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MODEL VIDLJIVOSTI KAO STRATEGIJA ZA
PREVENCIJU SUMSKIH POZARA - PRIMJER

ZADARSKE ZUPANIJE*

VIEWSHED MODEL AS A STRATEGY FOR PREVENTION
OF FOREST FIRES — CASE STUDY OF ZADAR COUNTY

Ante SILJEG**, lvan MARIC, Mladen JURISIC, Ivan PLASCAK

SAZETAK

Odabir motrilackih lokacija protupozarnog sustava najcesce ukljucuje izvodenje analiza vidljivosti. Primjena
analitickih moguc¢nosti GIS-a, informacijsko-komunikacijskih tehnologija (ICT) te prostorno-orijentiranih podataka
pruza osnovu nastanka i djelovanja protupozarnih video sustava.

U radu je na temelju indikatora vidljivog zemlji$nog pokrova i udjela vidljivog podrucja u odnosu na ukupnu kop-
nenu povr$inu Zupanije, vrednovano $est predlozenih lokacija za postavljanje nadzornih kamera unutar Zadarske
zupanije. Vrednovanje je izvr$eno analizom preklapanja binarnog modela vidljivosti, tipa zemlji$nog pokrova i sloja
naselja. Analiza pogodnosti lokacija odradena je u sklopu projekta ,, HOLISTIC“IPA programa jadranske prekogranicne
suradnje 2007.-2013. Rezultati analize ukazuju na to da dvije od Sest predlozenih lokacija nisu pogodne za postavl-
janje nadzornih kamera.

Na primjeru dvije potencijalne lokacije nadzornih kamera analiziran je utjecaj pogreske DMR-a na model vidljivosti.
Prvi put je na specificnom primjeru u RH kvantificirana razlika izmedu vjerojatnog algoritma i standardne binarne
metode odredivanja vidljivosti. Iz rezultata se moze zakljuciti da pouzdanost modela vidljivosti, odnosno razlika

izmedu testiranih algoritama, ovisi o geomorfometrijskim obiljezjima terena na kojem se analiza odvija.

KLJUCNE RIJECI: analiza vidljivosti, vjerojatna i binarna vidljivost, digitalni model reljefa.

1. UVOD
1. INTRODUCTION

Pojam vidljivosti se odnosi na dva osnovna znacenja: ,vi-
djeti ili biti viden“i ,,sposobnost lakog primje¢ivanja“ (Vo-
llmer 2012). Standardne analize vidljivosti odnose se na
predvidanje medusobne vidljivosti (intervisibility analysis)
i na identificiranje ukupne povrsine vidljivosti (viewshed
analysis) s odabrane lokacije (Kim i dr. 2004). Analize vid-

* Ukljuceno vidljivo podrug¢je izvan Zadarske zupanije
** Corresponding autor

ljivosti se izvode u svrhu utvrdivanja povréine ili postotka
vidljivog podruéja s promatracke lokacije. To je jedan od
najizvodenijih skupova prostornih analiza u GIS okruzenju,
a koristi se u $irokom pojasu aktivnosti: od lociranja tele-
komunikacijskih tornjeva (De Floriani 2005), vjetroturbina
(Moller 2006), nadzornih kamera (Murray i dr. 2007), va-
trogasnih tornjeva za nadzor pozara (Marin i dr. 2012,
Pompa-Garciai dr. 2012, Bao i dr. 2015, Sakellariou i dr.
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2015), analiza arheoloskih nalazi$ta (Jones 2006, Alblas
2012) do zastite ugrozenih vrsta (Maichak i Schuler, 2004.).
Sumski pozari spadaju u najteze prirodne katastrofe (Rosa-
vecidr. 2009, Bao i dr. 2015). Jedna od najistaknutijih pre-
ventivnih mjera sprje¢avanja pozara je instalacija protupo-
zarnog motrilackog sustava nadzora (Merino i dr. 2012, Bao
i dr. 2015). U svrhu poboljsanja sposobnosti odgovora na
takve prijetnje mnoge zemlje razvijaju u¢inkovite sustave
prevencije nastanka i $irenja pozara (Lee i dr. 2002,
Kovacsova i Antalova 2010).

Prema procjeni Zestine i ucestalosti poZara otvorenog tipa
Zadarska Zupanija spada u najugrozenije u RH (DUZS
2009, URL1, Mamut, 2011). S obzirom na to da u Zupaniji
ne postoji razvijen protupozarni motrilacki sustav, na ini-
cijativu ,,Upravnog odjela za razvoj i europske procese®, pro-
veden je Strateski projekt ,HOLISTIC* IPA program jadran-
ske prekogranicne suradnje 2007.-2013. Glavni cilj ovog rada
predmet je provedenog projekta.

U sklopu istrazivanja izvr§ena je analiza vidljivosti sa Sest
predlozenih motrilackih lokacija uzimajudi u obzir tip vid-
ljivog zemljisnog pokrova. Na temelju odgovarajucih indi-
katora vrednovane su predlozene lokacije. U radu su prvi
put na nekom prostoru u Hrvatskoj usporedena dva kon-
ceptualno razlicita algoritma za izvodenje modela vidljivo-
sti, binarni (binary) i vjerojatni (probable).
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2. MATERIJALI | METODE
2. MATERIALS AND METHODS

U procesu izrade rada, uz opée znanstveno-istrazivacke me-
tode, koristene su razli¢ite metode, tehnike i procedure. U
istrazivanju su primijenjene metode vektorizacije i interpo-
lacije, metode odabira prostorne rezolucije te analize binarne
ivjerojatne vidljivosti. Osim spomenutih, koristene su i sta-
tisticke metode, metode usporedbe i metode kartografske
vizualizacije za prikaz izlaznog rezultata istrazivanja.

2.1 Proces prikupljanja i obrade podataka
2.1 Data collection and processing

Proces izrade modela vidljivosti temeljio se na analizi digi-
talnog modela reljefa (DMR), koji je za potrebe rada izra-
den metodom poluautomatske vektorizacije izohipsi s
topografskih karata u mjerilu 1:25000. DMR je pojedno-
stavljeni prikaz reljefa u rasterskom obliku, specifi¢ne rezo-
lucije, dobiven odabranom i znanstveno utemeljenom
metodom interpolacije podataka o visinama, prikupljenih
specifiénom izmjerom i obradom (Siljeg 2013). Metodom
interpolacije ANUDEM generiran je DMR veli¢ine piksela
25 metara. Metoda ANUDEM je izradena za stvaranje
hidroloski ispravnog i $to je moguce vise optimalnog
digitalnog modela (Hutchinson 1989). Veli¢ina prostorne

_—— Zadarska Zupanija
Zadar County

PredloZene lokacije (6)
Proposed locations (6)
Odasiljaci (264)

Transmitters (264)

Nadmorska visina (m)

Elevation (m)
1201 - 1700
1001 - 1200

[ 8511000

. 701-850
551-700
351 - 550
201 - 350
101 - 200

pen 010

Slika 1. Geografski polozaj istrazivanog prostora i lokacije odasiljaca

Figure 1 Geographic position of the research area and location of transmitters
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rezolucije odredena je na temelju metode kompleksnosti
terena. Za tu metodu karakteristi¢no je da se veli¢ina pik-
sela racuna na temelju duzine infleksijskih linija i broja to-
¢aka u njima (Hengl 2006).

Za potrebe odredivanja tipa zemlji$nog pokrova koji se na-
lazi unutar vidljivog podrucja koristen je podatak CORINE
Land Cover. Temeljen je na standardnoj klasifikaciji i me-
todologiji izrade $to pojednostavljuje usporedbu rezultata
izmedu europskih zemalja. Model pokrova generiran je po-
stupkom reklasifikacije u sedam klasa slijedeci sluzbenu ka-
tegorizaciju. Treca klasa naziva Sume i polu prirodna po-
drucja detaljnije je podijeljena na tri potklase (Sume, grmlja
i biljni pokrov te podrucja bez vegetacije) kako bi se preci-
znije mogli vrednovati indikatori pogodnosti potencijalnih
lokacija.

Nositelji projekta dostavili su podatke o telekomunikacij-
skim odasilja¢ima koji reprezentiraju potencijale lokacije
za postavljanje nadzornih kamera. Upravni odjel za razvoj
i europske procese te vatrogasni sluzbenici predlozili su Sest
od dostavljenih 264 odasilja¢a (slika 1). Za predloZene oda-
$iljace bilo je potrebno provesti analizu vidljivosti.

3. ANALIZA VIDLJIVOSTI UNUTAR GIS-A
3. GIS VIEWSHED ANALYSIS

Osnovni podatci potrebni za izvodenje analiza vidljivosti
unutar GIS-a su DMR i potencijalna lokacija nadzornog
tornja. Izvodenje vidljivosti moze biti izrazito vremenski
zahtjevno, osobito ako DMR ima veliku prostornu rezolu-
ciju (Lee 1994, Kim i dr. 2004). Analize vidljivosti najcesce
se generiraju kori$tenjem modela ,golog terena“ (bare
earth), odnosno DMR-a generiranog iz podataka koji su u
vecini slucajeva prikupljeni aerofotogrametrijom (Miller
2011). Ako se analizira prostor s izrazitim rizikom od po-
zara, pozeljno je da 80% njegove povrsine bude vidljivo s
postavljenog sustava nadzora. Taj postotak se naziva ucin-
kovitost vidljivosti (visibility effectiveness). Manji postotci
ne moraju biti nedovoljni, uzimajuéi u obzir veli¢inu pro-
matranog prostora i dominantan tip vegetacije (Pompa-
Garcia i dr. 2010, Sakellariou i dr. 2015).

Ukljucenje dvije ili vise promatrackih tocaka u analizu vid-
ljivosti omogucuje izvodenje modela vizualne ranjivosti (vi-
sual vulnerability). Model vizualne ranjivosti ukazuje na to
koliko je puta element rastera vidljiv sa svake promatracke
tocke (URL2).

3.1 Parametri koji utje¢u na model vidljivosti
3.1 Impact parameters on the viewshed model

Proces izvodenja analiza vidljivosti sastoji se od nekoliko
faza. Prilikom izvodenja svakog koraka tog procesa javlja
se opasnost od generiranja greske koja moze utjecati na
izlazni rezultat. Ta greska je posljedica koristenja odredene
tehnologije i nemoguc¢nosti potpuno to¢nog reprezentira-

D

nja zemljine povrsine. Dakle, ¢imbenici koji utje¢u na izla-
zni model vidljivosti mogu se podijeliti u nekoliko skupina:
a) pogreska (error) DMR-a (Fisher 1999, Wechlser 1999),
b) odabir prostorne rezolucije (Miller 2011), ¢) odabir al-
goritma (Fisher 1994, 1996, Wheatley i Gillings 2000, Ra-
$ova 2014), d) odabir parametara unutar GIS okruzenja
(URL 3), e) vanjski ¢cimbenici (vegetacija, klima, infrastruk-
tura) (Elis 2013) i ) parametri osjetljivosti detekcije pozara
u kameri (Bugari¢ i dr. 2014).

3.2 Tipovi algoritama
3.2 Types of algorithms

3.2.1 Binarna vidljivost
3.2.1 Binary viewshed

Vecina algoritama koji sluze za izvodenje analiza temelje se
na procesu binarne vidljivosti (binary viewshed). To je kon-
ceptualno privlacan i najcesce koristen nacin izvodenja vid-
ljivosti koji se temelji na jednostavnom ,,polariziranom®
pravilu (vidljivo ili zaklonjeno) (Fisher 1996). Navedeni al-
goritam se temelji na Booleovu proizvodu (Boolean pro-
duct). Vrijednost lokacija (promatracke i promatrane) mora
biti jednaka (1) kako bi izlazni rezultat oznacavao vidljivost.
Bilo koji drugi oblik ulaznih podataka proizvodi lazno rje-
$enje (Fisher 1992). Njegov princip rada temelji se na upo-
trebi DMR-a i promatracke tocke koja ima postavljenu vi-
sinu u odnosu na izvornu visinu modela. Algoritam potom
utvrduje prelazi li teren preko linije pogleda (line-of-sight),
odnosno zaklanja li u potpunosti pogled izmedu proma-
tracke i promatrane tocke (Franklin i Ray 1994). Ako DMR
ne prekida liniju pogleda, promatranom elementu rastera
dodjeljuje se vrijednost 1, $to znaci da je on vidljiv s te lo-
kacije. Suprotno mu se dodjeljuje vrijednost 0, $to znaci da
se ne nalazi u vidljivom podru¢ju (Fisher 1992). Dakle, dvije
tocke se definiraju kao vidljive jedna drugoj, ako ravna li-
nija moze biti provucena izmedu njih bez presijecanja bilo
kojeg dijela povrsine terena (Maloy i Dean 2001).

3.2.2 Vjerojatna vidljivost
3.2.2 Probable viewshed

Izuzev binarnog postoje i konceptualno kompleksniji algo-
ritmi. Jako se binarni nasiroko koristi, neki autori (Felleman
1990, Fisher 1992, Rasova 2014) navode njegove nedostatke.
Naime, vidljivost nije iskljuc¢ivo polarna pojava. Prema
njima svaka lokacija unutar istrazivanog podrucja ima
odredenu vjerojatnost da bude vidljiva. Stoga isticu da je za
generiranje vjernijeg prikaza vidljive povrsine potrebno
ukljuciti viSe parametara (Fisher 1992, Wechsler 1999, Nagy
1994, Rasova 2014). Klju¢ni parametar koji navode je po-
greska DMR-a. Naime, DMR se Cesto koristi kao osnova za
izvodenje prostornih analiza bez kvantificirane pogreske
koja je karakteristi¢na za taj model. Drugim rije¢ima DMR
se Cesto ne shvaca kao model terena ve¢ kao ,,toc¢an” prikaz
zemljine povrsine (Wechsler 1999). Taj parametar se cesto
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Tablica 1. Udio vidljive povrsSine unutar definiranog radijusa za predlozene lokacije
Table 1 Proportion of visible surface within defined radius for proposed sites
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Dradevac-THT F;Z?;/JL[:SSZZ ;/I((rr:/)
OFFSETA (m) 5 10 15
10 73,0 58,2 45,9
15 71,5 62,0 47,8
20 81,0 64,4 53,5
Celavac-HRT" 22(2115:22 ;Itl;rn})
OFFSETA (m) 5 10 N
10 34,6 28,6 34,6
15 35,7 29,8 35,4
20 36,8 31,1 36,2
Ist-gora Hadi!usZ o
Radius2 (km)
OFFSETA (m) 5 10 B
10 49,9 63,5 65,6
15 57,3 68,4 12,5
20 66,5 74,6 71,6

naziva ucinak nesigurnosti DMR-a (Rasova 2014). Najzna-
Cajniji izvor pogreske u generiranju izlaznog rezultata je
greska u izvornom skupu visinskih to¢aka. Naime, svi sku-
povi visinskih podataka imaju odredenu marginu greske
koja je naj¢esce mjeri u statistickom parametru srednje kva-
dratne pogreske (RMSE) (Ruiz 1997). Osim to¢nosti inici-
jalnog skupa podataka parametri koji mogu u model uvesti
dodatnu pogresku su: odabir neprimjerene metode inter-
polacije i prostorne rezolucije (Miller 2011). Smith i dr.
(2003) navode da nasilno povecanje prostorne rezolucije,
kroz zanemarivanje povrsine istrazivanog prostora i broja
uzorkovanih toc¢aka, moze povecati razinu pogreske u izra-
denom modelu (Miller 2011). Zbog navedenih nedostataka
odredeni autori koriste algoritam vjerojatne (probable) vid-
ljivosti (Rasové 2014).

Pogreska DMR-a moze biti ukljuc¢ena u analize vidljivosti
kroz Monte Carlo simulaciju gdje se vrijednosti modela na-
sumicno mijenjaju uzimajud¢i u obzir njegovu pogresku.
Monte Carlo simulacija se temelji na nacelu da je DMR
samo jedan od beskona¢nog broja moguéih prikaza terena
u rasponu pogreske modela (Nackaerts i dr. 1999). Oslanja
se na broj ponavljanja slu¢ajnog uzorkovanja u svrhu dobi-
vanja vjernijih broj¢anih rezultata. Ta metoda koristi se za
rjeSavanja bilo kojeg problema vjerojatnosne orijentacije.
Algoritam izra¢unava vidljivost na temelju visinskih vrijed-
nosti modela koje uklju¢uju pogresku u margini unutar
RMSE-a izvornog skupa visinskih podataka. Nakon $to se
odabere broj realizacija (1) za svaki element rastera se izra-
¢unava binarna vidljivost na principu Booleova proizvoda
(011). Rezultati tog algoritma za specifi¢an element rastera

Pag-KrSina-HT" 223}::22 ;II((::))
OFFSETA 5 10 15
10 48,8 54,8 52,9
15 54,0 58,2 54,9
20 57,2 61,2 56,4
Benkovac-Sajam-HT 2:‘3}5:22 ;Il((n[?))
OFFSETA 5 10 15
10 66,2 39,1 27,0
15 69,5 41,9 28,7
20 7.8 44,0 31,6
Donja Slivnica-Vinjerac-HT" 7?:(31]33822 ;Il((n[?))
OFFSETA 5 10 15
10 41,0 54,5 45,7
15 50,8 58.5 48,7
20 56,2 61,3 51,4

se zbrajaju preko niza iteracija. Sto je viSe puta u iteracijama
za odredeni piksel izra¢unata vrijednost 1, veca je vjerojat-

Fisher 1999, Alblas 2012).

Primjerice, ako algoritam izrac¢unava vidljivost nekog pik-
sela 20 puta i svaki put procijeni da je vidljiv, tad mu se pri-
dodaje atribut 1 (100%) $to znaci da se on uvijek nalazi
unutar vidljivog podruéja. Medutim, ako od 20 ponavljanja
piksel bude vidljiv samo 10 puta, tad mu se pridodaje atri-
but 0,5 (50%) sto znaci da je vidljiv u pola situacija. Formula
algoritma vjerojatne vidljivosti je:

X;;
p(X;)= @ (Fisher 1999)
n

gdje je:

p(X;) = vjerojatnost da ¢e piksel u biti vidljiv s tocke pro-
matranja

X = vrijednost binarno kodirane vidljivosti u pikselu
koja poprima vrijednost 1

n = broj ponavljanja

4. REZULTATI | RASPRAVA
4. RESULTS AND DISCUSSION

Modeli vidljivosti za Sest predlozenih lokacija nadzornih ka-
mera generirani su koriste¢i binarni algoritam. Navedeni
algoritam je koristen zato $to je konceptualno jednostavniji
injegovo izvodenje zahtjeva manju upotrebu radne memo-
rije. Na temelju dostavljene projektne dokumentacije po-
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Slika 2. Modeli vidljivosti za Sest predloZenih lokacija (r=5,10i 15 km)
Figure 2 Viewshed models for the six proposed sites (r = 5,10 and 15 km)

stavljeni su parametri vidljivosti unutar GIS-a: azimut -
360°, vertikalni kut od -90° do 90° te OFFSETB 5 m. Prema
zadanim parametrima za svaku predlozenu lokaciju generi-
rano je nekoliko modela vidljivosti (slika 2). Postavljena je
visina kamere od 10, 15120 m. Udio vidljivosti za svaku po-
tencijalnu lokaciju izra¢unat je u radijusu od 5, 101 15 km.

Za predlozene lokacije definiran je udio vidljive povrsine
unutar ukupne povrsine postavljenog radijusa (tablica 1).
Gotovo na svim lokacijama najveci postotak vidljivosti je
zabiljezen unutar radijusa od 5 km, s postavljenom visinom
kamere od 20 m iznad zemlje. Najmanji udijeli vidljivog
prostora, izuzev lokacije Ist-gora, prevladavaju u najve¢em
radijusu s najnizom visinom postavljene kamere (10 m).

Najveci postotak vidljivosti za lokaciju Pag zabiljezen je
unutar radijusa od 10 km, s maksimalnom visinom kamere.
Povecanjem radijusa na 15 km unutrasnjost Velebita ostaje
zaklonjena uslijed prekidanja linije pogleda (slika 2). Naj-
vedi postotak vidljivosti za lokaciju Donja Slivnica zabilje-
zen je unutar radijusa od 10 km s maksimalnom visinom
kamere. Udjeli vidljive povr$ine za najmanji i najveci radi-
jus ne razlikuju se mnogo po postotku. Naime, pove¢anjem
radijusa, zbog povoljne morfologije okolnog terena, postaje
vidljiv JZ, J i ]I zaravnjen prostor te juzni obronci Velebita.

Ova lokacija moze biti povoljna za smjestaj nadzorne ka-
mere, $to je najbolje vidljivo na perspektivnom prikazu vid-
ljivog podrugja (slika 3).

Najveci dio zaklonjenog prostora za odasilja¢ Dracevac na-
lazi se JT od predlozene lokacije. To je zbog uzvisenja (Brdo
Kriz), koje prekida liniju pogleda, pruzajuéi se u smjeru SZ-
J1iznad Bibinja (slika 2). Za vrijeme Domovinskog rata to
je bila jedna od najistaknutijih strateskih tocki uzeg zadar-
skog podrudja. Lokacija Celavac najveéi postotak vidljivosti
biljezi unutar radijusa od 5 km, s maksimalnom visinom
kamere. Najmanji udio vidljivosti je u radijusu od 10 km s
najmanjom visinom kamere. Naime, pove¢anjem radijusa
na 15 km vidljiv postaje velik dio prostora J od predlozene
lokacije. Taj prostor je zaravnjen $to omogucuje povlacenje
linije pogleda (slika 2). Najveci postotak vidljivosti lokacije
Benkovac zabiljeZen je unutar radijusa od 5 km, s najve¢om
visinom kamere. Naime, pove¢anjem radijusa velik prostor
ostaje zaklonjen uslijed reljefnih zapreka koje se nalaze ST i
JZ od potencijalne lokacije (slika 2). Potrebno je istaknuti
glavni nedostatak lokacije Ist-gora. Iako biljezi velike vri-
jednosti vidljive povrsine one nisu relevantne za prouca-
vanu problematiku. Naime, veliki udio vidljivog prostora
odnosi se na more. Prava vrijednost ove lokacije procijenit
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Slika 3. Perspektivni prikaz vidljivog podrucja za lokaciju Donja Slivnica — primjer dobre lokacije
Figure 3 A perspective view of the visible area for the site Donja Slivnica — example of good location

Slika 4. Model zemljiSnog pokrova
Zadarske Zupanije

Figure 4 Land cover model of Zadar
County

¢e se tek nakon odredivanja kategorija zemlji$nog pokrova
koji prevladavaju u vidljivom podrugju (slika 2).

U binarnom algoritmu model vidljivosti ovisi iskljucivo o
morfologiji okolnog terena koja moze prekidati liniju po-
gleda. Za potrebe vizualnog isticanja navedenog ucinka pri-
kazan je primjer potencijalno dobrog (slika 3) odabira lo-

kacije gdje je vidljivo kako morfologija terena prekida liniju
pogleda i sprjecava generiranja veceg vidljivog podrudja.
Prilikom izvodenja seta indikatora koji kvantificiraju po-
godnost predlozenih Sest lokacija koristeni su modeli radi-
jusa 15 km s kamerom na visini od 20 m, zato jer su ti pa-
rametri propisani u projektnoj dokumentaciji. Udio
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Slika 5. Udio klasa zemlji$nog pokrova unutar vidljivog podrucja do 15 km

Figure 5 Proportion of land cover classes within the visible area up to 15 km

vidljivog podrugja unutar zadanog radijusa nije najbolji po-
kazatelj na temelju kojeg bi se trebalo vrednovati predlozene
lokacije. Najbolji primjer za to je Ist-gora gdje je generiran
velik udio vidljivog podruéja koji reprezentira iskljucivo
more i uski obalni prostor.

4.1 Odnos vidljivog podruéja i zemljiSnog pokrova
4.1 The relation of the visible area and land cover

Vazan ¢imbenik kod odabira lokacija je tip zemlji$nog po-
krova koji se nalazi unutar vidljivog prostora (Pompa-Gar-
ciai dr. 2012, Sivrikaya i dr. 2014). Kategorije zemljisnog
pokrova najrizi¢nije od zapaljenja su: Sume, grmlje i biljni
pokrov. Na njih se stavlja poseban naglasak prilikom nad-
zora (Jaiswal i dr. 2002). Na slici 4 vidljiva je distribucija
klasa zemlji$nog pokrova Zadarske Zupanije.

Preklopljen je model zemljisnog pokrova s modelima vid-
ljivosti svih $est predlozenih lokacija nadzornih tornjeva.
Najvece povrsine zemljisnog pokrova bez nadzora kamere
nalaze u SI'iI dijelu Zupanije. Tu prevladavaju vece nad-

morske visine, odnosno najrizi¢nije klase zemljisnog po-
krova. Razlog tome je nedostatak lokacije odasiljaca koji bi
se nalazilo SIili I od lokacije Celavac. Preklapanjem modela
vidljivosti i kategorija zemljiSnog pokrova izvedeno je osam
indikatora za svaku klasu koja se nalazi unutar vidljivog
prostora predlozenih lokacija. Dobivene vrijednosti su po-
sluzile u procesu vrednovanja. Poseban naglasak je stavljen
na indikatore povrsine i udjela vidljivog podru¢ja $ume,
grmlja i biljnog pokrova u ukupnoj povrsini vidljivog pro-
stora (slika 5).

Prema generiranim indikatorima lokacije Celavac, Donja
Slivnica, Dracevac i Benkovac biljeze znatno bolje rezultate
u odnosu na ostale dvije lokacije. S lokacije Celavac vidljiva
je najveca povrsina Sume, grmlja i biljnog pokrova (15123
ha), potom slijede Donja Slivnica (11776 ha) pa Dracevac
(10282 ha). Vrijednosti za lokacije Celavac i Donja Slivnica
bile bi jos vece da je uracunat prostor izvan Zadarske zZupa-
nije. Najve¢i udio spomenutih kategorija u ukupnom vid-
liivom podruéju ima lokacija Celavac, potom sa sli¢nim
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Figure 6 A) Area and proportion of the visible area according to binary algorithm — ZD Malovan B) Area and proportion of the 100% visible area accord-
ing to probable algorithm — ZD Malovan C) The difference in area and proportion of binary and the probable algorithm — ZD Malovan.

vrijednostima slijede lokacije Benkovac i Donja Slivnica.
Potrebno je istaknuti lokacije Ist i Pag kao primjere loSeg
odabira za postavljanje nadzorne kamere. Vise od 93% i
60% vidljivog podrucja spomenutih lokacija spada u kate-
goriju priobalnih vlaznih podrucja (more) (slika 5). Iako
nije predlozena, lokacija Ugljan-Sveti Mihovil-HRT bila bi
puno bolji odabir od prethodnih lokacija. Naime, s lokacije
Ist se nadzire 3545,7 ha kopnene povrsine, s Paga 9681,9
ha, dok bi se s odasiljaca na koti Sv. Mihovil moglo nadzi-
rati ¢ak 15742,5 ha.

4.2 Odnos naselja i vidljivog podrucja
4.2 The relation of settlements and the visible area

Preklapanjem modela vidljivosti i naselja unutar Zadarske
zupanije utvrdena je pokrivenost naselja nadzornim susta-
vom. Od 230 naselja unutar Zadarske zupanije, njih 70%

(161) ima jedan dio povrsine definiran kao vidljivo po-
drugje s jednog od Sest predlozenih nadzornih tornjeva.
Ostalih 30% (69) nema dio povrsine definiran kao vidljivo
podrugje. Najvedi dio tih naselja nalazi se na prostoru isto¢-
nog dijela Zadarske Zupanije. Razlog tome je nedostatak
nadzornih tornjeva u blizini. Manji broj naselja bez dijelova
vidljivog podru¢ja nalaze se na podrudju zadarskog arhi-
pelaga. Razlog je samo jedna predlozena lokacija nadzorne
kamere i to na otoku Istu.

Na temelju analize izvedena su Cetiri indikatora koja poblize
oznacuju koje su lokacije najprimjerenije za postavljanje
nadzornih kamera. Prema generiranim indikatorima kao
najbolje lokacije isti¢u se: Dracevac, Donja Slivnica, Ben-
kovac i Celavac. One biljeze najve¢u povrsinu i opseg vid-
ljivog kopnenog podrucja. Vidljivo kopneno podrucje s te
Cetiri lokacije zajedno ¢ini 87,87% (965,76 km?) ukupne

Vidljivo = 29,59 ki’ (37.68%)
visible = 29,59 km’ R

Vidljivo = 43,94 km” (55,95%)

Razlika = 14,35 km’ (18,27%)

o 2
Visible = 43,94 km Difference = 14,35 km'

Slika 7. A) Povrsina i udio vidljivog podrucja prema binarnom algoritmu — ZD Polaca Gradina B) Povrsina i udio 100% vidljivog podrucja prema
vjerojatnom algoritmu — ZD Polaca Gradina C) Razlika u povrSini i udjelu binarnog i vjerojatnog algoritma — ZD Polaca Gradina

Figure 7. A) Area and proportion of the visible area according to binary algorithm — ZD Polaca Gradina B) Area and proportion of the 100% visible area
according to probable algorithm — ZD Polaca Gradina C) The difference in area and proportion of binary and the probable algorithm — ZD Polaca Gradina.
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povrsine vidljivog kopnenog podrucja svih $est nadzornih
tornjeva u radijusu od 15 km.

Ustanovljeno je da udjel vidljivog kopnenog podrucja u od-
nosu na ukupnu kopnenu povrsinu Zupanije u prosjeku
iznosi 5,02%. Raspon vrijednosti iznosi 6,86%. Predlozene
lokacije Benkovac, Celavac, Dracevac i Donja Slivnica bi-
ljeze ve¢u vrijednost od srednjaka. S navedenih lokacija
ukupno je vidljivo 26,47% kopnene povrsine Zupanije. S
ostale dvije lokacije (Ist i Pag) vidljivo je tek 3,66% kopnene
povrsine. Ukupan udio vidljivog kopnenog podruéja s pred-
lozenih Sest lokacija nadzornih tornjeva iznosi 30,13% uku-
pne povrsine Zupanije. Lokacija Ist (0,99%) biljezi 2,5 puta
manju vrijednost udjela vidljivog podru¢ja u ukupnoj po-
vr$ini zupanije od lokacije Pag (2,67%) koja je druga najlo-
$ija prema ovom pokazatelju. Kada bi se nadzorna kamera
postavila na lokaciji Ugljan-Sveti Mihovil-HRT bilo bi mo-
guce nadzirati 4,32% ukupne kopnene povrsine Zupanije,
§to je gotovo dva puta vise od lokacije Pag.

4.3 Usporedba vjerojatnog i binarnog algoritma
4.3 Comparison of the probable and binary algorithm

Generiran je model vjerojatne i binarne vidljivost za nove
lokacije odasiljaca te je kvantificirana njihova razlika u vid-
ljivom podrucju. Vidljivo podruéje u binarnom algoritmu
ima vrijednost 1, dok se u vjerojatnom oznac¢ava kao raspon
vrijednosti od 0-1. Kako bi izlazni rezultati bili usporedivi,
iz modela vjerojatne vidljivosti izdvojeni su oni pikseli koji
imaju stopostotnu vjerojatnost (1 ili 100%) da ¢e biti uoceni
s promatracke tocke.

Parametar ponavljanja (1) u Monte Carlo simulaciji postav-
ljen je na 100 slijede¢i pristup Nackaerts i dr. (1999) i Ra-
$ova (2014). Zbog vremenske zahtjevnosti izvodenja analize
i velike upotrebe radne memorije, razlika izmedu algori-
tama utvrdena je na primjeru dva odasiljaca ¢iji okolni pro-
stor obiljezavaju razli¢ita geomorfometrijska svojstva. Prvi
odasilja¢ naziva se ZD Malovan, nalazi se na 896 m nad-
morske visine. Okolni prostor ovog odasilja¢a obiljezava
velika nadmorska visina, veliki nagibi te izraZena energija
reljefa. Drugi odasilja¢ je ZD Pola¢a Gradina na visini od
145 m. Njegov okolni prostor obiljezavaju suprotne geo-
morfometrijske karakteristike. Koriste¢i niski srednji filter
(low mean filter) u obzir je uzeta prostorna autokorelacija
pogreske DMR-a (Rasova 2014). On zagladuje podatke
smanjenjem lokalne varijacije i uklanjanjem buke. U po-
kretnoj mrezi kvadrata (3x3) izracunava se srednjak za sre-
di$nji piksel tako uklanjajudi nepravilnosti, odnosno ekstre-
mne vrijednosti unutar DMR-a (URL 5).

Analize vidljivosti su izvedene na temelju DMR-a koji je
kao ulazni podatak (izohipse) imao visinske atribute preu-
zete iz topografskih karata mjerila 1:25000. S obzirom na
to da se izvodi model vjerojatne vidljivosti, potrebno je
»uracunati® gresku ulaznih podataka. Glavni ulazni visinski
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podatak bile su izohipse. Pucekovi¢ (2014) analizira stvarnu
ocjenu visinske to¢nosti TK25. Kao ,,istinite”, odnosno re-
ferentne vrijednosti sluzile su visine na kartama 1:5000 (Pu-
cekovi¢ 2014). Drugim rijecima te tocke predstavljaju ek-
sterni set kontrolnih tocaka (external set of control points)
na temelju kojih se odreduje pogreska. Navodi da iz Kope-
ovih jednadzbi visinska pogreska izohipsi iznosi od 0,5 (rav-
nice) do 6 m (veci nagibi) (Pucekovi¢ 2014). Unutar algo-
ritma vjerojatne vidljivosti kori$tena je UNIFORM
distribucija pogreske modela, s definiranim vrijednostima
minimalne (0,5 m) i maksimalne (6 m) pogreske. Prostorna
rezolucija izlaznog rezultata postavljena je prema onoj
DMR-a (25 m). Tockama promatranja s postoje¢com visi-
nom pridodan je parametar OFFSETA u vrijednosti 20 m,
a vidljivost je izracunata u radijusu od 5 km zbog vremen-
ske zahtjevnosti procesa.

Iz dobivenih rezultata potvrduju se navodi autora Fisher
(1992) koji je prvi proucavao utjecaj ,nesigurnost DMR-a
u analizama vidljivosti. On navodi da izvorni algoritam
»precjenjuje” veli¢inu vidljivog podru¢ja (Fisher 1992, Nagy
1994). Drugim rije¢ima algoritam binarne u odnosu na vje-
rojatnu vidljivosti generira vece povrsine vidljivog prostora.
Naime, kad se simulacijom DMR povisi za vrijednost po-
greske, dijelovi terena prekidaju liniju pogleda $to rezultira
smanjivanjem vidljivog podrugja. S druge strane slucaj sma-
njenja visine na temelju vrijednosti pogreske, ne uzrokuje
otvaranje novih vidika, odnosno ne povecéava znatnije vid-
ljivu povrsinu (Fisher 1992). Vidljivo je da promatracka
tocka na ve¢oj nadmorskoj visina generira manju razliku
usporedenih algoritama u izlaznom rezultatu (10,38%)
(slika 617). To znaci da je utjecaj procijenjene pogreske veci
na zaravnjenom terenu (18,27%), gdje mala razlika u visini
moze zakloniti ve¢u povrsinu nego $to bi to bilo u verti-
kalno rasclanjenijem terenu (Nagy 1994, Huss i Pumar
1997). Drugim rije¢ima prva tocka (ZD Malovan) je manje
»podlozna“ pogresci od tocke na nizoj nadmorskoj visini
(18,27%) koju okruzuje u potpunosti zaravnjen prostor. To
znaci da oba algoritma procjenjuju vidljivo podruéje u ma-
njem rasponu pogreske za prvu promatracku tocku.

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA
5. FINAL REMARKS

Primjenom binarnog algoritma generirani su modeli vid-
ljivosti za $est predlozenih lokacija postavljanja kamera u
svrhu organiziranja protupozarnog nadzornog video-su-
stava Zadarske Zupanije. Provedene analize imaju klju¢nu
ulogu prilikom odabira najboljih lokacija. Integriranjem
DMR-a, modela vidljivosti i tipa zemlji$nog pokrova izve-
deni su indikatori koji su prepoznati kao relevantni prili-
kom odabira lokacije. Posebnu vaznost imaju indikatori:
povrsina vidljivih Suma, grmlja i biljnog pokrova te udio
vidljivog podrucja u odnosu na ukupnu kopnenu povrsinu
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zupanije. Provedenim istrazivanjem zaklju¢eno je da od Sest
predlozenih lokacija Ist-gora i Pag-Kr$ina-HT nisu primje-
rene za postavljanje nadzornih kamera. Naime, lokaciji Ist-
gora gotovo 94% vidljive povrsine opada na more te pod
nadzorom ima manje od 1% kopnene povrsine Zupanije.
Lokacija Pag-Kr$ina-HT biljezi nesto veci udio kopnene
povrsine pod nadzorom (2,67%), manji udio vidljive povr-
$ine joj opada na more (63%), ali pod vidljivim dijelom ko-
pnene povr$ine ima samo 846 ha Suma, grmlja i biljnog
pokrova, §to je 3,17 puta manje od sljedece najlosije lokacije
(Ist-gora). Na temelju generirane statistike predlaze se
Ugljen-Sv.Mihovil-HRT kao potencijalna lokacija za insta-
laciju nadzornih kamera u svrhu nadzora otoka zadarskog
arhipelaga. Predlozena lokacija biljezi znantno bolje vrijed-
nosti od prethodne dvije (Ist i Pag).

Primjenom binarnog i vjerojatnog algoritma na primjeru
dvije lokacije odasiljaca potvrdeno je da pouzdanost mje-
renja vidljivosti ovisi o to¢nosti DMR-a i vrsti terena na ko-
joj se ta analiza odvija. Ako se u analizu integrira pogreska
DMR-a, na vertikalno ra§¢lanjenom, vis$em terenu, predvi-
danje, odnosno razlika izmedu algoritama, ispada manja
nego na zaravnjenim prostorima. Naime, §to je teren ,,gru-
blji“ pogreska ima manji utjecaj na vidljivost, jer su razlike
izmedu visina vece. Sto je teren zaravnjeniji i najmanja do-
dana pogreska moze prekinuti liniju pogleda i zakloniti ve-
liko podrugje. Iz toga se moze zakljuciti da su sve analize
vidljivosti lokacijski specifi¢ne. Daljnja istrazivanja trebalo
bi usmjeriti prema terenskoj provjeri generiranih modela
vidljivost na nacin da se integriraju GPS tehnologija i teren-
ska opazanja te kroz odgovarajuci set uzoraka provjeri toc-
nost modela.
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Selection of observation sites for fire protection system usually includes a performance of viewshed analysis.
Application of GIS analytical capabilities, information and communications technology (ICT) and spatially-
oriented data provides the basis of the fire protection system.

In this research, six proposed locations for set up of surveillance cameras within the Zadar County were eval-
uated according to indicators of visible land cover and the proportion of the visible area relative to the total
land area of the Zadar County. The evaluation was performed by analyzing the overlap of the binary views-
hed model, type of land cover and layer settlements. Analysis of suitability for proposed location was per-
formed within the project ,, HOLISTIC® IPA program of Adriatic Cross-Border Cooperation 2007-2013.

Results indicate that two of the six proposed locations are not suitable for set up of surveillance cameras. On
the example of two transmitters, the impact of DEM error on the output results (viewshed model) was ana-
lyzed. For the first time on the specific example in Croatia, difference between probable algorithm and stand-
ard binary method of determining visibility has been quantified (fig 6 and 7). It can be concluded that the
reliability of the viewshed model, or the difference between tested algorithms, depends on geomorphometric
features of the terrain on which the analysis takes place.

KEY WORDS: viewshed analysis, probable and binary viewshed, digital elevation model.



