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Abstract:

Ovdje su opisani rezultati istraZivanja provedenih u sklopu
znanstvenoga projekta Kartografija i geoinformacijski sustavi.
Opisana su istrazivanja o kartografskim projekcijama, odredivanju
povrsine Hrvatske, starim koordinatnim sustavima na podrucju
Hrvatske, transformaciji sadrZaja karte u teorijske dimenzije te o
perspektivnim prikazima reljefa.

Some results of the research carried out within the scope of the scien-
tific project Cartography and GIS are presented. The project has been
worked on in the period from 1991 till 1996 at the Faculty of Geodesy,
University of Zagreb. The theory of map projections on the basis of
analytical geometry, linear algebra and differential geometry has been
developed and directed to the immediate application of computer. The
modification of Gilbert’s projection has been suggested. The methodic
of determining the areas of Croatia on the basis of digitized points
from the map at the scale 1:1 000 000 has been presented. For the
affine transformation of coordinates between the old coordinates sys-
tems at the territory of Croatia and the systems of Gauss-Kriiger pro-
jection, a computer program STASUH has been designed. For the pur-
pose of eliminating the distortions, Le. of transforming the contents of
a map into its theoretical dimensions, the system KARTOMATIKA has
been developed. The method of producing landscape perspective pre-
sentations by means of SURFER and AutoCAD has been also offered
for consideration.

Temeljne postavke

U Barceloni su 1995. odrzane 17. medunarodna kartografska konferencija
(17th International Cartographic Conference) i 10. generalna skup$tina
Medunarodnog kartografskog drustva (10th General Assembly of the Inter-
national Cartographic Association). Generalna skupstina objelodanila je
nekoliko rezolucija, od kojih prva glasi: 10. generalna skupStina
Medunarodnog kartografskog drustva s obzirom na promjene u tehnici i
koristenju kartografije i karata te diskusija Radne grupe o kartografskim
definicijama prihvaca sljedece definicije:
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e Kartaje kodirana slika geografske stvarnosti, koja prikazuje odabrane
objekte ili svojstva, nastaje stvaralackim autorskim odabirom, a
upotrebljava se onda kad su prostorni odnosi od prvorazredne
vaznosti.

e Kartografija je disciplina koja se bavi zasnivanjem, izradbom,
promicanjem i prouc¢avanjem karata.

e Kartograf je osoba koja se bavi kartografijom.

Definirati kartu, kartografiju i kartografa nije nimalo lako. Gornje definicije
rezultat su dugogodiSnjeg rada Radne grupe za kartografske definicije
Medunarodnog kartografskog druStva. DonoSenjem navedene rezolucije,
odnosno prihvacanjem definicija, rad na njihovom poboljSavanju nije
prestao. Vec je u Barceloni 1995. uoCeno da radom treba nastaviti te je
stoga bivSa Radna grupa za definiranje osnovnih teorijskih postavki
kartografije (Working Group to Define the Main Theoretical Issues in Car-
tography) prerasla u Povjerenstvo za teorijska pitanja i definicije u
kartografiji (Commission on Theoretical Fields and Definitions in Cartog-

raphy).

Gotovo dva tisu¢ljeca kartografija se razvijala u sklopu geografije kao njezin
sastavni dio. Koncepcija kartografije kao znanosti bila je prvi put izloZena
pod nazivom geografija u drugom stoljecu naSe ere u poznatom
Ptolomejevu djelu Uvod u geografiju. U srednjem vijeku je regionalni smjer
u geografiji, koji se izgradivao na Ptolomejevim idejama, nasao svoj izraz
u najvaznijim geografskim djelima epohe, i to u velikim atlasima 16.i 17.
stoljeca, koji su bili zbirke karata i opseznih tekstova. Ondasnja geografija
sa svojim opisnim karakterom, koja je istrazivala gdje se $to nalazi, nije
mogla unijeti u kartografiju nove ideje niti postupke za obradu
kartografskog materijala. Mnogo viSe poticaja dolazilo je sa strane
matematike, koja je kartografiranje obogatila analitickim metodama za
razvitak kartografskih mreza, kao i matematickim osnovama za topografsku
izmjeru. Istodobno je izmjera Zemljine povrSine postala predmetom
geodezije kao primijenjene matematicke discipline. Jedna od geodetskih
disciplina, niza geodezija ili topografija, razvila je metode izmjere za
izradbu podrobnih topografskih karata. Time se kartografiranje svelo na
geometrijsko registriranje pojava. Rezultat toga bili su drzavni kartografski
radovi usmjereni prije svega na opskrbu vojske topografskim kartama. Time
je doslo do slabljenja veza izmedu kartografije i geografije, ali su one s
vremenom bile obnovljene na novoj osnovi. Doslo je do razvitka tematske
kartografije koja je nastala na odredenom stupnju razvoja geografije, kao

302



Francula, Lapaine

GIS u nauénim i istrazivackim institucijama

i niza drugih prirodnih i dru$tvenih znanosti kojima je postavljen zadatak
istraZivanja prostornih zakonitosti podjele i uzajamne povezanosti pojava.

Primjena racunala u kartografiji svakim je danom sve veca. Rezultat toga
je da mnoge drzave imaju svoje kartografske podatke u digitalnom obliku.
Stoga je normizacija prijenosa prostornih baza podataka jedan od
najznacajnijih zadataka za kartografiju kao struku. Da bi se u cijelosti
razumio proces takvog prijenosa, od osnovne je vaznosti jasno razumjeti
temelje kartografske teorije na kojoj se on osniva. Tu spadaju pojmovi:
realne i virtualne karte, dubinske i plosne kartografske strukture, te slojevi
kartografskih podataka (Moellering 1991a). Ti pojmovi proizlaze iz razvitka
analiticke kartografije, podrucja koje je glavni pokretac razvoja teorijskih
i matematickih osnova kartografije. SaZet prikaz analiticke kartografije dao
je Moellering (1991Db).

Prva dva osnovna pojma na tom podrucju su pojmovi o realnim i virtualnim
kartama. U 70-im godinama pojavilo se mnogo kartografskih proizvoda
kao §to su slike na zaslonima monitora i digitalni modeli terena, koji su
izasli izvan uobicajenih definicija karte kao trajnog produkta na papiru. U
vodecem Clanku prvog broja ¢asopisa American Cartographer kKojeg je
napisao Morrison (1974.), autor uocava taj novi problem i poziva na
prosirenu definiciju karte. Moellering se suocio s istim problemom i preuzeo
izazov koji je postavio Morrison. Nakon nekoliko godina istrazivanja
predloZena je definicija realnih i virtualnih karata (Moellering 1980.).

Postoje dvije odlucujuce karakteristike koje razlikuju uobicajene karte u
realnom obliku vidljive kopije (hard copy) od virtualnih karata. Realna karta
je proizvod koji moZe biti izravno viden kao kartografska slika. [uobicajene
karte na papiru i slike na zaslonu monitora mogu se vidjeti na taj nacin, ali
na primjer datoteke kartografskih podataka ne mogu. One se najprije
moraju transformirati u stanje izravne vidljivosti. Drugo odlucujuce
svojstvo je moZe li se proizvod opipati. Klase realnih i virtualnih karata,
koje su dobivene odgovorima da/ne u odnosu na gornja dva svojstva su
realne karte i virtualne karte prve, druge, odnosno trece vrste (Moellering
1980.).

Uobicajeni kartografski proizvodi kao $to su listovi karata, atlasi i globusi
koji imaju ¢vrstu opipljivu realnost i izravno su vidljivi kao kartografske
slike nazivaju se realnim kartama. Ostale tri klase kojima nedostaje jedno
ili oba svojstva nazivaju se virtualnim kartama. Te tri klase omogucavaju
prosirenje definicije karte koje odrazava razvoj suvremene kartografije.
Odatle proizlazi da virtualne karte mogu sadrzavati iste informacije kao
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realne karte, a u slucaju kartografskih baza podataka, vjerojatno i vise.
Moellering uocava dai kartografske baze podataka treba smatrati kartama
jer one mogu sadrzavati informacije realnih karata, a mogu se takoder
transformirati u njih ako je potrebno.

Clanovi Zavoda za kartografiju Geodetskoga fakulteta SveuciliSta u Zagrebu,
uz nekoliko vanjskih suradnika, radili su od 1991. do 1996. godine na
znanstvenom projektu Kartografija i geoinformacijski sustavi, Sto ga je
financiralo Ministarstvo znanosti i tehnologije Republike Hrvatske. Rezultati
provedenih istrazivanja objavljeni su u vecem broju radova. Neke od tih
rezultata iznosimo u ovom radu.

Kartografske projekcije i
geoinformacijski sustavi

Geoinformacijski sustavi (GIS) omogucuju da neke zadatke koje smo do
sada gotovo iskljucivo rjeSavali na geografskim kartama (razni
kartometrijski zadaci) danas rjeSavamo izravno iz baza podataka. Na
temelju te ¢injenice moglo bi se zakljuciti da geoinformacijski sustavi
umanjuju vaznost geografskih karata. Ako tc promatramo s navedenog
stajali$ta, onda i jeste to¢no, no s druge strane geografske su karte vrlo
vazne za svaki GIS. One imaju vrlo vaznu ulogu pri stvaranju baza podataka,
ali i kao jedan od oblika prezentacije izlaznih podataka (Sijmons 1992.).

Bududi da se svaka geografska karta izraduje u odredenoj kartografskoj
projekciji, moZe se zakljuciti da su kartografske projekcije posebno vazne
pri stvaranju geoinformacijskih sustava. Pri stvaranju nacionalnih digitalnih
baza topografsko-kartografskih podataka, koje moraju biti temelj svakog
GIS-a koji se radi za podrudje Citave drzave, jo$ je uvijek vazna metoda
digitalizacije postojecih karata (Teng 1991., Sowton 1991.). Zbog toga vecina
GIS-softvera sadrzi i modul za digitalizaciju. U primjeni tog modula nuzno
je poznavati kartografsku projekciju izvornika i konstante projekcije (npr.
geografsku duljinu srednjeg meridijana ili Sirinu standardne paralele i
linearna mjerila uzduz njih).

Ti su podaci nuzni da bi se koordinate iz lokalnog sustava digitalizatora
transformirale u sustav kartografske projekcije izvornika i potom pomocu
inverznih jednadzbi kartografske projekcije u sustav geografskih
koordinata. Time je omoguceno da GIS-softver kao jedan od oblika
prezentacije izlaznih podataka nudi geografsku kartu u nekoj od veceg
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broja najvaznijih kartografskih projekcija. Da bi se takva karta nacrtala,
nuzno je iz geografskih koordinata izracunati pravokutne koordinate x, y
u odabranoj kartografskoj projekciji.

Pri izradbi softvera za bilo koji GIS potrebno je, prema tome, poznavati
osnovne i inverzne jednadzbe za veéi broj kartografskih projekcija. Dakle,
racunalno podrzane metode u izradbi karata i narocito geoinformacijski
sustavi, ne da su umanijili, nego su povecali vaznost kartografskih projekcija.
Da je ta tvrdnja tofna svjedoci preko 1000 radova o kartografskim
projekcijama objavljenih nakon 1960. godine, a registriranih u bibliografiji
J. P. Snydera i H. Stewarda (1988.). To je razlog da smo u sklopu projekta
Kartografija i geoinformacijski sustavi posebnu vaznost posvetili
kartografskim projekcijama.

Suvremeni pristup kartografskim
projekcijama

U Lapaineovu magistarskom radu (1991.) razvijena je teorija kartografskih
projekcija na temeljima analitiCke geometrije, linearne algebre i
diferencijalne geometrije. PredloZeni pristup dovoljno je opcenit tako da
obuhvaca sve zakonitosti klasi¢ne teorije. Da bi odgovorio zahtjevima
vremena u kojem Zivimo, usmjeren je na neposrednu primjenu racunala.

Pri istrazivanjima deformacija koje se pojavljuju kod pojedinih
kartografskih projekcija od posebnog su interesa deformacije duljina,
kutova i povr$ina. Autor je izveo nekoliko osnovnih relacija iz kojih zatim
lako proizlaze sve poznate klasi¢ne formule matematicke kartografije koje
se odnose na ispitivanje lokalnih deformacija pojedine kartografske
projekcije.

Lapaine zatim razmatra raspodjelu lokalnih deformacija, pri Cemu najprije
istrazuje pojedine tocke i krivulje duz kojih nema deformacija duljina,
azimuta, kutova ili povr$ina. Zatim prelazi na linije konstantnih deformacija
ili ekvideformate. Kona¢no, istrazuje smjerove ekstremnih deformacija, te
izvodi odgovarajuce diferencijalne jednadzbe.
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Modificirana Gilbertova projekcija

Gilbertova perspektivna projekcija Dva svijeta, iako nedovoljno poznata,
zaista ima posebna vizualna svojstva koja je ¢ine vrlo zanimljivom i
mogucom zamjenom trodimenzionalnog globusa.

Slika 1:

Modificirana
Gilbertova
projekcija

U radu Lapainea i Francule (1992.) predloZena je jedna preinaka Gilbertove
projekcije s ciljem oblikovanja karte svijeta koja bi mogla posluziti kao
osnova za izradbu raznih tematskih karata. Preinaka se sastoji u drugacijem
odabiru kartografskog pola. Na taj se nacin postiZe da projekcija Hrvatske
leZi uz sredidnji meridijan. Osim toga smanjuje se prikazani dio povrsine
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Antarktike koji je u originalnoj projekciji o¢igledno prevelik. Konacno,
umjesto ortografske projekcije primijenjena je op¢a perspektivna projekcija
(slika 1), a time se otvaraju nove mogucnosti njene primjene. IstraZivanja
o toj projekciji se nastavljaju (Lapaine i Francula 1993., Lapaine, Sudeta i
dr. 1994., 1995.).

ODREDIVANJE POVRSINE HRVATSKE

Povrsina lika proizvoljnog oblika ¢ije su granice definirane koordinatama
prijelomnih to¢aka moZe se odrediti na temelju razlicitih formula. Za
racunanje u GauB-Kriigerovoj projekciji pogodan je izraz:

PzO,SZ(ym -y )(x; +x.,)/p;, i=L..,n

gdje je p, lokalno mjerilo povrSina.

Nakon priznanja Hrvatske kao neovisne drZave povrsina kopnenog dijela
bila je poznata, ali ne i povrsina hrvatskog obalnog mora.

Tablica 1.
Povrsina hrvatskoga kopna i mora
,Republika Povrsina Srednja pogreska
Hrvatska km? km?
Kopno 56488 20
Obalno more
(bez otoka) 31479 38
Unutra$nje more
(bez otoka) 12498 25
Epikontl.nentahn 23870 40
pojas

Povrsina drzave obi¢no se odreduje mjerenjem s karata krupnog mjerila,
npr. 1:25 000. To je, medutim, zbog velikog broja listova dugotrajan i skup
posao. Istrazivanja koja smo proveli (Franculaidr. 1993., Lapaine, Francula
idr.1993.,1994.,1995.) pokazala su da se takva mjerenja mogu s visokom

307



GIS u Hrvatskoj .

to¢noscu izvrsiti i na kartama sitnijih mjerila. Mi smo granice Hrvatske
digitalizirali s karte mjerila 1:1 000 000 izradene u GauR-Kriigerovoj
projekciji sa srednjim meridijanom 16°30~. Linearno mjerilo na srednjem
meridijanu iznosi m=0,9997.

Povrsine hrvatskog kopna i mora dobivene naSim odredivanjem dane su u
tablici 1. Za povrsinu kopnenog dijela Hrvatske dobili smo 56 488 km? §to
se od sluZzbenog podatka 56 538 km? razlikuje za 50 km?, tj. 0,1%. Krivici¢
(1993.) iznosi podatke mjerenja povrSina otoka Cresa i Krka s karata krupnih
mjerila. PovrSine tih dvaju otoka koje smo mi dobili s karte mjerila 1:1 000
000 (Lapaine, Francula i dr. 1994.) izvrsno se slaZzu s njegovim podacima.
Usporedba povrSina pokazuje da Cres najvjerojatnije nije manji od Krka,
iako je u svim udzbenicima i statistickim godiSnjacima do sada pisalo da
je Krk najveci otok u Jadranu.

Racunanja u zrakoplovstvu

U zrakoplovstvu je potrebno obaviti mnoga preracunavanja i rjeSavanja
zadataka koji istodobno pripadaju geodeziji, matematickoj kartografiji i
navigaciji. Ponajprije tu su transformacije pojedinih to¢aka izmedu razli¢itih
koordinatnih sustava. Pri tome razlikujemo sustave geografskih koordinata
na razlic¢itim elipsoidima, a pri tome su za nas znacajni Besselov elipsoid i
elipsoid sustava WGS 84. Dvije geografske koordinate nisu dovoljne za
jednoznacno definiranje poloZaja tocke u prostoru. Zato je potrebna i treca
koordinata, najcesSce visina toCke nad elipsoidom. Na taj nacin imamo
prostorni elipsoidni koordinatni sustav. Vrlo Cesto se umjesto prostornih
elipsoidnih koordinata j, 1 i h upotrebljavaju prostorne pravokutne
koordinate x, y i z. Stoga Ce nam trebati i odgovarajuci algoritmi za
preracunavanje prostornih elipsoidnih koordinata u prostorne pravokutne
i obratno.

Medu racunanjima na elipsoidu najceS¢i su izravni i obrnuti geodetski
zadaci. Izravni geodetski zadatak sastoji se u racunanju krajnjeg polozaja
iz pocCetnog poloZaja, udaljenosti i azimuta, dok se rjeSavanjem obrnutog
geodetskog zadatka raCunaju udaljenosti i azimuti na temelju poznavanja
dviju krajnjih tocaka. RaCunanja se mogu provesti uzduz geodetske linije
na elipsoidu, odnosno njenog analogona, velike kruznice na sferi, a ovisno
o trazenoj tocnosti. Za navigaciju je od posebnog znacenja loksodroma,
krivulja koja sa svim meridijanima zatvara konstantni kut. Dakle, osnovne
geodetske zadatke dobro je znati rjeSavati i uzduz loksodrome.
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Nadalje, ra¢unanja u zrakoplovstvu obuhvacaju takoder odredivanje
presjeka geodetske krivulje s meridijanima, paralelama, drugim geodetskim
krivuljama te racunanje udaljenosti geodetske linije od neke tocke.

Ukoliko se radi u nekoj od kartografskih projekcija, tada je dobro imati
rjeSeno pitanje racunanja konvergencije meridijana i linearnog mjerila. Za
nase prilike, trebalo bi raspolagati mogu¢no§c¢u racunanja barem u sljedec¢im
kartografskim projekcijama: GauB-Kriigerovoj, UTM, Lambertovoj
konformnoj konusnoj i polarnoj stereografskoj.

Presjeci zrakoplovnih koridora s drzavnim
granicama

Lovri¢ i dr. (1992.) opisali su odredivanje to¢aka presjeka zrakoplovnih
koridora s drZzavnim granicama Republike Hrvatske i Republike Bosne i
Hercegovine, te odredivanje udaljenosti od pojedinih radionavigacijskih
sredstava do odgovarajuce grani¢ne toCke. Geografske koordinate
radionavigacijskih sredstava dobivene su od Uprave kontrole letenja Zagreb.

Da bi se koordinate mogle ocitati §to tocnije, od tadaSnje Uprave za
geodetske i katastarske poslove Republike Hrvatske zatrazeno je koriStenje
odgovarajucih topografskih karata u GauB-Kriigerovoj projekciji u mjerilu
1:25 000. S njih su se mogle ocitati samo koordinate toCaka na hrvatskoj
kopnenoj granici. Kontrola ocitanih koordinata izvrSena je pomocu
politicko-administrativne karte u mjerilu 1:300 000 u GauB-Kriigerovoj
projekciji koju je izradio Zavod za kartografiju Geodetskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. Koordinate tocke na hrvatskoj morskoj granici ocitane
su s pomorske karte br.154 Ploc¢e-Bar u mjerilu 1:200 000 u Mercatorovoj
projekciji na kojoj je Hidrografski institut iz Splita ucrtao tu granicu.
Koordinate to¢aka na isto¢noj bosansko-hercegovackoj granici ocitane su
s Pregledno-topografske karte 1:500 000 (PTK 500, listovi 451 55) koju jeu
Lambertovoj konformnoj konusnoj projekciji izradio Vojnogeografski
institut.

Pri odredivanju presjeka zra¢nog puta i drzavne granice pretpostavljeno
je da je projekcija zracnog puta na Zemljin elipsoid geodetska linija, tj.
najkraca spojnica tocaka u kojima se nalaze radionavigacijska sredstva.
Dabi se s odabrane karte mogao odrediti presjek geodetske linije i drZavne
granice trebalo je izracunati koordinate presjeka svake geodetske linije s
meridijanima, odnosno paralelama koje ¢ine rub karte. Osim toga izracunate
su i koordinate nekoliko medutocaka jer projekcija geodetske linije nije
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sasvim pravocrtna. Pri tome su koriSteni vlastiti programi za racunalo, koji
se temelje na GauBovoj metodi srednjih argumenata.

Provedeno ispitivanje pokazalo je da je prosjecna razlika izmedu o¢itanih
geografskih koordinata s topografske karte u mjerilu 1 : 25 000 i
preglednotopografske karte u mjerilu 1:500 000 jednaka 17". Razlika
izmedu ocitanih koordinata nastaje zbog nuZne generalizacije linija na
kartama sitnijih mjerila.

Da bi se olakSao rad, izradeno je nekoliko kartografskih prikaza pomocu
racunala u mjerilu 1:2 500 000 u GauBR-Kriigerovoj projekciji sa srednjim
meridijanom 16°30' i mjerilom na srednjem meridijanu m=0.9997.

U radu (Lapaine, Francula, Lovri¢ 1993.) objasnjena je moguca
automatizacija odredivanja presjeka zrakoplovnih koridora s drZzavnim
granicama koja je i primijenjena na racunanje presjeka s granicama
Slovenije, Bosne i Hercegovine i SR]J.

Uradu (Lapaine, Francula 1994.) usporedena su i analizirana odstupanja u
odredivanju presjeka zracnih koridora s drzavnom granicom izmedu
Hrvatske i Slovenije.

U radu (Lapaine, Francula 1995.) izvrSeno je novo odredivanje presjeka
zrakoplovnih koridora s drzavnom granicom izmedu Hrvatske i Slovenije
da bi se mogla napraviti odgovarajuca usporedba s podacima koje su dobili
kolege iz Slovenije. Da bismo razrijesili problem uocenih razlika, obavili
smo uvid u sluzbenu geodetsko-kartografsku dokumentaciju ¢itave
slovensko-hrvatske granice. Pri tome smo uocili da na pojedinim dijelovima
granice postoje neslaganja izmedu granice koju prihvaca Slovenija od one
koju ima Hrvatska. Ta su neslaganja ponegdje reda veli¢ine 300-500 metara.
Na kraju je zakljuceno da Ce se preostala neslaganja moc¢i otkloniti tek
onda kad granica izmedu dviju drzava bude obostrano sluzbeno potvrdena.

Transformacije i geoinformacijski
sustavi

Burni razvoj osobnih racunala tijekom posljednjih nekoliko godina
uzrokovao je stalno padanje njihovih cijena. Ono $to je prije desetak godina
izgledalo gotovo nezamislivo postalo je stvarnost. Danas i najskromnija
osobna racunala omogucuju automatizaciju mnogih izracunavanja u
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geodetskoj djelatnosti, koja su se jo§ nedavno provodila mukotrpno rucno,
eventualno uz uporabu dZepnih kalkulatora.

U okviru znanstvenog projekta Kartografija i geoinformacijski sustavi
posebno poglavlje predstavljaju radovi o osnovnim algoritmima u
geodetskim raCunanjima, afinoj transformaciji izmedu starih sustava i
sustava GauB-Kriigerove projekcije, transformacijama u svezi s Gaul-
Kriigerovom projekcijom, te o novom rjesenju problema transformacije iz
prostornog pravokutnog sustava u sustav elipsoidnih koordinata.

Stari koordinatni sustavi na podrucju
Hrvatske

Osnovni podaci o starim sustavima mogu se naci u nasSoj geodetskoj
literaturi (Ungarov 1934., 1949., 1950., Kamilo 1935, Cubrani¢ 1947., Bor¢i¢
1954., Macarol 1977.). Katastarski operati starih izmjera sadrze golemo
bogatstvo informacija, koje mogu posluziti kao osnova za raznovrsna
znanstvena istrazivanja. Istodobno, oni ¢ine temelj za razne povijesno-
topografske prikaze i povijesno-geografske strukturne analize, za analize
prostiranja poljoprivrednog zemljiSta razlicitih kultura, za analize razvoja
naselja i slicno. Danas, u vrijeme sve vece primjene racunalne kartografije
znatno su povecane mogucnosti prenoSenja podataka s katastarskih
planova starih izmjera na planove i karte razlicitih mjerila i projekcija.

Kako su katastarski planovi starih sustava joS$ i danas u uporabi, Cesto je
potrebno obaviti transformacije izmedu sustava GauB-Kriigerove projekcije
i tih starih sustava (Voitih 1960., Bor¢i¢ i Francula 1969., Biach 1970.,
Hollrigel 1971.). Za odabir nacina transformacije postoji velik broj
mogucnosti. Jedna od najjednostavnijih je svakako afina transformacija.
Osim toga afina transformacija moze se dozivjeti i kao aproksimacija
proizvoljne transformacije, a bit ¢e to bolja Sto je obuhvaceno podrudje za
transformaciju manje. To je svakako opravdanje da se pri transformaciji
vec¢ih podrudja ona dijeie na manje dijelove (polja) i na svakom od njih
zasebno odreduju parametri afine transformacije.

STASUH (Franc¢ulaidr. 1992.) je raCunalni program za afinu transformaciju
koordinata toCaka izmedu starih sustava i sustava Gaul-Kriigerove
projekcije na podrucju Hrvatske. Program se moZze upotrebljavati na
osobnim racunalima koja rade pod operacijskim sustavom MS DOS. Ne
postavljaju se nikakvi posebni zahtjevi $to se tiCe tiparacunala, raspolozive
memorije ili graficke kartice. Za potrebe izvodenja programa oblikovano je
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14 datoteka pridruZenih toCaka u starim sustavima i sustavima Gaul-
Kriigerove projekcije, te jedna datoteka koeficijenata transformacije. Pro-
gram omogucuje rjeSavanje dva zadatka: transformacija iz starih sustava
u Gaull-Kriigerovu projekciju i obratno.

Kartomatika

Osnovne informacije koje se koriste u svim tipovima danasSnjih
geoinformacijskih sustava najc¢eSce dolaze iz tradicionalnih izvora: karata
iplanova. Te informacije ulaze u bazu podataka postupkom koji zapocinje
digitalizacijom karata. Obi¢no zbog nedostatka odgovarajuceg nacina
pohranjivanja, upotrebljavanja i starenja sadrzaj karte nije viSe u onoj
projekciji u kojoj je bio u trenutku izradbe, nego je deformiran. Promjena
nositelja kartografskog crteZa pod utjecajem temperature, vlage i starenja
zove se usuh ili kartografska deformacija.

Svatko tko je ikada pokuSao konstruirati mozaik iz nekoliko susjednih
listova susreo se s problemom slaganja susjednih vrhova. “Najbolja
prilagodba” Cesto ostavlja male izreske bez sadrZaja ili pak dolazi do
prekrivanja pojedinosti. Alternativni pristup tretiranja svakog lista kao
jedinice za sebe pri digitalizaciji i slaganje rezultata digitalizacije uz pomoc¢
matematike premjesSta problem vizualne pogreSke u podrucje
transformacija i prilagodavanja.

Kartografska deformacija moZze se pokuSati ukloniti i s pomocu posebnih
uredaja kao Sto su npr. reprodukcijska kamera ili kartist (Lovri¢ 1980.).

Racunalni sustav za uklanjanje deformacija, odnosno transformiranje
sadrZaja karte u teorijske dimenzije razvija Lapaine na Geodetskom
fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Naziv tog sustava je KARTOMATIKA.

S obzirom da se uklanjanje deformacija obavlja uz pomo¢ matematike, to
znali da ¢e kartu trebati pretvoriti u digitalni oblik. Digitalizaciju karte
moze izvrSiti kartomaticar ili sam korisnik. Za daljnju obradu najbolje je
prirediti crteZ u obliku AutoCAD-ove.DWG ili.DXF datoteke.

Osim same karte joS je potreban popis toCaka i njihovih teorijskih
koordinata i to za one tocke koje nakon kartomatizacije moraju imati
ispravljene, tj. traZene, zadane ili teorijske koordinate. Za te tocke dobro
je priloziti najobi¢niju skicu na papiru, a ukoliko se radiDWG ili. DXF
datoteka, tada je dobro da su te tocke izdvojene na posebnom sloju (layeru).
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Hoce li one biti prikazane toc¢kama, krizi¢ima, kruzi¢ima, trokuti¢cima ili
nekim drugim znakovima, sasvim je nebitno.

Rezultat kartomatizacije je karta oslobodena deformacija na disketi
u.DWG,.DXEF ili nekom drugom zapisu po vlastitom izboru. Isjecci s Cetiri
plana koji imaju jedan zajednic¢ki vrh prikazani su prije i nakon
kartomatizacije na slici 2.
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Povecanje kvalitete katastarskih planova -
jedna od mogucih primjena Kartomatike

U tijeku je transformacija geodetsko-prostornog sustava Republike
Hrvatske. Pri tome su uocene slabosti geodetske infrastrukture pod kojom
se podrazumijeva mreZa geodetskih tocCaka (Kalpi¢ 1994.). Nadalje, graficke
informacijske podloge, odnosno katastarski planovi ¢esto nisu
zadovoljavajuce kvalitete (Berlengi 1992.). Primjerice, postoje¢i planovi
grada Zagreba koji nisu reproducirani jedini su izvorni graficki podatak na
kojem su vidljive sve promjene. U kvalitativnom pogledu uglavnom su
oSteceni - deformirani. To¢nost reproduciranih planova ovisna je o metodi
reprodukcije i materijalu koji se Koristi kao nositelj informacije (Surina i
dr. 1993.).

Poznato je, medutim, da niti najsavrSenija racunalna tehnologija ne moze
sama po sebi osigurati potrebne to¢ne podatke ako oni nisu dostupni ili
jednoznacno izvedivi iz podataka na nekom od klasi¢nih medija. Osnovna
postavka koju treba uvaziti i imati na umu je ¢injenica da ni jedan
informaticki sustav nije dobar ukoliko ne koristi to¢ne podatke (Lipovsc¢ak
idr. 1993.).

MozZe se ocekivati da ¢e postupak digitalizacije katastarskih planova u
Hrvatskoj biti dug i skup. Treba uociti da, kad se postigne odredena razina
kvalitete digitalnog plana, svako novo mjerenje omogucuje daljnje
poboljsanje (Benning 1992., 1994.) i tako se postupno prelazi na medni
katastar u kojem je to¢nost podataka zajamcena.

Koristenje danas$njih katastarskih planova za informacijske sustave
podrzZane racunalom iziskuje osim same digitalizacije informacija s karte
jedno potpuno geometrijsko poboljSanje poloZajnih podataka. Pri tome se
moraju na najbolji moguci nacin ukloniti nehomogenosti izmedu pojedinih
listova karte, odnosno izmedu graficki dobivenih koordinata i to¢nijih
koordinata odredenih mjerenjima i raCunanjima. O homogenizaciji, odnosno
podizanju kvalitete planova ili karata nije kod nas objavljeno gotovo nista,
ali su zato bogata inozemna iskustva o ¢emu su pisali primjerice Haag i
Kohler (1986.), Sprinsky (1987.), Morgenstern i dr. (1988.), Krummer (1989.),
Mittelstral (1989.), Benning i Scholz (1990a,b), Kromke (1992.), Benning i
Vogel-Stirnberg (1993.).

Osim njihove izvorne zadace, kao crtanog dijela katastra nekretnina,

katastarske karte sacinjavaju, kao opsezno kartografsko djelo u krupnom
mjerilu, temelj za brojne zadatke u svezi s prostorom. Ali tek rac¢unalima
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podrZzani informacijski sustavi pruZaju mogucnost povezati te podatke
kroz odgovarajuca obiljeZja i kombinirajuci ih organizirati i koristiti
zahvacajudi razlicita podrucja. Pretpostavka za izgradnju takvih integriranih
informacijskih sustava je da raspolazemo katastarskim kartama u
digitalnom obliku koje pokrivaju odgovarajuce podrucje.

Ovdje treba pripomenuti da je sadasnje kartografsko djelo u razli¢itim
pogledima heterogeno (Morgenstern i dr. 1988.). Uzroci za to leZe u procesu
nastajanja, koji se proteze kroz posljednja tri stoljeca od poreznog katastra,
preko vlasnickog katastra do modernog viSenamjenskog katastra.
Heterogenost postojeceg stanja posebno je karakterizirana razlikom u:

¢ vremensko prostornom nastajanju

e geodetskom referentnom sustavu

e metodama izmjere

e vrsti okvira karte (karte s okvirom ili bez njega), kao i
e mjerilu (od 1:250 do 1:5 000).

Za informacijski sustav koji pokriva podrudje bez podjele na listove bit ce
prema tome potreban homogeni skup podataka uz jedinstveni referentni
sustav. Zbog toga uz digitalizaciju treba poduzeti mjere koje vode prije
svega jednom pravom obnavljanju karte, tj. geometrijskom poboljSanju,
medu ostalim kori§tenjem postojecih, iz mjerenja i racunanja odredenih
to¢nijih koordinata tocaka.

Programske komponente koje omogucuju digitalizaciju karata sadrZane
su u univerzalnim grafi¢ko-interaktivnim sustavima (npr. ALK-GIAP, GEOLIS,
GRADIS 3000, INTERGRAPH, SICAD, SYSTEM9). Tim je komponentama
zajedni¢ko da podrZzavaju rad kroz dijalog, uz pomocne funkcije, kao i
opsezne interaktivne mogucnosti korigiranja. Medutim, one sadrze samo
rudimentarne oblike moguénosti geometrijskog poboljSanja polozajnih
podataka. U biti one su ogranic¢ene na:

 prilagodavanje s pomocu afine ili polinomne transformacije za
podrudje jednog lista

 zamjenu koordinata bez otklanjanja odstupanja u okolini tih tocaka

o realiziranje geometrijskih uvjeta samo neposredno pri digitalizaciji.

o Te funkcije ipak ne odgovaraju zahtjevima koji se postavljaju s

obzirom na potpuno geometrijsko poboljSanje (Morgenstern i dr.
1988.):
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* Pri prilagodavanju u drZavni sustav trebaju se koristiti informacije
svih tocno poznatih tocaka. Tek nakon potpunog digitaliziranja treba
odluciti uz potporu statistickih testova koje se tocke eventualno nece
Koristiti kao pridruZene tocke pri homogenizaciji.

* Kod karata bez ruba treba takoder minimizirati odstupanja na
rubovima karte. Ta odstupanja moraju se dakle uzeti u obzir pri
prilagodavanju u drzavni sustav.

* Preostala odstupanja na svim to¢nim toc¢kama i tockama na rubu
karte treba odstraniti lokalno vjerno, s time da to¢nije koordinate
pridonose uspjeSnom poboljSanju svih preostalih toc¢aka.

* Geometrijski uvjeti suu postupku digitalizacije preuzeti i memorirani.
Njihova realizacija ostvaruje se kao posljednji korak geometrijskog
poboljSanja u homogenizirani skup podataka s pomocu
odgovarajuceg izjednacenja.

Uklanjanje nehomogenosti kod poznatih to¢aka, kao i na rubovima karte
mora se napraviti s digitaliziranim tockama s pomocu posebnih algoritama
za homogenizaciju. Takvim postupcima treba pobolj$ati ukupnu geometriju
karte. Na kraju mogu se realizirati i pojedini geometrijski uvjeti postavljeni
na geometriju karte (npr. pravocrtnost, okomitost, paralelnost, udaljenost)
s pomocu odgovarajucih postupaka izjednacenja.

Od navedenih karakteristika sustav Kartomatika za sada ukljucuje algoritam
za uklanjanje nehomogenosti na temelju poznatih to¢aka. Nadogradnja
tog sustava oCekuje se u buducénosti.

Perspektivni prikazi krajolika

Panorame su kartama srodni prikazi koji obi¢no prikazuju krajolik.
Gledajuci panoramu, svatko moZe na prvi pogled uociti oblike reljefa i
karakteristike zemljiSta (Stummvoll 1986.). To je svojstvo jedna od glavnih
razlika izmedu karte i panorame. Sve do nedavno, panorame su uglavnom
izradivane rucno, primjenom razli¢itih perspektiva u kombinaciji s
umjetnickim i slikarskim elementima (Imhof 1986.). Ponekad, da bi se
postigao bolji vizualni ucinak, izvjesni dijelovi prikaza su namjerno
deformirani (Wood 1986.). Treba imati u vidu da za ru¢nu izradbu panorame
treba utroSiti vrlo mnogo vremena. Na primjer, za takvu izradbu panorame
Austrije utroSeno je 11 000 radnih sati kroz tri godine (Stummvoll 1986.).
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Slika 3.

Perspektivni prikaz dijela Medvednice pomocu x- i y-linija s ucrtanim vodotocima

Dana$nje mogucnosti automatizacije u kartografiji omogucavaju izradbu
perspektivnih prikaza pomocu racunala. Jedan sustav za automatizirano
konstruiranje panoramskih prikaza na temelju digitalnih modela opisali
su Weibel i Herzog (1988.). Na Geodetskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu
do sada je izradeno nekoliko rac¢unalnih perspektivnih prikaza kao Sto su
npr. prikazi otoka Solte (Lapaine 1990.), zagrebackog Gornjeg grada i
Kaptola (Lapaine i Lovri¢ 1992.), te dijela Medvednice (Lapaine, Sudetaidr.
1992., Sudetaidr. 1992.).
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S obzirom da program SURFER, kojim se sluzimo za dobivanje perspektivnih
prikaza, moze prihvatiti ogranicen broj tofaka potrebno je izvrsiti
odgovarajucu generalizaciju digitaliziranih podataka postupkom filtriranja.

Program SURFER sluZzi za graficko prikazivanje izohipsa i perspektiva 3-
dimenzionalnih ploha na osnovi proizvoljno rasporedenih to¢aka pomocu
osobnih racunala. Sve bitne karakteristike tog programa opisane su u
Casopisu The American Cartographer (Hodler 1989.), sa zakljuckom da bi
ga svi kartografi trebali imati instaliranog na svojim racunalima. U
priru¢nicima su opisane sve mogucnosti koje taj program pruza korisniku,
kao i ograniCenja, odnosno nedostaci (takoder Lapaine 1990.). U nacelu,
najprije je pomocu potprograma GRID potrebno na temelju ulaznih
podataka, a to su nepravilno rasporedene tocke uzduz digitaliziranih
izohipsa i drugih karakteristi¢nih linija, konstruirati pravilnu mrezu tocaka.
Na osnovi tako nastale pravilne mreZe potprogram SURF omogucava
dobivanje aksonometrijskih ili perspektivnih prikaza reljefa. Moguce je
dobiti prikaze pomocu x-, y-linija i/ili z-linija. Nadalje, moguce je dobiti i
prikaze reljefa u klasicnom obliku pomocu izohipsa u tlocrtu. Usporedba
originalnog prikaza i racunalnog prikaza omogucava procjenu kvalitete
modela reljefa, odnosno zemljiSta dobivenog digitalizacijom, filtriranjem i
primjenom racunalnog programa. Odstupanja zadanih toc¢aka od plohe
modela, te njihovu srednju vrijednost i standardnu devijaciju, moguce je
dobiti primjenom opcije Residuals potprograma UTIL. Time se dolazi do
kvantitativnih pokazatelja o prilagodavanju modela polaznim tockama.

Najosjetljiviji dio ¢itavog postupka je, zbog ponekad vrlo dugog trajanja,
transformiranje nepravilno rasporedenih ulaznih podataka u pravilnu
mrezu. Verzija 4 programa SURFER predvida tri razliCite metode:
Shepardovu Inverse Distance Weighted Method, Matheronovu metodu
Kriging i Minimum Curvature Method. Svaka od navedenih metoda ima
izvjesne prednosti, ali i nedostatke. Hépfner (1990.) ponovno potvrduje
staru geodetsku spoznaju da na to¢nost interpolacije u prvome redu utjecu
razmak medu ¢vorovima i karakter reljefa, a ne primijenjena metoda.

Primjenom opcije XYLine potprograma SURF moguce je iscrtati linije koje
leZe ispod, iznad ili na samoj plohi. Granicne linije (boundary lines) mogu
se primijeniti npr. za prikazivanje putova ili vodotoka (slika 3). S obzirom
da program SURF ne rjeSava problem skrivenih linija za granicne linije, taj
se problem moZe rijeSiti naknadnim uredivanjem u AutoCAD-u prethodnim
prijenosom crteza u.DXF formatu.
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