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1. UvOD

U ovom zavr$nom radu cilj je usporediti visine DMR i SRTM snimki na podru¢ju NP Paklenice.
Nakon uvoda bit ¢e opis metodologije gdje se opisuje GIS softver i njegove komponente:
hardver, softver, podaci i ljudski resursi. Uz to se opisuju prostorni vektorski i rasterski podaci.
Potom su definirani tipovi koordinatnih sustava WGS84 i HTRS96 koji se koriste u radu,
prostorna analiza s objasnjenom prostornom interpolacijom DMR snimki.

U obradi podataka redom su navedeni koraci koji se koriste za usporedbu snimki. Prvo se
postavljaju i definiraju DMR i SRTM snimke i u¢itava se OSM karta u QGIS. Zatim Ce se
rasteri uredivati ukljucujuci i mijenjanje njihovih koordinatnih sustava. IzraCunom razlika
SRTM i DMR snimki ¢e se joS preciznije urediti rasteri i to u granicama NP Paklenice koji su
stilizirani u razlicite boje za jednostavnije uocavanje razlika u visinama.

Na samom kraju obrade podataka dobivena snimka razlike ¢e se prokomentirati u zakljuc¢ku uz

detaljniji opis obrade podataka.



2. OPIS METODOLOGIJE

2.1. GIS (Geografski Informacijski Sustav) je sustav koji koristi geoprostorne podatke
(prostorne podatke) za njihovo stvaranje, upravljanje, analiziranje i mapiranje. Rad GIS-a
sastoji se od nekoliko komponenti: hardver, softver, podaci i ljudski resursi.

Hardver je komponenta koja koristi sustav GIS za prikupljanje i analiziranje podataka koji
pokrece GIS softver.

Softver stvara, ureduje i analizira prostorne podatke. Postoje razli€ite vrste softvera koje se
mogu proSiriti za Siru uporabu programskog paketa te mogu biti komercijalni softveri i softveri
otvorenog koda ( u naSem slucaju QGIS).

Prostorni podaci su baza svakog GIS-a. Postoje dvije vrste prostornih podataka: vektorski i
rasterski podaci.

Vektorski podaci sastoje se od objekta definiranim koordinatama (x,y) gdje se koriste kao tocke,
linije i poligoni, a rasterski podaci su podaci kojima je osnovni element piksel jer se Kkoristi
mreza polja podijeljena u retke i stupce (Slika2-1). Prikazuju se kao satelitske snimke, digitalni
modeli visina, digitalni ortofoto, digitalni rasterski formati 1 graficke datoteke (zemljovid,

fotografije, slike).

Raster / Image

Slika 2-1. Prikaz vektorskih i prostornih podataka te podataka u stvarnom prostoru (Medium, 2020.)

Uz prostorne podatke postoje i atributni podaci. Oni nisu geometrijski, kao vektorski i rasterski

podaci, nego su objekti opisani informacijama. Svaki atribut moze imati odredeni tip podataka:



tekstualna vrijednost, numericka vrijednost ili datum i vrijeme. Povezanost atributnih i
prostornih podataka je kroz jednake vrijednosti pronadene u skupu prostornih podataka i
atributnih podataka. Svaki podatak u GIS-u sadrzi geografsku lokaciju i atribute koji ga opisuju.
Kod ljudskih resursa vazno je obrazovanje i umrezavanje ljudi za razvoj GIS stru¢njaka u
razli¢itim poljima rada: geodezija, geologija, hidrogeologija, promet, poljoprivreda itd.

(Osnove GIS-,2015; Dempsey,2021)

2.2. GIS KOORDINATNI SUSTAV
Koordinatnim sustavom u GIS-u saznaje se gdje se $to nalazi i mora biti definiran geodetskim
datumom i kartografskom projekcijom. Geodetski datum definira poloZaj zemljinog tijela u
prostoru, tj. veli¢inu i oblik Zemljinog elipsoida, koordinatni sustav i orijentaciju u odnosu na
Zemlju (geoid). Geoid je model Zemljine povrsine.
Kod geodetskog datuma, elipsoid se dijeli s obzirom na veli¢inu opisane povrsine na lokalni i
globalni elipsoid. Povrsina neke regije ili drzave je lokalni elipsoid, dok je Zemljina povrsina u

cjelini regionalni elipsoid (Slika 2-2).

Region of
best fit

Slika 2-2. Prikaz lokalnog (crvena boja) i globalnog elipsoida (zelena boja) s obzirom na geoid
(plava boja). (Osnove GIS-a, 2015)

Transformacijom koordinata elipsoida (zakrivljene Zemljine povrsine) na ravninske koordinate
(ravna ploha) dobije se projekcijom. Transformacija je vizualno pojednostavljena pretvorbom
iz 3D sustava u 2D sustav. Primjer lokalnog elipsoida je Besselov elipsoid, a primjer najéesce

koristenog globalnog elipsoida je WGS84.

WGS84 koristi se kao referentni koordinatni sustav za GPS na globalnoj razini. Razvijen je
1980-ih u SAD-u. Do 2004. godine u Hrvatskoj je bio zastupljen lokalni BESSEL 1841 elipsoid
no od 2010. godine je uveden GRS80 referentni elipsoid. U Hrvatskoj se koriste projekcije
Gauss-Kriigerova projekcija i HTRS96/TM.



Gauss-Kriigerova projekcija je cilindri¢na projekcija koja sadrzava dva koordinatna sustava (5
i 6) s obzirom na pocetni Greenwichov meridijan. Svaki koordinatni sustav, tj. zona ima drugi
dodirni meridijan jer je u svakoj zoni projekcija meridijana pomocu x-0si i projekcija ekvatora
pomocu y-0si. Sirina svake zone je 3°. 5. zona ima sredignji 15° meridijan , a 6. zona ima 18°

meridijan. A na oba meridijana preslikava se teritorij sa elipsoida.

HTRS96 (Hrvatski terestricki referentni sustav za epohu 1995.55) projekcija koristi se od 2004.
godine sa sredi$njim meridijanom 16°30' (Slika 2-3). U odnosu na Gauss-Kriigerovu projekciju
koristi GRS80 elipsoid. Osi projekcije su E (isto¢no) i N (sjeverno). E je projekcija ekvatora, a
N srednjeg meridijana. Svim se ordinatama dodaje E=500 000 metara, tj. projekciji srediSnjeg

meridijana da ne bi doslo do negativnih koordinata. (Surina, 2022.)
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Slika 2-3.Prikaz HTRS96 i njezina podjela na detaljne listove (DGU, 2011)



2.3. PROSTORNA ANALIZA

Prostorna analiza je slaganje slojeva koji imaju razli¢ite podatke te Se Stoga usporedno slazu i

stvaraju novi slojevi gdje dolazi do promjene atributnih i geometrijskih podataka.

(Osnove GIS-a, 2015.) Prostorna interpolacija je postupak gdje se tocke s nepoznatim

vrijednostima procjenjuju pomocu tocaka s poznatim vrijednostima, a rezultat interpolacije je
rasterski sloj. (QGIS-c, 2022.)
U radu se koristi sloj DMR-a (Digitalni model reljefa) sastavljen od horizontalnih (povrsinskih)

i vertikalnih (visinskih) sustava sa mnogim pogreskama. Nastajanje pogresaka pojavljuje se u

prikupljanju podataka, metodologiji obradi podataka, razmaka izmedu reSetaka, nepoznatim

kombinacijama pogresaka i dr. Cesto se DMR-ovi koriste bez procjene njihove toénosti pa se

zato koriste referentni podaci.

Cetiri metode interpolacije su :

Najblizi susjed koji bira i preuzima vrijednost najblizeg piksela, a ne susjedne piksele.

Prirodni susjed izracunava prirodne susjede tocke interesa. Prirodni susjedi su tocke
povezane sa susjednim poligonima koji se dobivaju na temelju razli¢itih podskupova
ravnine.

Bilinearna interpolacija (interpolacija prvog reda) produkt je dviju linearnih funkcija i
odreduje vrijednost nepoznate tocke na temelju tezinskog prosjeka.

Bikubi¢na interpolacija za razliku od bilinearne interpolacije proizvodi glade rubove i
sofisticiranija je. Najc¢es$ce je koristena u uredivanju slika, upravljackim programima

pisaca i digitalnim fotoaparatima. (Pokupi¢, 2018)

Visinski sustavi dijele se u tri osnovne skupine predstavljanja povrSina u digitalnom sustavu
(Slika 2-4):

1.

Pravilna mreza (reSetka ili matrica) pikselima pojednostavljuje prikaz reljefa, a
odredena je prostornom rezolucijom 1 veli¢inom rastera ( broj redaka i stupaca). Zbog
svoje jednostavnosti najvise Se primjenjuje.

TIN (triangulacijska nepravilna mreza) tockama, linijjama i poligonima pojednostavljuje
prikaz reljefa. Definiran je ¢vorovima, bridovima, trokutima i topologijom. Susjedne
tocke spajaju se u trokutaste ravnine koje ¢ine mrezu KkoriStenjem Delaunayeve
triangulacije. To je metoda kojom se koristi Delaunayev trokut kroz kojeg, na svakom

vrhu, prolaze kruznice, a da pritom ne ukljucuje niti jednu drugu tocku.



3. Izohipse pojednostavljuju izradu modela odredenog kompleksnog hidroloskog procesa
te se zato primjenjuju u hidrologiji. 1zohipse kao visinski podaci ne predstavljaju DMR
jer on podrazumijeva kontinuirane podatke na svakoj x,y lokaciji. (Siljar, 2013)

Raster TIN Izohipse

Slika 2-4. Skupine koje predstavljaju povr$inu u digitalnom sustavu (Siljar, 2013)

2.4. QGIS

QGIS je Geografski informacijski sustav otvorenog koda koji ima besplatnu upotrebu na Linux,
Unix, Mac OSX, Windows i Android platformama i podrzava vektorske i rasterske podatke te
baze podataka. QGIS obuhvaca mnogo GIS funkcija sa osnovnim zna¢ajkama i mogu¢om
nadogradnjom. (QGIS-a, 2022)

Postoji Sest op¢ih kategorija znacajki 1 dodataka:

1. Pregled podataka je mogucnost pregleda rasterskih i vektorskih podataka (2D ili 3D) u
razli¢itim projekcijama i formama. Pri tome ne dolazi do pretvorbe u interni ili
zajednicki format.

2. Pretraga podataka i sastavljanje karte je moguce pomocu GUI-a. GUI (Graphical User
Interface) je grafi€ko sucelje koje ima pet komponenti: Traka izbornika, alatne trake,
paneli, prikaz karte i statusna traka. U komponentama nalaze se korisni alati GUI-a, a
neki od njih su: QGIS preglednik, pregledna ploc¢a, 2D i 3D prikaz karte, upravitelj
baze podataka, izgled ispisa, izvjeSCe, alati za oznaCavanje, uredivanje pregled,
pretraZivanje atributa itd.

3. Stvaranje, uredivanje, upravljanje i izvoz podataka u obliku rasterskih i vektorskih
slojeva u nekoliko formata. QGIS nudi: upotrebu alata za vektorsku digitalizaciju,
mogucnost stvaranja i uredivanja viSe formata datoteka, georeferencer dodatak za
geokodiranje slika, podrska za vizualizaciju i uredivanje OpenStreetMap podataka itd.

4. Analiziranje podataka : Analiza prostornih podataka izvrSava se u bazama podataka o

prostoru i drugim formatima. Ponuduje se vektorska analiza, analiza rastera,



uzorkovanje (eng. Sampling), geoprocesiranje, geometrija i alati za upravljanje bazom
podataka.

5. Objava karti na internetu: QGIS se moze koristiti kao WMS, WMTS, WMS-C, WFS,
OAPIF I WEFS-T Kklijent. Instalacijom UMN MapServer-a ili GeoServer-a s
webserverom je moguce objaviti podatke na internetu.

6. Prosirivanje QGIS funkcionalnosti kroz dodatke, tj. moguca je prilagodba QGIS-a za
zeljenim dodacima 1 bibliotekama za izradu dodataka. Moguce je stvaranje novih

aplikacija s C++ ili Python programima. (QGIS-b, 2022)

3. OBRADA PODATAKA

U obradi podataka su opisani koraci usporedbe digitalnog modela terena i SRTM satelitske
snimke na podru¢ju NP Paklenica.
3.1. Ucitavanje podataka

Na stranici USGS.gov moze se besplatno preuzeti SRTM snimka 30 metarske rezolucije (Slika
3-1). Snimka SRTM-a mjeri visinu Zemlje radarskom antenom gdje je dio antene smjeSten na
podrucju za teret, a drugi dio na kraju jarbola od 60 metara gdje se pomocu interferometrijskog
radara sa sintetiCkom aperturom (inSAR) generira digitalni model visine. Radarski sustav
sastoji se od C-pojasnih i X-pojasnih radara sa sintetickom aperturom (SIR-C i SIR-X). C-
pojasni radar ne moze ,,vidjeti gustu vegetaciju na povrsini Zemlje, jer se teSko probija kroz
kro$nju. Zato se u podru¢jima s velikom Sumom SRTM biljezi samo vrh krosnje. (SRTM
Wikipedia, 2021; GISGeography,2022)



Slika 3-1 SRTM snimka

DMR snimka dobivena je iz HOK slojnica(Slika 3-2). Ona je 3D model zemljine povrsine s
odredenim toCkama 1 geometrijskim elementima (prijelomnica, linija oblika i povrSina
iskljucenja). Izradena je fotogravimetrijskim kartiranjem iz aerofotogrametrijskog snimanja
pomocu digitalnih fotogrametrijskih stanica.

Koristi se u interpretaciji oblika zemljine povrSine s raznolikom primjenom: projektiranje
objekata 1 prometnica, utvrdivanje dosega opticke vidljivosti i radio valova, projektiranje
hidrotehnickih zahvata, izrada karata i razli¢itih visinskih i perspektivnih prikaza ta u izradi
digitalnog ortofota. (DGU,2022; ZZF, 2022)

Slika 3-2 DMR snimke u WGS84 (lijevo) i HTRS96 (desno) koordinatnom sustavu



SRTM snimke su u izvornom WGS84 koordinatnom sustavu pod nazivom SRTM_USGS, a
DMR snimke u WGS84 i HTRS96 koordinatnom sustavu pod nazivom dmr_paklenica_wgs84
i dmr_paklenica_htrs96. Ucitavanje snimki u QGIS je na izborniku Layer > Add Layer > Add
Raster Layer, a za lakSu orijentaciju ucitava se besplatna OSM Karta (Open Street Map) na
izborniku Web >QuickMapServices > OSM > OSM Standard (Slika 3-3).
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Slika 3-3 OSM karta

OSM Kkarta je sacinjena od oznaka koje pridruzuju njegove osnovne strukture podataka
(¢vorovi, putevi i odnosi) i fizi¢ke zna¢ajke na terenu (npr. ceste ili zgrade). Ona omogucuje da

svaka oznaka opisuje geografski atribut znacajke (prikaz ¢vora, puta ili odnosa). (OSM Wiki,

2022)

3.2 Uredivanje rastera i promjena koordinatnog sustava

Preuzeta SRTM snimka sadrzi veliki obujam podrucja koji nije potreban u istrazivanju pa se
uklanja na izborniku Raster > Extraction > Clip raster by extent gdje se otvaranjem prozora
pod Input layer bira raster SRTM_USGS, a u Clipping extent raster dmr_paklenica_wgs84
(Slika 3-4). Posto su oba rastera u WGS84 koordinatnom sustavu kao rezultat ¢e ishoditi
pravokutni raster srtm_wgs84 (Slika 3-5) u istom koordinatnom sustavu te manjeg obujma

povrsine.



(2 Clip raster by extent X

Parameters Log
Input layer -
=" SRTM_USGS [EPSG:4326] -

Clipping extent

=" OSM Standard
%® SRTM_USGS
= dmr_paklenica_htrs96

Override the projection for the output file

Assign a specified nodata value to output bands [optional] Use Map Canvas Extent

Mot set Draw on Canvas

p Advanced Parameters

Clipped (extent)

[Save to temporary file]

/| Open output file after running algorithm
GDAL/OGR console call

Invalid value for parameter 'Clipping extent'

0% Cancel

Run as Batch Process... | Run ‘ Close Help

Slika 3-4 Biranje rastera dmr_paklenica_wgs84 pod Clipping extent.

Slika 3-5 Raster srtm_wgs84

Premda je potreban raster u HTRS96 koordinatnom sustavu na raster srtm_wgs84, koji je u
WGS84 koordinatnom, na izborniku se odabere Export > Save As gdje se otvori prozor Save
Raster Layer As... Nuzno je odabrati datoteku gdje ¢e se raster spremiti i imenovati
(srtm_htrs96) pod File name. Zadnje se odabere koordinatni sustav kod CRS u EPSG:3765-
HTRS96/ Croatia TM (Slika 3-6). Kao rezultat dobit ¢e se srtm_wgS84 i srtm_htrS96 rasteri u
GeoTIFF formatu (Slika 3-7).
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Q Save Raster Layer as...

it

Output mode (@ Raw data Rendered image

Format GeoTIFF b Create VRT

File name DVE LIFE AND EAT\Documents\GIS_ZAVRSNI_RAZLIKA\srtm_htrs96.tif €3

Layer name

CRS EPSG:3765 - HTRSA6 / Croatia TM - ||
FY

w Extent (current: layer)

North |4922364,7745

West 405317,1776 East |433934,9403

South |4900442,7507

Current Layer Extent Calculate from Layer ~ Map Canvas Extent

w Resolution (current: layer)

@) Horizontal |22,5299 Vertical 30,591 Layer Resolution

Columns 1270 Rows 717 Layer Size

v Create Options

Profile | Default

M Y f b

V| Add saved file to map | oK | Cancel Help

Slika 3-6 Prikaz prozora gdje se sprema srtm_wgs84 u HRTS96 koordinatni sustav

Slika 3-7 Raster srtm_htrs95

TIFF (Tag File Format) je format slikovne datoteke koji se koristi za pohranu rasterskih

grafickih slika. Popularan je u primjeni zbog svoje fleksibilnosti, visoke kvalitete 1 univerzalne
kompatibilnosti. (TIFF Wikipedia, 2022.; Adobe, 2022)
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3.3 Izracun razlika visina izmedu SRTM i DMR

Razlike se dobivaju usporedbom, tj. oduzimanjem srtm_hrts95 i dmr_paklenica_htrs96 snimka

na izborniku Raster > Raster Calculator gdje se otvori prozor u kojem se bira koordinatni

sustav i datoteka spremanja novo nastalog rastera razlika (Slika 3-8).

L Raster Calculator

Raster Bands

SRTM_USG5@1

dmr_paklenica_htrs96@1

dmr_paklenica_ wgs84@1

srtm_htrs96@1
srtm_wgs84@1

w Operators

+

Result Layer
Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Output layer D EAT\Documents\ZAVRSNI TEST \razlika
Output format GeoTIFF
Spatial Extent
Use Selected Layer Extent
X min | 14,99986

X max | 16,00014

Y min | 43,99986 Y max |45,00014

Resolution

Columns | 3601 = Rows | 3601

Output CRS EPSG:3765 - HTRS96 / Croatia TM

+/| Add result to project

min F cos acos

) max AND sin asin
< = abs OR tan atan
<= 1= -~ sqrt log10 In
Raster Calculator Expression
"srtm_htrs96@1" - "dmr_paklenica_htrs96@1"
Expression valid
0K Cancel

3.4 Definiranje granica

Slika 3-8 Raster kalkulator

A| |4»

i

Help

Novonastalom rasteru razlika potrebno je to¢nije definirati granice istraZivanja §to je u ovom

slucaju granica NP Paklenice. Granice se preuzimaju online u HTRS96 koordinatnom sustavu

u vektorskom obliku poligona. Definiranje granica je na izborniku Raster > Extraction > Clip

raster by mask layer gdje se otvara prozor gdje odabirom pod Parameters biramo Input layer i

Mask layer(Slika 3-9). Pod Input layer se bira raster razlika, a pod Mask layer poligon granice

NP Paklenica(Slika 3-10).
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Database Web Mesh SCP Processing Help
LONOR @ = %2
e T, e

: ';_ Raster Calculator...

Align Rasters...

| t,t Georeferencer...
Analysis »p
. Projections »

Miscellaneous 4

o s | O TEe B2 @ B 0O

W Clip raster by extent...

| Conversion

SN i

Nn

m = § T 0y ——

Slika 3-9 Prikaz granica NP Paklenice (ljubicasto desno) ispod kojeg je raster razlika (sivo desno) te

odabir prozora Clip raster by mask layer...

X Q Clip raster by mask layer X

FParameters Log
Input layer
=" razlika [EPSG:3765] -
Mask layer
||| C7 Paklenica_HTRS96 [EPSG:3765] - 9 % _
Selected features only

Source CRS [optional]

-[@
Target CRS [optional]
-[@
Assign a specified nodata value to output bands [optional]
Not set =
Create an output alpha band
V| Match the extent of the clipped raster to the extent of the mask layer
-
~
| 0% Cancel
Run as Batch Process... | Run | Close Help

Slika 3-10 Rezanje rastera u veli¢inu podrucja granice NP Paklenica
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3.5 Stiliziranje

Novo dobiveni raster granica_razlike ureduje se desnim klikom miSa na njega te odabirom
Properties > Symbology(Slika 3-11). Tu mu se pridodaje boja sa definiranim visinskim
razlikama kod svake boje. Visinski maksimum je tamno plave boje od 231 metra, a minimum

je crvene boje od -172 metra. Vecina podrucja obojano je narancastom i svjetlo naranastom
bojom (Slika 3-12).

Q Layer Properties — granica_razlike — Symbology

X
w Band Rendering ]
@ information Render type | Singleband pseudacolor ¥
't\‘ Source Band Band 1 (Gray) v
Min -172,9666748 Max 231,3110862
Q’ Symbology
P Min / Max Value Settings
g VETSEIET S Interpolation Linear "
- C— - . -
~‘/ Rendering Label unit suffix
c ezl Label precision 4 a |5
) Value Color Label =
(@& Pyramids
~ -172,9666748
a Metadata
ez 71897232 71,8972
=T QGIS Server
291722107
130,2416535
-
Mode | Continuous ¥ Classes |5
Classify | |4 || = || P B Legend Settings...
Clip out of range values
w Layer Rendering
Blending made | Normal - 4 Reset S
Style ~ ok Cancel Apply Help

Slika 3-11 Stiliziranje rastera
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Slika 3-12 Obojani raster granica_razlike
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4, Zakljuéak
U ovom zavr$snom radu Koristio se QGIS softver zajedno sa SRTM i DMR snimkama i OSM
kartom. Ucitana SRTM snimka se smanjivala za lakse istrazivanje, a potom joj se mijenjao
koordinatni sustav iz WGS84 u HTRS96. Nakon mijenjanja koordinatnog sustava radila se
usporedba izmedu SRTM i DMR snimki, tj. razlika izmedu SRTM snimke od DMR snimke
odakle se dobila snimka razlike. Za laksu orijentaciju i usporedbu karte i snimke u softver je
ucitana OSM Kkarta.

Zatim je snimka razlike oblikovana u granicame NP Paklenice i dobivena je u crno-sivoj boji
sa vidljivim odstupanjima. Zadnje se snimka bojala u Spectral boje za lak$e uo¢avanje najvecéih
i najmanjih razlika visinskih slojeva. Time se ustanovljuje da se na snimci najvise javljaju boje
sa narancastom i svijetlo naran¢astom bojom dok su plavom i zelenom bojom oznaéena najvisa
odstupanja do 231 metra, a crvenom bojom najniza odstupanja od -172 metra. Drugim rije¢ima,
veca visina razlike slojeva prikazuje postojanost velike udaljenosti koju je SRTM snimak
snimio 1 DMR snimke koja mjeri povrSinu zemlje. Odstupanja nastaju u podru¢jima sa gustom
vegetacijom i urbanizacijom jer SRTM-ov signal nije u moguénosti pro¢i kroz Sume, grmlje ili
planinarske kuce do povrsine nego mu je visina mjerenja jednaka visini krosnji i krovova.
Travnate povrSine imaju manja odstupanja dok podrucja s ogoljenim kamenjem najmanja.
Tijekom izrade zavrSnog rada QGIS je bio idealan odabir u primjecivanju nedostataka SRTM

snimki.
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