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IpoMeHaMa Ha CTaHHUIITY Koje Cy y cJydajy ynpaB/bama BoJaMa O
M3y3eTHe BaXXHOCTH. OBa mpo6J/ieMaTHKa aJipecHpaHa je Kpo3 HHU3
aHa/IM3a NoJaTaka NPUKYI/beHUX MOHUTOPUHIOM peke /lyHaB TOKOM
Joint Danube Survey 3 (JDS3) akiuje kKoje Cy 3a /b UMaJie U3/IBajarbe
JIOMUHAHTHUX JeTepMUHAHTH JUCTpubynuje Makpodurta Ay peke
JyHaB. Pa3/M4UTH acneKTH aKBaTUYHUX MaKpouTa, CTPYKTypa M
JUCTpUOYIMja, eKOJIOUIKe KapaKTepUCTHKe, HYMEPUYKHU NOKa3aTes/bu
€KOJIOUIKOT U TPOPUYKOT CcTaTyca Ha OCHOBY MaKpodUTa Cy TeCTUPaHHU
y oAHOCy Ha  (QU3UYKO-XEMHUjCKe, XeMHjCKe, Xuapomopdosonike
napametpe cranuimta U CORINE HaumHa ynoTrpeGe 3eMJbHINTA Y
npuobaby (ykynHo 189 cpeauHckux Bapujabsd). YmnoTpe6om
opauHanuonux CCA u RDA aHasin3a u3/jBojeHe Cy BapHjabJie Koje cy ce
N0Kasasle Kao HajCHTHUQUKAHTHHUje y CMUCAY AUCTPUOYLHje BpCTa U
€KOJIOUIKMX KapaKTepHUCTHKa aKBaTH4YHe BereTaluje Ay /lyHaBa, 0K
cy npuMeHoM RF u BRT asroputramMma MallMHCKOT y4yera aHAJIU3UPAHU
VH/IEKCH €KOJIOLIKOT ¥ TPOQUUKOT cTaTyca peka. CpeJHHCKH eKOJIOLIKU
dakTOpH Koju cy ce y HajseheM 6Pojy CIpOBeZIeHUX aHATM3a U3/BOjUIU
Kao JoMUHaHTHU cy Xsopodua a, Kamumjym (ykyman), Hatpujym
(vkynaH), PacTtBopeH kuceoHuk, Cyndpatu (SO4--), Bpane, [loBpiiunHa,
[ToBpiunHcka 6p3uHa BoAe, [IpoTok Boge, RKM, Cpeaiba yb6uHa Y30pKa,
Mamwmwanuu (5km), Bunorpaau (5km), Fnmudocat u AMPA, ATpasuH u
werosu JepuBaty, Jumertaxisop, [uHoTep6, KapbGeramua. Tokom
YUTABOT Npoleca yTBphrBamwa oJjpe/JHUIIA aKBaTHYHE BereTanuje Ay
JyHaBa Hamehe ce mpo6JsieM ynoTpebe W KOHBep3Wje OpJHWHAIHHUX
BpegHocTu KesiepoBe ckKajle Koja je KOpHUIUTEHA MNPUJIUKOM
MOHUTOPHUHIA OBOT OHOJIOIIKOI ejleMeHTa KBajJuTeTa peke /JlyHaB.

HoBe TexHoJsiOrMje GeCIUJIOTHHUX JIeTeULA Koje ce Moc/ae/ e
JlelleHuje CcIOpaju4yHO, y IMOjeJMUHAaYHUM CTyAMujaMa, KODHUCTe 3a
Manupamwe aKBaTUYHHUX MaKpodHUTa NpeiCTaB/bajy €0 NOTeHI[HjaJHOT
peliema npo6jeMa peJaTUBHUX Mepa KOJWYWHE U AUCTpUbynuje
MakpoduTa y pekama U jesepuma. MoryhHoCT, onpaBAaHOCT ¥ HAYUHHU
yBohema 6eCMJIOTHUX JIeTeJINIa Y NpolleC MOHUTOPUHTA Cy TeCTUPaHHU
JYK TJIaBHOT TOKa peke /lyHaB, Kao M Ha aKBaTMYHUM CTaHUIITUMA
HebOpameHoj, 1aBHOj 30HU [lyHaBa. Tun JieTesule je 6UpaH y ckajy ca
KapaKTepUCTHUKaMa I0jeIMHAaYHUX BOJHUX TeJa W TeXHUYKUM
MoryhHOCTMMA pa3JUYMTHX BpcTa [JpoHoBa. Tectupawme YAB
TEXHOJIOTHje Ha IJIABHOM TOKYy peke /l[yHaB HM3BPILEHO je Y OKBUPUMA
CTpaTeruje 3a MOHUTOPHUHT aKBaTUYHUX MakpoduTa rnpema DS koje ce
VMMIIJIEMEHTUPA]jy N10/; IOKPOBUTE/bCTBOM MHTEpHALlMOHA/IHE KOMUCHje
3a 3awtuTy peke [lyHaB (International Commission for the Protection of
the Danube River, ICPDR), a koja je y ckjaay ca ca EBpomnckum
cranpapgoMm EN 14184: 2003, ogHocHo EN 14184: 2014. ¥V ckuagy ca
JIMHeapHOM ¢$OpMOM TpaHCeKaTa 3a JEeOHHIe IJIaBHOI TOKa peke
osfabpaHe cy jeTenule Tuna GUKCHOT Kpuja y kombuHauuju ca RGB u
MyATucnekTpagHuM (MSP) kamepama. VY ciaydajy BOAHHX Tesa y
IIJIaBHOj 30HU M3abpaHe JleTe MLie Cy OUJIM JJPOHOBU THIA KoNTepa ca
poTanuoHuM KpunuMa U RGB kamepama. IbuxoBa MoryhHocT
BePTHKAJHOT N0JIeTakka U C/eTama, Kao U peJlaTUBHO MaJla MoBpIIKMHA
BOJJHUX TeJa, yIJIaBHOM HEINPABUJHOT OGJIMKA CMELITEHUX AY6OKO y
puIlapujaJHUM IyMaMa je ynyhuBasia Ha oBakaB u36op. [lapanesHo ca
JIETaYKUM MHCHjaMa H3BpPIIEHO je W CTaHAApPAHO, TPaJULHOHAIHO
HCTpaXXMBale BereTalyje Ha HWCTUM JIOKaJWTeTHUMa, MeTojaMma
TPaHCEKTa Yy CJy4ajy IJIaBHOI TOKA peKe W MeTOJOM ILJIOTa Y Cy4ajy
BOJJHUX TeJIa [IJIaBHE 30HE.




Ha ocHoBy mpukyn/beHux ¢potorpaduja uspaheno je 39 RGB
OpTOMO3aMKa y IJIaBHOj 30HM JlyHaBa, Kao M IIecT OPpTOMO3auKa Ha
ocHoBY RGB doTorpameTpuje u net Ha ocHOBY MSP poTorpameTpuje 3a
JIeOHHUIle TJIaBHOT TOKa peke. OproMmosaunu cy o6pabeHu wu
CerMeHTHCaHU. M3padyHaTH Cy HU30BU CHEKTPAJHUX U TEKCTYPHUX
HMHJleKCa 4YMje Cy Cpe/ilbeé BPeJHOCTH IO CEerMeHTy KOpHUITEeHe Kao
KJacupuKalMoOHU aTpUOYTHU NPUJIUKOM 00jeKTHe (OBIA)
KJ1acupUKallvje OpTOMO3anKa, Ha OCHOBY KOjUX Cy U3paheHe AUruTanHe
Mamne JAUCTPUOYIMje aKBaTUYHUX MakKpopuTa 3a CBAaKH JIOKAJIUTET.
[logany MNpPUKYIJbEHW TPaJULUOHAIHUM TEPEHCKHUM IPUCTYIIOM
ynoTpe6/beHH Cy ¥ IPOLIECY U3/ Bajarba CETOBA CerMeHaTa 3a 06y4yaBame
1 Banugauujy obyke  Random forest (RF) kiacudukanuoHuor
anroputMa OBIA aHasusze. TayHocT kJjacudukalyje je eBaayupaHa
MeTo/iaMa ,[10 MUKCeJy" 1,110 TOJIMTroHYy . 3a 06e rpyIe CTaHULITA, U 062
npucrtyna moHutopuHry (RGB i MSP) nocturnyTu cy 3azoBosbaBajyhu
pe3yataTd. TayHOCT KJacuduKaliyje Mo MOoJUIOHY je 04eKHBaHO 6UJa
reHepaJIHO HWKa 0 IPELU3HOCTHU N0 MUKCeJy, a CpeJiihbe BpeJHOCTH 3a
ob6yxBaheHe ysiokanuTeTe u3Hocuie cy pegom KI 0.67; OA 76% u K1 0.78;
0A 86%. TauHocT ¢uHaNMHUX GOTOrpaMeTpPUjCKUX NpoJyKaTa -
JUTKMTAJHUX Mala je npoceyHo usHocusa 0.79 za KHI u 88% OA. YouyeHno
je Ja My/aTHcneKkTpaaHa ¢oTorpaMeTpuja Aaja 6o/be pesyaTaTe U Ja
Kao TakKBa IMpeACTaB/ba ONTHMAJIHHjU NPUCTYN 3a Malupambe
aKBaTW4YHe BereTtalnuje. TpaguIMOHAJIHUM MeTO/[aMa 3abesiexeHo je 59
TaKCOHA aKBAaTUYHUX MaKpOdHUTa, 0K je ca OpTOMO3auKa OYUTAaHO 34
KaTeropuje axkBaTHYHUX Makpoduta. C 063MpoM Jla OYUTaHE
KaTeropuje Hajyewmhe  mOpeJCTaB/bajy  €KOJIOLIKe  KaTeropuje
MakpopuTa, MOXKe ce 3aK/bY4UTH Ja je GJIOpPUCTUYKA pe3oJyluja
TpaJULMOHAIHUX MeToAa Buia. Mebhytum, UAV TexHoJsoruja
omoryhaBa mnpahewe amncojJyTHUX Mepa IOKPOBHOCTH MNoOJApYydYja
MakpoduTaMa, IITO IMpeACTaB/ba OUTAaH MCKOpPAK y pellaBamby
npobJsieMa peJaTUBHOCTH Mepa KBaHTHQHUKalUje aKBaTHUYHHUX
MakKpo¢uTa IOMEHYTOT Ha CAMOM MOYETKY.

Pe3ysnTaTu UcTpaXkuBama yKa3yjy Ja pe3ojynyja uHopmarnyja
Jlo0MjeHHX  MOHMTOPHMHIOM  GeCHUJIOTHUM JieTeJulilaMa MOXe
CUTHUQUKAHTHO Ja JONYyHU pe30/yLHjy NPUKYI/beHUX IojaTaka
TpaAULMOHAJHUM MeTojaMa. Takohe Moxke ja moBeha MpOCTOpPHY U
BPEMEHCKY Pe30JyLiMjy NPUKYI/bEHUX I0/aTaka, OMOTyhu Kpeupame
BpPEMEHCKUX CepHja W  eBajJydpame JAUHAMHKe MakpoduTa
HCTpaXMBaHUX AeoHula. [lopes noBehamwa pe3sosylyje U er3aaKTHOCTH
No/laTaKa, HOBe TeXHOJIOTHje MaKCMMaJIHO ONITUMU3Yjy PUHAHCHjCKe U
BpeMeHCKe OKBMpe MeHalMeHTa M MOHMTOpPHMHIa aKBaTHUYHUX
eKoCUCTeMa.

MeTogoJi0rvja npeasoXKeHa y OBOj JOKTOPCKOj AUCepTaLuju
oMmoryhaBa: ycCHelHO NpHUKyIJbale aJleKBaTHUX aepodoTorpaduja
O0eCnMJIOTHUM JieTeJvLaMa, MPUKYI/balbe TEPEHCKUX IoJaTaka 3a
norpebe  u3paZle  AUTUTAJIHUX Mana  MakpoduTa, ob6pany
aepodoTorpaduja U  reHepucarme OPTOMO3aWKa, padyyHame
CHeKTpaJHUX U TEKCTYPHUX HMHJEKca Ha OCHOBY M3BOPHMUX KaHaja
aepodoTorpaduja, o6paJy OpTOMO3aHMKa y CMHCJIY CerMeHTaluje M
k1acudrKanvje, U3pajy AWTUTAJHUX HHTEPAKTUBHUX OpTOMamna H
OUYMTaBae eKOJIOMKUX MHPOopMaIyja ca KpenpaHUX JUTMTaJHUX Mana.
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One of the fundamental shortcomings of numerous ecological
methods represents the lack of exactness of the quantification measures
for the explored phenomenon. In the case of the aquatic macrophytes
research and monitoring methods, this refers to the ordinal scales used
to determine the abundance of macrophytes within the plots or along
transects. Ordinal values represent a major issue for statistical
processing and modeling of ecological data. In order to represent the
state of the habitats as thruthfully as possible and to be used in software
analyses, ordinal values are transformed into numerical values in
different ways. During the processes of approximation of the real state of
habitats using relative measures and their subsequent transformation
into numerical values, there is a loss of information about subtle and
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sudden changes in the habitat, which can be extremely important for
water management.

The issue was addressed through a series of analyzes which
aimed to identify the dominant determinants of the distribution of
macrophytes along the Danube River, based on the data collected
through Joint Danube Survey 3 (JDS3) expedition. Different aspects of
aquatic macrophytes, species structure and distribution, ecological traits
distribution, indexes of ecological and trophic status were tested in
relation to physico-chemical, chemical, hydromorphological and CORINE
land use parameters (189 environmental variables). CCA and RDA
ordination analyzes were used to determine the variables that best
explain the variance in the macrophyte species and ecological traits
distribution data along the Danube. While the RF and BRT machine
learning algorithms were used to analyse ecological and trophic status
indices. Environmental factors that were recognized as dominant during
the most of conducted analyzes are Chlorophyll a, Potassium (total),
Sodium (total), Dissolved oxygen, Sulfates (SO4--), Dams, Area, Surface
water velocity, Water flow, RKM, Mean sample depth, Pastures (5km),
Vineyards (5km), Glyphosate and AMPA, Atrazine and its derivatives,
Dimetachlor, Dinoterb, Carbetamide. During the entire process the
problem of the ordinal values of the Kohler scale and their conversion in
apropriate numerical values was present.

New technologies of unmanned aerial vehicles, which have
sporadically been used to map aquatic macrophytes in the individual
studies for the past decade, represent part of a potential solution to the
problem of relative measures of the amount and distribution of
macrophytes in rivers and lakes. The possibility, justification and
methods of introducing of unmanned aerial vehicles in the monitoring
process were tested along the main course of the Danube River, as well
as in aquatic habitats in the flood zone of the Danube. The type of aircraft
was chosen in accordance with the characteristics of individual water
bodies and the technical capabilities of different types of drones. The
testing of UAV technology along the main course of the Danube River was
carried out within the framework of the "Joint Danube Survey" - Joint
Danube Survey (JDS) aquatic macrophytes monitoring strategy. JDS
monitoring actions are realized under the auspices of the International
Commission for the Protection of the Danube River (ICPDR) ), and
macrophytes monitoring stratgy is in accordance with the European
standard EN 14184: 2003, i.e. EN 14184: 2014. In compliance with the
linear form of the transects along the main course of the river, fixed-wing
type aircraft in combination with RGB and multispectral (MSP) cameras
were selected. In the case of water bodies in the flooding zone, the chosen
aircrafts were copter-type drones with rotary wings and RGB cameras.
Their ability of vertical take off and landing (VTOL), as well as the
relatively small area of water bodies, mostly of irregular shape located
deep in riparian forests, suggested usage of this type of aircraft. In
parallel with the flying missions, a standard, traditional survey of the
vegetation was carried out in the same localities, using transect method
along the main course of the river and the plot method in the case of
water bodies of the flood zone.

Totally, 39 RGB orthomosaics were created for waterbodies
within the flooding zone of the Danube, as well as six RGB and five
multispectral orthomosaics for sections of the main course of the river.
All orthomosaics are processed and segmented. A series of spectral and
textural indices were calculated for each orthomosaic. The mean values




of indices per segment were used as classification attributes during the
object (OBIA) classification of the orthomosaic. Digital maps of the
aquatic macrophytes distribution of were created for each sampling site.
The data collected through the traditional field survey approach were
used in the process of extracting the training and validating datasets for
the RF classification algorithm of OBIA analysis. Classification accuracy
was evaluated using both, "per pixel“ and "per polygon" methods.
Classification procces yelded satisfactory results for both habitat types,
and both monitoring approaches (RGB and MSP). As expected, the
accuracy of the classification per polygon was generally lower than the
accuracy per pixel, and the mean values for the covered localities were
respectively KI 0.67; OA 76% and KI 0.78; OA 86%. The accuracy of the
final photogrammetric products - digital maps of aquatic macrophytes
averaged 0.79 for KHI and 88% OA. It was observed that multispectral
photogrammetry gave better results and as such represents a more
optimal approach for mapping aquatic vegetation. In total, 59 taxa of
aquatic macrophytes were recorded using traditional methods, while 34
categories of aquatic macrophytes could be extracted from the
orthomosaics. Given that the macrophytes categories mostly represent
the ecological categories (life form traits) of macrophytes, it can be
concluded that the floristic resolution of traditional survey methods was
higher. However, UAV technology enables the monitoring of the absolute
cover values of aquatic macrophytes within the researsch units, which
represents an important step forward in solving the problem of relative
quatifiacation measures of aquatic macrophyte mentioned at the very
beginning.

The research results indicate that the resolution of information
obtained by monitoring using unmanned aerial vehicles can significantly
supplement the resolution of data collected by traditional methods. It
can also increase the spatial and temporal resolution of the collected
data, enable the creation of time series and the evaluation of macrophyte
dynamics of the investigated sections. In addition to increasing the
resolution and accuracy of data, new technologies maximize the financial
and time frameworks of management and monitoring of aquatic
ecosystems.

The methodology proposed in this PhD thesis enables:
successful collection of adequate aerial photographs by unmanned aerial
vehicles, collection of field data for the creation of digital maps of
macrophytes, processing of aerial photographs and generation of
orthomosaics, calculation of spectral and textural indices based on the
original channels of aerial photographs, processing of orthomosaics in
terms of segmentation and classification, creation of digital interactive
orthomaps and extraction of environmentally significant information
from the created digital maps.
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Monitoring diverziteta, strukture i numeric¢kih pokazatelja stanja biote u rekama i
jezerima ¢ini okosnicu fundamentalnih i aplikativnih istrazZivanja kopnenih akvati¢nih
ekosistema. Zbog integralne uloge makrofita u vodenim ekosistemima, one su jedan od
obaveznih bioloskih elemenata za procenu kvaliteta reka i jezera prema Okvirnoj direktivi o
vodama (Water Framework Directive, WFD; EC, 2000; Moreno i sar., 2022; Benjamin i sar.,
2021) . Makrofite su i jedan od klju¢nih elemenata u okviru EUNIS klasifikacionog sistema
staniSta (eng. European Nature Information System, Evropski informacioni sistem o prirodi)
koji se koristi za izveStavanje o Zivotnoj sredini i kao alat u procesu proglasenja Natura 2000
stanista, EU direktive o pticama i stanistima, Council Directive 92 /43 /EEC; Council Directive
79/409/EEC, a koordiniran je i sa EMERALD mreZom Bernske konvencije (eng. Convention
on the Conservation of European Wildlife and Natural Habitats) (EEA, 2023). Informacioni
sistem EUNIS takode predstavlja osnovu znanja za implementaciju Strategije biodiverziteta
(eng. Biodiversity Strategy) za 2030. godinu koja predstaclja klju¢ni deo Evropskog zelenog
dogovora (eng. European Green Deal) (EEA, 2023; European Commission, 2024). IstraZivanje
i monitoring makrofita se decenijama unazad odvija u skladu sa smernicama tradicionalnih
metoda od kojih se izdvajaju metode transekta i plota (Kuemmerlen isar., 2019, Cruzani sar.,
2014) dok se evaluacija makrofita u okviru istrazivanih povrsina pretezno vrsi pomocu skala
abundanci starih viSe od 40. godina. U razli¢itim fazama razvoja i aspektima istrazivanja
makrofita, a u zavisnosti od cilja, metodoloski postupci podrazumevaju prikupljanje
podataka vece ili manje rezolucije. Osnovni parametri u fitocenoloskim istrazivanjima su
relativna zastupljenost i struktura vrsta u zajednicama, u slucaju procene ekoloskog statusa
sastav i distribucija akvaticne flore, dok se prilikom karakterizacije i klasifikacije vodenih
staniSta uglavnom beleZe i odabrane ekoloske karakteristike i forme vrsta.

Imaju¢i u vidu da se na podacima prikupljenih monitoringom zasnivaju ocene
kvaliteta staniSta (Herrero i sar., 2018), koje predstavljaju osnov za uspostavljanje
upravljackih mera zaStite ili restauracije staniSta, reprezentativho uzorkovanje i
odgovarajuca metodologija su od presudnog znacaja. Medutim, usled potrebe za
vremenskom optimizacijom monitoringa, istraZivanje makrofita se u najveem broju
slucajeva svede na minimalnu adekvatnu povrsinu, sa prilicno robusnom metodologijom
uzorkovanja. Ovakav pristup se kosi sa Cinjenicom da je zbog strukturne uloge koju

makrofite imaju u vodenim ekosistemima, prilikom istrazivanja pored floristickog sastava
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neophodno utvrditi i strutkuru, odnosno distribuciju makrofita, Sto zahteva istrazivanje
vecih prostranstava u odnosu na ve¢inu drugih bioloskih grupa (Birki sar., 2012). U ovakvim
situacijama su uobicajena tradicionalna robusna istrazivanja sa ¢amaca i brodova ili
snimcima iz vazduha (Benjamin i sar., 2021), koji produkuju podatke izuzetno niske
rezolucije (Biggs i sar., 2018; Birk i sar., 2012; Madsen & Wersal, 2012). Piégay i sar., (2020)
joS naglasavaju da terenske metode istrazivanja recnih koridora uglavnom pruZaju
vremenski i prostorno ogranicene uvide u procese koji se odvijaju duz vodotoka, bez jasne
procene procesa koji se deSavaju uzvodno ili lateralno od istrazivane deonice.

Pored utvrdivanja i pracenja stanja akvaticnih ekosistema, cilj monitoringa
podrazumeva i prikupljanje podataka za analize relacija izmedu razlic¢itih stani$Snih
karakteristika i antropogenih pritisaka sa ciljem razumevanja stanja i funkcionisanja
ekosistema. U eri sve jateg antropogenog pritiska na visoko ugroZena akvati¢na stanista
(Schinegger i sar., 2016), dolazi do medusobno uslovljenog negativnog uticaja velikog broja
stresora na biotu i akvaticne ekosisteme (Lemm i sar., 2017; Herrero i sar., 2018). Prisustvo
mnogostrukih medusobno uslovljenih stresora predstavlja i jedan od uzroka neefektivnog
upravljanja ugroZenim ekosistemima (Lemm i sar., 2017) upravo zbog nepoznavanja
kombinovanih efekata postojecih stresora (Hering i sar., 2015). Planiranje i implementacija
konzervacionih i restauracionih aktivnosti zahteva detaljno poznavanje ovih kompleksih
interakcija i trenutnog satusa ekosistema (Schinegger i sar., 2016). Medutim, utvrdivanje i
pravilna karakterizacija kompleksa, relacija izmedu pojedinac¢nih faktora, kao i relacija koje
imaju sa biotom, u realnim ekosistemima predstavlja svojevrstan metodoloSki izazov
(Lemm, i sar.,, 2017). Narocito u situacijama evaluacije realnih ekosistema s obzirom na
mogucnost postojanja faktora na staniStima koji nisu obuhvaceni studijom i ¢iji uticaji nisu
testirani (Feld i sar., 2016; Lemm i sar., 2017). U studijama koje su direktno usmerene samo
na makrofite i na njihove relacije sa ekoloSkim faktorima, u najve¢em broju slucajeva
primenjuju se metode koje omogucavaju prikupljanje podataka vece rezolucije, ali sa
utroSkom mnogo vece koliCine vremena i novca u odnosu na ono koje moZe biti opredeljeno
za standardan kontinuiran monitoring .

Implementacija Okvirne dirktive o vodama je pre viSe od 20 godina podstakla razvoj
brojnih indikatora ekoloSkog statusa kopnenih voda, cije se stanje uglavnom posmatra kao

odgovor na promene odredenih stresora (Hering i sar., 2015). Direktiva se u domenu
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identifikacije i mapiranja zasti¢enih podruéja u skladu sa Clanom 6 i Aneksom IV oslanja na
konzervacione indikatore stanista koji su definisani pod okriljem evropskih direktiva o
staniStima i pticama (Council Directive 92/43/EEC; Council Directive 79/409/EEC).
Medutim u svetlu uslova multistresa kojima su vode danas izloZene potrebno je holisticki
sagledati funkciju svakog od tih indikatora i teziti ka integrisanoj holistickoj proceni stanja
ekosistema (Hering i sar., 2015). Potrebno je razmotriti i testirati moguc¢nosti koje pruzaju
nove tehnologije poput biomarkera stresa, genetickog bar-kodiranja, daljinske detekcije, i
utvrditi da li mogu da zamene ili dopune klasi¢ne tipove indikatora (Hering i sar., 2015) i na
taj nacin dovedu do poboljSanja razumevanja procesa i stanja ekosistema. Uljucivanje
dostupnih modernih tehnologija i alata u ve¢ postojece okvire rada ili kreiranje potpuno
novih pristupa se u danasSnje vreme koje zahteva konstantno povecanje efikasnosti i

egzaktnosti metoda istraZivanja i evaluacije namece kao iperativ.

1.1 Monitoring velikih reka

U eri velikog antropogenog pritiska na re¢ne ekosisteme, pracenje i evaluacija
njihovog stanja, konzervacija, kao i potencijalna restauracija predstavlja prioritet na
globalnom nivou. Podaci potrebni za odredivanje stanja vodnih tela se prikupljaju tokom
akcija monitoringa. Monitoring velikih internacionalnih rec¢nih sistema predstavlja kako
logisticki, tako i metodoloski izazov. Naime, Okvirna direktiva o vodama (European
Commission, 2000) predvida izradu jedinstvenih planova upravljanja za svaki re¢ni sliv na
terirotiji Evropske unije sa uces¢em svih zemalja kroz koje se basen prostire kao i njihovu
reviziju i azuriranje na svakih Sest godina. Prema Planu upravljanja, a u skladu sa Direktivom,
monitoring elemenata kvaliteta potrebnih za utvdivanje ekoloskog statusa/potencijala
povrsSinskih voda, izmedu ostalih i makrofita, predstavlja obavezu svake drZave. Obzirom na
potrebu integracije podataka prilikom izrade i evaluacije Planova upravljanja, kao i analiza
podataka monitoringa, ovi sistemi bi trebalo da budu medusobno usaglaSeni i uporedivi
(ICPDR, 2009; 2015b), ali i primenjivi u svim zemljama kroz koje se basen prostire (Hering i
sar., 2015).

U vecini podunavskih drzava postoji duga tradicija istrazivanja makrofita, samim tim

i velika varijabilnost metoda. Metoda transekta predstavlja zlatni stadnard za reke, sa tim da



postoji varijabilnost svih ostalih aspekata metode, od duZine transekta, preko ocene
abundance, ucestalosti, kao i na¢ina evaluacije prikupljenih podataka (Birk i sar., 2010;
WISER). S obzirom na zajednicki cilj postavljen u okviru Direktive u poslednjih 20 godina, a
to je dostizanje dobrog kvaliteta voda, evropske zemalje uskladuju programe monitoringa
kao osnove za utvdivanje stanja voda, narocito na nivou pojedinacnih basena. Prilikom
provere ispravnosti (eng. fitness check) Direktive u 2019. godini (European Commission,
2019) aktivnosti monitoringa i interkalibracije metoda su prepoznate kao jedna od
determinanti dotadasSnjeg uspeha implementacije Direktive. U slu¢aju monitoringa
makrofita ovaj proces se ogleda u implementaciji evropskog standarda EN 14184 i

izraCunavanju ekoloskog statusa vodnih tela na osnovu prikupljenih podataka.

1.2 Joint Danube Survey, DS

Zbog neusaglasenosti nacionalnih metoda monitoringa marsutna istraZivanja Joint
Danube Survey (JDS) pod rukovodstvom Internacionalne komisije za zaStitu reke Dunav
(International Commission for the Protection of the Danube River, ICPDR) se tretiraju kao
istrazivacki monitoring Dunava, ali i kao alat za harmonizaciju metoda na nivou basena,
dopunu podataka koji nedostaju na nacionalnom nivou, osnovu za testiranje novih metoda,
provere uticaja hemijskih jedinjenja prisutnih u razli¢itim sredinama (ICPDR 2009; 2015b).

Joint Danube Survey (JDS) ekspedicije predstavljaju jednu od najznacajnijih aktivnosti
vezanih za harmonizaciju metoda monitoringa na nivou dunavskog basena. Osim toga, ove
ekspedicije predstavljaju izvor uporedivih podataka na osnovu kojih je moguce izvrsiti
integrisanu procenu stanja reke Dunav, kao i testirati uticaje razli¢itih ekoloskih faktora na
stanje elemenata kvaliteta. Ovaj vid marSrutnih istraZivanja predstavlja do sada
najsveobuhvatniji vid monitoringa velikih reka. Od 2001. godine, kada je sproveden prvi put
u vidu marsrutnog istrazivanja JDS se pod pokroviteljstvom ICPDR-a realizuje na svakih Sest
godina i obuhvata preko 800 hemijskih, bioloSkih, ekotoksikoloskih, radioloskih,
hidromorfoloskih parametara (ICPDR, 2015a). Monitoring makrofita je u svim
ekspedicijama, osim prve, vrSen u skladu sa Evropskim standardom EN 14184: 2003,
odnosno EN 14184: 2014. Na unapred odredenim lokalitetima uzorkovanja duz svake obale

istraZene su po tri deonice duZine 1km. BeleZeno je prisustvo, abundanca i Zivotna forma



svake vrste makrofita i algi (ICPDR 2002; 2002a; 2008; 2015; 2021). Na osnovu prikupljenih
podataka izvode se klase ekoloSkog statusa deonica na osnovu makrofita. Medutim,
tendencija pogorsanja ekoloSkog statusa od izvora ka u$c¢u reke koja je utvrdena na osnovu
podataka sa ekspedicija u analizama nije mogla biti opravdana promenama faktora na koje
makrofite tipi¢no reaguju. Evaluacijom rezultata sprovedenih monitoringa u prvom, ali i u
drugom izdanju Plana upravljanja za sliv reke Dunav (Danube River Basin District
Management Plan, DRBMP) je iskazana potreba za daljim razvojem metoda procene
ekoloSkog statusa na osnovu makrofita za reku Dunav, sa naglaskom na specifikaciju metoda
za razlicite ekoregione i deonice reke (ICPDR, 2009; 2015b). U aZuriranom izdanju DRBMP
iz 2021. godine se istiCe veliki napredak u harmonizaciji metoda monitoringa, a ogleda se u
angaZzmanu nacionalnih istraZivackih timova koji su tokom poslednjeg cetvtog JDS-a vrsili
evaluaciju predefinisanih deonica Dunava upotrebom uniformne metodologije usvojene na

sastancima i radionicama koje su prethodile ekspediciji (ICPDR, 2021a).

1.3 Ekoloski status velikih reka

Ekoloski status ili potencijal povrSinskih voda se odreduje na osnovu stanja
elemenata kvaliteta ovih stanista. Elementi kvaliteta povrsinskih voda se dele u tri velike
grupe - bioloske, hemijske i fizicko-hemijske i hidromorfoloske koji su od znacaja za bioloske
elemente datog tipa i kategorije vodnih tela (Sl. Glasnik RS, br74/2011; European
Commission, 2000). Na osnovu vrednosti indikatora zabeleZenih tokom monitoringa izvode
se kategorije ekoloSkog statusa za svaki element pojedinacno u odnosu na stepen odstupanja
od referentnih vrednosti specifi¢nih za svaki tip vodnog tela (European Commission, 2000).
Metode procene ekoloSkog statusa velikih reka predstavljaju izazov dominantno zbog
problema teSkog definisanja referentnih uslova, prisustva viSestrukih pritisaka i uticaja
invazivnih alohtonih vrsta i uticaja klimatskih promena na bioloSke zajednice (ICPDR,
2021a).

Velike reke poput Dunava duz svog toka nekoliko puta menjaju tip vodnog tela kome
pripradaju Sto odabir odgovarajue metode procene ekoloSkog statusa cini joS teZim.
Tradicionalna robusna podela prema Laszlo6ffy (1965) izvrSena prema geologiji basena deli

reku Dunav na tri velike deonice gornji, srednji i donji, a u istom izdanju autor predlaze i



podelu toka reke na Sest deonica u odnosu na nagib toka, temperaturu vode i odabrane
hidromorfoloSke karakteristike. NeSto kompleksnija i novija podela recnog toka Dunava je
konstriusana za potrebe JDS1 studije i deli reku na devet deonica (Literathy i sar., 2002) u
zavisnosti od stani$nih karakteristika i tipa antropogenog uticaja. Podela koja se trenutno
koristi u JDS studijama konstruisana je 2006. godine (Moog i sar.) i deli tok Dunava na 10
deonica na osnovu hidromorfoloskih i staniSnih karakteristika reke. Upravo zbog navedenog
tipoloSkog diverziteta utvrdivanje uniformnog sistema ocene ekoloskog statusa na osnovu
makrofita predstavlja veliki izazov. U izveStajima sa JDS3 ekspedicije je upotrebljeno tri vrste
indeksa kako bi se Sto sveobuhvatnije opisao ekoloSki status reke Dunav na osnovu
makrofita. Tumacenjem dobijenih rezultata izveden je zakljuc¢ak da je za svaki od testiranih
indeksa potrebna adaptacija u mislu kalibracije indeksa spram tipa deonice koji se evaluira
(ICPDR, 2015). Ovakva sveobuhvatna analiza ekoloSkog statusa reke na osnovu makrofite
izostaje u izveStajima za poslednjeg JDS4 istraZivanja gde se kao razlozi izostanka navode
nerelevantnost makrofita kao elementa kvaliteta, nepostojanje indeksa za odredeni tip
vodotoka, nepostojanje makrofita ili njihova mala abundanca, nedovoljna za izracunavanje
indeksa (ICPDR, 2021) . U poslednjoj aZuriranoj verziji DRBMP iz 2021. godine prikazana je
podela re¢nog toka Dunava na 63 vodna tela za koje je izra¢unat ekoloski status u odnosu na
sve elemente kvaliteta prema WFD (ICPDR, 2021a). Evaluacija ekoloSkog statusa je uradena
na osnovu podataka sa JDS4 (51 lokalitet) i TNMN (Medunarodna monitoring mreZa, eng.
Trans National Monitoring Network) (ICPDR, 2021a). Ovo implicira da je u slu¢aju makrofita
ekoloski status prosecnog vodnog tela duzine i po nekoliko desetina kilometara odreden
spram vrednosti zabeleZenih u tri istraZena kilometra vodotoka tokom JDS4 ekspedicije, s’
obzirom da nadzorni monitoring 2 u okviru TNMN mreZe ne obuhvata makrofite kao
element kvaliteta koji se prati.

Ekoloski status je u direktnoj korelaciji sa konzervacionim i restauracionim
aktivnostima tj upravljanjem vodnim telima koje je danasnjoj situaciji multistresnih uslova
pod kojima se nalaze akvati¢ni ekosistemi nuzno. Deonice velikih reka koje imaju dobar ili
odlican ekoloski status predstavljaju podrucja od izuzetne konzervacione vrednosti na
kojima bi trebalo implementirati odgovarajuce mere zastite, u skladu sa procenjenim
konzervacionim statusom na osnovu indikatora propisanih domenskim konvencijama i

direktivama, konkretno ukljuivanjem u Natura 2000, EMERALD i nacionalne mrezZe
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zaSti¢enih podrucja. Usvajanjem EU Strategije o biodiverzitetu za 2030. godinu, dodatni
akcenat je stavljen na upravljanje re¢nim slivovima, kao i povecanje napora u zastiti i
obnavljanju prirodnih ekosistema i na odrZivom KkoriStenju resursa (European Commission,
2021; European Commission, 2020). Sve to je od suStinskog znacaja za ocuvanje i
obnavljanje biodiverziteta u jezerima, rekama, moc¢varama i estuarima, kao i za sprecavanje

i ogranicavanje Stete od poplava (ICPDR, 2021a).

1.4 Ekoloski faktori koji uticu na distribuciju makrofita duz reke Dunav

U visoko antropogeno uslovljenim okruZenjima kao Sto je reka Dunav biota je
paralelno izloZena mnogostrukim pritiscima odnosno stresu koji oni izazivaju. Multistres u
vodenim ekosistemima danas predstavlja viSe pravilo nego izuzetak (Lemm i sar., 2019;
Noges i sar., 2016; Andelkovi¢ i sar., 2016), a samim tim predstavlja i temu brojnih
istrazivanja (Lemm i sar., 2019; Feld i sar., 2018; Herrero i sar., 2018; Grizzetti i sar., 2017;
Lemm i sar., 2017; Noges i sar., 2016; Schinegger i sar., 2016; Feld i sar., 2016; Rico i sar.,
2016; Baattrup-Pedersen i sar., 2016; Coté i sar., 2016; Hering i sar., 2015; Navarro-Ortega i
sar.,, 2015). Stresori su veoma Cesto medusobno uslovljeni, te dolazi do njihovog
antagonistickog, aditivnog i sinergistickog dejstva (Feld i sar., 2016; Hering i sar., 2015).
Poseban izazov predstavlja utvrdivanje relacija izmedu pojedinacnih faktora unutar
kompleksa i njihove medusobne uslovljenosti (Grizzetti i sar., 2017; Noges i sar., 2016). Sa
druge strane, cilj predstavlja utvdivanje mehanizama dejstva kompleksa dominantnih
ekoloskih faktora na distribuciju i karakteristike vrsta, strukturu zajednica i kvalitet vodenih
staniSta (Grizzetti i sar., 2017; Noges i sar., 2016), kako bi u slu¢aju neadekvatnog ekoloskog
statusa vodnih tela ciljano i adekvatno mogle biti primenjene reparativne mere. Medutim, u
slucaju setova podataka prikupljenih monitoringom u kojima je broj uzoraka srazmerno mali
u odnosu na broj varijabli koje se testiraju javlja se i metodoloski problem pravilnog
odredivanja intenziteta i tac¢nosti izdvojenih relacija. Samim tim ispitivanje multistresnih
uslova u akvati¢nim ekosistemima predstavlja izazov kako za istrazivace, tako i za upravljace
vodnim telima (Feld i sar., 2016; Hering i sar., 2015), posebno u smislu utvrdivanja relacija
antropogenih pritisaka i visoko inegrativnih cinilaca vodenih ekosistema, kao Sto su

ihtiofauna i makrofite (Birk i sar., 2012). U analizama ovog tipa se preporucuje upotreba



abundance, koli¢ine ili ekoloSkih karkateristika (traits) pojedinacnih vrsta (Baattrup-
Pedersen i sar., 2016), pre nego preracunatih indeksa, kao i izmerenih vrednosti
pojedinacnih stresora, pre nego ocene prisutnosti pritiska (Feld i sar., 2016). Ukoliko se
ovakve analize izvedu i interpretiraju na adekvatan nacin rezultati se mogu koristiti kao
smernice pri uspostvaljanju mera sa ciljem poboljSanja kvaliteta akvaticnih ekosistema
(Grizzettiisar., 2017; Feld i sar., 2016;). U ovoj disertaciji se kroz nekoliko morfoloskih celina
istaZivanja postavlja pitanje adaptacije postojecih praksi u monitoringu makrofita, nacina
analize dobijenih podataka, kao i testiranja spektra parametara koji bi potencijalno mogli

predstavljati determinante strukture i distribucije makrofita u rekama.

1.5 Aerofotografija i bespilotne letelice u ekologiji i monitoringu makrofita

Jedan od osnovnih problema monitoringa makrofita tradicionalnim metodama sa
¢amca, sa obale ili iz vode se ogleda u tome $to ne postoji apsolutna kvantifikacija koli¢ine
makrofita prisutnih u evaluiranom transektu ili se takve vrednosti preracunavaju na osnovu
terenski zabeleZenih relativnih ocena. Relativne ocene prisutnosti su kao takve podloZne
subjektivnoj proceni istraZivaca, narocito prilikom monitoringa velikih reka poput Dunava,
gde se ocenjuje prisustvo makrofita na velikim deonicama - transektima duzine 1km, bez
tacno definisane Sirine Sto opet dovodi do konceptualnog problema same metodologije i
relevantnosti prikupljenih podataka. Metoda transekta daje ideju o relativnoj prisutnosti
vrsta u okviru istrazenog transekta, ali ne postoji informacija o distribuciji i rasporedu vrsta
unutar njega. Metode plota sa druge strane smanjuju izvore ovakvih gresaka s’ obzirom da
istrazivaci definisu veli¢inu plota koju mogu efikasno da evaluiraju i izvodi se stacionarna
evaluacija makrofita unutar plota sa moguénos$¢éu mnogo precizije analize. Medutim metoda
plota ne sadZi inormacije o postojanju i distribuciji makrofita van izdvojenih malih,
uglavnom najreprezentativnijh delova staniSta. Madsen & Wersal, (2012) naglasavaju
vaznost precizne kvantifikacije u metodama monitoringa makrofita, kako bi podaci mogli biti
adekvatno matematicki i statisticki obradeni.

Napredak tehnologije podstice razvoj novih metoda monitoringa stanja ekosistema
(Bellia i sar., 2020). Prilikom razvoja metoda je potrebno testirati i utvrditi na koji nacin

adaptacije iliizmene metode doprinose povecanju preciznosti i rezolucije postoje¢ih metoda,



koje su tradicionalno u upotrebi. Nove metode bi trebalo da budu Siroko primenljive, ali i
efikasne u smislu izraCunavanja ekoloSkog statusa i usluga ekosistema (Hering i sar., 2015).
Adekvatna integracija novih tehnologija i pristupa sa klasi¢nim metodama istraZivanja
makrofita moZe da doprinese povecanju rezolucije prikuljenih podataka i egzaktnosti
standardnog monitoringa makrofita. Daljinsko oclitavanje i modelovanje predstavljaju
korisne alate za prikupljanje podataka o antropogenim pritiscima, narocito u slabije
istrazenim podrudjima (Grizzetti i sar, 2017), ali i za prikupljanje hidroloskih,
hidromorfoloskih i ekoloSkih podataka (Manfreda i sar., 2018). Aerofotografije prikupljene
pomocu balona, cepelina, aviona i satelita predstavljaju vid daljinske detekcije makrofita €iji
je potencijal prepoznat joS pre nekoliko decenija (Husson, 2012), a ¢ija se upotreba
preporucuje kao dopuna terenskom istrazivanju makrofita vec¢ vise od 20 godina (Kolada i
sar., 2009). Medutim, zbog teSko¢a u implementaciji ovih visokobudZetnih tehnologije, kao i
neadekvatne vremenske rezolucije podataka (osim aviosnimaka), prostorne rezolucije
snimaka, kao i vremena potrebnog za evaluaciju snimaka, ova metodologija ima ograni¢enu
primenjivost u standardnom monitoringu vodenih staniSta (Cohen i Lewis, 2019; Whitehead
i sar., 2014; Kolada i sar., 2009). Da bi bile Siroko primenjive nove tehnologije moraju biti
finansijski i logisticki pristupacne, i na adekvatan nacin da odgovarati na potrebe krajnjih
korisnika (Cohen i Lewis, 2019). U tom smislu je razvoj tehnologije bespilotnih letelica
(Unmanned aerial vehicle, UAV) omogucio veoma efikasno prikupljanje podataka sa visokom
prostornom, vremenskom i spektralnom rezolucijom, koje pruza veliku fleksibilnost i otvara
niz mogucénosti primene u monitoringu (Cohen i Lewis, 2019; Manfreda i sar., 2018;
Miillerova i sar., 2017), dok je razvoj GIS-a omogucio nove alate za monitoring i mapiranje
(Jaskula i sar., 2019). Visoka spektralna rezolucija je uslovljena razvojem lakih opti¢kih
senzora koji omogucavaju RGB, multispektralno, hiperspektralno i termalno snimanje, kao i
prikupljanje podataka radarima i lidarima (Synthetic Aperture Radar (SAR); Light Detection
and Ranging (LiDAR)) ( Cohen i Lewis, 2020; Piégay i sar., 2020; Manfreda i sar., 2018).
Upotreba bespilotnih letelica sa ciljem monitoringa akvati¢ne vegetacije u poslednjoj
deceniji daje ohrabrujuce rezultate u pravcu mapiranja flotantnih, emerznih, submerznih
makrofita i riparijalne vegetacije, (Kislik i sar., 2020; Taddia i sar., 2020; Stocks i sar., 2019;
Ventura i sar., 2018; Brinkhoff i sar., 2018; Diaz-Varela i sar., 2018; Husson i sar., 2017;

Husson, 2016; Venturi i sar., 2016; Chaboti sar. 2017; Marcaccio i sar., 2015; Husson i sar.,
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2014; Husson, 2012), detekciju specifi¢nih ekoloskih grupa (Villoslada i sar., 2020; Husson i
sar., 2016; 2017; Flynn & Chapra, 2014; Visser i sar., 2013), mapiranja nativnih i invazivnih
vrsta (Benjamin i sar., 2021; Brooks i sar., 2021; Bolch i sar., 2021; Brooks i sar., 2020; Cohen
i Lewis, 2020; Chabot i sar., 2018, 2017; Hill i sar., 2017; Pande-Chetri, 2017; Samiappan i
sar., 2017; Lishawa i sar., 2017).

S obzirom da je ovakav nacin istraZivanja makrofita joS uvek u povoju i da ne postoje
uniformne metode koje omogucavaju univerzalnu primenjivost bespilotnih letelica, sve
dosadasnje studije se mogu smatrati pionirskim istrzivanjima u okviru jedne nove
multidisciplinarne oblasti koja u budu¢nosti moze viSestruko poboljSati i optimizovati nacin
prikupljanja podataka o akvati¢noj vegetaciji.

Sinhronizovanjem dve metode, tradicionalne terenske i metode daljinske detekcije
(bespilotne letelice) sa prilagodenim propozicijama leta i na¢inima snimanja omogucava se
prikupljanje podataka o makrofitama vece rezolucije i njihovu kasniju korelaciju sa drugim
elementima kvaliteta i ekoloskim faktorima. Takode, konkretnim uvidom u realnu sliku
terena i tipova staniSta bilo bi moguce uraditi precizniju interkalibraciju metodologije
uzorkovanja kao i ocene stanja medusobno udaljenih i tipoloski razli¢itih deonica velikih
hidrosistema kao Sto je Dunav. Ovom metodologijom bi mogao biti vrSen i monitoring
makrofita ritova, plavnih zona i vlaznih podrucdja uz reke cije istrazivanje predstavlja
metodoloski izazov, i vrlo Cesto izostaje, iako se upravo oni smatraju centrima biodiverziteta
reCnih ekosistema (Rommel i sar., 2022; Damnjanovi¢ i sar., 2018) i ne bi trebalo da budu
zanemareni. Na ovaj nacin postoji i moguénost poredenja i harmonizacije metoda
monitoringa za loticke i lenticke delove re¢nog sistema.

Pored navedenog sa istih snimaka bi mogli biti oc¢itani i utvrdeni dodatni antropogeni
pritisci koji se javljaju u samom re¢nom koritu, ali i duZ obalskog pojasa. To bi dalo bazu za
izradu preciznijih mapa stresa duz vodotoka i basena.

Uvodenjem nove tehnologije dobija se na objektivnosti, kalibraciji, interkalibraciji i
harmonizaciji metoda; ocCitavanju i belezenju karakteristika i pritisaka u recnom koritu, na
obalama i priobalju; prikupljanju podataka i sa teSko dostupnih deonica. Standardizacijom
metode, ovi alati bi omogucili obradu vecih prostranstava u kra¢im vremenskim okvirima,
ali i vecu vremensku rezoluciju monitoringa. Na taj nac¢in moze biti pracena vremenska

dinamika makrofita, hidromorfoloske karakteristike i pritisci duz vodotoka, $to obezbeduje
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pravovremeno reagovanje u slucaju beleZenja negativnih promena na stanistu (Bellia i sar.,

2020).

1.6 Tehnologija bespilotnih letelica i aerofotografije u ekologiji i monitoringu

makrofita

Tehnologija prikupljanja i obrade UAV podataka u ekologiji predstavlja svojevrstan
sistem dualnosti koji u svakoj fazi procesa.

Prvi korak predstavlja odabir adekvatnog tipa letelice koja e biti koriStena u svrhu
mapiranja. Trenutno su u ekoloiji u upotrebi dva osnovna tipa letelica, dronovi tipa koptera
(eng. multirotor copter-type, rotary-wing drone) i dronovi tipa krila (eng fixed-wing drone).
Dronovi tipa koptera su trenutno zastupljeniji u najve¢em delu zbog dostupnosti, stabilnosti,
lako¢e manevrisanja i upravljanja i cene, medutim u domenu mapiranja velikih podrucja
(ve¢ih od 1km?2) zbog brzina koje postiZu, kao i potpne automatizacije letova dronovi tipa
krila predstavljaju efikasnije reSenje (Tmusic i sar., 2020, Cohen i Lewis, 2019, Suzuki i sar.,
2016) i kao takvi postaju sve zastupljeniji u studijama koje se bave montoringom akvati¢nih
staniSta, narocito ukoliko se radi o marSutnim istraZivanjima.

Drugi korak predstavlja izbor senzora za prikupljanje podataka. U slu¢aju mapiranja
makrofita najces¢e koriS¢en senzor jeste fotokamera. Fotografije predstavljaju mreZe
piksela, gde svaki piksel fotografije beleZi nivo osvetljenosti (koli¢inu zracenja) u odredenom
delu spektra koja biva reflektovana od objekata na povrsini koja se fotografisSe. Nivo
osvetljenosti se kvantifikikuje numerickom vredno$¢u odnosno digitalnim brojem piksela.
Kod standardnih RGB (eng. Red-Green-Blue) fotografija kamera beleZi nivo osvetljenja u tri
prili¢no Siroke zone suncevog zracenja (crvenoj - eng. red - R; zelenoj - eng. green - G; plavoj
- eng. blue - B). Vrednosti za svaku zonu se zapisuju u zasebnom kanalu (eng. band), te su
RGB fotografije zapravo trokanalni zapisi. Multispektralne kamere beleZe kolekcije
jednokanalnih fotografija, gde se svaka fotografija snima posebnim senzorom koji precizno
belezi koli¢inu osvetljenosti u ogranicenom uskom opsegu talasnih duZina. U prvoj fazi
primene UAV tehnologije u istraZivanju makrofita u ve¢ini studija su koristene RGB kamere
(Venturai sar., 2018; Visser i sar., 2018; Stocks i sar., 2019; Pande-Chetri i sar., 2017; Michez
i sar., 2016; Marcaccio i sar., 2015; Visser i sar., 2015; Flynn and Chapra, 2014; Husson i sar.,
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2017; 2016; 2014; 2012), medutim sa razvojem specijalizovanih multispektralnih kamera
namenjenih upravo za snimanje pomocu dronova, mnostvo studija je fokusirano upravo na
upotrebu i testiranje moguénosti ovih kamera (Agioutanti i sar., 2022; Song i sar., 2020;
Villoslada i sar., 2020; Taddia i sar., 2020; Brooks i sar., 2019; De Luca i sar., 2019; Brinkhoff
i sar., 2018; Chabotisar., 2018; 2017).

Nakon prikupljanja podataka sledi faza obrade UAV snimaka i izrade
fotogrametrijskih produkata - ortomozaika, oblaka tacaka, digitalnih modela povrSina
(Digital Surface Model, DSM), 3D modela podrucja, itd. Ortomozaici predstavljaju
ortogonalne modele rektifikovanih fotografija prikupljenih bespilotnim letelicama. Prilikom
spajanja fotografija vrsi se njihova geometrijska korekcija i balansiranje boja, tako da finalni
produkt predstavlja otrogonalnu projekciju istrazivanog podrucdja.

Klasifikacijom ortomozaika vrsi se izrada digitalnih mapa podrucja. Dominantno se
koriste dva pristupa u klasifikaciji ortomozaika - sistem klasifikacije piksel-po-piksel (eng.
pixel-based image classification) 1 objektna Kklasifikacija (eng. object-based image
analysis/classification - OBIA). Klasifikacija fotografije piksel-po-piksel funkcioniSe upravo
onako kako joj ime govori, vrsi se Kklasifikacija jednog po jednog piksela na osnovu
spektralnih karakteristika (Benjamin i sar., 2021; Pande-Chetri i sar., 2017). Ovaj pristup je
prvi razvijen, a Kreiran je za potrebe klasifikacije satelitskih snimaka i kao takav koristen u
najvecem broju pionirskih studija , narocito onih koje se temelje na UAV fotogrametrijskim
proizvodima grublje rezolucije. Medutim, povelanje rezolucije snimaka prikupljenih
bespilotnim letelicama nije uvek dovodilo do povecanja preciznosti piksel-po-piksel
klasifkacije fotografije (Bejnamin i sar., 2021). Objektna Kklasifikacija predstavlja noviji
pristup, a temelji se na segmentaciji fotografije na fragmente koji obuhvataju diskretne i
homogene celine objekata na fotografiji i naknadnu klasifikaciju izdvojenih celina(Bejnamin
isar., 2021). Pored upotrebe spektralnih karakteristika objekata ovaj pristup ima tendenciju
ukljuCivanja i drugih kontekstualnih informacija o svakom segmentu (teksturne
karakteristike, kao i oblik i velicina segmenata/objekata) u process klasifikacije (Bejnamin i
sar., 2021; Sibaruddin i sar., 2018). Pored direktnih mera, u studijama se beleZzii ukljucivanje
izvedenih spektralnih i teksturnih karakteristika - indeksa u process Kklasifikacije
ortomozaika. Sa poboljSanjem rezolucije UAV snimaka objektna klasifikacija se izdvaja kao

adekvatniji pristup (Rommel i sar., 2022; Sibaruddin i sar., 2018; Pande-Chetriisar., 2017) i

13



koristi u ¢itavom nizu studija (Brooks i sar., 2019; Diaz-Varela i sar., 2018; Ventura i sar.,
2018; Sibaruddin i sar., 2018; Pande-Chetri i sar., 2017; Husson i sar., 2017; 2016; Chabot i
sar., 2017, 2018; Visser i sar., 2015; 2013). Veoma znacajan aspekt Klasifikacije predstavlja i
stepen autonomije procesa, kao i sam izbor klasifikatora. U pogledu autonomije procesa
postoje dve, odnosno tri osnovne kategorije: nenadgledana (eng. unsupervised), nadgledana
(eng. supervised) (Mehmood i sar., 2022). Nenadgledani Kklasifikatori rade automatski,
evaluiraju piksele i na osnovu vrednosti generiSu odreden broj kategorija, najzastupljeniji
klasifikatori ove kategorije su k-means i ISODATA. Navedeni pristup se koristi u situacijama
kada ne postoje referentni terenski podaci za ciljane kategorije ili kao preliminarna analiza
za nadgledane algoritme. Nadgledani klasifikatori zahtevaju postojanje referentne baze iz
koje ¢e nauciti karakteristike piksela ili objekata koji pripadaju odredenim klasama
(Mehmood i sar., 2022). Najzastupljeniji klasifikatori ove kategorije su: k-Nearest-Neighbor,
Maximum likelihood, Minimum distance, Support Vector Machine, Pricipal components,
Artificial Neural Networks, Random Forest. Medu klasifikatorima se nadgledani algoritmi
masinskog ucenja izdvajaju kao najmocniji i najpouzdanji, a medu njima se istice algoritam

Random forest (Villoslada i sar., 2020; van lersel i sar., 2018; Husson i sar., 2017; 2016).
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Osnovni ciljevi istraZivanja podrazumevaju:

1) Utvrdivanje determinanti distribucije akvati¢ne vegetacije u antropogeno multistresnom

okruZenju reke Dunav na osnovu do sada sprovedenih akcija monitoringa.

Utvrdivanje relacija izmedu razli¢itih ekoloskih faktora: fizicko-hemijskih i hemijskih
parametara vode, hidromorfoloskih karakteristika obale i korita, kao i nacina upotrebe
zemljiSta (land use) omogucuje utvrdivanje postojanja multistresa duZ re¢nog toka Dunava.
Primenom klasi¢nog pristupa - testiranjem prisustva i abundance pojedina¢nih vrsta
(klasi¢an pristup), ali pristupa baziranog na svojstvima vrsta (trait based approach) i
funkcionalnih grupa makrofita formiranih na osnovu relevantnih bioloskih i ekoloskih
karakteristika moZe se utvrditi aspekt akvati¢ne vegetacije koji je najsenzitvniji na promene
u ekosistemu, a koji bi u buduénosti uz dodatna testiranja mogao da poredstavlja pouzdan

inidikator stanja stanista.

2) Predlog metodologije monitoringa akvati¢ne vegetacije upotrebom bespilotnih letelica

Utvrdivanjem propozicija leta i tehnickih karakteristika potrebne opreme, kao i
prateceg terenskog rada bilo bi moguce standardizovati metodu i omoguciti njenu Siroku

upotrebu u istrazivanju akvati¢ne vegetacije.

3) Upotreba bespilotnih letelica u svrhe monitoringa akvati¢ne vegetacije velikih reka,

plavnih podrudja i riparijalnih ekosistema

Aerosnimanjem akvati¢ne vegetacije obezbeduje se moguc¢nost izrade ortomozaika
deonica duzreke Dunav, a samim tim mapa distribucije vrsta i funkcionalnih grupa akvati¢ne
vegetacije. Analizama digitalnih mapa moguce je utvrdivanje nacina i opravdanosti
ukljucivanja aerofotografija prikupljenih pomo¢u malih bespilotnih letelica u standardan

monitoring akvati¢ne vegetacije razlicitih stanista velikih hidrosistema kao $to je Dunav.
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3.1 Osnovne karakteristike istrazivanog podrucja

Sliv reke Dunav se sa svojih 801,463km? povrs$ine prostire kroz 19 drzava i smatra se
najinternacionalnijim re¢nim basenom na svetu (ICPDR, 2015b). Reka Dunav, duzine 2,850
km, protic¢e kroz 10 drZava i Cetiri glavna grada. Dunav nastaje spajanjem reka Brigah (nem.
Brigach) i Berg (nem. Berg) na planini Svarcvald (nem. Schwarzwald) u Nemackoj, a uliva se
u Crno obrazujuci deltu u Rumuniji i Ukrajini (Britannica, 2023). Kroz istoriju Dunav je imao
kljuénu ulogu u politickim i demografskim deSavanjima i kretanjim cele centralne i
jugoisto¢ne Evrope, a i dan danas ima neizmernu vrednost za Citav region u pogledu

hidroenergije, plovidbe, transporta dobara, ribolova, vodosnabdevanja (Britannica, 2023).

3.1.1. Podaci preuzeti sa ]DS3 ekspedicije

Tokom marsutnih JDS3 ekspedicija prikupljanje podataka se vrsi na unapred
odredenim lokalitetima. U slucCaju trece ekspedicije informacije prikupljane na 68
ravnomerno rasporedenih lokaliteta duz glavnog toka reke Dunav, ali i na u§¢ima glavnih 15
pritoka (Slika 3.1) (ICPDR, 2015). IstraZivanjem su obuhvaéeni glavni tok Dunava i uséa
nekih pritoka: Morava, Vah, Drava, Tisa, Sava, Velika Morava, Timok, Iskar, Jantra, Siret i Prut.
Pored usca pritoka istrazivanjem su obuhvaceni i poceci dva rukavca Dunava u Madarskoj:
Moson i Rackeve-Soroskar (ICPDR, 2015). Ekspedicija je trajala skoro dva meseca u avgustu
i septembru 2013. godine. ICPDR-ov tim istrazivaca (eng. /DS core team) je ploveci
istrazivackim brodovima duz Dunava prikupio viSe od 800 parametara o karakteristikama

vode, sedimenta, biote i ¢estica suspendovanih u vodi (ICPDR, 2015).
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Slika 3.1. Mapa istraZenih lokaliteta tokom JDS3 ekspedicije
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3.1.2. Podaci prikupljeni terenskim istrazivackim radom

Terenska istraZivanja za testiranje upotrebe bespilotnih letelica, utvrdivanja i
predlaganja optimalne metodologije u monitoringu makrofita velikih re¢nih ekosistema
sprovedena su u toku vegetacionih sezona 2017, 2018, 2019 i 2020. godine. IstraZivanja su
sprovedena duZ odabranih deonica glavnog toka reke Dunav i vodnim telima duz plavne
zone Dunava u Srbiji (Slika 3.2). Istrazivani lokaliteti su odabrani tako da obuhvate
karakteristi¢ne tipove akvati¢ne vegetacije za velike ravnicarske reke, kao i fluvijalna jezera,
bare, mrtvaje i stare meandre u njihovim plavnim zonama. IstraZivanja su sprovedena na
Sest deonica glavnog toka reke Dunav i 20 vodnih tela u plavnoj zoni Dunava (Gornje
Podunavlje, Plavno podrucje kod Backog Novog Sela, BegeCka jama, Koviljsko-
Petrovaradinski rit). Na ovaj nacCin iz vazduha su mogla biti zabeleZena stanista sa razli¢itim

diverzitetom, strukturom i abundancom makrofita.

® |okaliteti
[ Reke

D B S - j ; i » s 78
Slika 3.2. Mapa lokaliteta na kojima je vrSeno snimanje makrofita bespilotnim letelicama (1 -
Markova bara, 2 — Osmica, 3 - Tosina bara, 4 - Bara tri mosta, 5 - Tuskos, 6 - Doktor pumpa, 7 -
Has$aski dunavac, 8 - Begecka jama, 9 - Petrovaradinski dunavac, 10 - PatrijarsSijska tonja, 11 -
Karlovacki dunavac, 12 - Agla, 13 - Rupa, 14 - Rupa pod nasipom, 15 - Slajz 3, 16 - Slajz 1, 17 - Slajz
2, 18 - Velika Tonja, 19 - Tikvara, 20 - Arkanj, 21 - Pancevo, 22 - Dubovac 1, 23 - Dubovac 2, 24 -
Bara Slatina, 25 - Dunav Slatina, 26 - Labudovo Okno)
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3.1.2.1. Lokaliteti u plavnoj zoni reke Dunav

Odabrani lokaliteti se nalaze u nebranjenoj u plavoj zoni reke Dunav i predstavljaju
bare, mrtvaje, delove starih meandara i fluvijalna jezera nastala radom reke, promenama
vodostaja, sezonskim plavljenjem, izlivanjem vode, nanosom sedimenta, promenama toka
reke (Radulovi¢, 2000; Panjkovi¢, 2005). Ova vodna tela tokom plavnih talasa direktno
komuniciraju sa glavnim tokom reke, dok se u periodu niskih voda interakcija odvija preko
starih meandara koji se u ovim plavnim podruéjima nazivaju Dunavcima (Panjkovi¢, 2005;
Radulovi¢, 2000). Odabrani lokaliteti se nalaze u zonama tri zaSticena podrucja: Specijalni
Rezervat Prirode “Gornje Podunavlje”, Park Prirode “Begecka jama”, Specijalni Rezervat
Prirode “Koviljsko-Petrovaradiski rit”, i vlaZznog staniSta izmedu Plavne i Backog Novog Sela.

Specijalni Rezervat Prirode “Gornje Podunavlje” predstavlja ritsko podrucje na
severozapadu Srbije koje sa Nacionalni parkom ,Dunav - Drava“ u Madarskoj i Parkom
prirode ,Kopacki rit“ u Hrvatskoj gradi jednu ekoloSku celinu (Vukov, 2008). Gornje
Podunavlje je i deo mnogih medunarodnih mreza zasticenih podrucja (JP Vojvodinasume,
2020). Deo je UNESCO rezervata biosfere “Backo podunavlje” i “Mura-Drava-Dunav”
(UNESCO, 2023). UNESCO rezervati biosfere predstavljaju ocCuvane ekosisteme Kkoji
promovisu uskladivanje ocuvanja biodiverziteta sa odrzivom upotrebom ovih podrucja
(UNESCO, 2023). Gornje Podunavlje je deo ekoloSkog koridora reke Dunav (eng.
Danubeparks, Danubeparks association), ovo podrucje se nalazli na listi Ramsarskih podrucja
(zaSticena mocvarna podrucja), predstavlja IBA (Medunarodno znacajno podrucje za ptice)
i IPA (Medunarodno znacajno podrucje za IPA biljke) podrucje (JP VojvodinaSume, 2020).
Gornje Podunavlje obuhvata MonoStorski i Apatinski rit (JP VojvodinaSume, 2020).
Lokaliteti obuhvaceni u ovoj tezi predstavljaju stalne bare koje se nalaze u Apatinskom ritu:
Markova bara, Osmica, Bara 3 mosta, ToSina bara, TuSko$ (Slika 3.3). U akvati¢noj vegetaciji
Apatinskog rita preovladavaju mezotrofne i mezotrofne ka eutrofnim biljnim vrstama

(Panjkovi¢, 2005).
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Slika 3.3. IstraZivani lokaliteti na podrucju Apatinskog rita, SRP “Gronje Podunavlje”

Rit izmedu Plavne i Backog Novog Sela predstavlja vlazno podrucje u nebranjenoj
plavnoj zoni Dunava predvideno za zastitu, medutim jos uvek nema status u sistemu zastite
(Sl glasnik RS, 2010). IstraZeni lokaliteti na ovom podrucju su bare Doktor pumpa i HaSaski

Dunavac (Slika 3.4).

18.120 19.140

,Doktor pumpa

04,,’0‘,
JHasaski dunavac

o 250 500 m
[ Se—

Slika 3.4. Istrazivani lokaliteti na u plavnom podrucju izmedu Plavne i Backog Novog Sela

Park Prirode “Begecka jama” predstavlja zasSti¢eno podrucje koje se nalazi pored
naselja Bege¢, na teritoriji grada Novog Sada (JP Vode Vojvodine, 2022) i predstavlja deo
medunarodnog ekoloskog koridora reke Dunav (SkupStina grada Novog Sada, 2022).
BegeCka jama je fluvijalno jezero, ostatak starog meandra Dunava koji se nalazi u

konstantnoj komunikaciji sa zivim tokom reke preko kanala (Slika 3.5) (JP Vode Vojvodine,
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2022) i predstavlja reprezentativno staniste akvati¢ne vegeracije (Skupstina grada Novog

Sada, 2022).

JBegecka jama

-45226

pund”

0 100 200m
[ S—

Slika 3.5. Istrazivani lokalitet na podrucju PP “Begecka jama”

Specijalni Rezervat Prirode “Koviljsko-Petrovaradiski rit” predstavlja o¢uvani ritski
kompleks koje se nalazi na levoj i desnoj obali Dunava pored naselja Kovilj i Petrovardin, a
Cine ga dva rita koji se nalaze u okolini istoimenih naselja (PZZP, 2010). U okviru ovog
zaSti¢enog podrucja postoji velika raznovrsnost tipova vodnih tela kao akvati¢ne vegetacije
koja se na njima razvija(PZZP, 2010). Koviljsko petrovardiski rit je deo ekoloskog koridora
reke Dunav (eng. Danubeparks, Danubeparks association), predstavlja Ramsarsko podrucje
(zaSticena mocvarna podrucja), IBA (Medunarodno znacajno podrucje za ptice) i IPA
(Medunarodno znacajno podrucje za IPA biljke) podrucje (JP Vojvodinasume, 2021).
Lokalitet Karlovacki dunavac se nalazi u okviru Petrovaradinskog rita na desnoj obali
Dunava i predstavlja re¢ni rukavac direktno povezan sa glavnim tokom reke, putem koga
voda i pri niski vodostajima Dunava ulazi u rit (PZZP, 2010). Petrovaradinski dunavac ili
Sinter hagla je rukavac koji se nalazi u Petrovaradinskom ritu, ali prema granicama ne ulazi
u okvir SRP ,Koviljsko-petrovaradinski rit“ (Slika 3.6). Patrijarsijska Tonja, Agla, Rupa i Rupa
pod nasipom su stalne bare koje se nalaze na podrucju pod nazivom Kurjacka greda (PZZP,
2010). Lokaliteti Arkanj, Slajz 1, Slajz 2, Slajz 3 i Tikvara, predstavljaju medusobno povezan
sistem mlaka, kanala, starih rukavaca i mrtvaja u delu Koviljskog rita u kom se prilikom
povlaCenja vode iz rita usled smanjenja vodostaja Dunava najduze zadrZava (PZZP, 2010).
Ujedno ovo su lokaliteti do kojih se u ritu moZe najlakse sti¢i s obzirom da do njih vode
regularni asfaltirani kolski putevi i kao takvi pod najve¢im antropogenim pritiskom u celom
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ritu. Lokalitet Velika Tonja se nalazi u centralnom delu rita u blizini dela rita koji se naziva

Kozjak (JP Vojvodinasume, 2021)(Slika 3.6).
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Slika 3.6. Istrazivani lokaliteti na podrucju SRP “Koviljsko-petrovaradiski rit”

3.1.2.2. Lokaliteti duZ glavnog toka reke Dunav

[streZene deonice glavnog toka reke Dunav se nalaze na levoj obali reke nizvodno od
Panceva. Prilikom rekognosciranja terena u navedenom delu toka utvrdeno postojanje
formiranih zajednica makrofita, dok u pregledanim deonicama reke uzvodno nisu
zabeleZene. Vukov (2008) je u svojoj disertaciji levu obalu Dunava, podelila na dve velike
celine u odnosu na prostorni raspored akvati¢nih maktofita duz Dunava u Srbiji. Granica
izmedu ove dve celine se prema Vukov (2008) nalazi izmedu 1160 i 1150 re¢nog kilometra,
prva celina koja se nalazi uzvodno karakteristéna je po tome Sto se makrofite javljaju retko
ili sporadicno, dok se duz druge celine makrofite nalaze u skoro svakom re¢nom kilometru.
Prva istraZzena deonica u ovoj disertaciji se nalazi upravo na samom pocetku druge
makrofitama bogatije celine. Konkretni lokaliteti na kojima je uradeno istrazivanje u ovoj
disertaciji su odabrani tako da se obuhvati Sto veéi diverzitet stanista duz toka Dunava.
Detaljne informacije o karakteristikama svake od istrazenih deonica se nalaze u tabeli 3.1,

dok su na slikama 3.7-3.10 prikazane mape odabranih deonica.
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Slika 3.7. Istrazivane deonice nizvodno Slika 3.8. Istrazivane deonice uzvodno od
od Panceva Dubovca

Slika 3.9. Istrazivane deonice nizvodno Slika 3.10. IstrazZivana deonica na
od Dubovca na lokalitetu Slatina Labudovom oknu
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Tabela 3.1. Karakteristike istrazivanih deonica glavnog toka reke Dunav

Profil obale Materijal :I‘ip Tip vegetz.lcije Tla obali i Komentar
obale sedimenta priobalju
Prvih 250m deonice se nalazi u
. Mesovita priobalna Suma okvirima vikend naselja, tako da je
. Blag nagib, do 1m ) . . . . . e .
Pancevo 1 isine Zemlja - pesak Mulj topole i vrbe sa plantaznim profil obale sporadi¢no izmenjen,
\ .
zasadom topole u pozadini. nasipan i strm. Ostatak deonice je
uglavnom neizmenjen i prirodan.
MeSovita priobalna $
. Blag nagib, do 1m , , esoYl a prioba na Slim_a Dominantno neizmenjena i prirodna
Pancevo 2 e Zemlja - pesak Mulj topole i vrbe sa plantaznim .
visine. . deonica.
zasadom topole u pozadini.
Posecena nekadasnja plavna Suma sa
sporadi¢nim potopljenim deblima
Bent - k jeni jevi kadasnjih
Strma obala, do 3m en ) Mulj, meSavina Sporadi¢ne ruderalne uxorenjentrri pan]ev¥ma neka ) asijl
Dubovac 1 . betonski o . . stabala. [zuzetno plitka deonica, na
visine. ) peska i Sljunka. zeljaste terestricne vrste. . L,
blokovi pojedinim delovima i ispod 20 cm. Deo
deonice predstavlja peS¢ani sprud sa
vegetacijom
Bent Dublja deonica reke uz betonski nasip,
ent -
Strma obala, do 3m ) Mulj, meSavina Sporadicne ruderalne samo delimi¢no obuhvata pesc¢ani
Dubovac 2 . betonski . . .
visine. ] peska i Sljunka. zeljaste terestricne vrste. sprud.
blokovi
Bara Vodno telo povezano sa glavnim tokom
Slati Blag nagib. Zemlja i mulj Mulj Visoka emerzna vegetacija. reke. Deo plavnog podrucja Dubovacki
atina
rit.
Niska obala - blagi
Dunav nagib, visoka obala - Les, pesak, Pesak i sitni Sporadicne vrbe i visoko Peskovito-$ljunkovita re¢na deonica u
Slatina skoro vertikalni lesni sitni $ljunak Sljunak rastinje. dnu visokog lesnog odseka.
odsek.
Prosirenje glavnog toka reke Dunav na
Labudovo Skoro ravna obala sa Pesak Muli Sporadi¢ne vrbe i visoko desnoj obali, nastalo izlivanjem reke
okno blagim nagibom. ) rastinje. nakon izgradnje akumulacionog jezera

u Perdapskoj klisuri.
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3.2 Determinante distribucije makrofita duz reke Dunav

JDS ekspedicije predstavljaju jednu od veoma znacajnijih aktivnosti u smislu
harmonizacije i interkalibracije metoda monitoringa na nivou dunavskog basena (ICPDR,
2021). Tokom ekspedicija se duz ¢itavog toka informacije prikupljaju na identi¢an nacin,
Samim tim predstavljaju izvor uporedivih podataka na osnovu kojih je moguce izvrsiti
integrisanu procenu stanja reke Dunav (ICPDR, 2021), kao i testirati uticaje razlicitih
ekoloskih faktora na elemente kvaliteta, u ovom slucaju makrofite.

Baza podataka koristena u ovom radu formirana je na osnovu rezultata JDS3
istraZivanja, sprovedenog u periodu 13. avgust - 26. septembar 2013. godine (ICPDR, 2015).
[straZivanjem je bilo obuhvaceno 68 lokaliteta (redom imenovanih od JDS1 do JDS68) koji
ravnomerno pokrivaju tok Dunava od izvora u Nemackoj do u$¢a u Crno more u Rumuniji.
Prvi lokalitet se nalazi nizvodno od hidroelektrane Bofinger Halde (nem. Béfinger Halde) u
okolini Ulma (nem. Ulm), a poslednji na Delti Dunava izmedu gradova Tulca (rum. Tulcea) i
Sulina (rum. Sulina) (ICPDR, 2015). Ostali lokaliteti su rasporedeni tako da obuhvate Sto veci
diverzitet reprezentativnih stanista duz toka Dunava.

Podaci o prisustvu makrofita, fizicko-hemijskim i hemijskim parametrima vode i
hidromorfoloSkim parametrima reke su preuzeti sa JDS3 kroz FP7 projekat SOLUTIONS
(https://www.solutions-project.eu/project/), a dopunjeni su informacijama o ekoloSkim
karakteristikama makrofita (eng. trait-ovima) koje su preuzete sa TRY plaforme
(https://www.try-db.org/TryWeb/dp.php), kao i podacima o nacinu upotrebe zemljiSta

preuzetih sa Copernicus CORINE land cover platforme (https://land.copernicus.eu/pan-

european/corine-land-cover).

Prikupljanje dodatnih informacija je izvrSeno sa ciljem sveobuhvatnijeg sagledavanja
karakteristika makrofita duZ Dunava kao i utvrdivanja dominantnih determinanti
distribucije makrofita u multistresnom okruZenju kakvo predstavlja reka Dunav. Strategija
pristupa u svim analizama bila je Sto manji broj transformacija sirovih podataka kako bi bili

detektovani direktni signali relacija izmedu makrofita i stani$nih karakteristika.
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3.2.1. Makrofite

Istrazivanje makrofita je tokom JDS3 ekspedicije vrSeno metodom transekta u skladu
sa Evropskim standardom za uzorkovanje makrofita na rekama EN 14184: 2003. Na unapred
odredenim lokalitetima uzorkovanja duz svake obale istraZene su po tri deonice duZine 1km.
Sredina re¢nog korita nije obuhvacena, obzirom da u tom delu korita ne razvija makrofitska
vegetacija (Otahel'ova i sar., 2007), usled jakog protoka vode, velike dubine i nestabilne
sedimentne podloge (Janauer & Dokulil, 2006). Na svakom transektu duZine 1km beleZeno
je prisustvo, abundanca i Zivotna forma svake pronadene vrste makrofita i algi (ICPDR,
2015a). Relativna ocena abundance makrofita (relativne pokrovnosti transekta odredenom
biljnom vrstom) je vrSena prema Kohler-ovoj petostepenoj skali za akvati¢nu vegetaciju
tekucih voda (Kohler., 1978; Kohler & Janauer, 1995) (Tabela 3.2). Podaci zabeleZeni duz
svakog transekta duZine 1km su u analizama tretirani kao pojedinacne zavisne varijable. Za
ujednacavanje sinonimike taksona u disertaciji je koriStena elektronska baza Euro+Med

PlantBase (Euro+Med, 2023).

Tabela 3.2. Kohler-ova petostepena skala sa opisom kategorija prema JDS metodologiji

Kohler-ova skala Opisna ocena ObrazloZenje prema JDS metodologiji
1 Retka Pojedinacni nalazi, do 5 jedinki.
2 Sporadi¢na Nalaz 6-10 jedinki ili 5 pojedinac¢nih sinodija.
3 Cesta Ne moZe se prevideti, belezi se duz <10% deonice.

Javlja se Cesto, ali ne zatvara okno, belezi se duz 10-
50% deonice.

Dominantna, javlja se manje viSe duz Citave deonice,
>50%

4 Masovna

5 Veoma masovna

Set podataka o makrofitama sa /DS3 ekspedicije sastoji se od 355 transekata sa 64
lokaliteta i ukupno 198 vrsta vodenih i terestricnih makrofita (ukljucujué¢i grupe
Spermatophyta, Bryophyta, Pteridophyta, Charophyta, Macroalgae) koje su zabeleZene u vodi
i na obali (ICPDR, 2015). U finalnom izveStaju ICPDR-a o istrazivanju makrofita tokom JDS3
ekspedicije svakoj od zabeleZenih vrsta je dodeljena odgovaraju¢a Zivotna forma:
Hydrophyta, Amphiphyta, Helophyta, vrste vezane za vodu i sluc¢ajne vrste (ICPDR, 2015a).
Prave akvati¢ne biljke kojima su listovi potpuno ili delimi¢no potopljeni u vodi ili plutaju na

povrsini pripradaju ekoloSkoj grupi Hydrophyta (hidrofita, submerzne i flotantne biljke).
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Amfibijske biljke koje mogu da Zive potpuno potopljene u vodi, ali i na suvom na obali ¢ine
grupu Amphiphyta (amfifita). Makrofite kojima je samo koren i najnizi deo stabla pod vodom,
dok im se listovi i cvetovi izdiZu iznad vode pripadaju grupi Helophyta (helofita, emerzne
biljke). Vrste vezane za vodu su vrste koje nisu makrofite, ali uobicajeno prate vodotoke i
vlaZna staniSta, dok su slu¢ajnim vrstama proglaSene ruderalne i biljke otvorenih stanista
(ICPDR, 2015a). Iz seta podataka su za potrebe analiza strukture makrofitske vegetacije
izdvojene  Cetiri matrice koje su obuhvatale razliCite grupe vrsta: i)
Hydrophyta+Amphiphyta+Helophyta, ii) Hydrophyta+Helophyta iii) Hidrophyta iv)
Edifikatori, indikatorske vrste (Tabela 3.3). U matricu Hydrophyta+Amphiphyta+Helophyta
ukljuceno je i pet vrsta koje ne pripadaju vodenim ili mo¢varnim vrstama, ali su tokom ovog
istrazivanja zabeleZene i u vodi (Tabela 3.3). Edifikatorske odnosno indikatorske vrste
izdvojene su na osnovu tipologije akvati¢nih i semi-akvati¢nih vrsta Evrope prema Rodwell
(Ed.1995), Rodwell i sar., (2002), Chytry i Tichy (2003) i Chytry (Ed, 2011). Prilikom
formiranja matrice edifikatora samo vrste sa abundancom ve¢om od 5% po transektu su
uzete u razmatranje. Ukoliko je prilikom izdvajanja vrsta za svaku od matrica neki transekt
ostao prazan, uklonjen je iz matrice pre statistickih analiza. Od ukupnog broja vrsta, 44

pripadaju grupi Hydrophyta, 27 grupi Helophyta i 35 grupi Amphiphyta (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Spisak vrsta u izdvojenim matricama makrofita koriSenim u analizama

Zivotna
P forma Deo _reke U
Vrsta Skracenica prema kom je vrsta
zabeleZena
Janauer
Amblystegium riparium (Hedw.) Schimp. Amb rip* Hyd voda
Azolla filiculoides Lam. Azo fil* Hyd voda
Brachythecium rivulare Schimp. Bra riv Hyd voda
Ceratophyllum demersum L. Cer dem* Hyd voda
Cinclidotus fontinaloides (Hedw.) P. Beauv. Cin fon Hyd voda
Cinclidotus riparius (Host ex Brid.) Arn. Cin rip* Hyd voda
Cratoneuron filicinum (Hedw.) Spruce Crafil Hyd voda
Elodea nuttallii (Planch.) H.St.John Elo nut* Hyd voda
Fissidens crassipes Wilson ex Bruch & Schimp. Fis cra Hyd voda
Fontinalis antipyretica Hedw. Fon ant* Hyd voda
Hydrocharis morsus-ranae L. Hyd mor* Hyd voda
Hygroamblystegium fluviatile (Hedw.) Loeske Amb flu Hyd voda
Hygrohypnum luridum (Hedw.) Jenn. Hyg lur Hyd voda
Lemna gibba L. Lem gib* Hyd voda
Lemna minor L. Lem min* Hyd voda
Lemna turionifera Landolt Lem tur* Hyd voda
Mpyriophyllum spicatum L. Myr spi* Hyd voda
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Najas marina L.

Najas minor All.

Nitellopsis obtusa (N.A.Desvaux) ].Groves
Nuphar lutea (L.) Sm.

Nymphoides peltata (S.G.Gmel.) Kuntze
Potamogeton berchtoldii Fieber
Potamogeton crispus L.

Potamogeton friesii Rupr.

Potamogeton gramineus L.
Potamogeton lucens L.

Potamogeton natans L.

Potamogeton nodosus Poir.
Potamogeton pectinatus L.

Potamogeton perfoliatus L.
Potamogeton pusillus L.

Potamogeton trichoides Cham. & Schltdl
Ranunculus fluitans Lam.

Salvinia natans (L.) All.

Schistidium rivulare (Bridel) Podpera
Spirodela polyrhiza (L.) Schleid.
Stratiotes aloides L.

Trapa natans L.

Vallisneria spiralis L.

Zannichellia palustris L.

Bolboschoenus maritimus (L.) Palla
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.

Iris pseudacorus L.

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
Sparganium erectum L.

Typha angustifolia L.

Typha latifolia L.

Typha sp.

Alisma plantago-aquatica L.
Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp.

Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) P. Gaertn., B. Mey. & Scherb.

Bryum pseudotriquetrum var. bimum (Schreb.) Lilj.

Caltha palustris L.

Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Schult.
Equisetum fluviatile L.

Glyceria fluitans (L.) R.Br.

Leskea polycarpa Ehrh. ex Hedw.
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla
Schoenoplectus triqueter (L.) Palla
Sparganium emersum Rehmann

Botrydium granulatum (Linnaeus) Greville
Cladophora glomerata (Linnaeus) Kiitzing
Enteromorpha sp.

Hildenbrandia rivularis (Liebmann) J.Agardh
Hydrodiction reticulatum (Linnaeus) Bory de Saint-Vincent
Oedogonium spp.

Oscillatorietum

Phormidium spp.

Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere

Spyrogira spp.
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Naj mar*
Naj min*
Nit obt
Nup lut*
Nym pel*
Pot ber
Pot cri*
Pot fri*
Pot gra*
Pot luc*
Pot nat*
Pot nod*
Pot pec*
Pot per*
Pot pus*
Pot tri*
Ran flu*
Sal nat*
Sch riv
Spi pol*
Str alo*
Tra nat*
Val spi*
Zan pal*
Bol mar
Gly max*
Iri pse*
Phr aus*
Spa ere*
Typ ang*
Typ lat*
Typ sp
Ali pla
Bra rut
Bry pse
Bry pse
var. bim
Cal pal
Ele aci*
Equ flu*
Gly flu*
Les pol
Sch lac*
Sch tri
Spa eme*
Bot gra
Cla glo*
Ent sp
Hil riv
Hyd ret
Oed spp
Osc
Pho spp
Ple lae

Spy spp

Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hyd
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Amp
Amp
Amp

Amp

Amp
Amp
Amp
Amp
Amp

Amp
Amp
Alge
Alge
Alge
Alge
Alge
Alge
Alge
Alge
Alge
Alge

voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda

voda

voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda



Thorea hispida (Thore) Desvaux
Schistidium sp.
Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp.

Barbula convoluta var. commutata (Jur.) Husn.

Lindernia dubia (L.) Pennell

Mnium marginatum (Dicks. ex With.) P. Beauv.
Amblystegium humile (P. Beauv.) Crundw.

Butomus umbellatus L.
Fissidens exiguus Sull.

Platyhypnidium riparioides (Hedw.) Dixon

Fissidens crispus Mont.
Alopecurus geniculatus L.
Bidens radiata Thuill.

Bidens tripartita L.

Carex acuta L.

Carex elata All.

Carex riparia Curtis

Cyperus fuscus L.

Dichostylis micheliana (L.) Nees

Eleocharis ovata (Roth) Roem. & Schult.

Epilobium hirsutum L.
Juncus compressus Jacq.
Lycopus europaeus L.
Lythrum salicaria L.

Phalaris arundinacea L.
Polygonum lapatifolium L.
Rumex aquaticus L.

Rumex hydrolapathum Huds.
Scutellaria galericulata L.
Agrostis gigantea Roth
Agrostis stolonifera L.
Conocephalum conicum (L.) Underw.

Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult.

Eleocharis uniglumis (Link) Schult.
Juncus articulatus L.

Marchantia polymorpha L.

Mentha aquatica L.

Mentha pulegium L.

Myosotis scorpioides L.

Paspalum sp.

Plagiomnium ellipticum (Brid.) T.]. Kop.
Pohlia melanodon (Brid.) A.J. Shaw

Pohlia wahlenbergii (F. Weber & D. Mohr) A.L. Andrews

Polygonum hydroppiper L.
Polygonum mite Schrank
Ranunculus repens L.
Ranunculus sceleratus L.
Raphanus raphanistrum L.
Rorippa amphibia (L.) Besser
Rorippa sylvestris (L.) Besser
Sagittaria sagittifolia L.
Veronica anagalis-aquatica L.
Asclepias syriaca L.

Riccia crystalina L.
Chenopodium rubrum L.
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Tho his
Sch sp
Amb ser
Bar con
Lin dub
Mni mar
Amb hum
But umb*
Fis exi
Pla rip
Fis cri
Alo gen*
Bid rad*
Bid tri*
Car acu*
Car ela*
Car rip*
Cyp fus*
Dic mic*
Ele ova
Epi hir
Jun com
Lyc eur
Lyt sal*
Pha aru*
Pol lap*
Rum aqu
Rum hyd
Scu gal
Agr gig
Agr sto*
Con con
Ele pal*
Ele uni
Jun art
Mar pol
Men aqu*
Men pul*
Myo sco
Pas sp
Pla ell
Poh mel
Poh wah
Pol hid*
Pol mit
Ran rep
Ran sce
Rap rap
Ror amp*
Ror syl
Sag sag
Ver ana
Asc syr*
Ric cri*
Che rub*

Alge
Moss
Ch
Ch
Ch
Ch
Wr
Hel
Hyd
Hyd
Hyd
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel
Hel

Hel

voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda
voda/obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala
obala



Echinocistis lobata (Michx.) Torr. & A. Gray Ech lob* Wr obala

Fallopia japonica (Houtt.) Ronse Decr. Fal jap* Wr obala
Gnaphalium uliginosum L. Gna uli Wr obala
Impatiens glandulifera Royle Imp gla* Wr obala
Impatiens parviflora DC. Imp par* Wr obala
Ambrosia artemisiifolia L. Amb art* Ch obala
Chenopodium album L. Che alb* Ch obala
Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv. Ech cru* Ch obala
Solidago canadensis L. Sol can* Ch obala
Xanthium strumarium L. Xan str* Ch obala

hyd - Hydrophyta - (submerzne i flotantne biljke); amp - Amphiphyta (amfibijske biljke); hel - Helophyta
(emerzne biljke); wr - vrste vezane za vodena stanista; ch - nasumicne vrste; alg - alge; moss - mahovine * vrste
izdvojene u matrici edifikatora

3.2.1.1. Numericki pokazatelji makrofita

Za svaki transekt su izraCunati numericki pokazatelji koji oslikavaju osnovne
karakteristike makrofita duz transekata. Numericke karakteristike makrofita po transektu
izraCunate su na osnovu matrice Hydrophyta+Amphiphyta+Helophyta tj. u obzir su uzete
samo akvati¢ne biljke s obzirom da su one bile fokus istrazivanja u ovoj studiji. Za svaki
transekt je izraCunat: ukupan broj svih vrsta, broj vrsta makrofita, broj vrsta u vodi, broj
vrsta na obali, broj Hydrophyta, broj Amphiphyta, broj Helophyta, broj Spermatophyta, broj
Bryophyta, broj Macroalgae, broj submerznih, broj flotantnih i broj emerznih vrsta, broj
ukorenjenih i broj neukorenjenih makrofita, broj pri¢vr§¢enih mahovina, broj pri¢vr$éenih

algi i broj flotantnih algi.

U CanoDraw 4.14. softveru, upotrebom Export statistics alata izracunati su:

a) Indeks diverziteta uzoraka (N2) (Hill, 1973)
N2 indeks diverziteta je jednak inverznoj vrednosti Simpsonovog indeksa
koncentracije i moZe biti interpretiran kao broj “efektivnog pojavljivanja vrste” (ter Braak,

2002).

a q
K o n(m—1) Y/, — 1)

oncentracija = E — =
nn-1) nn—1)

i=1

N2 diverzitet = 1- Koncentracija (Legendre&Legendre, 1998)
g - broj vrsta

n - broj individua
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b) Indeks bogatstva vrsta u uzorcima (N1) (Hill, 1973)

N1 indeks diverziteta se proizilazi iz Shannon-ove entropije (H) (ter Braak, 2002).

q
H = —z pilog p;

i=1
N1 = el (Legendre&Legendre, 1998)
pi - verovatnoc¢a da vrednost pripada i stanju deskriptora

c) Ujednacenost zastupljenosti vrsta po snimku (N2 /N1)
Ujednacenost vrsta predstavlja kolicnik Indeksa diverziteta uzoraka (N2) i Indeksa

bogatstva vrsta u uzorcima (N1) (ter Braak, 2002).

d) Shannon-ov indeks diverziteta (H)

Shannon-ov indeks diverziteta se racuna tako Sto se prvo izracuna suma vrednosti
vrsta u uzorku (SUM). Nakon toga se racuna H statistika na osnovu relativnog udela
abundanci individualnih vrsta, i dobija vrednost pj; nakon cega se izracunava i finalna H
vrednost (ter Braak, 2002).

Y

Pi = Sum

H = —-Y1_, pilog (p;) (ter Braak, 2002)

log (x) - prirodni logaritam (osnova e)

pi - verovatnoca da vrednost pripada i stanju deskriptora

3.2.1.2. Indeksi ekoloskog statusa na osnovu makrofita

Za velike reke poput Dunava ne postoji standardan i univerzalni indeks ekoloskog
statusa na osnovu makrofita, te je ekoloski status transekata izraCunat na osnovu nekoliko
postojecih indeksa koji se koriste u Evropi, a koji bi prema literaturi koja je konsultovana

potencijalno mogli biti odgovaraju¢i (Holmes, 1999; Schneider i sar., 2003; Haury i sar.,
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2006; Schaumburg i sar., 2006; Lukacs i sar.,, 2009; Kuhar i sar., 2011; UKTAG, 2013;
Szoszkiewicz i sar., 2020). Za svaki istrazeni transekt izracunati su: Referentni indeks
(DEU_RI) - Nemacka (Schaumburg i sar., 2006), Referentni indeks - Madarska (HU_RI)
(Lukacs i sar., 2009), Indeks makrofita za reke (MIR) - Poljska (Szoszkiewicz i sar., 2020),
Troficki indeks na osnovu makrofita (TIM indeks) - Nemacka (Schneider i sar., 2003),
Srednja troficka vrednost (MTR) - Velika Britanija (Holmes, 1999), Indeks trofickog statusa
reka na osnvu makrofita (RMNI) - Velika Britanija (UKTAG, 2013).

a) Referentni indeks (DEU_RI) - (Schaumburg i sar., 2006)

Nemacki Referentni indeks se bazira na podacima o makrofitama prikupljenim u
skladu sa metodom transekta po Kohler-u (1978), a ocene abundance vrsta se dodeljuju
prema opisnoj petostepenoj skali (1-5). RI vrednost se izrac¢unava na osnovu abundance
submerznih vrsta i amfifita koje se nalaze potpuno pod vodom u trenutku uzorkovanja
(Schaumburgisar., 2006). Za potrebe racunanja Referentnog indeksa nominalne ocene skale

po Kohler-u se konvertuju u kvantitativne vrednosti podizanjem na treci stepen (Tabela 3.4).

Tabela 3.4. Prikaz originalnih vrednosti u setu podataka abundance
makrofita i vrednosti koriStenih u ra¢unanju RI indeksa (Melzer
1988; Kohler & Janauer 1997)

Opisne ocene prema Kohler-ovoj

Konvertovana kvantitativna vrednost

skali
1 1
2 8
3 27
4 64
5 125

Biljne vrste su na osnovu dosadasnjih studija i ekspertskog misljenja autora metode
podeljene u tri indikatorske grupe u skladu sa afinitetima ka odredenim tipovima stanista:
Grupa A: Vrste koje se u velikim koli¢inama javljaju na referentnim ili njima bliskim
staniStima; Grupa B: Vrste koje se javljaju i na referentnim i na antropogeno izmenjenim
staniStima; Grupa C: Vrste koje se ne javljaju na referentnim ili njima bliskim staniStima, dok
su uglavnom dominantne na antropogeno izmenjenim staniStima. Jedna vrsta mozZe da
pripada razli¢itim grupama u zavisnosti od tipa vodotoka za koji se odreduje ekoloski status

(Schaumburg i sar., 2006).
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Prema tipologiji i regionalnoj pripadnosti reka u Nemackoj prema Schaumburg i sar.,
(2006) Dunav spada u kategoriju MRK (reke centralno-nemackog pobrda i Alpa koje teku po
kre¢njackoj kamenitoj i stenovitoj podlozi; MRK - Calcareous rhitrhal running waters of the
Central German Upland, the Alpine Foreland and the Alps), medutim obzirom da ve¢im delom
svog toka po karakteristikama pripada kategoriji TNg (Velike reke severno-nemackih nizija;
TNg - Large running waters of the North German Lowland) ekoloSki status na osnovu
makrofita izraCunat prema formulama i smernicama za obe ove kategorije.

Formula za izraCunavanje Referentnog indeksa za obe kategorije je:

_ QA — Y15 QCi

RI ;
X2 Qgi

* 100

RI - Referentni indeks

Qai, Qci- Ocene abundanci vrsta u grupama Ai C

Qqi - Ocene abundanci vrsta u sve tri grupe (A+B+(C)

ny; n¢ - Broj vrsta u grupama AiC

ng - Broj vrsta u sve tri grupe (A+B+(C)

Na osnovu RI vrednosti racuna se finalna ocena ekoloSkog statusa (Mwmp - Module
Macrophyte Assessment) istrazivane deonice, koji se kre¢e u rasponu od 0 (najloSije) do 1
(najbolje):

Mup = {(RI + 100) * 0.5} / 100

b) Referentni indeks (HU_RI) (Lukacs i sar., 2009; Balazs i sar., 2015)

Madarski Referentni indeks konstruisan je po ugledu na Nemacki RI indeks iz 2006.
godine (Schaumburg i sar., 2006; Meilinger i sar., 2005) sa ciljem uskladivanja metodologije
sa zahtevima Okvirne direktive o vodama.

Indeks se bazira na podacima prikupljenim u skladu sa metodom transekta po Kohler-
u (1978), a ocene abundance vrsta se dodeljuju prema opisnoj petostepenoj skali (1-5). RI
vrednost se izracunava na osnovu abundance submerznih, flotantnih, emerznih akvati¢nih
vrsta, kao i amfibijskih vrsta zabeleZenih u vodi i na delu obale koji se bar 30% vremena

godiSnje nalazi pod vodom (Lukacs i sar., 2009). Za potrebe racunanja indeksa nominalne
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ocene skale po Kohler-u se konvertuju u kvantitativne srednje pokrovne vrednosti vrednosti

skale prema Braun-Blanquet-u (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Prikaz originalnih vrednosti u setu podataka abundance
makrofita i vrednosti koriStenih u racunanju RI indeksa (Engloner,
2012)

Opisne ocene prema Kohler-ovoj
skali

Srednja pokrovna vrednost prema Braun-
Blanquet-u sa procentualnim udelom
pokrovnosti transekta pojedina¢nim vrstama

3 (0<x<5%)

15 (5 <x < 25%)
37.5 (25 <x < 50%)
62.5 (50 <x < 75%)
87.5 (75 <x < 100%)

uT B W N =

Makrofite su podeljene u tri indikatorske grupe u skladu sa afinitetima ka odredenim
tipovima stanista, na osnovu dosadasnjih studija i ekspertskog misljenja, ali i na osnovu
kategorizacije prethodno ustanovljenih nemackih, poljskih i austrijskih sistema: Grupa A:
Vrste koje se u velikim koli¢cinama javljaju na referentnim ili njima bliskim stanistima; Grupa
B: Vrste koje se javljaju i na referentnim i na antropogeno izmenjenim staniStima; Grupa C:
Vrste koje se ne javljaju na referentnim ili njima bliskim stanistima, dok su uglavnom
dominantne na antropogeno izmenjenim stanistima (Lukacs i sar., 2009; Balazs i sar., 2015).
Jedna vrsta moze da pripada razli¢itim grupama u zavisnosti od tipa vodotoka za koji se
odreduje ekoloski status. Po tipologiji reka prema Lukacs i sar. (2015) za Dunav kao izuzetno
veliku reku ne postoji podobna kategorija, te je RI vrednost izracunata prema kategorizaciji
za najbliZi postojedi tip - velike reke (LRw).

Formula za izraCunavanje Referentnog indeksa za kategoriju LRw je:

oy _ ZHAQAI — B 0ci
B > Qgi
i=1 {8

RI - referentni indeks

Qai, Qci- Ocena abundance vrsta u grupama A i C

Qqi - Ocene abundanci vrsta u sve tri grupe (A+B+(C)
Na; Nc - broj vrsta u grupama Ai C

ng - broj vrsta u sve tri grupe (A+B+C)
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Na osnovu RI vrednosti racuna se finalna ocena ekoloSkog statusa (EQR - Ecological

Quality Ratio) istraZivane deonice,koji se krece u rasponu od 0 (najloSije) do 1 (najbolje):

EQR = {(RI + 100) * 0.5} / 100

c) Indeks makrofita za reke (MIR) - (Szoszkiewicz i sar., 2020)

Poljski MIR indeks predstavlja ocenu ekoloSkog statusa reka koji najbolje oslikava
troficki status vode. Bazira se na podacima prikupljenim metodom transekta, dok se
abundanca vrsta ocenjuje devetostepenom skalom prema Holmes i sar.,, 1999. Za potrebe
izracunavanja indeksa koriste se podaci o submerznim, flotantnim, emerznim i amfibijskim
makrofitama zebeleZenim u vodi i duZ obale u onom pojasu koji se 85% vremena godiSnje
nalazi pod vodom (Szoszkiewicz i sar., 2020). Obzirom da je abundanca vrsta u JDS3
istraZivanju ocenjivana petostepenom skalom po Kohler-u, koja se ne moze direktno prevesti
u ocene 1-9 skale po Holmes-u uradena je konverzija ocena na osnovu procentualnog udela

(Tabela 3.6).

Tabela 3.6. Prikaz originalnih vrednosti u setu podataka abundance
makrofita i vrednosti koristenih u racunanju MIR indeksa

Konvertovane opisne ocene prema Holmes-
ovoj skali sa procentualnim udelom

Opisne ocene prema Kohler-ovoj

skali pokrovnosti transekta pojedinac¢nim vrstama
1 1 (<0.1%)
2 2 (0.1-1%)
3 (1-2.5%)
4 (2.5-5%)
3 (<10%) 5 (5-10%)
6 (10-25%)
4 (10-50%) 7 (25-50%)
8 (50-75%)
5 (<50%) 9 (75-100%)

Svakoj indikatorskoj vrsti maktrofita dodeljene su dve vrednosti: 1 -indikatorska
vrednost vrste koja ukazuje na afinitet vrste kao vodi odredenog trofickog statusa (1-10) i w
- korektivni faktor koji ukazuje na Sirinu ekoloSke valence vrste (1-generalisti do 3-
specijalisti, Szoszkiewicz i sar., 2020). Vrednosti MIR indeksa se krec¢u u rasponu od 10

(najlosije) do 100 (najbolje).
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Formula za izra¢unavanje MIR indeksa:

MIR - Macrophyte Index for Rivers

N - ukupan broj vrsta duz transekta

li - indikatorska vrednost vrste

wi - korektivni faktor Sirine ekolosSke valence
pi - abundanca vrste

d) Troficki indeks na osnovu makrofita - TIM indeks (Schneider i sar., 2003)

Nemacki TIM indeks je razvijen za potrebe utvrdivanja trofickog statusa tekucih voda,
na osnovu prisustva razli¢itih vrsta makrofita na staniStima sa razlicitom koli¢cinom
rastvorenog reaktivnog orto-fosfata (SRP - Soluble Reactive Phosphorus) u vodi i sediment
(Schneiderisar., 2003). Bazira se na podacima o abundanci makrofita prikupljenih metodom
transekta. Abundance vrsta se ocenjuju opisnom skalom po Kohler-u. Nominalne ocene skale
po Kohler-u se za potrebe racunanja indeksa transformiSu u kvantitativne vrednosti

podizanjem na treci stepen (Tabela 3.7).

Tabela 3.7. Prikaz originalnih vrednosti u setu podataka abundance
makrofita i vrednosti koristenih u racunanju TIM indeksa (Melzer
1988; Kohler & Janauer 1997)

Opisne ocene prema Kohler-ovoj

Konvertovana kvantitativna vrednost

skali
1 1
2 8
3 27
4 64
5 125

Svakoj indikatorskoj vrsti makrofita dodeljene su dve vrednosti: IV - indikatorska
vrednost koja ukazuje afinitet vrste ka odredenom tipu stanista i w - korektivni faktor koji
ukazuje na Sirinu ekoloske valence vrste (1-generalisti do 16-specijalisti) (Schneider i sar.,
2003). MTR vrednost se krec¢e u rasponu od 10 do 100, Sto je vrednost indeksa visa to je
troficnost vode niZa. Vrednost TIM indeksa se krec¢e u rasponu od 1 - oligotrofne do 4 -

politrofne vode.
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TIM indeks se racuna na osnovu sledece formule:

TIM = ?:1 IV, - W, 'Qa
?:1 W, -Q,

TIM - Troficki indeks na osnovu makrofita

IVa - indikatorska vrednost vrste

Wa- korektivni faktor Sirine ekoloske valence vrste
Qa- Kvantitativna ocena abundance vrste

e) Srednja troficka vrednost - MTR (Holmes, 1999)

MTR indeks (Mean trophic rank) je konstruisan za podrucje Velike Britanije sa ciljem
utvrdivanja trofickog statusa tekuc¢ih voda na osnovu makrofita. Podaci o makrofitama se
prikupljaju metodom transekta, za svaku uoCenu vrstu se belezi procenat povrsine transekta
koju vrsta pokriva. Svakoj indikatorskoj vrsti dodeljena je troficka vrednost STR (eng.
Species Trophic Rank) koja ukazuje na tolerantnost vrste ka povecanju troficnosti stanista i
varira od 1 (najveca) do 10 (najmanja). Prilikom izracunavanja MTR indeksa STR vrednost
je korigovana sa procentualnom pokrovnosti vrste, odnosno SCV vrednosti (eng. Species
Cover Value) (Holmes, 1999). Vrednosti indeksa su se kretale od 1 do 10, od oligotrofnih ka
politrofnim uslovima.

Obzirom da je abundanca vrsta na /DS3 istrazivanju belezena petostepenom skalom
po Kohler-u, za potrebe izracunavanja indeksa vrednosti su prema procentualnoj

zastupljenosti konvertovane u SCV vrednosti (Tabela 3.8).

Tabela 3.8. Prikaz originalnih vrednosti u setu podataka abundance
makrofita i vrednosti koristenih u racunanju MTR indeksa

Opisne ocene prema Holmes-ovoj skali sa
procentualnim udelom pokrovnosti

Opisne ocene prema Kohler-ovoj

skali transekta pojedinacnim vrstama
1 1 (<0.1%)
2 2 (0.1-1%)
3 (1-2.5%)
4 (2.5-5%)
3 5 (5-10%)
6 (10-25%)
4 7 (25-50%)
8 (50-75%)
5 9 (75-100%)
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MTR indeks se racuna prema formuli:
MTR = (3.CVS : Y'SCV) x 10

MTR - Srednja troficka vrednost
SCV - Procentualna zastupljenost vrste

CVS - Indeks zastupljenosti

f) Indeks trofickog statusa reka na osnvu makrofita (eng. River Macrophyte Nutrient Index -
RMNI) (UKTAG, 2013)

RMNI indeks konstuisan u Velikoj Britaniji odrazava troficki status reka, bazira se na
podacima prikupljenim metodom transekta, pri ¢emu se abundanca vrsta ocenjuje
devetostepenom skalom. Obzirom da je abundanca vrsta na JDS3 istrazivanju beleZena
petostepenom skalom po Kohler-u, za potrebe izracunavanja indeksa vrednosti su prema

procentualnoj zastupljenosti konvertovane u pokrovne vrednosti devetostepene skale

(Tabela 3.9).

Tabela 3.9. Prikaz originalnih vrednosti u setu podataka abundance

makrofita i vrednosti koriStenih u raCunanju RMNI indeksa
Opisne ocene prema devetostepenoj skali sa
procentualnim udelom pokrovnosti transekta

Opisne ocene prema Kohler-ovoj

skali ey
pojedinacnim vrstama
1 1 (<0.1%)
2 2 (0.1-1%)
3 (1-2.5%)
4 (2.5-5%)
3 5(5-10%)
6 (10-25%)
4 7 (25-50%)
8 (50-75%)
5 9 (75-100%)

Svakoj indikatorskoj vrsti dodeljena je RMNI vrednost koja varira od 1 do 10, u
zavisnosti od afiniteta vrste ka stanistima sa razlic¢itim trofickim uslovima. Vrste sa viSim

RMNI vrednostima su one koje perferiraju i dominantne su u vodama sa velikom koli¢inom

nutrijenata.
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Prilikom izrac¢unavanja RMNI indeksa RMNI vrednost vrste je korigovana sa ocenom

pokrovnosti vrste i raCuna ra¢una na osnovu formule:

?:1(R * ()
n_,C

n=1

obsRMNI =

RMNI - River Macrophyte Nutrient Index
R - RMNI vrednost vrste

C - Ocena abundance vrste

3.2.1.3. Ekoloske karakteristike makrofita

Ekoloske karakteristike makrofita (eng. traits) su preuzete iz online Baze podataka
svojstava  biljaka (eng. Plant Trait Database, = TRY), (https://www.try-
db.org/TryWeb/Home.php) (Kattge i sar., 2011; Kattge et al. 2012). TRY baza podataka
predstavlja inicijativu predvodenu mreZom istrazivaca Buduca Planeta (eng. Future Earth) i
Maks Plank (eng. Max Planck) instituta za biogeohemiju. U oktobru 2022. godine objavljena
je Sesta verzija baze u kojoj su pohranjene informacije o 2661 karakteristici za 6,24 miliona
pojedinacnih biljaka, odnosno 305.000 biljnih taksona (TRY, 2023).

Tokom 2015. godine pregledane su 82 ekoloSke karakteristike makrofita u TRY bazi
podataka. U obzir za dalju analizu uzete su samo one ekolosSke karakteristike za koje su u
bazi postojale informacije za minimalno tri vrste iz JDS3 seta podataka. Informacije koje se
odnose na istu osobinu vrste, a potic¢u iz viSe izvora u bazi podataka, su objedinjene i
tretirane kao jedna ekolo$ka karakteristika. U sluc¢aju ekoloskih karakteristika poput “nacina
vegetativnog razmozavanja” gde su vrste mogle da pripadaju u viSe kategorija karakteri su
konvertovani u numericke vrednosti u smislu broja kategorija kojoj vrsta pripada.

Set podataka o ekoloSkim karakteriskitkama biljnih vrsta i njihovoj distribuciji duz
istrazivanih deonica toka reke Dunav ukljucivao je 28 ekoloskih karakteristika sa 598 zapisa
za 36 vrsta. Homogenost podataka finalnih matrica je postignuta grupisanjem ekoloSkih
karakteristika u tri podkategorije koje su dalje pojedina¢no analizirane: Zivotna forma, nacin

reprodukcije, afinitet ka fizicko-hemijskim uslovima stanista (Tabela 3.10).
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Tabela 3.10. Lista ekoloskih karakteristika makrofita koiStenih u analizama

Spisak ekoloskih karakteristika biljnih vrsta

ZIVOTNA FORMA

NACIN REPRODUKCIJE

AFINITET KA FIZICKO-
HEMIJSKIM USLOVIMA
STANISTA

=

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

Broj Zivotnih formi vrsta

Heterofilija lista

Sezonalnost vrste

Broj metamorfoza korena

Broj razlicitih organa za magacioniranje organske materije
Flotantni listovi

Brzina rasta biljke

Fenofaze razvoja biljke

Brzina raste nakon kosidbe

. Broj nacina propagacije

. Broj tipova generativnih propagula

. Moguénost vegetativnog razmnozavanja

. Vreme prvog cvetanja

. Debljina propagula

. Sirina propagula

. Broj reproduktivnih organa po vrsti

. Vrste organa za vegetativno razmnozavanje
. Uloga klonalnog rasta u Sirenju biljke

. Klonalno Sirenje

. Vegetativno razmnoZavanje - postojanje fizicke veze

izmedi klonova

Vegetativno razmnoZzavanje - brzina Sirenja
Morfoloske adaptacije: koren/rizom
Afinitet ka pH zemljista

Tolerantnost ka CaCO3

Tolerantnost ka susi

Tolerantnos ka plavljenju

Potrebe za nutrijentima

Tolerantnost ka zaslanjenju

Matrice ekoloskih karkateritika vrsta su transformisane ponderisanjem pomocu

relativne abundance vrsta koje je zabeleZena tokom JDS3 ekspedicije prema formuli (Hill i

sar., 2000):

Sl

26N,

i~ chij

Matrica makrofita prikazivala je prisustvo vrsta (i) duz transekata (j). Za svaki

transekt skor ekoloskih karakteristika (SI) izraCunat je ponderisanjem vrednosti ekoloskih

karakteristika (N) pomocu relativne abundance vrste (C). Ovaj process je rezultiro sa tri nove

matrice koje se sastoje od ponderisanih prosecnih skorova trait-ova po lokalitetu. U dalje

analize su ukljuceni samo lokaliteti sa viSe od tri izraCunata skora, kako bi se omogucilo

homogeno tumacenje dobijenih rezultata.
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3.2.2. Sredinski ekoloski fakori

3.2.2.1. Fizicko-hemijski, hemijski i hidromorfoloski parametri stanista

Podaci o fizicko-hemijskim, hemijskim i hidromorfoloskim parametrima su izmereni
ili zabeleZeni na svakom od istrazivanih lokaliteta tokom JDS3 ekspedicije preuzeti su iz
odgovarajucih JDS3 baza podataka. Na svakom lokalitetu duz toka Dunava izvrSeno je po
jedno merenje za svaki sredinski faktor, te su ta merenja primenjena na sve transekte sa
datog lokaliteta. Detaljan opis izmerenih fizicko-hemijskih, hemijskih i hidromorfoloskih
parametara, kao i metodologija prikupljanja podataka za svaki parametar se nalaze u
finalnom nauc¢nom izveStaju JDS3 ekspedicije (ICPDR, 2015), koji su preuzeti sa vebsajta
istrazivanja: http://www.danubesurvey.org/jds3/results.

Za utvrdivanje potencijalnih determinanti distribucije makrofita koriStene su grupe
sredninskih varijabli za koje je poznato ili se pretpostavlja da bi mogle da uslove razvoj
akvatic¢nih biljaka. Sredinski ekoloski faktori su izdvojeni u podgrupe prema vrsti, poreklu ili
nameni (Prilog 1), tj izdvojeno je 19 fizicko-hemijskih parametara, 31 parametar o

kolicinama herbicida i 23 hidromorfoloska parametra stanista.

3.2.2.2. Nacin upotrebe zemljista u priobalju

Podaci o na¢inu upotrebe zemljista u priobalju (eng. land use), CORINE land cover, su
preuzeti sa COPERNICUS platforme (https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-
land-cover/clc-2012?tab=download). Klasifikacija upotrebe zemljista na platformi uradena
je hijerarhijski, na tri nivoa. Prvi nivo obuhvata sa pet osnovnih kategorija upotrebe
zemljista: VeStacke povrsine, Obradivo zemljiste, Sume i prelazna prirodna stanista, Vlazna
(mocvarna) podrucdja i Vodna tela. Drugi nivo klasifikacije je vece rezolucije i podrazumeva
15 podkategorija upotrebe zemljista, a trec¢i nivo 44 tipa upotrebe zemljiSta (Tabela 3.11).
Parametri CORINE nacina upotrebe zemljiSta u priobalju podrazumevaju tri pogrupe od po
38, 391 39 parametara.

Sa COPERNICUS platforme preuzet je Corine Land Cover - ESRI FGDB 2012 lejer (eng.
layer) u vektorskom ESRI Geodatabase formatu. U GIS softveru QGIS 3.10 (QGIS, 2020) je na
osnovu referalnih tacaka (koordinata) istraZivanja makrofita (ICPDR, 2015) za svaku

deonicu zabeleZen nacin upotrebe zemljista u priobalju. BeleZen je procentualni udeo svakog
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tipa upotrebe zemljiSta duz transekata na kojima su istrazivane makrofite, ali duz jednog i
pet kilometara uzvodno od svake deonice u pojasu Sirine 1km. Za svaki lokalitet su preuzete
vrednosti na treCem, najdetaljnijem nivou Klasifikacije i na osnovu njih izracunati
procentualni udeli za viSe nivoe tj. podkategorije i kategorije. Za svaku od matrica makrofita
je pojedinacno formatirana martica nacina upotrebe zemljiSta, tako da se broj i redosled

lokaliteta apsolutno poklapaju.
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Tabela 3.11. CORINE land cover Klasifikacija upotrebe zemljiSta

Nivo 1

Nivo 2

Nivo 3

1. Vestacke povrSine

2. Obradivo zemljiste

3. SumeiZbunasta
vegetacija staniSta

4. VlazZna podrudja

1.1 Urbane povrsine

1.2 Industrijske, komercijalne i

transportne povrsine

1.3 Rudnici, otpadi i gradilista

1.4 Vestacke zelene
nepoljoprivredne povrsine

2.1 Usevi

2.2 Trajni zasadi

2.3 Pasnjaci
2.4 Raznovrsna poljoprivredna
podrucja

3.1 Sume

3.2 Zbunje i/ili zeljasta vegetacija

3.3 Otvorene povrsine sa malo ili
bez vegetacije

4.1 Kontinentalna vlazna
podrucja

4.2 Priobalna vlazna podrucja

1.1.1 Kontinuirane urbane povrsine
1.1.2 Nekontinuirane urbane
povrSine

1.2.1 Industrijsko zemljiste

1.2.2 Putevi i Zeleznice sa
pripadaju¢im zemljistem
1.2.3 Luke

1.2.4 Aerodromi

1.3.1 Rudnici

1.3.2 Deponije

1.3.3 Gradilista

1.4.1 Urbane zelene povrsSine

1.4.2 Sportska igralista i
odmaralista

2.1.1 Nemeliorisano obradivo zemlji
2.1.2 Meliorisano zemljiste

2.1.3 PirinCana polja

2.2.1 Vinogradi

2.2.2Plantaze voca

2.2.3 Maslinjaci

2.3.1 Pasnjaci

2.4.1 Mesoviti jednogodisnji i
viSegodisnji zasadi

2.4.2 Visekulturni poljoprivredni
kompleksi

2.4.3 ZemljiSte primarno namenjeno
poljoprivredi, sa znac¢ajnim
procentom prirodne vegetacije
2.4.4 Sumska gazdinstva

3.1.1 Listopadne Sume

3.1.2 Cetinarske $ume

3.1.3 MeSovite Sume

3.2.1 Livade

3.2.2 Vresista

3.2.3 Sklerofitna vegetacija

3.2.4 Siprazje

3.3.1 PlaZe, dine i peskare

3.3.2 Golo stenje

3.3.3 Povrsine sa sporadi¢cnom
vegetacijom

3.3.4 Zgarista

3.3.5 Gleceri i ve¢ni sneg

4.1.1 Kontinentalne mocvare

4.1.2 Tresetista

4.2.1 Slani ritovi i mo¢varne
4.2.2 Solane/Slatine

4.2.3 Platoi tokom oseke
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3.2.3. Medusobni odnosi ekoloskih faktora

[spitivanje odnosa kolinearnosti ekoloskih faktora na stanistu moZe pomodi u
utvrdivanju i razumevanju uzrocno-posledi¢nih relacija u ekosistemima. Sa ciljem
utvrdivanja postojanja kolinearnosti nad matricom ekoloskih faktora uradena je u zavisnosti
od rezultata testova normalnosti (Shapiro-Wilk test) analiza kolinearnosti pomocu
Spermanovog (Spearman) i Pirsonovog (Pearson) Kkoeficijenta korelacije. Ukoliko je
apsolutna vrednost korelacije izmedu dve varijable bila ve¢a od 0.6 smatrano je da izmedu

varijabli postoji jaka korelacija (Evans, 1996).
3.2.4. Odnosi izmedu makrofita i sredinskih faktora stanista

Sa ciljem utvrdivanja relacija i potencijalnih uZro¢no-posledi¢nih veza izmedu
distribucije makrofita i sredinskih faktora primenjen je set multivarijantnih analiza pomocu
kojih su istraZene relacije strukture makrofitske vegetacije i sredinskih faktora kao i relacije
izmedu numerickih pokazatelja makrofita i sredinskih faktora. Matrice su formatirane tako
da su u analize usli samo oni transekti za koje su postojali i podaci o makrofitama i o
sredinskim parametrima (fizicko-hemijski, hemijski parametri vode, hidromorfoloski
parametri, na¢in upotrebe zemljista). Lokaliteti istraZeni na u§¢ima glavnih pritoka su izuzeti

iz analiza s’ obzirom da za date lokalitete nisu postojali hidromorfoloski parametri.

3.2.4.1. Odnosi izmedu strukture makrofitske vegetacije i sredinskih faktora stanista

Sa ciljem utvrdivanja distribucije podataka i odabira podobnih ordinacionih analiza
na svaku od izdvojenih matrica abundance vrsta i matrica ekoloSkih karakteristika vrsta
primenjena je detrendovana korespodentna analiza (eng. Detrended correspondence
analysis, DCA)(Jusik i sar., 2015) u programskom paketu CANOCO 4.5. (ter Braak i Smilauer,
2002). Unimodalna DCA analiza je indirektna ordinaciona metoda koja vrsi orjentaciju vrsta
na dijagramu na osnovu Hi-kvadrat distance (MiloSevic¢ i sar., 2023). Duzina gradijenta prve
ordinacione ose u detrendovanoj korespodentnoj analizi predstavlja meru beta diverziteta
u zajednici, izrazava se u jedinicama standardne devijacije od prosecne Sirine Kkrive
raspodele vrsta duZ ose (MiloSevi¢ i sar., 2023) i upucuje na distribuciju podataka i set

adekvatnih analiza koje se na iste mogu primeniti. DuZina gradijenta DCA ose veca od tri,
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odnosno cCetiri upucuje na normalnu distribuciju podataka i adekvatnost upotrebe
unimodalnih multivarijantnih analiza(ter Braak i Smilauer, 2002; Jusikisar., 2015, MiloSevi¢
i sar.,, 2023). DCA analize matrica abundance vrsta aplicirana je na standardizovanim
podacima (x3). Konverzija podataka prikupljenih upotrebom petostepene Kohler-ove skale
podizanjem vrednosti na tre¢i stepen (x3) na odovarajuci nacin opisuje realnu koli€inu
submerznih makrofita (Melzer 1988; Kohler & Janauer 1997).

Relacije strukture makrofitske vegetacije (abundanci vrsta) sa sredinskim faktorima
duZ istrazivanih deonica testirane su upotrebom kanonijske korespodentne analize (eng.
Canonical Correspondence Analysis, CCA) u programskom paketu CANOCO 4.5. (ter Braak i
Smilauer, 2002). CCA analiza predstavlja ordinacionu metodu koja je razvijena upravo sa
ciljem utvrdivanja relacija sredinskih faktora sa matricom abundanci istraZivanih vrsta (ter
Braak, 1986). Kao direktna ordinaciona analiza ona istovremeno vrsi analizu i ordinaciju
podataka o Zivotnim zajednicama kao zavisnih varijabli i sredinskih faktora kao nezavisnih
varijabli (MiloSevi¢ i sar., 2023). CCA zahteva unimodalnu distribuciju podataka u setu
zavisnih varijabli tj. podataka o abundaci vrsta (MiloSevi¢ i sar., 2023). CCA analiza je
primenjena na Cetiri nivoa rezolucije podataka o akvati¢noj vegetaciji: sve tri grupe
Hydrophyta+Amphiphyta+Helophyta, dve grupe Hydrophyta+Helophyta, samo Hidrophyta,
kao i set indikatorskih vrsta akvati¢ne vegetacije tzv. edifikatora biljnih zajednica.

Prilikom odabira multivarijantnih analiza potrebno je obratiti pazZnju na odnos broja
uzoraka (lokaliteta) i nezavisnih (sredinskih) varijabli koji za ve¢inu analiza treba da bude
minimum 1:10 da bi se postigli relevantni rezultati i postigao optimum analize (Feld i sar.,
2016). S’ obzirom da je broj od 189 sredinskih varijabli (Prilog 1) u setu podataka
nesrazmerno velik u odnosu na broj uzoraka, 237 do 312 lokaliteta u zavisnosti od matrice,
bilo je portrebno optimizovati analizu. Set podataka sredinskih varijabli je podeljen na 6
podgrupa koje su kao takve testirane pojedinac¢no. Podgrupe su ¢inili fizicko-hemijski
parametri vode, hemijski parametri (koli¢ine herbicida), CORINE podaci o nacinu upotrebe
zemljista u priobalju i hidromorfoloski podaci. = Za svaku matricu makrofita izveden je niz
sukcesivnih CCA analiza sa primenom prethodne selekcije (eng. forward selection) u kojima
su redom iskljucivane varijable sa nezadovoljavaju¢om signifikantnosti i velikim stepenom
inflacije (VIF faktor) sve dok u svakoj grupi ekoloSkih faktora nisu preostale samo

signifikantne varijable koje su zadovoljavale postavljene uslove: stepen inflacije VIF<7,
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p<0.05 (Feld i sar., 2016). Sa ciljem utvrdivanja signifikantnosti relacija izmedu strukture
makrofitske vegetacije i sredinskih faktora tokom analiza sproveden je Monte Karlo (eng.
Monte Carlo) test, procenom znacaja svih sopstvenih vrednosti (eng. eigenvalues)
pojedinacnih faktora sa 499 ponavljanja i granicnom signifikantnoti - p < 0.05 (Szoszkiewicz
i sar.,, 2020). Na ovaj nacin u svakoj od podgrupa izdvojene su samo signifikante varijable. Iz
seta signifikantnih varijabli dalje su izdvojene samo one najrelevantnije, koje su imale
LambdaA vrednost vecu ili jednaku 0.2 (Lep$ and Smilauer, 2003). Finalne CCA analize su
izvedene grupisanjem svih signigikantnih i relevantnih varijabli iz preliminarnih analiza, na
taj nacin izdvajaju¢i grupu najvaznijih determinantni sredinskih faktora za distribuciju
makrofita duZ Dunava. U analizama su KkoriStene transformisane vrednosti abundance
makrofita podizanjem vrednosti na kub (x3). Vrednosti sredinskih varijabli su pre analize
standardizovane upotrebom alata standardize u softveru STATISTICA (verzija 14.0.0.15.)
kako bi se izbegle greske u analizi i dobijanje nevalidnih rezultata usled razli¢itih rangova
izmerenih vrednosti, kao i jedinica mere.

Relacije distribucije ekoloSkih karakteristika biljanih vrsta sredinskim faktorima
testirane su upotrebom redundantne analize (eng. Redundancy Analysis, RDA). RDA analize
se zasnivaju na principu viSestrukih linearnih analiza regresije pojedinac¢nih vrsta u zajednici
sa jednom ili ve¢im brojem sredinskih varijabli (MiloSevi¢ i sar., 2023). Tako se varijabilnost
strukture biocenoze ogleda kroz odgovore vrsta na gradijent sredinskih faktora (MiloSevic i
sar., 2023). Rezultat analize predstavljaju karakteristri¢ne vrednosti pomocu kojih se racuna
procenat objaSnjene varijabilnosti u strukturi biocenoze (MiloSevi¢, 2023). Za svaku
podgrupu ekoloskih karakteristika i sredinskih varijabli uraden je niz sukcesivnih RDA
analiza. RDA analize su izvedene sa prethodnom selekcijom centralizovanjem i
standardizacijom vrednosti zavisnih varijabli (MiloSevic¢ i sar., 2023). Za svaku podgrupu
nezavisnih varijabli pojedinacno je izdvojen set signifikantnih (p<=0.05) i relevantnih
(LambdaA > 0.02) sredinskih faktora (Leps and Smilauer, 2003) sa niskom kolinearnosti (VIFs
< 7) (Feld i sar., 2016). Finalne RDA analize su izvrSene grupisanjem svih signifikantnih i
relevantnih varijabli iz preliminarnih analiza, na taj nacin izdvajaju¢i grupu najvaznijih
sredinskih determinantni za svaku grupu ekoloskih karakteristika vrsta duZ Dunava. Isto
kao i u CCA analizama tokom analiza sproveden je Monte Karlo (eng. Monte Carlo) test,

procenom znacaja svih sopstvenih vrednosti (eng. eigenvalues) pojedinacnih faktora sa 499
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permutacija i p < 0.05 sa ciljem utvrdivanja signifikantnosti relacija izmedu strukture

makrofitske vegetacije i sredinskih faktora.

3.2.4.2. Odnosi izmedu numerickih pokazatelja makrofita i sredinskih faktora stanista
Relacije izmedu numerickih pokazatelja makrofita i sredinskih faktora utvrdene su
upotrebom algoritama masinskog ucenja ,Nasumitne Sume“ eng. Random Forest (RF) i
,Stabala poboljSane regresije“ eng. Boosted Regression Trees (BRT) (Feld, i sar, 2016). Obe
analize mogu da obraduju binarne, ordinalne i i kontinuirane nezavisne varijable u istoj
analizi, mogu da prilagode kolinearne podatke, operiSu sa nelinearnim varijablama sa
nedostaju¢im vrednostima i identifikuju interakcije izmedu deskriptora (Elith i sar., 2008;
Feld i sar., 2016). Pri tom rad ovih analiza ne ometa postojanje autlier eng. outlier vrednosti
(ekstremno velika odstupanja u merenjima) u varijablama (Elith i sar., 2008). Sve navedene
karakteristike ih ¢ine pogodnim za analiziranje numeri¢nih parametara makrofita setom
razliitih tipova i vrsta sredinskih parametara. Analize se zasnivaju na principu stabala
odlucivanja (decision trees). Algoritam za svako stablo odlucivanja iz trening seta podataka
izdvaja subset odredenog broja varijabli i uzoraka i na osnovu njih uci i utvrduje relacije
izmedu nezavisnih i zavisnih varijabli (Elith i sar., 2008). Finalni zakljuci se izvode na osnovu
“najveceg broja glasova“ tj. rezultata do kog je dosao najvedi broj stabala (Rommel i sar.,
2022). Osnovna razlika izmedu dva pristupa se ogleda u tome Sto prilikom selekcije podseta
za svako novo stablo obucavanja u RF analizi svaki uzorak ima istu Sansu odabira u podskup
za trenirnje, dok u BRT analizi oni uzorci koji su u prethodnim iteracijama bili obuhvaceni,
ali ih je algoritam loSe izmodelovao imaju vecu verovatno¢u da ponovo budu ukjuceni u
obucavaju¢i podskup (De'Ath, 2007). Ovo omogucava da svako novo stablo odlucivanja
prilikom procesa odlucivanja uzima u obzir greSke prethodnog stabla i na taj nacin ga
uspesSnije modeluje (Elith i sar., 2008). Vrednosti numerickih pokazatelja makrofita su
koristene u svom originalnom obliku, dok su sredinske varijable (fizicko-hemijskih i
hemijski parametri vode, hidromorfoloskih parametara stanista, nacin upotrebe zemljista u
priobalju) standardizovane u softveru STATISTICA 14.0.0.15. i koriStene kao takve. Isto kao
i u analizama relacije sredinskih varijabli i strukture makrofitske vegetacije duz Dunava set
podataka sredinskih varijabli je izdeljen na 6 podgrupa prema grupi hemijskih jedinjenja

kojoj pripada ili grupi karakteristika stanista.
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S’ obzirom da je preliminarna analiza kolinearnosti ukazala na moguénost postojanja
multikolinearnosti u setu nezavisniih varijabli pre RF i BRT analiza, iz podseta su uklonjene
varijable koje su imale koeficijent korelacije 1 (po jedna varijabla iz svakog para). Nakon toga
su iz seta podataka uklonjene sve one varijable koje su imale jaku korelaciju (>0.6) sa visSe
od pet drugih varijabli. U okviru svake podgrupe izracunat je i VIF faktor za svaku varijablu.
Varijable sa VIF faktorom ve¢im od 7 nisu ulazile u RF i BRT analize. Analize su uradene
pomocu collinearity i vifstep funkcija u R okruzenju, (usdm paket, Naimi i sar., 2014) (R Core
Team, 2021) upotrebom R studio grafickog interfejsa (RStudio Team, 2020). RF analize su
formirane tako Sto je maksimalan broj stabala (eng. ntree), podeSen na 2000, s obzirom da
je u preliminarnim analizama utvrdena stabilizacija stope OBB greske nakon 1000-1500
stabala. Za svaku podgrupu je pojedinacno odreden broj varijabli koje se nasumicno biraju
kao kandidati (eng. mtry) pri svakom razdvajanju tako Sto je ukupan broj nezavisnih varijabli
podeljen sa tri (Feld i sar., 2016). Za svaku analizu utvrdena je OOB greska (eng. Out-of-bag
Error Rate), pomocu gg_error funkcije ggRandomForests paketa. Pomocu gg_vimp funkcije
istog paketa je utvrdena signifikantnost svake varijable u analizi. Koriste¢i max.subtree
funkciju randomForestSRC paketa izdvojene su varijable koje grade stabla sa najviSom
vrednosti u ,Sumi“, kao i najrelevantnije varijable u podsetu (eng. topvars) (Feld i sar., 2016).
BRT analize su na osnovu preliminarnih analiza podeSeni na 5000, medutim prilikom
finalnih analiza broj stabala je kod nekih podgrupa podignut na 10000 stabala. Stopa ucenja
je podeSena na veoma nisku vrednost od 0.005, kako bi algoritam ucio Sto sporije i samim
tim bio robusniji i efikasniji. Za obuku algoritma koritSteno je 67% podataka (Feld i sar.,
2016). Za svaku analizu prikazana je relativna vaZnost nezavisnih varijabli (eng.

contributions).

Kako reka Dunav sa svojih 2,850 km spustajuci se sa preko 1000 m nadmorske visine
planine Svarcvald do Delte u Rumuniji koja se nalazi na ili ¢ak ispod nivoa mora reka Dunav
nekoliko puta menja tipologiju koja se reflektuje postojenjem prirodne smene tipova i
karakteristika makrofita u samoj reci. Kako bi u analize ukljucili prirodne gradijente koji se
duz toka reke pojavljuju (Feld i sar.,, 2016) u svaku analizu je ukljucena varijabla ,recnog
kilometra, RKM“ lokaliteta, te je ona sluZila kao referentna mera za signifikantnost i

relevantnost ostatka sredinskih varijabli.
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3.3 Tehnologija bespilotnih letelica i aerofotografije u ekologiji i monitoringu

makrofita

3.3.1 Terensko istraZivanje makrofita

[straZivanje makrofita vrSeno je standardnim terenskim metodama za odabrane
tipove stanista.

Akvati¢na vegetcija duZ glavnog toka reke Dunav istrazivana je metodom transekta u
skladu sa evropskim standardom “Uputstvo za ispitivanje vodenih makrofita u tekuc¢im
vodama” (Guidance for the surveying of aquatic macrophytes in running waters) EN 14184
(CEN, 2014) i metodologijom primenjenom u istraZivanju makrofita tokom JDS ekspedicija
(ICPDR, 2008; ICPDR 2015; ICPDR, 2021). Uradena je evaluacija deonica duZine 1km
osmatranjem sa ¢amca ili iz vode u zavisnosti od uslova na terenu. Duz svakog transekta
uradena su minimum dva protokolom predvidena zaustavljanja (na 200 i 700m) zarad
detaljnog istrazivanja makrofita. Svaka vrsta koja je uocena u vodi je zabeleZena, dodeljena
joj ocena zastupljenosti duz transekta prema Kohler-ovoj (Kohler, 1978) petostepenoj skali
(Tabela 3.12) i odredena Zzivotna forma u kojoj je uocena: hidrofita - submerzna
ukorenjena/neukorenjena, flotantna ukorenjena/neukorenjena, helofita - emerzna ili
amfifita (ICPDR, 2021). Detaljno ispitivanje vrSeno je metodom uzorkovanja makrofita

cetvorokrakim grabilom (mackom) ili rukom (Slike 3.111i 3.12).

.......

e e

Slika 3.11. Uzorkovanje makrofita mackom Slika 3.12. Uzorkovanje makrofita rukom
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Duz transekata su uradena dodatna zaustavljanja svaki put kada je bila primec¢ena
floristicka i/ili strukturna promena vegetacije (Slika 3.13). Prilikom svakog dodatnog

zaustavljanja makrofite su popisane metodom probnih povrsina (plota) povrsine do 30m?2.

Slika 3.13. Generalna Sema uzorkovanja makrofita prikazana na deonici Slatina - Dunav glavnog
toka Dunava duzine 1km sa belim oznakama koje ukazuju na pocetak i kraj transekta, zelenim
oznakama koje ukazuju na mesta obaveznog zaustavljanja radi detaljnog istraZivanja makrofita
prema ]JDS protokolu i kruznim oznakama koje ukazuju na potencijalna dodatna zaustavljanja i
popisivanje makrofita metodom plota

[straZivanje makrofita stajac¢ih vodnih tela u plavnoj zoni Dunava uradeno je istom
metodom probnih povrSina (plotova). Vrste zabeleZene na plotovima su kvantifikovane
DAFOR skalom: 1 (Rare-retka), 2 (Occasional-sporadicna), 3 (Frequent-uCestala), 4
(Abundant-cesta), 5 (Dominant-dominantna) i odredena im je Zivotna forma prema MIDCC
(eng. Multifunctional Integrated Study Danube Corridor and Catchment) protokolu. Strategija
popisivanja makrofita staja¢ih vodnih tela podrazumevala je evaluaciju bar jednog plota u
svakom tipu biljnih sastojina koje se u jezeru ili bari formiraju. Pocetak i kraj svake deonice,
kao i pozicija svakog plota je zabeleZena pomocu GPS uredaja. U slucaju velikih uniformnih
sastojina zabeleZeno je po nekoliko sukcesivnih plotova kako bi se poboljsala interpretacija

fotogrametrijskih proizvoda.
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3.3.2. Snimanje makrofita bespilotnim letelicama

Odabrane deonice glavnog toka i akvati¢na staniSta plavne zone reke Dunav su
snimljene iz vazduha bespilotnim letelicama. KoriStene su dve vrste bespilotnih letelica: i)
dronovi tipa kopter (eng. quadcopter) sa RGB kamerama (modeli: Inspire 1 - X3-FC350:
2017.1 2018.; Phantom 4 - FC330: 2019. godine; Phantom 4 PRO - FC6310S: 2020. godine)
ii) dron tipa krila (eng. fixed-winged) sa RGB i multispektralnom (MSP) kamerom (model:
eBee Sensefly - Sestokanalna multispektralna kamera Parrot Sequoia i RGB AgEagle S.0.D.A.
kamera) (Slika 3.14).

Dronovi tipa koptera su koriSteni za potrebe prikupljanja fotografija makrofita malih
vodnih tela u plavnoj zoni reke (Tabela 3.12). Ovakav tip letelice se zbog svojih karakteristika
- vertikalnog uzletanja i sletanja i lakog manevrisanja i upravljanja preporucuje za snimanje
manjih povrsina. U slucaju kompleksnih , teSko dostupnih i obraslih stanista kao $to su to
plavne riparijalne zone velikih reka ove osobine predstavljaju imperativ za efikasno
prikupljanje podataka. Trokanalne RGB kamere X3-FC350 i FC330 imaju senzore od 12Mpx,
dok FC6310S ima 20Mpx. Sve tri kamere predstavljaju RGB kamere namenjene za Siroku
upotrebu kako fotografisanja tako i snimanja i predstavljaju originalna reSenja proizvodaca
(DJI) za tipove letelica koji ih nose.

Deonice glavnog toka i bo¢nih vodinh tela reke su snimane dronom tipa krila (Tabela
3.12), koje se zbog svoje brzine i autonomnosti letenja preporucuju u prikupljanju podataka
na dugim marSutnim istrazivanjima. Fotografije su prikupljane profesionalnim namenskim
RGB i MSP kamerama. RGB S.0.D.A kamera sa 1” - 20Mpx senzorom je prva kamera
dizajnirana specijalno za profesionalnu fotogrametriju dronom. Njena osnovna namena je
prikupljanje ostrih i jasnih orgtogonalnih fotografija u varijabilnim svetlosnim uslovima za
izradu detaljnih ortomozaika i 3D digitalnih modela povrSine (AgEagle). Multispektralna
kamera Parrot Sequoia snima fotografije u Cetiri uska spektralna opsega (kanala) koristeci
monohromatske senzore od 1.2 Mpx sa centrima u zelenom (550nm), crvenom (660nm) i
bliskom-infracrvenom (790nm) talasnom regionu sa propusnim opsegom od 40nm i
ivicnom-crvenom regionu (735nm) sa propusnim opsegom od 10nm. Parrot Sequoia kamera
takode snima i standardne RGB fotografije pomocu senzora od 16 Mpx (Sensefly) (Chabot i
sar., 2018).
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Aerofotografije su za svako vodno telo prikupljane pomocu pojedinacnih letova, osim
za deonice glavnog toka Dunava gde su na svakog deonici izvedena dva jednaka sukcesivna
leta, po jedan za potrebe prikupljanja RGB i MSP snimaka, obzirom da su bile koristene dve
vrste kamera, a da je letelica mogla da ponese samo jednu tokom svakog leta (Benjamin i

sar., 2021; Oldeland i sar., 2021; van lersel i sar., 2018; Lishawa i sar., 2017).

Slika 3.14. Razlicite vrste bespilotnih letelica koriStene za prikupljanje aerofotografija makrofita:
a) Inspire 1, b) Phantom 4, c)Phantom 4 PRO, d)eBee Sensefly

o |

RGB fotografije su zabeleZene u JPEG formatu i kao takve dalje procesuirane. Prilikom
snimanja su automatski geotagovane, zabeleZena je geografska Sirina i duZina, kao i visina
na kojoj je fotografija snimljena. ZebeleZena geolokacija predstavlja centralnu koordinatu
fotografije, odnosno poziciju kamere u trenutku fotografisanja. Digitalni bojevi pojedinac¢nih
piksela predstavljaju koli¢ine svetlosti tj. nivoe osvetljenja koje je kamera beleZi u svakom
delu spektra suncevog zracenja. MSP fotografije su zabeleZene u TIFF formatu i nisu
automatski geotagovane, ve¢ je tokom leta u posebnim .bb3 fajlovima drona i upravljackog

(eMotion) softvera beleZena lokacija svake snimljene fotografije.
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Prikupljanje fotografija je vrSeno sa razlicitih visina, od 15 do 220m, u zavisnosti od
fizickih karakteristika okolnog terena, veliCine i oblika vodnog tela. Visina leta podeSavana
je tako da finalna rezolucija fotogrametrijskih proizvoda bude 0.02-0.03 m?2/pix s’ obzirom
da bi takva rezolucija omogucila izdvajanje i prepoznavanje pojedina¢nih individua vecine
vrsta makrofita, osim sitnih akropleustofita (Salvinia sp, Lemna sp, Spirodela sp). U slucaju
snimanja vecih rukavaca, bara ili recnih deonica, gde je postojala bojazan da jedna baterija
nece biti dovoljna da podrZi kompletan let visina leta je podizana iznad 100m. U obrnutim
situacijma kada su vodna tela bila izuzetno malih dimenzija visina leta je spustana ispod 40m
kako bi bio postignut Sto visi kvalitet fotogrametrijskih produkata. Letovi su izvedeni u
optimalnim svetlosnim uslovima vedrog neba tokom suncanih dana ili u uslovima blage
oblacnosti u periodima sa konstantnim i ujednac¢enim svetlosnim uslovima. Jacina vetra je
tokom svih letova bila optimalna tj. vetar je duvao slabije od maksimalnih dozvoljenih brzina
prema tehnickim specifikacijama letelica. Letelice tipa koptera su na svakom lokalitetu,
svake sezone pilotirane ru¢no od strane istog iskusnog pilota. Letelica tipa krila je letela
pomocu autopilota prema unapred zadatoj putanji, obzirom da ovakav tip letelice zahteva
ovakav pristup letenju (Slika 3.15). Prilikom prikupljanja fotografija minimalni boc¢ni i
uzduZni preklopi susednih fotograija su bili 60% uzduznog i 30% bocnog preklopa (Slika

3.16). Kamere su snimale pod uglom od 90° (nadir) tj. upravno u odnosu na povrsinu Zemlje.

SR

Slika 3.15. a) Racunar pomoc¢u kog se kreira, formatira i pokrece letacka misija prilikom
prikupljanja aerofotografija ronom tipa krila b) planirane prikupljanja fotografija
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EP-11-06792_0025_0317 EP-11-06792_0025_0318

EP-11-06792_25_0319 EP-11-06792_0025_0320 EP-11-06792_0025_0321 EP-11-06792_0025_0322 - EP-11-06792_0025_0323
Slika 3.16. Sukcesivne ortogonalne aerofotografije prikupljene pomcu letelice tipa krila

Tabela 3.12. Spisak lokaliteta na kojima je izvrSeno mapianje makrofita pomocu bespilotnih
letelica, godina u kojoj je lokalitet istraZen sa tipom fotografije koja je snimana, modelom
letelice i kamere, kao i informacijama o nacinu terenskog istraZivanja makrofita
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Lokalitet = = = ) = S _E§ = £

o ) =) a2 G e @“ S O =
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= = 2 m =8 & g

» > B c 25 = 3
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Arkanj 20.0667 45.1921 2017 Inspire 1 FC350 * *
Slajz 2 20.0158 45.2058 2017 Inspire 1 FC350 * *
Slajz 1 20.0199  45.2073 2017 Inspire 1 FC350 & &
Arkanj 20.0667 45.1921 2018 Inspire 1 FC350 * *
Slajz 2 desno 20.0158 45.2058 2018 Inspire 1 FC350 * *
Agla 19.9472 45.2144 2018 Inspire 1 FC350 * *
Patrijarsijska Tonja 19.9357 45.2341 2018 Inspire 1 FC350 * *
Velika Tonja 20.0132 45.1846 2018 Inspire 1 FC350 * *
Patrijarsijska Tonja 19.9357 45.2341 2019 Phantom 4 FC330 * *
Petrovaradinski 19.8938 452527 2019  Phantom 4 FC330 * *

dunavac

Rupa 19.9558 45.2041 2019 Phantom 4 FC330 & &
Rupa pod nasipom 19.9686 45.2077 2019 Phantom 4 FC330 * *
Slajz 1 20.0199  45.2073 2019 Phantom 4 FC330 & &
Slajz 2 20.0158 45.2058 2019 Phantom 4 FC330 * *
Slajz 3 20.0161  45.2088 2019 Phantom 4 FC330 & &
Tikvara 20.0342  45.2104 2019 Phantom 4 FC330 * *
Karlovacki dunavac 199278 45.2134 2019 Phantom 4 FC330 * *
Velika Tonja 20.0132  45.1846 2019 Phantom 4 FC330 * *
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Arkanj 20.0667 45.1921 2019 Phantom 4 FC330 * *
Doktor pumpa 19.1225 45.3132 2019 Phantom 4 FC330 * *
HaSaski dunavac 19.1336  45.2908 2019 Phantom 4 FC330 * *
Begecka jama 19.6018 45.2226 2019 Phantom 4 FC330 * *
Agla 19.9472 452144 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Arkanj 20.0667 45.1921 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Bara 3 mosta 18.9608 45.5575 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Begecka jama 19.6018 45.2226 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Doktor pumpa 19.1225 45.3132 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
HaSaski dunavac 19.1336  45.2908 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Markova bara 189187 45.5935 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Osmica 189170 45.5905 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Patrijarsijska Tonja 19.9357 45.2341 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
gﬁ:ﬁ\‘/’;"gadi“ki 19.8938  45.2527 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Rupa 19.9558 45.2041 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Rupa pod nasipom 19.9686  45.2077 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Slajz 1 20.0199 45.2073 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Slajz 2 20.0158 45.2058 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Slajz 3 20.0161 45.2088 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
ToSina bara 189116 45.5782 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Tuskos 19.0624 45.5447 2020 Phantom 4 PRO FC6310S * *
Slatina_Dunav 21.2485 44.7950 2020 Sensefly eBee+ senseFly S.0.D.A. * *

Slatina_Bara 21.2382 447970 2020 Sensefly eBee+  senseFly S.0.D.A. * * *

LabudovoOkno 21.3032 44.8419 2020 Sensefly eBee+  senseFly S.0.D.A. * * *

Dubovac_A 21.1969 44.7815 2020 Sensefly eBee+ senseFly S.0.D.A. * * *

Dubovac_B 21.2075 44.7855 2020 Sensefly eBee+  senseFly S.0.D.A. * * *

Pancevo 20.6380 44.8066 2020 Sensefly eBee+  senseFly S.0.D.A. * * *

Slatina_Dunav 21.2485 44.7950 2020 Sensefly eBee+  Parrot Sequoia * * *

Slatina_Bara 21.2382  44.7970 2020 Sensefly eBee+  Parrot Sequoia * * *

LabudovoOkno 21.3032 44.8419 2020 Sensefly eBee+  Parrot Sequoia * * *

Dubovac_A 21.1969 44.7815 2020 Sensefly eBee+  Parrot Sequoia * * *

Dubovac_B 21.2075 44.7855 2020 Sensefly eBee+  Parrot Sequoia * * *

Pancevo 20.6380 44.8066 2020 Sensefly eBee+  Parrot Sequoia * * *

*Tip metode koja je koriStena prilikom standardnog terenskog istraZivnja makrofita.
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3.3.3 Izrada ortomozaika

3.3.3.1. RGB ortomozaici

RGB ortomozaici su kreirani upotrebom softvera ArcGIS Pro 2.6.0, a proces izrade je
obuhvatao dve faze. Prva faza podrazmevala je unos i geometrijsku korekciju fotografija.
Unos fotografija je izvrSen kreiranjem kolekcije fotografija i njihovim inicijalnim
pozicioniranjem pomocu automatski zabeleZenih centralnih koordinata. Tokom unosa
fotografija dolazi do kreiranja .exif fajla koji sadrzi podatke o karakteristikama i poziciji
kamere prilikom prikupljanja fotografije (Ventura i sar, 2018; ArcGIS Pro, 2023). Nakon
unosa sve fotografije imaju orjentaciju sever-jug (Slika 3.17a i b). Geometrijska korekcija
podrazumeva kalibraciju poloZaja, orjentacije i oblika fotografije odnosno odredivanje
prostorne distorzije kadra koji je zabeleZen svakom fotografijom. Ova faza je uradena prema
standardnim podeSavanjima Adjust.. menija, obzirom da je ovakav set parametra vremenski
najefikasnije vrsio potrebne korekcije, a rezultirao optimalnim i adekvatnim produktima za
izradu ortomozaika. Proces geografske korekcije podrazumeva generisanje tacaka vezivanja
(eng. tie points) susednih fotografija koje se medusobno preklapaju (Slika 3.17c) (ArcGIS Pro,
2023). TacCke vezivanja predstavljaju zajednicke kadrove istraZivanog podrucja koje
obuhvataju susedne fotografije i na na osnovu kojih one mogu biti medusobno orjentisane i
povezane. Za svaku generisanu tacku racuna se rezidualna greska. Tacke sa rezidualnom
greSkom ve¢om od zadate vrednosti se odbacuju (ArcGIS Pro, 2023). Prilikom korekcije
koricena je wunapred zadata vrednost maksimalne prihvatljive greske - eng.
BlunderPointThreshold:5. Sve tacke Cija je greska manja od zadate vrednosti postaju finalne
tacke vezivanja (eng. solution points) na osnovu kojih ¢e u narednoj fazi fotografije biti
pozicionirane i vezane u otromozaik. Prilikom generisanja tacaka vezivanja koriS¢ena je
standardna vrednost faktora rezolucije (8x rezolucija izvorne fotografije), koja predstavlja
odgovarajucu opciju za aerosnimke heterogenih podrucja. Preciznost lokacije fotografije je
oznacena kao visoka i podrazumeva da je greSka GPS-a manja od 10m. U tom slucaju softver
koristi mreZu od 4x3 fotografije za generisanje tacaka vezivanja fotografija. Tokom procesa
geometrijske korekcije fotografije ukljuCena je i opcija za kalibraciju kamere. Ovakava
automatska kalibracija kamere dovodi do poboljSanja geometrijskih parametara fotografija

ukljucujuci unutrasnju orjentaciju i distorziju sociva (ArcGIS Pro, 2023) (Slika 3.17d).
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Slika 3.17. Prikaz lokaliteta Dunav-Slatina () sa putanjom leta i originalnom orjentacijo
prikupljenih fotografija (b) u World Imagery (ArcGIS Pro) prikazu, generisanim inicijalnim i
finalnim tackama vezivanja susednih fotografija (c), kalibrisanim i geometrijski modifikovanim
fotografijama (d)

Druga faza podrazumevala je samu izradu ortomozaika. Ortomozaici su kreirani
pomocu menija automatskog alata za izradu ortomozaika eng. Orthomosaic wizard.
Balansiranje boja izmedu fotografija uradeno je pomocu algoritma “izbegavanja” eng.
Dodging algorithm. Ovaj algoritam vrsi balansiranje boja pomoc¢u gama funkcije na osnovu
lokalne statistike unutar definisanog okvira u odnosu na referentnu fotografiju ili referentnu
povrsSinu boja izracunatu na osnovu kolekcije fotografija od kojih se izraduje. Referentne
vrednosti su ekstrahovane sa povrSine koja predstvalja dvodimenzionalnu paraboli¢nu
funkciju/povrSinu polinoma drugog reda. Ovakav nacin blanasiranja dovodi do
uravnoteZenih prelaza izmedu boja (ArcGIS Pro, 2023). Nakon balansiranja boja sledi proces
medusobnog uklapanja fotografija i kreiranja “Savova” izmedu njih. Dolazi do generisanja
granicnih linija pomocu kojih ¢e pojedinacne fotografije biti uklopljene u jedinstven

ortomozaik. Ovaj proces moZe biti izvrSen pomocu razliCitih algoritama koji prepoznaju i
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odabiraju pogodna mesta za vezivanje susednih fotografija. KoriSten je Voronoi algoritam
eng. Voronoi algorithm, koji generiSe grani¢ne linije pomoc¢u Voronoi dijagrama. Prilikom
spajanja fotografija definisana je Sirina zone spajanja od 10 piksela, odnosno broj piksela sa
obe strane Sava koji ¢e biti spojeni i izmesSani (ArcGIS Pro, 2023). Ortomozaici su sacuvani u

TIFF formatu u naviSoj mogucoj rezoluciji (Slika 3.18).

Slika 3.18. Finalni ortomozaik istrazivane deonice lokaliteta Dunav-Slatina prikazan preko oogle

Earth osnove
3.3.3.2. Multispektralni ortomozaici

Multispektralne fotografije su za potrebe izrade ortomozaika obradene i geotagovane

upotrebom Postflight modula softvera eMotion 3.5.0. Ovaj process ukljucuje upotrebu .bb3
log fajlova drona i upravljackog (eMotion) softvera u kojima su zabeleZene sve karakteristike
leta ukljucujuci lokacije svake snimljene fotografije (Slika 3.19 aib) (SenseFly, 2018). Tokom
obrade, softver utvrduje broj postojecih geotagova u .bb3 fajlovima, kao i broj unetih
fotografija i na osnovu korelacije fajlova racuna procenat adekvatnih uklapanja i broj
fotografija koji ¢e biti uspesno geotagovan (SenseFly, 2018). Softver je za svaki let izradio
kml putanje iz koje se predstavljaju 3D trajektorije leta (SenseFly, 2018). Pomoc¢u .kml

fajlova se u eng. Google Earth-u moZe uraditi rektonstrukcija svakog leta (SenseFly, 2018).
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Geotagovane fotografije su dalje obradene u softveru Pix4D mapper 4.2.27. Pomoc¢u
modula obrade eng. Processing fotografije su geopozicionirane, orjentisane i ortomozaici su
kreirani (Pix4D). Odabran je WGS84 koordinatni sistem i datum, UTM zona 34N(egm96),
preciznost geolokacija je podeSena kao standardna i odabran je odgovaraju¢i model kamere.
U inicijalnoj fazi izrade ortomozaika cele fotografije su koriStene za generisanje tacaka
vezivanja. Nakon toga prilikom kreiranja oblaka i mreZe tacaka (eng. Point Cloud and Mesh)
koriStena je jedna polovina svake fotografije i minimalan broj poklapanja tri, prema
standardnim podeSavanjima softvera, medutim gustina taCaka je sa niske prebacena na
optimalnu. Odabrana je automatska rezolucija ortomozaika u skladu sa originalnom
rezolucijom fotografija, i ortomozaici su izradeni u GeoTIFF formatu (Pix4D).

[zvrSena je radiometrijska kalibracija fotografija pomocu Sequoia Panela i generisane
su mape refleksija (eng. Reflectance map) u svakom kanalu (Slika 3.19 c) (Agioutanti 2022;
Taddia, i sar., 2020; Chabot, i sar., 2018; Brinkhoff, i sar., 2018) i izra¢unat NDVI vegetacijski
indeks. Chabot, i sar., (2018) preporucuju dodatak NDVI indeksa ortomozaiku sa¢injenom
od R, G i NIR kanala sa ciljem uspes$nije segmentacije fotografije, odnosno razdvajanja
objekata koji se nalaze na ili iznad nivoa vode. NDVI indeks se racuna na osnovu R i NIR
kanala, a svetlosni zraci u tim delovima spektra su izuzetno absorbovani od strane vode te
ne dopiru do velikih dubina (Brooks i sar., 2022). U QGIS softveru dodatno je izracunat NDWI
indeks, koji se racuna na osnovu G i NIR kanala (Oldeland i sar., 2021), pa je i on je dodat
ortomozaiku sa ciljem preciznijeg razdvajanja otvorenog vodenog ogledala (McFeeters,
1996). Prema McFeeters, 1996 NDVIi NDWI indeksi imaju oprec¢ne fokuse, obzirom da je cilj
prvog indeksa pojaCavanje signala terestri¢ne vegetacije (samim tim i flotantne i emerzne),
a drugog pojacavanje signala vodenog ogledala. Digitalne vrednosti piksela mapa refleksija i
indeksa su normalizovane mnoZenjem sa 255 kao Sto je sugerisano u Agioutanti, 2022; De
Luca, i sar., 2019; McFeeters, 1996. Normalizovani rasteri su sklopljeni u jedan petokanalni
ortomozaik koji su sacinjavali R, G, NIR, NDVI i NDWI kanali (Agioutanti, 2022; Taddia, et al.
2020; DeLuca, et al. 2019; Chabot, et al. 2018). Kombinacijom R, G i NDWI rastera generisani

su ortomozaici lazne obojenosti kako bi se ortomozaici mogli lakSe obraditi (Slika 3.20).

60



-
Z

b)

Slika 3.19. Prikaz lokaliteta Slatina_ Dunav: (a) sa putanjom leta (b) lokacijom prikupljenih
fotografija i (c), mapama refleksija za svaki zabelezeni kanal

Slika 3.20. MSP ortomozaik lokaliteta Slatina_ Dunav prikazan u “laznom” koloritu dobijenom
kombinacijom NDVI indeksa, zelenog i NIR kanala prikazan preko Google Earth osnove
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3.3.4 Izrada mapa disrtibucije makrofita

Obrada ortomozaika izvrSena je metodama numericke Kklasifikacije fotografija.
Metode numericke kasifikacije podrazumevaju kategorizaciju i podelu piksela u diskretne
grupe na osnovu sli¢nosti njihovih digitalnih brojeva (eng. digital numbers, DN). U slucaju
RGB fotografija nivoi osvetljenja se beleZe pojedinacno u crvenom, zelenom i plavom delu
spektra, generisSu se fotografije sa tri kanala te je svaki piksel okarakterisan sa tri digitalna
broja. Ove vrednosti predstavljaju karakteristike na osnovu kojih se pikseli klasifikuju u
odgovarajuce grupe. Metode numericke klasifikacije predstavljaju najznacajniji napredak u
procesu prepozavanja obrazaca (eng. pattern recognition) i temelj modernih metoda
klasifikacije fotografija (Phiri & Morgenroth, 2017).

Obrada ortomozaika je uradena primenom objektne klasifikacije (eng. object based
classification) fotografije. Objektna Kklasifikacija fotografija podrazmeva pristup u kom
fotografija podleZe procesu segmentacije prilikom kog se fotografija deli na homogene
segmente objekata na fotografiji, a potom se vrsi njihova klasifikacija (Ventura i sar., 2018;
De Luca i sar., 2019). Prema nizu dostupnih studija objektna klasifikacije je prepoznata kao
superiornija u odnosu na standadrnu, stariju i tradicionalno u upotrebi piksel-po-piksel
klasifikaciju (eng. pixel based classification) (Van lersel i sar., 2018; Pande-Chhetri i sar.,,
2017) ili ru¢nu delineaciju i klasifikaciju ortomozaika (Biggs i sar., 2018; Husson i sar., 2016)
kada se radi o daljinski prikupljenim fotografijama izuzetno visoke rezolucije (Venturai sar.,
2018). Osnovne prednosti objektne klasifikacije podrazumevaju moguc¢nost ukljucivanja
kontekstualnih informacija u analizu na nivou segmenta, ublazavanje lokalnih varijacija
vrednosti unutar pojedinac¢nih segmenata kao i moguénost rada na razli¢itim prostornim
skalama (Dronova, 2015). Na osnovu smernica u dostupnoj literaturi, kao i preliminarnih
analiza uradenih na setu podataka iz 2017. godine u disertaciji je koriStena objektna
klasifikacija ortomozaika prilikom izrade digitalnih mapa makrofita.

U skladu sa navedenim proces obrade ortomozaika je podrazumevao dve faze obrade:

fazu obrade ortomozaika i fazu klasifikacije.
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3.3.4.1. Obrada ortomozaika
Obrada i priprema ortomozaika za klasifikaciju je i u slu¢aju RGB i multispektralne
fotogrametrije izvrSena kroz tri sukcesivna procesa:

1) Segmentacija ortomozaika predstavlja proces prilikom kog se susedni pikseli
fotografije grupisu u diskretne celine na osnovu spektralne slicnosti i prostornog rasporeda
piksela (Dronovaisar., 2021). Segmetacija je izvrSena na osnovu boje i prostornog rasporeda
piksela u sva tri kanala RGB ortomozaika i pet kanala multspetralnih ortomozaika.
Segmentacija je izvrSena pomocu Orfeo toolbox 7.2.0 provajdera kompatibilnog sa QGIS
3.16.3. platformom. Upotrebljen je Large Scale Mean Shift algoritam koji iterativnim
procesom evaluira i grupiSe susedne piksele u diksretne segmente. Algoritam korisniku
dozvoljava podesavanje spektralnih i prostornih distanci na osnovu kojih se vrsi izdvajanje
pojedinacnih segmenata (entiteta) ortomozaika (Oldeland i sar., 2021). Spektralna distanca
(eng. range radius) predstavlja maksimalnu vrednost euklidove distance spektralnih
karakteristika susednih piksela (izraZene u radiometrijskim jedinicama) koja se uzima u
obzir prilikom grupisanja susednih piksela u segment (De Luca i sar., 2019). Prostorna
distanca (eng. spatial radius) predstavlja maksimalnu fizicku udaljenost piksela koji ¢e biti
evaluirani u jednoj iteraciji prilikom izdvajanja segmenata (De Luca i sar., 2019). Samo
grupacije piksela koje zadovolje oba gorenavedena uslova mogu biti izdvojene u jedan
segment (OrfeoToolbox, 2021). Prilikom segmentacije moguce je i podeSavanje minimalne
veliCine izdvojenog fragmenta (Oldeland i sar., 2021), kako bi se izbeglo kreiranje presitnih
segmenata koji bi u kasnijim fazama obrade doveli do pojave Sumova. Ukoliko tokom procesa
izdvajanja segmenata dodje do generisanja sitnijih segmenata oni bivaju spojeni sa
spektralne i prostorne distance segmentacije utvrdena je sistemom testa i greSaka (Oldeland
i sar,, 2021). Testirane su tri vrednosti spektralne distance 5, 7 i 10, dok su prostorne
distance menjane za po deset za RGB, odnosno pet stepeni za multispektralne ortomozaike.
Minimalna velicina segmenta je podeSena na 50pix za RGB i 20pix za multispektralne
snimke. Na ovaj nacin je sprecena mogucnost biber-so efekta prilikom klasifikacije, a opet je
sa druge strane omoguceno izdvajanje pojedinacnih najsitnijih objekata na ortomozaicima
kao Sto je predlozeno u Sibaruddin i sar. (2018). Konkretno u ovom slucaju to je
podrazumevalo izdvajanje pojedinacnih jedinki Trapa sp. i listova Nymphea sp. i Nuphar sp.
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Razli¢ita veli¢cina minimalnog segmenta u RGB i multispektralnom pristupu je primenjena
zbog razlike u rezoluciji fotografija i fotogrametrijskih proizvoda. Nakon svake segmentacije
vrSena je vizuelna inspekcija izdvojenih segmenata (De Luca i sar., 2019) i utvrden je stepen
uspeSnog izdvajanja objekata od interesa tj. klasa makrofita. Dobra segmentacija
podrazumeva izdvajanje Sto krupnijih Cistih segmenata svake od klasa. Rezultat procesa
segmentacije predstavlja vektorski poligonski shapefile u kom svaki poligon ogranicava
jedan segment ortomozaika (Slika 3.21 i 3.22) (Oldeland i sar., 2021). Segmenti su
medusobno savrSeno uklopljeni i pokrivaju ¢itavu povrSinu ortomozaika. Za svaki segment
su vezane informacije o srednjoj vrednosti i varijabilnosti spektralnih karakteristika piksela

koje sadrzZi za svaki od kanala koje ortomozaik poseduje.

0 100 200 m
| —]

Slika 3.21. RGB ortomozaik istrazivane deonice lokaliteta Dunav-Slatina preklopljem sa
finalnim slojem (layer-om) segmentacije

Slika 3.22. I1zdvojen detalj RGB ortomozala Dunav-Slatina uveli¢an (a)sa preklopljem sa
finalnim slojem (layer-om) segmentacije (b)
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2) Nakon segmentacije, za svaki ortomozaik izraCunat je set dodatnih
parametara odnosno izvedenih vrednosti. Pomocu alata u QGIS platformi izracunat je set
vegetacijskih (Tabela 3.13) i teksturnih indeksa (Tabela 3.14) koji su kreirani i testirani u
prethodnim studijama koje su se bavile daljinskom detekcijom, izdvajanjem i
karakterizacijom vegetacije, vodnih tela i objekata koji ih okruZuju pomocu satelitskih
snimaka ili fotografija prikupljenih pomocu bespilotnih letelica (Agapiou, 2020; Kupidura,
2019; Barbosa i sar., 2019; Brooks i sar., 2019; Samiappan i sar., 2017; Lussem i sar., 2018;
Bendig i sar, 2015; Yang i sar., 2008; Huang i sar., 2007; Louhaichi i sar., 2001; McFeeters,
1996; Gitelson i ar, 1996; Woebbecke i sar, 1995; Tucker 1979; Rouse i sar, 1973; Pearson i
sar, 1972;). Ovi indeksi su se u navedenim studijama pokazali optimalnim ili perspektivnim
u domenimu detekcije, izdvajanja i karakterizacije vegetacije na osnovu aerofotografija.
Spektralni indeksi su izracunati racunskim operacijama digitalnih brojeva piksela u
dostupnim kanalima ortomozaika, pomoc¢u kalkulatora rasterskih lejera (eng. Raster
Calculator) (Barbosa i sar., 2019). Teksturni indeksi se generiSu na osnovu podataka jednog
kanala, te je za svaki ortomozaik pre primene teksturnih indeksa bila uradena analiza
glavnih komponenti (eng. Principal component analysis, PCA) (Kupidura, 2019). Rezultat PCA
analize su novi ortomozaici koji predstavljaju komponente tj. PCA ose. Za generisanje
teksturnih indeksa koris¢ena je prva PCA komponenta obzirom da objasnjava najveci
procenat varijabilnosti u svim prisutnim kanalima ortomozaika (Kupidura, 2019). Teksturni
indeksi su generisani upotrebom alata za ekstrakciju karakteristika (eng. FeatureExtraction)

u OTB i r.tekstura alata (eng. r.texture) GrassGIS provajdera u QGIS softveru.
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Tabela 3.13 Lista spektralnih ineksa koji su izracunati za svaki ortomozaik, a cije

su srednje vrednosti po segment predstavljale attribute za klasifikaciju

ortomozaika
Skracenica Naziv indeksa Formula Referenca | RGB | MSP
Modifikovani Zeleno~Crveno * *
MGRVI Vegetacijski Indeks (@)2-(R)2 Bendig i
Modified Green Red Vegetation (G)2+(R)2 sar., 2015.
Index
Crveno~Zeleno~Plavo . *
RGBVI Vegetacijski Indeks %%:Eg:g Sffng(ﬁ;
Red Green Blue Vegetation Index ’ '
Crveno~Zeleno Vegetacijski * *
Indeks
Green Red Vegetation Index Tucker CJ,
GRVI . .. G-R 1979.
Modifikovani indeks .
MPRI .. . G+R Yang i sar.,
fotohemijske refleksije 2008
Modified Photochemical ’
reflectance Index
Normalizovani indeks razlika * *
izmedu crvene i zelene Yang i sar.,
NDRGI Normalized difference red green (R-G)/(R+G) 2008.
index
GLI Indeks zelenosti lis¢a 2G-R-B Louhaichi i *
Green Leaf Index 2G+R+B sar., 2001.
. *
ExG Indeks prekomernosti zelene 2G-R-B Woebbecke
Excess of green isar., 1995.
%
G-B Razlika Zeleno-Plavo G-B
*
G-R Razlika Zeleno-Crveno G-R
*
R-B Razlika Crveno-Plavo R-B
NDVI Normalized Difference Vegetation NIR -R/ Rouse i sar.,, "
Index NIR + R 1973
NDWI Normalized Difference Water G-NIR/ McFeeters, "
Index G + NIR 1996
Green Normalized Difference NIR - G/ Gitelson i "
GreenNDVI Vegetation Index NIR + G sar., 1996.
s Modified Normalized Difference RedEdge - R/ Brooks i "
ModifiedNDVI Vegetation Index RedEdge + R sar., 2019.
NDREI Normalized NIR - RedEdge NIR - RedEdge/ Gitelson i "
Vegetation Index NIR + RedEdge sar., 1994.
NGRDI Normalized Red - Green G-R/ Pearson i "
Difference Index G+R sar., 1972.
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Tabela 3.14. Lista teksturnih ineksa koji su izrac¢unati za svaki ortomozaik, a ¢ije su
srednje vrednosti po segment predstavljale attribute za klasifikaciju ortomozaika

Skracenica irll\]daezli‘s,a Karakteristika RGB Msp Referenca

Sum Average (SA) * *
Inverse Difference Moment (IDM) * *
r.tex r-texture Angular Second Moment (ASM) *
Sum Entropy (SE) *
SFS’Length *
SFS'Width *

SFS Structural SFS'PSI * * Huang i sar,,

Feature Set SFES’W-Mean * 2007
SFS’Ratio *
SFS’SD * *
Energy *
Haralic Texture | Entropy * *
HAR or Correlation *
Gray Level Co- Inverse Difference Moment * * .
or - = = Kupidura, 2019.
Occurrence Innertia

GLCM Matrix Cluster Shade *
Cluster Prominence *
Haralick Correlation *

3) Karakterizacija segmenata. Nakon izra¢unavanja indeksa za svaki transekt ru¢no
je konstruisan poligon podrucja od interesa (eng. Area of interest, AOI). Na ovaj nacin je za
svaki lokalitet oznacen fokus analize, obuhvaceni su oni delovi stanista na kojima je postojala
akvati¢na vegetacija, a iskljucene su priobalne i zone obale bez akvati¢ne vegetacije,
terestricna vegetacija kao i vestacke konstrukcije prisutne duZ vodnih tela (Chabot i sar.,
2018; Jiménez-Jiménez i sar., 2020; Villoslada i sar., 2020). U slucaju lokaliteta u plavnoj zoni
Dunava obuhvacena su cela vodna tela, dok je u sluc¢aju istrazZivanih deonica u Zivom toku
reke Dunav oblast od interesa pratila je metodologiju koriS¢enu tokom JDS ekspedicija (JDSZ2,
JDS3, JDS4). Re¢ne deonice su bile duge 1 km dok je Sirina pratila Sirinu zone rasprostiranja
makrofita u recnom toku. Osnovna Sirina deonice je bila 10 m, a onda je u skladu sa
potrebama Sirina zone povecavana u koracima od po 10 m sve dok se ne bi obuhvatio
kompletan pojas reke u kom je prisutna akvaticna vegetacija. Na ovaj nacin metodologija
UAV mapiranja makrofita prati smernice standardih metoda monitoringa maktofita prema
CEN i JDS. Na osnovu AOI poligona izvrSeno je opsecanje (eng. clipping) lejera segmentacije,
koji je dalje koris¢en za proces klasifikacije.

Nakon izracunavanja spektralnih i teksturnih indeksa izvrSena je karakterizacija
svakog izdvojenog segmenta (Chabot i sar., 2018). Karakterizacija je izvrSena raCunanjem

srednje vrednosti svakog odabranog indeksa za svaki segment (Oldeland i sar., 2021)
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pomocu alata zonalna statistika (eng. Zonal statistics). Izracunate vrednosti ¢e prilikom
procesa klasifikacije sluziti kao atributi na osnovu ¢ijih vrednosti ¢e segmenti biti grupisani
u odgovarajuce katergorije tj. klase objekata sa ciljem povecanja preciznosti klasifikacije

(Benjamin i sar., 2021; Pande-Chhetri i sar., 2017).

3.3.4.2. Klasifikacija ortomozaika

Klasifikacija ortomozaika je izvrSena pomocu algoritma maSinskog ucenja
»Slucajne/Nasumicne Suma“ (eng. Random forest, RF) u okviru QGIS platforme i OTB
provajdera (De Lucaisar., 2019). Metode maSinskog u¢enja su se pokazale kao veoma mocan
alat prilikom obrade aerofotografija u procesu daljinske detekcije, te su mnogi algoritmi
prilagodeni upravo ovoj nameni (Horning, 2010). Osnovna prednost metoda maSinskog
ucenja je ta Sto ne pretpostavljaju ili zahtevaju bilo kakavu specifi¢nu distribuciju podataka,
ve¢ na osnovu podataka uce odnose izmedu prediktora i izlaznih vrednosti modela (Horning,
2010). U slucaju klasifikacije ortomozaiaka makrofita prediktore predstavljaju spektralni i
teksturni atributi objekata odnosno segmenata ortomozaika dok izlaznu vrednost
predstavlja klasa objekta.

Random forest (RF) algoritam Kklasifikacije predstavlja metodu nadgledane
klasifikacije podataka (De Luca i sar., 2019). Ove metode zahtevaju postojanje seta podataka
na osnovu kog ¢e nauciti obrasce vrednosti prediktora koje odlikuju razil¢ite klase objekata
na fotografiji (Benjamin i sar., 2021). U slucaju objektne Kklasifikacije fotografija set za
obucavanje sadrzi reprezentativne referentne segmente za koje je definisana izlazna
vrednost odnosno klasa. RF algoritam je u osnovi set binarnih stabala odluc¢ivanja (eng.
decision tree).Za svaki segment formira se Citav niz (do nekoliko stotina) stabala odlucivanja.
Svako stablo nezavisno smesSta segment u jednu od klasa na osnovu nasumi¢no odabranog
podskupa podataka koji ga karakteriSu. Kona¢na pripadnost segmenta odredenoj klasi se
odreduje “veé¢inom glasova” tj. fragment se smesta u klasu u koju ga je smestio najveci broj
stabala odlucivanja (Horning, 2010). Ovaj algoritam je odabran za klasifikaciju jer prema
dostupnoj literaturi predstavlja jedan od najuspesnijih algoriama Kklasifikacije daljinski
detektovanih podataka, s obzirom da je otporan na redundantnost i Sumove u podacima

(Benjamin i sar., 2021; Villoslada i sar., 2020; Chabot i sar., 2018). Efikasan je u razdvajanju
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spektralno sli¢nih objekata na (Husson i sar., 2017), moZe da se primenjuje na nelinearnim
varijablama (Villoslada i sar., 2020) i predstavlja najpogodniji algoritam za objektnu
klasifikaciju (Ma i sar., 2017), a koja je koriStena u ovoj disertaciji.

RF algoritam u OTB moZe da testira preciznost obuke algoritma, na osnovu
nezavisnog seta podataka za validaciju obuke. Set podataka za validaciju moZe biti izdvojen
iz seta za obuku pre pocetka procesa, a moZe biti formiran i samostalan dodatan set
podataka. Ovaj set, kao i set za obucavanje sadrzi oznaku klase za svaki segment. Obucen
algoritam Kklasifikuje segmente seta za validaciju. Preciznost obuke se prati poredenjem
oznaka klasa u setu za validaciju i vrednostima za te iste segmente koje je generisao
algoritam klasifikacije. Na ovaj nacin vrsi se evaluacija obuc¢enog algoritma i izraCunavaju se
mere preciznosti klasifikacije.

Setovi segmenta za obucavanje algoritma su formirani na osnovu podataka
prikupljenih prilikom Kklasi¢cnog terenskog istrazivanja makrofita i vizuelnom
interpretacijom ortomozaika od strane istrazivaca. Georeferencirani terenski podaci o
makrofitama su uveZeni u GIS projekte i upotrebljeni kao referentne lokacije za izdvajanje
konkretnih segmenata ortomozaika za obuku algoritama. Sam proces izdvajanja segmenata
je izveden ruc¢no od strane istrazivaca (De Lucai sar., 2019; Chabot i sar., 2018). Konacan set
za obuku cinila je kombinacija podataka prikupljenih na terenu i ru¢no dodatih referentnih
lokaliteta odnosno segmenata za svaku klasu (Slika 3.23). Ovakav pristup je bio mogu¢ zbog
izuzetno visoke rezolucije fotogrametrijskih produkata (Ventura i sar., 2018; Chabot i sar.,
2018). Broj referentnih segmenta je bio ujednacen i iznosio je minimalno 40, a maksimalno
50 za svaku klasu (Ventura i sar., 2018) osim u situacijama kada to zbog nepostojanja
dovoljnog boja segmenta nije bilo moguce. Referentne tacke su rasporedene ravnomerno
duZ c¢itavog vodnog tela ili istraZivane deonice. Da bi bila izbegnuta pristrasnost istrazivaca
prilikom odabira seta za validaciju segmenti su izdvojeni na osnovu nasumicno generisanih
tacaka unutar istrazivanog podrucja (Ventura i sar., 2018; Pande-Chhetri i sar., 2017). Broj
nasumicno generisanih tacaka zavisio je od veli€ine istrazivanog prodrucja: <1,5ha - 100;
1,5-2,5ha - 200; 2,5-3.5ha - 300 i >3,5h - 400 tacaka, uz dodatno postavljen uslov da dve
susedne tacke ne smeju da budu na rastojanju manjem od 3m. Na ovaj nacCin izbegnuta je
mogucnost grupisanja prevelikog broja tacaka u odredenim delovima podrucja i obezbeden

je donekle ravnomeran raspored (Slika 3.24). Bez obzira na postavljene uslove broj
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segmenata u setu za validaciju je u svakoj analizi bio manji od broja generisanih tacaka,
obzirom da je dolazilo do situacije da se dve nasumicno postavljene tacke ipak nadu unutar
jednog velikog segmenta. Kategorizacije izdvojenih segmenata izvrSena je ru¢no od strane

istrazivaca.

Slika 3.23. Set izdvojenih segmenata za obuku Kklasifikacionog
algoritma na primeru deonice Slatina-Dunav

Slika 3.24. Set izdvojenih segmenata za validaciju klasifikacionog
algoritma na primeru deonice Slatina-Dunav
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Prilikom definisanja kategorija objekata (klasa) na ortomozaicima koriSten je
deduktivni pristup. Razdvajanje kategorija je vrSeno definisanjem dominantnih ekoloskih
karakteristika vrsta (eng. trait based approach), u ovom slucaju Zivotnih formi biljaka prema
MIDCC (2001-2005), a onda nakon toga daljim profilisanjem do nivoa roda ili vrste. Nivo
vrste je predstavljao ciljni nivo rezolucije medutim nije mogao biti postignut u svim
situacijama. Tamo gde nije bilo moguce definisati konkretnu vrstu klase su definsane prema
rodu ili ekoloskim karakteristikama makarofita.

Klasifikacija segmenata izvrSena je upotrebom alata za trening algoritama i
klasifikaciju vektorskih lejera (eng. Train vector classifier i Vector classification) (Chabot i
sar.,, 2018) Orfeo ToolBox-a. Tokom procesa obuke alat Train vector classifier (eng.)
dozvoljava podeSavanje parametara algoritma kao $to su dubina stabla tj. maksimalan broj
nivoa grananja stabla (eng. max depth), minimalan broj segmenata koji ¢ini grupu (eng. min
number of samples), kriterijum okoncanja procesa (eng. termination criteria), o¢ekivani broj
klasa (eng. cluster possible values), velitina nasumi¢no odabranog podseta (eng. size of
randomly chosen subset), maksimalan broj stabala odlucivanja (eng. max number of trees),
OBB greska (eng. out-of-bag eror) ¢ija optimizacija moZe dovesti do povecanja preciznosti
klasifikacije (OrfeoToolbox, 2021). Faza optimizacije algoritma u ovoj disertaciji izvedena je
promenom vrednosti za dubinu stabla (eng. max depth) - 5/10/15/20, maksimalan broj
stabala odluc¢ivanja (eng. max number of trees) - 100/150/200/225/250 (Chaboti sar., 2018)
i minimalan broj segmenata u svakom ¢voru (eng. minimum number of samples in each node)
- 7/10. Uticaj promene parametara na uspeSnost klasifikacije pracena je posmatranjem
Kappa indeksa (po poligonu) i vizuelnom interpretacijom dobijenih mapa. Odabrana je
najadekvatnija kombinacija parametara, algoritam je obucen pojedinacno za svako vodno
telo i izvrSena je klasifikacija svih segmenata oblasti od interesa datih ortomozaika. Nakon
prvostepene klasifikacije uradena je vizuelna evaluacija mapa. Za svaku mapu utvrdene su
zone loSije klasifikacije kao i klase koje su slabije prepoznate. U narednoj fazi obrade uradena
je revizija seta podataka za obucavanje algoritma tako $to su u zonama slabije performanse
odabrani dodatni referentni segmenti odgovarajucih klasa. Nakon ovog koraka ponovljena
je obuka algoritma i uradena reklasifikacija ortomozaika. Reklasifikovan ortomozaik

smatran je finalnom verzijom klasifikacije.

71



Nakon Kklasifikacije odredene kategorije objekata su spojene sa ciljem generisanja
relevantnih i ekoloski znacajnih mapa distribucije kao i osnovnih Zivotnih formi makrofita

prema MIDCC duz istrazivanih vodnih tela (Slika 3.25).

Slika 3.25. Prikaz generisane digitalne ortomape distribucije makrofita duz deonice Dunav-Slatina
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3.3.5 Analiza mapa distribucije makrofita

Digitalne mape makrofita su evaluirane vizuelnom inspekcijom od strane istrazivaca
i statistiCkom analizom tac¢nosti klasifikacije.

Statisticka analiza taCnosti procesa klasifikacije ortomozaika je izvrSena upotrebom
dva pristupa, evaluacijom poligona (eng. per-polygon accuracy) i evaluacijom pojedinacnih
piksela (eng. per-pixel accuracy) (Ye i sar., 2018). Pristup evaluacije poligona se temelji na
izraCunavanju statisticCkih mera preciznosti na osnovu broja ispravno i pogresSno
klasifikovanih segmenata, dok se evaluacija piksela fokusira na pojedinacne piksele,
odnosno udela povrSine (Ye i sar., 2018; Stehman & Wickham, 2011). Oba pristupa
primenjena su na mape klasifikacije i reklasifikacije testirajuci tacnost klasifikacije kao i
preciznost obuke algoritma (Husson i sar., 2017), dok je za evaluaciju finalne digitalne mape
distribucije makrofita upotrebljen pristup evaluacije pojedina¢nih piksela (Husson i sar.,
2017). Tokom procesa obuke algoritma za svaku klasu su izracunate mere preciznosti,
odziva i F-mere, kao i opste preciznosti klasifikacije u vidu Kappa indeksa. Navedene mere
se tokom procesa obuke racunaju na nivou segmenta. Ovakvim pristupom se jednako
tretiraju svi segmenti, bez obzira na njihovu veli¢inu tj. ispravnost klasifikacije svakog
segmenta ima jednak uticaj na mere preciznosti. Za svaku fazu izrade mapa makrofita
uradena je dodatna, nezavisna analiza preciznosti klasifikacije na nivou piksela. Ova dodatna
analiza racuna meru preciznosti (eng. precision/user’s accuracy) i odziva (eng.
recall/producers’s accuracy), kao i Kappa hat indeks za svaku klasu, ali i generalnu preciznost
i Kappa hat indeks za ¢itavu klasifikaciju (Ventura i sar., 2018; Kaplan i sar., 2022).
Evaluacijom na nivou piksela se prilikom procene tacnosti klasifikacije u obzir uzima
procenat ispravno i neispravno klasifikovane povrsine istrazivanog vodnog tela ili deonice
reke. Na ovaj nacin se moZe nadomestiti potencijalni nedostatak pristupa evaluacije prema
poligonu u smislu jendakog tretmana i velikih i malih objekata. U realnosti se pogresno
klasifikovan sitan fragment moZe smatrati Sumom i kao takav nema velik ekoloski uticaj
prilikom evaluacije mapa, dok to nije slucaj sa velikim i krupnim fragmentima.

Interpretacija vrednosti Kappa indeksa je uradena prema Landis & Koch, 1977: <0
(lo$a, eng. poor), 0.01-0.20 (slaba, eng.slight), 0.21-0.40 (jedva podobna, eng. fair), 0.41-

0.60 (umerena, eng. moderate), 0.61-0.80 (znacajna, eng. substantial), and =0.81 (skoro
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savrsena, eng. almost perfect). Visser i sar. (2018) su istakli problematiku prikladnosti Kappa
indeksa kao mere tacnosti klasifikacije, medutim i ova mera je pored ostalih koristena u ovoj
studiji obzirom da je u studijama slicne tematike i dalje u upotrebi i kao takva predstavlja
osnov za komparaciju rezultata (Rommel i sar., 2022; Oldeland i sar., 2021).

Nakon izvrSenih svih analiza za svaku kreiranu ortomapu uraden je izvestaj u smislu
procentualnog udela svake klase (Bellia i sar., 2020), broju piksela na mapi koji pripada

svakoj klasi, kao i povrSina u m? svake klase.

3.4. Uvodenje tehnologije bespilotnih letelica u standardan monitoring reke
Dunav

Nakon sprovedenog terenskog istraZivanja i izvrSenih analiza rezultati dobijeni
monitoringom makrofita upotrebom bespilotnih letelica i aerofotografije u okviu ove
disertacije su uporedeni sa podacima koji su prikupljeni tokom 2019. godine od strane istog
istrazivaca u okviru JDS4.

Tokom ]JDS4 ekspedicije monitoring reke su vrsili nacionalni timovi istrazivaca i
eksperata (ICPDR, 2021). Za svaku drZavu kroz koju Dunav protice bio je formiran nacionalni
tim istrazivaca koji je sprovodio akciju pod rukovodstvom glavnog tima (eng. core team)
eminentnih stru¢njaka iz oblasti i ICPDR-a (ICPDR, 2021).

Kao i u svim prethodnim terenskim istrazvanjima makrofite su beleZene iz Camca na
tri uzastopne deonice duzine 1km sa leve i desne obale na svakom lokalitetu. Za svaku vrstu
zabeleZena je abundanca upotrebom Kohler-ove petostepene skale i Zivotna forma vrste
prema MIDCC. Za svaki transekt zabeleZena je po jedna fotografija reprezentativnog dela
deonice. Upotrebom GPS uredaja beleZena je pocetna i krajnja koordinata svakog transekta
(ICPDR, 2021). Pored podataka prikupljenih prema JDS protokolu za svaku deonicu je
pomocu mobilnog telefona beleZena putanja kretanja ¢amca, kako bi moglo biti utvrdeno
prosecno vreme potrebno da se Camcem istrazi transekt duZine 1km na reci Dunav.

Sa ciljem utvrdivanja potrebe za ukljucivanje bespilotnih letelica u standardan
monitoring makrofita kao i prednosti koje ova inovacija moZe da donese izvrSeno je
poredenje vremena terenskog rada potrebnog da se evaluira jedna deonica bespilotnom

letelicom, u odnosnu na standardnu metodu sa ¢amca. Nakon toga je izvrSen pregled
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ukupnog vremena utrosenog za monitoring makrofita odabranih deonica u okviru JDS4
akcije u Srbiji, kao i vremena koje bi bilo potrebno da se na istim deonicama sprovede
monitoring pomoc¢u dronova. Utvrdivanje potrebnog vremena izvrSeno je dizajniranjem
letova u eMotion softveru za eBee+ letelicu koja je koriStena u ovoj disertaciji. Na kraju
izvrSena je i aproksimacija potrebnog vremena da se monitoringom pomoc¢u dronova
obuhvati ceo tok Dunava kroz Srbiju, duz obe obale.

Na samom kraju uporedeni su rezultati tj. podaci o makrofitama dobijeni tokom JDS
akcije u Srbiji sa rezultatima dobijenim istrazivanjem u ovoj disertaciji.

Procesi laboratorijske obrade i analize materijala, kao i racunarske obrade podataka
nisu poredeni u ovoj studiji s’ obzirom da su ove faze rada podloZne velikim devijacijama u
vremenskoj zahtevnosti u zavisnosti od znanja i strucnosti istraZivaca, tehnickih

performansi racunara kao i kompleksnosti same akvati¢ne vegetacije.
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4.1 Determinante distribucije makrofita duz reke Dunav

4.1.1 Makrofite

Posmatrajuci ukupan broj zabeleZenih vrsta Hydrophyta+Amphiphyta+Helophyta po
transektu, uocava se varijabilnost od nula do 28 zabeleZenih vrsta, dok je duz svih transekata
zabeleZeno ukupno 118 (ukljucujuci alge i mahovine). Duz jednog transekta na lokalitetu
JDS13 (Bratislava), tri na lokalitetu JDS18 (Vah) i jednom transektu JDS65(Reni) nije
zabeleZena ni jedna vrsta Hydrophyta, Amphiphyta i Helophyta. Posmatrajuci distribuciju
navedenih ekoloskih grupa makrofita od izvora ka usS¢u uocava se sporadi¢no povecanje
brojnosti na odrdenim lokalitetima, ali i ¢itavim deonicama reke (Grafik 4.1). Povecanje
brojnosti vrsta na odredenim lokalitetima jednim delom moZe biti objaSnjeno postojanjem
brana hidroelektrana nizvodno od deonica ]JDS3U(Geisling), ]JDS6(Jochenstein),
JDS7(Abwinden-Asten), JDS14(rezervoar Gabcikovo), deonice od JDS33(nizvodno od Novog
Sada) do JDS43 (Banatska Palanka/Bazias), nakon Cega se uocava blagi pad brojnosti na
lokalitetima ]DS44(Golubac/Koronin), ]JDS45(Tekija/Orsova) koji predstavljaju deo
rezervoara za sisteme hidroelektrana Perdap Ii Perdap II. Na narednom lokalitetu lokalitetu
JDS46 (Vrbica/Simijan), koji se nalazi izmedu hidroelektrana zabeleZen je transekt sa
najve¢im brojem Hydrophyta, Amphiphyta i Helophyta. Brane hidroelektana mogu da
uzrokuju usporavanje brzine toka vode i taloZenja finog sitnog sedimenta, promene
hidromorfoloskih karakteristika deonica reke $to dovodi do situacije da deonice koje se
nalaze u gornjem delu toka Dunava pod ovim uticajem pocinju da dobijaju karakteristike
deonica donjeg toka reke, a posledi¢no tome i karakteristi¢an sastav i strukturu makrofita
(ICPDR, 2015a). Sa druge strane povecanje brojnosti makrofita na odredenim deonicama
korespondira i sa pozicijom uSc¢a velikih pritoka Dunava ili direktne veze sa starim
rukavcima ili meandrima reke. Posmatrajuc¢i distribuciju pojedinacnih ekoloskih grupa
makrofita (Grafik 4.1) uoCavamo da je povecanje brojnosti vrsta na pomenutim lokalitetima
najve¢im delom usvlovljeno povecanjem broja vrsta Hydrophyta i Helophyta po transketu.
Na grafiku 4.2 prikazana distribuciju submerznih i flotantnih Hydrophyta. Na graficima 4.3 i
4.4 prikazana distribucija vrednosti vrednosti indeksa diverziteta makrofita i vrednosti

indeksa ekolosSkog i trofickog satusa istrazenih deonica duz Dunava.
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=——Broj Hydrophyta  =—Broj Amphiphyta ——Broj Helophyta ~—Broj pricvrscenih mahovina

Grafik 4.1. Distribucija brojnosti Hydrophyta, Amphiphyta, Helophyta i Bryophyta duz Dunava
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=—Broj submerznih Hydrophyta —Broj flotantnih Hydrophyta

Grafik 4.2. Distribucija brojnosti submerznih i flotantnih Hydrophyta duz Dunava
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—N2diverzitet —N1bogatstva  —N2/N1 ujednadenost  —Shannon' (H) indeks diverziteta

Grafik 4.3. Distribucija vrednosti indeksa diverziteta makrofita duzZ Dunava

——HURIx 10 =——EQRHU_RIx 100 -——0bsRMNIx100 -——MIR =——MTR

Grafik 4.4. Distribucija vrednosti indeksa ekoloskog i trofickog satusa istrazenih deonica duZ Dunava
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Rangovi i srednja vrednost za svaki numericki parametar makrofita su prikazani u

Tabeli 4.1, dok se apsolutne vrednosti po transektu mogu pronaci u Prilogu 2.

Tabela 4.1. Numericki pokazatelji makrofita

MIN MAX PROSECNO

5 HU RI 0.0 1.0 0.5
EKOLOSKI EQR HU_RI 0.0 0.5 0.3
Obs RMNI 4.7 9.7 7.8

INDEKSL— yir 10.0 72.8 30.5
MTR 10.0 62.9 30.8
Broi vrsta po snimku cela matrica 0.0 34.0 11.6

Broj vrsta po snimku 0.0 28.0 7.5

Broj vrsta u vodi 0.0 22.0 4.4

Broj vrsta na obali 0.0 8.0 3.1

Broj Hydrophyta 0.0 14.0 3.1

Broj Amphiphyta 0.0 5.0 0.9

Broj Helophyta 0.0 8.0 2.8

> Broj Spermatophyta 0.0 25.0 6.3
ZIVOTNE Broj Bryophyta 0.0 6.0 0.5
FORME Broj Macroalgae 0.0 4.0 0.5
Broj submerznih 0.0 9.0 1.4

Broj flotantnih 0.0 9.0 1.7

Broj emerznih 0.0 6.0 0.7

Broj ukorenjenih makrofita 0.0 8.0 1.3

Broj neukorenjenih makrofita 0.0 8.0 1.4

Broj pricvrscenih mahovina 0.0 4.0 0.3

Broj pricvrscenih algi 0.0 2.0 0.3

Broj flotantnih algi 0.0 3.0 0.1

N2 diverzitet 0.0 22.9 6.3

INDEKSI N1 bogatstvo 0.0 25.0 6.8
N2/N1 ujednacenost 0.8 1.0 0.9

DIVERZITETA Shannon' (H) indeks diverziteta 0.0 3.2 1.7
Variance of samples 0.0 1.6 0.3

Prilikom racunanja numerickih pokazatelja makrofita ustanovljeno je da su od svih
testiranih indeksa ekoloskog i trofickog statusa reka potpuno relevantni rezultati dobijeni
su samo na osnovu MTR indeksa i MIR indeksa trofickog statusa. Nemacki Rl indeks je za 226
transekata u kategoriji TNg i 177 za kategoriju MRK imao nedovoljan procenat indikatorskih
vrsta (<75%), te nisu postignuti minimumi uslova za racunanje ekoloskog statusa na osnovu
makrofita prema ovom indeksu. Klasa relevantnosti ekoloSkog statusa za pomenute snimke
je 5. tj, nepouzdan (eng. unreliable) te se evaluacija spram Nemackog RI indeksa nije mogla
biti smatrana relevantnom. U slucaju Madarskog RI indeksa nedovoljan procenat
indikatorskih vrsta (<75%) je zabeleZen u 129 transekata. U ovoj grupi indeksa je Madarski

RIlindeks odabran kao najrelevantniji. U grupi indeksa koji reflektuju troficki status reka MIR
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indeks je mogao biti izraCunat za 325 transekata. Za izracunavanje TIM trofickog indeksa
uslovni parametri su suma kvantitativnih ocena abundance vrste (>43) i SC (<0.2), medutim
svega 78 transekata u setu podataka je zadovojilo oba uslova za procenu, te je ovaj indeks
zanemaren. Troficki MTR indeks izraCunat je za svaki transekt, s tim da je 249 transekata
svrastano u kategoriju c koja oznacava snimke u kojima je prisutno manje od 5 indikatorskih
vrsta, u kategoriju b (5-8 indikatorskih vrsta) svrstano je 62 i u kategoriju a (>8 indikatorskih

vrsta) 44 transekta. U slu¢aju RMNI indeksa izra¢unata je samo obsRMNI vrednost.

Generalno zapaZanje prilikom rac¢unanja indeksa na osnovu makrofita je da veliki
problem predstavljaju razlike u skalama za relativnhu abundancu makrofita. Svaki od indeksa
prema metodi ima predvidene rangove (ordinalne kategorije) u koje je potrebno smestiti
vrste prema abundanci na svakom transketu. Problem se javlja kada je potrebno prevesti
jednu relativnu vrednost u drugu ili kategoricku vrednost u numericku, a kada se skale u
kojima su prikupljeni uzorci i skale koje se Kkoriste za racunanje indeksa ne poklapaju u
potpunosti. U setu indeksa koriStenom u ovom istrazivanju problemi su se pojavili u Cetiri
od Sest slucCajeva, za indekse HU_RI, MTR, RMNI i MIR. Potencijalno resenje za ovakve
probleme bi moglo da bude beleZenje apsolutne pokrovnosti svake prisutne vrste vrste
tokom terenskih istrazivanja. Apsolutne mere bi onda bez problema mogle biti prevedene u

bilo koju relativnu skalu.
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4.1.2 Sredinske varijable

Set podataka o sredinskim faktorima sastoji se od 189 sredinskih varijabli (Prilog 1)
koje su podeljene u 6 podkategorija. Testiranjem kolinearnosti sredinskih faktora utvrdeno
je da u setu nezavisnih varijabli postoji izuzetno visoka stopa kolinearnosti. Testovi su
pokazali da u setu sredinskih faktora samo 36 varijabli nisu pokazale jaku korelaciju (>0.6
ili <-0.6, Evans, 1996) ni sa jednom drugom. Prosecan broj jakih korelacija po varijabli je
iznosio tri, dok je maksimalan broj jakih korelacija sa drugim varijablama iznosio 17. Ovi
rezultati upucuju na to da je prilikom narednih analiza potrebno obratiti paznju na mere
kolinearnosti ili ¢ak multikolinearnosti, tj. situacije kada u setu prediktora postoji jaka
linearna zavisnost izmedu tri ili viSe wvarijabli. Jedan od nacina detektovanja
multikolinearnosti je pracenje VIF faktora inflacije i sukcesivno iskljucivanje varijabli iz seta
sredinskih faktora. U ovoj studiji je maksimalna dozvoljena vrednost VIF faktora podesSena
na sedam prema Feld i sar. (2016). Prema nekim autorima vrednost VIF vec¢a od 10 ukazuje
na multikolinearnost date varijable (Vittinghoff, 2005) dok drugi (Menard, 2001; James i sar.,
2017) smatraju da i vrednost VIF veca od pet moZe da bude problematicna, te je vrednost

sedam usvojena kao optimalna.

4.1.3. Odnosi izmedu makrofita i sredinskih faktora stanista

4.1.3.1. Odnosi izmedu strukture makrofitske vegetacije i sredinskih faktora stanista

Detrendovana korespodentna analiza ukazala je da je u svakoj od matrica zavisnih
varijabli (abundance vrsta) distribucija podataka normalna tj unimodalna. Utvrdene duZine
gradijenata prve DCA ose za svaku testiranih matricu su sledece: i)
Hydrophyta+Helophyta+Amphiphyta - 8.541; 1ii) Hydrophyta+Helophyta 7.491; iii)
Hydrophyta - 6.719; iv) Edifikatori - 6.932. Ovakva distribucija podataka dalje usmerava ka
upotrebi unimodalnih multivarijantnih statistickih metoda (Otahel'ova i sar., 2007).

Na osnovu svake od matrica makrofita formatirana je zasebna matrica sredinskih
varijabli. Izdvojene podgrupe varijabli testirane su zasebno pojedinacnim preliminarnim
CCA analizama kako bi odnos broja varijabli i broja uzoraka u matrici bio odgovarajuci. U
tabeli 4.2 je prikazan set izdvojenih relevantnih i signifikantnih varijabli sa naznaCenom

matricom makrofita za koju se pokazala kao znacajna.
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Tabela 4.2. Lista varijabli koje su se izdvojile kao relevantne i signifikantne tokom
preliminarnih CCA analiza za sva Cetiri seta podataka

Ekoloski faktor RBR i) if) iii) iv)
pH 12 *
Rastvoren kiseonik 7 * * *
Kalijum (K) - ukupan 15 *
Fizicko-hemijski Temperatura vode 19 * *
parametrivode  Hloridi (Cl-) 3 * * *
Hlorofil a fitoplankton - 4 % " " "
fluorescencija)
Sulfati (SO4--) 17 * * * *
Srednja brzina protoka 5 *
Strukture u recnom Kkoritu 400 *
Supstratl PC1 12 * *
Hidromorfoloski Izmene supstrata 15 * *
parametri Brane 23 * * *
Protok vode 6 * * *
Sb-nagib 7
Cetinarske $ume (na deonici) 16 * * * *
Mesovite Sume (5km) 1 *
Kontinuirane urbane povrsine % "
(5km)
CORINE na¢in  Luke (1km) 5 * *
upotrebe Sportska igralista i odmaralista 8 %
zemljiSta u (5km)
priobalju Nemeliorisano obradivo zemlji 9 *
(5km)
Pirin¢ana polja (1km) 11 * *
Cetinarske $ume (1km) 17 * * *
Cetinarske $ume (5km) 17 * * *
Atrazin-2-hidoksi 40 * * * *
Cibitrin (Irgarol) 46 *
Dimetahlor CGA 369873 47 * * *
L Dinoterb 48 *
Herbicidi Karbetamid (Sulfadiazol) 50 *
Metazahlor ESA 55 * * *
Metolahlor ESA 59 *
Terbutilazin-2-hydroxy 65 * * *
2.4-D 36 *
Hlorprofam 44 *

i) Hydrophyta+Helophyta+Amphiphyta; ii) Hydrophyta+Helophyta; iii) Hydrophyta; iv) Edifikatori

Signifikantne i relevantne sredinske varijable su u razli¢itim grupama uspele da
objasne razli¢ite procente varijanse u setu podataka o makrofitama. Najve¢i procenat
varijabilnosti u matricama izdvojenih ekoloskih grupa makrofita objasnjavala je podgrupa

fizicko-hemijskih parametara koju su pratile grupe i hidromorfoloSkih parametara i
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herbicida (Tabela 4.3). Samo je za matricu edifikatora grupa hidromorfoloskih parametara
staniSta objasnila najveci procenat varijanse (Tabela 4.3). Finalne analize podrazumevale su
grupisanje svih signifikantnih i relevantnih varijabli i testiranje procenta varijabilnosti
zavisnih podataka koji je mogao biti objasnjen. Varijable koje su se u finalnim analizama
izdvojile kao signifikantne i relevantne (VIF<7, p<0.05, LambdaA=0.2) su u svakoj od
izdvojenih matrica makrofita mogle da objasne do 30% vrijanse. U slucaju i)
Hydrophyta+Helophyta+Amphiphyta procenat objasSnjene varijanse je 26 %, ii)
Hydrophyta+Helophyta — 29 %; procenat objaSnjene varijanse u matrici iii) Hydrophyta - je
30 % i u matrici iv) Edifikatori - 24 % (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. CCA analize relacija distribucije makrofita i signifikantnih i relevantnih ekoloskih
faktora svaku od podgrupa ekoloskih faktora

%] ] ] %]
= v B = @ 3 = @ 3 = v B
S S8 | % Ec | _%_ S°¢ 58
ST o TEd S35 TEAd ST TE =TE TE.~
;‘”mgo—";”mgo—";‘”mgo—';”m go—'
n<s © >Q-"g =] >Q"-C% =] >Q-"g = © >ﬂ-"c%
N-—“ﬂ,g o == N-—“‘,g o = = N&,g v == N—"‘,g o ==
E20 SE25 EL29 S22 ELo s 25 E£L£0 £2%
2t 5585 258 855 258 555 258 555
m°>§’£ m°>§>g mc>§>g V)°> i’g
§ == § =32 § F= § %=
=< X ° =< X ° =< X ° = X ©°
Hydrophyta+ Hydrophyta+ Hydrophyta Edifikatori
Helophyta+ Helophyta
Amphiphyta
8.542 7.491 6.719 6.932
Fizicko-hemijski parametri 1.684 19.7 1.419 18.9 1.460 21.7 0.960 13.8
Herbicidi 1.034 12.1 1.417 18.9 1.114 16.6 0.970 14.0
CORINE natin upotrebe 0889 | 104 | 1257 | 168 | 0819 122 | 0268 3.9
zemljiSta u priobalju
Hidromorfoloski parametri | 1.220 14.3 1.334 17.8 0.931 13.9 1.440 20.7
Sve signifikantne i 2.221 | 26.0 | 2153 | 287 | 2032 302 | 1.655 23.9
relevantne varijable

U tabelama 4.4 - 4.7 se nalaze koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloSkih faktora
sa ordinacionim osama CCA analize za svaku od izdvojenih matrica makrofita. Na graficima
4.5 - 4.8 se mogu videti rezultati CCA analiza distribucije karateristika makrofita i

relevantnih sredinskih faktora.
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Tabela 4.4. Koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloskih

©
faktora sa ordinacionim osama CCA analize
(matrica Hydrophyta+Helophyta+Amphiphyta) o
N AX1 AX2 AX3 AX4
% varijanse relacija vrsta
i sredinskih faktora 22.8 17.1 16.3 11.7 o
RBR objasnjen ord. osama:
3 Hloridi (Cl-) 017 007  -027  0.49 o
4 Hlorofil a fitoplankton - 0.10 -0.47 0.48 -0.14
fluorescencija)
7 Rastvoreni kiseonik 0.51 -0.29 0.37 0.44
15  Kalijum (K) - ukupan -0.19 -0.32 0.16 -0.08
40  Atrazin-2-hidoksi -0.86 0.09 0.07 -0.06
46  Cibitrin 0.41 -0.21 0.20 -0.10
55  Metazahlor ESA 0.21 -0.01 -0.16 0.04
59  Metolahlor ESA 0.74 -0.13 -0.17 0.13
65  Terbutilazin-2-hidroxi -0.33 0.13 -0.06 0.40
278  Cetinarske $ume (na 0.38 0.71 0.41 -0.02
deonici)
347  Sportska igralista i 0.14 -0.19 0.21 -0.06
odmaralista (5km) !
356 Cetinarske $ume (5km) 0.24 0.35 0.16 0.01 -2 4
384 Protok vode -0.73 0.17 0.00 -0.04 . . .
390 Supstratl PC1 043 -005 028  0.19 1 Atrazin-2-hidoksi N
393  Izmene supstrata 020 046 -031  -0.50 2 Cetinarske Sume (na deonici)
3 Rastvoren kiseonik
4 Hlorofil a fitoplankton -
fluorescencija)
5 Kalijum (K) - ukupan
6 Hloridi (Cl-)
7 Protok vode
8 Cetinarske sume (5km)

Grafik 4.5. CCA analiza distribucije karateristika makrofita
po lokalitetu i relevantnih sredinskih faktora
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Tabela 4.5. Koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloskih
faktora sa ordinacionim osama CCA analize
( matrica Hydrophyta+Helophyta)

AX1 AX2  AX3 AX4

RBR " ¥ fora objaénien ord, osama; 204 213 10 108
3 Hloridi (CI-) -0.19 -0.07 0.39 0.15

4 gi‘;rr‘;fsﬂczrflcti;’gankton ] 014 -024 -033 039

7 Rastvoreni kiseonik 0.63 -0.18 0.24 0.20
19 Temperatura -0.40 -0.13 -0.05 -0.27
36 2.4-D -0.06 -0.13 0.29 0.04
40 Atrazin-2-hidoksi -0.83 0.20 -0.09 0.03
55 Metazahlor ESA 0.11 -0.03 0.25 -0.13
278 Cetinarske $ume (na deonici) 047 0.73 -0.04 0.01
305 Luke 0.26 0.36 -0.02 -0.02
311 Pirin€ana polja -0.04 002 031 038
340 Kontinuirane urbane povrsine (5km) 0.16 -0.15 0.04 -0.02
384 Protok -0.70 0.24 -0.23 0.05
400 Strukture u re¢nom kanalu 0.14 0.06 -046 0.20
401 Brane 045 040 0.18 -0.06
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Grafik 4.6. CCA analiza distribucije karateristika makrofita
po lokslitetu i relevantnih sredinskih faktora



Tabela 4.6. Koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloskih
faktora sa ordinacionim osama CCA analize

( matrica Hydrophyta)
AX1 AX2 AX3 AX4
% varijanse relacija vrsta i
RBR sredinskih faktora 30.2 25.2 12.5 8.6
objasnjen ord. osama:
3 Hloridi (Cl-) -0.22 -0.02 0.32 0.12
4 Hiorofil a fitoplankton - 010  -027  -0.44 0.8
fluorescencija)
12 pH 0.43 -0.35 0.32 0.13
40 Atrazin-2-hidoksi -0.78 0.40 -0.08 0.08
55 Metazahlor ESA 0.08 -0.08 0.22 -0.17
65 Terbutilazin-2-hydroxy -0.28 0.18 0.48 0.05
27g  Letinarske Sume (na 062 062 -002 001
deonici)
305 Luke 0.34 0.31 0.00 0.00
311 Pirincana polja -0.02 0.01 0.19 0.48
340 Kontinuirane urbane 014 -018 004 001
povrsine (5km)
401 Brane 0.49 0.26 0.16 -0.11
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Grafik 4.7. CCA analiza distribucije karateristika makrofita

po lokalitetu i relevantnih sredinskih faktora



Tabela 4.7. Koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloskih
faktora sa ordinacionim osama CCA analize

(matrica Edifikatora)

AX1 AX2 AX3 AX4
% varijanse relacija vrsta i
RBR  sredinskih faktora objasnjen ord. 30.4 19.7 14.7 11.6
osama:
Hlorofil a fitoplankton -
4 ﬂuorescencij:S -0.01 047 0.39 0.08
7 Rastvoren kiseonik 0.40 0.56 -0.25 -0.07
17 Sulfati (SO4--) -0.65 0.15 -0.08 0.05
40 Atrazin-2-hidoksi -0.84 0.12 0.20 -0.03
47 Dimetahlor CGA 369873 0.33 -0.24 047 -0.02
65 Terbutilazin-2-hydroxy -0.29 0.07 -048 -0.05
278 Cetinarske $ume (na deonici) 0.21 -0.01 -0.07 0.79
379 RKM 0.77 -0.09 0.33 0.06
384 Discharg -0.73  -0.07 0.05 0.00
390 Supstratl PC1 -048 034 -0.03 0.02
393 Izmene supstrata -0.19 -0.64 0.28 0.23
401 Brane 037 -0.12 -0.16 0.48
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Posmatrajuci rezultate CCA analiza moZe se uociti da su odredene sredinske varijable
izdvojene kao signifikantne na svakom nivou posmatranja. Hlorofil a fitoplankton -
fluorescencija), Brane, Atrazin-2-hidoksi i Cetinarske $ume na deonici su sredinski faktori
koji su se izdvojili na sva cetiri nivoa, dok su Terbutilazin-2-hidroksi, Metazahlor ESA i
Rastvoren kiseonik izdvojeni na tri od Cetiri nivoa.

Rezultati DCA analiza matrica ekoloskih karakteristika vrsta upucivale su na linearnu
distribuciju podatka u sve tri matrice. Duzine gradijenata prve DCA ose su redom bile 1.345
za maticu Zivotnih formi biljaka, 1.524 za matricu reproduktivnih karakteristika vrstai 1.480
za matricu afiniteta i tolerantnosti vrsta ka razli¢itim fizicko-hemijskim karakteristikama
staniSta. Ovakvi rezultati su implicirali dalju upotrebu linearne multivarijantne orinacione
RDA analize za potrebe testiranja potecijalnih relacija izmedu obrasca distribucije ekoloSkih
karakteristika makrofita i sredinskih ekoloskih faktora duz Dunava.

Na osnovu svake od matrica ekoloskih karakteristika makrofita formatirana je
zasebna matrica sredinskih varijabli. Izdvojene podgrupe varijabli testirane su zasebno
pojedinac¢nim preliminarnim DCA analizama kako bi odnos broja varijabli i broja uzoraka u
matrici bio odgovarajudi. U tabeli 4.8 je prikazan set izdvojenih relevantnih i signifikantnih

varijabli sa naznacenom matricom makrofita za koju se pokazala kao znacajna.

Tabela 4.8. Lista varijabli koje su se izdvojile kao relevantne i signifikantne
tokom preliminarnih RDA analiza za sva tri seta podataka
Ekoloski faktor RBR i) if) iii)
Hlorofil a fitoplankton -

4 *
fluorescencija)
Fizi¢ko-hemijski Kalijum 15 *
parametri vode  Hloridi 3 *
Fosfati 13 *
Fosfor (P) - ukupan 14 *
Hldromorfol(.)skl Povrsinska brzina vode 189 * * *
parametri
GradiliSta (na deonici) 69 *
Vodna tela (na deonici) 84 *
*
CORINE nacin Vovdn.a t.ela (Lkm) 123
PaSnjaci (5km) 152 *
upotrebe . " .
- Industrijske, komercijalne i "
zemljista u s 164
riobalju transportne povrsine (1km)
P Gradilista (1km) 146 *
Vestace nepoljoprivredne povrSine
166 *
(5km)
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Industrijske, komercijalne i

oy 66 *

transportne povrsine
Visekulturni poljoprivredni 76 "
kompleksi (na deonici)
Vestacke povrsine (na deonici) 97 *
Pasnjaci 108 *
Cetinarske $ume (1km) 118 *
Luke (1km) 144 *
Mesoviti zasadi (5km) 153 *
Prirodne livade 159 *
Karbetamid 28 *
Cibitrin (Irgarol) 33 *
Dimetahlor CGA 369873 34 * *
Glifosat 41 * *
Metazahlor ESA (BH 479-8) 46 * *
Prometrin 52 *

Herbicidi Terbutilazin SYN 545666 61 *
2.4-D 20 * *
Hloroprofam 31 *
Terbitalazin 62 * *
MCPA 21 *
Atrazin 24 *
Atrazin-desetil 26 *
Metabenztiazuron 49 *

i) Zivotna forma; ii) nacin reprodukcije; iii) afinitet ka fizicko-hemijskim uslovima stanista

RDA analize su ukazale na to da testirane sredinske varijable mogu da objasne do

38% varijabilnosti distribucije ekoloskih karkateristika makrofita duz Dunava (Tabela 4.9).

Za grupu karakteristika Zivotnih formi biljaka analiza je izdvojila 4 relevantna
ekoloska faktora (gradiliSta (na deonici), vodna tela (na deonici), padnjaci (5km), povrSinska
brzina vode) koji su zajedno objasnili oko 26.8% (Tabela 4.10, Grafik 4.9). U grupi
reproduktivnih karakteristika signifikantne varijable su objasnile oko 38% procenata
ukupne varijanse. Analiza je izdvojila vaznost ~ Hlorofila a, povrSinske brzine vode,
gradilista (na deonici), MCPA, Metabenztiazuron, i derivate Dimetahlora i Atrazina (Tabela
4.11, Grafik 4.10). Sve signifikantne varijable su zajedno objasnile oko 27% varijabilnosti u
podgrupi karakteristika koje opisuju afititete i tolerantnost biljaka ka razlicitim fizicko-
hemijskim karakteristikama staniSta (Tabela 4.12). Ukupan Fosfor, fosfati, pasnjaci,
gradilista i vodna tela duz obala transekta, 2.4-D, veStacke povrSine (na deonici), Cetinarske

Sume (1km) su izdvojeni kao najdominantnij faktori (Grafik 4.11).
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U tabelama 4.10 - 4.12 se nalaze koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloskih
faktora sa ordinacionim osama DCA analize za svaku od izdvojenih matrica makrofita. Na

graficima 4.9 - 4.11 se mogu videti rezultati DCA analiza distribucije karateristika makrofita

i relevantnih sredinskih faktora.

Tabela 4.9. RDA analize relacija distribucije ekoloskih karakteristika
makrofita i signifikantnih i relevantnih ekoloSkih faktora svaku od
podgrupa ekoloskih faktora

o 1Y 1Y
= @2 3 = 7 3 = 7 5
e 5% e 8§79 e 8§79
Sgm 8. Sgp TELSTE TE .o
';wvs EQ'—";QW Eo'—";q"m EO'—'
7] "E S 5 & -c% [7) "E e = Q'-E% 7)) "E e S = "c%
s 2L g8 a2 8 g @l S ==
ELT Ss2E ELT 8 ELE 2%
SEE 288 SEE SE8 585 555
wng » Bon ©ng » B2on wg ® Bon
s = S s = 8 s ~ 8
o 2 ) o 3 ) o 3 2
K- X © - X = - X ©
Karakteristike Reproduktivne Afinitet i
zivotnih formi Kkarakteristike tolerantnost ka
biljaka biljaka ekoloskim
faktorima
stanista
Fizi¢ko-hemijski parametri - - 0.194 19.4 0.157 15.7
Herbicidi 0.335 33.5 0.369 36.9 0.038 3.8
CORINE nain upotrebe 0189 | 189 | 0086 | 86 | 0169 169
zemljiSta u priobalju
Hidromorfolo$ki parametri | 0.142 14.2 0.171 17.0 0.090 9.0
Sve signifikantne i 0.268 | 26.8 | 0.380 | 38.0 | 0.268 26.8
relevantne varijable
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Tabela 4.10. Koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloSkih faktora
sa ordinacionim osama RDA analize
(matrica distribucije karateristika Zivotnih formi biljaka)

AX1 AX2 AX3 AX4
% varijanse relacija vrsta i
RBR  sredinskih faktora objasnjen ord. 72.4 234 4.2 0.0
osama:
69 Gradilista (na deonici) 0.38 0.26 0.16 0.00
84  Vodna tela (na deonici) 0.27 0.19 0.11 0.00
52 Pasnjaci (5km) -0.02 0.30 -0.34 0.00
89 Povrsinska brzina vode 0.58 -0.24  -0.16 0.00
o]
o]

4 ) o 1. Povrsinska brzina vode

R 2. Gradilista (na deonici)
3. Vodna tela (na deonici)

% 3! g 4. Pasnjaci (5km)

-0.5 3.0

Grafik 4.9. RDA analiza distribucije karateristika Zivotnih formi biljaka i relevantnih sredinskih faktora
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Tabela 4.11. Koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloSkih faktora
sa ordinacionim osama RDA analize
(matrica distribucije reproduktivnih karakteristika biljaka)

AX1 AX2 AX3 AX4

% varijanse relacija vrsta i
RBR  sredinskih faktora objasnjen ord. 76.6 88.5 93.4 97
osama:

Hlorofil a fitoplankton -

4 .. 0.57 -0.18 0.03 -0.04
fluorescencija)
21  MCPA 0.24 0.19 -0.09 0.10
26  Atrazin-desetil 0.03 -0.13 -0.26 -0.10
34  Dimetahlor CGA 369873 0.63 -0.08 0.01 -0.05
46  Metazahlor ESA (BH 479-8) -0.15 0.12 -0.02 0.10
49  Metabenztiazuron -0.16 0.23 0.01 -0.04
66 Industrijske, kom:e.rcijalnei 0.10 030 010 010
transportne povrsine
69  Gradilista (na deonici) 0.23 0.05 -0.06 0.34
189 Povrsinska brzina vode 0.60 0.24 -0.07 -0.22
©
© o]
1. Dimetahlor CGA 369873
2. Povrsinska brzina vode
3. Metabenztiazuron
4. Hlorofil a fitoplankton -
fluorescencija)
< . Atrazin-desetil
<? 6. MCPA

-1.0 1.5
Grafik 4.10. RDA analiza distribucije reproduktivnih karateristika biljaka i relevantnih sredinskih faktora
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Tabela 4.12. Koeficijenti korelacije signifikantnih ekoloSkih faktora

sa ordinacionim osama RDA analize

(matrica distribucije ekoloskih afiniteta i tolerantnosti biljaka )
AX1 AX2 AX3 AX4

% varijanse relacija vrsta i
RBR  sredinskih faktora objasnjen ord.

osama:
13 Fosfati -0.13 0.37 0.05 0.04
14 Fosfor (P) - ukupan 0.43 -0.08 -0.12 -0.17
20 24-D -0.21 0.15 -0.32 0.15
69 Gradilista (na deonici) 0.25 -0.03 -0.15 0.19
84 Vodna tela (na deonici) 0.18 -0.02 -0.11 0.14
97 Vestacke povrsine (na deonici) 0.20 0.21 0.04 0.05
118 Cetinarske $ume (1km) 0.16 0.02 0.27 0.14
123 Vodna tela (1km) 0.18 -0.02 -0.11 0.14
159 Prirodne livade (5km) 0.26 0.14 -0.06 -0.11

Fosfor (P) - ukupan

GradiliSta (na deonici)
Pasnjaci

2.4-D

Fosfati

Vodna tela (na deonici)
Vestacke povrsine (na deonici)
Cetinarske $ume (1km)

NV W

2.0

Grafik 4.11. RDA analiza ekoloskih afiniteta biljaka i relevantnih sredinskih faktora
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4.1.3.2. Odnosi izmedu numerickih pokazatelja makrofita i sredinskih faktora stanista

Upotrebom algoritama masinskog ucenja (eng. Random forest, RF i eng. Boosted
Regression Trees, BRT), izdvojene su sredinske varijable koje su sa najve¢im uspehom mogle
da opisu varijabilnost vrednosti ekoloSkih i trofickih indeksa izracunatih na osnovu
abundance makrofita. Izvedeno je pet serija analiza, za svaku od izracunatih indeksnih
vrednosti po jedna (HU_RI, HU_RI_EQR, MTR, MIR, obsRMNI). Za svaki indeks uradene su RF

i BRT analize za svaki izdvojeni podset sredinskih varijabli.

U slucaju RF analiza utvrdeno je da je 2000 stabala odgovaraju¢i broj za ovakav tip
analize, s obzirom da se OBB greSka u svim analizama stabilizovana nakon 1000-1500
stabala. Za svaku analizu je ukupan broj sredinskih varijabli bio podeljen sa tri i dobijena
vrednost je upotrebljena kao mtry vrednost u preliminarnoj analizi. Za svaku analizu
uradeno je nekoliko iteracija prilikom kojih je mtry vrednost pove¢avana i smanjivana za po
jedan kako bi bila odabrana najoptimalnija verzija RF analize tj. ona kod koje je OBB greska
najbrze ulazila u fazu stagnacije i imala $Sto manje oscilacije sa pove¢anjem broja stabala u
analizi. U sluc¢aju BRT analize broj stabala je podignut na 10000 obzirom da su postojale
analize za koje inicijalni broj od 5000 stabala nije odgovarajudi, tj analize koje sa stopom

ucenja od 0.005 nisu uspevale da obuce algoritam.

Najznacajnije varijable su izdvojene tako Sto su za oba tipa analiza postavljene
grani¢ne vrednosti od 5% relativne vaZnosti varijable u analizi (“Relativne” gg vimp
vrednosti za RF i Relativni uticaj za BRT analizu). U tabelama 4.13-17 su prikazane navedene
vrednosti kao i dodatno izracunate vrednosti za najrelevantnije varijable upotrebnom

max.subtree funkcije.
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Tabela 4.13. Spisak najznacajnijih sredinskih varijabli u analizi HU_RI vrednosti

RF BRT
: "Relativni  max.sub | Relativni
EE-VIMPw gg vimp  tree (x) uticaj Grupa
(OOB) Ra2 0.32 RKM* 0.0020 19.2 0.11 21.1
Suspendovane materije* 0.0016 15.1 0.11 17.2 g
mtry: 5.00 Elektroprovodljivost* 0.0013 12.7 0.12 2
Broj varijabli:  17.00  Sulfati (SO4--)* 0.0011 10.6 0.06 £ S
Rastvoren organski ugljenik * 0.0009 8.8 0.11 12.4 < E
Rastvoren kiseonik* 0.0008 7.5 0.10 10.5 % %
Natrijum (Na) - ukupan 0.0007 6.7 0.06 " =
Hlorofil a fitoplankton - =
" 5.4
fluorescencija)
(OOB) RA2 0.32 RKM* 0.0025 19.9 0.11 25.2
Karbetamid (Sulfadiazol)* 0.0018 14.0 0.08 14.8
mtry: 9.00 Dinoterb* 0.0017 13.5 0.08 13.0 5
Broj varijabli:  29.00 Karbetamid* 0.0010 8.0 0.10 9.3 g
Metolahlor* 0.0008 6.1 0.11 9.7 5
S-Metolahlor NOA 413173 0.0007 5.3 0.06 -
Aminometilfosfonska kiselina
(AMPA)* 0.0006 5.0 0.10
(OOB) RA2 0.34 RKM* 0.0108 83.4 0.07 85.3
Sportska igralista i odmaraliSta* 0.0009 7.0 0.09 = . E
mtry: 3.00 Luke* 0.0007 5.4 0.08 2 £ 5
Broj varijabli:  9.00  Vinogradi* 0.0005 4.1 0.05 S 3
Pasnjaci 8.4
(OOB) RA2 0.31 RKM* 0.0112 98.5 0.07 93.0 = o
Pasnjaci 7.0 ZES
mtry: 300  RKM* T8
Broj varijabli:  7.00 Suspendovane materije* © >
(OOB) RA2 0.32 RKM* 0.0104 84.1 0.06 93.1 £
Pasnjaci* 0.0009 7.3 0.13 6.9 Z o
mtry: 3.00 Vinogradi* 0.0007 5.3 0.05 =
Broj varijabli: ~ 7.00 MeSovite Sume* 0.0002 1.8 0.04 z E
Kontlpu1rfne urbane 0.0002 14 0.05 S =
povrsSine
(OOB) Ra2 0.32 RKM* 0.0023 20.6 0.10 17.4
Srednje dubina uzorka * 0.0018 15.8 0.10 23.2 2
mtry: 7.00  Sirina* 0.0011 10.0 0.09 6.7 < E
Broj varijabli:  22.00  PovrSina* 0.0010 9.0 0.09 11.0 "g é’
Udaljenost obale * 0.0008 7.1 0.11 8.4 g S
Planform 0.0006 5.5 0.05 £2
Protok vode * 0.0006 5.3 0.09 T
Supstratl PC1 5.1

* Sredinske varijable koje su u u RF analizi izdvojene kao top varijable pomocu alata max.subtree (#topvars) izdvojene kao najvaznije

Tabela 4.14. Spisak najznacajnijih sredinskih varijabli u analizi HU_RI_EQR vrednosti

RF BRT
. "Relativni" max.subtree | Relativni
g8-vimp gg vimp (x) uticaj Grupa
(OOB) RA2 0.32 RKM* 0.0005 19.16 0.11 21.94
mtry: 5 Suspendovane materije* 0.0004 15.10 0.11 17.94 =
Broj varijabli: 17 Elektroprovodljivost* 0.0003 12.70 0.12 9.17 :E‘ g
Sulfati (SO4--)* 0.0003 10.56 0.06 3.66 jl:’ E
Rastvoren organski o
ugljenik * 0.0002 8.82 0.11 1235 28
Rastvoren kiseonik* 0.0002 7.50 0.10 10.63 i
Natrijum (Na) - ukupan 0.0002 6.66 0.06
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(OOB) Ra2 0.32 RKM* 0.0006 19.89 0.11 26.09
7 Karbetamid
mtry: (Sulfadiazol)* 0.0004 14.04 0.08 14.07 5
Broj varijabli: 29 Dinoterb* 0.0004 13.48 0.08 12.97 g
Karbetamid* 0.0003 8.01 0.10 8.81 5
Metolahlor* 0.0002 6.10 0.11 10.36 -
Aminometilfosfonska
kiselina (AMPA)* 0.0002 >:30 0.10
(OOB) Ra2 0.34 RKM* 0.0028 83.37 0.06 85.31
5 Sportska igralista i 2 g
mtry: odmaralista* 0.0002 6.97 0.09 ~ g g
Broj varijabli: 9 Luke* 0.0001 5.44 0.07 S 2
8.41
(OOB) Ra2 0.31 RKM* 0.0029 98.50 0.06 92.89 Mmoo
Z g =
mtry: 4 Pagnjaci* 0.0000 0.14 7.11 Z273
STX
Broj varijabli: 7 s
(O0B) Ra2 0.32 RKM* 0.0028 84.07 0.05 92.76 Mmoo e
Z g £
mtry: 5 Pagnjaci* 0.0002 7.28 0.14 7.24 =273
o=
Broj varijabli: 7 Vinogradi* 0.0002 5.33 0.05 © =
(OOB) RA2 0.32 RKM 0.0006 20.64 0.10 18.33 <
mtry: 10 Srednje dubina uzorka* 0.0006 15.82 0.10 23.84 w
Broj varijabli: 22 Povrsina 0.0003 10.05 0.08 10.88 S £
Sirina 0.0003 9.00 0.09 6.73 ‘g =
Udaljenost obale* 0.0002 7.14 0.11 8.33 S g
Planform 0.0001 5.51 0.05 ':%’
Izmene supstrata 0.0001 5.30 0.03

* Sredinske varijable koje su u u RF analizi izdvojene kao top varijable pomo¢u alata max.subtree (#topvars) izdvojene kao najvaznije

Tabela 4.15. Spisak najznacajnijih sredinskih varijabli u analizi MIR vrednosti

RF BRT
vim "Relativni" max.subtree Relativni Grupa
g8-vimp gg vimp x) uticaj p
(OOB) RA2 0.56 RKM* 2243 19.16 0.12 33.62
mtry: 5 Sulfati (SO4--)* 16.67 15.10 0.07 4.82 =
Broj varijabli: 17  Natrijum (Na) - ukupan* 10.63 12.70 0.07 2.53 :g g
Kalijum (K) - ukupan* 8.97 10.56 0.07 6.04 2 é’
Fosfor (P) - ukupan * 7.40 8.82 0.11 9.45 _5'2 o
Rastvoren organski ugljenik =y
" 6.99 7.50 0.11 7.55 S
Rastvoren kiseonik* 4.97 6.66 0.11 8.31
(OOB) RA2 0.57 RKM* 27.67 19.89 0.11 31.15
mtry: 10  Metabenztiazuron 16.17 14.04 0.04 6.24
Aminometilfosfonska
Broj varijabli: 29 kiselina (AMPA)* 11.22 13.48 0.12 7:36 'g
v74Tebucon 7.84 8.01 0.05 4.60 é
2,4-D* 7.08 6.10 0.12 10.97 2
Dinoterb* 5.48 5.30 0.08 3.84
Karbetamid (Sulfadiazol)* 5.44 5.00 0.08
Karbetamid* 6.57
(OOB) RA2 0.54 RKM* 109.32 83.37 0.06 92.64 g _ g
Z —
mtry: 6 Pasnjaci* 3.09 6.97 0.12 6.66 < S
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Broj Varijabli: 9 Vinogradi 0.41 5.44 0.01
(00B) Ra2 0.56 RKM* 112.03 98.50 0.07 89.47 c - ,§
mtry: 4  Pa¥njaci* 1053 | 22 "§
()] N
Broj varijabli: 7 >
(OOB) RA2 0.53 RKM* 99.92 84.07 0.06 92.68 2 - rg
mtry: 4 Pagnjaci* 6.16 7.28 0.15 7.32 Z @ “§
N
Brojvarijabli. 7  MeSovite Sume 2.19 5.33 0.03 ° 5
(O0B) RA2 0.57 RKM* 39.52 20.64 0.09 35.44
mtry: 7 Brane 13.87 15.82 0.02 0.44
Broj varijabli: 22 Udaljenost obale* 10.02 10.05 0.10 11.41 54)
Sirina* 7.29 9.00 0.10 4.05 S g
Srednje dubina uzorka* 6.44 7.14 0.11 7.80 kS £
Vestacke povrsine 6.09 5.51 0.05 1.94 g g
Maksimalna dubina* 6.03 5.30 0.10 2.52 5 =
Povr$ina* 5.98 =
Erozija/TaloZenje* 6.58
PovrsSinska brzina vode 5.21

* Sredinske varijable koje su u u RF analizi izdvojene kao top varijable pomo¢u alata max.subtree (#topvars) izdvojene kao najvaznije

Tabela 4.16. Spisak najznacajnijih sredinskih varijabli u analizi MTR vrednosti

RF BRT
. "Relativni"  max.subtr | Relativni
§8-vimp gg vimp ee (x) uticaj Grupa
(OOB) RA2 0.42 RKM* 12.14 23.15 0.11 33.62
mtry: 5 Natrijum (Na) - ukupan* 6.41 12.21 0.06 =
Broj varijabli: 17  Rastvoren kiseonik* 5.15 9.82 0.11 8.31 E
Elektroprovodljivost* 4.26 8.11 0.12 &
Suspendovane materije 3.76 7.16 0.11 g
Hlorofil a fltf)plankton - 2.92 556 013 i
fluorescencija)* g
Sulfati (SO4--)* 2.72 5.17 0.08 2
Fosfor (P) - ukupan * 9.45 _\'o:
Ras.tvqren organski 755 ’§
ugljenik * [
Kalijum (K) - ukupan* 6.04
(OOB) Ra2 0.43 RKM* 26.26 39.52 0.10 31.15
mtry: 8 Metolahlor* 7.63 11.48 0.11 4.52
Broj varijabli: 29 24-D* 5.94 8.93 0.11 10.97 .
Dinoterb* 3.44 5.17 0.09 3.84 E
Amlgometllfosfonska 7.36 &
kiselina (AMPA)* S
Dimetahlor CGA369873 0.21
Karbetamid* 6.57
Metabenztiazuron 6.24
(OOB) RA2 0.41 RKM* 64.07 97.43 0.07 92.64 m e
Q
mtry: 5  Pagnjaci* 6.66 Z £E
@] 5}
Broj varijabli: 9 °
(OOB) RA2 0.41 RKM* 65.94 101.97 0.07 89.47 . E o
mtry: 3 ST 3
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Broj varijabli: 7
(OOB) Ra2 0.42 RKM* 60.90 90.55 0.07 92.68 - o
]
Z g £
mtry: 3 Vinogradi* 3.59 5.33 0.07 = § 3
SR
()] N
Broj varijabli: 7 Pa$njaci* 7.32 =
(OOB) RA2 0.42 RKM* 28.84 39.32 0.09 35.44
mtry: 8 Sb-nagib* 7.41 10.10 0.06 3.82 %
Broj varijabli: 22 PovrS$ina* 7.31 9.97 0.10 5.98 % =
Srednje dubina uzorka* 5.81 7.92 0.10 7.80 g £
Maksimalna dubina* 3.64 497 0.10 g g
Udaljenost obale* 2.33 3.18 0.10 11.41 5 =
Povrsinska brzina vode 2.02 2.76 0.09 5.21 =
Erozija/TaloZenje 6.58

* Sredinske varijable koje su u u RF analizi izdvojene kao top varijable pomo¢u alata max.subtree (#topvars) izdvojene kao najvaznije

Tabela 4.17. Spisak najznacajnijih sredinskih varijabli u analizi obsRMNI vrednosti

RF BRT
. relative .
vimp . Xmax X relinf Grupa
vimp
(OOB) Ra2 0.59 RKM* 0.15 28.34 0.11 27.41
mtry: 5 Sulfati (SO4--)* 0.08 15.91 0.08 5.21
Broj varijabli: 17 Kalijum (K) - ukupan 0.08 15.80 0.07 i~
Natrijum (Na) - ukupan* 0.03 6.73 0.06 :g )
Elektroprovodljivost* 0.03 5.61 0.12 14.45 L °E-‘
Rastvoren kiseonik* 7.88 xé s
Hlorofil a fitoplankton - =
. 5.69 N
fluorescencija)* [
Suspendovane materije* 6.40
vlAmmonium 5.46
(OOB) RA2 7 RKM* 0.23 39.09 0.10 31.17
Aminometilfosfonska
mtry: 29 Kkiselina (AMPA)* 0.06 1071 0.10 =5
Broj varijabli: ~ 0.59 2,4-D* 0.06 991 0.11 17.15 S
Metabenztiazuron 0.03 5.70 0.03 ﬁ
Metolahlor ESA 0.03 5.60 0.03 =
Dinoterb* 7.83
Metolahlor* 1291
(OOB) RA2 5 RKM* 0.64 96.28 0.07 92.04 o =
mtry: 9 Pagnjaci* 5.94 E = é
Sportska igralista i s 3
Broj varijabli:  0.60 odmaraliSta*

v . . St 'c
mtry: 4 PaSnjaci* 8.82 g ég
Broj varijabli: 7 Meovite Sume c3
mtry: 4 Pasnjaci* 9.06 Z & 3

. . (=} N
Broj varijabli: 7 Vinogradi* >
(OOB) RA2 0.59 RKM* 0.22 36.25 0.09 33.39 £k o gd
mtry: 9 Sirina* 0.09 13.93 0.10 2.06 e ‘
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Broj varijabli: 22 Srednje dubina uzorka* 0.06 9.31 0.10 10.97

Povrsina* 0.05 8.44 0.10 12.68
Protok vode* 0.04 6.72 0.10
Sb-nagib* 6.72

Paralelnim predgledom rezultata u svih pet serija analiza uoava se obrazac
ponavljanja najsignifikantnijih varijabli u okviru podgrupa, s tim da se od ukupno 189
varijable 19 varijabli izdvajaju kao signifikantne u svih pet serija (Natrijum (Na) - ukupan,
Sulfati (SO4--), suspendovane materije, elektroprovodljivost, rastvoren kiseonik, prisustvo
pasnjaka u priobalju (5km uzvodno od deonice), udaljenost od us¢a (RKM), srednja dubina
uzorka, povrsina), AMPA. Varijabla RKM (recni kilometar) se u svakoj analizi izdvojla kao
najsignifikantniji faktor ukazuju¢i na jacinu uticaja gradijenta recnog toka od izvora ka uséu

na ekoloski status reka na osnovu makrofita.

4.1.4. Determinante distribucije makrofita duz toka reke Dunav

Na osnovu izvedenih analiza relacija fizicko-hemijskih, hidromorfolo$kih, hemijskih i
CORINE parametara nacina upotrebe zemljiSta u priobalju izdvojene su varijable koje su
najve¢im uspehom mogle da objasne varijabilnost u strukturnim, bioloSkim i ekoloskim
karakteristikama makrofita, kao i indeksa ekoloSkog i trofickog statusa reka koji su
izraCunati na osnovu podataka o makrofitama (Tabela 4.18.). Rezultati analiza pokazuju
Siroku varijabilnost u smislu izdvajanja najvaznijih parametara. Izdvojeno je ukupno 82
varijable, Sto predstavlja skoro 50% od inicijalno testiranih sredinskih. Odredeni obrasci se
mogu uociti u okviru istog tipa analiza kao i odredenog aspekta posmatranja akvati¢ne

vegetacije duz istraZivanih trasekata.

U analizama relacija distribucije i strukture makrofitske vegetacije sa odabranim
sredinskim varijablama, kao najbitnije su se izdvojile koli¢ina hlorida (Cl-), hlorofila a i
sulfata (SO4--) u vodi, kao i blizina brana, udaljenost od us¢a (RKM), protka vode, prisustvo

Cetinarskih Suma u priobalju na deonici, 1 i 5 km uzvodno od deonice.

Analize relacija varijablinosti vrednosti ekoloskih i trofickih indeksa su se izdvojile
kao grupa u kojoj su se relevantne sredinske varijable najviSe podudarale. Bez obzira na to

koji ekoloski ili troficki ideks je analiziran minimum 50% izdvojenih varijabli u svih pet
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analiza se podudaralo, Sto potencijalno ukazuje da bez obzira na mehanizam racunanja

koristeni ekoloski indeksi reflektuju iste signale stanista . Sredinske varijable koje su analize

izdvojile kao najrelevantnije za analize su koliina rastvorenog kiseonika, rastvorenog

organskog ugljenika, suspendovanih materije, sulfata (S04--), natrijuma (ukupan) u vodi,

kao i udaljenost od uS¢a (RKM), Sirine korita, povrSine uzorka, srednje dubine uzorka,

udaljenosti obale, prisustva pasnjaka u priobalju na deonici, 1 i 5 km uzvodno od deonice,

vinograda 5 km uzvodno od deonice, koli¢ine AMPA, Dinoterba, Karbetamida i Metolahlora

u vodi.

U grupi analiza distribucije ekoloskih karakteristika makrofita su se povrsinska

brzina vode, prisustvo gradiliSta i vodnih tela u priobalju duZ deonice, kao i koli¢ine

Dimetahlora, Terbutilazinai 2.4 D u vodi.

Tabela 4.18. Spisak sredinskih faktora koji su izdvojeni kao signigikantni u svim analizama

CCA

RF i BRT

RDA

)

ii)

iii)

iv)

v)

vi) wvii) viii)

ix)

x) xi) xii)

Fizicko-hemijski parametari

Hidromorfoloski parametri

Amonijak (NH4 - N)
Elektroprovodljivost
Fosfor (P) - ukupan
Fosfati

Hloridi (Cl-)

Hlorofil a fitoplankton - fluorescencija)
Kalcijum (Ca) -ukupni
Kalijum (K) - ukupan
Natrijum (Na) - ukupan
pH

Rastvoren kiseonik
Rastvoren organski ugljenik
Sulfati (SO4--)
Suspendovane materije
Temperatura vode
Brane
Erozija/TaloZenje
[zmene supstrata
Maksimalna dubina
Planform

Povrsina

Povrsinska brzina vode
Protok vode

RKM

Sb-nagib

Sirina
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CORINE nacin upotrebe zemljiSta u priobalju

Herbicidi

Srednje dubina uzorka

Srednja brzina vode

Strukture u recnom koritu

Supstratl PC1

Udaljenost obale

Cetinarske $ume (1km)

Cetinarske $ume (5km)

Cetinarske $ume (na deonici)
Kontinuirane urbane povrsine (5km)
Luke (1km)

Luke (na deonici)

MesSovite Sume (1km)

MesSovite Sume (5km)

Nemeliorisano obradivo zemlji (1km)
Pasnjaci (1km)

Pasnjaci (5km)

Pirin¢ana polja (1km)

Pasnjaci (na deonici)

Sportska igralista i odmaralista (5km)
Sportska igralista i odmaralista (na
deonici)

Vinogradi (5km)

Vinogradi (na deonici)

Gradilista (na deonici)

Gradilista (1km)

Vodna tela (na deonici)

Vodna tela (1km)

Industrijske, komercijalne i transportne
povrsine (1km)

Industrijske, komercijalne i transportne
povrsine (na deonici)

Vestacke nepoljoprivredne povrsine
(5km)

Visekulturni poljoprivredni kompleksi
(na deonici)

Vestacke povrsine (na deonici)
MesSoviti zasadi (5km)

Prirodne livade

AMPA

Atrazin

Atrazin-2-hidoksi

Atrazin-desetil

Cibitrin (Irgarol)

Dimetahlor CGA 369873

Dinoterb

Hlorprofam

Karbetamid

Karbetamid (Sulfadiazol)
Metabenztiazuron

Metazahlor ESA

Metazahlor ESA (BH 479-8)
Metolahlor

Metolahlor ESA
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Prometrin *
S-Metolahlor NOA 413173 *

Terbutilazin * *
Terbutilazin-2-hydroxy * * *

Terbutilazin SYN 545666 *
Glifosat * *
24D *
MCPA *

i) Hydrophyta+Amphiphyta+Helophyta ii) Hydrophyta+Helophyta iii) Hidrophyta iv) Edifikatora - indikatorskih vrsta v) HU_RI_EQR vi)
HU_RI vii) MIR viii) MTR ix) obsRMNI x) trejtovi zivotnih formi xi) trejtovi nacina reprodukcije xii) trejtovi ekoloskih afiniteta biljaka

Udaljenost lokaliteta od usca reke, odnosno recni kilometar predstavlja dominantnu
sredinsku varijablu u svakoj od analiza. Ova varijabla se u inicijalnim CCA analizama po
grupama sredinskih faktora i strukture makrofitske vegetacije za svaku izdvojenih matrica
pokazala signifikantnom. Medutim, zbog velikog VIF faktora je u finalnim analizama koje su
ukljucivale sve relevantne ekoloSke faktore izdvjene po grupama isklju¢ena iz seta
sredinskih varijabli. Vukov i sar., (2018) su utvrdili da su osnovni ekoloski faktori koji
uslovljavaju distribuciju makrofita kao i fragmentaciju njihovih staniSta duz toka Dunava
kroz Srbiju udaljenost od usSca i udaljenost od brane. Postojanje, odnosno blizina brana je
ekoloski faktor koji se u i preliminarnim CCA analizama u ovoj disertaciji izdvojio kao
signifikantna determinanta strukture makrofitske vegetacije duZ celog toka reke Dunav.
Vukov i sar. (2022) su sli¢ne obrasce signifikantnosti hidromorfoliskih parametara stanista
opisali i u studiji uticaja hidromorfologije i izmena staniSta na funkcionalnu raznovrsnost i
sastav makrofita duz Dunava u Srbiji, gde su se kao najdominantniji faktori izdvojili
udaljenost od usSc¢a, udaljenost od brane, Sirina riparijalne zone, providnost vode i
granulometrija podloge. Kaijser i sar. (2022) u analizi relacija hidromorfoliskih
karakteristika deonica sa distribucijom makrofita tipoloski razli¢itih vodotoka u Nemackoj
pored granulometrijskog sastava, koja predstavlja ekoloski faktor sa najve¢om relativnom
vaznosti za makrofite, kao signifikantne izdvajaju i udaljenost od uséa i brzinu toka reke. U
istoj studiji navode i kako su hemijski parametri kao indikatori trofi¢nosti vode imali neSto
nizu relativnu vaznost u odnosu na hidromorfoloSke parametre. Kaijser i sar. (2022)
zakljucuju kako je prilikom evaluacije distribucije makrofita pored hemijskih karakteristika
vode (dominantno opterecenja nutrijentima) koje su u prethodnom periodu bile fokus
istraZivanja u analize potrebno ukljuciti i hidromorfoloske karakteristike toka. Medutim,

isticu kako je potrebno pronaci nacin za bolju kvantifikaciju prostornog diverziteta u okviru
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pojedina¢nih deonica reka. Na kraju, ukazuju na ograni¢enja metoda evaluacije reka
upotrebom samo postojecih indeksa ekoloSkog statusa na osnovu makrofita u Evropi, s
obzirom da dominantno oslikavaju troficki status i opterecenje voda nutrijentima, za koje je
u datoj studiji pokazano da imaju niZi uticaj na makrofite. Pregraduju¢i reke, brane
predstavljaju strukture koje naruSavaju uzduZnu povezanost reka izativajuc¢i Citav niz
promena odredenih refnih deonica od smanjenja protoka vode, povecanja taloZenja
sedimenata, providnosti vode i akumulacije nutrijenata do eutrofikacije vode, koje dopirnose
povecanju biomase makrofita (Vukov i sar., 2022). U ovoj studiji u grupi fizicko-hemijskih
parametara vode kao signifikantna varijabla izdvaja i koli¢ina hlorofila a u vodi. Hlorofil a
predstavlja meru biomase fitoplanktona u vodi i moZe da se koristi kao indikator trofickog
statusa vode, koji predstavlja jednu od osnovnih determinantni ratvoja makrofita na
akvati¢nim stanistima. Troficnost vode predstavlja ekoloski faktor u rekama na koji je

najbolje indikovan makrofitama (Szoszkiewicz, i sar. 2020).

Brzina toka reke je u JDS3 istraZivanju evaluirana kroz povrSinsku brzinu vode i
srednju brzinu vode, dok je paralelno pracen i protok vode na svakom lokalitetu. Grupa ovih
varijabli kao indikatora hidroloskih uslova istrazivanih deonica reke se kroz analize izdvojila
kao znacajna. Bornette & Puijalon (2011), opisuju razlicite direktne uticaje kretanja vode na
Zivotnu formu vrsta i linearnu formaciju zajednica zajednica u pravcu toka reke strukturu i
distribuciju akvati¢ne vegetacije, ali i uloge u disperziji semena i vegetativnih fragmenata
makrofita. Takode, pominju i indirektne uticaje koje blago kretanje vode ima u pravcu
povecanja intenziteta fotosinteze i rasta makrofita usled poboljSanja protoka gasova i
nutrijenata. Analizama relacija distribucije makrofita i brzine protoka vode na osnovu
podataka prikupljenim tokom JDS2 Janauer, i sar. (2010), zakljucuju kako jedan deo
varijabilnosti makrofita duZ moZe Dunava uslovljen brzinom toka, ali naglasavaju da
relativno nizak procanat ukupne varijabilnosti obuhvacéen u ordinacionom prostoru analize
imlicira postojanje dodatnih znacajnih sredinskh varijabli (hidroloSki reZim, karakteristike
sedimenta, stabilnost podloge) koji uslovljavaju distribuciju makrofita duz Dunava. U datoj
studiji Janauer i sar. (2010) takode zakljucuju da je za velike reke potrebno adaptirati nac¢in
istrazivanja makrofita, kako bi se izbegli neobjektivni rezultati analiza kao posledica veoma

kratkih transekata, ili je u analizama neophodno iskljuciti veliki broj vrsta koje se na njima
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pojavljuju u niskoj abundanci. U drugoj studiji koja obuhvata citav tok Dunava, ne samo
lokalitete obuhvaéene JDS monitoringom Janauer i sar. (2021) potvrduju brzinu toka vode
kao jednog od najrelevantnijih ekoloskih faktora za distribuciju makrofita duZz Dunava,

medutim ponovo naglaSavaju nizak procenat analizom objasnjene ukupne varijabilnosti.

Otahel'ova i sar., (2012) navode kako su obrasci distribucije makrofita u delu toka
Dunava kroz Slovacku blisko vezani sa morfoloskim, hidroloskim 1 trofickim
karakteristikama vodotoka, konkretno sa hidroloSkom povezanoséu stanista i nacinima
upotrebe zemljiSta u priobalju (kao indikatora antropogenog uticaja). Hrivnak i sar., (2010)
navode da su tip sedimenta, zasencenje usled prisustva riparijalnih Sumskih i Zbunovitih
tipova vegetacije, dubina vode, pH vode i koncentracija nitrita u vodi najsignifikantniji
faktori koji uslovljavaju distribuciju i strukturu makrofita vodotoka u Slovackoj.
Karakteristike i izmene supstrata su se u ovoj studiji pokazale kao signifikantne varijable za
distribuciju makrofita u izdvojenim setovima Hydrophyta, Amphiphyta, Helophyta, odnosno
edifikatora - indikatorskih vrsta makrofiza duZ istrazivanih deonica. U grupi nezavisnih
varijabli iz grupe nacina upotrebe zemljiSta u priobalju za grupu ekoloskih i trofickih indeksa
kao znacajni izdvojil prisustvo pasnjaka i vinograda uzvodno od istraZivanog transekta, kao
i prisustvo gradilista i vodnih tela na deonici u sluc¢aju ekoloskih karakteristika makrofita.
Prisustvo Cetinarskih Suma, na deonici, ali i uzvodno se pokazalo kao znacajan faktor u
analizama strukture makrofitske vegetacije duZ istraZivanih deonica. Cetinarske $ume ne
predstavljaju tipic¢an i Siroko rasporstranjen nacin upotrebe zemljiSta u priobalju Dunava,
medutim moguce je da se izdvojio kao znacajan zbog prostornog rasporeda istrazivanih

deonica tokom JDS3.

U grupi herbicida se izdvajaju derivati Atrazina, Karbetamida, Terbutilazina,
Metabenztiazuron, Metazahlor, Glifosat, njegov derivat AMPA, 2.4 D i Dinoterb koji su se
pokazali kao signifikantni za bar jedan od testiranih aspekata distribucije makrofita duz
Dunava. Atrazin je kao herbicid u Evropskoj uniji (EU) zabranjen pre viSe od 20 godina, zbog
sveprisutnog zagadenja vode (Sass & Colangelo, 2006), medutim on se u nekim zemljama
dunavskog sliva (ukljucujuci i Srbiju) i dalje aktivno koristi. Takode, Atrazin se nalazi i na
listi prioritetnih supstanci u smislu polutanata vode koji predstavljaju ekoloski rizik za i kroz

akvatiCna staniSta prema Aneksu X, WFD (WFD, 2000; ECHA 2024a). Derivati atrazina su se
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pokazali kao znacajne determinante distribucije makrofita i njihovih evaluiranih
reproduktivnih karakteristika u ovoj studiji. Chitescu i sar. (2021) su u preglednom radu o
koncentracijama polutanata u donjem toku Dunava (nizvodno od Novog Sada) utvrdili da je
Atrazin jedan od najceSce prijavljivanih polutanata u vodi. Na listi zabranjenih herbicida u
EU se nalazi i Dinoterb, koji veoma toksi¢an za akvati¢ne bionte i predstavlja akutnu
opasnost za ova staniSta (PubChem, 2024; ECHA, 2024). U analizama se izdvojio i
neselektivni pesticid Siroke namene Glifosat i njegov metabolit AMPA. Usled drenaze vode
sa poljoprivrednih zemljiSta, kao i fluvijalne erozije Glifosat i njegov mnogo stabilniji i
prisutniji metabolit AMPA dospevaju u vodotoke gde mogu doprineti procesu eutrofizacije
(kroz metabolizam cijanobakterija koje ga koriste kao izvor Fosfora) i smanjenja
biodiverziteta (Zhang i sar. 2024). U oktobru 2023. godine, EU je odobrila upotrebu Glifosata
najo$ 10 godina, medutim postoje inicijative (eng. Pesticide Action Network, PAN) koje se na
evropskom nivou zalaZzu za promenu kategorije akvati¢ne toksi¢nosti i postepenu zabranu
upotrebe ovog herbicida zbog viskoih koncetracija zabeleZenih na rekama Sirom Evrope
tokom sprovedene studije (PAN, 2023). U preglednom radu iz 2023. godine Klatyik i sar.
takode preporucuju reviziju kategorije akvati¢ne toksicnosti usled neZeljenih negativnih
posledica Glifosata i metabolita koje imaju na akvati¢nu biotu utvrdenih u ¢itavom nizu
studija. Glifosat se nalazi medu supstancama koje su 2022. godine predloZene kao dodatak
za listu prioritetnih supstanci EU (European commission, 2022). Medu ostalim herbicidima
koji suizdvojeni kao znacajni u izvrSenim analizama nalazi se i Metazahlor za koji je utvrdeno
da ima izreaZene efekte na makrofite i funkcionisanje akvati¢nih ekosistema u slucaju
koncentracija ve¢im od 5,0 pg/1 (Velisek i sar., 2020; Mohr i sar., 2007). Metabenztiazuron,
Karbetamid, Metolahlor i Terbutilazin su klasifikovani kao veoma toksi¢ni za akvati¢ne
bionte, dok je 2.4D klasifikovan kao Stetan za vodeni svet sa dugotrajnim posledicama prema
ECHA (eng. European Chemical Agency, Evropska agencija za hemikalije) (ECHA, 2024).
Stereoizomer Metolahlora, s-Metolahlor je od 2024. godine zabranjen u EU. Kao supstance
koje su zbog svoje namene Cesto veoma dobro rastvorive u vodi, herbicidi imaju povec¢anu
Sansu dospevanja u vodu. Obzirom su vrlo Cesto ispoljavaju toksicne efente i prema ne-
targetnim organizmima kao Sto su alge i makrofite herbicidi mogu da imaju znacajne efekte
na funkcionisanje akvati¢nih ekosistema (Vonk & Kraak, 2020). U preglednom radu iz 2020.

godine, sumiraju¢i dosadaSnja saznanja o izloZenosti primarnih producenata u vodi
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herbicidima i njihhovoj toksi¢nosti Vonk & Kraak navode 10 naj¢eS¢e izmerenih herbicida u
vodenom stubu akvati¢nih stanista, od kojih se pet izdvojilo kao znacajno u nekoj od analiza
u ovoj studiji (Atrazin, MCPA, Metazahlor, Metalohlor, Terbutalazin). Pregledom dostupne
literature Vonk & Kraak (2020) zaklju¢uju da nije mogao biti uocen generalni obrazc najvise
ili najmanje senzitivnih vrsta, ve¢ da su razlicite test vrsta razlicito reagovale na individualne
herbitice. Na osnovu izmerenih vrednosti herbicida u vodi u Americi, SAD i Kini zakljucuju
kako herbicidi ne predstavljaju realan rizik za primarne producente (alge i makrofite), osim
atrazina i diurona koji predstavljaju umeren rizik. Medutim isticu kako su generalni zakljucci
studije bazirani domimantno na testovima izvrSenim na algama, te naglasavaju neophodnost
povecanja brojnosti studija ekotoksi¢nosti herbicida za grupu makrofita da bi se doslo do

pouzdane procene opasnosti i rizika od herbicida za ovu grupu hirdobionata.

106



4.2 Tehnologija bespilotnih letelica i aerofotografije u ekologiji i monitoringu

makrofita

4.2.1 Makrofite

Metodama plota i popisom vrsta na vodnim telima u plavnoj zoni Dunava zabeleZeno
je ukupno 59 taksona makrofita i algi (Tabela 4.19). Kombinacijom metoda transekta i
dodatnih plotova na Sest deonica duZz glavnog toka zabeleZeno je ukupno 22 vrste makrofita
razvrstanih u 5 Zivotnih formi (Tabela 4.19). Zbog konfiguracije terena i hidromorfoloskih
karakteristika staniSta nije uvek bilo moguce istraZiti ¢itavo vodno telo ili pun kilometar
recnog transekta.

Makrofite vodnih tela u plavnoj zoni su 2017., 2019. i 2020. godine istraZivane sa
¢camaca. Tokom kasno-letnje susne sezone 2018. godine terenski rad je bio oteZan, uslovi na
terenu nisu dozvoljavali bezbednu procenu sa ¢amaca, te su vodene makrofite popisane sa
obale sa nekoliko pristupnih ta¢aka do kojih je moglo da se dode peSke. Ukupno je
zabeleZeno i geotagovano 788 plotova, kao i 14 pojedinacnih popisa makrofita sa obale u
situacijama kada pristup vodi nije bio bezbedan.

U slucaju istrazivanja makrofita u glavnom toku reke cetiri deonice su istrazene sa
Ccamca, dok su preostale dve morale biti procenjene popisom i uzorkovanjem sa obale. Za
svaki transekt zabeleZzena su vremena pocetka i kraja rada. Prosecno vreme potrebno za
evaluaciju jednog transekta bilo je oko 40min, varirajuci od 25 do 100min, opet zaviseci od
konfiguracije terena i kompleksnosti prisutne akvatiCne vegetacije. Metodom plota
zabeleZeno je 128 dodatnih popisa makrofita, svaki plot je geotagovan. Broj dodatnih plotova
je varirao od 0 do 46 po transektu u zavisnosti od pristupacnosti transekta, nacina evaluacije
transekta (¢amac/obala), ali i kompleksnosti akvatati¢ne vegetacije duZ transekta i potrebe
za dodatnim podacima. U situacijama kada su na staniStu bile prisutne velike uniformne
sastojine i u plavnoj zoni i duz glavnog toka reke, zabeleZeno po nekoliko identi¢niih

sukcesivnih plotova, kako bi se povecala preciznost evaluacije aerosnimaka.
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Tabela 4.19. Spisak zabeleZenih taksona makrofita i algi zabeleZenih tokom trenskih

istrazivanja akvati¢nih staniSta duZ toka reke Dunav u Srbiji

Vrsta

D

Acorus calamus L.

Alge po dnu

Alisma gramineum Lej.
Azolla filiculoides Lam.
Butomus umbellatus L.
Callitriche sp.

Ceratophyllum demersum L.
Ceratophyllum submersum L.
Chara sp.1

Chara sp.2

Chara sp.3
Elodea nuttallii (Planch.)
H.St.John

Filamentozne alge
Hippuris vulgaris L.
Hydrocharis morsus-ranae L.
Iris pseudacorus L.

Lemna gibba L.

Lemna minor L.

Lemna trisulca L.
Lysimachia nummularia L.
Lythrum salicaria L.
Mentha aquatica L.
Mikroalge

Myriophyllum spicatum L.

Myriophyllum verticillatum L.

Najas marina L.
Najas minor All.
Nuphar lutea (L.) Sm.

Nymphaea alba L.
Nymphoides peltata
(S.G.Gmel.) Kuntze

Oenanthe aquatica (L.) Poir.

Paspalum distichum L.
Persicaria amphibia (L.)
Delarbre

Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud.
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Vrsta

Potamogeton accutifolius x
Potamogeton crispus L.
Potamogeton gramineus L.
Potamogeton lucens L.
Potamogeton natans L.
Potamogeton nodosus Poir.
Potamogeton nodosus Poir.

Potamogeton perfoliatus L.
Potamogeton trichoides
Cham. & Schltdl.
Ranunculus trichophyllus
Chaix

Riccia fluitans L.

Rorippa amphibia (L.) Besser
Sagittaria sagittifolia L.
Salvinia natans (L.) All.
Schoenoplectus lacustris (L.)
Palla

Sparganium erectum L.
Spirodela polyrhiza (L.)
Schleid.

Stuckenia pectinata (L.)
Borner

Trapa natans L.

Utricularia australis R. Br.
Utricularia vulgaris L.
Vallisneria spiralis L.
Veronica anagallis-aquatica
L.

Veronica beccabunga L.

*PZ - Plavna zona

D - Dunav



Rezultati primene tradicionalnih i standardnih metoda monitoringa sprovedenih na
odabranim deonicama reke Dunav su bili u saglasnosti sa podacima zabeleZenim tokom JDS4
ekspedicije realizovane 2019. godine od strane istog istrazivaca. Tokom JDS4 ekspedicije
prosecno vreme evaluacije transekta duZine 1 km sa ¢amca bilo do 30min, dok je za
evaluaciju transekta sa obale bilo potrebno do sat vremena. NeSto krace vreme evaluacije
zabeleZeno tokom JDS4 ekspedicije je potencijlano bilo uzrokovano niZom abundancom i
prostijom strukturom akvati¢ne vegetacije na istraZivanim deonicama. Deonica Pancevo iz
ove disertacije predstavlja najtipi¢niju deonicu u pogledu biodiverziteta i biomase makrofita
toka reke Dunav u Srbiji. Ostale deonice predstavljaju makrofitama izuzetno bogate deonice,
ali su kao takve odabrane za testiranje jer reprezentuju neke od najizazovnijih situacija sa

kojima se istraZivaci susrecu tokom monitoringa.

4.2.2 Aerofotografije makrofita

Aerofotografije vodnih tela su prikupljane paralelno sa standardnim terenskim
istraZivanjem makrofita. Tokom Cetiri istraZivacke godine neki lokaliteti su snimljeni svake
godine, dok su neki zabeleZeni samo jednom (Tabela 4.20).

Letelicama tipa koptera je pomoc¢u RGB kamera prikupljeno 39 kolekcija
aerofotografija na 20 lokaliteta u plavnoj zoni Dunava. Visina leta, broj snimljenih fotografija,
kao i duzina leta su u ovoj kategoriji podataka bili izuzetno varijabilni obzirom da su povrsine
flluvijlnih jezera, bara i starih rukavaca, kao i okolna topografija i struktura terestricne
vegetacije bili izuzetno Saroliki. Usled navedenog na svakom pojedina¢nom lokalitetu
karakteristike leta su bile prilagodavane trenutnim uslovima na terenu, a u skladu sa
tehni¢kim moguénostima bespilotnih letelica. DuZina trajanja leta varirala je u rasponu od 1
do 28min, $to ujedno predstavlja maksimum duZine leta za navedeni tip letelice (Phantom 4
PRO, maksimalna duZina leta 30min). Visina leta varirala je 15 do 144m, osim na jednom
lokalitetu gde je visina leta iznosila 225 m kako bi na optimalan nacin jednim letom bilo
obuhvaceno ¢itavo vodno telo. Broj snimljenih fotografija se kretao od 24 do 300 po vodnom

telu.
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Duz deonica glavnog toka reke aerofotografije su prikupljane pomoc¢u drona tipa
krila. Izvedeno je ukupno 8 letova, na lokalitetima Pancevo, Dubovac, Slatina i Labudovo
okno. Prikupljene su aerofotografije sedam re¢nih deonica duZine 1km. Na tri od ukupno
Cetiri lokacije letelica je uspela da snimi fotografije za po dva transekta u okviru jednog leta.
Prosecno vreme potrebno da za snimanje re¢ne deonice duZine 1km i 300m Sirine, na visini
leta od 185m do 215m bilo je 15min. Kako bi bilo postignuto optimalno uzduzno i bo¢no
preklapanje fotografija na svakom transektu je snimano 200-250 RGB fotografija S.0.D.A
kamerom i 250-300 fotografija multispektralnom Sequoia kamerom.

Detaljne informacije i karakteristike svake misije prikupljanja aerofotografije, kao i

koristenih letelica i kamera prikazane su u tabeli 4.20.
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Tabela 4.20. Karakteristike letetelica, kamera, prikupljenih fotografija i lokaliteta na kojima je izvrSeno mapianje makrofita
pomocu bespilotnih letelica

g = -} =

E O g : 2 g2 § s &5 gi e

. s =i = n' = ] 5 g s g = = ° & =8 59

olalitet 5 5 3 23 : 52 32 § T § & EF gE

O B L L R

>< > k: S = S o

Arkanj 20.0667 45.1921 2017 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 14:19 14:23 116 84 6.5 0.04

glajz 2 20.0158 45.2058 2017 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 12:49 12:53 58 80 0.7 0.02

Slajz 1 20.0199 45.2073 2017 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 12:15 12:22 54-73 148 15 0.02
Arkanj 20.0667 45.1921 2018 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 12:52 12:55 95 100 5.2 0.04

Slajz 2 desno 20.0158 45.2058 2018 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 11:38  11:41 58 66 0.9 0.02
Agla 19.9472 45.2144 2018 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 10:00 10:05 69 91 6.4 0.03
Patrijarsijska Tonja 19.9357 45.2341 2018 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 9:17 9:26 71 237 6.9 0.02
Velika Tonja 20.0132 45.1846 2018 Inspire 1 FC350 4000x2250 72dpi 10:41 10:45 70 90 7.3 0.03
Patrijarsijska Tonja 19.9357 45.2341 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 7:10 7:17 52 79 3.9 0.03
PetrgzsgijiC“Ski 19.8938 452527 2019  Phantom 4 FC330  4000x2250  72dpi 9:53  10:00 132 106 19  0.03
Rupa 19.9558 45.2041 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 8:44 8:47 25 77 13 0.03

Rupa pod nasipom 19.9686 45.2077 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 9:06 9:08 18 78 0.4 0.02
§lajz 1 20.0199 45.2073 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 10:35 10:38 34 70 1.6 0.02

§lajz 2 20.0158 45.2058 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 10:30 10:34 39 60 0.9 0.02

Slajz 3 20.0161 45.2088 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 10:43 10:51 67 78 0.5 0.03
Tikvara 20.0342 45.2104 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 12:41 12:47 32 74 15 0.03
Karlovacki dunavac 19.9278 45.2134 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 10:26  10:33 144 100 6.9 0.03
Velika Tonja 20.0132 45.1846 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 8:14 8:21 60 97 2.9 0.03
Arkanj 20.0667 45.1921 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 12:10 12:17 47 68 5.3 0.02
Doktor pumpa 19.1225 453132 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 7:50 7:54 86 101 19 0.03
Hasaski dunavac 19.1336  45.2908 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 7:34 7:39 86 125 6.9 0.04
Begecka jama 19.6018 45.2226 2019 Phantom 4 FC330 4000x2250 72dpi 8:54 9:06 225 115 19.1 0.03
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Agla 19.9472 452144 2020 Pha;lg‘(’)m‘* FC6310S  5472x3078  72dpi  11:52  12:00 23 170 66  0.02
Arkanj 20.0667 451921 2020 Pha;‘l;((’)m‘* FC6310S  5472x3078  72dpi  14:07 14:15 59 210 48  0.02
Bara 3 mosta 189608 45.5575 2020 Pha;‘lg‘(’)m % Fce310s  5472x3078  72dpi 13:01  13:02  3? 25 01 0.01
oo Phantom 4 .
Begetka jama 19.6018 452226 2020 PRO FC6310S  5472x3078  72dpi  13:14 13:42 130 300 247 0.01
Phantom 4 .
Doktor pumpa 19.1225 453132 2020 PRO FC6310S  5472x3078  72dpi  15:09 15:14 26 134 14 0.01
v Phantom 4 .
Hag$agki dunavac 19.1336  45.2908 2020 PRO FC6310S  5472x3078 72dpi 14:52  15:00 67 228 6.6 0.02
Phantom 4 .
Markova bara 189187 45.5935 2020 PRO FC6310S  5472x3078  72dpi  12:23  12:24 51 24 05 0.02
Osmica 189170 45.5905 2020 Pha;‘l;‘(’)m‘* FC6310S  5472x3078  72dpi  12:30  12:32 62 59 12  0.02
v . Phantom 4 .
Patrijar$ijska Tonja ~ 19.9357 45.2341 2020 PRO FC6310S  5472x3078 72dpi 10:17  10:24 29 210 3.9 0.02
Petrovaradinski 10.8038 452527 2020  antomd o peloi06 5472x3078  72dpi 15:02 1505 138 77 22  0.02
dunavac PRO
Rupa 19.9558 452041 2020 Pha;;%m“ FC6310S  5472x3078  72dpi  12:21  12:225 15 95 01  0.02
. Phantom 4 .

Rupa pod nasipom  19.9686  45.2077 2020 PRO FC6310S  5472x3078  72dpi  12:32  12:35 25 104 01  0.02
Slajz 1 20.0199 452073 2020 Pha;lg‘z)m % FCe310S  5472x3078  72dpi  12:54 12558 40 123 20 0.01
Slajz 2 20.0158  45.2058 2020 Pha;é%m % Fc6310S  5472x3078  72dpi 12:58  13:02 40 108 09  0.01
Slajz 3 20.0161 452088 2020 Pha;é%m % Fce310S  5472x3078  72dpi 13:09 1316 42 240 74  0.02

Togina bara 189116 45.5782 2020 Pha;lg‘z)m % BC6310s  5472x3078  72dpi 1242 1245 50 65 09  0.02
Tugko¥ 19.0624 45.5447 2020 Pha;‘é%m‘* FC6310S  5472x3078  72dpi  13:24 13226 43 71 10 0.02
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Slatina_Dunav 21.2485 447950 2020 Szgjﬁy ge(‘)l;eily 5427x3648  72dpi 16:18  16:30 215 116 0.02
- ~119 ————
Slatina_Bara 212382  44.7970 2020 Sl sensefly o/ o7e3648  72dpi 16:01  16:18 210 253 0.02
eBee+ S.0.D.A.
LabudovoOkno 213032 44.8419 2020 Sensefly sensefly  c/o7v3648  72dpi 14:55  15:06 215 143 ~30 0.03
eBee+ S.0.D.A.
Dubovac_A 21.1969  44.7815 2020 Sl sensefly o/ o7v3648  72dpi 11:56  12:24 210 455 0.02
eBee+ S.0.D.A. ~75
Dubovac_B 21.2075 44.7855 2020 Sensefly sensefly  c/o7v3648  72dpi 11:56  12:24 210 455 0.02
eBee+ S.0.D.A.
Panéevo 20.6380 44.8066 2020 Sy sensefly o/ »703648  72dpi 15:53 1621 210 513 ~90  0.02
eBee+ S.0.D.A.
Slatina_Dunav 21.2485 44.7950 2020 Sensefly Parrot 15 80x960 96dpi 13:43  14:13 190 2088 0.08
eBee+ Sequoia ~119
Slatina_Bara 212382 447970 2020 SV Parrot 4 580x961 96dpi 13:43  14:13 190 2088 0.08
eBee+ Sequoia
LabudovoOkno 213032 44.8419 2020 Sensefly Parrot 45 80x962 96dpi 11:24  11:39 190 1108 ~30  0.08
eBee+ Sequoia
Dubovac_A 211969 44.7815 2020 Sl Parrot 45 30x963 96dpi  9:42 10:12 185 2449 0.07
eBee+ Sequoia ~75
Dubovac_B 212075 44.7855 2020 Sensefly Parrot 15 80x964 96dpi  9:42 10:12 185 2449 0.07
eBee+ Sequoia
Panéevo 20.6380 44.8066 2020 Sl Parrot 45 30x965 96dpi 16:10 1645 185 2836 ~90
eBee+ Sequoia
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Duzina trajanja leta prilikom snimanja makrofita na lokalitetima u plavnoj zoni
Dunava dominantno je zavisila od veli¢ine samog vodnog tela, kao i visine sa koje je vrSeno
snimanje. Duzina leta varirala je od 1 min do 28 min. Letom duZine 28 min, na visini od 130
m snimljena je povrSina od 24.7 ha na lokalitetu Begecka jama 2020. godine i postignuta je
rezolucija ortomozaika od 0.015 m?/pix. Na istom tom lokalitetu je u prethodnoj sezoni
2009. godine let trajao 12 min, ali na visini od 225 m, gde je kreirani ortomozaik imao skoro
duplo loSiju rezoluciju od 0.031m?/pix. Ovaj lokalitet ujedno predstavlja i izuzetak, s’
obzirom da je na svim ostalim lokalitetima snimanje izvrSeno za manje od 10 min, a
snimljene povrsine su zauzimale manje od 10 ha.

Bespilotna letelica tipa krila (eBee+) prema deklaraciji jednom baterijom moZe pruzi

do 59min aktivnog leta (www.sensefly.com), tako da jedna baterija teorijski moZe izdrZzi

prikupljanje fotografija za tri sukcesivna transekta duzZine 1km, kao Sto je predvideno JDS
metodologijom monitoringa makrofita. Nove pametne (smart) baterije eBee letelica bi
trebalo da podrze letove i do 90min duZine, te bi sa lako¢om trebale da omoguce snimanje
tri sukcesivne recne deonice, ¢ak i u suboptimalnim vremenskim uslovima. Ovde takode
treba pomenuti da Sirina transekta od 300m primenjena u ovoj studiji predstavlja preveliku
Sirinu za najveci deo toka reke Dunav kroz Srbiju, ali i generalno, s obzirom da se akvati¢na
vegetacija u Dunavu uglavnom razvija samo do dubine 1.5m (Janauer i sar., 2021).
ProSirivanje trensekta van granica distribucije makrofita ne samo da je suvisno, ve¢ moZe da
ima negativan efekat na procesuiranje fotografija i kreiranje ortomozaika (Kislik i sar.,
2020). Sa druge strane plitke riparijalne deonice srednjeg, donjeg toka i delte Dunava
predstavljaju zone u kojima akvati¢na vegetacija mozZe da se pruza i Sire od pomenutih 300m.
Ovakva podrudja predstavljaju hotspotove biodiverziteta re¢nih ekosistema, te je njihov
monitoring od krucijalnog znacaja, a u najve¢em broju sluCajeva izostaje upravo zbog
vremenski i logisticki zahtevne strategije monitoringa. Da bi se odredila odgovarajuca Sirina
transekta koji Ce biti snimljen, predlaze se rekognosciranje deonica upotrebom malog lako
upravljivog drona tipa koptera pre konstruisanja putanje svakog leta.

Kad se uporede obrasci promene visina leta sa rezolucijom dobijenih ortomozaika
uocCava se jasan obrazac zakonomernosti (Grafik 4.12). Medutim, moZe se uociti da porast
rezolucije ortomozaika ne prati linearno porast visine leta, jer bez obzra na visinu leta i tip,

kao i rezoluciju koriStene kamere rezolucija RGB ortomozaika ne prelazi 0.04 m2/pix. Prema
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iskustvu iz ovog istrazivanja navedena rezolucija predstavlja optimalnu za mapiranje
makrofita. Previsoka rezolucija ortomozaika (oko 0.01 mZ2/pix) dovodi do oteZane dalje
obrade, segmentacije i klasifikacije, narocito u situacijama kada je povrSina istraZivanog
vodnog tela veca od par hektara. U tim slucajevima ortomozaici imaju tendenciju da budu
izuzetno veliki fajlovi od po viSe od desetina gigabajta Sto dovodi do problema prilikom
kompjuterske obrade cak i izuzetno snaznim racunarskim jedinicama: laptop racunar sa
32GB rama CORE i7-76000U CPU 2.80GHz i 2.90GHz procesora, sedme generacije i SSD
diskom, pa Cak i serverskog raCunara Supermicro, SYS-6018R-WTRT, Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-2630 v4 @ 2.20GHz, 40 cores sa 512 GB rama i HDD discom koristenim u izvodenje
analiza. Velika koli¢ina prikupljenih fotografija, odnosno potreba za skladiStenjem i obradom
izuzetno velike koli¢ine podataka predstavlja jedan od prakticnih problema koncepta
monitoringa upotrebom bespilotnih letelica (Benjamin i sar., 2021; Cohen i Lewis, 2019). Sa
druge strane izuzetno visoka prostorna rezolucija fotografija dovodi i do konceptualnih

problema koji ¢e biti pomenuti u pomenuti u narednim poglavljima.
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Grafik 4.12. Prikaz varijacija visina leta i rezolucije generisanih ortomozaika. Veli¢ina piksela je
pomnoZzena sa 1000 kako bi obe vrednosti mogle biti prikazane na jednom grafiku. Za sve lokalitete
je prikazan i tip kamere, kao i rezolucija fotografija koje snimaju.

U grupaciji lokaliteta na glavnom toku Dunava se jasno uocava smanjenje kvaliteta
rezolucije ortomozaika prilikom snimanja multispektralnom Sequoia kamerom u odnosu na

RGB S.0.D.A. kameru. Rezolucija od 0.07 - 0.08 m?/pix dozvoljava grubu vizuelnu
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determinaciju osnovnih taksona makrofita sa ortomozaika, medutim bez podataka sa
klasi¢nog terenskog istraZivanja ili referentih kvalitetnih RGB ortomozaika relevantna
evauacija MSP ortomozaika i naknadna objektna Kklasifikacija ne bi bila moguca. Sli¢no
opazanje su zabelezili i Brooks i sar. (2022) prilikom mapiranja submerznih makrofita na
osnovu multispektralnih fotografija rezolucije 0.05 - 0.1 m?2/pix lako je rezolucija
fotogrametrijskih proizvoda u ovoj studiji bila generalno zadovoljavajuca, rezultati upucuju
da visinu leta treba podesiti tako da generisani fotogrametrijski proizvodi imaju maksimalnu
rezoluciju od 0.04 - 0.05 m?2/pix. Visina leta u vecini sli¢nih studija u kojima je ovaj podatak
bio dostupan (Kislik i sar., 2020 (48m); Taddia i sar., 2020 (70m), Brinkhoff i sar., 2018
(75m); Ventura i sar., 2018 (40m); Chabot i sar., 2018 (122m); Flynn i sar. 2014 (120m)) je
bila niZza nego u ovoj studiji. Medutim GSD fotogrametrijskih produkata je u rangu sa
rezultatima postignutim u drugim studijama koje su koristile multispetralnu fotografiju
Taddia i sar., (2020) 0.05 m?2/pix; Brooks i sar. (2022) 0.05 - 0.1 m2/pix; Brinkhoff i sar.,
(2018) 0.05 m?/pix; Chabot i sar., (2018) ~ 0.13 m?/pix; Samiappan i sar., (2017) - 0.08

m2/pix.

4.2.3. Digitalne mape distribucije makrofita

4.2.3.1. Izrada ortomozaika

Pozicija, orjentacija i geometrija prikupljenih fotografija je automatski korigovana i
podesSena za svako vodno telo ili deonicu reke pojedinacno. Tokom procesa korekcije neke
od fotografija su uklonjene iz kolekcija s’ obzirom da zbog neadekvatinih karakteristika nisu
mogle biti orjentisane ili geometrijski korigovane i na taj nac¢in uklopljene sa ostatkom.
Preostale fotografije su uklopljene i medusobno spojene u ortomozaike. RGB ortomozaici su
imali prosecnu rezoluciju od 2 - 3 cm?2/pix, dok je razolucija multispektralnih ortomozaika
bila nesto grublja i iznosila je 7 - 8 cm?2/pix, s’ obzirom da su senzori date kamere bili viSe od
10 puta slabije rezolucije od RGB kamera.

Na pojedinac¢nim lokalitetima ortomozaici su mogli biti samo parcijalno generisani.
Na kolalitetima Begecka jama, Patrijarsijska Tonja, Tikvara i Velika Tonja za 2019. godinu

kreirani su parcijalni ili delimi¢no oSteceni ortomozaici (Slika 4.1),(Prilog 3). Na pomenutim
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lokalitetima preklop snimljenih fotografija i njihova medusobna orjentacija nisu bili
optimalni usled slabije procene samog pilota. lako je na svim ostalim lokalitetima ovakav
pristup dao dobre rezultate, predlaZe se upotreba autopilota i u slu¢aju manjih vodnih tela,
ukoliko to okolina tj. konfiguracija terena dozvoljava.

Preklop snimljenih fotografija duz glavnog toka reke Dunav je bio optimalan i na svim
lokalitetima je mogucio adekvatnih fotogrametrijskih proizvoda. Suboptimalni rezultati su
postignuti samo na lokalitetima u okolini Panceva. Ostatak ortomozaika je u potpunosti
pokrivao namerena vodna tela. Uzrok problema u ovom slucaju nije bilo neadekvatno
procentualno preklapanje fotografija, ve¢ homogeni kadrovi mnos$tva sukcesivnih
fotografija. Na navedenim lokalitetima kreirani su samo parcijalni RGB ortomozaici, dok MSP
proizvodi nisu mogli biti generisani ni u Pix4D niti u ArcGIS Pro softveru. Na lokalitetu
Pancevo od fotografija snimljenih iznad dva transekta duZine 1 km mogao je biti generisan
samo jedan RGB otromozaik duZine 300m. Sli¢can problem prijavljen je i u Kislik i sar. (2020)
gde je kao reSenje izvrSena analiza pojedinacnih fotografija. Taddia i sar. (2020) su takode
prijavili probleme sa kreiranjem otromozaika usled velikih homogenih povrSina vodenog
ogledala relativno male dubine. ReSenje predloZeno u Kislik i sar. (2020) nije predstavljalo
opciju u ovoj studiji obzirom da bi pojedinac¢ne fotografije obuhvatile samo mali fragment
transekata, dok je jedan od ciljeva istrazivanja kreiranje mapa distrubucije makrofita duz
reCnih deonica. Potencijalno reSenje ovog problema u smislu mapiranja re¢nih stanista
predlaZe se sniZavanje visine leta i konstrukcija putanje letelice tako da prati obalu i u
svakom kadru pokriva bar jedan mali fragment iste kako bi na fotografijama bio prisutan
dovoljan procenat jasno vidljivih objekata koji bi omogucili medusobno uklapanje fotografija

i kreiranje ortomozaika.

Slika 4.1. Nepotpun ortomozaik na lokalitetu Patrijarsijska Tonja 2019. godine
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4.2.3.2. Segmentacija ortomozaika

Proces segmentacije RGB fotografija je izvrSen upotrebom prostorne distance od 30
jedinica i spektralne distance od 10 jedinica, s obzirom da se ta kombinacija u procesu testa
i greSke pokazao najoptimalnijim u smislu izdvajanja makrofita od vode i ostalih objekata na
ortomozaicima. U slu¢aju segmentacije multispektralnih ortomozaika spektralna distanca je
spustena na 7 jedinica, zbog toga Sto vrednost od 10 nije uspevala pravilno da izdvoji
submerznu vegetaciju od vode koja je okruzuje. Ove vrednosti su odabrane zbog toga Sto su
efikasno izdvajale fragmente submerznih makrofita od otvorene vode koja ih okruzuje. U
MSP pristupu moralao je biti upotrebljena niZa vrednost obzirom da vrednostu upotrebljena
u MSP pristupu nije mogla potpuno uspesno da izdvoji submerznu vegetaciju, ¢ak ni u
situaciji kada su NDVI i NDWI indeksi bili dodati viSeslojnom ortomozaiku pre procesa
segmentacije. Sli¢ni problemi izdvajanja submerznih makrofita zabeleZeni su i u Agioutanti
(2022). Niski spektralni faktori uzrokuju prekomernu segmentaciju (eng. oversegmentation)
odredenih, heterogenih zona ortomozaika, medutim ova pojava moZe biti korigovana
adekvatnom postavkom procesa klasifikacije, za razliku od gubljenja vec¢ fragilnih i oskudnih
informacija o submerznoj vegetaciji. Nekoliko autora je takocCe prijavilo da je malo
prekomerne segmentacije bolje reSenje od grube segmentacije (eng. undersegmentation),
zbog toga Sto omogucava izdvajanje detalja i precizno izdvajanje objekata na ortomozaicima
(De Luca i sar., 2019, Diaz-Varela i sar., 2018). Chabott i sar. (2018), Visser i sar. (2018) i
Venturaisar. (2018) su kao resenje problema prekomerne segmentacije predlozili viSefaznu
segmentaciju ortomozaika, medutim u ovoj studiji cilj je bio kreiranje Sto jednostavnije
strategije mapiranja makrofita tako da je ipak upotrebljena segmentacija u jednom koraku.
[zuzetak od ovog pravila predstvljaju dva lokaliteta Begecka jama 2020 i Patrijarsijska Tonja
2020. godine na koje je primenjena spektralna distanca od 20 jedinica. Zbog kompleksnosti
vegetacije, zasi¢enosti i varijabilnosti boja na ortomozaicima, visoke rezolucije ortomozaika
i velike povrSine koju ova vodna tela pokrivaju upotreba niZe vrednosti dovodila do
prekomerne segmentacije, mnostva sitnih segmenata, prevelikog lejera segmentacije koji je
oteZavao dalju obradu i klasifikaciju ortomozaika. Visok prostorni faktor (30) upotrebljen u
ovoj disertaciji je doveo do duZeg trajanja procesa segmentacije, ali je sa druge strane

rezultirao kreiranjem vecih pojedina¢nih segmenata i do neke mere kompenzovao Sumove
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do kojih je doveo nizak spektralni faktor. Imajuci u vidu da je process segmentacije potpuno
automatizovan process i da ne zahteva nadzor istrazivaca ovakva postavka ne iziskuje
dodatne istraZivacke sate.

Nakon izdvaja povrSine od intersa na svakom vodnom telu povrsina AOI poligona je
se kretala se od 0.6 ha za lokalitet Bara 3 mosta 2020. godine do 25ha na lokalitetu Begecka
jama iste te godine. Za svaki ortomozaik je izracunat Citav niz dodatnih spektralnih i
vegetacijskih indeksa Cije vrednosti su iskoriStene za karakterizaciju pojedinacnih
segmenata. Nakon procesa karakterizacije svaki segment RGB ortomozaika je bio opisan sa

19 atributa, a svaki segment multispektralnih ortomozaika sa 30 atributa.
4.2.3.3. Priprema setova podataka za obuku i validaciju klasifikacionog algoritma

Setovi podataka za obuku algoritma klasifikacije kreirani su izdvajanjem 50
reprezentativnih referentnih segmenta za svaku kategoriju objekata na ortomozaiku, osim u
situacijama kada je data kategorija bila prisutna na izuzetno maloj povrsini. Izdvojeno je
ukupno 42 kategorija objekata od ¢ega je 34 kategorija akvati¢nih makrofita i algi (Tabela
4.21). Broj kategorija po vodnom telu se kretao u rasponu od tri klase za lokalitet Slajz 3
2019. godine do 14 za lokalitet Agla 2020. godine.

Emerzne makrofite su mogle biti determinisane do nivoa vrste. Flotantne makrofite
su u najvecem broju slucajeva mogle biti determiisne do nivoa vrste s tima da listovi belog i
Zutog lookvanja nisu u potpunosti mogli biti razdvojeni. Pojedinacne jedinke sitnih
akropleustofita poput Salvinia natans, Lemna sp., i Spirodela sp. nisu mogle biti utvrdene sa
ortomozaika ve¢ samo njihove manje ili vece skupine. Slicna situacija se deSavala i sa
krupnijim vrstama poput Hydrocharis morsus ranae and Nymphoides peltata na
ortomozaicima sa grubljom rezolucijom ili prisutnim svetlosnim Sumovima. Submerzne
makrofite predstavljaju ekoloSku grupu sa najve¢om incidencom greske. Biomasa prisutna
ispod flotantnog sprata nije uopSte mogla biti niti utvrdena niti kvantifikovana, dok su
sastojine prisutne u delovima otvorenog vodenog ogledala mogle biti okarakterisane samo
kao ‘submerzna vegetacija’ bez ikakve odrednice o specijskom diverzitetu ili procentualnom
udelu odredenih vrsta. Sa druge strane odredene klase objekata poput Trapa natans,

Phragmites communis, Salvinia natans, ,lokvanji“, voda itd. su morale biti izdeljene u vise
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kategorija zbog spektralnih i teksurnih razlika koje su se pojavljivale na ortomozaicima kod

ovih grupa (Tabela 4.21).

Tabela 4.21. Lista svih izdvojenih kategorija prilikom izrade digitalnih mapa

rbr mB:]‘:\Il:?a Pun naziv kategorija (klasa) Skracenica Oznaka grupe
—_mapama_
1. _ Trapa natans [zelena] Tranat_g
2. _ Trapa natans [braon] Tra nat_b Tra nat
3. _ Trapa natans [crvenal Tra nat_r
4. _ Trapa natans [zasencCena] Tra nat_sh
5. _ Trapa natans [svetlo zelena] Tranat_lg
6. Salvinia natans [zelenal] Sal nat Sal nat
7. Salvinia natans [zasencena] Sal nat_sh
8. Salvinia natans / Spirodela polyrhiza Sal/Spi
9. Salvinia natans / Lemna/ Spirodela polyrhiza Sal/Lem/Spi
10. Spirodela polyrhiza Spi pol Spi pol
11. Spirodela polyrhiza [zasencCena] Spi pol sh
12, Sglvinia natans / Spirodela polyrhiza / Sal/Spi/Fil

Filamentozne alge

13. Filamentozne alge Fil alg Fil alg
14. Filamentozne alge [zasencene] Fil alg sh
15. Voda Voda Voda
16. Voda [zasencena] Voda_sh
17. _ Nymphoides peltata Nym pel Nym pel
18. [ Nymphoides peltata [zasentena] Nym pel sh
19. _ Senka Senka
20. _ Submerzna vegetacija Sub veg
21. _ Submerzna vegetacija [zasencena] Sub veg Sub veg
22. _ Submerzna vegetacija / Filamentozne alge Sub veg /Alg
23. Submerzna vegetacija / Spirodela polyrhiza Sub veg /Spi
24. Refleksija vode, odsjaj Refleksija
25. _ Lokvanji (Nuphar luteum, Nymphea alba) Nuph/Nym
26. _ Lokvanji (Nuphar luteum, Nymphea alba) Nuph/Nym Nuph/Nym
27. _ Lokvanji (Nuphar luteum, Nymphea alba) Nuph/Nym
28. _ Phragmites communis [zelenal Phr com
29. _ Phragmites communis [zasencenal Phr com sh Phr com
30. _ Phragmites communis [suva] Phr com dry
31. I Mulj Mulj
32. _ Polygonum amphibium Pol amph
33. Suvo granje Suvo granje
34. _ Schoenoplectus lacustris Sch lac
35. _ Butomus umbelatus But umb
36. _ Terestri¢na vegetacija Ter veg
37. Alge na mulju Alg / Mulj
38. Acorus calamus Aco cal
39. _ Iris pseudacorus Iri pse
40. Salvinia natans / Spirodela Sal/Spi/Fil
_ Alge na dnu Alg / dno
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Vizuelna interpretacija segmenata u referentnim setovima podataka za obuku
algoritma i validaciju obuke je i u drugim sli¢cnim studijama prepoznata kao adekvatna
metoda pripreme. Slicne pristupe koristili su i u Rommel i sar. (2022); Kislik i sar. (2020),
Ventura i sar. (2018) i Husson i sar. (2017). U navedenim studijama je slicno kao i u ovoj
studiji bilo odabrano 40-80 segmenata po klasi za obucavanje, osim kada to nije bilo moguce
zbog malog broja segmenata date klase. Takode setovi podataka za validaciju su brojali ~350
nasumicno odabranih segmenata u Husson i sar. (2017), 250-350 u Ventura i sar. (2018) i
~373 u Pande-Chhetri i sar. (2017). lako su podaci prikupljeni tradicionalnim terenskim
metodama imali ograni¢enu upotrebnu vrednost i u ovoj, ali i u prethodnim sli¢nim
studijama (Chabott i sar., 2018, Chabott i sar., 2017) je prepoznata njihova vrednost u
procesu obuke istrazivaca u evaluaciji makrofita sa aerofotografija, ali i verifikaciji
interpretacije UAV snimaka.

U idealnom slucaju bi svaki od 59 tradicionalno zabeleZenih taksona makrofita trebao
biti prikazan individualnom klasom objekata na mapi. U toj situaciji bi rezolucija podataka
UAV monitoringa imala isti nivo rezolucije kao i tradicionalne terenske metode. Medutim,
zbog spektralnih karakteristika i veli¢ine pojedinih vrsta makrofita, kao i zbog same
strukture akvatiCne vegetacije sa ortomozaiaka je bilo nemoguce ocitati sve zabeleZene
vrste. Brinkhoff i sar. (2018) su takode prijavili slicne izazove prilikom determinacije vrsta
sa ortomozaika akvati¢nih stanista. Zbog toga je u ovoj studiji primenjena kombinacija dva
pristupa, izdvajanja Zivotnih formi makrofita i izdvajanje pojedinacnih vrsta makrofita kada
je to bilo moguce. Slican pristup imale sui brojne druge studije Agioutanti, (2022), Villoslada
i sar. (2020), Husson i sar. (2016), Chabott i sar. (2017 i 2018), Pande-Chhetri i sar. (2017),
Husson i sar. (2017).

Submerzne vrste koje se pojavljuju ispod flotantnih nisu uopste mogle biti utvrdene
niti kvantifikovane, samim tim tumacenje prisutnosti ovih makrofita treba uvek raditi sa
posebnom obazrivo$¢u i napomenuti ogranicenja metodologije. Husson i sar., (2016) su se u
svojoj studiji fokusirali samo na ne-submerznu vegetaciju upravo iz navedenog razloga. lako
je Citav niz studija je pokuSao da izdvoji pojedinacne vrste submerznih makrofita kao i da
utvrdi njihovu distribuciju (Brooks i sar., 2022; Brooks i sar., 2019; Chabott i sar., 2017,
2018; Venturaisar., 2018; Flynn i sar., 2014), u ovoj studiji su sve submerzne vrste grupisane

u jednu ekolosku kategoriju i kao takve obradivane i prikazivane isto kao i u Taddia i sar.
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(2020), Chabott i sar. (2018), Pande-Chhetri i sar. (2017). Pojedinacne vrste nisu mogle biti
utvdene niti izdvojene zbog prisustva meSovitih i kompleksnih sastojina, kao i male
spektralne razlike izmedu pojedinac¢nih vrsta. Flotantna vegetacija je u najve¢em broju
sluc¢ajeva mogla biti deteriminisana do nivoa vrste, osim belog i Zutog lokvanja ¢iji listovi
nisu mogli biti jasno razdvojeni, ¢ak iako su cvetovi mogli biti lako prepoznati. Zbog toga su
ove dve vrste grupisane u mesoviitu kategoriju “lokvanja” slicno kao u Husson i sar. (2017)
i Husson i sar. (2016). U meSovitim satojinama socivice nisu mogle biti razdvojene od vrste
Salvinia natans, te je zbog toga kreirana i ova meSovita grupa. Emerzne makrofite su mogle
biti determinisane do nivoa vrste, mahom zbog toga Sto na staniStima nije bio prisutan bio
prisutan veliki broj vrsta niti su postojale kompleksne, meSovite zajednice.

Sa druge strane klase poput Trapa natans, Phragmites communis, lokvanji i druge su
morale biti podeljne na nekoliko kategorija zbog spektralnih razlika jedinki koje su postojale
na staniStima. Kada je rec o klasi Trapa natans, podeljena je u Cetiri podkategorije - ,zelena“
i ,svetlo zelena“ za redovne jedinke i ,crvena“i,braon” za starije jedinke koje su promenile
boju u narandzasto-crvenu. U slucaju Phragmites communis definisane su klase ,zelena“ i
»suva“, medutim zbog specificne strukture sastojina i fizickih karakteristika vrste gde se
jedinke medusobno preklapaju i stvaraju senku jedne drugima u prizemnim delovima
uvedena je i klasa ,zasencena“. Brooks i sar. (2021) su vrstu Phragmites australis izdelili na
dve podkategorije ‘Zive’ i ‘mrtve’ trske. Klasa lokvanja je podeljena na tri kategorije, naravno
»Zelena“, ali i ,zuta“ i ,spaljena“. Drugoj i trecoj kategoriji pripadaju listovi koji su usled
uvenjavanja odnosno refleksije suncevih zraka na ortomozaicima izgledali belo ili Zu¢kasto.
U slucaju MSP ortomozaika ova klasa je bila izuzeta jer za njom nije bilo potrebe, verovatno
zbog radiometrijske kalibracije fotografija sprovedene pre tokom kreiranja ortomozaika.
Ovakav pristup je zabeleZen i u drugim studijama, Husson i sar. (2016) su razdvajali guste i
retke sastojine, dok su Bellia i sar. (2020) razdvajali juvenilne sastojine Posidonia-e, od
tepiha i uvelih sastojina ove morske cvetnice, dok su Venturai sar. (2018) i Pande-Chhetri i
sar. (2017) uvodili razlicite klase za zelene i suve ili uvele jedinke slatkovodnih makrofita. Za
submerznu vegetaciju je u MSP pristupu ove studije morala biti uvedena dodatna kategorija,
gde su sastojine podeljene na “dubinske” i “povrSinske” zbog razlicitih spektralnih i
teksturnih razlika koje su postojale izmedu delova sastojina. Slicno, Chabot i sar. (2018) su

definisali razlicite kategorije za flotantne i submerzne jedinke jedne vrste (Stratiotes
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aloides). Na ortomozaicima lokaliteta u plavnoj zoni Dunava je zbog strukture okolne
terestricne vegetacije (riparijalnih Suma) cesto dolazilo do situacije parcijalnog zasencenja
ortomozaika. Zasencenje je dovodilo do promene spektralnih karakteristika makrofita, te je
za sedam klasa uvedena podela na dve podkategorije “normalna” i “zasencena”. Ove
podkategorije su prilikom izrade finanih diitalnih mapa spajane u jednu ekoloSku kategoriju.
Neki autori su postojenje refleksije i senke na slikama pokusavali da prevazidu snimanjem u
ta¢no odredenom delu dana, u najve¢em broju slucajeva rano ujutru ili oko podneva
(Agioutanti, 2022; Oldeland i sar., 2021; Benjamin i sar., 2021; Bellia i sar., 2020; Chabott i
sar., 2017; Flynn i sar., 2014), u periodima dana kada suncevi zraci padaju pod uglom 35 -
40° ili snimanjem malo van nadir-a (Kislik i sar., 2020) . Ono Sto se u ovoj studiji pokazalo
kao pravilo da je u slucaju ritskih staniSta i plavnih podrucja riparijalnih Suma prakti¢no
nemoguce odabrati deo dana u kom ni jedan deo vodenog okna neée biti pod senkom.
Takode, iskustvo iz ove studije pokazuje da su za snimanje makrofita mozda ipak pogodniji
uslovi blage, ali konstante obla¢nosti, narocito prilikom rada sa multispeltralnim kamerama
Cije fotografije mogu da se kalibriSu u naknadnoj obradi, obzirom da je u takvim situacijama
pojava reflekcije drasticno smanjena i na vodenom ogledalu i na samoj vegetaciji. Slicno
zapazanje iznose i Bellia i sar. (2020) koji pored uslova blage obla¢nosti pominju i uslove
mirne vode (bez talasa i vetra) s’ obzirom da se ta studija odnosi na plitke morske zaliive te

uticaji talasa mogu da naruse uslove za snimanje.

4.2.3.4. Klasifikacija ortomozaika

Prvi korak klasifikacije ortomozaika predstavljala je optimizacija algoritma
klasifikacije, testirano je 40 razliCitih kombinacija parametara Random forest klasifikatora
na svakom lokalitetu. Kappa indeks analiza varirao je od 0.32 (jedva podobna) do 0.86
(skoro savrSena) za RGB ortomozaike i od 0.53 (umerena) do 0.81 (skoro savrSena) za
multispektralne. Devijacija Kapa indeksa po lokalitetu kretala se u rasponu od 0.01 do 0.12.
Najbolja kombinacija parametara nije mogla biti utvrdena sa lako¢om ni u slu¢aju RGB
pristupa, ni u slucaju multispektralnog pristupa. Isto tako ni kada su se odvojeno posmatrali
lokaliteti u plavnoj zoni Dunava i transektima glavnog toka reke. U svim aspektima

posmatranja kombinacija koja daje najbolje rezultate po lokalitetu bila je naizgled
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nasumicna. Optimizacija klasifikatora je na svega 30% lokaliteta izazvala promenu
kategorije Kappa indeksa, tj. na 16 od 45 lokaliteta u RGB pristupu i 1 od 5 lokaliteta u MSP
pristupu. Prilikom promene kategorije, Kappa indeks se menjao u proseku 0.06 jedinica.

U oba pristupa (RGB i MSP) generalno su bolje rezultate imale klasifikacije sa niZom
vrednosti (7) minimalnog broja uzoraka u svakom ¢voru. U slu¢aju maksimalne dubine
stabala vrednost 10 se u RGB pristupu ortomozaika na osnovu fotografija prikupljenih
letelicom tipa krila pokazala kao najbolja opcija, dok u slucaju MSP pristupa nije mogla biti
utvrdena pravilnost, kao ni u slu€aju otromozaika na osnovu fotografija prikupljenih
kopterima. Promena maksimalnog broja stabala je u vecini slucajeva izazvala minimalne
promene u uspesnosti klasifikacije prema Kappa indeksu (Tabela 4.22, 4.23, 4.24).

Optimizacija Random forest Klasifikatora zapravo nije imala fundamentalan uticaj na
tacnost Kklasifikacije. Samo na trecini istrazivanih deonica za RGB, a ni na jednoj deonici u
slu¢aju MSP pristupa, je promena parametara klasifikatora dovela do promene kategorije
Kappa vrednosti prema Landis & Koch (1977) (Tabela 4.22, 4.23, 4.24). Na svega dva
lokaliteta koji na kojima je dosSlo do promena Kappa vrednosti je razlika izmedu minimalne
i maksimalne vrednosti bila ve¢a od 0.1. Sli¢nu situaciju su priavili i Chabott i sar. (2018). U
toj studiji je vrednost maksimalnog nivoa grananja 10 dala bolje rezultate, a maksimalan broj
stabala od 200 ili 250 su dale najbolje rezultate. Odabrana kombinacija parametara u ovoj
studiji je dala bolje razultate od standardnih parametara koje automatski predlaze softver
na 32 od 45 lokaliteta. Odabrana kombinacija parametara je na preko 70% lokaliteta imala
manje odstupanje od maksimalnog rezultata. Husson i sar. (2016) i Husson i sar. (2017) su
u obe studije vrednost maksimalnog broja stabala postavili na 1000, dok su ostatak
parametara ostavili na automatskim vrednostima eCognition® softvera, dok su lersel i sar.
(2017) podigli maksimalan broj stabala na 10.000. Villoslada i sar. (2020) u svojoj studiji
nisu pominjali parametre RF klasifikatora. Ma i sar. (2019) navode relativnu neosetljivost RF
algoritma na parameter klasifikacije kao jednu od njegovih osnovnih prednosti.

Klasifikacije su pregledane i vizuelno i kao najbolja opcija odabrana je sledeca
kombinacija: minimalan broj uzoraka u svakom ¢voru - 7; maksimalna dubina grananja - 10

i maksimalan broj stabala - 225.
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Tabela 4.22. Rezultati optimizacije algoritma Kklasifikacije RGB ortomozaika kreiranih na
osnovu fotografija prikupljenih dronovima tipa koptera u plavnoj zoni Dunava u Srbiji

Maksimalna Maksimalna ](()gsei
dubina stabla dubina stabla . pp
indeksa

Lokalitet

S0 5 |10 | 15 [ 20 AN 5 | 10 | 15 | 20 | min | max
100 072 071 0.70 0.70 100 0.70 0.71 071 0.71] 0.69 0.73
150 072 072 072 072 150 0.71 0.73 0.73

200 071 071 071 0.71 200 071 0.72 0.72 0.72
250 0.71 071 072 0.72 250 0.69 0.71 0.72 0.72
225 071 071 071 071 225 0.70(0.72]0.72 0.72
100
150
200
250
225
100
150

200
250 0.50 0.50 0.50

225 0.50 0.50 0.50

100
150
200 0.61
250 0.61

225 0.61
100 [ 0.71 0.69 0.69 0.69 100 0.71 0.71 0.71 0.71| 0.69 0.72

150 071 071 071 071 150 0.69 0.71 0.71 0.71
200 071 0.69 069 069 200 069 071 0.71 0.71
250 0.69 0.69 069 069 250 071 071 0.71 0.71
225 0.69 0.69 069 225 0.71]0.71[0.71 071
100
150
200
250
225
100
150
200
250
225

Arkanj 2017

Maksimalan
broj stabala

Slajz 12017

Maksimalan
broj stabala

Slajz 2 2017

Maksimalan
broj stabala

Arkanj 2018

Maksimalan
broj stabala

Slajz 1 2018

Maksimalan
broj stabala

032 043

Agla 2018

Maksimalan
broj stabala

041 0.48
Patrijarsijska
Tonja 2018

Maksimalan
broj stabala
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- 100 0.70 0.69 0.67 0.67 100 0.70 0.68 0.69 0.69] 0.67 0.71
Velika Tonja 3 150 0.68 0.68 0.68 150 0.70 0.68 0.70 0.70
2018 EZ 200 0.69 070 0.70 200 0.70 0.69 0.70 0.70
§ E 250 0.70 0.69 0.69 250 0.71 0.69 0.70 0.70
225 0.69 0.69 0.69 225
o 100 0.61 0.63 0.62 0.62 100 0.57 0.64
o S% | 150 0B8] 063 063 150 0.63 0.63
P;‘f;:;zrzsgiga ES 200 .0.62 0.62 0.62 200 0.61 0.63 0.63
<% | 250 0.62 0.62 0.62 250 0.63 0.63 0.63
=2 y5 BB 062 063 063 225 0.63]0.63 0.63
- 100 0.61 0.63 100 0.62 0.62 0.62 0.62] 061 0.63
betrovaradinsk ‘—ég 150 0.62 0.62 0.62 0.62 150 0.62 0.62 0.62 0.62
o E? 200 061 0.62 0.62 0.62 200 0.62 0.62 0.62 0.62
i 250 061 0.62 0.62 0.62 250 0.62 0.62 0.62 0.62
225 061 062 062 062 225 0.62]0.62|0.62 0.62
E% 1(5)2 0.81 0.83
< Q
Rupa 2019 EZ 200
g g 250 0.83
225 0.83 0.83 0.
o 100 0.76 0.76 0.76 100 0.76 0.80
= 8 150 0.76 0.76 0.76 150
nals{il;l:)?npg(()ilQ E% 200 0.76 0.76 0.76 200
chE 250 0.76 0.76 0.76 250
225 0.76 076 076 0.76 225 0.80
- 100 0.62 0.62 0.62 0.62 100 0.61 0.61 0.61 0.61]0.58 0.64
$E | 150 061 150 ﬁ
$lajz 12019 Eg 200 0.61 061 0.61 200 0.62 0.62 0.62
é E 250 0.61 061 0.61 250 .0.63 0.63 0.63
225 0.62 0.62 0.62 225
- 100 0.67 0.67 0.67 0.67 100 0.65 0.65 0.65| 0.65 0.69
= 150 0.65 0.65 0.65 150 0.67 0.67 0.67
Slajz 2 2019 Eg 200 0.65 0.65 0.65 200 0.67 0.67 0.67 0.67
E E 250 0.65 0.65 0.65 250 0.68 0.65 0.65 0.65
225 0.67 0.67 0.67 225 0.68]0.65|0.65 0.65
o o 100 100 060 0.61
= g 150 150
Slajz 2019 EZ | 200 200
g g 250 250
225 225
= 100 100 0.61 0.61| 0.56 0.66
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150 150 088 0.61 0.61 061
Patrijarsijska 200 0.63 200 0.61 0.61 0.61
Tonja 2019 250 0.63 250 0.61 0.61 0.61 0.61
225 0.63 225 0.61(0.61 0.61
- o 100 0.66 0.66 0.67 0.67 100 0.64 0.68 0.65 0.65| 0.64 0.69
= 8 150 0.65 0.66 0.67 0.67 150 0.65 0.67
2019KD §§ 200 0.65 0.67 0.68 0.68 200 0.67 0.68 0.68
gg 250 0.64 0.67 0.68 0.68 250 0.65 0.68 0.67 0.67
225 0.64 0.67 0.68 0.68 225 0.64|0.68(0.67 0.67
- o 100 0.64 0.63 0.63 0.63 100 0.64 0.63 0.65
= 8 150 0.64 0.63 0.63 0.63 150 0.64
Velika Tonja £w
2019 £ g 200 0.64 0.63 0.63 0.63 200 0.64
3 250 0.64 0.63 0.63 0.63 250 0.64
= a
225 0.64 0.63 0.63 0.63 225 0.64| |
- o 100 0.69 0.69 0.69 100 0.69 0.66 0.66 0.66| 0.66 0.70
<8 150 0.69 0.69 0.69 150 0.69 0.66 0.66 0.66
Arkanj 2019 §*§ 200 0.69 0.69 0.69 200 0.69 0.66 0.66 0.66
<8 | 250 0.69 0.69 0.69 250 0.69 0.66 0.66 0.66
= 2
225 0.69 0.69 0.69 0.69 225 0.690.66[0.66 0.66
o 100 100 0.52 0.48 0.52
<8 150 150 0.52
Doktor pumpa g % 200 200 0.52
2019 0.2 -
5% 250 250 0.52
= a
225 225
= s 100 100 0.58 0.60
= 8 150 150
v wys [ -]
Hasaski £s
DUnavac 2019 i E 200 200
s £ 250 250
= a
225 225
- o 100 0.60 0.60 IETI) 0.60 0.60 TR
<8 150 150
Begecka jama E'S® 200 200
- - m
2019 2.z
s £ 250 250
= a
225 225
ﬁﬂ 100 100 0.36 0.45
= _§ 150 150
Agla 2020 EZ 200 200
=% | 250 250
= 2
225 225
- 0.45 0.51
Arkanj2020 | S8 E § i igg igg
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200 0.51 200

250 0.51 0.51 EviA) 0.51 0.51 0.51

225 . 0.51

100 0.67 100 0.68 0.68 0.68] 0.67 0.69
150 0.67 150 0.68 0.68 0.68
200 200 0.68 0.68 0.68
250 250 0.68 0.68 0.68

225 225 0.68 0.68

Bara tri mosta
2020

Maksimalan
broj stabala

100 0.39 043
150
200
250

225

Begecka jama
2020

Maksimalan
broj stabala

100 (0.68 0.69 100 0.65 0.69 0.67 067 0.65 0.70
150 |0.66 0.69 0.69 150 0.67 0.67 0.67
200 0.67 0.69 0.68 0.68 200 0.66 0.69 0.69
250 0.67 0.68 0.68 250 0.67 0.68 0.68 0.68
225 0.67 0.67 0.67 225 065|  |0.69 0.69

Doktor pumpa
2020

Maksimalan
broj stabala

100
150
200
250
225

Hasaski
dunavac 2020

Maksimalan
broj stabala

100
150
200
250
225

Markova Bara
2020

Maksimalan
broj stabala

100
150 0.61 0.61 0.61 150 0.61 0.61 0.61

200 0.61 0.61 0.61 200 0.61 0.61 0.61
250 0.61 0.61 0.61 250 0.61 0.61

225

Osmica 2020

Maksimalan
broj stabala

100
150
200
250
225

Patrijarsijska
Tonja 2020

Maksimalan
broj stabala

100 062 0.61 0.61
061 0.61 061 150 0.61 0.61 061
061 061 200 80N 0.61 061
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100
150
200

Petrovaradiski
Dunavac 2020

Maksi
malan
broj
stabala




250 080 0.61 0.61 061 250 0.62
225 0.61 0.61 0.61 225
- 100 072 0.69 0.69 0.69 100 071 0.71 0.71| 0.69 0.72
Rupa pod = g 150 0.70 0.70 0.69 0.69 150 0.71 0.71 0.71
nasipom 2020 §§ 200 0.70 0.70 0.70 0.70 200 071 0.71 0.71
§'§ 250 0.70 0.70 0.70 0.70 250 0.71 0.71 0.71
£
225 070 0.70 0.70 0.70 225 0.71]0.71 0.71
 a 100 073 0.72 0.74 0.74 100 0.72 071 0.73 0.73| 0.71 0.76
= 8 150 0.75 0.75 0.75 150 0.73 0.74 0.75 0.75
Rupa 2020 E*E 200 0.75 0.74 0.74 0.74 200 0.74 0.72 0.74 0.74
é S 250 074 0.74 0.74 0.74 250 0.73 0.74 0.73 0.73
£
225 075 074 074 074 225 0.73[0.72|0.74 0.74
g = 100 0.58 0.62
! _(.‘: 150
Slajz 1 2020 EZ 200
=% | 250 0.61 0.61
=
225
g = 100 035 047
! _(.‘: 150
Slajz 2 2020 EZ 200
= ‘g
<
s 250
225
- o 100 0.75 0.75 0.75 0.75 100 0.75 0.74 0.74 0.74| 0.74 0.77
=i 150 0.75 0.75 0.75 150 0.75 0.74 0.74 0.74
Slajz 3 2020 §§ 200 0.75 0.75 0.75 200 0.74 0.74 0.74 0.74
o 250 0.75 0.75 0.75 250 0.74 0.74 0.74 0.74
= 2
225 0.75 0.75 0.75 225 0.74]0.740.74 0.74
= 100
=S 150
ToSina bara g 2
= 200
2020 g .-
ol (=]
s 2 250
225
= s 100
s _‘.5 150
Tugko$ 2020 EZ 200
-3 250
= 2

225

*m 0.21-0.40 (jedva podobna), m 0.41-0.60 (umerena),
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0.61-0.80 (znacajna), m 20.81 (skoro savrsena)
** Belim slovima oznacen najvisi Kappa indeks po lokalitetu.




Tabela 4.23. Rezultati optimizacije algoritma klasifikacije RGB ortomozaika kreiranih na
osnovu fotografija prikupljenih dronovima tipa krila duZ deonica glavnog toka reke Dunav

Maksimalna dubina Maksimalna dubina 3:;;5
stabla stabla .
indeksa
Lokalitet 5 10 15 20 5 10 15 20 [min max
0.62 0.65 0.65 0.65 0.61 0.64 0.66 0.66
Maksimalan| 150 | 0:63 0.66 0.64 0.64 0.62 0.62 0.64 0.64
Slatina_Dunavl, . - tabala | 200 [0.63 0.64 0.64 0.62 0.65 0.65 0.65|0-61 0.67
2500.63 0.64 0.64 0.66 0.64 0.64 0.64
225(0.63 0.66 0.65 0.65 0.65
100
Slatina_Bara Maksimalan| 150
- broj stabala 200
250
225
100 0.61 0.61 0.61
Labudovo |Maksimalan| 150 0.61 0.61
Okno broj stabala [ 200 061 061|053 062
250 0.61 0.61
0.61
0.61 0.61 0.61
Maksimalan| 150 0.62 0-61_
Dubovac_A broj stabala| 200 0.63 0.61 0.62 0.60 0.61 0.61 |0-57 0.63
250 /0.62 0.63 0.62 0.62
225 0.61 0.61
100
Maksimalan| 150
Dubvac_B broj stabala | 200
250
225 |
i1} 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
. wamesspeaen L) 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Pancevo |1 oj stabala| 200 [EIVEIREIEL 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
A1l 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
225 UEON R IR TR 0.86 0.86 0.86

*m 0.21-0.40 (jedva podobna), m 0.41-0.60 (umerena), = 0.61-0.80 (znacajna), m 20.81 (skoro savrsena)
** Belim slovima oznacen najvisi Kappa indeks po lokalitetu.

130



Tabela 4.24. Rezultati optimizacije algoritma Klasifikacije MSP ortomozaika kreiranih na
osnovu fotografija prikupljenih dronovima tipa krila duZ deonica glavnog toka reke Dunav

Maksimalna dubina

stabla

Maksimalna dubina
stabla

Opseg
Kappa
indeksa

Lokalitet j0kl 5 10 15

20

5 10 15 20

min

max

100 |0.74
150 [0.74
200 [0.74
250 10.75
225
100
150
200
250
225
100
150
200
250
225

0.74
0.73
0.72
0.73
0.72

0.74
0.74
0.73
0.73
0.74

Maksimalan

Slatina_Dunav broj stabala

0.74

Maksimalan

Slatina_Bara- broj stabala

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

0.70
0.69
0.70
0.69
0.70

0.70
0.70
0.70
0.70
0.70

Maksimalan
broj stabala

Labudovo
Okno

0.74
0.74
0.73
0.73
0.74

0.70
0.70
0.70
0.70
0.70

100
150
200
250
225

100
150
200
250
225

0.73 0.73 0.74 0.74
0.73 0.73

0.74 0.73 0.74 0.74
0.74 0.73 0.74 0.74
0.74 0.74 0.74

0.66 0.69 0.69 0.69
0.66 0.68 0.70
0.66 0.68 0.70
0.66 0.68

0.66 (0.68]0.70

0.72

0.53

0.65

0.75

0.59

0.71

100
150
200
250
225

0.74
0.74
0.74
0.75
0.74

0.70
0.68
0.68
0.68
0.67

0.70
0.71
0.71
0.72
0.71

Maksimalan

Dubovac_A broj stabala

0.70
0.71
0.71
0.72
0.71

100
150
200
250
225

0.74 0.69 0.71
0.76 0.70 0.70
0.76 0.71 0.70

0.70 0.70
0.76(0.70(0.70

0.71
0.70
0.70
0.70
0.70

0.67

0.77

100 0.79 0.75
150 0.78 0.78
200 [0.80 0.77
250 [IF:58 0.75 0.75

225 [if:54 0.75 0.73

0.74
0.73

Maksimalan 0.72

Dubvac_B broj stabala

0.74
0.73
0.72
0.75
0.73

100
150
200
250
225

0.79 0.77 0.76 0.76
0.80 0.76 0.75 0.75
i 0.74 0.74 0.74
(150 0.74 0.75 0.75
(101 0.75]0.76 0.76

0.72

0.81

*m 0.21-0.40 (jedva podobna), m 0.41-0.60 (umerena),
** Belim slovima oznacen najvisi Kappa indeks po lokalitetu.
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Nakon inicajalne klasifikacije za svaku mapu su utvrdene zone slabijih performansi
klasifikatora, odabrani su dodatni referentni segmenti, procesi obuke algoritma i
klasifikacije ortomozaika su ponovljeni i generisane su nove digitalne mape straZivanih
deonica. Proces reklasifikacije je na 90% lokaliteta doveo do povecanja vrednosti Kappa
indeksa i generalana tacnost (eng. overall accuracy) Klasifikacije, racunajuci indeks i ,po
poligonu“i ,po pikselu“. U sluCajevima kada promena vrednosti indeksa nije bila znatna ili
je doSlo do smanjenja statistickih mera preciznosti ipak doSlo je do poboljSanja kvaliteta
same digitalne mape makrofita, obzirom da je takva mapa davala realisti¢niji prikaz prave
deonice. Ta¢nost klasifikacije ortomozaika po poligonu je u ovoj disertaciji varirala od 51-
96% za RGB i 68-89% za MSP snimke. dok je vrednost generalne ta¢nosti po pikselu varirala
56-99% za RGB i 72-99% za MSP pristup (Tabela 4.25). Husson i sar. (2016) su takode izveli
dvostruku analizu preciznosti OBIA klasifikacija (Random Forest algoritam) RGB snimaka na
osnovu spektralnih i teksturnih karakteristika objekata. U toj studiji je maksimalna ta¢nost
klasifikacije po poligonu iznosila 70% generalne tacnosti, dok je preciznost po pikeslu je
iznosila 52-75%.

Upotrebljivost i verodostojnost finalnih produkata - mapa distribucije makrofita i
njihovih Zivotnih formi testirana je analizom preciznosti klasifikacije po pikselu, odnosno
evaluiran je deo ispravno i pogreSno klasifikovanih povrsina. Imajuéi u vidu ciljeve ovog
istrazivanja pristup evaluacije po pikselu se izdvojio kao adekvatniji. Sastojine makrofita u
prirodi imaju visoko varijabilne oblike i veliCine, ali i varijabilne spektralne karakteristike,
samim tim segmenti izdvojeni OBIA pristupom u klasifikaciji imaju razlicite oblike i veliCine.
Pristup evaluaciji po poligonu tretira svaki segment jednako, bez obzira na njegovu velicinu,
medutim u prakticnom smislu ovaj pristup ima odredene nedostatke, s’ obzirom da nisu svi
segmenti ortomozaika jednako relevantni. PogreSno klasifikovani sitni segmenti nemaju isti
uticaj na generalnu ispravnost mape kao pogresno klasifikovani veliki segmenti.

Mape su dalje procesuirane i od inicijalnih 39 kategorija objekata spajanjem
kategorija kreirane su mape na kojima je bilo prisutno 26 ekoloski znacajnih kategorija. Na
38 lokaliteta na kojima je doSlo do spajanja rezlicitih kategorija klasa u ekoloske klase
ponovljena je analiza preciznosti po pikselu koja je pokazala da je i ovaj korak doveo do
generalnog povecanja tacnosti mapa oko 70% lokaliteta. Pomenuto povecanje potencijalno

ukazuje na da je jedan deo pogresno klasifikovanih segmenata pripadao jednoj ekoloskoj
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kategoriji koja je zbog spektralnih i teksturnih karakteristika morala biti podeljena na vise

podkategorija.

U slucaju klasifikacije ortomozaika kreiranih na osnovu fotografija prikupljenih
letelicom tipa krila srednja vrednost Kappa indeksa finalnih digitalnih mapa iznosila je 0.83,
odnosno 0.85 za RGB i MSP pristup redom, dok je generalna ta¢nost za oba pristupa iznosila
90%. U slucaju obrade ortomozaika sa letelica tipa koptera srednja vrednost Kappa indeksa

finalnih mapa iznosila je 0.78 do je generalna tacnost klasifikacije iznosila 88%.
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Tabela 4.25. Mere preciznosti i uspesnosti klasifikacije ortomozaika u svakoj od faza, inicijalnoj Kklasifikaciji, reklasifikaciji sa
ciliem poboljsanja digitalnih mapa i spajanja podkategorija u kategorije i kreiranje finalnih dgitalnih mapa

Klasifikacija Reklasifikacija Digitalne mape
Po poligonu Po pikselu Po poligonu Po pikselu Po pikselu
) w ) = 3 2 §
Lokalitet Klasa é g g %é g g Klasa é % = E % £ | Kasa = % 2
S S 8 2 S g S % § % g %
S = S ~ <)
Arkanj 2017 7 0.72 775 i 0.87 90.0 7 0.74 79.2 i 093 96.6
Slajz 2 2017 7 0.53 66.0 7 0.57 57.0 i 0.62 685 6 0.73 78.2
Slajz 1 2017 8 048 629 i 0.52 59.7 8 0.54 64.0 i 0.68 81.8 6 061 77.7
Arkanj 2018 8 0.58 668 i 041 51.5 8 0.63 71.6 i 0.56 65.1
Slajz 2 desno 2018 5 0.71 809 i 0.53 65.7 5 0.73 82.0 i 0.84 88.7 5 091 93.7
Agla 2018 13 041 463 i 043 482 13 045 509 i 051 563 11 0.54 593
Patrijarsijska Tonja 2018 10 046 555 i 049 594 10 0.56 65.7 i 064 715 9 0.65 72.8
Velika Tonja 2018 9 0.69 804 i 0.78 88.6 9 0.74 834 i 081 90.0 8 0.81 90.4
Patrijarsijska Tonja 2019 8 0.62 0.58 80.2 8 0.70 83.6 i 0.62 83.7 7 0.65 84.7
Petrovaradinski dunavac 2019 7 0.62 785 i 0.72 84.0 7 062 773 i 0.72 83.0
Rupa 2019 5 082 893 i 082 89.1 5 0.81 888 i 090 93.6 3 0.80 95.0
Rupa pod nasipom 2019 6 0.80 87.0 i 0.74 84.3 6 0.72 82.6 i 0.87 923 5 0.71 922
Slajz 1 2019 6 064 764 i 0.79 859 6 0.69 80.2 i 082 88.0 4 0.75 85.8
Slajz 2 2019 4 0.65 794 i 0.74 843 4 0.72 835 i 089 93.0
Slajz 3 2019 3 0.61 76.7 i 0.78 90.0 3 0.71 833 i 091 96.2
Tikvara 2019 4 0.61 725 i 077 914 4 0.67 78.0 i 0.82 917
Karlovacki dunavac 2019 9 0.68 753 i 0.77 89.3 9 0.72 783 i 075 879 8 0.74 87.9
Velika Tonja 2019 6 0.65 86.2 i 0.54 844 6 0.71 903 i 0.69 95.2
Arkanj 2019 7 0.69 759 i 0.71 798 7 076 824 i 0.87 913 6 0.88 92.0
Doktor pumpa 2019 7 0.51 598 i 0.59 68.0 7 0.56 64.2 i 0.63 71.6
Hasaski dunavac 2019 6 0.59 695 i 044 546 6 0.63 70.7 i 067 73.6 4 0.88 929
Begecka jama 2019 10 0.59 66.2 i 0.77 89.6 10 0.71 769 i 087 945 9 0.88 94.8
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Agla 2020 14 036 554 i 034 546 14 0.50 689 i 062 76.8 11 063 76.9
Arkanj 2020 10 0.52 589 i 0.77 87.5 10 0.55 624 i 0.79 884 7 086 934
Bara 3 mosta 2020 6 0.67 758 i 0.80 85.5 6 064 737 i 081 871

Begecka jama 2020 12 0.42 498 12 0.59 673 i 069 76.2 10 0.72 78.0
Doktor pumpa 2020 7 0.68 749 i 0.64 71.0 7 074 794 i 0.80 84.2

Hasaski dunavac 2020 8 0.54 639 i 048 61.2 8 0.60 753 i 081 86.7 7 0.80 86.2
Markova bara 2020 11 0.80 823 i 078 81.7 11 082 84.0 i 0.80 83.6 8 0.85 88.4
Osmica 2020 9 0.61 693 i 0.67 748 9 066 73.0 i 0.63 71.2 7 064 734
Patrijarsijska Tonja 2020 | 13 0.46 0.48 53.2 13 0.55 60.7 i 095 96.0 9 096 97.0
Petrovaradinski dunavac 2020 6 0.63 69.7 i 0.58 66.0 6 0.63 69.7 i 0.67 734 7 0.66 75.7
Rupa 2020 6 0.70 78.6 i 0.71 79.1 6 071 781 i 0.73 79.9 4 093 96.2
Rupa pod nasipom 2020 9 0.72 779 i 0.88 91.0 9 0.68 75.0 i 0.89 917 8 0.88 91.8
Slajz 1 2020 6 0.60 66.7 i 0.74 885 6 070 76.1 i 093 97.1 4 090 96.9
Slajz 2 2020 6 0.40 525 i 0.61 709 6 0.74 828 i 1.00 99.7

Slajz 3 2020 6 0.74 839 6 0.74 92.0 i 0.62 97.0

Tosina bara 2020 10 0.54 0.72 77.6 10 0.62 693 i 082 857

Tuskos 2020 7 0.60 689 i 0.62 758 7 0.65 732 i 0.79 86.8

DunavSlatina (RGB) 2020 12 0.65 74.7 i 0.67 783 12 0.67 77.0 i 0.75 84.7 10 0.75 84.7
BaraSlatina (RGB) 2020 13 0.55 614 i 0.67 725 13 0.58 64.1 i 0.67 716 11 0.70 74.6
LabudovoOkno (RGB) 2020 | 14 0.61 715 i 0.70 76.6 14 0.64 75.0 i 087 91.2 11 090 934
Dubovac 1 (RGB) 2020 8 0.61 813 i 0.57 814 8 0.66 839 i 0.73 909 8 0.73 90.9
Dubovac 2 (RGB) 2020 8 0.55 79.7 i 0.89 973 8 0.71 86,5 i 087 96.1 8 087 96.1
Pancevo (RGB) 2020 3 086 93.0 i 095 984 3 091 957 i 098 993 3 0.98 993
DunavSlatina (MSP) 2020 11 073 774 i 077 82.8 11 0.74 78.7 i 0.85 88.8 11 0.85 88.8
BaraSlatina (MSP) 2020 | 12 0.58 634 i 054 613 12 063 683 i 0.67 72.1 11 0.71 76.6
LabudovoOkno (MSP) 2020 14 0.68 73.7 i 0.73 79.2 14 073 77.2 i 0.80 84.6 11 0.86 89.9
Dubovac 1 (MSP) 2020 8 0.70 81.0 i 0.84 933 8 081 89.2 i 090 97.2 8 090 97.2
Dubovac 2 (MSP) 2020 7 0.75 864 i 0.86 96.0 7 0.77 889 i 094 993 7 094 993
Pancevo (MSP) 2020 = = - - - - - - - - - - -

* U sluCajevima kada u koloni ,digitalne mape“ nedostaju rezultati, posmatraju se rezultati iz kolone , reklasifikacija“ obzirom da na tim lokalitetima nije
bilo podkategorija klasa koje su morale biti spojene u jednu ekoloski znacajnu klasu.
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4.2.3.5. Analiza digitalnih mapa distribucije makrofita

Na osnovu fotografija prikupljenih letelicama tipa koptera kreirano je 39 RGB
ortomozaika u plavnoj zoni Dunava. Na osnovu svakog ortomozaika kreirane su digitalne
mape makrofita. Klase makrofita su pretezno znacajno tacno izdvojene sa ortomozaika.
Submerzne i flotantne ukorenjene, odnosno neukorenjene makrofite su izdvojene prilicno
uspesno. Sredenja vrednost Kappa hat indeksa za ove kategorije je redom iznosila 0.65, 0.57
i 0.74 dok su emerzne makrofite umereno dobro izdvojene sa Kappa hat vrednosti od 0.49.
Mere preciznosti (eng. Producers) i odziva (eng.Users) su za navedene grupe pratile
vrednosti Kappa hat indeksa. Kada se posmatra preciznost Klasifikacije pojedinac¢nih klasa
makrofita flotantne neukorenjene makrofite su najuspesnije izdvojene sa prose¢nom Kappa
hat vrednosti od 0.8. U grupi emerznih makrofita sve klase su imale umerenu preciznost
klasifikacije sa Kappa hat indeksom koji se kretao od 0.31 za kategriju Schoenoplectus
lacustris do 0.59 za kategoriju Phragmites communis. Detaljne informacije o preciznosti
klasifikacije za svaku kategoriju na svakom lokalitetu se nalaze u tabeli 4.26 Svaka klasa
makrofita je oznacena razli¢itom bojom i izracunat je procentulani udeo kao i apsolutnu
povrsinu mape koju svaka klasa zauzima (Prilog 3).

Na osnovu podataka prikupljenih letelicom tipa krila iznad deonica glavnog toka
Dunava generisano je Sest mapa makrofita na osnovu RGB fotogrametrije i pet mapa na
osnovu MSP fotogrametrije. Makrofite su skoro savrSeno izdvojene od ostatka okruZenja sa
prosecnim Kappa indeksom od 0.84 i za RGB i 0.95 za MSP pristup. Mere preciznosti (eng.
Producers, PA) i odziva (eng.Users, UA) za akvati¢nu vegetaciju su iznosile 96.13% i 88.29%
za RGB, odnosno 93.42% i 97.18% za MSP pristup. Preciznost klasifikacije pojedinacnih
klasa je generalno bila visa u MSP nego u RGB pristupu. U MSP pristupu su sve osim jedne
kategorije makrofita bile skoro savrseno klasifikovane, dok to nije bio slu¢aj u RGB pristupu
(Tabela 4.27 i 4.28). Znacajne razlike primecene su i u tacnosti klasifikacije po Zivotnim
formama, gde je MSP pristup takode imao bolje rezultate (Tabela 4.27 i 4.28). Ortomozaici i
digitalne mape makrofita su prikazane u Prilogu 4, svaka klasa makrofita je oznacena
razli¢itom bojom i izracunat je procentulani udeo kao i apsolutna povrsina mape koju svaka

klasa zauzima.
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Tabela 4.26. Detaljne informacije o preciznosti klasifikacije ortomozaika za svaku kategoriju makrofita na lokalitetima u plavnoj

zoni Dunava

SB FL AP HE
—_ —_
)
=) )
2 %D = & | = Tl e 2 g
o0 — — - = <3 > = -1} = =
cla || 2| & E|8|8|@|z|®|=s|s|8|2|E|¢|E|=|¢S|E|Q
S~ = [5) —_ ) « ]
) ~ . ~ ) I © .
sl g2 || Elelz|lal=l2 2|2 |8 |&|2|c|5|E8|85|8|3]czx
A > | o > = n 7 S| = © > [ o n = & -
2 = > & = 5 50 =
4 — 1) (77) —
= 2] < <
7] 7] ~
PA [%] | 853 | 863 984 850 911 988 981
Arkanj 2017 | UA [%] | 883 | 853 9.7 928 74.0 993 999
Kappa hat] 088 | o84 096 093 0.73 097  1.00
PA [%] | o0 84.2 0.0 770 975 100 785
Slajz 2 2017 UA [%] 0.0 66.2 0.0 95.6 100 97.7 99.6
Kappa hat| -0.05 0.55 -0.01 094 100 097 0.99
PA [%] | 838 76.5 21.9 0.0 13 92.2
Slajz 12017 | UA [%] | 823 787 113 00 51 989
Kappa hat] 0.79 077 007  -0.02 003 097
PA [%] | 223 | 641 981  66.2 739 954 922 0.0
Arkanj 2018 | UA [%] | 966 | 836 772 67.0 99.2 720 475  nan
Kappa hat] 095 | 078 074 066 0.99 071 030  nan
PA [%] 0.0 98.8 92.2 nan 94.7 96.4
Slajz 2 desno UA [%] | oo 98.4 100 nan 100 824
2018
Kappa hat| 0.00 0.97 1.00 nan 100 080
PA [%] | 631 750 748 958 784 284 804 435 578 | 630 603
Agla 2018 UA [%] | 503 529 377 26 99.8 950 8638 96.2 131 | 635 366
Kappa hat| 0.44 051 030 002 1.00 094 085 095 012 | 063 035
PA [%] 97.2 100 716 454 485 86.0 653 28.7 100
Patrl]_'?“'ﬂlSl‘ml UA [%] 37.3 100 89.6 63.5 50.1 99.9 8.0 275 68.4
Tonja 2018
Kappa hat 033 1.00 0.83 057 047 100  0.08 0.26 0.66
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PA [%] | 541 939 894 89.3 350 946  nan 923 0.0
Veli;{(a)ll'li'zon]'a UA [%] | 577 100 9.7 97.6 221 990  nan 6.2 0.0
Kappa hat] 0.56 100  0.10 0.97 021 097  nan 0.06 0.00
PA [%] | 926 74.2 907 | 86.1 97.2 100 57.2
P?f)l;:;zr;(i)i:];a UA [%] | 100 39.6 165 | 999 100 53 78.2
Kappa hat] 1.00 036 015 | 1.00 100 0.05 077
Petrovaradins | PA (%] | 936 98.2 813 100 577 nan 100
ki dunavac UA [%] | 840 61.7 99.0 64.2 85.4 nan 100
2019 Kappa hat] 065 0.60 0.99 063 080 nan 1.00
PA [%] 746 962 96.5
Rupa 2019 UA [%] 587 992 82.8
Kappa hat 0.56 0.93 0.81
PA [%] 100 100 0.0 34.1 0.0
nal:il:)l;?xlp;g19 UA [%] 98.3 100 0.0 57.9 0.0
Kappa hat 0.89 1.00  -0.01 054  -0.02
PA [%] 92.7 nan 879 198 91.8
Slajz 12019 UA [%] 77.4 0.0 86.2 17.7 99.8
Kappa hat 0.76 000 | 070 013 1.00
PA [%] 100 81.6 92.6 98.1
Slajz 2 2019 UA [%] | 312 74.8 99.9 100
Kappa hat] 030 0.71 1.00 1.00
PA [%] | 967 96.6 96.0
Slajz 3 2019 UA [%] | 540 99.6 99.2
Kappa hat] o052 0.99 0.97
PA [%] | 449 99.5 90.1 99.9
Tikvara 2019 | UA [%] | 979 67.0 99.9 922
Kappa hat| 098 0.65 1.00 0.75
PA [%] | 642 nan 998  nan | 658 735 830 971
Karlovacki UA [%] | 797 0.0 59.9 0.0 94.8 921 90.9 90.0
dunavac 2019
Kappa hat] 0.77 000 060 000 | 094 092 091 069
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PA [%] 60.0 96.6 95.8 nan 493
Velika Tonja UA [%] 97.1 98.7 843 nan 30.4
2019
Kappa hat 0.97 0.83 0.84 nan 0.29
PA [%] | 699 99.2 85.1 87.5 975 215
Arkanj 2019 | UA [%] | 890 64.1 98.2 955 100 100
Kappa hat| 0.8 0.59 0.98 0.94 100 1.00
PA [%] | 832 698 532 61.4 586 714 70.7
Doktor UA [%] | 844 547 588 86.4 671 557 56.5
pumpa 2019
Kappa hat] 075 049 057 0.84 062 054 050
PA [%] 876 935 843 982
Hasaski UA [%] 938 442 86.3 97.1
dunavac 2019
Kappa hat 091 043 084 094
PA [%] 49.1 nan 93.7 87.4 97.8 99.3 nan nan 924
Begecka jama UA [%] | 744 0.0 90.6 865 989 308 nan nan  93.1
2019
Kappa hat| 0.74 000 089 086 095 031 nan nan 093
PA [%] 816 581 829 80.8 339 769 0.0 663 245 765 nan
Agla 2020 UA [%] 786 294 568 99.1 100 99.6 0.0 86.1 6.8 959 0.0
Kappa hat 077 028 054 097 100 1.00 0.00 086 005 096  0.00
PA [%] | nan 929 357 795 497 975 952
Arkanj 2020 UA [%] | o0 934 458 953 979 987 988
Kappa hat] 0.00 092 045 095 098 095 099
PA [%] | 930 nan 66.9 838 794 85.4
Bara 3 mosta UA [%] | 936 nan 752 985 306 87.0
2020
Kappa hat| 088 nan 073 098 029 0.83
PA [%] | 879 100 775 884 347 65.2 784 847 100 625
Begecka jama UA [%] | 843 33 69.5 7.7 85.9 58.2 999 945 402 579
2020
Kappa hat] 0.79 003 064 007 0.85 0.56 100 094 040  0.56
PA [%] | 844 63.6 66.2 89.1 991 827 94.0
Doktor UA [%] | 933 90.1 787 638 999 174 784
pumpa 2020
Kappa hat] 091 0.87 078 062 100  0.16 075
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PA [%] | 844 975 768 0.0 93.6 87.4 nan
Hasaski
UA [%] | 882 913 669 0.0 90.7 89.3 nan
dunavac 2020 %]
Kappa hat] 0.80 091 063 | 000 0.90 0.83 nan
PA [%] | 613 952 968 | 743 90.1 968 995 100
Markova bara
UA [%] | 910 894 699 | 61.0 100 998 100 100
2020 %]
Kappa hat|] 089 088 062 | 060 1.00 100 100  1.00
PA [%] | 802 812 821 | 866 455 669 913
Osmica 2020 | UA [%] | 752 805 538 | 919 89.5 990 100
Kappa hat] 059 080 042 | 091 0.87 099  1.00
PA [%] | 100 894 100 994 93.5 100 919 987 971
Patrijarsijska
) UA [% 100 989 100 969 100 986 100 888 975
Tonja 2020 %l
Kappa hat] 1.00 099 100 095 1.00 099  1.00 088 097
. PA [%] | 776 809 | 69.5 89.7 76.7 491 100
Petrovaradins
ki dunavac UA [%] | 887 78.8 77.3 8.9 92.5 28.3 19.3
2020
Kappa hat] 0.80 077 | 076 0.08 0.88 024 0.19
PA [%] 92.2 99.9 92.0 nan
Rupa 2020 UA [%] 934 956 100 nan
Kappa hat 0.92 0.90 1.00 nan
PA [%] | 997 94.8 916  nan 996 889 975 73.6
Rupa pod
X pap UA [%] | 979 35.8 996  nan 785 998 100 46.0
nasipom 2020
Kappa hat] 098 036 099  nan 074 100  1.00 0.44
PA [%] 99.7 61.6 99.5 100
Slajz 2020 UA [%] 828 919 989 976
Kappa hat 0.81 091 094 098
PA [%] 100 89.0 100 100 100 99.2
Slajz 2 2020 UA [%] 99.1 100 100 100 998 100
Kappa hat 099 100 100 | 1.00 100 1.00
PA [%] 100 79.4 nan 100 321 84.8
Slajz 3 2020 UA [%] 100 87.2 nan 97.2 100 80.0
Kappa hat 100 087  nan 047  1.00 0.80
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PA [%] | 827 990 988 869 | 99.0 826 528 925  99.0 nan

Tosina bara UA [%] | 854 100 98.0 777 | 975 987 764 858 976 0.0
2020
Kappa hat] 0.80 100 098 076 | 097 099 073 080 098 0.00
PA [%] | 896 76.7 66.6 714 924 100 nan
Tuskos 2020 | UA [%] 70.0 68.8 98.6 76.5 99.7 16.0 0.0
Kappa hat| 0.63 0.66 0.98 0.75 099 016  0.00
) )
& s & = ] = ] =
80 3 < = - _ = [ — ) =9
g & 3 2 g & T ° &l = - b g 7 o @ =4 g o £ @
> 2 eb = o =9 2, = = 2 = i E > eE = S = a
=) of () ~ E [\ ot — ~ [72) — < = ] Bt 1) = = © ot —
= @ > = S8 = S 2 = L = = K = o s 243 = s =
) > i) z = wn 2] — ) > = Q 1zl = & -
a = > = & ] 5 N =
= n 4 = 7]
72 2]
PA [%] | 694 | 501 491 | 850 757 767 | 748 573 649 | 392 692 630 875 766 500 171 421 288 | 459 736 557 0.0
Proseéno UA [%] 70.3 56.3 30.8 67.7 67.1 42.0 81.6 64.6 80.4 49.9 73.8 63.3 92.3 69.9 33.3 29.0 34.5 13.5 31.6 60.8 56.0 0.0
Kappa hat 0.54 0.30 0.40 | 0.80 0.80 | 0.50 0.88 033 027 033 013 | 031 059 055 0.00
Proseéno po | PA [%] | 69.4 79.2 65.7 58.4
Zivotnim UA [%] | 703 58.9 75.5 495
formama Kappa hat 0.49

*m 0.21-0.40 (jedva podobna), m 0.41-0.60 (umerena), = 0.61-0.80 (znacajna), m 20.81 (skoro savrsena)

** Sub veg - Submerzna vegetacija, Sub veg / Spi pol - Ceratophyllum sp. / Spirodela polyrhiza, Sub veg / Alg / Submerzna vegetacija / Filamentozne alge, Nym
/ Nuph - Nuphar luteum, Nymphea alba, Nym pel - Nymphoides peltate, Tra nat - Trapa natans, Sal nat - Salvinia natans , Spi pol - Spirodela polyrhiza, Sal nat /
Spi pol - Salvinia natans / Spirodela polyrhiza, Sal/Spi/Fil - Salvinia natans / Spirodela polyrhiza / Filamentozne alge, Fil alg - Filamentozne alge, Ter veg -
Teresti¢na vegetacija, Sch lac - Schoenoplectus lacustris, Phra com - Phragmites communis, Pol amp - Polygonum amphibium, Iri pse - Iris pseudacorus

*** akropleustofite (AP), submerzne (SB), flotantne ukorenjene (FL), helofite (HE)
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Tabela 4.27. Detaljne informacije o preciznosti klasifikacije RGB ortomozaika za svaku kategoriju makrofita na lokalitetima duZz
glavnog toga Dunava

*m 0.21-0.40 (jedva podobna), m 0.41-0.60 (umerena),
Alge na dnu, Tra nat - Trapa natans, Nym pel - Nymphoides peltate, Nuph/Nym - Nuphar luteum, Nymphea alba, Sal nat - Salvinia natans, Sal/Lem/Spi -

SB FL AP HE
& g = ) ~ - E a0 g = °0 o « :f-"‘.‘
|| & & Zg|E Sz F|¢ E|[f § § gt £ I
ROP El 5| s §E 2|z 2S¢z |5 & £ &g § g8
5| F| ¢ 2 25| % F|F|E | R
PA [%] 65.4 | 92.4 95.8 | 59.3 0.0 | 928 424  69.1 0.0 41.6 100
Slatina_Bara UA [%] 99.2 | 95.1 743 | 99.2 nan | 51.2 854 87.2 nan 134 8038
Kappa hat | 0.99 | 0.94 0.71 | 0.99 nan | 0.41 0.85 0.83 nan 0.13 0.81
PA [%] 925 79.2 | 931 79.8 | 288 | 100 91.7 850 846 100 76.2
Slatina_Dunav  UA [%] 54.6 | 65.5 | 76.8 989 | 36.3 | 100 100 997 733 56 701
Kappahat | 0.52 | 0.63 | 0.74 0.99 | 0.35 | 1.00 1.00 099 0.72 0.06 0.70
PA [%] 84.8 86.3 87.9 92.4 100  99.7
Dubovac_A UA [%] 71.0 100 28.5 97.3 95.7 100.0
Kappa hat | 0.65 1.00 0.28 0.85 096 1.00
PA [%] 95.9 99.2 94.1 99.5 964 100 54.1
Dubovac_B UA [%)] 80.3 67.3 99.7 100  99.5 53.4 100.0
Kappa hat | 0.77 0.67 1.00 1.00 097 0.53 1.00
Labudovo PA [%] 928 | 994 | 91.7 0.0 99.5 | 779 00 967 989 100 844
okno UA [%)] 96.3 | 488 | 96.4 0.0 46.5 | 48.7 nan 985 721 259 950
Kappahat | 0.96 | 0.49 | 0.94 0.00 0.46 | 0.47 nan 097 0.72 0.26 0.95
PA [%] 97.8 99.7 97.3
Pancevo UA [%)] 98.6 99.5 100
Kappa hat | 0.98 0.97 1.00
PA [%] 88.2 | 903 | 924 975 | 29.6 86.7 | 428 | 89.6 584 899 612 993 756 84.6
Prosecno UA [%)] 833 | 698 | 86.6 708 | 496 995 | 414 | 571 951 969 727 462 685 936
Kappa hat | 0.81 0.84 0.50 1.00 | 0.41 | 0.54 0.95 0.93 0.46 0.94
Prosecno po PA [%] 86.6 95.0 63.9 89.6
Zivotnim UA [%] 83.3 78.7 79.5 57.1
formama Kappa hat | 0.81 0.80 0.54

0.61-0.80 (znacajna), m 20.81 (skoro savrsena) ** Sbm veg - Submerzna vegetacija, Alg / dno -

Salvinia natans / Lemna Minor /Spirodela polyrhiza, Fil alg - Filamentozne alge, Phra com - Phragmites communis, But umb - Butomus umbelatus, Ter veg -
Teresrti¢na vegetacija *** akropleustofite (AP), submerzne (SB), flotantne ukorenjene (FL), helofite (HE)
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Tabela 4.28. Detaljne informacije o preciznosti klasifikacije MSP ortomozaika za svaku kategoriju makrofita na lokalitetima duz
glavnog toga Dunava

* m 0.21-0.40 (jedva podobna), m 0.41-0.60 (umerena),
Alge na dnu, Tra nat - Trapa natans, Nym pel - Nymphoides peltate, Nuph/Nym - Nuphar luteum, Nymphea alba, Sal nat - Salvinia natans, Sal/Lem/Spi -

SB FL AP HE
¥ | 2 5 T~ s g ) g E & m . o 5 %
MSP | 2|5 & BE|E E3|=|:5 E|: % % 8% % £t
sl g|le 2 25| &8 F"|E|g E|& = F 28 & %7
PA [%] 50.2 | 83.4 92.3 74.9 93.1 83.9 56.8 64.6 955 90.1 100
Slatina_Bara UA [%] 71.8 | 80.7 80.9 | 994 98.3 81.3 65.6 53.9 90.5 69.4 40.3
Kappa hat | 0.66 | 0.76 0.78 | 0.99 0.98 | 0.73 0.64 049 0.90 0.69 0.40
PA [%] 60.5 | 80.3 98.9 98.0 75.7 100 99.1 92.2 79.8 97.7 100
Slatina_Dunav UA [%] 51.2 | 771 97.7 87.3 89.2 100 99.6 99.2 62.5 100 84.2
Kappahat | 047 | 0.74 | 0.97 0.87 0.89 1.00 1.00 098 0.61 1.00 0.84
PA [%] 98.8 100 29.5 100 97.9 989 100 99.7
Dubovac_A UA [%] 90.3 99.8 100 100 99.9 100 909 51.9
Kappa hat | 0.89 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 091 0.51
PA [%] 95.1 97.7 89.9 919 99.7 76.8 97.6
Dubovac_B UA [%] 95.1 85.7 98.5 939 999 100 43.7
Kappa hat | 0.95 0.86 0.98 094 0.97 1.00 0.44
Labudovo PA [%] 673 | 34.6 | 94.3 98.6 83.5 774 | 92.1 96.0 78.1 83.2 96.7
okno UA [%] 77.0 | 66.0 99.3 99.2 100 100 84.6 94.7 71.2 100 27.2
Kappahat | 0.73 | 0.66 0.99 0.99 1.00 1.00 0.83 0.92 0.71 1.00 0.26
PA 041
Pancevo ITA TOAl
Kanna hat
PA [%] 74.4 | 66.1 96.6 98.6 95.0 79.2 96.0 68.9 | 94.0 82.6 90.1 845 89.2 96.7 99.1
Prosecno UA [%] 771 | 74.6 | 98.5 99.2 83.3 99.7 95.2 969 | 91.5 86.4 89.5 74.7 100 679 45.3
Kappa hat 098 099 082 | 1.00 095 | 097 | 0.89 0.86 0.87 1.00 0.45
Prosecno po PA [%] 74.4 96.4 89.2 94.0
Zivotnim UA [%] 77.1 92.5 97.0 91.5
formama Kappa hat 0.92 0.97 0.89

0.61-0.80 (znacajna), m 20.81 (skoro savrSena) ** Sbm veg - Submerzna vegetacija, Alg / dno -

Salvinia natans / Lemna Minor /Spirodela polyrhiza, Fil alg - Filamentozne alge, Phra com - Phragmites communis, But umb - Butomus umbelatus, Ter veg -
Teresrti¢na vegetacija *** akropleustofite (AP), submerzne (SB), flotantne ukorenjene (FL), helofite (HE)
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Kada posmatramo preciznost klasifikacije po Zivotnim formama u ovoj studiji je
kategorija submerznih makrofita imala najbolju ta¢nost, sa prosecnim PA i UA od 88%.
Nakon ove grupe dolaze akropleustofite i ukorenjena flotantna vegetacija. Helofite su kao
zZivotna forma rezultirale sa najniZom tacnosti od 90% i UA 57%.

Submerzne makrofite su u RGB pristupu pomocu S.0.D.A kamere bile skoro savrSeno
klasifikovane (KI~0.81; PA 88%; UA 83%), dok su prilikom mapiranja na osnovu ostalih
kamera postigle neSto niZu preciznost od 0.65 KI i PA 69%, UA 70%. Poredec¢i submerznu
vegetaciju sa drugim makrofitskim grupama ili vrstama ona predstavlja svojevrstan izazov
za UAV tehnologiju (Agioutanti, 2022; Kislik i sar., 2020). Ventura i sar. (2018) su prilikom
mapiranja podvodnih livada Posidonia prijavili tacnost od OA 85% i KIA 83% , medutim
naglasili su veliki problem prilikom pokus$aja razvajanja vijabilnih i uvenulih sastojina ove
vrste. Kislik i sar. (2020) su zabelezZili PA 73% i UA 63% prilikom mapiranja filamentoznih
algi u dubokoj, ali bistroj reci upotrebom piksel po piksel klasifikacije. Flyn & Chapra (2014)
su postigli OA 90% sa ACE i 92% sa SAM Klasifikatorima mapiraju¢i vrstu Cladophora
glomerata u bistrim plitkim potocima. Kategorija lokvanja je u RGB, a narocito MSP pristupu
veoma uspesno izdvojena, tako da je premasila preciznost prijavljenu u drugim studijama.
Husson i sar. (2016) su zabeleZili prose¢ne vrednosti od PA 67% i UA 79% primenjujuci OBIA
pristup, ali su u drugoj studiji 2017. godine prijavili poboljSanje dodavanjem varijable visine
vegetacije u klasifikaciju. Pande-Chetriisar. (2017) su izra¢unali PA 56% i UA 58% za klasu
lokvanja, dok su za klasu Lotus postigli PA 81% and UA 74%, takode koristec¢i OBIA pristup
sa SVM Kklasifikatorom mapiraju¢i makrofite mocvarnih (plavnih) podrucja. Trapa natans je
na deonicama glavnog toka Dunava izdvojena skoro savrseno i pomoc¢u RGB i pomoc¢u MSP
pristupa, dok su na lokaltetima u plavnoj zoni srednje vrednosti mera perciznosti nesto niZe,
ali kao posledica izuzetno slabe preciznosti po klasi na svega nekoliko lokaliteta sa izuzetno
kompleksnom i abundantnom vegetacijom. Socivice su takode veoma uspesSno izdvojene, gde
je meSovita grupa Spirodella/Lemna klasifikovana skoro savrSeno. Slicno je prijavila i
Agioutanti (2022) za klasu socivica (PA 94% and UA 81%). Salvinia natans je klasa koja je u
ovoj studiji dala kontradiktorne rezultate s obzirom da je na najvecem broju lokaliteta
izdvojena skoro savrSeno dok je u RGB pristupu lokaliteta duZ glavnog toka Dunava imala
prilicno nisku tacnost. Ova kontraditkornost bi potencijalno mogla biti posledica

neujednacene distribucije validacionih segmenata na datim lokalitetima. Grupa Phragmites
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communis je imala umerenu tacnost klasifikacije KI 0.54, PA 90% i UA 57%. Emerzne
makrofite je i u drugim studijama imala sli¢an nivo tac¢nosti van lersel i sar. (2018), Husson
i sar. (2017), Pande-Chetri i sar. (2017), Husson i sar. (2016). Chabot i sar. (2013) takode
uocavaju slabiju preciznost Kklasifikacije emerznih makrofita. Sve navedene studije su
radene na fotogrametrijskim proizvodima loSije rezolucije (>5cm/pix) u odnosu na ovu
studiju (2.4cm/pix). Kontroverzno, loSija rezolucija je mogla dovesti do boljih rezultata
klasifikacije u ovom slucaju s obzirom da prevelika koli¢ina detalja na ortomozaicima moZe
imati lo$ uticaj na process klasifikacije. Klasa Nymphoides peltata je na lokalitetima u plavnoj
zoni Dunava izdvojena relativno dobro (KI~0.66; PA 76%; UA 67%), dok duz deonica
glavnog toka reke klase Nymphoides peltata i Butomus umbelatus nisu evaluirane, jer su
imale izuzetno malu pokrovnost duZ transekata (<1% povrsine) i ni jedna od automatski
postavljenih nasumic¢nih tacaka upotrebljenih za ekstrakciju poligona za validaciju nije bila
smestena na njihovu povrsinu.

Tacnost klasifikacije svih kategorija je u MSP pristupu duZ deonica glavnog toka reke
bila generalno visa. Sve kategorije osim submerznih makrofita su bile skoro savrSeno
klasifikovane. Submerzna vegetacija je u MSP pristupu na datim lokalitetima imala znacajnu
tacnost od (PA 74%, UA 77%) dok je u RGB pristupu bila skoro savrSeno klasifikovana.
Multispektralni snimci su se pokazali prilicno izazovnim u pogledu izdvajanja submerznih
makrofita. Agioutanti (2022) je prijavila visoke greske u klasifikaciji ove kategorije sa PA 25-
50%, dok kategorija algi uopste nije mogla biti izdvojena. Chabot i sar. (2018) su koristeci
izdvajanje objekata prema postavljenim ograni¢enjima (eng. ‘rule-based feature extraction’)
uspeli da razdvoje submerznu vegetaciju od objekata na i iznad vode. Submerzne jedinke
Stratiotes aloides su izdvojene sa PA72% i US 84%, dok je ostala submerzna vegetacija kao
celina imala vrednosti PA 48% and UA 86%. Visser i sar. (2018) su koristili OBIA klasifikaciju
prema postavljenim ograni¢enjima (eng. rule set) i prijavili opStu tacnost klasifikacije od 53-
65%, sa prili¢no varijabilnim ta¢nostima za razliCite klase submerznih makrofita, ali su bez
obzira na sve istakli potencijal upotrebe OBIA u klasifikacija snimaka visoke rezolucije.
Nasuprot tome, Brooks i sar. (2019) su uspeli da razdvoje razlic¢ite submerzne vrste koristeci
podatke sa spektroradiometra prikupljane pod vodom, iznad vode i iz vazduha. Medutim
istakli su kako su merenja iz vazduha imala slabije signale od merenja pod vodom i zbog toga

zakljucili da je strategija podvodnog snimanja spektroradiometrom adekvatnija opcija za
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studije malog opsega. Nakon toga su Brooks i sar. (2022) upotrebom multispektralnih
snimaka iz vazduha uspeli da mapiraju submerzu vegetaciju i uspesno izdvoje ciljnu vrstu
Myriophillum spicatum. Flotantna, ukorenjena i neukorenjena vegetacija kao i emerzne
makrofite su u MSP pristupu imale izvanrednu tacnost sa PA i UA preko 90% za sve tri
kategorije. Slicni rezultati su za emerznu i flotantnu vegetaciju prijavljeni i u Chabot i sar.
(2018) prilikom mapiranja vrste Stratiotes aloides u akvaticnim staniStima, kao i Villoslada
i sar. (2020), prilikom mapiranja priobalnih livada koje ukljucuju sastojine trske i Brooks i
sar. (2021) testiranjem mogucnoti upotrebe UAV tehnologija u mapiranju vrste Phragmites
australis prilikom tretmana suzbijanja ove introdukovane vrste u basenu Velikih jezera u
Sjedinjenim Americkim drZavama. Primetno povecanje taCnosti klasifikacije trske u MSP
pristupu ove studije moZe biti uzrokovano grubljom rezolucijom multispektralnih snimaka
(~8cm/pix), a samim tim i prisustvom manje koli¢ine detalja koji bi unosili Sum u analizu.
Sa druge strane potencijalni razlog jesu i dodatni NIR i RedEdge kanali koji su koriSteni u

MSP pristupu.
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4.3. Predlog metodologije upotrebe bespilotnih letelica i aerofotografije u
monitoringu makrofita

e Izbor letelice zavisi od tipa vodnog tela i konfiguracije stanista nak om se vr$i monitoring.
U slucaju evaluacije dugackih re¢nih transekata velikih reka, letelice sa fiksnim krilima
predstavlju adekvatniji izbor. U slucaju evaluacije manjih vodnih tela koja se nalaze u
teSko dostupnim priobalnim i plavnim zonama velikih reka preporucuje se upotreba
dronova kopter tipa, dominantno zbog vertikalnog poletanja i sletanja i veoma lake
manualne upravljivosti.

e Multispektralne kamere sa RGB senzorima predstavljaju bolje reSenje od izvodenja dva
sukcesivna leta sa dve odvojene kamere. Mnogi proizvodaci upravo zbog toga pocinju da
nude ova kombinovana resenja ili nosace koji omogucéavaju montiranje obe vrste kamera
i paraleno prikupljane fotografija tokom jednog leta.

e Visina leta bi trebala da bude utvrdena individualno od slucaja do slucaja u zavisnosti od
fizickih karakteristika i povrSine stanisSta koje se snima, ali i u zavisnosti od tipa i kvaliteta
kamere. Na osnovu rezultata u ovoj studiji za uspeSno mapiranje makrofita preporucuje
se rezolucija fotogrametrijskih proizvoda od 2 do 3cm?/pix. Odredivanje rezolucije
proizvoda mora biti obavljeno paZzljivo u skladu sa potrebama studije i dimenzijama
najvecih i najmanjih pojedinacnih objekata koji treba da budu vidljivi. Prevelika rezolucija
fotogrametrijskih proizvoda (GSD manje od 1cm?/pix) moZe uzrokovati Sumove i greske
tokom analiza, ali i dovesti do viSestrukog povecanja duzine racunarske obrade podataka.

e Pre izvodenja leta svaku deonicu treba biti rekognoscirati, utvrditi ta¢cnu deonicu ili
povrSinu podrucja koje se snima. Inicijalno rekognosciranje se moZe izvrsiti pomocu
satelitnih mapa podrucja, a konkretno rekognosciranje pre samog polatenja moze biti
izvrSeno malim lako upravljivim dronovima tipa koptera.

e Prilikom planiranja leta potrebno je obratiti paZznju na boc¢no i uzduzno preklapanje
sukcesivnih fotografija. UzduZzno preklapanje od 80% i bo¢no od 60% upotrebljeno u ovoj
studiji je dalo zadovoljavajuc¢e rezultate. Kada god je moguce koristiti autopilote
bespilotnih letelica.

e U situacijama kada je potrebno snimiti velika homogena i uniformna podrucja

preporucuje se povecanje procentualnog preklopa sukcesivnih fotografija zarad laksSeg
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kreiranja fotogrametrijskih produkata. Takode, potrebno je obratiti paZnju i let
konstruisati tako da svaki kadar tj svaka fotografija obuhvata bar mali procenat obale ili
podrucja sa krupnim i jasnim objektima koji ¢e u fazi obrade dovesti do uspesSne
orjentacije i geometrijske korekcije fotografija.

Prilikom upotrebe multispektralnih kamera, iskoristiti svaki moguci oblik radiometrijske
kalibracije fotografija, pre svega upotrebom kalibracionih panela na svakom lokalitetu.
Ruc¢no dronom snimiti kalibracioni panel pre pocetka i nakon zavrSetka svakog leta.

Sve fotografije, a naroCito multipsektralne je potrebno predprocesuirati, u smislu
geopozicioniranja i orjentacije fotografija. U ovoj studiji su koriSteni komercijalni softveri
Pix4D i ArcGIS Pro, dok se kao postoji i Google Earth Engine koji nudi besplatne alate
akademskoj i ne-profitnoj zajednici, ali ima i komercijalnu verziju.

Prilikom kupovine drona i kamera kojima ¢e se vrSiti snimanje obavezno proveriti
softversku podrsku za opremu.

Za obradu ortomozaika preporucuje se kombinacija objektne Kklasifikacija fotografija
(OBIA) sa Random forest Kklasifikatorom koja se u ovoj studiji pokazala adekvatnom i
jednostavno primenjivom sa logicki razumljivim sledom operacija.

Prilikom procesa segmentacije potrebno je obratiti paznju na podeSavanje adekvatnih
parametara spektralnih ogranicenja. Naime, u delineaciji razli¢itih vrsta makrofita
izgledno je da ¢e spektralni rang dozvoljenih razlika izmedu piksela biti veoma nizak
obzirom na spektralne slicnosti koje ovaj tip vegetacije pokazuje. Ispravnost segmentacije
je veoma lako proveriva jednostavnom vizuelnom evaluacijom analize.

Setovi podataka za obuku i validaciju klasifikatora i klasifikacije bi trebali biti kreirani na
osnovu ekspertskog znanja direkno sa ortomozaika. Na ovaj nacin se eliminiSe potreba
prikupljanja velikog seta podataka tokom vremenski i finansijski intenzivnih kampanja
monitoringa. Na ovaj nacin bi UAV pristup u monitoringu makrofita smanjio koli¢inu
skupih istraZivackih sati na terenu koji uglavnom predstavljaju najveci i najces¢i razlog
neredovnog sprovodenja monitoring vodnih tela iako to Evropska Direktiva o vodama
zahteva od svih potpisnika.

Ukoliko ipak postoji potreba i za terenskom evaluacijom transekata, potencijalno resenje

lezi u modifikaciji metodologije monitoringa. Naime, paZnja bi mogla biti posvecena
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geopozicioniranju reprezentativnih cistih fragmenata prisutnih vrsta. S obzirom da
ovakav pristup mapiranju olakSava referenciranje kategorija objekata na ortomozaicima.

¢ Letacke misije bi trebale biti sprovedene pre terenskog istraZivanja sa obale, camaca ili iz
vode, jer na taj nacin bi pregledom snimljenog terena i staniSta istrazivaci ciljano mogu
izlaziti na vodu i efikasnije prikupljati podatke o makrofitama na unaptred targetiranim
delovima vodotoka ili fragmentima riparijlnih vodnih tela.

e PredloZeni UAV pristup terenskom istraZivanju makrofita omogucava prikupljanje
relevantnih i objektivnih podataka od strane istrazivaca, tehnicara, kao i prakticara sa
razli¢itim akademskim pozadinama. Od istraZivaca ili prakticara na terenu zahteva samo
opSte znanje o vrstama makrofita koje se na stanistima pojavljuju i osnove upotrebe GISa
i UAV tehologije.

¢ Racunarska obrada podatka zahteva od istraZivaca osnovno poznavanje rada na racunaru
i upotrebu GIS softvera. Kako za svaku od preporucenih faza obrade postoje gotovi alati,
moguce je obuciti istraZivaCe i prkaticare te taj nacin standardizovati process monitoringa

i izrade digitalnih mapa makrofita.

Osnovne faze predloZzene metodologije mapiranja makrofita upotrebom tehnologije
bespilotnih letelica, kao i izbori koji se kroz proces pojavljuju su graficki prikazani na slici

4.2.
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LETELICETIPA LETELICE TIPA

RGB MULTISPEKTRALNA

multispektralna
kamera sa RGB
SenZorom

rezolucija
min. 20 MP

@ Visina leta: na osnovu kamere podesiti
rezoluciju fotografija na 2-3cm2

® Ugao kamere: NADIR

# Preklop fotografija: 80% uzduzno i
60% botno za izradu ortomozaika

# Kalibracioni paneli

KOPTERA KRILA
mala vodna tela duge linearne
nepravilnog oblika deonice 1.1ZBOR 2.I1ZBOR
LETELICE SENZORA
monitorin -
8 M 3.LET
5. DIGITALNE
MAPE
HOIDLAG 4. OBRADA
FOTOGRAFIJA
2° OBRADA 1° IZRADA |
DIGITALNIH MAPA DIGITALNIH MAPA
ocitavanje potrebnih postprocesuiranje klasa
informacija pomo¢u  objekata na ortomapama,
matematickih i kreiranje ekoloski
statistickih alata znacajnih kategorija 1% |ZRADA
ORTOMOZAIKA
geometrijsko i

radiometrijsko
predprocesuiranje
fotografija

2° SEGMENTACIJA

LSMS algoritam, niske
vrednosti spektralnih
distanci, veliki
prosterni okyviri

3° KLASIFIKACIJA

OBIA sa Random
Forest klasifikatorom

Slika 4.2. Sematski prikaz osnovnih faza predloZene metodologije mapiranja makrofita upotrebom tehnologije bespilotnih letelica
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4.4. Uvodenje tehnologije bespilotnih letelica u standardan monitoring reke Dunav

Kao Sto je do sada nekoliko puta pomenuto monitoring reke Dunav tokom ]JDS akcija
se vrsi u skladu sa Evropskim standardom EN 14184: 2003, odnosno EN 14184: 2014 sa
napomenom da je reka Dunav u odredenim delovima standarda navedena kao primer
odstupanja od univerzalnog pravila zbog svoje veli¢ine i duZine. Prema ovom standardu
makrofite se kvantifikuju relativnim ocenama petostepene do desetostepene skale. U samom
standardu je navedeno da se u slucaju velikih reka i dugih transekata kao Sto je slucaj sa
Dunavom najceSce koristi robusnija petostepena skala, s’ obzirom da kompleksnije skale
mogu lako da dovedu do greSaka u proceni, jer standard predvida osmatranje vode sa ¢amca,
laganom plovidbom duZ deonica. Uvodenje tehnologije bespilotnih letelica metodologijom
predloZenom u prethodnom poglavlju bi omogucilo utvrdivanje apsolutnih mera pokovnosti
i distribucije makrofita duz transekata i na taj nacin doprinelo smanjenju greSaka procene
od strane istrazivaca. Kvantifikacija abundance, kao i utvrdivanje prostorne distrubucije
makrofita predstavljaju podatke neophodne za razvoj i procene strategija menadZmenta
prirodnih staniSta (Benjamin i sar., 2021; Biggs i sar., 2018).

Vreme potrebno da se sa Camca obradi jedan transekt reke Dunav duzine 1km tokom
klasi¢nog pristupa istrazivanju makrofita varira u zavisnosti od rezolucije prkupljanja
podataka. Tokom JDS4 ekspedicije vreme rada na ¢amcu sa minimalno dva zaustavljanja po
transektu je variralo od 15min do 40min u zavisnosti od kompleksnosti vegetacije i
karakteristika staniSta. Tokom terenskih istraZivanja u okviru ove studije vreme po
kilometru je variralo od 25 do 100min uz napomenu da su duz transekata prikupljani i
dodatni podaci metodom plota sa ciljem povecanja rezolucije prikupljenih podataka. Tokom
istrazivanja u okviru ove disertacije je utvrdeno da je dronu tipa krila (eBee+) potrebno do
15min da snimi transekt dimenzija 1x0.3km (Tabela 4.20). Ponavljanje istog leta dva puta na
jednoj deonici dovodi do pribliZavanja vremena potrebnog da se deonica istrazi standardno
sa Camca. Zbog toga se umesto pojedinacnih letova preporucuje upotreba nosaca sa
paralelno postavljenim ili kombinovanim RGB i multispektralnim kamerama. Miillerova i
sar. (2017) naglaSavaju da pored povecanja vremena potrebnog za snimanje odredene
povrSine, prilikom kombinacije snimaka prikupljenih iz dva leta dolazi i do problema u

naknadnoj ra¢unarskoj obradi snimaka. Ovde bi trebalo naglasiti i ¢injenicu da je prostor koji
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tokom plovidbe moZe biti obuhvacen okom istraZzivaca mnogo uzi od prostora koji u samo
jednom preletu obuhvataju fotokamere drona. Sve ovo upucuje na prve prednosti upotrebe
dronova koji bez obzira na kompleksnost vegetacije uvek imaju jednako vreme snimanja
odredene povrSine, a ujedno preletima obuhvataju mnogo vece povrSine od vidokruga
istrazivaca.

Tokom 2019. godine u okviru akcije JDS4 je u Srbiji istraZzeno ukupno 19km reke duz
obe obale na 5 lokaliteta (Bezdan, Backa Palanka, Pancevo (nizvodno), Banatska Palanka,
Dubovac). Tokom akcije samo su dva lokaliteta (Bezdan i Backa Palanka) istraZeni u toku
istog dana, dok je ostatak lokaliteta istraZzen u pojedinacnim danima. Ukoliko bi se
monitoring ovih transekata vrSio eBee+ dronom koriStenim u ovoj disertaciji bilo bi
potrebno izvesti sedam letova, s’ obzirom da navedena letelica ne predstavlja najnoviju
generaciju, niti poseduje pametne baterije, ve¢ standardne koje omogucavaju duZinu leta od
59min. Planiranjem leta pomoc¢u eMotion3 softvera kreirani su letovi koji pokrivaju iste
koridore u Sirini od 100m sa uzduznim preklapanjem fotografija od 80%, a boc¢nim
minimalno 40%. Rezolucija fotografija je u slucaju RGB S.0.D.A. kamere iznosila 2.8cm?/pix,
letom na visini od 120m prosecnom rezolucijom RGB proizvoda, dok je u slucaju
multispektralne Sequoia kamere rezolucija podesena na 5 cm?2/pix visinom leta od 50-60m.

Prosecno trajanje leta prilikom snimanja koridora dugih do 3km, bilo je do 30 min (Slika 4.3).

Slika 4.3. Paralelni prikaz putanja kretanja ¢amca tokom terenskog istraZivanja za vreme JDS4
ekspedicije i planova letova u eMotion 3 softveru koji bi obuhvatili isto podrucje sa nazna¢enim
vremenom potrebnim za istraZivanje Camcem u odnosu na let drona
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c) Backa Palanka ¢amac: 45min

d) Baéka Palanka dron: 28min

. 'g ,
f) Pancevo 1 dron: 28min

o

ancevo 2 dron: 29min

o .

TP

i) Banatska Palanka 1 ¢amac: 60min i) Banatska Palanka 1 dro: 20min
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A '-‘ﬁi)".ﬁvadujevac dron: 28min

Svi isplanirani letovi bi mogli da se izvedu u okviru dva dana. Zbog geografske
udaljenosti lokaliteta, u jednom danu bi mogli biti snimljeni lokaliteti uzvodno do Panceva, a
u drugom danu oni nizvodno. U ovom slu¢aju ukupna duZina rada sa letelicom za jedan
lokalitet (obe obale) ne bi bila duza od sat ipo vremena, dok je za istrazivanje tri transekta
duzine 1km na obe sa ¢amca potrebno minimum dva-tri sata.

Prilikom svakog istraZivanja i monitoringa postavlja se i pitanje adekvatnog lociranja
probnih povrsina (Madsen & Wersal, 2012). Poseban odeljak standarda EN 14184: 2014 se
bavi lociranjem transekata koji ¢e biti istrazeni tokom monitoringa. Naglasava se problem
tradicionalnog postavljanja trensekata duz onih deonica reke na kojima je akvati¢na
vegetacija najabundantnija i najkompleksnija, narocito na onim rekama na kojima je
distribucija makrofita neujednacena, pa moze lako do¢i do greSaka prilikom evaluacije
rezultata i donoSenja pogreSnih zaklju¢aka o stanju i karakteristikama celog vodotoka na
osnovu izabranih deonica. Upotreba tehnologije bespilotnih letelica omogucava u
prevazilaZzenje ovakvih problema s’ obzirom da bi snimanjem bilo moguce pokrivanje

Citavog vodotoka.
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Trenutna generacija dronova sa fiksiranim krilima koja se kre¢e u cenovnom rangu
do 20.000 - 30.000€, u vazduhu moZe da izdrzi 1-2h i tokom leta pokrije povrsinu od preko
200ha (eBee X - 90min na 120m visine, WingtraOne Gen II - 59min, Aeromapper Talon
120min, Marlyn - 50min, Deltaquad Pro #Map - 110min). Rotacijom nekoliko baterija bilo
bi moguce mapiranje dugih kontinutiranih deonica reke u toku jednog dana. Velika prakticna
prednost u potencijalnom mapiranju reke Dunav pomoc¢u ovih letelica je postojanje bentova,
naispa i staza pomocu kojih se lako moze kretati uz samu reku i pri¢i joj dovoljno da
mapiranje bude efikasno, Sto nije uvek tako u sluCaju potrebe za spuStanjem Camca i
potragom odgovarajuceg prilaza i spusta u vodu.

Duzina obale Dunava kroz Srbiju iznosi oko 808km (leva i desna obala zajedno).
eBee+ letelici je za 3km potrebno oko 30min. Aktivnim snimanjem od po 6 sati leta dnevno
letelici bi bilo potrebno oko mesec dana, da snimi ¢itav tok Dunava kroz Srbiju, ukljucujuci
obe obale. Poredenja radi Vukov (2008) u studiji koja je za cilj imala istrazivanje makrofita
reke Dunav navodi da je terensko istraZivanje sa ¢amca tokom kog je istrazeno 809
kilometarskih deonica leve i desne obale reke i 277 deonica rukavaca trajalo 4 vegetacione
sezone (2003-2006. godine). Bellia i sar. (2020) pored vremenske efikasnosti naglasavaju i
povecanje preciznosti prilikom mapiranja submerzne morske vegetacije u zalivima u odnosu
na standardne terenske metode transekta koje se trenutno koriste.

Chabot i sar. (2013) su takode utvrdili da je mapiranje makrofita ritskih i vlaznih
staniSta pomocu dronova bilo vremenski pet puta efikasnije u odnosu na standardan
terenski pristup. IstraZivanje i monitoring ovakvih staniSta predstavlja odroman
metodoloski izazov (Chabot i sar., 2013) i vrlo c¢esto zbog toga odsustvuje iako se navedena
staniSta smatraju centrima biodiverziteta i kao takva ne bi smela da budu zanemarena
(Jiménez Lépez & Mulero-Pazmany, 2019). Plavna podrucja i mocvarna stanista
predstavljaju jedne od najfragilnijih i najugrozenijih tipova staniSta u Evropi, ovakav nacin
monitoringa smanjio bi antropogeni pritisak koji je neminovan prilikom tradicionalnih
nacina monitoringa (Cohen i Lewis, 2019), s’ obzirom da se u okviru njih do lokaliteta mora
dopremiti veliki tim ljudi i opreme ukljucujudi vozila, prikolice i camce probijajuci se nekad
kroz nedirnute delove stanista. U slucaju upotrebe bespilotnih letelica osmatranje i
monitoring ovakvih staniSta bi mogao da se obavi bez direktnog ulaska na staniste (Piégay i

sar., 2020) osim u situacijama kada je prema proceni iz vazduha to neophodno. Medutim i u
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takvim situacijama bi istrazivaci i prakti¢ari ve¢ imali informaciju o izgledu, najbrzem,
najsigurnijem i najmanje invazivnom putu ulaska i procene stanista.

Tokom istrazivanja Dunava u okviru JDS4 akcije na transektima duz Dunava
zabeleZeno je od nula (jedna deonica kod Backe Palanke) do 25 vrsta (jedna deonica kod
Banatske Palanke), dok je prosecan broj vrsta po deonici iznosio pet do deset, a ukupan broj
zabeleZenih vrsta 27 (Prilog 5). U slucaju terenskog istraZivanja sa ¢amca sprovedenog u
okviru ove disertacije broj zabeleZenih vrsta po transektu je varirao od Sest do 16, ukupno
22 vrste (Prilog 6). Monitoringom istih deonica u pomocu bespilotnih letelica mapirano je
pet akvatic¢nih biljnih vrsta (Trapa natans, Nymphoides peltata, Salvinia natans, Phragmites
communis, Butomus umbelatu) i tri agregata (beli i Zuti lokvanj; socivice, submerzna
vegetacija). Za svaku od vrsta i agregata utvrdena je apsolutna i relativna pokrovnost
transekta kao i ta¢na prostorna distribucija. Kao Sto je i ranije pomenuto floristicka
rezolucija podataka koji se mogu prikupiti dronom je slabija u odnosu na standardne
terenske metode. U slucaju flotantnih i emerznih makrofita, moguc¢nost razdvajanja vrsta
zavisi dominantno od rezolucije fotografije i naravno strukture vegetacije. Medutim u slucaju
submerznih makrofita dolazi do velikog problema kvantifikacije i abundance i biomase
makrofita. Ovaj problem bi mogao biti prevaziden paralelnom upotrebom sonara (Stocks i
sar., 2019; Mizuno i sar., 2018; Bucas i sar., 2016.) ili podvodnih dronova (de Lima i sar.,
2020).

Zbog navedenih ograniCenja monitoring pomocu bespilotnih letelica trenutno ne
moze da zameni tradicionalne i standardne metode, medutim moze da im doda novi
prostorni i kvantitativni aspekt koji postojece metode ne mogu da postignu. Takode sami
letovi bi mogli da se smatraju i izvidnickim aktivnostima. Letove bi trebalo obaviti pre
potencijalnog ulaska camcem u vodu. Obzirom da u velikom delu deonica duz obala Dunava
ne postoje sastojine makrofita, ulazak u vodu u takvim sluc¢ajevima predstavlja bespotrebno
troSenje svih resursa. Ukoliko se nakon leta uvrdi postojanje vrlo kompleksne vegetacije ili
fragmenata u kojima vrste ne mogu biti jasno determinisane sa fotografija moze se obaviti
popisivanje makrofita upotrebom €amca, ali vremenski mnogo efikasnije s’ obzirom da bi

lokacija ka kojoj se plovi bila poznata.
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5.1. Determinante distribucije akvaticne vegetacije u antropogeno
multistresnom okruzenju reke Dunav

Na osnovu izvedenih analiza za svaki od indikatora akvati¢ne vegetacije izdvojene su
najrelevantnije sredinske varijable. Za svaki od aspekata utvrdeni su obrasci izdvajajna

odredenih varijabli.

5.2. Predlog metodologije monitoringa akvatiCne vegetacije upotrebom
bespilotnih letelica

Metodologija predloZena u doktorskoj disertaciji omogucava: uspeSno prikupljanje
adekvatnih aerofotografija bespilotnim letelicama, prikupljanje terenskih podataka za
potrebe izrade digitalnih mapa makrofita, obradu aerofotografija i generisanje ortomozaika,
racunanje spektralnih i teksturnih indeksa na osnovu izvornih kanala aerofotografija,
obradu ortomozaika u smislu segmentacije i klasifikacije, izradu digitalnih interaktivnih

ortomapa i oCitavanje ekoloskih informacija sa kreiranih digitalnih mapa.

5.3. Upotreba bespilotnih letelica u svrhe monitoringa akvati¢ne vegetacije
velikih reka, plavnih podrucdja i riparijalnih ekosistema

Rezultati istraZivanja ukazuju da rezolucija informacija dobijenih monitoringom
bespilotnim letelicama moze signifikantno da dopuni rezoluciju prikupljenih podataka
tradicionalnim metodama. Takode moZe poveca prostornu i vremensku rezoluciju
prikupljenih podataka, omogu¢i kreiranje vremenskih serija i evaluiranje dinamike
makrofita istrazivanih deonica. Pored povecanja rezolucije i egzaktnosti podataka, nove
tehnologije maksimalno optimizuju finansijske i vremenske okvire menadZzmenta i
monitoringa akvati¢nih ekosistema. To se posebno odnosi na ciljane akcije restauracije kao

i pracenje odgovora ekosistema na sprovedene mere.
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Prilog 1. Lista sredinskih faktora koriStenih u analizama relacija sa makrofitama sa datim minimalnim, maksimalnim
vrednostima, kao i medijanom za svaku varijablu

Podgrupa | RBR Naziv jedinjenja Naziv jedinjenja na engleskom MIN MAX MEDIJANA
vl Amonijak (NH4 - N) Ammonium (NH4 - N) 0 0.1 0
v2 Kalcijum (Ca) -ukupni Calcium (Ca) - total 33 51 43
v3 Hloridi (Cl-) Chlorides (Cl-) 17 33 21
v4 Hlorofil a fitoplankton - fluorescencija) Chlorophyll-a (phytoplankton - 0 21 6.4
fluorescence)
e v5 Elektroprovodljivost Conductivity 373 566 393
g v6 Rastvoren organski ugljenik Dissolved organic carbon (DOC) 1.8 7.6 2.3
© v7 Rastvoren kiseonik Dissolved oxygen 5.9 10 8.1
g, v8 Magnezijum (Mg) - ukupni Magnesium (Mg) - total 13 21 14
i~ v9 Nitrati (NO3-N) Nitrates (NO3-N) 3.9 15 6.2
g v10 Nitriti (NO2-N) Nitrites (NO2-N) 0 0.079 0
& vll Azot (N) - Ukupan Nitrogen (N) - Total 1.2 3.6 1.7
E vi2  pH pH 7.8 8.5 8.2
s vi3  Fosfati Phosphate 0 0.33 0.14
= v14 Fosfor (P) - ukupan Phosphorous (P) - total 0.03 0.11 0.08
v15 Kalijum (K) - ukupan Potassium (K) - total 2.9 3.7 3.3
vlé6 Natrijum (Na) - ukupan Sodium (Na) - total 11 22 14
v17 Sulfati (SO4--) Sulphates (S04--) 18 37 31
v18 Suspendovane materije Suspended solids 2.7 47 12
v19 Temperatura vode Water temperature 18 23 21
v36 2,4-D 2,4-D 0 0.0047 0.0016
V37 %l;/[rrcl;t;\l)-ét-hlorofenok51acetatna kiselina ?I;/II\/CI‘;ZIJyl-%chlorphenoxy acetic acid 0.0006 0.0063 0.0021
v38 Aminometilfosfonska kiselina (AMPA) Aminomethylphosphonic acid (AMPA) 0 0.3 0.24
5 v39 Atrazin Atrazine 0 0.015 0.006
S v40 Atrazin-2-hidoksi Atrazine-2-hydroxy 0 0.01 0.008
g v4l  Atrazin-desetil Atrazine-desethyl 0 0.02 0.01
- v42 Karbetamid Carbetamide 0 0.031 0.0016
v43 Hlordazon-difenil Chloridazon-desphenyl 0 0.24 0.079
v44 Hlorprofam Chlorpropham 0 0.0055 0
v45 Cijanazin (Fortrol) Cyanazine (Fortrol) 0 0.076 0
v46 Cibitrin (Irgarol) Cybutryne (Irgarol) 0 0.0006 0
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CORINE - duz deonice

v47
v48
v49
v50
v51
v52
v53
v54
v55
v56
v57
v58
v59
v60
v61
v62
v63
v64
v65
v66
v263
v264
v265

v266

v267
v268
v269
v270
v271
v272
v273
v274
v275

v276

Dimetahlor CGA 369873
Dinoterb

Diuron

Karbetamid (Sulfadiazol)
Glifosate

Isoproturon

Lenacil

Linuron

Metazahlor ESA

Metazahlor ESA (BH 479-8)
Metabenztiazuron

Metolahlor

Metolahlor ESA

Prometrin

Simazin

S-Metolahlor NOA 413173
Terbutrin

Terbutilazin SYN 545666
Terbutilazin-2-hydroxy
Terbutilazin-desetil-2-hidroksi
Kontinuirane urbane povrsine
Nekontinuirane urbane povrsine
Industrijsko zemljiSte

Putevi i Zeleznice sa pripadaju¢im
zemljiStem

Rudnici

Gradilista

Urbane zelene povrsine
Sportska igralista i odmaralista
Nemeliorisano obradivo zemlji
Pirin¢ana polja

Vinogradi

PaSnjaci

Visekulturni poljoprivredni kompleksi
ZemljiSte primarno namenjeno
poljoprivredi, sa zna¢ajnim procentom
prirodne vegetacije

Dimethachlor CGA 369873
Dinoterb

Diuron

Carbetamide (Sulfadiazole)
Glyphosate

Isoproturon

Lenacil

Linuron

Metazachlor ESA

Metazachlor ESA (BH 479-8)
Methabenzthiazuron
Metolachlor

Metolachlor ESA

Prometryn

Simazine

S-Metolachlor NOA 413173
Terbutryn

Terbutylazine SYN 545666
Terbutylazine-2-hydroxy
Terbutylazine-desethyl-2-hydroxy
Continuous urban fabric
Discontinuous urban fabric
Industrial or commercial units
Road and rail networks and associated
land

Mineral extraction sites
Construction sites

Green urban areas

Sport and leisure facilities
Non-irrigated arable land

Rice fields

Vineyards

Pastures

Complex cultivation patterns
Land principally occupied by agriculture,
with significant areas of natural
vegetation
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CORINE - 1km uzvodno

v277
v278
v279
v280
v281
v282
v283
v284

v285
v286
v287

v288
v289
v290
v291
v292
v293
v294
v295
v296
v297
v298
v299
v300
v301
v302
v303

v304

v305
v306
v307
v308
v309
v310

Listopadne Sume

Cetinarske $ume

Mesovite Sume

Prirodne livade

Siprazje

Kontinentalne mocvare

Vodna tela

Urbane povrsine

Industrijske, komercijalne i transportne
povrsine

Rudnici, otpadi i gradilista
Vestacke zelene nepoljoprivredne
povrsine

Usevi

Trajni zasadi

Pasnjaci

Raznovrsna poljoprivredna podrucja
Sume

Zbunje i/ili zeljasta vegetacija
Kontinentalna vlazna podrucja
Vodna tela

Vestacke povrsine

Obradivo zemljiste

Sume i zbunasta vegetacija stanista
VlaZna podrucja

Vodna tela

Kontinuirane urbane povrsine
Nekontinuirane urbane povrsine
Industrijsko zemljiste

Putevi i Zeleznice sa pripadaju¢im
zemljiStem

Luke

Rudnici

Gradilista

Urbane zelene povrsine

Sportska igralista i odmaralista
Nemeliorisano obradivo zemlji

Broad-leaved forest

Coniferous forest

Mixed forest

Natural grasslands

Transitional woodland-shrub
Inland marshes

Water bodies

Urban fabric

Industrial, commercial and transport
units

Mine, dump and construction sites
Artificial, non-agricultural vegetated
areas

Arable land

Permanent crops

Pastures

Heterogeneous Obradivo zemljiste
Forests

Zbunje i/ili zeljasta vegetacija
Inland wetlands

Inland waters

Artificial surfaces

Obradivo zemljiste

Sume i Zbunasta vegetacija stanista
Wetlands

Water bodies

Continuous urban fabric
Discontinuous urban fabric
Industrial or commercial units
Road and rail networks and associated
land

Port areas

Mineral extraction sites
Construction sites

Green urban areas

Sport and leisure facilities
Non-irrigated arable land
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5km
uzvodno

v311
v312
v313
v314

v315

v316
v317
v318
v319
v320
v321
v322
v323

v324
v325
v326

v327
v328
v329
v330
v331
v332
v333
v334
v335
v336
v337
v338
v339
v340
v341
v342
v343

Pirinc¢ana polja

Vinogradi

Pasnjaci

Visekulturni poljoprivredni kompleksi

ZemljiSte primarno namenjeno
poljoprivredi, sa znac¢ajnim

Listopadne Sume

Cetinarske $ume

MesSovite Sume

Prirodne livade

Siprazje

Kontinentalne mocvare

Vodna tela

Urbane povrsine

Industrijske, komercijalne i transportne
povrsine

Rudnici, otpadi i gradilista
Vestacke zelene nepoljoprivredne
povrsine

Usevi

Trajni zasadi

Pasnjaci

Raznovrsna poljoprivredna podrudja
Sume

Zbunje i/ili zeljasta vegetacija
Kontinentalna vlazna podrucja
Vodna tela

Vestacke povrsine

Obradivo zemljiste

Sume i zbunasta vegetacija stanista
Vlazna podrucja

Vodna tela

Kontinuirane urbane povrsine
Nekontinuirane urbane povrsine
Industrijsko zemljiste

Luke

Rice fields

Vineyards

Pastures

Complex cultivation patterns

Land principally occupied by agriculture,
with significant areas of natural
vegetation

Broad-leaved forest

Coniferous forest

Mixed forest

Natural grasslands

Transitional woodland-shrub
Inland marshes

Water bodies

Urban fabric

Industrial, commercial and transport
units

Mine, dump and construction sites
Artificial, non-agricultural vegetated
areas

Arable land

Permanent crops

Pastures

Heterogeneous Obradivo zemljiste
Forests

Zbunje i/ili zeljasta vegetacija
Inland wetlands

Inland waters

Artificial surfaces

Obradivo zemljiste

Sume i Zbunasta vegetacija stanista
Wetlands

Water bodies

Continuous urban fabric
Discontinuous urban fabric
Industrial or commercial units

Port areas
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Annual crops associated with Trajni
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ViSekulturni poljoprivredni kompleksi

ZemljiSte primarno namenjeno
poljoprivredi, sa zna¢ajnim

Listopadne Sume

Cetinarske $ume

Mesovite Sume

Prirodne livade
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Kontinentalne mocvare
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Industrijske, komercijalne i transportne
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Construction sites
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Rice fields
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Pastures

Annual crops associated with permanent
crops

Complex cultivation patterns

Land principally occupied by agriculture,
with significant areas of natural
vegetation
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Mixed forest

Natural grasslands
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Inland marshes

Water bodies
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Inland wetlands

Inland waters

Artificial surfaces
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Hidromorfoloske i staniSne karakteristike

v376
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v395
v396
v397
v398
v399
v400
v401
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RKM

Povrsina

Sirina

Maksimalna dubina
Srednja brzina vode
Protok vode
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Fluktuacije vode
Srednje dubina uzorka
Povrsinska brzina vode
Udaljenost obale
Supstratl PC1
Supstrat2 PC2
Planform

Izmene supstrata
Erozija/TaloZenje
Izmenjene obale
Riparijlna zona

Nacin upotrebe zemljiSta
Lateralna povezanost
Lateralno pomeranje
Strukture kanala

Brane

Sume i Zbunasta vegetacija stanista
Wetlands

Water bodies
River-km

Area

Width

Max depth

Mean velocity
Discharge

Sb-slope

Water fluctuation
Mean sample depth
Surface velocity
Distrance shore
Substrate PC1
Substrate PC2
Planform

Substrate alteration
Erosion/deposition
Affected banks
Riparian zone

Land cover

Lateral connectivity
Lateral movement
Channel structures
Dams
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1
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0
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Prilog 2. Vrednosti numerickih pokazatelja makrofita po transektu
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1.32
1.33
1.28
1.00
1.10
1.04
1.75
1.74
1.74
1.70
1.01
0.96
0.50
1.08
1.50
1.08
0.00
0.00
1.05
1.84
1.74
1.31
1.87
1.84
1.52
1.37
1.04
1.08
1.24
1.48
0.56
1.98
1.88
2.44
1.98
1.04
1.50
1.00
1.00
0.69
2.32
2.20
2.09

0.95
0.95
0.93
0.94

3.7
3.8
3.6
2.7
3.0
2.8
5.7
5.7
5.7
5.5
2.7
2.6
1.6
3.0

4.5

3.6
3.6
33
2.6
3.0
2.7
5.6
55
5.5
5.1

50
27
31

NA
27
32
28
33
40
30
28
28
33
40
40
40
40
38
40

7.24
7.15
7.16
7.06
7.99
8.08
7.46
7.12
7.09
7.22
723
731
7.19
845
8.24
845

0.294
0.250
0.196
0.210

0.59
0.50
0.39
0.42
0.67
0.65
0.35
0.50
0.49
0.44
0.66
0.87
0.96
0.76
0.79
0.88
0.59
0.62
0.59
0.65
0.61
0.58
0.56
0.60
0.69
0.59
0.50
0.60
0.82
0.78
0.63
0.62
0.59
0.51
0.68
0.77
0.78
0.70
0.69
0.71
0.56
0.50
0.54

R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L

JDS24
JDS25
JDS25

28
30
40

JDS25

1.00
0.94
0.97
0.97
0.96
0.94
0.94
0.90
0.89
0.99
0.93
0.99

0.333
0.327
0.177
0.250
0.243
0.218
0.328
0.437

JDS25
JDS25

10
10
10
10

28
38
34
32
50
48

JDS25
JDS26
JDS26
JDS26
JDS26
JDS26
JDS26
JDS27
JDS27

2.6
2.3
1.5
29

4.2

50
40

0.478
0.379
0.394
0.438
0.294
0.310

38
40

3.0
1.0
1.0
29

6.3

29
1.0
1.0
2.8
5.8
5.5
35

6.1

JDS27

1.00
1.00
0.97
0.92
0.96
0.95
0.94
091
0.94
0.98
0.94
0.98
0.87
0.86
091
0.93
0.95
0.95
0.93
0.94
0.93
0.94
0.94

NA
NA
NA
45

NA
NA
40
30

NA
NA
7.33
7.76
7.36
7.70
8.01
7.31
721
7.28
7.30
7.28
7.19
721
7.19
7.39
7.34
8.11
7.46
7.61
7.75
7.21
7.49
7.19
8.22
8.53
8.53

JDS27
JDS27

0.293
0.324
0.307

JDS27
JDS28
JDS28
JDS28
JDS30
JDS30
JDS30
JDS30
JDS30
JDS30
JDS31

10
11

5.7
3.7

6.5

47

NA
NA
28
20

40

0.291
0.278
0.301
0.346
0.293
0.250
0.299
0.409

38
43

6.3

5.8
4.3

4.6

50
41

NA
20
20
20
20
20
20
27

39
2.8
29
35
4.4
1.8
7.3
6.6
11.5

3.8
2.7
29
3.0
3.8
1.6

6.7

40

a1

50
50
50
48

0.392

JDS31
JDS31

0.314
0.310

16
13
16
15

JDS31
JDS31

6.3

47

24
41

0.295
0.257
0.338
0.385
0.390
0.351
0.343
0.354
0.278
0.248
0.269

12

10.9

12

33
42

JDS31

7.2

6.7

40
40
38

JDS32
JDS32

2.8
4.5

2.7
4.2

47

43

JDS32

2.7

2.7

2.0
10.2

2.6
2.6
2.0
9.6
8.3

50
45

NA
20

JDS32

JDS32

1.00
0.95
0.93
0.92

50
34
32
32

NA
25
25
25

JDS32

11

10

11
10

17
16
13

JDS33

10

9.0
8.1

JDS33
JDS33

7.4
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JDS33 R 1 056 0282 734 20 41 15 7 1 6 0 1 6 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 6.1 65 094 7 1.87
JDS33 R 2 059 0293 738 40 49 15 7 0 7 0 2 5 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.1 65 094 7 1.87
JDS33 R 3 057 0286 738 40 49 10 6 0 6 0 2 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 57 096 6 174
JDS34 L 1 062 0311 835 21 26 20 12 4 8 4 3 5 11 0 0 0 4 0 0 4 0 0 0 98 108 090 12 238
JDS34 L 2 061 0307 871 21 28 11 8 4 4 4 2 2 7 0 0 0 4 0 0 4 0 0 0 74 77 095 8 2.04
JDS34 L 3 064 0322 906 21 28 18 12 4 8 4 4 4 11 0 0 0 4 0 0 4 0 0 0 90 102 088 12 232
JDS34 R 1 066 0328 833 24 37 18 12 7 5 7 3 2 10 0 0 2 5 0 1 6 0 0 0 87 102 085 12 232
JDS34 R 2 070 0352 822 24 38 18 12 6 6 6 3 3 11 0 0 2 4 0 1 5 0 0 0 90 102 088 12 233
JDS34 R 3 054 0272 894 25 30 12 8 4 4 4 2 2 7 0 0 0 4 0 0 4 0 0 0 6.5 72 090 8 1.98
JDS35 L 1 037 0187 936 18 23 13 7 5 2 5 1 1 6 0 0 1 4 0 0 5 0 0 0 68 69 099 7 1.93
JDS35 L 2 033 0165 936 18 23 12 7 5 2 5 1 1 6 0 0 1 4 0 0 5 0 0 0 69 69 099 7 1.94
JDS35 L 3 036 0179 937 17 23 12 7 5 2 5 1 1 6 0 0 1 4 0 0 5 0 0 0 66 67 098 7 1.90
JDS35 R 1 042 0209 921 22 29 11 9 6 3 5 1 3 8 0 0 0 5 1 0 5 0 0 0 80 84 095 9 2.13
JDS35 R 2 046 0231 921 22 29 13 10 7 3 5 1 3 8 0 0 1 5 1 0 5 0 1 0 90 94 096 10 224
JDS35 R 3 051 0255 924 22 28 16 11 8 3 6 1 3 9 0 0 2 5 1 0 6 0 1 0 96 101 095 11 232
JDS36 L 1 041 0206 921 19 25 20 12 8 4 6 1 3 9 0 2 1 6 0 0 6 0 1 1 102 109 094 12 239
JDS36 L 2 046 0229 871 22 30 15 10 7 3 6 1 2 8 0 1 1 6 0 0 6 0 1 0 80 91 088 10 221
JDS36 L 3 049 0244 861 20 30 15 11 7 4 6 0 4 9 0 1 1 6 0 0 6 0 1 0 95 102 093 11 232
JDS36 R 1 063 0313 806 26 27 20 13 7 6 4 3 4 11 0 1 0 5 1 0 4 0 1 0 103 114 090 13 243
JDS36 R 2 067 0337 786 30 32 22 14 7 7 4 3 5 12 0 1 0 5 1 0 4 0 1 0 114 125 091 14 253
JDS36 R 3 066 0330 795 25 26 13 6 2 4 0 2 3 5 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 54 57 09 6 173
JDS37 L 1 044 0219 857 25 26 12 7 2 5 1 2 3 6 0 0 2 0 0 0 1 0 1 0 6.1 65 094 7 1.87
JDS37 R 1 049 0245 886 29 27 20 14 9 5 7 2 4 14 0 0 6 1 1 6 1 0 0 0 120 128 093 14 255
JDS38 L 1 057 0284 870 21 24 22 16 10 6 8 1 5 14 0 1 4 5 0 3 5 0 1 0 132 143 093 16 266
JDS38 L 2 058 0292 869 17 20 21 14 8 6 6 1 5 12 0 1 2 5 0 2 4 0 1 0 119 128 093 14 255
JDS38 L 3 058 0289 892 19 23 20 14 9 5 7 0 5 12 0 1 2 6 0 1 6 0 1 0 122 129 095 14 256
JDS38 R 1 052 0258 807 22 29 20 13 9 4 7 0 4 11 0 1 2 6 0 3 4 0 1 0 118 122 096 13 250
JDS38 R 2 052 0259 878 19 27 21 14 10 4 8 0 4 12 0 1 2 7 0 4 4 0 1 0 115 125 092 14 252
JDS38 R 3 041 0207 899 22 25 17 11 8 3 7 1 2 10 0 0 2 5 0 3 4 0 0 0 103 106 097 11 236
JDS39 L 1 031 0153 933 20 24 21 14 12 2 10 1 2 12 0 0 4 6 1 2 8 0 0 0 118 127 093 14 254
JDS39 L 2 046 0230 927 19 27 12 7 5 2 5 1 1 5 0 0 0 5 0 0 5 0 0 0 6.5 67 097 7 1.91
JDS39 L 3 045 0227 891 29 26 18 14 11 3 10 2 1 13 0 0 4 6 0 5 5 0 0 0 123 130 094 14 257
JDS39 R 1 055 0275 897 27 29 19 14 11 3 9 2 2 12 0 0 4 5 1 3 6 0 0 0 125 132 095 14 258
JDS39 R 2 011 0055 9.03 26 25 17 12 10 2 9 0 2 10 0 0 4 5 0 3 6 0 0 0 80 98 082 12 228
JDS39 R 3 044 0219 925 18 25 9 6 4 2 4 1 1 5 0 0 0 4 0 0 4 0 0 0 54 57 095 6 175
JDS40 L 1 043 0216 846 22 27 20 16 15 1 11 0 3 14 0 1 4 8 2 5 6 0 1 0 125 139 090 16 263
JDS40 L 2 056 0280 825 25 26 11 9 5 4 0 1 5 8 0 1 0 1 2 0 0 0 1 0 7.5 81 093 9 2.09
JDS40 L 3 017 0085 849 24 23 17 15 8 7 2 4 6 14 0 1 1 2 3 2 0 0 1 0 123 135 091 15 260
JDS40 R 1 038 0192 854 23 26 29 23 17 6 12 3 6 21 0 2 5 8 3 6 6 0 1 0 195 211 093 23 3.05
JDS40 R 2 042 0210 858 24 26 24 20 18 2 13 1 4 18 0 2 5 9 3 7 6 0 1 0 159 175 091 20 286
JDS40 R 3 039 0194 882 20 23 17 15 13 2 10 1 2 13 0 2 4 7 1 4 6 0 1 0 115 127 090 15 255
JDS41 L 1 050 0250 7.81 18 20 11 6 4 2 1 0 4 5 0 1 1 1 2 0 1 0 1 0 5.1 55 092 6 171
JDS41 L 2 039 0196 798 14 17 16 9 5 4 1 0 6 8 0 1 1 1 2 0 1 0 1 0 74 81 091 9 2.09
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JDS41 L 3 043 0215 765 14 15 14 7 3 4 1 0 4 6 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 58 63 091 7 184
JDS41 R 1 032 0160 7.72 13 18 12 6 4 2 1 0 3 5 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 45 52 087 6 164
JDS41 R 2 036 0182 789 14 16 14 7 4 3 1 0 4 6 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 55 62 088 7 182
JDS41 R 3 031 0153 766 14 18 13 7 3 4 1 1 4 6 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 51 59 087 7 178
JDS42 L 1 043 0213 858 21 25 27 20 17 3 10 0 7 17 0 2 3 8 4 4 6 0 2 0 167 179 093 20 289
JDS42 L 2 014 0072 830 23 24 29 22 18 4 9 3 7 19 0 2 3 7 6 4 5 0 2 0 180 198 091 22 298
JDS42 L 3 048 0240 803 27 30 21 16 12 4 8 0 6 14 0 1 2 7 2 4 4 0 1 0 129 142 091 16 266
JDS42 R 1 018 0092 863 22 26 25 19 14 5 10 1 6 17 0 1 3 8 2 4 6 0 1 0 163 175 093 19 286
JDS42 R 2 038 0191 852 22 24 19 14 11 3 8 1 3 12 0 1 3 6 1 3 5 0 1 0 106 121 087 14 249
JDS42 R 3 035 0176 820 22 25 13 10 9 1 8 0 1 8 0 1 3 6 0 3 5 0 1 0 88 93 094 10 223
JDS43 L 1 042 0209 869 23 27 27 20 18 2 14 1 3 18 0 2 6 9 2 8 6 0 1 0 174 184 094 20 291
JDS43 L 2 032 0161 9.06 17 23 18 11 10 1 8 0 2 9 0 1 2 7 1 2 6 0 1 0 95 101 094 11 231
JDS43 L 3 035 0176 879 22 27 20 15 14 1 10 0 3 13 0 1 3 8 2 4 6 0 1 0 126 135 093 15 260
JDS43 R 1 048 0241 828 23 27 25 18 14 4 13 1 3 16 0 1 5 9 0 7 6 0 1 0 157 166 094 18 281
JDS43 R 2 053 0266 823 24 27 32 24 19 5 12 2 7 20 0 3 4 9 4 6 6 0 2 1 198 215 092 24 307
JDS43 R 3 041 0204 823 24 28 33 27 22 5 13 3 8 23 0 3 5 9 6 7 6 0 2 1 208 233 090 27 315
JDS44 L 1 033 0166 818 22 25 12 11 11 0 10 0 0 9 0 1 3 8 0 4 6 0 1 0 98 103 095 11 234
JDS44 L 2 041 0204 825 24 27 15 14 12 2 10 1 2 12 0 1 3 8 1 4 6 0 1 0 123 131 094 14 257
JDS44 L 3 038 0189 829 22 25 15 14 12 2 10 1 2 12 0 1 3 8 1 4 6 0 1 0 108 121 089 14 249
JDS44 R 1 041 0203 835 26 27 18 13 11 2 10 1 1 11 0 1 4 7 0 4 6 0 1 0 100 112 089 13 242
JDS44 R 2 040 0202 825 26 27 18 15 13 2 12 1 1 13 0 1 4 9 0 6 6 0 1 0 115 131 088 15 257
JDS44 R 3 033 0166 818 22 26 14 13 11 2 10 1 1 11 0 1 3 8 0 4 6 0 1 0 83 102 082 13 232
JDS45 L 1 041 0204 849 22 19 13 13 12 1 10 0 1 10 0 2 4 7 0 5 5 0 1 1 103 115 090 13 244
JDS45 L 2 037 0187 857 23 19 12 12 11 1 9 0 1 9 0 2 4 6 0 4 5 0 1 1 90 102 088 12 232
JDS45 L 3 036 0179 834 24 23 15 14 13 1 9 0 2 11 0 2 4 6 1 5 4 0 1 1 102 117 087 14 246
JDS45 R 1 065 0325 769 29 29 13 13 13 0 11 0 0 10 0 2 5 7 0 6 5 0 1 1 93 108 087 13 238
JDS45 R 2 051 0254 801 26 26 14 14 13 1 11 0 1 11 0 2 4 8 0 6 5 0 1 1 120 129 093 14 256
JDS45 R 3 063 0313 783 29 28 12 12 11 1 9 0 1 9 0 2 4 6 0 5 4 0 1 1 90 102 088 12 232
JDS46 L 1 060 0299 815 24 26 6 6 6 0 4 0 1 5 0 1 3 2 1 3 1 0 1 0 51 54 093 6 169
JDS46 L 2 064 0320 810 26 28 16 14 12 2 5 2 5 13 0 1 3 3 5 4 1 0 1 0 99 116 085 14 245
JDS46 L 3 061 0305 816 26 29 15 14 12 2 5 3 4 13 0 1 3 3 5 4 1 0 1 0 105 119 088 14 248
JDS46 R 1 013 0064 843 24 28 34 28 22 6 14 5 7 25 0 2 6 9 6 7 7 0 1 0 229 250 091 28 322
JDS46 R 2 044 0219 832 24 25 18 15 13 2 10 0 4 13 0 2 4 7 2 4 6 0 1 0 128 138 093 15 262
JDS46 R 3 046 0228 831 24 25 15 14 13 1 10 0 3 12 0 2 4 7 2 4 6 0 1 0 123 131 094 14 258
JDS47 L 1 040 0202 824 24 20 14 12 11 1 7 0 1 8 0 4 7 1 0 7 0 0 2 1 91 103 088 12 233
JDS47 L 2 032 0160 824 23 18 12 9 8 1 5 0 1 7 0 3 5 1 0 5 0 0 1 1 70 78 089 9 206
JDS47 L 3 039 0194 831 25 21 14 10 9 1 7 0 1 9 0 2 7 1 0 6 1 0 1 0 78 88 089 10 217
JDS47 R 1 050 0252 814 29 25 22 16 10 6 7 1 5 14 0 3 6 2 0 6 1 0 1 1 136 147 093 16 269
JDS47 R 2 048 0242 817 29 26 23 17 12 5 9 1 4 15 0 3 6 4 0 5 4 0 1 1 134 149 090 17 270
JDS47 R 3 044 0222 797 26 21 16 11 8 3 5 0 3 9 0 3 5 1 0 4 1 0 1 1 92 100 092 11 230
JDS48 L 1 041 0206 749 33 36 17 13 7 6 3 4 5 12 1 0 3 0 3 1 2 0 0 0 116 122 095 13 250
JDS49 L 1 058 0289 796 28 25 20 14 9 5 8 2 3 12 0 2 6 3 0 6 2 0 1 0 112 124 091 14 252
JDS49 L 2 061 0306 802 26 24 19 13 9 4 8 1 3 11 0 2 6 3 0 6 2 0 1 0 101 114 089 13 243
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1.81
2.59
247
2.46
1.99
1.01
1.37
2.02
2.21
2.18
0.50
1.28
2.68
2.58
2.58
2.01
2.26
2.27
0.00
0.67
1.81
2.26
1.98
2.14
1.10
0.64
146
1.24
1.82
2.01
2.01
0.56
0.00
0.00
0.00
1.72
1.56
1.72
0.00
1.49
1.29
1.46
1.46

0.89
0.87
0.88
0.87
0.92
0.94
0.99
0.96
0.92
0.90
0.89
0.93
0.93
0.95
0.95
0.95
0.97
0.97

6.1
133

55
11.5

12
22
20
20

19
29
30
30
33
30

22
31

7.92
839
828
825
8.96
8.26
9.59
8.59
8.14
827
8.26
8.68
7.93
8.24
835
8.49
8.46
8.96

0.294
0.258
0.269
0.287
0.290
0.344
0.302
0.205
0.257
0.258
0.250
0.231
0.306
0.256
0.227
0.205
0.213
0.209
0.250
0.250
0.260
0.207
0.279

0.59
0.52
0.54
0.57
0.58
0.69
0.60
0.41
0.51
0.52
0.50
0.46
0.61
0.51
0.45
0.41
0.43
0.42
0.50
0.50
0.52
0.41
0.56
0.48
0.42
0.51
0.74
0.93
0.64
0.52
0.53
0.50
0.90
0.79
0.66
0.58
0.59
0.60
0.00
0.63
0.59
0.63
0.63

L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
R
L
L
L

JDS49
JDS49
JDS49
JDS49
JDS50
JDS50

16
14
14

14
12
12

11

14
11
11

16
14
14

11.8

10.3

32
31

11.7

10.2

7.3

6.8
2.6
3.9

7.2

14

33
30
31

2.7
3.9

7.5

10
32
37
39
30
27
27
24
23
33
35
29

JDS50
JDS50

12
15
14

38
38
40
30
26
29
28
27
37
37
33
40
40
36
38
40
36
32

9.1 10
10

83

10
10

10
10

JDS50
JDS50
JDS51

8.9
1.6
3.6

14.6

8.0

1.5

33
13.6

10
22
20

JDS51
JDS52

16
14
14

15
13
13

11

16
14
14

13.2

12,5

10
10

JDS52
JDS52

13.2

12.6

19
13
15
14

7.5

7.1

JDS52

10
10

9.6
9.6
1.0
2.0

6.1

9.3

10
10

10
10

JDS52
JDS52

9.3

1.00
0.98
0.89
0.97
0.92
0.94

1.0
1.9
5.5
9.3

NA
NA
31

NA
NA
8.12
833
8.53
8.61
9.31

JDS53
JDS53
JDS53
JDS53
JDS53
JDS53
DS54
JDS54
JDS55
JDS55
JDS55
JDS55
JDS55
JDS55
JDS57
JDS57
JDS57
JDS57

10
14
12
12

10

9.6
7.3

8.5

10

10

34
38
32

6.7

8.0
3.0
18
39
3.0
5.5
6.1

0.240
0.210

1.00
0.95
0.89
0.87
0.90
0.82
0.94
091

3.0
1.9

4.3

35

NA
27
27
30
33
38

NA
37
20
40
39
41

NA
855
8.55
8.60
8.40
8.11

0.257
0.370
0.466
0.320
0.259
0.263
0.250
0.448
0.397
0.328
0.288
0.297
0.300
0.000
0.313

3.5
6.2

10
16
15

7.5
7.4
1.8
1.0
1.0
1.0
5.6

4.7

7.0
1.6
1.0
1.0
1.0
53
4.5

NA
20

40

20

NA
9.01

1.00
1.00
1.00
0.94
0.96
0.94

NA
NA
NA
NA
43

NA
NA
40
40
43

NA
NA
7.33
7.33
8.68
9.73
8.99
7.63
7.63
7.50

16
12
13

JDS57
JDS57

5.6
1.0

4.5

53
1.0

4.0

1.00
0.90
0.95
0.89
0.89

20
40

20
38
23

JDS58
JDS58
JDS59
JDS59
JDS59

10

3.6
4.3

3.5
39
3.9

13
13

0.297
0.314

13
12

13
10

4.3

10

0.314
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235
1.10
0.69
0.95
1.04
0.64
1.68
1.50
1.55
2.47
2.52
1.67
1.47
1.08
1.32
1.01
1.01
1.52
2.27
2.14
1.92
1.59
0.95
0.95
0.64
1.56
1.05
1.00
1.28
0.87
1.67
1.52
1.52
0.64
0.00
0.00
1.84
1.62
1.77
2.47
1.83
2.49
2.76

10.5 0.89 12

9.3

11

41 40 21 12

7.56
7.50
7.50

0.284
0.228
0.225
0.323
0.353
0.340
0.275
0.261

0.57
0.46
0.45
0.65
0.71
0.68
0.55
0.52
0.49
0.55
0.61
0.35
0.65
0.66
0.69
0.66
0.66
0.81
0.54
0.57
0.46
0.57
0.47
0.50
0.46
0.47
0.47
0.62
0.58
0.57
0.49
0.49
0.57
0.58
0.50

R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R

JDS59
JDS59
JDS59
JDS60
JDS60
JDS60
JDS60
JDS60
JDS60
JDS61
JDS61

1.00
1.00
0.88
0.94
0.95
0.89
0.93
0.95
0.93
0.85
091
0.92
0.99
0.95
0.94
0.94
0.93
0.93
0.90
091
0.98
0.88
0.88
0.95
0.94
0.97
0.94
091
0.84
091
0.92
0.92
0.95

3.0
2.0
2.6
2.8
1.9

5.3

3.0
2.0
2.3
2.7
1.8

4.8

10
10
NA
20

20
10
40
25
40
37
33
43

10
12
10
11

NA
9.73

NA
37
20
45

NA
8.93
7.04
7.78
8.01
7.97
835
8.02

12
11

4.5

4.2

4.7
11.8

4.5

0.243
0.274
0.303
0.177
0.323
0.330
0.346
0.328
0.328
0.404
0.268
0.283
0.232
0.286
0.237

13
15

10.9

21 13
15

31

36

12.4

10.6

11

22

29
26
30

34
33
40
40
40
40
40

5.3

4.8

JDS61
JDS61

4.4
3.0
3.7
2.7
2.7

4.6

4.0

11

29
3.6
2.6
2.6

4.3

NA
40

NA
7.58

JDS61
JDS61

11

10
10
12
17
15
10

NA
NA
10
32
25
28
30
30
32

NA
NA
7.50
7.99
827
8.48
8.80
8.61
8.62
8.80
8.16
843

JDS62
JDS62
JDS62
JDS62
JDS62
JDS62
JDS63
JDS63
JDS63
JDS63
JDS63
JDS63
JDS64
JDS64
JDS64
JDS64
JDS64
JDS64
JDS65
JDS65
JDS65
JDS65
JDS65
JDS65
JDS66
JDS66
JDS66
JDS66

10
34
28
31

11

9.7
8.5

9.0
7.7
6.2

10

11
10

10

6.8
49

4.8

23
20
20
20
20
20
40
40
40
31

2.6
2.6
1.9

4.8

2.3
2.3
1.8

4.5

0.250
0.229
0.233
0.235
0.311

30
33
33

10

29
2.7
3.6
2.4

5.3

2.8
2.6
33
2.0

4.8

NA
NA
NA
25
43

NA

NA

NA
7.78
7.52
7.52

0.292
0.284
0.243
0.244
0.285
0.292
0.250

10
11

4.6

4.2

40
40
40

4.6

4.2

12

40

1.9
1.0
0.0
6.3

1.8
1.0
0.0
5.2

NA
40

NA
7.70

1.00
1.00
0.83
0.88
0.84
0.87
0.87
0.93
0.90

NA
NA
27
29
37
35
24
30
32

NA
15
15
23
33
30
32
33

NA
9.54
9.50
8.85
7.95
8.14
8.11
8.11

NA
0.08
0.38
0.51
0.52
0.47
0.58
0.52

12
10
11

0.041
0.190
0.255
0.258
0.237
0.292
0.259

5.0
59
11.8

4.4
4.9

14

10.2

13

14 11

16

6.2
121

5.4
113

13

12
17

13
18

19
24

18

15.7

14.1

12
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2.61
2.06
1.01
0.00
1.08
0.97
0.64
0.00
2.22
213
1.85
1.33
1.74
1.26

16

0.85
0.87
0.94

13.6

11.5

14

16 13

17
10

35
33

35
30
10
10
10
10
10
10
29
20
19

8.01
8.14
7.50
7.50
8.10
717
7.96
7.50
7.85
8.58
8.98
5.66
8.05
8.24

0.264
0.244
0.362
0.284
0.303
0.270
0.202
0.250
0.320
0.257
0.230
0.316
0.274
0.305

0.53
0.49
0.72
0.57
0.61
0.54
0.40
0.50
0.64
0.51
0.46
0.63
0.55
0.61

R
R
L
L
L
R
R
R
L
L
L
R
R
R

JDS66
JDS66
JDS67
JDS67
JDS67
JDS67
JDS67
JDS67
JDS68
JDS68
JDS68
JDS68
JDS68
JDS68

7.9
2.7
1.0
29
2.6
1.9
1.0

9.2

6.8
2.6
1.0
29
2.5
1.8
1.0
8.6
8.0
58
3.6
55
3.2

10
10
10
10
10
10
28

1.00
0.98
0.93
0.95

1.00
0.94
0.95
091
0.95
0.96
0.91

10

10

18
15
12

8.4
6.3

14
15

3.8
5.7
3.5

NA
33

NA
37
23

12

17
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Prilog 3. Lista lokaliteta u plavnoj zoni Dunava obradenih upotrebom UAV pristupa u
istrazivanju makrofita. Za svaki lokalitet prikazani su ortomozaik i finalna digitalna ortmapa
makrofita, kao i legenda sa procantualnim udelom i apsolutnim podrucjem koje okupira

svaka od izdvojenih grupa

Slika 7.1. Arkanj 2017

Klasa Procentualni  PovrSina
udeo % [m2]
Spi pol 2.60 1698.2
Voda 71.30 46496.5 -
Generalna tacnost Kappa hat indeks

Nym pel 1.54 1006.4 Klasifikacije [%] PP

Senka 1.84 1197.4 96.63 0.93
Sub veg 5.89 3838.2

Nuph/Nym 9.67 6305.4

Cer/Spi 7.16 4669.7
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Slika 7.2. Slajz 1 2017

Klasa

Tra nat
Voda
Nym pel
Sub veg
Nuph/Nym
Mulj

Procentualni
udeo %

7.855961313
60.70177099
8.39175362
14.81710049
6.187482055
2.045931535

Povrsina
[m?]
1187.38
9174.70
1268.36
2239.51
935.20
309.23

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

77.74

0.61
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Slika 7.3. Slajz 2 2017

Klasa
Spi pol
Voda
Senka
Sub veg
Nuph/Nym
Mulj

Ter veg

Procentualni
udeo %

3.96
7.71
8.67
5.66
32.50
19.84
21.66

Povrsina
[m?]
282.7
551.0
619.1
404.6
23219
1417.3
1547.7

197

Generalna ta¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

78.22

0.73




Slika 7.4. Arkanj 2018

Klasa

Spi pol
Voda
Nym pel
Senka
Sub veg
Nuph/Nym
Mulj
Cer/Spi

Procentualni
udeo %

3.80
49.49
3.62
0.23
6.12
14.74
2.82
19.17

Povrsina
[m?]

1960.8
25519.1
1868.5
117.6
3155.4
7602.4
1454.0
9885.6

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

65.06

0.56
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Slika 7.5. Slajz 2 2018

Klasa

Voda
Senka
Sub veg
Nuph/Nym
Mulj
Sal/Spi

Procentualni
udeo %
11.42

13.17
0.59
49.60
2.53
22.68

Povrsina [m?]
1041.77
1200.85

54.21
4522.89
230.94
2068.64

199

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

93.75

0.91




Slika 7.6. Patrijarsijska Tonja 2018

Klasa

Sal nat

Fil alg
Voda
Nym pel
Senka
Nuph/Nym
Phr com
Mulj
Alg / Mulj

Procentualni
udeo %

32.08
10.15
20.22
0.45
1.75
17.54
10.01
5.72
2.07

Povrsina [m2]

21742.10
6881.26
13701.81
304.04
1183.44
11887.82
6784.62
3878.78
1404.14

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

72.82

0.66
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Slika 7.7. Velika Tonja 2018

Klasa

Voda
Nym pel
Senka
Sub veg
Nuph/Nym
Mulj
Sch lac
Ter veg
Sal/Spi

Procentualni
udeo %

63.08
0.82
0.43
3.76
1.48
2.01
0.35
4.01

24.05

Povrsina [m2]
45938.67
600.53
313.64
2740.62
1075.53
1463.28
258.39
2917.90
17514.98

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

90.35

0.81
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Slika 7.8. Agla - Kurjacka greda 2018

Klasa

Tra nat
Voda
Nym pel
Sub veg
Nuph/Nym
Phr com
Mulj
Sch lac
Ter veg
Alg / Mulj
Sal/Spi/Fil

Procentualni
udeo %

10.12725928
9.376319199
21.60102919

14.7465366
4.489222983
4.848808367
5.569525102
1.174107489
8.836249359
2.890297093
16.34064535

Povrsina [m2]

6508.82
6026.19
13883.04
9477.64
2885.24
3116.34
3579.55
754.60
5679.08
1857.60
10502.18

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

59.34

0.54
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Slika 7.9. Arkanj 2019

Klasa

Spi pol
Fil alg
Voda
Senka
Sub veg
Nuph/Nym

Procentualni
udeo %

3.842736281
24.41435844
49.92823996
0.307921614
3.770963733
17.73577997

Povrsina
[m?]

1994.4614
12671.5684
25913.8125

159.81783
1957.20993
9205.24489

203

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

65.06

0.56




Slika 7.10. Slajz 1 2019

Klasa Procentualni Povrsina
udeo % [m2]

Tra nat 0.32 52.4

- Sal nat 54.79 8967.3

Spi pol 6.12 1001.5

Voda 33.52 5486.0

B ~uph/Nym 5.25 859.9

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

85.83

0.76
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Slika 7.11. Slajz 2 2019

Klasa Procentualni Povrsina ‘
udeo % [m2]
Voda 31.47 2765.8
Sub veg 4.74 416.5
Nuph/Nym 14.65 1287.3
Sal / Spi 49.15 4319.9

205

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

92.99

0.89




Slika 7.12. Slajz 3 2019

Klasa

Sal nat
Voda
Sub veg

Procentualni
udeo %

24.30
68.85
6.85

Povrsina
[m?]
12480.0
35360.9

3518.6

206

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

96.19

0.92




Slika 7.13. Doktor Pumpa 2019

Klasa

Fil alg
Voda
Nym pel
Senka
Sub veg
Nuph/Nym

Phr com

Procentualni
udeo %

11.64
12.45
2.86
4.43
37.81
15.21
15.61

Povrsina
[m?]
2161.2
2312.6
530.5
822.8
7020.3
2824.0
2897.9

207

Generalna ta¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

71.59

0.64




Slika 7.14. Patrijarsijska Tonja 2019

Klasa Procentualni Povrsina
udeo % [m2]
Tra nat 8.02 2990.4
Sal nat 69.25 25823.5 Generalna tatnost _
Voda 3.97 1479.3 Kasifikacije [05] | 2PPahatindeks
Senka 1.85 689.0 84.66 0.65
Sub veg 3.09 1153.6
Nuph/Nym 9.90 3692.8
Phr com 3.92 1463.1
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Slika 7.15. Hasaski dunavac 2019

Klasa

Tra nat
Voda
Nym pel
Mulj

Procentualni
udeo %

3.15
54.43
26.88
15.53

Povrsina
[m?]

21339
36844.2
18196.3
10511.5

209

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

92.86

0.88




Slika 7.16. Rupa 2019

Klasa
Sal nat
Spi pol

Voda

Procentualni
udeo %

7.06
84.82
8.12

Povrsina
[m?]
909.8
10934.4

1046.3

210

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

94.99

0.80




Slika 7.17. Tikavara 2019

Klasa

Sal nat
Voda
Sub veg
Nuph/Nym

Procentualni
udeo %

12.40
75.04
5.67
6.89

Povrsina
[m?]
1813.6
10977.9
828.8

1008.4

211

Generalna ta¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

91.71

0.82




Slika 7.18. Velika tonja 2019

Klasa Procentualni Povrsina
udeo % [m2]

Voda 90.83 27032.08
Senka 4.58 1363.08
Nuph/Nym 0.53 156.30

Pol amph 3.65 1086.68
Suvo granje 0.08 22.58
Aco cal 0.34 101.33

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

95.17

0.69
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Slika 7.19. Karlovacki dunavac 2019

Klasa

Tra nat
Sal nat
Fil alg
Voda

Nym pel

Sub veg

Nuph/Nym

Mulj

Procentualni
udeo %

0.304948161
8.914808487
1.314114016
73.70863638
0.878236204
10.65369461
1.078949742
3.146612399

Povrsina
[m2]
208.87
6106.01
900.07
50485.18
601.53
7297.02
739.00
2155.21

213

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

87.90

0.74




Slika 7.20. Petrovaradinski dunavac 2019

Klasa Procentualni Povrsina
udeo % [m2]
Sal nat 8.17 1524.2
Voda 18.31 3415.6
Sub veg 61.01 11382.8
Refleksija 0.16 30.3
Phr com 0.64 120.2
Mulj 4.23 788.4
Sub veg / Alg 7.49 1396.9

214

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

82.96

0.72




Slika 7.21. Begecka jama 2019

Klasa

Voda
Nym pel
Senka
Sub veg
Nuph/Nym
Phr com
Mulj
Suvo granje
Schlac

Procentualni
udeo %

74.12692368
13.39323111
0.637037077
1.859228134
0.837775986
1.718052496
7.182372627
0.075348591
0.170030295

Povrsina
[m?]
141476.16
25561.87
1215.83
3548.46
1598.95
3279.02
13708.04
143.81
324.51

215

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

94.81

0.88




Slika 7.22. Rupa pod nasipom 2019

Klasa Procentualni Povrsina
udeo % [m2]
Sal nat 85.83202024 3038.43
Voda 5171337417 183.06
Senka 3.707541355 131.25
Suvo granje  4.587898103 162.41
Ter veg 0.70120289 24.82

216

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

92.23

0.71




Slika 7.23. Arkanj 2020

Klasa

Sal nat
Spi pol
Voda
Nym pel
Senka
Sub veg
Nuph/Nym

Procentualni
udeo %

4.68
0.96
70.99
1.84
4.29
3.52
13.71

Povrsina [m2]
2263.8
464.0
34319.1
889.0
2073.3
1704.0
6628.9

217

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

93.38

0.86




Slika 7.24. Bara tri mosta 2020

Klasa

Sal nat
Voda
Nym pel
Senka
Sub veg

Phr com

Procentualni
udeo %

6.96
15.00
0.04
6.96
47.43
23.62

Povrsina [m2]
37.4
80.7
0.2
375
255.3
127.1

218

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

87.10

0.81




Slika 7.25. Markova bara 2020

Klasa Pr?lf;r;tltzlni Povrsina [m2]
Tra nat 27.81 1407.9
- Sal nat 231 117.1
Fil alg 4.14 209.7
Voda 38.77 1962.5
Nym pel 8.80 445.6
Senka 3.54 179.1
Sub veg 14.43 730.1
Refleksija 0.19 9.6

Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

88.41

0.85
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Slika 7.26. Doktor Pumpa 2020

Klasa Pri)liizl:)tl(l)zlni Povrsina [m2]
Sal nat 2.09 301.8
Voda 2552 3676.5 Generalna tac¢nost ,
Senka 7.77 11189 Klasifikacije [%] Kappa hat indeks
Sub veg 25.39 3658.7 84.15 0.80
Nuph/Nym 17.21 2479.6
Phr com 16.60 2391.4
Mulj 5.42 781.4
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Slika 7.27. Osmica 2020

Klasa

Tra nat
Sal nat
Fil alg
Voda

Nym pel
Senka

Sub veg

Procentualni
udeo %

30.79
7.03
9.72
6.71
1.31
2.31

42.14

Povrsina [m2]
3696.2
843.6
1167.5
805.1
157.5
277.4
5059.3

221

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

7341

0.64




Slika 7.28. Patrijarsijska tonja 2020

Klasa

Tra nat
Fil alg
Voda

Nym pel
Senka

Sub veg

Nuph/Nym

Phr com

Pol amph

Procentualni
udeo %

42.16
5.48
8.45
2.49
2.09
5.35

16.25

11.38
6.36

Povrsina [m2]
16585.4
2154.0
3324.8
978.5
821.8
2103.8
6394.5
4474.9
2501.1
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Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

96.95

0.96




Slika 7.29. Hasaski dunavac 2020

Klasa

Sal nat
Fil alg
Voda

Nym pel

Sub veg
Refleksija

Przgeer;tltzlni PovrsSina [m2]
11.01 7253.4
0.44 292.2
7.41 4880.4
35.20 231914
6.72 44259
39.19 25824.3
0.03 22.5

Generalna tac¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

86.20

0.80
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Slika 7.30. Rupa 2020

Klasa

Sal nat
Spi pol
Senka

Tree

Procentualni
udeo %

11.67

60.19

27.72
0.42

Povrsina [m2]

1689.5

8713.3

4012.8
60.6
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Generalna ta¢nost
Kklasifikacije [%]

Kappa hat indeks

96.15

0.93




Klasa

Sal nat
Spi pol
Voda
Nym pel
Senka
Sub veg
Mulj

Ter veg

Procentualni
udeo %

32.0726543
0.01881611
35.0230447
1.11968373
0.95530623
4.6332026
21.3181209
4.85917148

PovrsSina [m2]
369.45
0.22
403.44
12.90
11.00
53.37
245.57
55.97
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Generalna tac¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

91.76

0.88




Slika 7.32. Slajz 1 2020

Klasa

Voda
Nym pel
Senka
Nuph/Nym

Procentualni
udeo %

82.06
4.79
2.60

10.55

Povrsina [m2]
16253.3
948.5
514.8
2088.8
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Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

97.10

0.93




Slika 7.33. Slajz 2 2020

Klasa

Tra nat

Sal nat
Voda
Nym pel
Senka
Nuph/Nym

Prﬁ;ircl)tlézlni Povrsina [m2]
4.47 580.6
10.45 1357.1
45.84 5950.2
2.03 263.5
9.26 1201.9
27.95 3627.5
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Generalna ta¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

99.67

1.00




Slika 7.34. Slajz 3 2020

Klasa

Tra nat
Voda
Nym pel
Senka
Nuph/Nym
Phr com

Procentualni
udeo %

0.02
97.41
0.63
1.29
0.10
0.56

Povrsina [m2]
13.0
70862.5
457.2
938.0
70.0
408.3

228

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

97.03

0.62




Slika 7.35. Agla - Kurjacka Greda 2020

Klasa

Tra nat
Voda
Nym pel
Senka
Nuph/Nym
Phr com
Pol amph
Schlac
Ter veg
Iri pse
Sal/Spi

Procentualni
udeo %

8.61964348
0.96601348
4.85301812
3.52712444
7.24820957
7.99236665
3.40719804
2.86935644
5.72567903
0.1905956
54.6007952

Povrsina [m2]
5667.79
635.20
3191.07
2319.24
4766.01
5255.33
2240.38
1886.73
3764.88
125.32
35902.41

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

76.88

0.63
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Slika 7.36. Begecka jama 2020

Klasa

Tra nat
Fil alg
Voda

Nym pel
Senka

Sub veg

Nuph/Nym

Phr com
Schlac

Sal/Spi

Procentualni
udeo %

1.37115777
2.69594663
62.5471959
8.73545148
2.95151329
14.8349584
2.58747933
2.31376184
0.89425706
1.06827832

Povrsina [m2]
3385.78
6657.07

154447.10

21570.35
7288.14

36631.80
6389.23
5713.35
2208.18
2637.89

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

77.96

0.72
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Slika 7.37. Tuskos 2020

Klasa

Sal nat
Fil alg
Voda
Nym pel
Senka

Sub veg
Refleksija

Procentualni
udeo %

7.97
4.53
53.13
7.73
1.83
24.03
0.77

Povrsina [m2]

830.0
4719

5530.6

804.4
190.9

2501.4

80.0

Generalna ta¢nost
Klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

86.75

0.79
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Slika 7.38. ToSina bara 2020

Klasa

Tra nat
Sal nat
Fil alg
Voda
Nym pel
Senka
Sub veg
Nuph/Nym
Mulj
22

Procentualni
udeo %
6.41
11.13
4.68
32.32
5.72
2.51
25.68
1.42
8.03
2.08

Povrsina
[m?]
564.8
980.2
412.3
2846.7
504.2
221.5
2262.3
125.5
707.6
183.2

Generalna ta¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

85.74

0.82
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Klasa

Tra nat
Sal nat
Fil alg
Voda
Sub veg
Phr com
Ter veg

Procentualni
udeo %
9.52
6.10
6.94
29.76
36.59
2.20
8.90

Povrsina [m2]

2116.1
1355.4
1542.5
6616.5
8136.4
489.2

1978.2
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Generalna tac¢nost
klasifikacije [%]

Kappa hat indeks

75.74

0.66




Prilog 4. Lista lokaliteta u duZ glavnog toka Dunava obradenih upotrebom UAV pristupa u istrazivanju makrofita. Za svaki

lokalitet prikazani su RGB i MSP ortomozaik i finalne digitalne ortomape makrofita, kao i legende sa procentualnim udelom i
apsolutnim podrucjem koje okupira svaka od izdvojenih grupa.

Slika 7.4.0. Slatina - Bara 2020

44,800
i

44,795
i

21 .230

RGB ortomozaik

MSP ortomozaik

MSP digitalni ortomozaik

Generalna
. Kappa hat tacnost
Senka Refleksija ir?geks Kklasifikacije
[%]
RGB Procentualni udeo % 14.63 13.36 15.01 2.59 0.20 31.18 1.69 17.93 0.31 2.72 0.38 0.70 74.64
Povrsina [m”"2] 35153 32094 36053 6213 477 74913 4068 43080 745 6539 924
MSP  Procentualni udeo % 11.50 19.42 15.24 2.52 0.53 31.82 2.74 11.98 1.46 2.73 0.05 0.71 76.65
Povrsina [m”"2] 23909 40378 31692 5242 1112 66149 5702 24902 3038 5683 110
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Slika 7.41. Slatina - Dunav 2020

Kappa
hat
indeks

Generalna
tacnost
Kklasifikacije [%]

RGB  Procentualniudeo % | 9.56 | 6.70 13.09 | 3.08 186 | 055 | 1.11 | 238 | 55.16 | 4.23 | 1.98 0.29 0.75 84.72
PovrSina [m"2] 9354 | 6554 12800 | 3014 1824 | 541 1088 | 2324 | 53955 | 4136 | 1939 287

MSP  Procentualniudeo % | 9.39 | 1245 | 1436 | 391 235 | 0.42 3.10 | 46.25 545 | 0.88 1.45 0.85 88.82
Povrsina [m"2] 8309 | 11015 | 12703 | 3460 2080 | 370 2739 | 40920 | 4822 | 778 1285
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Slika 7.42. Dubovac A 2020

21.195
v

44.78!

A ‘e—="" MSP ortomozaik A 2" MSP digitalni ortomozaik
Kappa Generalna
Sal/Lem/ | ) a1 Refleksija | hat tacnost
Spi . klasifikacije
indeks
[%]
RGB Procentualni udeo % | 20.23 0.63 0.45 0.20 0.73 90.93
Povrsina [m"2] 31114 965 692 860 118748 303 782 308
MSP Procentualni udeo % 12.88 0.65 0.36 0.16 82.32 0.14 0.56 2.93 0.90 97.20
Povrsina [m”2] 13408 680 379 164 85684 143 582 3047
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Slika 7.43. Dubovac B 2020

RGB ortomozaik

MSP ortomozaik

MSP digitalni ortomozaik

Generalna
en | voaa e Reflds | it | g
klasifikacije [%]
RGB Procentualni udeo % 1.35 81.69 0.36 0.27 0.87 96.14
Povr§ina [m”"2] 34231 1824 3024 182341 808 598
MSP Procentualni udeo % 2.78 0.91 1.54 93.89 0.19 0.45 0.94 99.30
Povr$ina [m”"2] 4531 1480 2511 153058 307 732
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Slika 7.44. Labudovo okno 2020

21.295 21.300 21.305
0 . v 0

44,845
v

MSP ortomozaik MSP digitalni ortomozal

: Suvo - Kappa Generalna
Fil alg Voda » Refleksija hat tacnost
granje indeks Kklasifikacije [%]
RGB Procentualni udeo % 11.07 0.87 33.73 0.09 0.23 0.15 5.08 46.56 0.85 0.34 0.22 0.90 93.39
Povrsina [m”"2] 18050 1424 54988 144 377 245 8289 75910 1384 560 355
MSP Procentualni udeo % 11.22 0.72 36.47 0.11 0.60 0.61 12.44 33.46 0.98 0.12 0.86 89.92
Povrsina [m”"2] 14102 902 45839 138 758 769 15631 | 42058 1231 150
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Slika 7.45. Pancevo 2020

1
44.799

- 20.635

RGB ortomozaik : RGB digitalni ortomozaik

Generalna
Suvo Kappa hat tacnost
cta granje indeks Klasifikacije
[%]
RGB Procentualni udeo % 19.33 80.39 0.28 0.98 99.30
Povrsina [m"2] 455.53 1894.87 6.66
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Prilog 5. Originalna tabela izveStaja istraZivanja makrofita tokom JDS4 istrazivanja deonica reke Dunav u Srbiji

o —
o Gt msos mems meom  meom  wsmes mees wecs mewe  meow  weos mewe  weos mews wees seesn ases osos meoa wsoa
P
B
Setarminaten

.

fom
casors n ; . .
e m :
P " s : : : ; ; :
Nt m s ;
upar s n .
———— m s :
—— o :
rocapeon o " : .
Sapittaria sagitiifclis am 3 z A 3
e wes "

B e s m . .
] " Gwmse emve  seen  smew s o emss s aman awss  wmms  amn s o wase  wman  sme o s
B 18.856707 18858427 18859687 19382893 12.395075 18407751 20639537 20.635062 20632775 20.628905 20624329 20.620060 21323841 21328219 21330328 21330382 22661536 22672472 22678647

Growth form - Zivotna forma: hy - hidrofite; am - amfifite; he - helofite
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Prilog 6. Tabela makrofita zabeleZenih tokom istrazivanja deonica reke Dunav u Srbiji u okviru ove studije

Dubovac A DubovacB Labudovo okno  Slatina_Dunav Slatina_Bara Pancevo A Pancevo A
A LF A LF A LF A LF A LF A LF A LF
Salvinia natans (L.) All. 4 AP 4 AP 5 AP 4 AP
Ceratophyllum demersum L. 5 SA 5 SA 5 SA 5 SA 5 SA 4 SA 5 SA
Spirodela polyrhiza (L.) Schieid. 3 AP 2 AP 4 AP 2 AP
Lemna minor L. 3 2 AP 3 AP
Trapa natans L. 5 FL 5 FL
Myriophyilum spicatum L. 2 SP 3 SP
Lemna trisulca L. 2 AP 1 AP
Filamentous algae 3 2 3 3 2 3
Najas marina L. 4 SA 3 SA 3 SA
Azolla filiculoides Lam. 3 AP 2 AP
Hydrocharis morsus-ranae L. 2 AP
Nuphar lutea (L.) Sm. 2 FL
Nymphaea alba L. 3 FL 4 FL
Potamogeton nodosus Poir. 3 SA 3 FL 3 FL 2 FL
Potamogeton perfoliatus L. 1 SA 4 SA 3 SA
Vallisneria spiralis L. 4 SA 3 SA 1 SA
Potamogeton gramineus L. 1 SA 3 SA
Microalgae at the bottom 5 4
Phragmites australis (Cav.) Steud. 4 HE 3 HE g HE 2 HE
Lemna gibba L. 2 FL
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla 3 HE
Nymphoides peltata (S. G. Gmel.) Kuntze 3 FL 4 FL
Butomus umbellatus L. 4 HE 2 2
Stuckenia pectinata (L.) Bérner 4 SA 5 SA

A - Abundanca; LF - Zivotna forma prema MIDCC: akropleustofite (AP), submerzne pleustofite (SP), submerzne ukorenjene (SA), flotantne
ukorenjene (FL), amfifite (AM), helofite (HE)
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Il1an TpeTMaHa NMoJgaTaKa

Ha3uB npojexTa/mcrpakuBama

[Tpumena gurutannux UAV opTodoTocHHMaKa Yy UHTErPHCAaHOM MOHUTOPUHIY MaKpodHUTa peke
JyHaB

Ha3uB nHCTHTYNMje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBaHe

Yuusep3urer y HoBom Cany, [lpupomno-maremarnuku ¢akynrer, JemaprmMan 3a OHOJOTH]Y U
CKOJIOTH]Y

Ha3zuB nporpama y oKBHpPY KOT ce peaju3yje HCTPAKHBAH€

a) [IporpaM Hay4YHOUCTPaKMBAYKOI pajla MHHHUCTApCTBO NPOCBETE, HayKe W TEXHOJIOUIKOT
pasBoja Peny6unke Cp6uje (EB.6p. 451-03-68/2020-14/ 200125), (EB.6p. 451-03-9/2021-14/
200125), (EB.6p. 451-03-68/2022-14/200125), (EB.6p. 451-03-47/2023-01/200125), (EB.6p.
451-03-66/2024-03/200125 i 451-03-65/2024-03/200125)

06) Rufford foundation grant: Toward Cost-Effective UAV-Assisted Multimetric System for
Detection of Freshwater Patches of High Conservation Value within the Danube Floodplain in
Serbia (2019-2020)

B) KceHOGMOTHLM ca XOpPMOHCKOM aKTHUBHOINY: penpoAyKTHBHM, MeTabO0JIOYKH DPA3BOjHU
OJrOBOPH M MeXaHH3aM [IejCTBAa KOJ, 0JabpaHUX MoJes OopraHu3aMa U hesMjcKUX JIMHU]ja;
EBugeHnimonu 6poj npojexra: 01 173037 (2014-2016)

r) FP7 SOLUTIONS (for present and future emerging pollutants in land and water resources
management) ENV.2013.6.2-2 Toxicants, environmental pollutants and land and water resources
management (2014 - 2016)

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra ctyauje

Ha ocHoBy mojartaka mpey3eTux ca aoctynaux usBopa (JDS, CORINE, TRY 6aze noaaTaka)
M3BpLIEHO je yTBpbhuBame pesanuja usMehy pasjUYUTUX eKoJIOWKUX dakTopa: Ppu3MUKO-
XeMHjCKHX U XEeMHjCKHUX IapameTapa BoJie, XUApoMOpQOJIOIIKHUX KapaKTepUCTHKa obaJjie U
KOpWUTA, KA0 W HauuHa ynoTpebe 3emsbuinTa (land use) ca aGyHAAHIIOM U JUCTPUOYIIHjOM
nojeAMHAYHUX BpCcTa MakpodUTa, ajiu MpUCTyna 6Ga3upaHOr Ha CBOjCTBMMA BpcTa (trait based
approach). CipoBeJieHO je TEPEHCKO UCTPaKMBake MakKpodUTa Ha 26 JIOKaJIUTeTa aKBaTUYHUX
CcTaHUIITA AYX Toka JlyHaBa y Cp6uju. [Ipukyn/beHe cy nuHdopmManuje o abyHAaHIIM MakpodUTa
ynotpeboM MeTtona TpaHcekTa (KenepoBa ckana) u minota (DAFOR ckana). IlapanenHo cy
NpUKymn/beHe U ¢potorpaduje ynoTpedbom becnuioTHUX JeTeaula. Ha ocHoBy doTorpaduja cy
KpeWpaHU OpTOMO3aWLU IOJpydyja, YUjoM 06jeKTHOM KJJachupukauujoM cy uspaheHe Mame
JUCTpUOyLMje MaKkpopuTa Ha UCTPXKUBAHUM NoJApydYjuMa. EBasyanujom pesosiynuje rnojaTtaka
Jlo6UjeHUX ynoTpe6boM o06a NpUCTyma TeCTUpaHa je MOTyYRHOCT W ompaBJaHOCT yBohema

Harmonanuu nopTaja OTBOPEHE HayKe — Open.ac.rs



TeXHOJIorMje 6eClUJIOTHUX JieTeJULa U UCTPaKMBake W MOHUTOPHUHI MaKpodHUTa BeJHKHX
xugpocucteMa nonyt /JlyHaBa.

1.2 Bpcre momaraka
a) KBAHTUTATUBHH

0) KBAJIUTATUBHU

1.3. Haumns npukynubama nojaTaka

a) abyHJaHa MakpopuTa 1y JIOTHUYKUX U JIEHTUYKUX CTAHULITA peKke /lyHaB

6) caumuy, |PEG i TIFF ¢oTorpaduje 10TUUKHX U TIEHTUUKUX CTaHUIITA peKe [lyHaB
B) TEKCT, IperJjie/i JOCTYIIHe JJUTepaType pesieBaHTHe 3a UCTPaKHUBabe

r) Mama JIOKaJUTeTa, KpeMpaHa Ha OCHOBY 3abesieXkKeHUX LieTpaJHUX KOOpJHWHATa CBaKor
HCTPaXKUBAHOT JIoOKasiuTeTa nomohy cranaapaHor GPS ypebaja u Temarckux mana y dopmaty
shapefile npeyseTtux ca oTBopeHux online mopraJsa

[1) eKOJIOLIKe KapaKTePUCKTUKE BPCTA, npey3eTe U3 TRY 6a3e moaTaka
h) HauMH ynoTpe6e 3aMm/bUIITaA y NpUOGaby, npey3ete ca CORINE miatdopme
e) abyHaaHIa MmakpoduTa, npeyseta us JDS3 6a3e nmojaTaka

¢) PU3MUYKO-XEeMHjCKM U XEMHUjCKH NMapaMeTpH BoJe, XUAPOMOPQO/MIIKHA NapaMeTpH
o6aJie M peYyHOr KOpHuTa npey3etH 13 |DS3 6a3e nmojaTaka

1.3 ®opmar nopartaka, ynorpeOpeHe cKalle, KOJIMYMHA [To1aTaKa

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMar JaToTeKe:
a) Excel ¢aja, natoreka xls, xIsx

b) SPSS ¢ajna, natoTeka

c) PDF daja, natoreka .pdf

d) TekcT daju, naToreka.doc, .docx

e) JPG dajn, naToTeka .jpeg

f) Ocrano, gatoreka: .tiff, .geotiff, .dbf, .shp, .kml, .kmz, .txt, .csv

Haunonanuu nopran oTBOpeHe HayKe — OpPen.ac.rs




1.3.2. bpoj 3anmuca (koa KBaHTUTATUBHUX MOJATAKa)
a) 6poj Bapujabsu 10 189 y 3aBUCHOCTH o] METO/Ie

6) 6poj Mepewa (MCIUTAHUKA, IPOIeHa, CHUMAaKa U CJ1.) je 6M0 Pa3IMYUT ¥ 3aBUCHOCTH O,
NpUMekeHe aHa/IU3e

1.3.3. IloHOBIBEHA MEpEHA
a) na

0) He

Ja mu popmaru u codtBep oMoryharajy AeJbeHe U IyrOpOYHY BaJUIHOCT ITogaTaKa’?

a) Jla
0) He

2. [Ipukynibame nogaTaKka

2.1 Merononoruja 3a IPUKYTJbamkhe/TeHepUCcarhe Io1aTaka

2.1.1. Y oKkBHpY KOT HCTPXKUBAUKOT HAIPTA Cy MOJAI MPUKYILJbCHH?

a) eKCIepUMEHT, TeCcThpalke MOryhHOCTHM W HayuHA yBohema TeXHOJIOTHje OeCIHUJIOTHUX
JieTeJIUIa Yy MOHUTOPUHT U Mallupakke MakpopuTa

6) Kope/JIJaMOHO MHCTpa)KMBamwe, INopehewme TUIIAa WU pe3oJyLHje MojaTaka J0OHjeHUX
yHnoTpeboM pas/JUYUTUX NPUCTYyNa y NPUKYIJbakby U 06paju NojaTaka o MakpoduTama,
TPaAUUOHAJIHOT CTAaHAApAHOT IPHUCTYIIA U yHOTpe6e 0eCIMUJIOTHUX JieTeJInlua y UCTPpaXKUBaAby U
MOHUTOPUHTY MakpodUTa, aHa/NMU3e pesaluja pasIuIMTHX UHAMKATOopa MakpoduTa Ay TOKa
JlyHaBa ca 01abpaHHM eKOJIOIKUM paKTopruMa

B) aHAJ/IM3a TEKCTA, je N0/ipa3yMeBaJia eBaslyalyjy aJleKBaTHUX U I0CTYTHUX JIUTePATYPHUX 360T
JeduHrcawa U/beBa JOKTOPCKe AucepTalilje, Kperparba [JlaHa UCTPaXKKMBaka, 0/jlabrpa MeTo/1a
Koje he 6GUTH pUMEHEHE U JUCKYTOBakha pe3yJ/iTaTa

r) ocTtajio, mpeTpara 6a3a nojaraka Ha UHTEpPHETY U IIpey3ruMatbhe NoTpebHuX nHpopmaiuja o
abyHJaHIM HauuHy ynotpebe 3emsbuiiTa y npuobasmsy JlyHaBa (CORINE maatdopma) u
eKOJIOWIKHUX KapakTepucTtuka Makpoduta (TRY 6asa mnojaTtaka), TepeHCKO NPUKYI/bambe
nojaraka o abyHJaHIM MakpoduTa Ay HCTPOKUBAHUX JIOKAJIUTETAa U IPHUKYI/bakbe
doTorpaduja 6eCIUJIOTHUM JieTeJHUI[aMa UCTPAKUBAHUX JIOKAJUTETA.
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2.1.2 HaBecTr BpCcTe MEPHHUX HHCTPYMEHATA WM CTAHAAP/IC MOAaTaKa creliu@uIHmX 3a oapeheny
Hay4YHY JUCIMILTHHY (aKO TOCTOje).

['NC codTBepu 3a poTorpameTpHjcKy 06paZly NPpUKYI/beHUX CHUMAaKa, Kperupambe OpTOMO3aHuKa,
HU3pajly AUTUTAJTHUX Malla HoApydja v aHaiu3e NpocTopHUx noaartaka (QGIS, ArcGis, Pix4D, ), ['TIC
ypebaju, GecnujioTHe JieTesiMlle, CTaTUCTUYKU codTBepu 3a o06paay moxzataka (CANOCO,
Statistica, Rstudio)

2.2 Kpanmrer mogaTaka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mogaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hegocrtajyhe momgatke? Jla He

2.2.2. Ha Koju Ha4Y¥H je KOHTPOJIMCAH KBATUTET nojaaTaka? OnucaTu

KoHTpoJia KBasiTeTa No/jaTakKa je U3BpIIeHa MPUMEHOM CTAaTUCTUYKUX MMPOrPaMCKUX NMAKETa, U
ynopebhrBamweM J061jeHHX pe3yJiTaTa ca IoJaluMa U3 JOCTYIHUX U peJleBaHTHUX JIMTePATYPHUX
M3BoOpa.

2.2.3. Ha xoju Ha4¥H je u3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA [ToIaTaKa y MaTpuIry?

KoHTposia yHoca mojaTaka y Marpuuy je ypabeHa mopebemweM ca mojanyma U3 AOCTYIHHUX
JINTepaTypHUX U3BOpaA.

3. TpermaHn nogaraka u npareha fokymeHTanuja

3.1. TperMaH u yyBame€ MojaTaKa

3.1.1. lopauu he 6uTH fenoHOBaHU Yy Peno3nTOpUjyMy LOKTOPCKUX AucepTalyja YHUBep3UTeTa
y HoBom Caay (CRIS) u 3ajejHWYKOM mopTasy CBUX JAOKTOPCKUX AWcCepTaldjad HW3BellTaja
KOMMCHja 0 lbUX0BOj OlleHW Ha yHuBep3uTeTuMa y Cp6uju (NARDUS).

3.1.2. URL agpeca URL: aapeca https://www.cris.uns.ac.rs/index.jsf u
https://nardus.mpn.gov.rs/

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla v he mogaiy OUTH y OTBOPEHOM IMPHUCTYITY?

a) Ha
0) Ha, anu nmocne emOapra koju he Tpajati 10
B) He
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3.1.5. llogauu Hehe OMTH IEOHOBAHM y PETIO3UTOPHUjYM, au he OUTH YyBaHHU.
Obpasnooicerve

JlokTopcka aucepraudja ca npujoroM he 6UTH JlenoHOBaHa y Penmo3suTOpuUjyMy JOKTOPCKUX
puceprtauuja y YHuBep3sutety y HoBom Caay (CRIS) u 3ajesHUYKOM nopTaly CBUX JOKTOPCKUX
JlUcepTalyja U U3BeLITaja KOMUCHja O BbUX0BOj OlleHU Ha yHUBep3uTeTuMa yCp6uju (NARDUS).

3.2 MeTtanojany ¥ JOKyMEHTAIIWja ToAaTaKa
3.2.1. Koju crannapn 3a Meranoaarke he OUTH MpuMeHeH?

3.2.1. HaBecTu MeTanoaaTKe Ha OCHOBY KOjUX CY IOJAIH JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPHjYM.
3.3 Crparerydja u CTaHAapIu 3a YyBambe MMoJaTaKa

3.3.1. Jlo xor mepuoxa he momanm OuTH dyBanu y peniozutopujymy? HeorpaHudeHo

3.3.2. la i he nmopmaru 6utu nenonosanu nox mudpom? la He

3.3.3. Jla yiu he mmdpa Outu nocrynHa oapehenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. la i1 ce mojany Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIA MOCIe W3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O06pasnoxuTu

4. be30eMHOCT MOJAATAKA M 3aIITUTA MOBEP/LUBUX HH(POPMAIHja

OBgaj onesraxk MOPA OuTH NOnymEeH ako Bally NOJaly YKJbY4yjy JHMYHE [OJATKe KOjH Ce OIHOCE Ha
Y4ECHHKE y HCTPaKUBamY. 3a Apyra UCTpakuBama Tpeda Takole pasMOTPHUTH 3AIUTUTY U CUTYPHOCT
MoJaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPAU 32 CUTYPHOCT UH(pOpMaLnja/mogaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE UCIIUTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Jia ce MPUIApPXKaBajy 3aKOHa O 3aIUTHTH
nogaraka o nuu”octy (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o _zastiti_podataka o_licnosti.html) u
oz[rOBapajyher HHCTUTYIIUMOHAJIHOT KOAEKCA O aKaICMCKOM HHTETI'PUTETY.

4.1.2. la nu je uctpaxkuBame 0100peHo o1 crpane ernuke komucuje? a He
Axo je oarosop Jla, HaBeCTH AaTyM U Ha3WB €TUYKE KOMIUCH]E KOja je 0100priIa UCTPaKUBAbhE

4.1.2. Jla 1 moJaIy yKJbydyjy JHYHE TIOAAaTKe yUeCHUKa y uctpaxuBamwy? Jla He

5. locTynHOCT mogaTaKa

5.1. Ilogauu he Ourn

a) jaBHO JOCTYITHH

0) IOCTYIHU caMO YCKOM KpYTy UCTpaxkuBaua y oapeheHoj HayyHoj obiaactu
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11) 3aTBOPEHH

5.4. HaBectu nmuneHITy o KojoM he mpuKyIJbeHH MOIAI OUTH apXUBHUPAHH.

AyTopcTBO - HEeKOMepLHjaJHO - 6e3 Ipepajie

6. YJiore u oAroBopHOCT

6.1. HaBect uMe 1 pe3uMe 1 Meji1 aipecy BIacHUKa (ayTopa) mojaraka

Maja HoBkoBuh, maja.novkovic@dbe.uns.ac.rs

6.2. HaBectu nMe u npe3uMe U Meji afpecy ocode Koja oApkaBa MaTPULLy C [oJanuMa

Maja HoBkoBuh, maja.novkovic@dbe.uns.ac.rs

6.3. HaBectn mMe M mpe3uMe M Meji anpecy ocolOe koja oMmoryhyje mpucTyn mojanuma APYTHM
UCTpaXHMBAYNMA

Maja HoBkoBuh, maja.novkovic@dbe.uns.ac.rs
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