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1. UvOD

Cilj ovog zavr$nog rada bila je usporedba SRTM podataka i DMR podataka, to¢nije
digitalnog modela terena topografske karte mjerila 1:25 000 i visina koje su dobivene SRTM
misijom. Prije svega ¢e biti opisano podrucje u kojem je provedena analiza, iz kojeg razloga
je odabrano to podrucje i kakvi bi se mogli oc¢ekivati rezultati. Dati ¢e se opis metodologije
koja je koristena u provodenju analize u ovom zavrsnom radu. Opisano je op¢enito o SRTM
misiji, takoder i o digitalnom modelu reljefa, zatim ¢e biti opisani softveri u kojima je

provedena obrada podataka.

Biti ¢e detaljno opisani koraci u QGIS-u, ubacivanje podataka, obradivanje i koristenje alata
za prostornu analizu radi obrade podataka i takoder nacini na koji se podaci mogu prikazati.
Na kraju je donesen zakljucak i iznesen osobni stav o podacima i kako se mogu odredenim

metodama dobiti to¢niji podaci.

2. MOTIVACIJA

Podrucje koje je odabrano za provedbu analize u ovom zavrSnom radu je podrucje

Makarske. Odabrano je to podrucje zbog svoje iznimno zanimljive morfologije terena.

Kao S§to je prikazano na slici 2-1, vidi se velika visinska razlika izmedu urbanog podrucja
Makarske i planine Biokova. 1z tog razloga zeli se pokazati koja je visinska razlika izmedu
dva digitalna modela SRTM misije i digitalnog modela reljefa. Podaci iz SRTM misije i iz
digitalnog modela reljefa dodatno su usporedeni da bi se vidjela odstupanja izmedu dva
digitalna modela terena. Pretpostavka bi bila ta da ¢e biti najveca razlika na planinskim
podrucjima iz razloga $to dolazi do nagle promjene visinske razlike i moze do¢i do odbijanja
zraka viSe puta zbog nekih usjeka ili kanjona te se mogu dobiti pogreSni podaci koji se na

planovima prikazuju kao pogreska ili je teren izoblicen.



Slika 2-1 Makarska (My Luxoria, 2022.)



Podaci su prikazani na topografskoj karti mjerila 1:25 000 (slika 2-2). Na topografskoj karti
se mogu pronaci razne topografske oznake, izmedu ostalog i kote visine iz kojih se mogu

18¢itati koje su visinske razlike izmedu Biokova i grada Makarske.

Slika 2-2 Topografska karta 1:25 000



3. METODOLOGIJA

3.1 SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION

SRTM (eng. Shuttle Radar Topography Mission) je medunarodna misija koja je
omogucila da se izracuna digitalni model terena na podrucju izmedu 56°S do 60°N paralele
da bi se generirala najpotpunija digitalna topografska baza visoke rezolucije Zemlje. Nakon
SRTM-a je najpotpunije izdavanje bilo ASTER GDEM (eng. Global Digital Elevation
Model) 2009.

SRTM se sastojao od posebno modificiranog radarskog sustava koji je letio na Space
Shuttleu Endeavour (slika 3-1). Misija STS-99 je trajala 11 dana u Veljaci 2000. godine.

Radarski sustav se temeljio na starijem svemirskom radaru za snimanje slika (C/X pojasni

radar sa sintetickom aperturom) koji je prije toga koristen na Shuttleu 1994.

Slika 3-1 Space Shuttle Endeavour (Wikipedia, 2023.)



Da bi se dobili topografski podaci, SRTM bio je opremljen s dvije radarske antene. Jedna
antena bila je smjesStena u prostoru za teret, a druga antena na kraju jarbola od 60 metara

(dopustala interferometriju u jednom prolazu).

Modeli nadmorske visine rasporedeni su u ploc€ice, od kojih svaka pokriva jedan stupanj
zemljopisne Sirine i jedan stupanj duZine, nazvane prema svojim jugozapadnim kutovima.
Rezolucija neobradenih podataka je jedna lu¢na sekunda (30m duz ekvatora), a pokrivenost

ukljucuje Afriku, Europu, Sjevernu Ameriku, Juznu Ameriku, Aziju 1 Australiju.

Modeli nadmorske visine izvedeni su iz SRTM podataka (slika 3-2) koriste se u geografskim
informacijskim sustavima. Mogu se besplatno preuzeti s interneta u formatu (.hgt) koji je
siroko podrzan. (G. Nikolakopoulos i dr., 2001.)

SRTM resolution
USGS 30 m data _.#8N

Best existing global map
USGS GTOPO30 1 km data set

Slika 3-2 SRTM podaci (GISGeography, 2023.)

3.2 DIGITALNI MODEL RELJEFA

DMR (digitalni model reljefa) je skup polozajno i visinski odredenih tocaka i
geometrijskih elemenata potrebnih za prikaz Zemljine povrSine. Podaci za izradu 1 azuriranje
DMR-a prikupljaju se fotogrametrijskim kartiranjem uz pomo¢ raznih fotogrametrijskih

snimanja, LIDAR snimanja, aerofotogrametrijskih snimanja (slika 3-3) i ostalih.

DMR je izraden u novoj topografskoj projekciji HTRS96/TM na elipsoidu GRS80. DMR se
koristi pri proizvodnji izohipsa na TK25 (topografska karta M1:25 000), kao osnova za
rektifikaciju DOFS5, za izradu kalkulacija vezanih za idejni dio projekta i moze biti koristen

u svrhe analize reljefa, sjencanje nagiba, izracun ekspozicije i za razli¢ita istraZivanja.



Slika 3-3 Aerofotogrametrijsko snimanje (NDDS, 2022.)

DMR se ¢esto koristi u geografskim informacijskim sustavima i moze se koristiti kao osnova
za digitalno izradivanje reljefne karte. Treba biti koristen s posebnom paznjom kod projekata
s iznimno visokim zahtjevima u pogledu to¢nosti, vode¢i racuna o mjerilu snimanja iz zraka.

(Drzavna geodetska uprava, 2022.)

DMR se moze predstaviti kao raster (mreza kvadrata) ili kao vektorska trokutasta nepravilna
mreza. DMR se grade koriStenjem podataka prikupljenih tehnikama daljinskog ocCitavanja,
ali se takoder mogu graditi iz mjerenja zemljista. Digitalni model se inace sastoji od matrice
brojeva, ali se podaci Cesto prikazuju u vizualnom obliku kako bi ljudima bili razumljivi.
Nacin na koji se podaci mogu prikazati je u obliku kontinuirane topografske karte ili se moze
koristit sjencanje i dodjeljivanje pseudoboja (slika 3-4) tako da bi se elevacije prikazale u

bojama (zelena - najnize visine, a bijela - najvise visine). (Equator, 2022.)



Slika 3-4 Visine prikazane u bojama (wikimedia, 2011.)

3.3 GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAV

GIS (geografski informacijski sustav) je sustav koji stvara, upravlja, analizira i
kartira sve vrste prostornih i atributnih podataka. GIS povezuje podatke s kartom (slika 3-
5), integrirajuci podatke o lokaciji sa svim vrstama opisnih informacija. To pruza temelj za
mapiranje i analizu koji se koristi u znanstvenim istrazivanjima. GIS pomaze korisnicima
razumjeti obrasce, odnose 1 geografski kontekst. Prednosti ukljucuju poboljsanu

komunikaciju i u¢inkovitost kao i bolje upravljanje i donosenje odluka.

Stotine tisu¢a organizacija u svim podrucjima koriste GIS za izradu karata koje
komuniciraju, vrse analizu, dijele informacije i rjeSavaju sloZzene probleme. GIS tehnologija
primjenjuje geografsku znanost s alatima za razumijevanje i suradnju. Pomaze ljudima da

postignu zajednicki cilj, a to je da se dobiju podaci koji ¢e biti svima korisni.



Podaci se mogu prikupljati na razli¢ite nacine, geodetskim metodama, digitalizacijom karata,
opisom polozaja. Podatke dijelimo na prostorne i opisne (atributne) podatke, s tim podacima
se mogu izraditi karte, koje se poslije mogu preklapati da bi se dobile informacije koje su
potrebne za korisnike ili u svrhu analiziranja podataka.

Data source Data layers
Street data 2
Bunldlngs data P .

Vegetation data S

=
v

Integrated data

Slika 3-5 Geografski informacijski sustav (National Geographic, 2023.)

Glavnih 5 funkcija GIS-a: unos podataka, prikaz podataka, upravljanje podacima,
pronalazenje informacija, analiza. (ESRI, 2022)



QGIS je racunalna GIS aplikacija (slika 3-6) otvorenog koda koja omogucuje
vizualizaciju, upravljanje, uredivanje i analiziranje geopodataka. Kao i ostale GIS aplikacije,
QGIS omogucuje stvaranje karata s vecim brojem slojeva koji koriste razlicite projekcije
karata. Karte mogu biti sastavljene u razli¢itim formatima i mogu sluziti za razli¢ite namjene,
takoder QGIS omogucuje stvaranje karata koje se sastoje od rasterskih i vektorskih slojeva.
Vektorski podaci mogu biti pohranjeni kao tocke, linije ili poligoni, a podrzane su razlicite

vrste rasterskih slika. (Yupo Chan, 2011.)

Q@ “Untited Project - QGIS - 8 x
Project £S8 Voew Layer Setings Blgins Vector Suster Ditabase Web MMOGS SCP Progessing Hep

DrERBRRY Q6 K-8 -L,EEE I =)0 [
BV 8 = 9qF 8 2CA V@LL  RPPLA BRI ¥u
Ol
V; eawYS-#A0

:lvu--y ~

«-ﬁ = %

asi

frome  Processng Tosbox
Coordnate | 4219%,4732908 | Scake 11581~ (@ Magnser| 100% | Rowten 0.0° 3V Rede Soscnsy @ D7

Slika 3-6 QGIS (NMAqua, 2023.)



3.4 DALJINSKA ISTRAZIVANJA

Daljinska istrazivanja danas su nezaobilazna metoda u raznim znanstvenim
podrucjima, a dobiveni rezultati uz racunalnu tehnologiju imaju Siroku primjenu u razli¢itim
disciplinama. Metoda se temelji na prikupljanju podataka i interpretaciji bez fizickog dodira
s objektom ukljucuju¢i sve aktivnosti kao Sto su snimanje, procesiranje, analiziranje,

interpretacija i dobivanje informacija iz podataka prikupljenih tim istrazivanjem.

Cilj daljinskih istrazivanja je brzo i ekonomic¢no dobivanje preciznih informacija i relativno
velikim podru¢jima. Sustavnim ponavljanjem snimaka moguce je pratiti dnevne, sezonske i
godiSnje promjene. Objekt daljinskih istraZivanja su svi elementi Zemljine povrSine 1

atmosfere u vidnom polju senzora. (Geografija.hr, 2004.)

Daljinska istrazivanja u geologiji su pocetni korak povrSinske prosudbe nekog slabije
otkrivenog terena. U geodeziji istraZivanja obavljaju se slozenim metodama,
aerofotogrametrijom, metodom mjerenja fotografija snimljenih iz zraka, od kojih se izraduju

karte i planovi.

U daljinska istraZivanja ubrajaju se i metode satelitske geodezije (slika 3-7), tako se iz
odstupanja umjetnih satelita od njihovih pravilnih putanja odreduje gravitacijsko polje

Zemlje, a koordinate tocaka na Zemlji, pa zato i njihove medusobne udaljenosti se precizno

odreduju na temelju podataka o polozaju satelita. (Enciklopedija, 2022.)

Slika 3-7 Satelitska geodezija (DLR.de. 2023.)
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4. OBRADA PODATAKA

Podaci su se prikupljali pomocu platforme Earth Explorer (slika 4-1) koja je sastavni dio
USSGS americkog sustava za distribuciju podataka daljinskih istrazivanja. Za pristup
podacima potrebno je imati racun. Da bi preuzeli podatke mora se odabrati lokacija koja je

potrebna za provodenje analize i vremenski period.

EarthExplorer

DOCRCIGEN Datasets | aodiions Ortera | Resuts Search Criteria Summary (srow)
L - =

Clear Search Criteri

1. Enter Search Criteria R, AR
b2

To narrow your search area: type in an address or place name,
onter coordinatos or click the map to define your scarch area (for ) AL
advancod map tools, view the help documontation), andéor chooso > rinthia

a date range. A

| Geocoder [RENETRAISUIES]

Select a Geocoding Method
Feature (GNIS) v
Search Limits: The search result imit is 100 records: select a

Country, Feature Class. andior Feafure Type to recuce your
chances of excoading this it

Feature Name N e CROATIA
(use % as wildcard)
State

All v ey ero A

AN BOSNIA AND
Feature Type \ HERZEGOVINA
All v 2
il %
‘ © No coordinates selected. ‘
X <62 MONTENE GRO
m Add Coordinate | Clear Coordinates , S Pescars podtboca
g kY g

. L S Shkoder

Slika 4-1 Sucelje Earth Explorer-a

Podrucje je moguée odabrati pomocu poligona, upisivanjem koordinata to¢aka ili odabirom

podrugja koje je trenutno prikazano na karti.

Na stranici Earth Explorera moguce je odabrati razliCite vrste podataka: snimke iz zraka,
radarske snimke 1 snimke raznih sustava kroz povijest kao Sto su Landsat, Sentinel, UAS

(sustav bespilotnih letjelica).

U provodenju ove analize potrebni su SRTM podaci koji nemaju navedeni vremenski period

nego odreden datum snimanja, iz tog razloga bilo je potrebno odabrati samo zeljeno

podrucje.
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4.1 UCITAVANJE PODATAKA U QGIS-U

Nakon prikupljenih podataka, podaci su se trebali ucitati u aplikaciju, u ovom slucaju je
to QGIS, koji omogucava ucitavanje digitalnih modela terena u formatima koji su nama

definirani kao .hgt i .tif.

Podaci digitalnog modela terena i SRTM misije mogu se ucitati u aplikaciji u obliku

rasterskih modela.

Kao rezultat uc¢itanih podataka mozemo vidjeti na slici 4-5, na kojoj je prikazan digitalni
model terena sa svojim osjenéanim prikazom gdje crna prikazuje strmije podrucje, a bijela

ravnije.

Project Edit View Layer Settings

g foct
BRRe OP2eRPP0M A LEOR av Q%X E A
RQV.Z WmEB0 5, b ®R 22 B

Browser

Coordinate 543360 4706041 B Scake 1:107655 ~ g Magnifler 100% & Rotation 0,0° 5 v/ Render SEPSG:3765 @

Slika 4-2 Prikaz digitalnog modela reljefa
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4.2 ITZREZIVANJE PODRUCJA INTERESA 1Z SRTM SLIKA

Podaci SRTM-a su sekundi §to znaci da je puno veca povrSina koju pokriva nego sam

zahtjev oko Makarske digitalnog modela terena. Na slici 4-6 se vidi koja je razlika izmedu

povrsine pokrivanja SRTM-a i digitalnog modela terena na podrué¢ju Makarske.

Project Edit View
BERR )
AeV.Z2REWR

Browser

gs Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help
e =
ALRIPPRA LINOR ol O EHE T -m

5P HANA
MS SOI Sarvr

Layers
ey L )
V ¥ dmr_makarska
v V ¥ nd3 e017 tarc v3
Band 1 (Gray)
2196

» V ¥ n43 £016 Tarcvd

Coordinate 651083 4782296 Y Scale 1:861240 ~ g Magnifier 1259 €1 & Rotation 0,0° & V/ Render BEPSG:3765 @

Slika 4-3 Ekstrakcija u QGIS-u

Iz navedenih razloga potrebno je izdvojiti te elemente u manji broj podataka kako bi se mogli

obradivati, zato $to je velik broj podataka izvan naseg podrucja interesa.
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4.3 TRANSFORMACIJA KOORDINATNOG SUSTAVA

Transformaciju koordinatnog sustava potrebno je izvesti da bi SRTM slike bile u istom
koordinatnom sustavu kao i DMR. SRTM podaci su u koordinatnom sustavu EPSG 4326 na
elipsoidu WGS 84 i potrebno ih je transformirati u EPSG 3765 - HTRS 96.

Transformacija se izvodi uz prethodno navedeno izrezivanje zeljenog podrucja. Za Source
CRS potrebno je odabrati koordinatni sustav u kojem se SRTM podaci (u ovom slucaju
EPSG 4326), a za Target CRS potrebno je odabrati zeljeni koordinatni sustav ( HTRS 96).

Prozor bi trebao izgledati ovako poslije postavljenih parametara (Slika 4-10).
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Slika 4-4 Transformacija koordinatnog sustava

U ovom slucaju su dvije slike SRTM podataka Sto znaci da je potrebno isti postupak ponoviti

za obje slike.
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Provodenjem transformacije i izrezivanja na lijevom dijelu ekrana u odjeljku Layers, pojaviti

¢e se dva nova sloja izrezanih i transformiranih SRTM podataka (Slika 4-11).
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Slika 4-5 Transformirani i izrezani SRTM podaci

Oduzimanje rastera je potrebno napraviti da bi se dobila razlika izmedu svake pojedine

zapisane visine na jednom i na drugom rasteru. Oduzimanje se obavlja pomocu alata Raster

Calculator (Slika 4-12).
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Slika 4-6 Raster kalkulator
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Otvaranjem Raster Calculatora (slika 4-13) potrebno je unijeti parametre koje Zelimo

oduzeti, $to ¢e u ovom slucaju se takoder trebati ponoviti dva puta jer su dvije SRTM slike.
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Slika 4-7 Odredivanje parametara za oduzimanje

Raster kalkulator, kao Sto vidimo u izborniku, nudi razne opcije oduzimanja, zbrajanja i

ostalih matematickih funkcija za analiziranje podataka. U ovom slucaju

podaci se

oduzimaju, to¢nije digitalni model terena se oduzima od SRTM podataka da bi se dobila

razlika u visinama izmedu dva digitalna modela.
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Provodenjem matematickih operacija oduzimanja i za jednu i za drugu sliku dobivene su

razlike podataka, one mogu biti prikazane na razli¢ite nacine. U ovom slucaju prikazane su

spektrom pseudoboja (Slika 4-14).
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Slika 4-8 Prikaz razlike visina
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada je bio usporediti SRTM podatke s digitalnim modelom reljefa.
SRTM metoda je manje to¢nosti u Sumskim podru¢jima iz razloga $to se zrake odbijaju od
vrhova kro$nji drveca, pa je u tim podru¢jima DMR toc¢niji I moze dati vjerodostojnije
podatke. Analiza je uspjesno odradena u QGIS programu za analizu usporedbe digitalnih
modela terena. QGIS pruza moguénost ucitavanja vise slojeva sa svim svojim atributima.
Slojeve je moguce usporedivati, oduzimati, transformirati u drugi koordinatni sustav i
prikazati na razne nacine. Kao $to je i ocekivano, podru¢je Makarske i Biokova pruzilo je
dobar primjer razlika u visinama digitalnih modela terena. Rezultati provedene analize
pokazuju da su najvece razlike u planinskim podru¢jima, toc¢nije morfologija podrucja
Biokova je vrlo nagla i strma te se najvece razlike nalaze na samim vrhovima, ta podrucja
su oznacena plavom i crvenom bojom (Slika 4-14), a podrucja u kojima je najmanja razlika
u visinama, oznac¢ena zutom bojom, su urbana podru¢ja Makarske i ravnice. U danasnjoj
modernoj tehnologiji postoji puno nacina za obavljanje snimanja terena, jedna od tih metoda
je snimanje dronom §to bi omogucilo puno vecu to¢nost i model terena bi bio puno precizniji,

takoder 1 aerofotogrametrijsko snimanje bi omogucilo vecu to€nost.
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