIC PRO RT-M50CD

Slika 2.10 Vrste dronova (Partheepan i dr. 2023).

Prema Singhal i dr. (2018) dronovi se na temelju uzlijetanja i slijetanja mogu podijeliti na
dronove s horizontalnim uzlijetanjem i slijetanjem (engl. horizontal takeoff landing - HTOL)
i dronove s vertikalnim uzlijetanjem i slijetanjem (engl. vertical takeoff and landing - VTOL).
HTOL dronovi imaju veliku brzinu leta i glatko slijetanje, dok VTOL dronovi imaju

sposobnost lebdenja u mjestu, a karakterizira ih vertikalno slijetanje.

Po tezini i dosegu leta Singhal i dr. (2018) dronove kategoriziraju na sljede¢i nacin koji je

prikazan u tablici 2.2.

Tablica 2.2 Podjela dronova prema tezini i dosegu leta (Singhal i dr. 2018).

Tip Maks. tezina Min. doseg leta Vrste krila

Nano 200 gms 5km Fiksna i rotirajuca krila
Mikro 2 kg 25 km Fiksna i rotirajuca krila
Mini 20 kg 40 km Fiksna i rotirajuca krila
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Tip Maks. tezina Min. doseg leta Vrste krila

Lagane 50 kg 70 km Fiksna i rotirajuca krila
Male 150 kg 150 km Fiksna krila
Taktic¢ke 600 kg 200 km Fiksna krila
Srednja visina, dugi let 1000 kg 250 km Fiksna krila
Velika visina, dugi let 1000 kg 250 km Fiksna krila
Teske 2000 kg 1000 km Fiksna krila
Super teske 2500 kg 1500 km Fiksna krila

Prema Beloev (2016) tehnoloski napredak u¢inio je dronove mnogo pristupacnijima i daleko
lak§ima za upravljanje. Dronovi se danas aktivno koriste u mnogim aktivnostima i
podrucjima, kao $to su snimanje dogadaja, precizna poljoprivreda, fotogrametrija, geodezija,
arheologija, pracenje zivotnja itd. Moguénosti primjene dronova su neogranicene, no unatoc
tome, jos uvijek postoji mnogo izazova koje treba rijesiti. Prosjecno vrijeme leta bespilotnih

letjelica jos uvijek je manje od jednog sata, a nosivost vec¢ine dronova jos se mjeri u gramima.

Osim toga, neki autori navode kako vecina dronova nije vodootporna, $to im oteZzava rad u
nepovoljnim vremenskim uvjetima, poput kiSe ili visokih razina vlage. Ove slabosti
ograni¢avaju njihovu primjenu u situacijama gdje je potrebno raditi u zahtjevnim vanjskim

okruZenjima.

Usprkos odredenim nedostatcima, koji ¢e bez sumnje u narednih nekoliko godina
tehnoloskim razvojem biti uklonjeni, dronovi predstavljaju tehnolosku revoluciju u svim

sferama Zivota. Oni su omogucili brz, pristupacan i ekonomican nacin opaZanja iz zraka.
2.2. PRIMJERI PRACENJA POMAKA KLIZISTA U HRVATSKOJ

Postoji nekoliko primjera uspjeSnog pracenja pomaka kliziSta u Hrvatskoj. Kliziste
Kostanjek najvece je kliziSte u Hrvatskoj, a nalazi se u Zagrebu izmedu gradskih kvartova
Gajnice i Podsused. Kliziste zauzima povrsinu od cca 1 km?, a nastalo je antropogenim
utjecajem na prirodu u obliku iskopa lapora za tvornicu cementa Sloboda Podsused. Na
kliziStu se nalazi veéi broj obiteljskih kuca kao i popratna prometna i komunalna
infrastruktura, stoga je od izuzetne vaznosti bilo uspostaviti kontinuirani sustav pracenja

pomaka klizista.
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Prema Marendi¢ i dr. (2017) sustav za pracenje sastoji se od viSe senzorskih mreza za

mjerenje (slika 2.11):

1. Vanjskih okidaca (mjera¢ koli¢ine oborina, meteoroloska stanica i 7 akcelerometara)

2. Pomaka/deformacija/aktivnosti (15 GNSS senzora, 7 ekstenzometra, 4 ekstenzometra
za busotine i inklinometri) , i

3. Hidroloskih svojstava (3 mjeraca tlaka pora i 5 senzora za pracenje razine vode u

buSotinama i bunarima, te 2 senzora za pracenje razine vode pri izljevima).

Slika 2.11. Senzori za pracenje klizista Kostanjek te horizontalni pomaci izmedu sijecnja 2013. i sijecnja

2015. (Marendic i dr. 2017)

Idu¢i primjer nalazi se u dolini rijeke Rjecine, a radi se o podrucju koje je nekoliko puta kroz
povijest bilo pogodeno kliziStima vecih razmjera od kojih je posljednje bilo kliziSte Grohovo
1996. godine. Kontinuirano pracenje klizista zapoceo je 2011. godine u sklopu hrvatsko —
japanskog zajednickog projekta ,Identifikacija rizika i planiranje koriStenja zemljista za

ublazavanje katastrofa od klizista i poplava u Hrvatskoj“.

Kao prikladna tehnika za identifikaciju kliziSta u dolini rijeke Rje€ine odabrana je analiza
DEM-ova vrlo visoke rezolucije dobivenih laserskim skeniranjem iz zraka u kombinaciji s
terenskim kartiranjem. Vizualna identifikacija kliziSta temelji se na prepoznavanju obiljezja
kliziSta na sljede¢im vrstama topografskih izvedenih karata: konturna karta, karta sjena,

karta nagiba, karta zakrivljenosti i karta topografske hrapavosti (Arbanas i dr. 2014).

Na slici 2.12 prikazan je DEM model doline rijeke Rjecine s identificiranim povijesnim

klizistima kao produkt mjerenja uz pomo¢ LIDAR tehnologije. Crvenom bojom je prikazano
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kliziste Grohovo iz 1996. godine, dok crveni obrubi oznacuju manja klizista nastala u skorije
vrijeme. Podru¢ja oznacena zutim obrubom oznacavaju velika povijesna klizista iz 1750.,

1885. i 1893. godine.

Slika 2.12. DEM doline rijeke Rjecine s identificiranim povijesnim klizistima (Arbanas i dr. 2014).

Sustav pracenja kliziSta moZe se podijeliti u dvije skupine senzora; geodetski 1 geotehnicki.
Geotehnicki skup senzora podrazumijeva instrumentarij koji je koristen I na klizistu

Kostanjek.

Geodetski nadzor uspostavljen je pomocu automatske totalne stanice za mjerenje 25
geodetskih repera (prizmi) i GPS master jedinice s 9 GPS prijamnika (rovera). Robotska
totalna stanica i GPS glavna jedinica nalaze se u stabilnom podrucju, na vrhu suprotne
padine. Glavna jedinica sastoji se od robotske totalne stanice TM30 Leica, jednofrekventne
GPS glavne jedinice GMX901 Leica (kombinirani prijemnik i antena), meteoroloskog
senzora i web kamere (slika 2.13). Robotska stanica svakih 30 minuta mjeri 25 repera
(prizmi) smjestenih na tijelu klizista, na vrhu glavne Skarpe i kao referentne tocke 5 prizmi
oko klizista. GPS mreza se sastoji od GPS glavne jedinice koja je referentna stanica za 4
jednofrekventna GPS rovera smjestena u tijelu klizista, 3 jednofrekventna GPS rovera
smjeStena na vrhu vapnenacke Skarpe iznad klizista 1 jednofrekventni GPS rover smjesten
na brani u blizini klizista, te 1 referentni jednofrekventni GPS rover koji se nalazi na zgradi
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Sve prizme za mjerenje robotske totalne stanice postavljene
su na iste stupove s GPS prijamnicima. Podaci se putem Wi-Fi sustava prenose od svakog

rovera do GPS glavne jedinice povezane s industrijskim glavnim racunalom. U racunalu
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glavne jedinice, softver GNSS Spider stvara datoteke s mjernim podacima (Arbanas i dr.
2011).

Slika 2.13. Glavna jedinica geodetskog nadzora (Arbanas i dr. 2011)
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3. DRONOVI U SVRHU PRACENJA KLIZISTA

Pracenje kliziSta od velikog je znacaja za sigurnost ljudi i njihove imovine. Kvalitetno
pracenje pomaka na klizistu moguce je jedino uz vjerodostojne i azurne podatke. Geodetske
metode pracenja kliziSta pokazale su se izuzetno to¢nim, medutim one su ograni¢ene na mali
set karakteristicnih tocCaka kliziSta te predstavljaju financijski izazov. 1z tog razloga se
pokusavaju pronadi jeftinije i dovoljno pouzdane alternativne tehnologije s moguénoscu

pracenja klizista vec¢ih povrsina.

Medu njima se nalaze i dronovi koje sluze kao platforma za razliite senzorske sustave kao
Sto su digitalna kamera, hiperspektralna kamera, radar i LIDAR (slika 3.1). Male dimenzije,
brzina, tezina, niska cijena, moguénost koriStenja u opasnim podru¢jima te moguénost
prikupljanja podataka za velike povrSine neke su od karakteristika dronova zbog cega je

njihova upotreba sve zastupljenija u svijetu inZenjerstva.

RTK-GPS
antenna

%

IMU and data
storage

Slika 3.1. Bespilotna letjelica sa senzorskim sustavima (URL 5).

Paralelno s razvojem tehnologije, dronovi su posljednjih godina integrirani s GNSS-om,
inercijalnim mjernim jedinicama i kamerama visoke razlu¢ivosti. Dok sateliti i letjelice s
ljudskom posadom mogu prikupiti podatke o lokaciji u visokoj razlucivosti od 20-50 cm po
pikselu, bespilotne letjelice mogu dobiti jos vece razlu¢ivosti od 1 cm po pikselu, buduéi da

mogu letjeti na manjim visinama (Yaprak i dr. 2018).
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Prema Marendi¢ i dr. (2017) istrazivanja klizista Kostanjek bespilotnim letjelicama (UAV)
obavljena su 20. veljac¢e 2017., 20. ozujka 2017. i 24. travnja 2017. Sva tri leta izvedena su
pomocu bespilotne letjelice s fiksnim krilima senseFly eBee RTK (slika 3.2). Letjelica eBee
RTK izradena je od ekspandiranog polipropilenskog pjenastog materijala s karbonskom
strukturom i nekim kompozitnim dijelovima, tezi priblizno 0,73 kg i ima raspon krila od 96

cm.

U prvom istrazivanju UAV je bio opremljen RGB kamerom Canon PowerShot G9X, dok se
u drugom 1 treCem istrazivanju koristila RGB kamera senseFly S.O.D.A. Letjelica senseFly
eBee ima integrirani RTK GNSS prijamnik, koji omoguéuje precizno odredivanje
koordinata snimanja slika u realnom vremenu koriste¢i RTK korekcije iz Hrvatskog

pozicijskog sustava (CROPQS). Za planiranje leta koriSten je senseFly eMotion3 softver.

Slika 3.2. Bespilotna letjelica senseFly eBee i senseFly eMotion3 softver (Marendic i dr. 2017).

Prema Yaprak i dr. (2018) provedeno je istrazivanje s ciljem pracenja kliziSta pomocu
bespilotnih letjelica (UAV) u provinciji Tokat. Istrazivanje je izvedeno na lokaciji klizista u

organiziranoj industrijskoj zoni blizu kampusa Sveucilista Gaziosmanpasa U Turskoj.

Planovi leta izradeni su na temelju koordinata GCP-ova (engl. Ground Control Points) koje
su dobivene pomoc¢u GNSS mjerenja. Letovi su obavljeni u pet razlicitih razdoblja nakon

kiSe ili snijega, kada je kliziSte bilo najaktivnije.

Plan leta je definiran primjenom softvera Mission Planner s vertikalnim preklapanjem od
80%, horizontalnim preklapanjem od 65%, visinom leta od 100 metara i brzinom leta od 14
metara u sekundi. Plan leta u€itan je u bespilotnu letjelicu, a fotografije su snimljene uz iste
ulazne parametre za sve letove, s prosjecno 290 snimaka po letu. Fotografije su pohranjene

na racunalu te analizirane softverom Pix4D.
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U prvoj fazi obavljene su provjere kvalitete slika, skupa podataka, optimizacije kamere i

GCP-ova. Primijenjena je Helmertova transformacija za orijentaciju i balansiranje oblaka
tocaka i 3D modela. U drugoj fazi povecana je gusto¢a 3D tocaka, a broj podudaranja
postavljen je na tri radi smanjenja Suma. U trecoj fazi stvoren je DEM i ortomozaik za sve
epohe mjerenja. DEM je izraden metodom triangulacije s intervalima mreze od 100 cm.

Karte koje prikazuju visinsku promjenu izradene su usporedbom DEM-ova razli¢itih epoha

mjerenja u ArcGIS softveru (slika 3.3).
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Slika 3.3. Karte visinskih razlika izmedu razlicitih epoha mjerenja (Yaprak i dr. 2018).
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4. DIGITALNI BLIZANCI KLIZISTA

Digitalni blizanci su klju¢na tehnologija u industrijama poput proizvodnje, gradevinarstva,
zdravstva i energetike jer omogucuju optimizaciju performansi, predvidanje problema i
poboljsanje odluka. S obzirom na njihov potencijal za simulaciju razli¢itih scenarija i
analiziranje slozenih sustava, digitalni blizanci polako dobivaju na vaznosti 1 u podrucju

pracenja prirodnih ugroza kao sto su klizista.
4.1. DIGITALNI BLIZANCI

Digitalni blizanac je virtualni prikaz objekta ili sustava dizajniran da to¢no odrazava fizicki
objekt. Obuhvacéa zivotni ciklus objekta, azurira se stvarnim podacima u stvarnom vremenu
1 koristi simulaciju, strojno ucenje i zakljucivanje kako bi pomogao u donosenju odluka

(URL 6).

Cesto se digitalni blizanci spominju u kontekstu simulacije. Simulacije koriste digitalne
modele za repliciranje razli¢itih procesa sustava. Digitalni blizanac predstavlja virtualno
okruzenje, koje omogucéuje daleko detaljniju analizu. Glavna razlika izmedu digitalnog
blizanca i simulacije lezi u opsegu. Simulacija se obi¢no fokusira na jedan odredeni proces,
dok digitalni blizanac moZe simultano izvoditi viSe simulacija kako bi proucio razlicite

procese.

Prema VanDerHorn i Mahadevan (2021) digitalni blizanac identificira se kroz tri glavna

elementa:

o fizicko postojanje,
e digitalni prikaz i
e veze koje omogucuju razmjenu informacija izmedu fizickog postojanja i digitalnog

prikaza.

Stvaranje digitalnog blizanca oslanja se na tri klju¢na elementa. Prvo, potreban je
informacijski model koji pojednostavljuje slozenosti fizickog objekta. Zatim, nuzno je
uspostaviti na¢in komunikacije izmedu digitalnog blizanca 1 stvarnog objekta, omogucujuci
razmjenu podataka. Na kraju, tu je jedinica za obradu podataka koja prikuplja podatke iz

razli¢itih izvora, obraduje ih i koristi za stvaranje digitalnog prikaza fizickog objekta. Ova
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tri elementa moraju suradivati kako bi se uspjesno izgradio digitalni blizanac (Hananto i dr.

2024). Slika 4.1 prikazuje komponente digitalnog blizanca.

PHYSICAL REALITY ACTION » OPERATE » MEASURE
PHYSICAL
SPACE
DATA
INTERCONNECTON | = === e-qeccccccccccccmnom==1 INTERPRET| == ===nsa=
l VIRTUAL
VIRTUAL " N SPACE
REPRESENTATION DECISION ANALYZE UPDATE

Slika 4.1 Komponente digitalnog blizanca (VanDerHorn i Mahadevan 2021).
4.2. DIGITALNI BLIZANCI U SVRHU PRACENJA KLIZISTA

Ugliotti i dr. (2023) razvili su model digitalnog blizanca krajolika (engl. Landscape Digital
Twin - LDT) koji se temelji na metodologiji koja je dizajnirana tako da bude skalabilna, $to
znaci da se moZe primijeniti na druga podrucja istrazivanja s razli¢itim izvorima podataka i
vrstama prirodnih opasnosti. Zbog heterogenog okruzenja podataka i multidisciplinarne
prirode koja karakterizira krajolik, definicija digitalnog blizanca pruza osnovno nacelo za

buduéi rad.

Arhitektura LDT-a ukljucuje pet glavnih slojeva: fizi¢ki sloj, sloj pohrane podataka, sloj
integracije, aplikacijski sloj i sloj vizualizacije. Slika 4.2 prikazuje arhitekturu LDT modela

za analizu rizika od vise vrsta opasnosti (Ugliotti i dr. 2023).
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Slika 4.2 Arhitektura modela digitalnog blizanca krajolika.
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Fizicki sloj predstavlja fizicko okruzenje i1 ukljucuje senzore koji prikupljaju informacije
pra¢enjem relevantnih varijabli: na primjer, kiSomjeri ili sustavi za detekciju razvoja klizista.
Podaci sa senzora prenose se u hamjensku bazu podataka u sloju za pohranu podataka putem
protokola poput HTTP-a (Ugliotti i dr. 2023).

Sloj pohrane podataka identificira dva primarna izvora podataka: stati¢ne podatke za bazu
znanja o krajoliku i dinamic¢ne podatke s IoT uredaja. GIS upravlja kartiranjem fizickog
teritorija. Medutim, BIM (engl. Building Information Model) prikazi znacajnih

zgrada/infrastrukture mogu obogatiti razumijevanje dinamike teritorija (Ugliotti i dr. 2023).

Sloj integracije ukljucuje obradu i uskladivanje podataka iz razliitih izvora. Izvodi
simulacije, prac¢enje i predikcije koriste¢i razli¢ite modele i algoritme. Na primjer, hidroloski
i geoloski modeli mogu simulirati poplave i kliziSta u razli¢itim scenarijima padalina,
klimatskih promjena, promjena u koristenju zemljista itd. Algoritmi za analizu mreza mogu
procijeniti utjecaj rizika na performanse i otpornost cestovne mreze u razli¢itim scenarijima

pojave opasnosti ili oporavka mreze (Ugliotti i dr. 2023).

Aplikacijski sloj pruza usluge koriste¢i integrirani pristup podacima putem posrednika.
Ukljucuje razne aplikacije, kao Sto su pracenje u stvarnom vremenu, procjena opasnosti,

procjena rizika, procjena utjecaja, analiza scenarija itd. (Ugliotti i dr. 2023).

Sloj vizualizacije koristi GIS alate za predstavljanje i komunikaciju rezultata analize
podataka u razli¢itim formatima, poput interaktivnih karata, grafikona, tablica i kontrolnih
ploca, $to korisnicima moze pomoc¢i u razumijevanju rizika i utjecaja opasnosti te u

istrazivanju razli¢itih strategija ublazavanja i prilagodbe (Ugliotti i dr. 2023).
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5. PRACENJE POMAKA KLIZISTA ZRINSKA DRAGA

U ovom poglavlju bit ¢ée prikazana dosadasnja istrazivanja kliziSta Zrinska Draga, kao i
metodologija prac¢enja klizista koja ukljucuje stabilizaciju detaljnih tocaka, GNSS opazanja,
opazanja iz zraka, obradu i analizu prikupljenih podataka te usporedbu rezultata GNSS

opazanja i opazanja iz zraka.
5.1. PODRUCJE INTERESA

Podrucje od interesa nalazi se u mjestu Zrinska Draga na podrucju opcine Zrin. Radi se 0
klizistu koje se aktiviralo prije nekoliko godina ispod lokalne ceste Zrin — Zrinska Draga.
Kliziste trenutno ne ugrozava nikakvu infrastrukturu, ali ukoliko bi doslo do Sirenja istog, u
opasnost bi doSao gospodarski objekt koji se nalazi sjeverozapadno od trenutnog obuhvata

klizista.

Slika 5.1 Prikaz lokacije klizista na Geoportalu DGU.

Kliziste se nalazi na padini koja zapo€inje na nadmorskoj visini od cca 330 m, a zavrSava na
nadmorskoj visini od cca 300 m. Izlaskom na teren utvrdeno je kako predmetno podrucje
sluzi kao paSnjak za krave, ¢ime se osigurava konstantna visina trave. Juzni dio klizista
obrastao je vegetacijom i Sumom. Prilikom rekognisciranja utvrdeno je kako postoje
odredeni rascjepi i ulegnuc¢a u zemlji. Posebnu paznju zaokupila su brdasca s udubinama
ispunjenim vodom na sjevernom dijelu klizista. Na tim mikrolokacijama dolazi do veceg

bujanja trave.
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Slika 5.2 Rascjepi na klizistu.

Slika 5.3 Ulegnuca s nakupljenom vodom.

5.2. DOSTUPNI PODACI I DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Prakti¢ni dio diplomskog rada podrazumijeva izvodenje istrazivanja te analizu proizaslih
rezultata. Shodno tome, pronalazak adekvatnog aktivnog klizista u okolici Zagreba
nametnuo se kao prvi korak. S tim ciljem pristupilo se Hrvatskom geoloskom institutu
(HGI), odnosno dr. sc. Vlatku Gulamu i dr.sc. Laszlu Podolszkom koji su rado izasli u susret.
Nakon zajednickog sastanka u HGI-u, na njihov prijedlog se kliziste u Zrinskoj Dragi
ustanovilo kao najbolja opcija. Kliziste u Zrinskoj Dragi ve¢ je nekoliko godina predmet
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daljinskih istrazivanja HGI-ja. Za potrebe izrade diplomskog rada HGI je velikodusno

ustupio podatke dosada$njih istraZivanja.

Dosadasnja istrazivanja su se fokusirala na identificiranje klizista i kritiénih podrucja klizista
pomocu razli¢itih tehnologija, ukljucujuci bespilotne letjelice. Upotreba bespilotnih letjelica
pokazala se u¢inkovitom u pra¢enju promjena na terenu buduci da su snimke iskoristene za
izradu karata klizista (slika 5.4), digitalnog modela povrsine (DSM) i digitalne ortofoto karte
(slika 5.5). Dinamika klizista pratila se kroz vise epoha opazanja §to je omogucilo donosenje

valjanih zakljucaka o aktivnosti istog u buduénosti.

Slika 5.4. Isjecak karte klizista s digitalnim modelom povrsine (dr.sc. Vlatko Gulam, HGI).

Istrazivanja su se vrSila upotrebom razlicitih bespilotnih letjelica kao $to su Albris, eBee i
DJI. Letovi su odradeni u tri razliCite epohe opazanja: u travnju 2018., veljaci 2022. i

prosincu 2022.

Karte klizista koje je HGI ustupio na koriStenje prilozene su kao Prilog 1, Prilog 2 i Prilog
3.
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Slika 5.5. Isjecak ortofoto karte (dr.sc. Viatko Gulam, HGI).

5.3. METODOLOGIJA PRACENJA

Metodologija pracenja pomaka kliziSta podrazumijeva upotrebu GNSS-a i bespilotne

letjelice opremljene mjernom kamerom, a ostvaruje se kroz pet koraka:

e Uspostavljanje mreze stabiliziranih detaljnih to¢aka

e GNSS opaZzanja uspostavljene mreze u vise epoha

e Opazanja iz zraka koriStenjem bespilotne letjelice u vise epoha
e Obrada i analiza prikupljenih podataka po epohama

e Usporedba rezultata GNSS opaZzanja i opazanja iz zraka

Petim korakom se Zele utvrditi razlike, tj. prednosti i mane, izmedu rezultata GNSS opazanja
1 opazanja iz zraka. Cilj diplomskog rada je pronaci odgovor na pitanje: Mogu li bespilotne
letjelice dovoljno kvalitetno nadomjestiti GNSS kao glavnu metodu praéenja
kliziSta? Metodologija prac¢enja kliziSta usmjerena je ka ekonomicnosti i brzini prikupljanja

podataka.

Opazanja su vr$ena u tri navrata. Epoha 1 predstavlja opazanja na dan 4. svibnja 2023. Epoha
2 predstavlja opazanja na dan 2. lipnja 2023. Epoha 3 predstavlja opaZzanja na dan 19. ozujka
2024. GNSS opazanja provedena su u Sve tri epohe opazanja, dok su opazanja iz zraka

provedena za Epohu 2 i Epohu 3.
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5.3.1. KoriStena oprema

U svrhu opazanja stabiliziranih detaljnih tocaka upotrijebljena su dva uredaja; Trimble R8 i
Topcon Hyper SR. Istrazivanja za Epohu 1 i Epohu 2 realizirana su upotrebom Trimble R8

uredaja (slika 5.6). Tehnicke specifikacije istog nalaze se u tablici 5.1.

Slika 5.6. Trimble R8 (URL 7).

Tablica 5.1 Tehnicke specifikacije uredaja Trimble R8 (URL 8).

SPECIFIKACIJE PERFORMANSI

Mjerenje

e Napredni Trimble Maxwell 6 Custom Survey GNSS ¢ipovi s 440 kanala
e  Trimble 360 pracenje
e  Visoko precizni viSestruki korelator za mjerenja GNSS pseudoudaljenosti
o Nefiltrirana, un-smoothed podaci mjerenja pseudoudaljenosti za niske vrijednosti Suma, male
multipath pogreske, low time domain korelacije i high dynamic response
e  Vrlo nizak Sum GNSS carrier phase mjerenja s <I mm precizno$¢u na 1 Hz bandwith
e Signal-to-Noise odnosi u dB-Hz
e Dokazana Trimble tehologija praé¢enja niske elevacije
e Simultano pracenje satelitskih signala:
- GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5
- GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3
- SBAS: L1C/A, L5 (za SBAS satelite koji podrzavaju L5)
- Galileo: E1, E5A, E5B
- BeiDou (COMPASS): B1, B2
e SBAS: QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN
e Pozicioniranja: 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, i 20 Hz

PERFORMANSE POZICIONIRANJA

Kodno diferencijalno GNSS pozicioniranje

P 33



Kolobaric, A.

Diplomski rad

Horizontalno: 0.25 m + 1 ppm RMS
Vertikalno: 0.50 m + 1 ppm RMS
Preciznost SBAS diferencijalnog pozicioniranja: tipicno <5 m 3DRMS

Stati¢ko GNSS mjerenje

Visoko precizna statika:

- Horizontalno: 3 mm + 0.1 ppm RMS
- Vertikalno: 3.5 mm + 0.4 ppm RMS
Statika i brza statika:

- Horizontalno: 3 mm + 0.5 ppm RMS
- Vertikalno: 5 mm + 0.5 ppm RMS

Postprocesirano kinematicko (PPK) GNSS mjerenje

Horizontalno: 8 mm + 1 ppm RMS
Vertikalno: 15 mm + 1 ppm RMS

Kinematicko mjerenje u realnom vremenu

Jedna baza <30 km:

- Horizontalno: 8 mm + 1 ppm RMS

- Vertikalno: 15 mm + 1 ppm RMS

Mrezni RTK:

- Horizontalno: 8 mm + 0.5 ppm RMS

- Vertikalno: 15 mm + 0.5 ppm RMS

- Vrijeme inicijalizacije: tipi¢no <8 sekundi
- Pouzdanost inicijalizacije: . tipi¢no >99.9%

HARDVER

Fizicka svojstva

Dimenzije: 19 cm x 10.4 cm, ukljucujuéi konektore
Tezina: 1.52 kg s internom baterijom, internim radiom i antenom, 3.81 kg navedene stavke uz
Stap, kontroler i interni radio
Operativna temperatura: —40° C do +65° C
Temperatura skladistenja: —40° C do +75° C
Vlaznost: 100%, kondenzirajuca
Zastita prodora: IP67 otpornost na prasinu, zasticeno od privremenog potopa na dubinu od 1 m
Sok i vibracije:
- Sok:
1. Neoperativno: izdrZava pad sa Stapom s 2 m visine na beton
2. Operativno: do 40G, 10 msec, sawtooth
- Vibracije: MIL-STD-810F, FIG.514.5C-1

ELEKTRICNA SVOJSTVA
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Napajanje 11 V DC do 24 V DC vanjsko napajanje sa za$titom od prenapona na Port 1 (7-pin
Lemo)

Punjiva, izmjenjiva 7.4 V, 2.8 Ah Li-lon smart baterija

Potrosnja struje <3.2 W u RTK rover modu s internim radiom i upaljenim Bluetoothom
Operativno vrijeme s internim baterijama:

- 450 Mhz prijem: 5.0 sati

- 450 Mhz prijem/prijenos (0.5 W): 2.5 sati

- Cellular prijem: 4.0 sata

KOMUNIKACHE | POHRANA PODATAKA

Serijski: 3 Zi¢ni serijski (7-pin Lemo) na Port 1; puni RS-232 serijski (Dsub 9 pin) na Port 2
Radio modem potpuno integriran, hermeti¢ki zatvoren 450 MHz wide band prijemnik/transmiter
s rasponom frekvencije od 403 MHz do 473 MHz, podrzava Trimble, Pacific Crest i SATEL
radio protokole:

- Prijenos snage: 0.5 W

- Domet: 3-5 km tipi¢no / 10 km optimalno

Modem potpuno integriran, hermeticki zatvoren interni GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSPA+
modem. Podrzani CSD (Circuit-Switched Data) i PSD (Packet-Switched Data). Global
Operation:

- Penta-Band UMTS/HSPA+ (850/800, 900, 1900 i 2100 MHz)

- Quad-Band GSM/CSD & GPRS/EDGE (850, 900, 1800 i 1900 MHz)

Bluetooth: potpuno integriran, potpuno hermeticki zatvoren 2.4 GHz komunikacijski port
(Bluetooth)

Vanjski komunikacijski uredaju su podrzani na serijskom i Bluetooth portu

Pohrana podataka: 56 MB interne memorije, 960 sati raw opazanja (otprilike 1.4 MB/dan),
bazirano na snimanju svakih 15 sekundi s prosjecno 14 satelita

Formati podataka

CMR+, CMRx, RTCM 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0, RTCM 3.1 ulazi i izlaz
23 NMEA output, GSOF, RT17 i RT27 output, podrZzava BINEX i smoothed carrier

WebUI

Pruza jednostavnu konfiguraciju, rad, status i prijenos podataka
Dostupan putem serijskog kabela i bluetooth komunikacije

Podrzani Trimble kontroleri

Trimble TSC3, Trimble Slate, Trimble CU, Trimble Tablet Rugged PC

CERTIFIKATI

FCC Part 15 (Class B device), Part 15.247 i Part 90; ICES-003, RSS-210 i RSS-119; CE Mark;
C-Tick; Bluetooth EPL
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Zbog nedostupnosti Trimble R8 uredaja, istrazivanja za Epohu 3 realizirana su upotrebom

Topcon Hyper SR uredaja (slika 5.7). Tehnicke specifikacije istog nalaze se u tablici 5.2.

t
|

m
h

Slika 5.7. Topcon Hyper SR (URL 9).

Tablica 5.2 Tehnicke specifikacije uredaja Topcon Hyper SR (URL 10).

PRACENJE
Broj kanala 226 kanala
Pracenje signala GPS, GLONASS, SBAS, QZSS, Galileo i Compass
Tip antene Integrirana antena ,,Fence*
PRACENIJE POZICIONIRANJA
RTK (L1+L2) H: 10 mm + 1.0 ppm, V: 15 mm + 1.0 ppm
Brza statika (L1) H: 3 mm + 0.8 ppm, V: 4 mm + 1.0 ppm
Brza statika (L1+L2) H: 3mm + 0.5 ppm, V: 5 mm + 0.5 ppm
DGPS H:0.04 m, V:0.06 m
SBAS H:1.0m,V:15m
KOMUNIKACIJA
RTK prijenos LongLink 300m+ doseg do 3 rovera istovremeno
U/l Bluetooth, serijski, USB
PODACI | MEMORIJA
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Memorija Interna, 4GB (2GB za firmware)

Prijenos podataka u

TPS, RTCM SC104 v 2x, 3x; CMR/CMR+
stvarnom vremenu

ASCII izlaz NMEA 0183 verzija 2x i 3.0
FIZICKI
Dimenzije 150x150x64 mm
Tezina 850 g
Statusni ekran/ploca MINTER
Vanjski konektor za Da
napajanje
Vrijeme rada Do 20 sati
OKOLINA

Od -20°C do +65°C s internim baterijama

Temperatura rada 0Od -40°C do +65°C s vanjskim napajanjem

Temperatura skladi§tenja | Od -40°C do +70°C

Vlaga 100%, kondenzacija

Otpornost na vodu/prasinu | IP67

U svrhu istrazivanja iz zraka upotrijebljena je Phantom 4 Pro V2.0 bespilotna letjelica koju

odlikuje pristupacna cijena (slika 5.8). Tehnicke specifikacije iste nalaze se u tablici 5.3.

Slika 5.8. Bespilotna letjelica Phantom 4 Pro V2.0 (URL 11)
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Tablica 5.3 Tehnicke specifikacije uredaja Phantom 4 Pro V2.0 (URL 12).

propelera)

LETJELICA
Tezina 1375¢g
Dijagonalna veli¢ina (bez 350 mm

Maksimalna brzina

S —mod: 72 km/h
A —mod: 58 km/h
P —mod: 50 km/h

Maksimalna visina 6000 m
Maksmaln:a otpornost na 10 m/s
vjetar
Baterija 5870 mAh LiPo 4S

Maksimalna duljina leta

Oko 30 minuta

Operativni temperaturni

Toénost letenja

0° do 40°C
raspon
Satelitsko pozicioniranje GPS/GLONASS
Vertikalna:

+0.1 m(Vizualno pozicioniranje)
+0.5 m (GNSS pozicioniranje)
Horizontalna:

+0.3 m(Vizualno pozicioniranje)
+1.5 m (GNSS pozicioniranje)

VIZUALNI SUSTAV

Vizualni sustav

Forward Vision System
Backward Vision System
Downward Vision System

FOV

Forward: 60° (horizontalno), +27° (vertikalno)
Backward: 60° (horizontalno), £27° (vertikalno)
Downward: 70° (naprijed i natrag), 50° (lijevo i
desno)

Operativna okolina

Povrsina s jasnim uzorkom i odgovarajuéim
osvjetljenjem (lux>15)

KAMERA
Senzor 1-in¢ CMOS, Efektivni pikseli: 20M
Lece FOV 84° 8.8 mm/24 mm (ekvivalent formatu 35 mm)

/2.8-f/11 auto fokus od 1 m do

Veli€ina slike

3:2, 5472%3648
4:3, 4864x3648
16:9, 5472x3078

Formati slika

JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG

Formati videozapisa

MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265)
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DALJINSKI UPRAVLJAC

Operativna frekvencija 2.400-2.483 GHz i 5.725-5.850 GHz

Maksimalna transmisijska

udaljenost 6000m
Baterija 6000 mAh LiPo 2S
APLIKACIJA
Aplikacija DJIGO 4

Kvaliteta prijenosa uzivo 720P @ 30fps, 1080P @ 30fps

Za preciznije izvodenje GNSS opazanja koriSten je tronozac. Pribor za stabilizaciju
betonskih stupova uklju¢ivao je kramp, lopatu, svrdlo za busenje rupa i ¢eki¢. U svrhu
identifikacije detaljnih toc¢aka na snimkama iz zraka, izradeni su odgovaraju¢i kartonski
markeri (slika 5.9). Markeri su dimenzija 60x60 cm s prorezom u sredini dimenzija 12x12
cm. Gornja strana markera oblijepljena je crvenom i bijelom PVC folijom.

Slika 5.9. Kartonski marker.
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5.3.2. Stabilizacija tocaka

Stabilizaciji toc¢aka prethodilo je planiranje mreze detaljnih tocaka klizista, koja je
usuglaSena s mentorom prof. dr. sc. BaCi¢em 1 asistentom dr. sc. Zvonimirom Nevisti¢em.
Mreza je konfigurirana na nacin da ista optimalno pokriva obuhvat klizista. Prvi korak je
uklju¢ivao rekognisciranje terena 1 priblizno utvrdivanje polozaja detaljnih tocaka
koriStenjem GNSS uredaja. Tocke koje se nalaze u obuhvatu kliziSta stabilizirane su
betonskim stupovima dimenzija 60x10x10 cm sa Zeljeznom Sipkom u sredini (slika 5.10).
Drugi korak je podrazumijevao iskop rupa dubine cca 60 cm uz pomo¢ krampa i svrdla za
busenje rupa. Zemlja na dnu rupa je utabana kako ne bi doslo do potonuéa betonskih stupova.
Stupovi su stabilizirani na nac¢in da su rupe zatrpane zemljom te utabane uz pomo¢ lopate,
¢ekica i drugih pomagala, a vrhovi stupova ostavljeni su do 3 cm iznad povrsine zemlje kako

bi bili bolje uocljivi.

Nacin stabilizacije:

4
4

Slika 5.10. Stabilizacija tocaka betonskim stupom.

Kontrolne toc¢ke su stabilizirane geodetskim bolcnama duzine 2,5 cm u asfalt ceste (slika
5.11). U prvoj epohi mjerenja 4. svibnja 2023. stabilizirane su i mjerene kontrolne tocke
KONT1 i KON2. Izlaskom na teren 2. lipnja 2023. utvrdeno je da su iste tocke uniStene
prilikom obnove ceste Zrin — Zrinska Draga zbog Cega je stabilizirana nova kontrolna tocka

KON3. Prilikom tre¢e epohe prikupljanja podataka 19. ozujka 2024. utvrdeno je da je 1
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prethodno spomenuta kontrolna tocka unistena, stoga je kao nepomicna tocka u prostoru

uzeta tocka KON4 koja predstavlja vrh nepomi¢nog drvenog stupa.

Nacdin stabilizacije:

©)

[ — 1
AN W/ &
/

O B<ZE

-
A,

Slika 5.11. Stabilizacija tocaka geodetskom bolcnom.

w

Pri stabilizaciji to¢aka sudjelovali su Antonio Kolobari¢, Iva Krmek, dr.sc. Zvonimir
Nevisti¢ 1 Albert Seitz. Vrijeme je bilo sunano s povremenom naoblakom, a tlo je bilo
razmjerno vlazno i blatnjavo. Na slici 5.12 prikazana je stabilizacija tocke 3, dok slika 5.13

prikazuje mrezu svih stabiliziranih tocaka.

Slika 5.12 Stabilizacija tocke 3.
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Slika 5.13 Prikaz svih stabiliziranih toc¢aka na DOF-u.
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5.4. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Prikupljanje podataka provedeno je u tri razliCite epohe opazanja: Epoha 1 (4. svibnja 2023.),
Epoha 2 (2. lipnja 2023.) i Epoha 3 (19. ozujka 2023.). Po nacinu prikupljanja podataka,
opazanja se mogu podijeliti na GNSS opazanja i opazanja iz zraka. Prilikom prve epohe

provedena su samo GNSS opazanja §to je vidljivo u tablici 5.4.

Tablica 5.4 Epohe opazanja.

Epoha 1
(4. svibnja 2023.)

Epoha 2
(2. lipnja 2023.)

Epoha 3
(19. ozujka 2023.)

e GNSS opazanja

GNSS opazanja

Opazanja iz zraka

GNSS opazanja

Opazanja iz zraka

5.4.1. GNSS opazZanja

Nakon stabilizacije toCaka betonskim stupi¢ima uslijedila su GNSS opazanja koja
predstavljaju Epohu 1 (4. svibnja 2023.). Opazanja su provedena upotrebom Trimble RS
GNSS uredaja i CROPOS VPPS servisa koji garantira polozajnu to¢nost od £2 cm i visinsku
to¢nost 0d +4 cm. Opazanja Su izvodena na nacin da se svaka tocka snimala u pet epoha
mjerenja u vremenskom razdoblju od 20 sekundi. Za preciznije izvodenje opazanja koristen
je tronozac (slika 5.14). Opazane su tocke 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, KON1 i KON2.

Opazanja za Epohu 2 takoder su provedena upotrebom Trimble R8 GNSS uredaja i
CROPOS VPPS servisa. Opazanja su izvodena na nacin da se svaka tocka snimala u tri
epohe mjerenja u vremenskom razdoblju od 30 sekundi. Prilikom rekognisciranja terena
utvrdeno je da su kontrolne tocke KON1 1 KON2 unisStene. Za preciznije izvodenje opaZanja

koristen je tronozac. OpaZzane su tocke 1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,9 1 KON3.

Opazanja za Epohu 3 provedena su upotrebom Topcon Hyper SR GNSS uredaja i CROPOS
VPPS servisa. Opazanja su izvodena na nacin da se svaka to¢ka snimala u tri epohe mjerenja
u vremenskom razdoblju od 30 sekundi. Prilikom rekognisciranja terena utvrdeno je da je
kontrolna to¢ka KON3 unistena. Opazane su tocke 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9 1 KON4.
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Slika 5.14 GNSS opazanja na tocki 6 za Epohu 1.

5.4.2. Opazanja iz zraka

Opazanja iz zraka za Epohe 2 i 3 obavljene su pomoc¢u Phantom 4 Pro V2.0 bespilotne
letjelice. Zbog nedostatka vremena, opaZanja iz zraka nisu provedena za Epohu 1. Postupak
zapocinje sastavljanjem elisa bespilotne letjelice te pokretanjem daljinskog upravljaca i
bespilotne letjelice. Nakon uspostavljanja veze izmedu daljinskog upravljaca i bespilotne
letjelice pokrece se aplikacija DJI GO 4. Tijekom pripreme za opazanje Epohe 3, aplikacija
je ukazala na potrebu kalibracije kompasa bespilotne letjelice. Kalibraciju je potrebno

provesti nakon svakog duzeg perioda nekoriStenja uredaja.
Postupak kalibracije kompasa bespilotne letjelice izvodi se idu¢im redoslijedom:

1. Uredaj je potrebno udaljiti od svih magnetnih i metalnih objekata
2. U aplikaciji DJI GO 4 otvara se Aircraft Status Bar
3. Pod stavkom Compass odabire se Calibrate
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4. Uredaj se rotira horizontalno 360° u smjeru obrnutom od kretanja kazaljke sata

- tijekom izvodenja postupka, indikatori na uredaju svijetle zutom bojom

- postupak se izvodi do trenutka kada se na indikatorima pojavi zeleno svjetlo
5. Uredaj se okrece vertikalno s kamerom usmjerenom prema tlu te se rotira 360° u

smjeru obrnutom od kretanja kazaljke sata
- postupak se izvodi do trenutka kada se na indikatorima pojavi treperece
zeleno svjetlo

6. Uredaj se postavlja na ravnu otvorenu povrsinu kako bi se zagrijao

7. Uredaj je spreman za let kada se u aplikaciji Status promijeni u Ready to Go

Nakon provedene Kalibracije kompasa slijedi planiranje leta. Citav postupak opaZanja iz
zraka je automatiziran i autonoman, §to znacajno pojednostavljuje upotrebu. Ipak, kako bi
se osiguralo kvalitetno prikupljanje podataka, kljuéno je precizno definirati sve parametre
leta. U tu svrhu pokrece se aplikacija Ctrl+DJI. Prvi korak je odabir opcije Open
PIX4Dcapture gdje se izabire vrsta nove misije (slika 5.15). Moguée opcije su: Polygon
Mission, Grid Mission, Double Grid Mission, Circular Mission i Free Flight Mission. Za
potrebe ovog rada koristila se misija Double Grid Mission na temelju koje se moze kreirati
3D model terena.

; % <erin [
Dix e . -

Plan new mission

™ r‘ / o

8 S |
[t ; ]
11 1]

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Slika 5.15 Vrste misija snimanja.

Idu¢i korak u postupku planiranja leta je definiranje podrucja leta koje se nalazi iznad
obuhvata klizista. Odredeno je prikladno podrucje leta dimenzija 173x144 m te visina leta
od 42 m iznad pocetne toCke leta. PoCetna toCka leta predstavlja lokaciju s koje bespilotna

letjelica uzlijece i kre¢e u misiju te se nakon obavljanja vraca i spusta na istu. Definirano je
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medusobno preklapanje snimki od 80% i kut snimanja od 75%. Za potrebe ovog rada
postavljena je prostorna rezolucija (GSD) od 1,19 cm/px. Opazanja za Epohu 2 i Epohu 3
imala su iste postavke leta. Razlog tomu je zeljena ujednacenost prikupljenih podataka kako
bi rezultati bili medusobno usporedivi. Tijekom izvodenja leta, bespilotna letjelica se krece
uzduz pravilne mreze koju automatski generira aplikacija unutar zadanog obuhvata leta. Po
zavrSetku misije, letjelica se spusta na pocetnu tocku te sinkronizira prikupljene snimke na
OneDrive. U Epohi 2 prikupljeno je 407 snimki, dok je u Epohi 3 prikupljeno 406 snimki.

Prikaz sucelja aplikacije tokom izvodenja opazanja prikazan je na slici 5.16.

high

182x147 m
17min:30s

= 100%
17
i 118330068
Speed: 3,83 m/s
Altitude: 42,10 m

18,81 m away

173x144m |\
17min:00s

[ 25%
4

= 98%

¥ 16
i 11558068
Speed: 0,00 m/s

Altitude: 0,00 m

2,46 m away

Please do not switch off drone
Syncing image 65/407

Slika 5.16 Prikaz sucelja aplikacije Ctrl+DJI tokom izvodenja opaZanja.
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Prije pokretanja misije potrebno je obratiti paznju na atmosferske uvjete. Optimalni uvjeti
su vedro vrijeme bez naoblake i bez vjetra, a temperatura ne smije biti ispod 5 °C. Vedro
vrijeme pridonosi boljoj osvijetljenosti podloge koja se snima. Vjetar moze utjecati na
kretanje bespilotne letjelice 1 time je skrenuti od pravilne putanje. Prilikom opazanja za
Epohu 2 vrijeme je bilo povremeno obla¢no uz poneki lokalni pljusak zbog Cega je trebalo
posebno obratiti paznju (slika 5.17). Opazanja za Epohu 3 obiljezilo je vedro vrijeme i slabi

udari vijetra.

Slika 5.17 Opazanja iz zraka u Epohi 2.

5.5. OBRADA PODATAKA

Iduca bitna stavka u realizaciji zadatka je obrada prikupljenih podataka. Njih moZemo
razvrstati s obzirom na nacin prikupljanja. U ovom slucaju, radi se o GNSS opazanjima 1
opazanjima iz zraka. Prvi korak je obrada GNSS opazanja. Rezultati navedenog dat ¢e nam

uvid u dinamiku detaljnih tocaka klizista, ali isto tako predstavljaju bitan faktor u obradi
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opazanja iz zraka, §to €ini drugi korak u obradi podataka. Tre¢i korak se odnosi na obradu

proizaslog skupa podataka u svrhu provodenja analize.
5.5.1. Obrada podataka GNSS opaZanja

Kao §to je prethodno ve¢ navedeno, GNSS opaZanja izvodena su na nacin da je svaka tocka
mjerena u vise epoha mjerenja u vremenskom razdoblju od 20 ili 30 sekundi. Koordinate
to¢aka dobivene su racunanjem aritmeticke sredine mjerenih podataka, a kao pokazatelj
to¢nosti mjerenja izraunata su i standardna odstupanja po koordinatama. Izracun je

proveden u programu Microsoft Excel.

GNSS opazanja za Epohu 1 ¢ine podaci u pet epoha mjerenja za svaku toc¢ku, izuzev tocke
1 koja je opazana u Cetiri epohe mjerenja. Koordinate to¢aka mjerenih u Epohi 1 i njihove

to¢nosti prikazane su u tablici 5.5.

Tablica 5.5 GNSS opazanja za Epohu 1.

Totka Mjerenja Koordinate toSaka Tonost
E [m] N [m] H [m] E [m] N [m] H [m] mjerenja
488464.808 | 5005746.903 | 328.767 se= | 0.32cm
1 488464.807 | 5005746.906 | 328.760 488464.806 | 5005746.905 | 328.761 = | 015am
488464.807 | 5005746.906 | 328.763 sw=| 0.59cm
488464.801 | 5005746.906 | 328.753
488490.026 | 5005751.399 | 324.517 se= | 0.15cm
488490.025 | 5005751.398 | 324.506 sv= | 0.09 cm
2 488490.026 | 5005751.400 | 324.517 | 488490.026 | 5005751.399 | 324.517 | spy= | 0.71cm
488490.026 | 5005751.400 | 324.526
488490.029 | 5005751.400 | 324.518
488548.976 | 5005762.779 | 315.483 se= | 0.23cm
488548.977 | 5005762.784 | 315.488 sn=| 0.40cm
3 488548.975 | 5005762.786 | 315.485 | 488548.977 | 5005762.785 | 315.485 | sy= | 0.21cm
488548.978 | 5005762.789 | 315.487
488548.981 | 5005762.788 | 315.484
488570.550 | 5005714.876 | 309.391 se= | 0.09cm
488570.550 | 5005714.873 | 309.394 sn=| 0.19cm
4 488570.550 | 5005714.875 | 309.395 | 488570.549 | 5005714.874 | 309.394 | sy= | 0.16 cm
488570.549 | 5005714.873 | 309.395
488570.548 | 5005714.871 | 309.394
488550.575 | 5005741.033 | 315.235 se= | 0.15cm
5 488550.574 | 5005741.028 | 315.242 | 488550.575 | 5005741.029 | 315.240 | sn= | 0.23cm
488550.577 | 5005741.028 | 315.244 sy=| 0.35cm
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Totka Mijerenja Koordinate toc¢aka Totnost
E [m] N [m] H [m] E [m] N [m] H [m] mjerenja
488550.575 | 5005741.027 | 315.238
488550.573 | 5005741.029 | 315.239
488592.447 | 5005700.798 | 306.076 se= | 0.08 cm
488592.448 | 5005700.801 | 306.086 sv= | 0.15cm
6 488592.448 | 5005700.801 | 306.080 | 488592.448 | 5005700.800 | 306.077 | sy= | 0.57 cm
488592.447 | 5005700.802 | 306.072
488592.449 | 5005700.800 | 306.073
488610.044 | 5005724.594 | 299.238 se= | 0.10cm
488610.045 | 5005724.595 | 299.247 sv= | 0.19cm
7 488610.043 | 5005724.596 | 299.24g | 488610.044 | 5005724.596 | 299.246 | 5= | 0.47 cm
488610.045 | 5005724.599 | 299.248
488610.043 | 5005724.596 | 299.250
488600.227 | 5005672.110 | 308.990 se= | 0.23cm
488600.224 | 5005672.106 | 309.002 sn= | 0.30cm
8 488600.225 | 5005672.105 | 309.006 | 488600.227 | 5005672.105 | 309.007 | sy= | 1.20 cm
488600.227 | 5005672.104 | 309.019
488600.230 | 5005672.102 | 309.018
488551.065 | 5005689.972 | 315.100 se= | 0.12cm
488551.064 | 5005689.975 | 315.101 sn=| 0.34cm
9 488551.065 | 5005689977 | 315.101 | 488551.064 | 5005689.977 | 315.100 | sy= | 0.15cm
488551.064 | 5005689.981 | 315.102
488551.062 | 5005689.978 | 315.098
488539.224 | 5005658.801 | 320.650 se= | 0.43cm
488539.227 | 5005658.806 | 320.636 sn=| 0.53cm
KON1 | 488539232 | 5005658.813 | 320,633 | 488539.230 | 5005658.804 | 320.638 | sy= | 0.72cm
488539.233 | 5005658.801 | 320.637
488539.234 | 5005658.801 | 320.632
488501.817 | 5005683.888 | 324.471 se= | 0.07cm
488501.818 | 5005683.887 | 324.474 sn= | 0.08 cm
KON2 | 488501.817 | 5005683.889 | 324.473 | 488501.817 | 5005683.888 | 324.473 | sy= | 0.13cm
488501.816 | 5005683.887 | 324.474
488501.817 | 5005683.888 | 324.474

GNSS opazanja za Epohu 2 ¢ine podaci u tri epohe mjerenja za svaku tocku, izuzev tocke 2

koja je opazana u Cetiri epohe mjerenja. Koordinate to¢aka mjerenih u Epohi 2 i1 njihove

to¢nosti prikazane su u tablici 5.6.
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Tablica 5.6 GNSS opazanja za Epohu 2.

Totk Mjerenja Koordinate todaka To&nost
oCka . ;
E [m] N [m] H [m] E [m] N [m] H [m] mjerenja
488464.781 | 5005746.898 | 328.776 se= | 0.31cm
1 488464.779 | 5005746.893 | 328.768 | 488464.778 | 5005746.897 | 328.772 | sn= | 0.32cm
488464.775 | 5005746.899 | 328.773 Ssv= | 0.40cm
488490.042 | 5005751.392 | 324.501 se= | 0.41cm
sn=| 0.22cm
o [ 488490046 | 5005751389 | 324512 | 400490 047 | 5005751.389 | 324.518 |—
488490.051 | 5005751.387 | 324.528 sy= | 1.35cm
488490.050 | 5005751.388 | 324.529
488548.982 | 5005762.778 | 315.525 se= | 0.15cm
3 488548.979 | 5005762.775 | 315.526 | 488548.981 | 5005762.777 | 315.525 | sx= | 0.15cm
488548.981 | 5005762.777 | 315.524 sy=| 0.10cm
488570.581 | 5005714.852 | 309.357 se= | 0.15cm
4 488570.580 | 5005714.853 | 309.364 | 488570.580 | 5005714.852 | 309.361 | sn= | 0.10 cm
488570.578 | 5005714.851 | 309.362 sy=| 0.36cm
488550.628 | 5005740.991 | 315.285 se= | 0.15cm
5 488550.631 | 5005740.993 | 315.290 | 488550.629 | 5005740.993 | 315.287 | sn= | 0.15cm
488550.629 | 5005740.994 | 315.286 sp=| 0.26.cm
488592.484 | 5005700.847 | 306.082 se= | 0.21cm
6 488592.487 | 5005700.838 | 306.064 | 488592.486 | 5005700.841 | 306.075 | sx= | 0.49cm
488592.488 | 5005700.839 | 306.080 sv= | 0.99cm
488610.105 | 5005724.587 | 299.221 se= | 0.15cm
7 488610.102 | 5005724.589 | 299.229 | 488610.104 | 5005724.588 | 299.227 | sn= | 0.12cm
488610.104 | 5005724.589 | 299.232 sw=| 0.57cm
488600.236 | 5005672.103 | 309.026 se= | 0.32cm
8 488600.230 | 5005672.108 | 309.023 | 488600.232 | 5005672.107 | 309.021 | sn= | 0.32cm
488600.231 | 5005672.109 | 309.014 shv= | 0.62cm
488551.121 | 5005690.029 | 315.044 se= | 0.10cm
9 488551.120 | 5005690.026 | 315.041 | 488551.120 | 5005690.026 | 315.045 | sny= | 0.30 cm
488551.119 | 5005690.023 | 315.050 Suv= | 0.46 cm
488476.345 | 5005683.011 | 326.171 se= | 0.30cm
KON3 | 488476.342 | 5005683.014 | 326.172 | 488476.342 | 5005683.011 | 326.173 | sn= | 0.25cm
488476.339 | 5005683.009 | 326.177 sp=| 0.32cm

GNSS opazanja za Epohu 3 ¢ine podaci u tri epohe mjerenja za svaku tocku, izuzev tocke 5

koja je opazana u Cetiri epohe mjerenja. Kao sto je ve¢ spomenuto, GNSS opazanja za Epohu

3 provedena su upotrebom Topcon Hyper SR uredaja koji u memoriji nema pohranjen

sluZzbeni model geoida za Republiku Hrvatsku HRG2009. 1z tog razloga Topcon Hyper SR

kao rjeSenje daje elipsoidnu visinu, dok Trimble R8 uredaj kao rjeSenje daje ortometrijsku

P
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visinu u sluzbenom referentnom visinskom sustavu Republike Hrvatske HVRS71. Zbog

nedostupnosti modela geoida HRG2009, visine je bilo nuzno rac¢unski obraditi.

RjeSenje je pronadeno u vidu racunanja srednje vrijednosti razlika mjerenja izmedu Epohe

3 te Epoha 1 i 2. Izracunata srednja vrijednost predstavlja undulaciju geoida za podrucje

istrazivanja te ja kao takva oduzeta od mjerenih visina ¢ime su dobivene priblizne

ortometrijske visine. Postupak ra¢unanja visina tocaka za Epohu 3 prikazan je u tablici 5.7,

dok su koordinate to¢aka mjerenih u Epohi 3 i njihove to¢nosti prikazane su u tablici 4.8.

Tablica 5.7 Izracun visina za Epohu 3.

Mjerene visine Razlike mjerenih visina
Toéka H3: H'3 - U
H1 H, H's AHzo AHz;
1 328.761m | 328.772m 374525 m 45.753 m 45.764 m 328.775m
2 324518 m | 324518 m 370.284 m 45.766 m 45.767 m 324534 m
3 315.485m | 315.525m 361.217 m 45.692 m 45731 m 315.467 m
4 309.394m | 309.361m 355.136 m 45.775 m 45.742 m 309.386 m
5 315240 m | 315.287 m 361.015 m 45728 m 45775 m 315.265 m
6 306.077m | 306.075m 351.827 m 45751 m 45.749 m 306.077 m
7 299.246m | 299.227 m 345.060 m 45.833 m 45.814 m 299.310 m
8 309.007m | 309.021 m 354.679 m 45.658 m 45.672 m 308.929 m
9 315.100m | 315.045m 360.835 m 45.790 m 45.735 m 315.085 m
Srednje vrijednosti
Hs, Hs1
45.750 m 45.750 m
Undulacija geoida (U)
45.750 m
Tablica 5.8 GNSS opazanja za Epohu 3.
Mijerenja Koordinate toc¢aka To&nost
Tocka . ;
E [m] N [m] H '[m] E [m] N [m] H [m] mjerenja
488464.817 | 5005746.877 | 374.529 se= | 0.56 cm
1 488464.810 | 5005746.898 | 374.508 | 488464.811 | 5005746.892 | 328.775 | sn= | 1.31cm
488464.806 | 5005746.901 | 374.538 sv= | 1.54cm
488490.070 | 5005751.389 | 370.288 se= | 0.15¢cm
2 488490.067 | 5005751.390 | 370.285 488490.068 | 5005751.387 | 324534 | sn= | 0.38cm
488490.068 | 5005751.383 | 370.278 sy= | 0.51cm
488548.966 | 5005762.760 | 361.219 se= | 0.26 cm
3 488548.967 | 5005762.759 | 361.214 | 488548.965 | 5005762.759 | 315.467 | sn= | 0.06 cm
488548.962 | 5005762.759 | 361.217 sv= | 0.25cm
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Totk Mjerenja Koordinate to¢aka To&nost
ocka . R
E [m] N [m] H '[m] E [m] N [m] H [m] mjerenja
488570.583 | 5005714.836 | 355.133 se= | 0.46 cm
4 488570.589 | 5005714.843 | 355.134 488570.588 | 5005714.842 | 309.386 | sn= 0.56 cm
488570.592 | 5005714.847 | 355.141 Sv= | 0.44cm
488550.614 | 5005741.027 | 361.007 se= | 0.05cm
sn=| 0.14cm
5 488550.615 | 5005741.030 | 361.013 488550.614 | 5005741.028 | 315.265
488550.614 | 5005741.028 | 361.020 suw= | 0.63cm
488550.614 | 5005741.027 | 361.020
488592.469 | 5005700.811 | 351.816 se= | 0.25cm
6 488592.472 | 5005700.813 | 351.832 | 488592.472 | 5005700.815 | 306.077 | sy= | 0.47 cm
488592.474 | 5005700.820 | 351.832 suv= | 0.92cm
488610.107 | 5005724.606 | 345.047 se= | 0.25¢cm
7 488610.110 | 5005724.608 | 345.058 | 488610.110 | 5005724.607 | 299.310 | sy= | 0.12cm
488610.112 | 5005724.608 | 345.075 su= | 0.75cm
488600.186 | 5005672.066 | 354.672 se= | 1.12cm
8 488600.201 | 5005672.086 | 354.678 | 488600.198 | 5005672.083 | 308.929 | sy= | 1.62cm
488600.208 | 5005672.098 | 354.687 sh= | 0.75cm
488551.105 | 5005689.991 | 360.834 se= | 0.17cm
9 488551.108 | 5005689.995 | 360.836 | 488551.107 | 5005689.992 | 315.085 | sn= | 0.23 cm
488551.108 | 5005689.991 | 360.835 sy= | 0.10cm
488471.786 | 5005699.224 | 373.883 se= | 2.10cm
KON4 | 488471.807 | 5005699.217 | 373.890 | 488471.807 | 5005699.203 | 328.136 | sn= | 2.99 cm
488471.828 | 5005699.169 | 373.885 suv= | 0.36 cm

5.5.2. Obrada podataka opazanja iz zraka u Pix4Dmatic softveru

Pix4D je softver za obradu fotogrametrijskih snimaka kojeg nudi istoimena Svicarska

kompanija. Koristenjem naprednih algoritama i preciznih fotogrametrijskih tehnika, softver

generira oblake toCaka, digitalne modele povrSine (DSM) i ortomozaike vrlo visoke

razlucivosti. Pix4D takoder ima cijeli spektar uredaja za prikupljanje podataka, ukljucujuci

kamere i senzore koji nadopunjuju softver. Postoji vise aplikacija koje su usmjerene na

pruzanje specifi¢nih rjeSenja u posebnim podrucjima kao Sto su: fotogrametrijska izmjera i

kartografija, poljoprivreda, gradevinarstvo i rudarstvo (URL 13).

Pix4Dmatic je inacica softvera specijalizirana za fotogrametrijsku izmjeru i kartografiju.

Softver omogucuje laksi rad s velikim brojem snimaka uz zadrzavanje preciznosti na razini
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geodetskih mjerenja. Radi se o komercijalnom softveru koji je uz prijavu besplatno dostupan

u probnoj verziji do 15 dana.

Pokretanjem programa otvara se sucelje u kojem se pomoc¢u Drag and drop opcije ucitavaju
snimke .jpg, .jpeg, .tiff ili .tiff formata, a potom se kreira projekt te se definira path do mape

u kojoj ¢e rezultati biti pohranjeni.

Nakon ucitavanja snimki i kreiranja projekta moze se primijetiti da su snimke ucitane u
WGS84 / UTM zone 33N koordinatnom sustavu uz model geoida EGM96. To ¢e se
promijeniti definiranjem koordinatnog sustava u kojem se nalaze GCP (engl. Ground
Control Points). GCP su tocke poznatih koordinata na snimkama koje se koriste kako bi iste
mogle biti georefrencirane. U ovom slucaju, radi se o stabiliziranim GNSS to¢kama koje su
na snimkama oznacene crveno-bijelim markerima. Za horizontalni referentni koordinatni
sustav odabire se HTRS96/TM, a za visinski referentni koordinatni sustav odabire se
HVRST71. Softver ne ukljuc¢uje model geoida HRG2009, ali nudi opciju aproksimacije putem
konstantne visine iznad elipsoida GRS1980 koja iznosi 46,136 m. Definirani koordinatni

sustavi GCP-a prikazani su na slici 5.18.

Select the GCP coordinate reference system (CRS)*
© KnownCRS Q Arbitrary CRS Q© Import CRS file [ pefault crs

HTRS96 / Croatia TM - EPSG:3765

HVRS71 height - EPSG:5610

Cancel

Slika 5.18 Koordinatni sustavi GCP-a.

Shodno tome, u idu¢em koraku naredbom import GCPs uéitavaju se GCP u uredenom .csv
formatu s redoslijedom stupaca u PENZ obliku (slika 5.19). Uvezene GCP predstavljaju
koordinate GNSS toc¢aka mjerenih u odgovarajucoj epohi opazanja, a sluzit ¢e kao vezne

tocke (engl. Tie points).
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Define the GCP file table format

Commal,] Period [ . ]

v @ Easting v § Northing v B2
488490.047 5005751.389 324518
488548.981 5005762.777 315.525
488570.580 5005714.852 309.361
488550.629 5005740.993 315.287
488592.486 5005700.841 306.075
488610.104 5005724.588 299.227
488600.232 5005672.107 309.021

Slika 5.19 Koordinate ucitanih GCP-a.

Poslije uvoza GCP-a slijedi ruéno markiranje veznih tocaka na snimkama. Svaku toc¢ku je
potrebno oznaciti na minimalno dvije snimke, no u ovom slucaju to¢ke su oznacene na tri
snimke. PoloZzaj veznih tocaka na snimkama nije precizan s obzirom da se odreduje samo na
osnovu pocetne priblizne lokacije i orijentacije kamere. Na slici 5.20 prikazani su postupak

pridruzivanja veznih to¢aka snimkama te poloZajne i reprojekcijske pogreske.

9 PIX4Dmatic = =] X

0.020

120 5 0.020

488476.342 0.020

Slika 5.20 Pridruzivanje GCP-a snimkama.

Idu¢i potez je procesuiranje snimki, stoga je potrebno definirati parametre kalibracije kamere

kao i parametre izlaznih rjesenja. Klikom na ikonu Processing options otvara se prozor u
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kojem se odabiru zeljene postavke koje su prikazane na slici 5.21. Za izlazna rjesenja

odabrane su stavke Quality report, Dense point cloud, DSM.tiff i Orthomosaic.jpg.

& Calibration » Dense point cloud

» Orthomosaic

Slika 5.21 Postavke za procesuiranje snimki.

Nakon viSesatne obrade, polozaji kamere za svaku snimku su kalibrirani na centimetarsku
to¢nost. Medutim, dobivene poloZajne to¢nosti za Epohu 2 nisu bile zadovoljavajuée jer je
prosjecna poloZajna pogreSka od 3,130 cm premasivala dopusteni iznos koji smije biti do
1,5 puta ve¢i od GSD-a (engl. Ground Sampling Distance) pri ¢emu je isti iznosio 1,4 cm.
Prethodno navedeno bilo je jasno naznaceno u Quality report-u, a pojedine toc¢ke su imale
visinsku pogresku do 7,5 cm. Kako bi se tocnost podataka poboljsala, u stavci Cameras
trebalo je promijeniti postavke tocnosti kamere Accuracy X, Y i Z s prethodnih 5 metara na
10 metara. Tim potezom, softveru se daje veci prostor za manipuliranje poloZzajem kamere
opcija Auto-mark koja, uz pomo¢ algoritma i ru¢no pridruzenih veznih to¢aka, automatski
markira vezne to¢ke na ostalim snimkama. U prozoru Processing options odabire se opcija
Reoptimization te Rematch ¢ime se optimiziraju unutarnji i vanjski parametri kamere.

Takoder je potrebno generirati nova izlazna rjeSenja.

Na slici 5.22 vidljivi su polozaji kamere tijekom prikupljanja snimki na kojima je vidljiva
toCka 5. Zeleno obojene zrake oznacavaju vizure s kojih je tocka 5 vidljiva, dok zute zrake

oznacavaju 13 snimki na kojima je tocka 5 oznacena kao vezna tocka.
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Slika 5.22 Vizure kamere prema tocki 5.

Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, PIX4Dmatic generira izvjeSc¢e o kvaliteti (engl. Quality
report) koje daje pregled projekta i procjenu njegove tocnosti i kvalitete. U izvjeS¢u za
Epohu 2 moze se is¢itati da je kontrola kvalitete zadovoljena (Slika 5.23). Prosjecni GSD
iznosi 1,4 cm, dok prosjecna polozajna pogreSka iznosi 2,013 cm. Relativna razlika izmedu
pocetnih i optimiziranih unutarnjih parametara kamere iznosi 0,95%. Na slici 5.24 prikazana
je tablica dobivenih polozajnih pogresaka, odnosno polozajnih tocnosti GCP-a. 1z nje se
moze zakljuciti kako se polozajne to¢nosti (X, Y) nalaze u domeni odstupanja od -2,7 cm do
3,6 cm. Srednja vrijednost poloZajnih tocnosti iznosi 0,0 cm, medutim bolji pokazatelj je
srednja kvadratna pogreska koja za X koordinate iznosi 1,6 cm, a za Y koordinate 1,7 cm.
Visinska to¢nost je nesto veceg iznosa pa tako varira u rasponu od -4,7 cm do 3,5 cm sa
srednjom vrijednosti od -0,1 cm i srednjom kvadratnom pogreskom od 2,7 cm. Srednja

kvadratna pogreska pogreske reprojekcije iznosi 0,6 piksela.
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Quality Report

PiX4Dmatic v1.63.0

Camera
Average GSD

Project CRS
Quality check @

Matches

Dataset

Camera optimization

GCPs
Checkpoints
MTPs

alTPs
miTPs

ATPs

Tie points

DJI_FC6310S_8.8_5472x3648
1l4cm

HTRS96 / Croatia TM + HVRS71 height - EPSG:3765+5610 [Geoid height ~ +46.136 m]

Median of 21399 matches per calibrated image
100% calibrated (407/407), 1 block
0.95% relative difference between initial and optimized internal camera parameters

10 GCPs, Mean RMS position error 2.013 cm / Sigma 2.012
0 Checkpoints

0 MTPs

0 alTPs

0 mITPs

3412829 ATPs

Slika 5.24 Kontrola kvalitete za Epohu 2.

Ground control points (GCPs)

Label

KON3
Min
Max
Mean
Median
Sigma

RMS

VAPIX4D

Z[m]

Position error Reprojection Accuracy
Ximl Yl Z[m] emorlpd v m)
0.032 -0.016 0.007 0.8 0.020 0.020
0.003 0.01 -0.008 0.5 0.020 0.020
0.005 0.017 -0.008 0.4 0.020 0.020
-0.011 0.016 0.035 0.3 0.020 0.020
-0.013 0.036 -0.044 0.4 0.020 0.020
0.007 0.019 -0.001 0.4 0.020 0.020
-0.001 0.002 0.026 06 0.020 0.020
0.016 -0.004 -0.047 0.5 0.020 0.020
0.027 0.019 0.034 0.3 0.020 0.020
-0.014 -0.001 -0.002 0.5 0.020 0.020
0.027 -0.019 -0.047 0.0
0.032 0.036 0.035 21
-0.000 0.000 -0.001 0.5
0.001 -0.003 -0.002 0.4
0.016 0.017 0.027 0.3
0.016 0.017 0.027 0.6

Slika 5.23 Toc¢nosti GCP-a za Epohu 2.

Verified/
Marked

26/26
36/36
49/49
46/46
13/13
2u1
46/46
13/13
27/27

30/30
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U izvjeséu za Epohu 3 moze se zakljuciti da je kontrola kvalitete zadovoljena (slika 5.25).
Prosje¢ni GSD iznosi 1,3 cm, dok prosje¢na polozajna pogreska iznosi 1,800 cm. Relativna
razlika izmedu pocetnih i optimiziranih unutarnjih parametara kamere iznosi 0,86%. Na slici
5.26 prikazana je tablica dobivenih polozajnih pogresaka, odnosno polozajnih to¢nosti GCP-
a. U njoj je vidljivo kako se polozajne to¢nosti (X, Y) nalaze u domeni odstupanja od -2,4
cm do 2,7 cm. Srednja vrijednost polozajnih to¢nosti iznosi 0,0 cm, dok srednja kvadratna
pogreSka za X koordinate iznosi 1,1 ¢cm, a za Y koordinate 1,5 cm. Visinska to¢nost je
o¢ekivano veceg iznosa pa tako varira u rasponu od -5,6 cm do 3,6 cm sa srednjom
vrijednosti od -0,5 cm i srednjom kvadratnom pogreskom od 2,7 cm. Srednja kvadratna

pogreska kod pogreske reprojekcije iznosi 0,4 piksela.

Quality Report VAPIX4D
PIX4Dmatic v1.63.0

Camera DJI_FC6310S_8.8_5472x3648

Average GSD 13cm

Project CRS HTRS96 / Croatia TM + HVRS71 height - EPSG:3765+5610 [Geoid height ~ +46.136 m]

Quality check @

Matches Median of 14950 matches per calibrated image Q
Dataset 100% calibrated (406/406), 1 block Q
Camera optimization 0.86% relative difference between initial and optimized internal camera parameters 0
GCPs 9 GCPs, Mean RMS position error 1.800 cm / Sigma 1.784 0
Checkpoints 0 Checkpoints

MTPs 0 MTPs

miTPs 0 miTPs

ATPs 2280701 ATPs

Slika 5.25 Kontrola kvalitete za Epohu 3.
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Tie points

Ground control points (GCPs)

8
9

Min
Max
Mean
Median
Sigma

RMS

Label

X [m]
0.002
-0.011
0.013
-0.012
0.013
0.002
-0.008
0.014
-0.013
-0.013
0.014
0.000
0.002
0.011

0.011

Slika 5.26 Tocnost GCP-a za Epohu 3.

Position error
Y [m]
-0.008
-0.010
0.008
0.027
-0.005
-0.002
-0.024
-0.007
0.018
-0.024
0.027
-0.000
-0.005
0.015

0.015

Z[m]
0.009
0.029
0.017
0.036
-0.056
-0.004
0.008
-0.039
0.010
-0.056
0.036
-0.005
0.008
0.028

0.029

Reprojection

0.6

03

0.1

04

03

0.1

04

04

05

0.1

08

04

04

0.2

04

error [px]

Accuracy
X/Y [m] Z[m]
0.020 0.020
0.020 0.020
0.020 0.020
0.020 0.020
0.020 0.020
0.020 0.020
0.020 0.020
0.020 0.020
0.020 0.020

Verified/
Marked

3/3
3/3
3/3
3/3
3/3
3/3
3/3
3/3

3/3

Izlazna rjeSenja obradenih podataka su gusti oblaci tocaka, digitalni modeli povrSina (DSM)

i ortofoto karte. Na slici 5.27 prikazana je digitalna ortofoto karta za Epohu 2, a na slici 5.28

prikazan je DSM za Epohu 3.
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Northing
[km]
50059

2944m

5005.6

488 4 488.7
Easting [km]

Resolution: 1.4 cm/px
Image resolution: 1344x1236 px

Slika 5.27 Digitalna ortofoto karta za Epohu 2.

Northing
[km]
50059

297 m

50056

488.4 488.7
Easting [km]
240m 260 m 280m 300 m 320m 340m
|

Resolution: 1.3 cm/px
Image resolution: 820x670 px

Slika 5.28 DSM za Epohu 3.
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Pogledom na tablicu 5.9 vidljivo je kako se koordinate tocke KON3 dobivene iz ortofoto
karte i GNSS opazanja minimalno razlikuju. To¢nije, najvece odstupanje je po E koordinati
koje iznosi 1,7 cm. To¢ka KON3 koriStena je kao GCP, stoga biljeZi visoku to¢nost. Tocka
KON4 biljezi velike koordinatne razlike izmedu GNSS opaZzanja i koordinata dobivenih iz
ortofoto karte. Najveca razlika po E koordinati iznosi 2,3 cm. Najveéa razlika po N
koordinati iznosi 9,9 cm, dok najveca razlika po H koordinati iznosi ¢ak 19,1 cm. Ako se
pretpostavi da je tocka KON4 ostala nepomicna u prostoru, ovi podaci su od izuzetne
vaznosti jer pokazuju pad kvalitete podataka za podrucja izvan uskog kruga detaljnih tocaka
koje su sluzile kao GCP. Kontrolne tocke KON1, KON2 i KON3 nazalost su unistene zbog
rekonstrukcije postojece ceste Zrin — Zrinska Draga, stoga se apsolutna kvaliteta podataka

svodi samo na kontrolnu to¢ku KON4.

Tablica 5.9 Koordinate kontrolnih tocaka.

KON4 KON3
E | N | H E | N | H
GNSS GNSS
488471.807m | 5005699.203m | 328.136 m | 488476.342m | 5005683.011m | 326.173m
DOF - Epoha 2 DOF - Epoha 2
488471.784m | 5005699.147 m | 328.053m | 488476.325m | 5005683.008m | 326.170 m
DOF - Epoha 3
488471.812m | 5005699.104m | 327.945m

5.5.3. Obrada oblaka to¢aka u CloudCompare softveru

CloudComepare je slobodni softver za uredivanje i obradu 3D oblaka tocaka i mesh-eva.
Izvorno je dizajniran za usporedbu izmedu dva gusta 3D oblaka tocaka ili izmedu oblaka
tocaka i mesh-a. Oslanja se na specifi¢énu oktree strukturu namijenjenu ovoj zadaci. Kasnije
je proSiren na opcenitiji softver za obradu oblaka tocaka, ukljuuju¢i mnoge napredne
algoritme (registracija, ponovni uzorci, rukovanje poljima boja/normala/skalarnih
vrijednosti, izraun statistike, upravljanje senzorima, interaktivna ili automatska

segmentacija, poboljSanje prikaza, itd.) (URL 14).

Postupak zapocinje ucitavanjem oblaka to¢aka koji su pohranjeni u .laz formatu podataka.
Oblak to¢aka za Epohu 2 naziva se 2023_Lovro-dense_point_cloud, a oblak tocaka za Epohu
3 naziva se 2024_1_Lovro-dense_point_cloud. Prilikom ucitavanja otvara se sko¢ni prozor
pod nazivom Global shift/scale. Radi se o funkciji koja upozorava korisnika na velike

koordinate (ve¢e od 1075) te predlaze pomicanje ili skaliranje oblaka tocaka u lokalni
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koordinatni sustav s manjim koordinatama kako bi se pospjesila brzina obrade podataka
(slika 5.29).

@ Global shift/scale ? X
shift/scale information is stored and used to restore the original coordinates at export time
Point in original
coordinate system (on disk) Previous input G Point in local
X = 488401.053500 coordinate system
y = 5005669.443700 + Shift -488545.00 S X = -143.94650
z=311.751500 -5005720.00 = y = -50.55630
= z = 311.75150
0.00 S
X Scale 1.00000000 H—
Preserve global shift on save | Yes | Yes to All No

Slika 5.29 Global shift/scale prilikom ucitavanja oblaka tocaka.

Nakon ucditavanja oblaka tocaka, iste je potrebno izrezati kako bi se zadrzalo samo podrucje
od interesa. Tim postupkom se takoder ubrzava postupak obrade podataka. U alatnom okviru
odabire se ikona Segment. Crtanjem linije oznaCava se granica zeljenog obuhvata, a zatim

se odabire opcija Segment In. Naslici 5.30 prikazana je usporedba ucitanih i izrezanih oblaka

tocaka.

Slika 5.30 Usporedba ucitanog i izrezanog oblaka tocaka.
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Tre¢i korak obrade podrazumijeva klasifikaciju oblaka tocaka na tocke tla (engl. Ground
points) i ostale tocke. Klasifikacija je realizirana koristenjem plug-ina Cloth Simulator Filter
(CSF) koji je posebno osmisljen za fotogrametriju i daljinska istrazivanja, a sadrzi
jedinstvene algoritme za obradu tocaka gradevina i drveca. ViSe o istom moguce je pronaci
u Zhang i dr. (2016). Nakon visestrukih promjena, utvrdeno je da parametri prikazani na
slici 5.31 daju najbolji rezultat. Na lijevoj strani slike 5.32 prikazane su klasificirane tocke
tla (Ground points), a na desnoj strani su prikazane Kklasificirane ostale tocke. Oblak to¢aka

tla bit ¢e koristen u sljede¢im koracima obrade podataka.

Cloth Simuiation Filter u Cloth Simulation Filter d
CSF Plugin Instruction CSF Plugin Instruction
Cloth Simulation Filter (CSF) is 2 tool to extract of ground I Cloth Simulation Filter (CSF) is 2 tool to extract of ground points in discrete retum LIDAR pointclouds. The detaded theory and aigorthms couid be found in
points in discrete return LIDAR pointclouds. The detailed the following paper:
theory and aigorithms could be found In the following
paper: Zhang W, Qi J. Wan P, Wang H. Xie D, Wang X. Yan G. An Easy-to-Use Arbome LIDAR Data Filtenng Method Based on Cloth Simulation, Remote Sensing
2016; 8(6):501

Zhang W, Qi J, Wan P, Wang H. Xie D, Wang X, Yan G. An
Easy-to-Use Airbome LIDAR Data Filtering Method Based And please cite the paper, If you use Cloth Simulation Filter (CSF) in your work.
on Cloth Simulation. Rermote Sensing. 2016, 8(6) 501

You can download the paper from hitps; researchgate, file/Wuming Zhang2.
General parameter setting  Advanced parameter setting General parameter setting  Advanced parameter setting
il ol Advanced Parameter Instruction
/\/\ Steep slope 1.000 o
1. Cloth resolution refers to the grid size (the unit is same as the unit of pointdouds) of doth which is used to cover the terrain. The

bigger cloth resolution you have set, the coarser DTM you will get.

[ © Relief Max iterations
— 2. Max iterations refers to the maximum Iteration times of terrain simulation. 500 is enough for most of scenes.
800 5
Flat -
o 3. Classification threshold refers to 3 threshold (the unit is same as the unt of pointdouds) to classfy the pointclouds into ground and
ke presholg " 0uNd Parts based on the dstances betveen ponts and the simulated terrain. 0.5 is adapted to most of scenes.
ssificobon thres!
e 8 slope processing &

0.500 -

") Export cloth mesh

oK Cancel oK Cancel

Slika 5.32 Cloth Simulator Filter (CSF).

Slika 5.31 Klasificirani oblak toc¢aka koriste¢i CSF.

Cetvrti korak obrade odnosi se na filtriranje i uklanjanje $umova u klasificiranom oblaku
to¢aka. SOR (Statistical Outlier Removal) filterom izbacuju se tocke koje po udaljenosti
odskacu od oblaka tocaka. Prema URL 15 alat racuna prosjec¢nu udaljenost svake to¢ke do
njenih susjeda (uzimajuéi u obzir k najblizih susjeda za svaku tocku - k je prvi parametar).
Zatim odbacuje tocke koje su udaljenije od prosjecne udaljenosti plus nekoliko puta

standardnu devijaciju (drugi parametar). Odabrani parametri prikazani su na slici 5.33.
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Number of points to use for ¢
mean distance estimation

-~
v

Standard deviation 1.00 =
multiplier threshold (nSigma)

(max distance = average distance + nSigma * std. dev.)

OK Cancel

Slika 5.33 Parametri SOR filter alata.

Idu¢i potez je uklanjanje preostalih Sumova u oblaku toc¢aka §to je u€injeno pomoc¢u Noise
filtera. Prema URL 16 alat nalikuje na SOR filter, ali umjesto udaljenosti do susjeda, uzima
u obzir udaljenost do ishodis$ne povrsine. Za procjenu ishodi$ne povrSine, korisnik moze
definirati radijus ili konstantan broj susjeda. Korisnik takoder moze birati izmedu relativne

i apsolutne pogreske. Odabrani parametri prikazani su na slici 5.34.

Filter noise n

Neighbors
) Points (khN) © Radius (Sphere)

-

~ 0.036888

4«

Max error
© Relative () Absolute

1.00 5 1.000000 =

Remove isolated points

0K | Cancel

Slika 5.34 Parametri Noise filter alata.

Na slici 5.35 prikazana je usporedba oblaka tocaka prije filtriranja i uklanjanja Sumova te
nakon istoga koristenjem SOR i Noise filtera. Uocljivo je kako su izbacene tocke koje su se

nalazile u podruc¢jima grmlja i niskog drveca.
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Slika 5.35 Usporedba oblaka tocaka nakon filtriranja i uklanjanja Sumova.

Posljedn;ji korak, ujedno i analiza, podrazumijeva usporedbu dvaju obradenih oblaka to¢aka
iz Epoha 2 i 3 kako bi se dobili podaci o pomacima klizista. U tu svrhu kori$ten je alat Cloud-
to-Cloud Distance koji racuna udaljenosti izmedu dva oblaka tocaka po X, Y i Z osi.
Referentni  oblak je  Ground points.sor.noise.segmented2023, dok  Ground
points.sor.noise.segmented2024 predstavlja oblak to¢aka koji se usporeduje s referentnim.
Na slici 5.36 prikazani su odabrani parametri iz kojih je vidljivo da ¢e generirane udaljenosti
biti razdvojene na X, Y i Z osi. Za bolju aproksimaciju plohe koristi se kvadratna (quadric)
metoda interpolacije koja daje najbolje rezultate zagladivanja. ZavrSetak ove analize bit ¢e

podrobnije opisan u poglavlju Rezultati.
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Distance computation “ Distance computation u
Compared Ground points.sor.noise, segmented2024 Compared Ground points.sor.noise segmented2024
Reference Ground points.sor.nolse. segmented2023 Reference Ground points.sor.noise. segmented2023
General parameters Local modeling Approximate distances General parameters Local modeling Approcdmate distances
Octree kewvel AUTO - Local made| Quadric
"] max. distance 2,31489 - © Points (kNN) *) Radius (Sphere)
6 = =

B split x.¥ and Z components use the same model for nearby points

__| merge X and ¥ (compute distance in the xy plane)

ﬂ multi-threaded max thread count 14 / 16 |5

Slika 5.36 Parametri Cloud-to-Cloud Distance alata.

5.5.4. lzrada 3D modela

Posljednji korak je izrada 3D modela, odnosno 3D mreze (engl. mesh) od oblaka tocaka,
gdje se tocke povezuju u trokute, ¢ime se stvara povr$ina modela. Takav model daje bolji
uvid u podrucje istrazivanja. Na slici 5.37 prikazane su koriStene postavke u Pix4Dmatic

softveru u svrhu izrade 3D modela.

Aerial

4096 x 4096

Weak

Slika 5.37 Parametri za izradu mesh-a.
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Na slikama 5.38 i 5.39 prikazan je generirani 3D model podrucja istrazivanja. Na slici 5.39

jasno su prikazane GCP, odnosno detaljne tocke. One daju bolji uvid u obuhvat klizista.

Slika 5.39 Generirani 3D model podrucja istrazivanja.

Slika 5.38 Generirani 3D model podrudja istraZivanja s prikazanim GCP.
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6. REZULTATI

Razlikom mjerenih koordinata detaljnih tocaka klizista izmedu Epohe 2 i Epohe 1 dobivaju
se njihovi pomaci u razdoblju izmedu 2. lipnja 2023. i 4. svibnja 2023. Iz tablice 6.1 moze
se is¢itati kako nije doslo do veéih pomaka klizista. Vecina detektiranih pomaka nalazi se u
domeni garantirane to¢nosti pozicioniranja 2 cm poloZajno te £4 cm visinski, osim tocaka
5, 719 koje biljeze polozajne pomake do 6 cm i visinske pomake do -5,5 cm. Na slici 6.1
prikazani su vektori pomaka mjerenih detaljnih toc¢aka klizista izmedu Epohe 2 i Epohe 1.
Uocljivo je kako se kliziSte sastoji od dva kraka. Sjeverni krak kliziSta zabiljeZio je pomake
toc¢aka u jugoistocnom smjeru kretanja Sto se odnosi na tocke 2, 3,4, 51 7. JuZni krak kliziSta

zabiljezio je pomake u sjeveroistocnom smjeru kretanja Sto se odnosi na tocke 6, 81 9. Tocka

1 jedina je tocka koja biljezi pomak u smjeru zapada.

Tablica 6.1 Pomaci detaljnih to¢aka izmedu Epohe 2 i Epohe 1.

Totk Epoha 1 Epoha 2 Epoha 2 - Epoha 1
o E ] N [m] H [m] E [m] N [m] H[m] | AE[cm] | AN[em] | AH[cm]
1 488464.806 | 5005746.905 | 328.761 | 488464.778 | 5005746.897 | 328.772 -2.7 -0.9 1.2
2 488490.026 | 5005751.399 | 324.517 | 488490.047 | 5005751.389 | 324.518 21 -1.0 0.1
3 488548.977 | 5005762.785 | 315.485 | 488548.981 | 5005762.777 | 315.525 0.3 -0.9 4.0
4 488570.549 | 5005714.874 | 309.394 | 488570.580 | 5005714.852 | 309.361 3.0 -2.2 -3.3
5 488550.575 | 5005741.029 | 315.240 | 488550.629 | 5005740.993 | 315.287 5.5 -3.6 4.7
6 488592.448 | 5005700.800 | 306.077 | 488592.486 | 5005700.841 | 306.075 3.9 4.1 -0.2
7 488610.044 | 5005724.596 | 299.246 | 488610.104 | 5005724.588 | 299.227 6.0 -0.8 -1.9
8 488600.227 | 5005672.105 | 309.007 | 488600.232 | 5005672.107 | 309.021 0.6 0.1 14
9 488551.064 | 5005689.977 | 315.100 | 488551.120 | 5005690.026 | 315.045 5.6 4.9 -5.5
488450.000E 488500.000E 488550.000E 488600.000E
z =
z =
Slika 6.1 Prikaz pomaka izmedu Epohe 2 i Epohe 1.
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Razlikom mjerenih koordinata detaljnih toCaka kliziSta izmedu Epohe 3 i Epohe 2 dobivaju
se njihovi pomaci u razdoblju izmedu 19. ozujka 2024. i 2. lipnja 2023. Razlika ovih dvaju
epoha od posebne je vaznosti zbog moguénosti usporedbe s rezultatima opazanja iz zraka.
Iz tablice 6.2 moze se iSCitati da nije doslo do vec¢ih pomaka klizista. Vecina detektiranih
pomaka je u domeni garantirane to¢nosti pozicioniranja +2 cm polozajno te £4 cm visinski,
osim tocaka 3, 7 i 8 koje biljeze nesto ve¢e pomake u visinskom smislu. Uocljivo je kako se
kod sve tri to¢ke radi o promjeni trenda rasta, odnosno spustanja terena u odnosu na
prethodno razdoblje. Na slici 6.2 prikazani su vektori pomaka mjerenih detaljnih tocaka
klizista izmedu Epohe 3 1 Epohe 2. Primjetno je kako je doslo do promjene smjera kretanja
kod vecine detaljnih to¢aka. Sli¢ne obrasce kretanja biljeze tocke 1 1 2 koje biljeze pomake

u smjeru istoka te tocke 6, 8 1 9 koje biljeZe pomake u smjeru jugozapada.

Tablica 6.2 Pomaci detaljnih toc¢aka izmedu Epohe 3 i Epohe 2.

Totk Epoha 2 Epoha 3 Epoha 3 - Epoha 2
ocka
E [m] N [m] H [m] E [m] N [m] H[m] | AE[cm] | AN[cm] | AH[cm]
1 488464.778 | 5005746.897 | 328.772 | 488464.811 | 5005746.892 | 328.775 3.3 -0.5 0.3
2 488490.047 | 5005751.389 | 324.518 | 488490.068 | 5005751.387 | 324.534 21 -0.2 1.6
3 488548.981 | 5005762.777 | 315.525 | 488548.965 | 5005762.759 | 315.467 -1.6 -1.7 -5.8
4 488570.580 | 5005714.852 | 309.361 | 488570.588 | 5005714.842 | 309.386 0.8 -1.0 25
5 488550.629 | 5005740.993 | 315.287 | 488550.614 | 5005741.028 | 315.265 -1.5 35 -2.2
6 488592.486 | 5005700.841 | 306.075 | 488592.472 | 5005700.815 | 306.077 -1.5 -2.7 0.2
7 488610.104 | 5005724.588 | 299.227 | 488610.110 | 5005724.607 | 299.310 0.6 1.9 8.3
8 488600.232 | 5005672.107 | 309.021 | 488600.198 | 5005672.083 | 308.929 -3.4 -2.3 -9.2
9 488551.120 | 5005690.026 | 315.045 | 488551.107 | 5005689.992 | 315.085 -1.3 -3.4 4.0
488450.000E 488500.000E 488550.000E 488600.000E
z E
2 Z
z 2
g g
488450.000E 488500E 48360.0}3
Slika 6.2 Prikaz pomaka izmedu Epohe 3 i Epohe 2.
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Posljednja razlika mjerenih koordinata detaljnih to¢aka izmedu Epohe 3 i Epohe 1 daje nam
uvid u apsolutne pomake u razdoblju izmedu 19. ozujka 2024. i 4. svibnja 2023. Podaci iz
tablice 6.3 prikazuju stanje iz kojeg se moze zakljuditi da do ve¢ih pomaka nije doslo. Skoro
svi registrirani pomaci nalaze se unutar domene to¢nosti pozicioniranja ili s njom granice.
Blagi pomaci primjetni su na tockama 7 i 8. Tocka 7 biljezi polozajni pomak od 6,6 cm i
visinsko uzdizanje od 6,4 cm. Tocka 8 biljezi visinsko slijeganje tla od -7,8 cm. Na slici 6.3
prikazani su vektori pomaka mjerenih detaljnih tocaka klizista izmedu Epohe 3 1 Epohe 1.
1z nje se moZze i§¢itati obrazac pomaka sjevernog kraka kliziSta u smjeru istoka. Jedina tocka
koja biljezi druk¢iji smjer kretanja je to¢ka 3 koja biljezi pomak u smjeru juga, medutim

treba naglasiti kako se radi o iznosima pomaka koji grani¢e s polozajnom tocnosti

pozicioniranja.

Tablica 6.3 Pomaci detaljnih to¢aka izmedu Epohe 3 i Epohe 1.

Todk Epoha 1 Epoha 3 Epoha 3 - Epoha 1
ocCka
E [m] N [m] H [m] E [m] N [m] H[m] | AE[cm] | AN[cm] | AH[cm]
1 488464.806 | 5005746.905 | 328.761 | 488464.811 | 5005746.892 | 328.775 0.5 -1.3 15
2 488490.026 | 5005751.399 | 324.517 | 488490.068 | 5005751.387 | 324.534 4.2 -1.2 17
3 488548.977 | 5005762.785 | 315.485 | 488548.965 | 5005762.759 | 315.467 -1.2 -2.6 -1.8
4 488570.549 | 5005714.874 | 309.394 | 488570.588 | 5005714.842 | 309.386 3.9 -3.2 -0.8
5 488550.575 | 5005741.029 | 315.240 | 488550.614 | 5005741.028 | 315.265 3.9 -0.1 2.6
6 488592.448 | 5005700.800 | 306.077 | 488592.472 | 5005700.815 | 306.077 24 14 0.0
7 488610.044 | 5005724.596 | 299.246 | 488610.110 | 5005724.607 | 299.310 6.6 11 6.4
8 488600.227 | 5005672.105 | 309.007 | 488600.198 | 5005672.083 | 308.929 -2.8 -2.2 -7.8
9 488551.064 | 5005689.977 | 315.100 | 488551.107 | 5005689.992 | 315.085 4.3 16 -15
488450.000E 488500.000E 488550.000E 488600.000E
z g
g g
z 2
2 2
g g
488450.000E 48850000E 488550,005 488600,00]3
Slika 6.3 Prikaz pomaka izmedu Epohe 3 i Epohe 1.
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Rezultati obrade oblaka tocaka u CloudCompare softveru ras¢lanjeni su u Cetiri razlicita
rjeSenja. Prvo rjeSenje daje apsolutne udaljenosti izmedu dvaju oblaka tocaka Sto je
prikazano na slici 6.4. Sa slike se moze i$¢itati kako apsolutne udaljenosti idu do 2,09 m
razlike, medutim primjetno je da se najvece vrijednosti odnose na tocke vegetacije koje nisu
uspjesno klasificirane te su pogreskom algoritma svrstane u tocke tla. Vecina podataka nalazi
se u domeni do 10 cm razlike, a pogledom na zapadni krak klizi$ta uocljive su zanimljive

promjene u obliku malih nabora.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=6]
2.091365

1.829944
1.568523
1.307103

1.045682

0.784262

0.522841

0.261421

0.000000

Slika 6.4 Apsolutne udaljenosti izmedu oblaka tocaka.

Iduce rjeSenje odnosi se na generirane udaljenosti izmedu dvaju oblaka tocaka po X osi. Na
slici 6.5 moze se uociti kako gotovo Citavo podrucje ne biljezi ve¢e pomake po X osi, a
vecina razlika nalazi se u domeni do nekoliko centimetara. Kao i u prethodnom slucaju,
velike vrijednosti predstavljaju pogresno klasificirane tocke vegetacije koja je izgubila lis¢e

u razdoblju izmedu 2. lipnja 2023. 1 19. oZzujka 2024.
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C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=6] (X)
1.322502

0.991877

0.661251

0.330626

0.000000

-0.225775

-0.451550

-0.677326

-0.903101

-1.128876

-1.354651

-1.806202

Slika 6.5 Udaljenosti izmedu dvaju oblaka toc¢aka po X osi.

Sljedece rjesenje predstavlja generirane udaljenosti izmedu dvaju oblaka to¢aka po Y osi. Iz
slike 6.6 moze se iSCitati kako se skoro sve vrijednosti nalaze u domeni do nekoliko
centimetara. Kao i u prethodnim slu¢ajevima, velike vrijednosti odnose Se na pogresno
klasificirane tocke vegetacije. Ovim se moze zakljuciti kako nije doslo do vecih polozajnih

pomaka na kliziStu Sto korespondira podacima GNSS opaZanja detaljnih tocaka.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=6] (Y)
1.678999

1.259249
0.839499
0419750

0.000000

-0.351625

-0.703251

-1.054876

-1.406502

Slika 6.6 Udaljenosti izmedu dvaju oblaka toc¢aka po Y osi.
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Posljednje rjeSenje odnosi se na generirane udaljenosti izmedu dvaju oblaka to¢aka po Z osi
Sto je prikazano na slici 6.7. Na prvi pogled odmah je uoéljivo kako se radi o razli¢itom
rjesenju u odnosu na generirane udaljenosti po X i Y osi. U visinskom smislu doslo je do
nesto vecih oscilacija od kojih se veéina podataka nalazi u rasponu do -15 centimetara. Na
jugozapadnom dijelu klizista vidljiva je narancasta do crvena mrlja koja predstavlja mjesto
na kojem se krave hrane. Radi se o gomili gnojiva koja je s vremenom dobila na visini u
iznosu do 80 centimetara. Kao §to je ve¢ primije¢eno na prikazu apsolutnih udaljenosti,
zapadni krak klizista biljezi odredena potonuca terena u obliku malih nabora koja tonu do
-50 centimetara. Rekognisciranjem terena utvrdeno je kako se radi o brdascima s udubinama
ispunjenim vodom. U skladu s prethodnim prikazima, sjeveroisto¢ni dio klizista prikazuje

vece generirane udaljenosti zbog pogresno klasificiranih tocaka vegetacije.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=6] (Z)
0.834106

0.625580
0.417053
0.208527

| 0.000000
-0.203026
-0.406052
-0.609077
-0.812103
-1.015129
-1.218155

-1.421181

-1.624207

60

B

Slika 6.7 Udaljenosti izmedu dvaju oblaka toc¢aka po Z osi.

Analizom rezultata obrade oblaka tocaka utvrdeno je kako vegetacija ima veliki utjecaj na
kvalitetu prikupljenih podataka §to umanjuje reprezentativnost dobivenih rezultata.
Usporedbu to¢nosti rezultata GNSS opazanja i opazanja bespilotnom letjelicom moguce je
provesti koriStenjem detaljnih tocaka klizista. Radi se o tockama koje ni u kojem slucaju
nisu bivale zaklonjene vegetacijom. Koordinate detaljnih to¢aka opazanih iz zraka

pribavljene su iz digitalne ortofoto karte koristenjem QGIS programa.
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U tablici 6.4 prikazana je razlika koordinata to¢aka dobivenih GNSS opazanjem i opazanjem
iz zraka za Epohu 2. 1z nje se moze iscitati kako se poloZajne razlike nalaze u rasponu izmedu
-2,80 cm i 2,67 cm. Srednja vrijednost koordinatne razlike po E iznosi 1,34 cm. Srednja
vrijednost koordinatne razlike po N iznosi 2,04 cm. Visinske razlike nalaze se u rasponu

izmedu -2,50 cm i 5,60 cm. Srednja vrijednost visinske razlike iznosi 3,04 cm.

Tablica 6.4 Razlika koordinata tocaka dobivenih GNSS opazanjem i opaZanjem iz zraka za Epohu 2.

Epoha 2
Totka DOF Razlika DOF - GNSS
E N H AE AN AH
1 488464.805 m | 5005746.879 m 328.779 m 2.67 cm -1.77 cm 0.67 cm
2 488490.053 m | 5005751.382 m 324.518 m 0.58 cm -0.70 cm 0.05cm
3 488548.987 m | 5005762.797 m 315511 m 0.63cm 2.03cm -1.40 cm
4 488570.572 m | 5005714.865 m 309.396 m -0.77cm | 1.30cm 3.50 cm
5 488550.621 m | 5005741.032 m 315.264 m -0.83 cm 3.93¢cm -2.30cm
6 488592.478 m | 5005700.822 m 306.116 m -0.83cm | -1.93cm 4.07 cm
7 488610.103 m | 5005724.578 m 299.276 m -0.07cm | -1.03cm | 4.87cm
8 488600.241 m | 5005672.105m | 308.996 m 0.87cm | -0.17cm | -2.50cm
9 488551.103 m | 5005689.998 m 315.101 m -1.70cm | -2.80cm 5.60 cm
KON3 488476.325m | 5005683.008 m | 326.170 m -1.70cm | -0.33cm | -0.33cm
KON4 488471.784 m | 5005699.147 m 328.053 m
SE SN SH
1.34 cm 2.04cm 3.04 cm

U tablici 6.5 prikazana je razlika koordinata to¢aka dobivenih GNSS opazanjem i opaZanjem
1z zraka za Epohu 3. 1z nje se moze iS¢itati kako se polozajne razlike nalaze u rasponu izmedu
-5,63 cm i 3,77 cm. Srednja vrijednost koordinatne razlike po E iznosi 1,06 cm. Srednja
vrijednost koordinatne razlike po N iznosi 2,74 cm. Visinske razlike nalaze se u rasponu
izmedu -20,80 cm i 3,97 cm. Srednja vrijednost visinske razlike iznosi 6,98 cm. Uocljivo je
kako su najveca visinska i koordinatna razlika po N zabiljezene kod kontrolne tocke KON4

Sto je ve¢ prethodno opisano.
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Tablica 6.5 Razlika koordinata tocaka dobivenih GNSS opaZanjem i opazanjem iz zraka za Epohu 3.

Epoha 3
Tocka DOF Razlika DOF - GNSS
E N H AE AN AH
1 488464.810 m 5005746.878 m 328.806 m | -0.10cm | -1.30cm 3.07cm
2 488490.059 m 5005751.370 m 324515m | -0.93cm | -0.53cm | -1.89cm
3 488548.974 m 5005762.768 m 315.487m | 0.90cm | 3.77cm 2.01cm
4 488570.582 m 5005714.879 m 309.358 m | -0.60cm | 2.30cm -2.83cm
5 488550.629 m 5005741.024 m 315.243 m 1.47 cm 0.40 cm -2.23cm
6 488592.481 m 5005700.807 m 306.059 m 0.93cm 0.73cm -1.79 cm
7 488610.097 m 5005724.589 m 299.253m | -1.27cm | -2.93cm -5.73cm
8 488600.213 m 5005672.075m 308.969 m 1.47 cm 2.17 cm 3.97cm
9 488551.096 m 5005690.006 m 315.063m | -1.10cm | 0.57 cm -2.23cm
KON4 488471.812 m 5005699.088 m 327.928 m 0.50cm | -5.63cm | -20.80 cm
SE SN SH
1.06 cm 2.74 cm 6.98m
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7. DIGITALNI BLIZANAC KLIZISTA U ZRINSKOJ
DRAGI

U prethodnom poglavlju Digitalni blizanci opisana je arhitektura modela digitalnog blizanca
krajolika koja pruza osnovni okvir razvoju pojedina¢nih modela u ovisnosti o prirodnoj
opasnosti. Slijedom toga, razvoj digitalnog blizanca klizista u Zrinskoj Dragi mogao bi se

kretati u tom smjeru.
Razvoj bi se u teoriji mogao opisati kroz nekoliko koraka (slika 4.3):

e Prikupljanje podataka

e Pohrana podataka

e Izrada modela terena

e Integracija podataka i modeliranje
e Aplikacija

e Vizualizacija

Pohrana podataka Stati¢ni podaci o krajoliku

Dinamiéni podaci s loT uredaja

Povijest aktivnosti klizista i uzroci
Oblaci totaka

Geoloske, topografske, hidroloske karte lzrada modela terena
L DSM
Geolo3ka istraZivanja Prikupljanje podataka
DOF
Geotehnitki senzori DIGITALNI BLIZANAC KLIZISTA U
GNSS opaZanja 2L e [ Podaci u stvarnom vremenu s loT senzora
Mjera¢ koli¢ine oberina Opazanja Povezivanje podataka u GIS-u
Opazanja bespilotnom letjelicom Integracija podataka i modeliranje Modeliranje pomaka u geotehni¢kom softveru
Simulacije na temelju ulaznih parametara
Tablice Analiza scenarija
Interaktivne karte Pracenje u stvarnom vremenu
o Vizualizacija Aplikacija . o
Grafikoni Procjena rizika

Slika 7.1 Razvoj modela digitalnog blizanca klizista u Zrinskoj Dragi.

Prikupljanje podataka obuhvaca pribavljanje geoloskih, topografskih i hidroloskih karata
koje bi sluzile kao podloge. U tom skupu trebala bi se pronaci i dosadasnja geoloSka
istrazivanja kao i povijest aktivnosti kliziSta i uzroci. Velika stavka u prikupljanju podataka
odnosi se na Opazanja pod koja spadaju geotehnicki senzori, mjeraci koli¢ine oborina,
GNSS opazanja i opazanja bespilotnom letjelicom. Konkretno govore¢i GNSS opazanja i
opazanja bespilotnom letjelicom bila bi periodi¢nog karaktera, dok bi ostali senzori bili

umrezeni pomocu loT uredaja kako bi odasiljali podatke u stvarnom vremenu.
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Pohrana podataka vrSila bi se po principu odijeljivanja stati¢nih podataka o krajoliku od
dinamic¢nih podataka s IoT uredaja na senzorima. Stati¢ni podaci predstavljaju razne

prikupljene karte i izradene podloge.

Izrada modela terena bila bi moguc¢a temeljem podataka prikupljenih bespilotnom letjelicom.
Izlazna rjeSenja ukljucivala bi digitalnu ortofoto kartu, digitalni model povrSine (DSM) i

oblake tocaka.

Integracija podataka i modeliranje su stavka gdje se podaci s 0T senzora sabiru i povezuju
U GIS-u. Na temelju integriranih podataka bilo bi moguc¢e modelirati i simulirati pomake u

odredenom geotehni¢kom softveru kao §to je PLAXIS.

Aplikacija predstavlja komponentu koja bi generirala rjeSenja kao §to su procjena rizika i
analiza scenarija. Uz navedeno bio bi omogucen prikaz prikupljenih podataka u stvarnom

vremenu.

Vizualizacija predstavlja komponentu u kojoj bi korisnici mogli na interaktivan nacin

upravljat rjeSenjima kao $to su tablice, grafikoni i interaktivne karte.

Uspostavljeni model digitalnog blizanca bi se jednostavno i brzo upotpunjavao podacima
prikupljenim bespilotnim letjelicama, omogucujuci u blizu realnom vremenu dobivanje
informacija o stanju kliziSta. Ovi podaci bi omogucili precizniju procjenu dinamike klizista
te pracenje njegovih promjena kroz vrijeme. Nadalje, temeljem opaZanja iz vise epoha i
uklju¢ivanjem meteoroloskih podataka, kao §to su oborine i vlaga tla, mogla bi se raditi

procjena i predvidanje smjera kretanja klizista.
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8. DISKUSIJA

Prac¢enje pomaka kliziSta u Zrinskoj Dragi ostvareno je kombinacijom GNSS opazanja i
fotogrametrijskih opazanja iz zraka bespilotnom letjelicom. Cilj diplomskog rada je
usporediti navedene metode i utvrditi mogu li bespilotne letjelice dovoljno kvalitetno

nadomjestiti GNSS kao glavnu metodu pracenja klizista?

Treba naglasiti kako se ovaj rad dotakao samo jednog dijela sposobnosti koje nude GNSS i
bespilotne letjelice. Bespilotne letjelice sluze kao platforma brojnim senzorskim sustavima

kao $to su digitalna kamera, hiperspektralna kamera, radar i LIDAR.

Prakti¢ni zadatak pracenja kliziSta ostvaren je GNSS RTK metodom pozicioniranja
koristenjem CROPOS VPPS servisa i bespilotnom letjelicom opremljenom mjernom
kamerom pristupacne cijene. Tim odabirom instrumentarija i metoda opazanja, htjelo se

pokazati kako ¢e istrazivanje biti usmjereno ka ekonomiénosti i brzini prikupljanja podataka.

Tocnost pozicioniranja koriStenjem CROPOS VPPS servisa u poloZajnom smislu iznosi +2
cm, dok u visinskom smislu iznosi £4 cm. To bi znacilo da svi registrirani pomaci koji su

manji od navedenih iznosa ne mogu nedvosmisleno ukazivati na pomak tla.

Analizom rezultata GNSS opaZanja utvrdeno je kako su najvec¢i pomaci zabiljezeni izmedu
Epohe 2 i Epohe 1. Radi se o vremenskom razdoblju izmedu 2. lipnja i 4. svibnja 2023. U
tom razdoblju zabiljeZeni su polozajni pomaci u rasponu od -5,5 cm do 6,0 cm. Vrijedi
spomenuti kako se radi o vrlo kisnom razdoblju tijekom kojeg su aktivirana mnoga nova
kliziSta u kontinentalnoj Hrvatskoj. Indikativan je smjer kretanja detaljnih tocaka klizista, iz
sadrzi toCke 1, 2, 3,4, 51 7. Sve toCke osim tocke 1 biljezile su kretanje u smjeru jugoistoka.
Juzni krak klizista sadrzi tocke 6, 8 1 9. Sve tocke biljezile su pomake u smjeru sjeveroistoka.

Moglo bi se sa sigurnosc¢u reci kako se cijelo kliziSte zamaklo u smjeru istoka.
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Slika 8.1 Sjeverni krak klizista (crveno) i juzni krak klizista (Zuto).

Idu¢i period istrazivanja odnosio se na Epohu 3 1 Epohu 2, $to se odvilo izmedu 19. ozujka
2024. i 2. lipnja 2023. Analizom rezultata GNSS opaZanja utvrdeno je kako u ovom
razdoblju nije doslo do vecih polozajnih pomaka, medutim toc¢ke 3, 7 i 8 zabiljezZile su
visinske pomake u rasponu od -9,2 cm do 8,3 cm te promjenu trenda rasta, odnosno slijeganja

tla. Indikativna je promjena smjera kretanja svih detaljnih toc¢aka klizista osim toc¢aka 2 i 4.

Opazanja za Epohu 2 i Epohu 3 provedena su pomo¢u GNSS-a i opazanja iz zraka
bespilotnom letjelicom ¢ime se osigurala moguénost usporedbe podataka. Ista je provedena
raGunanjem koordinatne razlike izmedu koordinata detaljnih to¢aka mjerenih GNSS-om i
koordinata pribavljenih iz generirane digitalne ortofoto karte. Rezultati ukazuju kako se radi
o malim poloZajnim razlikama koje prosje¢no odstupaju do 2,74 cm, dok visinske razlike
biljeze vece iznose koje prosje¢no odstupaju do 6,98 cm. Iz rezultata se moze is¢itati kako
najvece koordinatne razlike biljezi kontrolna tocka KON4 koja nije koriStena kao GCP, ¢ime
bi njene koordinate ostale fiksne u prostoru. Time se moze zakljuéiti kako kvaliteta podataka
opazanih iz zraka opada udaljavanjem od detaljnih toCaka koje su sluzile kao GCP.
Kontrolne tocke KON1, KON2 1 KON3 nazalost su uniStene zbog rekonstrukcije postojece
ceste Zrin — Zrinska Draga, stoga se apsolutna kvaliteta podataka svodi samo na kontrolnu
tocku KON4.

Razlike oblaka to¢aka izmedu Epohe 3 i Epohe 2 jasno ukazuju kako nije doslo do veéih
polozajnih pomaka kliziSta Sto je istovjetno s podacima GNSS opazanja. Treba naglasiti
kako GNSS ostvaruje bolju to¢nost opazanja od fotogrametrijske metode izmjere, ¢ime se
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mogu registrirati finiji pomaci detaljnih to¢aka kliziSta. Rezultati razlike oblaka toc¢aka
sugeriraju kako je na odredenim mikrolokacijama doslo do umjerenih visinskih pomaka
klizista koji idu do -50 cm. To se posebno odnosi na sjeverni krak kliziSta koji je prozet
brdascima s udubinama ispunjenim vodom. Odredena slijeganja, do -15 cm, zabiljeZena su

i na juznom kraku klizista.

Bitno je spomenuti kako je prilikom obrade oblaka to¢aka uoceno da veliki problem
predstavljaju pogresno klasificirane toCke vegetacije koje su pridruzene tockama tla.
Izlaskom na teren 19. ozujka 2024. ustanovljeno je kako je razina vegetacije opala u odnosu
na 2. lipnja 2023. Kliziste se nalazi na pasnjaku koji sluzi kao ispasa za krave, stoga je visina
trave uglavnom nepromijenjena. Medutim, razlika postoji upravo na dijelu koji je prozet
brdascima s udubinama ispunjenim vodom. Na tim mikrolokacijama dolazi do ve¢eg bujanja

trave ¢ime se narusava kvaliteta prikupljenih podataka.

Prac¢enje pomaka klizista putem oblaka toCaka daje dobre rezultate kod veé¢ih povrsina i
zemljanih masa. Pra¢enje pomaka klizista putem GNSS-a fokusira se na klju¢ne detaljne
tocke klizista koje moraju biti pomno odabrane. One daju uvid u dinamiku 1 smjer pomaka
odredenih dijelova kliziSta. Konstantno pracenje kliziSta putem GNSS-a zahtjeva mrezu
GNSS stanica sto iziskuje mnogo logistike i financijske potpore. Ovakva rjeSenja daju vrlo
precizne podatke i preporucljiva su za klizista koja predstavljaju izniman rizik za ljudske
zivote 1 infrastrukturu. Za potrebe rada koriStena je GNSS RTK metoda pozicioniranja koja

moze posluziti za periodi¢na opaZanja kliziSta uz minimalne financijske troSkove.

Upotrijebljena metodologija pracenja klizista pokazuje kako kombiniranje rezultata dvaju
metoda opazanja daje najbolje rezultate. Fotogrametrijska metoda izmjere i GNSS
medusobno se nadopunjuju. Pokazalo se kako je fotogrametrijska metoda podlozna
pogreskama vezanim uz klasifikaciju tla i vegetacije ¢ime se narusava kvaliteta podataka. U
ovom slu¢aju, GNSS se pokazao kao pouzdanija metoda pracenja klizista, ali treba naglasiti
kako je doslo do unistenja veéine kontrolnih to¢aka koje bi sluzile kao pouzdani pokazatelj

apsolutne to¢nosti podataka.

Bespilotne letjelice kao platforma nude moguénost nosenja raznih senzorskih sustava kao
Sto su LIDAR, digitalna kamera, hiperspektralna kamera, radar itd. Istrazivanjima u

buduénosti potrebno je utvrditi razlike izmedu GNSS-a i ostalih senzorskih sustava.
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Model digitalnog blizanca klizista u Zrinskoj Dragi temeljio bi se na arhitekturi modela
digitalnog blizanca krajolika definiranog u Ugliotti i dr. 2023. Uspostavljeni model
digitalnog blizanca bi se jednostavno i brzo upotpunjavao podacima prikupljenim
bespilotnim letjelicama, omoguc¢ujué¢i u blizu realnom vremenu dobivanje informacija o
stanju kliziSta, a uklju€ivanjem ostalih senzorskih sustava bilo bi moguce raditi predvidanje

pomaka tla.
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9. ZAKLJUCAK

Zastita ljudskih zivota uistinu je najvaznija vrijednost svakog drustva, a prirodne katastrofe
poput klizita predstavljaju ozbiljnu prijetnju kako ljudima, tako i infrastrukturi. Zbog toga
je klju¢no uspostaviti brz, efikasan i odrziv sustav identifikacije i prac¢enja klizista, kako bi
se mogle poduzimati pravovremene akcije. Danas se u svijetu sve viSe primjenjuje koncept
izrade digitalnih blizanaca u razlicite svrhe, a upravo on bi omogucio efikasno pracenje
kliziSta u realnom vremenu. Uspostava digitalnog blizanca kliziSta omogucila bi razlicite
analize, a medu najvaznijima su one koje predvidaju smjer pomaka klizista i vrijeme njegove
aktivnosti Sto bi u velikoj mjeri doprinijelo spasavanju ljudskih Zivota. Kod svakog
digitalnog blizanca najvazniji su prikupljeni podaci, u ovom radu prikazano je kako GNSS
podaci i podaci prikupljeni bespilotnim letjelicama uvelike doprinose razvoju ovakvog

modela.

Na primjeru kliziS§ta u Zrinskoj Dragi, u ovom radu napravljena je usporedba to¢nosti
pracenja kliziSta na temelju podataka prikupljenih GNSS-om i bespilotnim letjelicama.
Analizom rezultata GNSS opazanja i opazanja iz zraka utvrdeno je kako nije doslo do vec¢ih
polozajnih pomaka kliziSta. To potvrduju obje provedene metode opazanja. Najveci
polozajni pomaci zabiljezeni su GNSS-om izmedu Epohe 2 i Epohe 1. U tom razdoblju
zabiljezeni su polozajni pomaci u rasponu od -5,5 cm do 6,0 cm. Sa sigurnos$éu se moze reci
kako se cijelo kliziste pomaklo u smjeru istoka. Razdoblje izmedu dvaju epoha opazanja
karakteriziralo je vrlo kiSno vrijeme Sto je potaklo aktivaciju mnogih novih kliziSta u
kontinentalnoj Hrvatskoj. Rezultati GNSS opazanja izmedu Epohe 3 i Epohe 2 daju podatke
koji govore kako su tocke 3, 7 i 8 zabiljezile visinske pomake u rasponu od -9,2 cm do 8,3
cm te promjenu trenda rasta, odnosno slijeganja tla. Ukoliko pogledamo smjer kretanja svih
detaljnih to¢aka klizista, osim tocaka 2 i 4 koje su jedine nastavile kretanje u smjeru istoka,

sve preostale tocke promijenile su kroz vrijeme smjer kretanja.

Usporedbom rezultata GNSS opaZanja i opaZanja iz zraka detaljnih tocaka klizista utvrdeno
je kako se radi o malim polozajnim razlikama koje prosje¢no odstupaju do 2,74 cm, dok

visinske razlike biljeze iznose prosje¢nog odstupanja do 6,98 cm.

Provjerom kontrolne tocke KON4 utvrdeno je da kvaliteta podataka opaZanja iz zraka opada
udaljavanjem od GCP-a i to do -20,80 cm u visinskom smislu. Treba naglasiti kako ovaj

podatak treba uzeti s dozom rezerve zbog unistenja preostalih kontrolnih tocaka.
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Primijeceni su problemi kod klasifikacije oblaka tocaka gdje su tocke vegetacije u
odredenom broju klasificirane kao tocke tla. Time se pokazalo kako je GNSS pouzdanija

metoda prac¢enja klizista od fotogrametrijske metode opazanja.

Zaklju¢no, iako je GNSS toc¢nija i pouzdanija metoda pracenja klizista, bespilotne letjelice
takoder mogu biti koriStene, a prikupljeni podaci mogu sluziti uspostavi modela digitalnog

blizanca sto omogucuje pracenje klizista u blizu realnom vremenu.
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Prilog 1. Digitalna ortofoto karta klizista u Zrinskoj Dragi, HGI




5006200

5005600

Legend

.~ Zona1-Aktivna Klizita - Podrugja na kojima su tijekom ekstremnijih klimatoloskih dogadaja vrlo izvjesni pomaci tla
Zona 2 - Neaktivna klizi$ta - Podrucja na kojima se zamjecuju pomaci no nije izvjesna njihova aktivacija tijiekom ekstremni klimatolo$kih dogadaja

Zona 3 — Nestabilna podruéju — Podrugja na kojima nisu jasno vidljivi znaci klizanja. Uzroci nestabilnosti mogu biti uvjetovani razni éimbenicima: geomorfoloski, antropogeni, litoloski i sl.

- Zona 4 — Stabilna podruéja — Podrucja na kojima se ne oéekuju pomaci uzrokovani prirodnim éimbenicima. Jedini moguéi uzrok njihove nestabilnosti moZe biti Covjek
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Prilog 2. Karta zona aktivnosti klizi$ta u Zrinskoj Dragi 1, HGI
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5006200

Legend

Zona 1 - Aktivna klizista - Podruéja na kojima su tijekom ekstremnijih klimatoloskih dogadaja vrlo izvjesni pomaci tla
Zona 2 - Neaktivna klizista - Podrucéja na kojima se zamjecuju pomaci no nije izvjesna njihova aktivacija tijekom ekstremni klimatoloskih dogadaja

Zona 3 — Nestabilna podruéju — Podrugja na kojima nisu jasno vidljivi znaci klizanja. Uzroci nestabilnosti mogu biti uvjetovani razni éimbenicima: geomorfoloski, antropogeni, litoloski i sl.

- Zona 4 — Stabilna podruéja — Podrucja na kojima se ne oéekuju pomaci uzrokovani prirodnim éimbenicima. Jedini moguéi uzrok njihove nestabilnosti moZe biti Covjek
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Prilog 3. Karta zona aktivnosti klizi$ta u Zrinskoj Dragi 2, HGI
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Legend

! Zona 1 - Aktivna klizista - Podruéja na kojima su tijekom ekstremnijih klimatologkih dogadaja vrlo izvjesni pomaci tla
Zona 2 - Neaktivna klizi$ta - Podrucja na kojima se zamjecuju pomaci no nije izvjesna njihova aktivacija tijiekom ekstremni klimatolo$kih dogadaja

Zona 3 - Nestabilna podruéju — Podruéja na kojima nisu jasno vidljivi znaci klizanja. Uzroci nestabilnosti mogu biti uvjetovani razni éimbenicima: geomorfolodki, antropogeni, litoloski i sl.

- Zona 4 — Stabilna podruéja — Podruéja na kojima se ne o¢ekuju pomaci uzrokovani prirodnim éimbenicima. Jedini mogudi uzrok njihove nestabilnosti moZe biti Covjek
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27.11.2023. -

Geodata Projekt d.0.0., Vrisni¢ka 6, Zagreb
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k.o. Adzamovci i k.o. Katuni

1.3.2023. - 1.9.2023.

Hrvatsko kartografsko drustvo, Kaci¢eva 26, Zagreb
Izrada XML dokumenata

Student

Izrada XML dokumenata u svrhu izrade internetskih ¢lanaka
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1.10.2022. — 1.2.2023.
Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kaci¢eva 26, Zagreb
Demonstrator iz kolegija Digitalna kartografija
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SKOLOVANJE | IZOBRAZBA

* Datum (od — do)

* Naziv i vrsta obrazovne ustanove
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* Naziv i vrsta obrazovne ustanove
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* sposobnost Citanja
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izraZzavanja

Student

Pomo¢ studentima u izradi digitalne karte koristenjem QGIS i
GRASS GIS programa

30.6.2018 — 31.7.2018 i 30.6.2019 — 31.7.20109.
Geo Vrtine d.o.o., Vukovarska 30, Dubrovnik

Terenska izmjera u svrhu izrade geodetskih elaborata, izrada
geodetskih elaborata

Student

Figurant, mjerenje GNSS uredajem, vodenje skice izmjere, izrada
geodetskih elaborata koristenjem SDGE sustava

2021. — 2024.

Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Diplomski studij
Geoinformatika

Magistar inzenjer geodezije i geoinformatike

VSS

2017.—2021.

Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Preddiplomski studij
Geodezija i geoinformatika

Sveucilisni prvostupnik inZenjer geodezije i geoinformatike
VSS

2013. - 2017.
Gimnazija Dubrovnik
Opc¢a gimnazija
Dakle nista

SSS

HRVATSKI JEZIK

ENGLESKI JEZIK

IZVRSNO
IZVRSNO

IZVRSNO
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SOCIJALNE VJESTINE I
SPOSOBNOSTI

Zivljenje i rad s drugim ljudima u
visekulturnim okolinama gdje je
znacajna komunikacija, gdje je
timski rad osnova (npr. u kulturnim
ili sportskim aktivnostima).

ORGANIZACIISKE
VJESTINE I SPOSOBNOSTI
Npr. koordinacija i upravljanje
osobljem, projektima, financijama;
na poslu, u dragovoljnom radu (npr.
u kulturi i Sportu) i kod kuce, itd.

TEHNICKE VJESTINE I
SPOSOBNOSTI

S racunalima, posebnim vrstama
opreme, strojeva, itd.

VOZACKA DOZVOLA

ODLICNO

ODLICNO

MS Office paketi, AutoCAD, QGIS, GRASS GIS, Pix4D,
CloudCompare
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