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Speleoloska udruga Estavela

Sjedeci pred racunalom i neumorno kli-
kajuci sjetio sam se prizora iz djetinjstva
kada sam iz tatine ladice izvukao neka-
kav veliki zemljasto obojeni papir s crnim
natpisima i vijugavim crtama na cijem
je okviru zloglasno pisalo “vojna tajna”
Mogu samo zamisliti kako su uzbud-
ljivi bili ti trenutci kada su se potajno u
speleoloskim krugovima nabavljale pa-
pirnate topografske ,25 hiljadarke” biv-
Se SFRJ. Neupitno je da su te karte koje
datiraju iz 70-ih i 80-ih godina znacajno
utjecale na razvoj speleologije na na-
Sem podrucju i jos dan danas predstav-
ljiaju neprocjenijiv resurs u speleoloskim
istrazivanjima. Mnogi od nas i danas
provode sate mozgajuci o tome gdje bi
se mogla skrivati kakva zanimljiva rupa
ili jednostavno gledamo u istockanu kar-
tui prisjecamo se lijepih avanturailjudi s
kojima smo ih dozivjeli. Bez sumnje, su-
stavna speleoloska istrazivanja tesko je
zamisliti bez dobre karte. Dosla su i no-
vija vremena te su danas sve te papirna-
te karte javno dostupne u azuriranom i
digitalnom (ali upitno da li kvalitetnijem)
obliku na WMS serveru Drzavne geo-
detske uprave. Upotreba GIS-a pokazala
se kao sljededi veliki korak u sistemati-
zaciji podataka o speleoloskim istraziva-
njima pa tako i danas preklapajuci razne
topografske, hidroloSke i geoloSke pod-
loge pokuSavamo i dalje pronaci smisao
zivota, svemira i svega ostalog...ili barem

odgovor na pitanje gdje cemo izgubiti vi-
kend kaji dolazi.

Speleologija, divna kakva je, i uz bogatu
svoju tradiciju na Cijim temeljima sto-
ji, uz inovativne i ingeniozne ljude koje
se u njezinim krugovima mogu prona-
€i, iznenadujuce je troma u prihvacanju
novih tehnoloskih rjeSenja za svoje dje-
lovanje. Medutim, sljedeti veliki korak
mogao bi biti pred nasim vratima.

LIDAR (eng. Light Detection and
Ranging) tehnologija je poznata joS iz
ranih 60-ih godina Uz svoje raznolike
(eng. airborne laser scanning) pri cemu
se prilikom nadlijetanja aviona provodi
potpuno automatiziran, aktivan, op-
ticko-mehanicki postupak prikupljanja
prostornih podataka. Rezultat snima-
nja je oblak tofaka koje su odredene
svojim polozajem u prostoru te in-
tenzitetom odbijenih laserskih zraka
(Cekada 2011). Ono &to podatke pri-
kupljene LiDAR-om ¢ini zanimljivim je
preciznost polozaja te gustoca tih to-
Caka. Preciznost je najcesce decime-
tarskih i subdecimetarskih dimenzija, a
gustoca tofaka za ALS snimanje izno-
si 2-100 totaka/m? (Cekada 2011). To
znati da dobijemo prostor tlocrtne po-
vrsine 1 km? opisan milijunima tocaka

Ciji je polozaj u prostoru odreden s 30

cm odstupanja, ilimanje. Na temelju in-
tenziteta povrata i visinske kategoriza-
cije odbitka laserskih zraka, LiDAR-ski
podaci se uz pomoc algoritama klasifi-
ciraju u vise slojeva kao Sto su sloj tla,
po jedan sloj za nisku, srednju i visoku
vegetaciju, sloj zgrada, vodene povr-
gine, itd. (Cekada 2011). Jedna od naj-
vecih prednosti LiDAR-a je moguénost
snimanja povrsine tla kroz vegetaciju
te se isto podrucje moze snimati u vise
navrata Cime se moze postici kvali-
tetno snimanje povrsine tla u vrijeme
izvan vegetacijske sezone za listopad-
ne Sume te u periodu kada povrsina tla
nije prekrivena snijegom.

Agencija Republike Slovenije za okolis
(ARSO) je 2015. godine javno objavila i
omogucila dostupnima podatke nasta-
le kao rezultat projekta laserskog skeni-
ranja Slovenije (LSS) provedenog 2011.
odnosno vecim dijelom 2014. i 2015.
godine (eVode: LIDAR 2017). LiDAR-ski
podaci ARSO-a dostupni sunaweb pre-
gledniku eVode gdje se mogu slobodno
preuzimati u jednoslojnoj (samo sloj tla)
i viSeslojnoj varijanti. Za pregledavanje
LiDAR-skih podataka dostupan je veci
broj preglednika pri ¢emu bi istaknu-
li FugroViewer (FugroViewer Ver.2.2.
2017) koji idealno pokriva nase potre-
be te je besplatan i slobodno dostupan
za preuzimanje. Samo pregledavanje




podataka prilicno je intuitivan proces
o kojem se moze pronaci veca koli¢ina
kvalitetnih publikacija s korisnim upu-
tama (Cekada 2016a, 2016b, Cekada i
Gostingar 2016, Cekada 2017a, 2017b).
Posebnu paznju treba posvetiti upra-
vo neklasificiranim totkama i tockama
okarakteriziranim kao Sum jer nakupina
takvih tocaka ispod sloja tla daje nam
opravdanu sumnju da su upravo tu la-
serske zrake pogodile u kakvu postenu
vertikalu (Cekada i Gostincar 2016).

Ono zbog ¢ega nam je navedeno sni-
manje Slovenije posebno zanimljivo je
¢injenica da su Slovenci, na nasu radost,
ponegdje snimaliido 1,5 km preko gra-
nice u Hrvatskom podru¢ju. Jedno od
tih pogranicnih podrucja je i Sverda koja
je posluzila kao testni primjer za owy,
nama novu, metodu.

Podrutje Sverde, koje se nalazi u sje-
verozapadnom Gorskom kotaru, po-
negdje je i ponekad nazivano ,Mali
Crnopac” Radi se o jednom od podruc-
ja s najvise padalina u RH (2500-3500
mm/godisnje) (Zaninovic 2008),najni-
Zom prosjecnom temp. zraka (3-4°C)
(Zaninovic 2008), izrazite vertikalne
rasclanjenosti reljefa te obiljem spe-
leologkih objekata. Sverda je veéim di-
jelom godine nedostupna zbog obilnih
koli¢ina snijega (koji se katkada zadr-
Zava i do kraja proljetnih mjeseci), te je
izuzetno zahtjevna za rekognosciranje
zbog teSke prohodnosti i zaklonjeno-
sti vegetacijom. Unatoc tome od 2005.
sustavnim speleoloskim istrazivanjima
od strane SUE skupljeno je obilje kva-
litetnih podataka Sto s gore navedenim
preprekama ¢ini Sverdu idealnim tere-
nom za testiranje mogucnosti LiDAR-
skih podataka. lako Cekada M. T. (2011)
navodi da je za proucavanje ulaza u
speleoloske objekte poZeljna veca gu-
stoca tofaka (5-12 tocaka/m?) te da je
gire podrugje Sverde odnosno sloven-
skog Sneznika snimljeno s niskom gu-
stocom tocaka (5 tocaka/m?) (Mivsek i
sur. 2015), pri preliminarnom pregleda-
vanju LiDAR-skih snimaka na podrucju
od 27 km? ovom metodom pronadena
su 82 potencijalna ulaza (sl. 1) od kojih
se za njih 21 naknadnom usporedbom
s bazom podataka SUE uspostavilo da
su ulazi u poznate speleoloske objek-
te. Od preostalih 61 potencijalnih ulaza
za sada je na terenu obideno njih 33 od
Cega su njih 16 ulazi u prave speleo-
loSke objekte. Najmanji zabiljezeni ulaz
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Pregledano podrucje s pronadenim potencijalnim ulazima u speleoloske objekte, izradeno uz pomo¢

QGIS 2.18.3.

imao je dimenzije 1 x 1 m i djelomicno
je bio natkriven stijenama (sl. 2). Ovi
rezultati ukazuju da je i ova slabija re-
zolucija itekako upotrebljiva. Zanimljiva
je'i tinjenica da se od tih 61 preostalih
potencijalnih ulaza njih 26 nalazi unutar
zone koja je smatrana sustavno pretra-
7enom. Metoda se za sada na Sverdi s
dostupnom gustocom tocaka pokaza-
la najuspjeSnijom u trazenju objekata
s velikim i srednje velikim vertikalnim
ulazima (sl. 3), no uspjeSnost uvelike
ovisi o0 lokalnoj gustoci tocaka i spo-
sobnosti korisnika da prepozna moguci
ulaz speleoloskog objekta u odnosu na
morfologiju terena koji se pretrazuje.
Bez obzira na ocigledan veliki potenci-
jal metode, ipak postoje slucajevi u koji-
ma su poznate jame s relativno velikim
ulazima bile vrlo slabo vidljive pomocu
LiDAR-skih podataka.

lako se koristenje LIDAR-skih podataka
u svrhu pronalazenja novih ulaza u spe-
leoloSke objekte namece kao najzani-
mljivija opcija, tu svakako ne staje mo-
guca primjena LIDAR-a u speleoloskim

istrazivanjima. Zbog visoke tocnosti
poloZaja to¢aka u prostoru, LiDAR-ski
podaci iznimno su korisni za precizni-
je odredivanje koordinata ulaza, pose-
bice u podru¢jima s gustom vegeta-
cijom i slabim GPS signalom (Eekada i
Gostincar 2016). To je posebno korisno
za odredivanje koordinata objekata
koji su istrazivani prije pocetka upora-
be GPS-a. Ova metoda omogucuje da
se bez izlaska na teren, uz usporedbu
nacrta i fotografije ulaza te digitalnog
modela reljefa stvorenog iz LiDAR-skih
podataka, koordinate ulaza odrede
decimetarskom preciznos¢u uz mini-
malno utroSeno vrijeme za racunalom.
Svakako treba spomenuti i moguénost
preciznog pozicioniranja poligonskih
vlakova u prostor Sto moZe biti poseb-
no vazno kod istrazivanja potencijalnih
jamskih sustava (Cekada i Gostincar
2016). Posebno se istite svojstvo
LiDAR-a da vrlo precizno biljezi nad-
morsku visinu u odnosu na GPS gdje su
odstupanja visine prosje¢no 1,5 puta
vece od greske odredivanja XY koordi-
nata (Gpsinformation 2017).
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Nesumnjivo, vizualno pretrazivanje
LiDAR-skih podataka ima svojih nedo-
stataka, a njegova upotrebljivost zna-
¢ajno ovisi o rezoluciji snimanja i isku-
stvu onoga tko videno interpretira. Ono
Sto nam ova metoda pruza je moguc-
nost da iz udobnosti kabineta identifici-
ramo potencijalne ulaze u speleoloske
objekte ili barem prepoznamo odrede-
ne anomalije u prostoru te, ako vet ni-
smo sigurni da smo pronasli ulaz u spe-
leoloski objekt, ukaze na podrucja koja
bi nam mogla biti posebno zanimljiva
za rekognosciranje. Metoda kao takva
i dalje ne moze zamijeniti sustavno re-
kognosciranje na terenu, ali ga moze

itekako nadopuniti ili barem usmijeriti.

Bez obzira na to Sto terenska provje-
ra preostalih potencijalnih speleolos-
kih objekata pronadenih upotrebom
ove metodologije na Sverdi tek sli-
jedi, &injenica da je Jamarsko drus-
tvo ,Rakek” u speleoloski katastar
Slovenije predalo vise od 60 objekata
pronadenih uz pomocu LiDAR-a go-
vori nam da se radi o prakti¢no upo-
trebljivom i mocnom alatu. Nadalje,
poznato je i da odredena speleoloska
druStva vec eksperimentiraju s auto-
matizacijom postupka pretrazivanja
¢ime bi se olaksalo i ubrzalo lociranje

srednjih i velikih ulaza. S obzirom na
to da je RH kao ¢lanica EU duzna pri-
drzavati se smjernica INSPIRE (eng.
INfrastructure for SPatial Information
2007/2/EZ) direktive ¢ime se ob-
vezuje stvoriti javno dostupni repo-
zitorij prostornih podataka, gdje su
u Annexu Il ukljuceni i digitalni mo-
deli reljefa (INSPIRE: Annex Il 2017),
trebalo bi biti samo pitanje vremena
kada €e se ova metoda modi Siroko
primjenjivati na ostatak podrucja RH.
Sto bi to moglo znatiti za istraZivanje
podru¢ja poput Velebita ili Biokova
prepustamo sirovoj masti Citatelja na
volju.

Primjer malenog ulaza (1 x 1 m) zapazenog iskljucivo na temelju neklasificiranih tocaka, izradeno uz pomo¢ preglednika FugroViewer: a) 2D prikaz terena
pomocu nepravilne mreze trokuta, b) 3D prikaz terena pomocu nepravilne mreze trokuta, c) presjek klasificiranog oblaka tocaka, d) fotografija ulaza, foto:

L.Kukuljan, izvor podataka eVode: LIDAR 2017.




Primjer srednje velikog do velikog vertikalnog ulaza u speleoloski objekt (Jamica u Praprotnoj dragi, ulaz 13 x 15 m), izradeno uz pomo¢ preglednika
FugroViewer: a) 2D prikaz terena pomocu nepravilne mreze trokuta, b) 3D prikaz terena pomocu nepravilne mreze trokuta, c) presjek klasificiranog oblaka
tocaka, d) fotografija ulaza, foto: L.Kukuljan, izvor podataka eVode: LIDAR 2017.
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Using LiDAR (Light detection and ranging) ALS (Airborne laser scanning) data in speleological exploration offers great poten-
tial. Recently, LiDAR data covering the area near the Croatian-Slovenian border has become publicly available. The aim of this
paper is to introduce the various possibilities of using ALS LiDAR data in Croatian speleology. A brief explanation of methodo-
logy is given with results and examples from the recent field study presently being undertaken at NW Gorski Kotar.

Preliminary results show this method to be most useful in locating medium and large size vertical entrances but effectivene-
ss is greatly governed by local point density of LIDAR data and the interpreter’s skills in correctly identifying a cave entrance
from the background terrain data.

SUMMARY




