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ULOGA GEOGRAFSKOG INFORMACISKOG SUSTAVA U CESTOVNOM PROMETU
REPUBLIKE HRVATSKE

SAZETAK:

U ovom diplomskom radu obradena je uloga i utjecaj geografskog informacijskog sustava u
cestovnom prometu Republike Hrvatske. Kvalitativno je provedena analiza utjecaja geografskog
informacijskog sustava na sigurnost u cestovhom prometu. Kao dio zavrSnog rada takoder su
obradeni globalni polozajni sustav (GPS) i Gallileo.

Rad je strukturiran u sedam glavnih cjelina koje obuhvacaju teoretske osnove, prakti¢ne
primjene te analizu uloge GIS-a u povecanju sigurnosti i efikasnosti prometa.

Prva cjelina uvodi GIS kao kljué¢nu tehnologiju za upravljanje prostornim podacima, uklju¢ujudi
modeliranje, prostornu analizu i kartografiju. Poseban naglasak stavlja se na kvalitativnhu obradu
podataka te upotrebu razlic¢itih koordinatnih sustava.

U trecem dijelu razmatra se primjena GIS-a u upravljanju cestovnom infrastrukturom u
Hrvatskoj. Analiziraju se projekti uvodenja GIS-a u cestovnu mrezu i na autocestama, Sto
ukljuCuje integraciju s postoje¢im prometnim sustavima.

Cetvrti dio rada fokusira se na globalne poloZajne sustave (GPS) i Galileo sustav, pruzajudi
pregled njihovih tehni¢kih karakteristika, principa rada te primjena u civilnoj i vojnoj sferi.
Diskutira se i o prednostima Galileo navigacijskog sustava.

Peta cjelina analizira upotrebu GIS-a u razli¢itim segmentima prometnog upravljanja, poput
automatizacije signalizacije i izrade ortofoto prikaza. Detaljno su opisane primjene u prometnoj
infrastrukturi i odrzavanju cesta.

Sesti dio istraZuje kako GIS tehnologija doprinosi pobolj$anju sigurnosti prometa, kroz izradu
sigurnosnih dijagrama i procjena opasnosti. Pruza se i pregled uloge GIS-a u smanjenju troSkova
odrzavanja infrastrukture.

Detaljno je razradena tematika razvoja geoinformacijskih sustava kroz povijest te njihova Siroka
primjena u praksi.

Kljuéne rijeéi: geografski informacijski sustav, upravljanje prometnicama, globalni poloZajni
sustav (GPS), Galileo, cestovna infrastruktura, sigurnost u cestovnom prometu



ROLE OF THE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM IN ROAD TRAFFIC OF THE REPUBLIC
OF CROATIA

SUMMARY:

This thesis addresses the role and impact of Geographic Information Systems (GIS) in road
traffic management in the Republic of Croatia. A qualitative analysis of the impact of GIS on
road traffic safety was conducted. The thesis also includes an examination of the Global
Positioning System (GPS) and Galileo system.

The work is structured into seven main sections covering theoretical foundations, practical
applications, and an analysis of the role of GIS in improving traffic safety and efficiency.

The first section introduces GIS as a key technology for managing spatial data, including
modeling, spatial analysis, and cartography. Special emphasis is placed on qualitative data
processing and the use of various coordinate systems.

The third section explores the application of GIS in managing road infrastructure in Croatia. It
analyzes the implementation of GIS projects within the road network and highways, including
integration with existing traffic systems.

The fourth part focuses on the Global Positioning System (GPS) and the Galileo system,
providing an overview of their technical characteristics, operational principles, and applications
in both civilian and military spheres. The advantages of the Galileo navigation system are also
discussed.

The fifth section examines the use of GIS in various aspects of traffic management, such as the
automation of signaling systems and the creation of orthophoto maps. Applications in traffic
infrastructure and road maintenance are described in detail.

The sixth section investigates how GIS technology contributes to improving traffic safety
through the development of safety diagrams and hazard assessments. It also reviews the role
of GIS in reducing infrastructure maintenance costs.

The thesis thoroughly elaborates on the historical development of geoinformation systems and
their wide-ranging practical applications.

Keywords: Geographic Information System, road management, Global Positioning System
(GPS), Galileo, road infrastructure, traffic safety
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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je analiza primjene geografskog informacijskog sustava i u
njemu prikupljenih podataka, koji su prikupljeni uz pomo¢ globalnog polozajnog sustava (GPS) i
sustava Gallileo na upravljanje prometnicama u Republici Hrvatskoj.

U ovom radu opisano je kako se upravlja prometnicama pomocu prikupljenih podataka unutar
sustava koji se spominju, kako se ti podaci prikupljaju i koriste te kako se uz pomo¢ navedenog
prometna infrastruktura razvija.

Ovaj diplomskirad se sastoji od 7 poglavlja koja se medusobno nadovezuju. Nakon uvoda, drugo
poglavlje opisuje Sto su to geoinformacijski sustavi i opisuje ih. Tre¢e poglavlje se odnosi na
upravljanje prometnicama u Republici Hrvatskoj pomoc¢u geoinformacijskih sustava, a Cetvrtp
poglavlje se odnosi na globalni polozajni sustav Galileo.

Peto i Sesto poglavlje se viSe bave medusobnim odnosom spomenutih sustava i cestovnog
prometa u Republici Hrvatskoj. Bez dobrih i sofisticiranih metoda i razvijenih sustava za
prikupljanje podataka prometnice se ne bi razvijale na nacin na koji se danas razvijaju i ne bi bilo
mogucée upravljati njima na suvremene nacine koji se danas koriste. Dobro upravljanje
prometnicama koje kontinuirano, kroz dugoro¢ne periode, daje dobre rezultate, u konacnici
utjeCe pozitivno na sigurnost u prometu.

Takoder, po prvi put, prometni inZenjeri i urbanisti imaju pristup slojevitim, dinamic¢nim i
visokorezolucijskim kartama koje se mogu prilagoditi razli¢itim prometnim scenarijima.
Umijesto stati¢nih, dvodimenzionalnih mapa s ograni¢enim brojem varijabli, Geoinformacijski
sustavi omoguduju integraciju velike koli¢ine podataka, ukljuéujuéi vremenske uvjete, prometnu
gustocu, stanje infrastrukture i mnoge druge faktore.

Ovi podaci mogu se koristiti u stvarnom vremenu za donoSenje odluka, ¢esto putem
automatiziranih sustava koji prilagodavaju odgovor promjenama u prometnom okruzenju.
Prometno-geoinformacijski sustavi ne samo da povecavaju ucinkovitost, ve¢ takoder
poboljSavaju sigurnost na cestama. Na primjer, analizom prometnih podataka moguce je
prepoznati "crne tocke" - podrucja s visokim rizikom od nesreca. Takve informacije mogu se
koristiti za preusmjeravanje prometa, postavljanje dodatne signalizacije ili ¢ak za planiranje
novih cestovnih pravaca s ciliem smanjenja rizika.



2. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAVI

Geografski informacijski sustav (ili skraéeno GIS) sastoji se od integriranog racunalnog
hardvera i softvera koji zajedniCki pohranjuju, upravljaju, analiziraju, ureduju, izvode i vizualiziraju
geografske podatke. Velik dio ovoga ¢esto se dogada unutar prostorne baze podataka, medutim,
to nije bitno za definiranje GIS-a. U Sirem smislu, takav sustav ukljucuje i ljudske korisnike i
pomoc¢no osoblje, njihove postupke i radne navike, podrucja znanja relevantnih pojmova i

metoda te znanja institucionalnih organizacija koje koriste sve od prethodno navedenih
pojmova.

GIS najc¢esdi je pojam za industriju koja se bavi tim sustavima. Taj isti pojam se moze koristiti i
kao sinonim za geoinformatiku. Akademska disciplina koja prouCava ove sustave i njihove
temeljne geografske principe takoder se moze skraceno nazivati GIS, ali jednoznacni pojam
geoinformacijska znanost (eng. GIScience) je ¢eS¢i. Znanost o geoinformacijskim sustavima se
¢esto smatra pod disciplinom geografije unutar grane tehni¢ke geografije."

Na slici u nastavku je primjer jednog geoinformacijskog sustava.
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Slika 1. Geografski informacijski sustav GpsWin 2.4

Izvor: FMLC Hrvatska, ,,Sto je to Geografski Informacijski Sustav (GIS)?* pristupljeno 17.08.2024

Geografski informacijski sustavi koriste se u raznim tehnologijama, procesima, tehnikama i
metodama. Povezani su s razli¢itim operacijama i brojnim aplikacijama koje se odnose na
inZenjering, planiranje, upravljanje, transport/logistiku, osiguranje, telekomunikacije i
poslovanje.’

" Fundamentals of Geographic Information Systems (4th ed.). John Wiley & Sons, inc., str 3.



Iz tog razloga, GIS i aplikacije za lokacijsku inteligenciju su temelji usluga koje omogucuju
lokaciju, a koje se oslanjaju na geografsku analizu i vizualizaciju.?

WHAT IS GIS?

GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS
APPS P

ANALYSIS -7~ J ’

-

-
SOFTWARE SATELLITES

Slika 2. SimboliCki prikaz sastava i nacina prikupljanja i obrade informacija u geografskom
informacijskom sustavu

Izvor:A.Pg, “Sto je Geografski Informacijski Sustav (GIS)?* lipanj, 2020. pristupljeno: 17.08.2024.

Geografski informacijski sustav pruza mogucnost povezivanja prethodno nepovezanih
informacija koristenjem lokacije kao klju¢ne indeksne varijable. Lokacije i prostorni opsezi koji
se nalaze na prostorno-vremenskom kontinuumu Zemlje mogu se zabiljeziti putem datuma i
vremena pojavljivanja, zajedno s x, y i z koordinatama, koje predstavljaju geografsku duzinu (x),
geografsku Sirinu (y) i nadmorsku visinu (z). Sve prostorno-vremenske reference na Zemlji
trebale bi biti medusobno povezane, a u konacnici i s realnom fizickom lokacijom ili prostornim
opsegom. Ova kljuCna karakteristika geoinformacijskih sustava omogucila je otvaranje novih
znanstvenih istrazivanja i studija.

2.1. Povijest i razvoj GIS-a

1963. kanadski geograf roden u Engleskoj Roger Tomlinson poceo je razvijati ono Sto ¢e na kraju
postati prvi pravi GIS ( CGIS ili Canadian GIS) kako bi se pomoglo kanadskoj vladi u pracenju i
upravljanju prirodnim resursima zemlje (zbog vaznosti svog doprinosa, Tomlinson je postao
poznat kao "Otac GIS-a.")?

2Tomlinson, Roger. 1998. "The Canada Geographic Information System." In Timothy Foresman, ed. The
History of Geographic Information Systems: Perspectives from the Pioneers. Prentice Hall, Dostupno na:
[https://www.britannica.com/biography/Roger-Tomlinson], Pristupljeno: 21.9.2024.



Jedan od prvih poznatih primjera koriStenja prostorne analize dolazi iz podrucja epidemiologije
u dokumentu "lzvjesce o tijeku i u€incima kolere u Parizu i departmanu Seine" iz 1832. godine.

Francuski geograf i kartograf Charles Picquet stvorio je kartu koja prikazuje Cetrdeset osam
okruga u Parizu, koristeci gradacije tonova boja kako bi pruzio vizualni prikaz broja prijavljenih

smrtnih slu¢ajeva zbog kolere na svakih 1.000 stanovnika.
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Slika 3 IzvjeScu o tijeku i u¢incima kolere u Parizu i departmanu Sene

Izvor: M. Villot, ,,Rapport sur la marche et les effets du choléra-morbus dans Paris et les communes rurales du
département de la Seine - année 1832 1832., pristupljeno: 19.08.2024.

Godine 1854. John Snow, epidemiologi lijecnik, uspio je odrediti izvor izbijanja kolere u Londonu
koristeci prostornu analizu. John Snow je to postigao ucrtavajuci mjesto prebivaliSta svake zrtve
na karti lokalnog gradskog podrucja, kao i obliznje izvore vode. Nakon Sto su te interesne toCke
oznacene, uspio je identificirati izvor vode unutar skupa koji je bio odgovoran za izbijanje
epidemije. Ovo je bio jedan od najranijih uspjesnih primjera koriStenja geografske metodologije
za odredivanje izvora izbijanja bolesti u epidemiologiji. lako su osnovni elementi topografije i
teme prethodno postojali u kartografiji, karta koju je John Snow napravio bila je jedinstvena zbog
njegove upotrebe kartografskih metoda ne samo za prikazivanje, ve¢ i za analizu skupina
geografski ovisnih pojava.®

3 R. Tomlinson ,The 50th Anniversary of GIS*, pristupljeno 19.8.2024.
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Slika 4. Karta sa ku¢anstvima u kojima su bili preminuli/oboljeli od kolere, prema podacima
koje je vodio John Snow

Izvor: Wikipedia, map made by John Snow in 1854, pristupljeno 17.08.2024.

Pocetkom 20. stoljeca razvijen je postupak slojevite kartografije (eng. photozincografy), koji je
omogucio razdjeljivanje karata na slojeve, na primjer jedan sloj se mogao koristiti za prikazivanje
vegetacije, drugi za prikazivanje prometne mreze, treci za vodene tokove itd.

Ovaj postupak koriSten je za iscrtavanje kontura. Crtanje tih kontura bio je radno intenzivan
zadatak, ali smjestaj bilo kojeg od tih skupina podataka na zasebnom sloju znacio je da se na
njima moglo raditi bez obzira na drugi sloj. Slojevi su napravljeni jer bi previSe podataka na
jednom sloju moglo zbuniti crtaca i dovesti do nezZeljenih pogreSaka Sto bi se na kraju odrazilo
na tocnost podataka. Ova metoda je izvorno bio radena uz pomoc¢ staklenih ploca, ali kasnije ih
je zamijenio polimerni film s mnogim prednostima poput lakSe mase, manjeg prostora za
pohranu, savitljivosti koja je omogucila skladiStenje u tubama za laksi trasnsport i manje
krhkosti.



Kada su svi slojevi bili gotovi, mogli su se kombinirati u jednu sliku koristeéi veliku procesnu
kameru. Kada je uveden proces tiskanja u boji, ideja slojeva takoder je koriStena za izradu
zasebnih tiskarskih ploCa za svaku boju.

lako je koriStenje slojeva mnogo kasnije postalo jedna od tipi¢nih znacajki suvremenog
geoinformacijskih sustava, prethodno opisani fotografski proces se sam po sebi ne smatra
geoinformacijskm sustavom jer su karte bile samo slike bez baze podataka koja bi ih
povezivala.*

Slika 5. Izrada slojeva karata na plasti¢nim folijama

Izvor: L. Keyworth, ,,5 production processes in map making that are no longer in use* April, 2019 pristupljeno:
17.08.2024

Dva dodatna znacajna razvoja u ranim danima geoinformacijskih sustava su publikacija autora
lana McHarga ,,Design with Nature" i njegova metoda preklapanja karata te uvodenje mreze
ulica u DIME sustav (eng. Dual Independent Map Encoding) americ¢kog ureda za popisivanje.

Prva publikacija koja detaljno opisuje upotrebu racunala za olak$8avanje kartografije napisao je
Waldo Tobler 1959. godine. Daljnji razvoj ra¢unalnog hardvera potaknut razvojem nuklearnog
naoruzanja doveo je do Sire primjene racunala u opée svrhe za proces mapiranja po¢etkom
1960-ih.

Godine 1963. razvijen je prvi pravi operativno upotrebljivi geinformacijski sustav na svijetu u
Ottawi, pokrajina Ontario, Kanada, od strane saveznog Ministarstva Sumarstva i ruralnog



razvoja. Razvio ga je Roger Tomlinson, a nazvan je Kanadski Geografski Informacijski Sustav
(eng. CGIS).

Koristio se za pohranu, analizu i manipulaciju podacima prikupljenim za Kanadski inventar
zemljiSta, za utvrdivanje agrikulturne, Sumarske i rudarske upotrebljivosti zemljiSta za podrucje
ruralne Kanade prikupljanjem i kartografiranjem informacija o tlu, poljoprivredi, divljim
Zivotinjama, vodi, Sumarstvu i koriStenju zemljiSta u omjeru 1:50.000. Takoder je dodan

klasifikacijski faktor za omogucéavanje analize.*

Slika 6. Karta Sumarske upotrebljivosti u Britanskoj Kolumbiji, autor Roger Tomlison
Izvor: R. Tomlinson, Origins of the Canada Geographic Information System, pristupjeno: 20.8.2024.

Kanadski Geografski Informacijski Sustav bio poboljSanje u odnosu na rudimentarne racunalne
kartografske programe jer je pruzao dodatne mogucénosti za pohranu podataka, njihovo
preklapanje, mjerenje i digitalizaciju/skeniranje.

Podrzavao je nacionalni koordinatni sustav koji je obuhvacéao kontinent, kodirao linije kao lukove
s pravom ugradenom topologijom i pohranjivao atributske i lokacijske informacije u odvojenim
datotekama. Kao rezultat toga, Tomlinson je postao poznat kao ,otac“ geoinformacijskih
sustava ,posebno zbog svoje upotrebe preklapanja u promicanju prostorne analize
konvergentnih geografskih podataka. CGIS se koristio do 1990-ih i uz pomoc¢ njega izgradena je
veliki digitalna baza podataka o zemljiSnim resursima na teritoriju Kanade. Razvijen je kao
sustav temeljen na tadasnjim super racunalima kao podrska saveznim i pokrajinskim uredima

4 What is GIS?, ,,Origins of GIS* pristupljeno: 20.8.2024.



za planiranje i upravljanju resursima. Njegova snaga bila je sveukupna analiza slozenih skupova
podataka. CGIS kao sustav nikada nije bio dostupan komercijalno.

Godine 1964. Howard T. Fisher osnovao je Laboratorij za racunalnu grafiku i prostornu analizu
na Harvard Graduate School of Design, gdje su razvijeni brojni vazni teoretski koncepti u
rukovanju prostornim podacima. Do 1970-ih, laboratorij je distribuirao osnovni softverski kod i
sustave, poput SYMAP, GRID i ODYSSEY, sveucilistima, istrazivackim centrima i korporacijama
Sirom svijeta.

Ovi programi bili su prvi primjeri geoinformacijskih softvera opée namjene koji nije bio razvijen
za odredenu instalaciju i imali su velik utjecaj na buduéi komercijalni softver, poput Esri
ARC/INFO, koji je objavljen 1983. godine.
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Slika 7. Esri ARC/INFO software verzija 8
Izvor: ARCNews, ,,Arcinfo 8 Nears Final Release; pristupljeno: 17.08.2024

Do kraja 1970-ih godina, dva geoinformacijska sustava u javnhom vlasnistvu (MOSS i GRASS
GIS) bila su u paralelnom razvoju, a po¢etkom 1980-ih, M&S Computing (kasnije Intergraph),
zajedno s Bentley Systems Incorporated za CAD platformu, Environmental Systems Research
Institute (ESRI), CARIS (Computer Aided Resource Information System) i ERDAS (Earth
Resource Data Analysis System), pojavili su se na trziStu kao komercijalni dobavljaci
geoinformacijskog softvera, uspjesno integriraju¢i mnoge znacajke CGIS softwarea. Ovi novi
sustavi kombinirali su pristup prve generacije koji razdvaja prostorne i atributske informacije s
pristupom druge generacije koji organizira atributske podatke u strukturirane podatkovne baze.

Godine 1986. objavljen je Mapping Display and Analysis System (MIDAS), prvi geoinformacijski
sustav za stolna racunala, za DOS operativni sustav. Ovaj je proizvod preimenovan 1990. godine
u Maplnfo za Windows operativni sustav kada je prilagoden za Microsoft Windows platformu.
Ovo je zapocelo proces premjestanja geoinformacijskih sustava iz potpuno istrazivackog i
akademskog sektora u poslovni pa i privatni sektor.
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Slika 8. Esri ARC/INFO software verzija 8
Izvor: esri.com, ,,Arcinfo 8 Nears Final Release*, pristupljeno: 17.08.2024.

Do kraja 20. stoljeéa, brzi rast razli¢itih sustava bio je konsolidiran i standardiziran na nekoliko
platformi, a korisnici su poceli istrazivati prikaz geoinformacijskih podataka putem Interneta,
Sto je zahtijevalo standarde za formate podataka i prijenos. U novije vrijeme, sve vedi broj
besplatnih, open-source geoinformacijskih programa radi na razli€itim operativnim sustavima
i moze se prilagoditi za izvodenje specificnih specijaliziranih zadataka. Glavni trend 21.
stoljeca bio je integracija geoinformacijskih sustava s drugim informacijskim tehnologijama i
Internetskom infrastrukturom, kao Sto su relacijske baze podataka, racunarstvo u oblaku,
softver kao usluga i mobilno rac¢unarstvo.®

5 0SGeo, ,Open Source GIS histors®, pristupljeno: 19.8.2024.



Geoinformacijski softverski program je raCunalni program koji podrzava upotrebu
geografskog informacijskog sustava, te omogucéuje stvaranje, pohranu, upravljanje,
pretraZivanje, analizu i vizualizaciju geografskih podataka, tj. podataka koji predstavljaju pojave
za koje je lokacija od presudne vaznosti. Industrija geoinformacijskog softvera obuhvaca Sirok
spektar komercijalnih i open-source proizvoda koji nude neke ili sve ove moguénosti unutar
razlicitih arhitektura informacijskih tehnologija.

Potrebno je razlikovati jedinstveni geografski informacijski sustav, koji je jedna instalacija
softvera i pripadajuéih podataka za odredenu namjenu, zajedno s pripadajué¢im hardverom,
osobljem i institucijama (npr. geoinformacijski sustav za odredenu gradsku upravu) i
geoinformacijskog softvera kao opceg primjenjivog programa namijenjenog za koriStenje u
mnogim pojedinacnim geografskim informacijskim sustavima u razli€itim podrucjima primjene.

Od kraja 1970-ih stvoreni su mnogi softverski paketi posebno za geoinfrmacijske programe.
ArcGIS, koji uklju€uje ArcGIS Pro i nadogradeni/nasljedni softver ArcMap, koji trenutno dominira
geonformacijskim trziStem. Ostali primjeri geoinformacijskog softwarea uklju€uju Autodesk i
Maplinfo Professional te open-source programe kao $to su QGIS, GRASS GIS, MapGuide i
Hadoop goinformacijske software. Ovi i drugi desktop geoinformacijski programi ukljucuju
kompletne mogucnosti za unos, upravljanje, analizu i vizualizaciju geografskih podataka i
dizajnirani su za samostalno koriStenje.
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Slika 9. MapGuide software sa prikazom zona i prometnica

Izvor: OsGeo.com, dostupno na: [https://www.osgeo.org/], (15.08.2024.)

PocCevsi od kasnih 1990-ih s pojavom Interneta, s napretkom tehnologije raCunalnih mreza,
infrastruktura za geoinformacijske software i podaci pocCeli su se seliti na posluzitelje, pruzajudi
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jos jedan mehanizam za omogucavanje razvoja mogucnosti geoinformacijskog softwarea. To je
omoguéeno samostalnim softverskim paketima instaliranim na posluzitelju, sliéno drugim
posluziteljskim softverima kao Sto su HTTP posluzitelji i sustavi za upravljanje relacijskim
bazama podataka, omogucujuéi klijentima pristup GIS podacima i alatima za obradu bez
potrebe za instaliranjem specijaliziranog desktop softvera.

Ove mreze poznate su kao distribuirani GIS. Ova strategija proSirena je putem Interneta i
razvojem GIS platformi temeljenih na oblaku kao Sto su ArcGIS Online i GIS-specijalizirani
softver kao usluga (SAAS). Koristenje Interneta za omogucavanje distribuiranog GIS-a poznato
je kao Internet GIS.

Slika 10. Usporedba gustoce naseljenosti i prometnog opterecenja u ArcGIS softwareu
Izvor: Digimap.je, dostupno na: [https://digimap.edina.ac.uk/ ], pristupljeno: 15.08.2024.

Alternativni pristup je integracija nekih ili svih ovih moguénosti u drugi softver ili arhitekture
informacijskih tehnologija. Jedan primjer je prostorno prosirenje objektno-relacijskog softvera
za baze podataka, koje definira geometrijski tip podataka tako da se prostorni podaci mogu
pohranjivati u relacijske tablice, te proSirenja SQL-a za operacije prostorne analize kao §to je
preklapanje. Drugi primjer je proliferacija geoprostornih biblioteka i aplikacijskih programskih
sucCelja (npr. GDAL, Leaflet, D3.js) koja proSiruju programske jezike kako bi omogucila
ukljucivanje GIS podataka i obrade u prilagodeni softver, ukljucujuéi web stranice za mapiranje
i usluge temeljene na lokaciji na pametnim telefonima.
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Najraniji geografski informacijski sustavi, poput Kanadskog geografskog informacijskog sustava
zapocetog 1963. godine, bili su posebni programi razvijeni posebno za jednu instalaciju (obi¢no
vladinu agenciju), temeljeni na posebno dizajniranim podatkovnim modelima.

Tijekom 1950-ih i 1960-ih, akademski istrazivaci tijekom kvantitativhe revolucije geografije
poceli su pisati ratunalne programe za izvodenje prostorne analize, posebno na Sveucilistu
Washington i SveuciliStu Michigan, ali to su takoder bili posebni programi koji su rijetko bili
dostupni drugim potencijalnim korisnicima.

Mozda je prvi softver opée namjene koji je pruzao niz GIS funkcionalnosti bio Synagraphic
Mapping Package, kojeg su razvili Howard T. Fisher i drugi u zacetnom Harvard Laboratory for
Computer Graphics and Spatial Analysis od 1965. godine. lako nije bio pravi GIS program sa
svim mogucénostima, ukljucivao je neke osnovne funkcije za mapiranje i analizu, i bio je slobodno
dostupan drugim korisnicima.

Tijekom 1970-ih, Harvard Lab je nastavio razvijati i objavljivati druge pakete usmjerene na
automatizaciju specifi¢nih operacija, poput SYMVU (3D vizualizacija povrsina), CALFORM
(kartogrami), POLYVRT (upravljanje topoloskim vektorskim podacima), WHIRLPOOL (vektorsko
preklapanje), GRID i IMGRID (upravljanje rasterskim podacima) i druge. Krajem 1970-ih,
nekoliko ovih modula spojeno je u Odyssey, jedan od prvih komercijalnih cjelovitih GIS
programa, objavljen 1980. godine.

Slika 11. Synagraphic Mapping Package (SYMAP)
Izvor: esri.com, ,,Beginnings of Geodesign: A Personal Historical Perspective‘; pristupljeno: 15.08.2024

Tijekom kasnih 1970-ih i ranih 1980-ih, GIS se pojavljivao u mnogim velikim vladinim
agencijama koje su bile odgovorne za upravljanje zemljiStem i objektima. Posebno su federalne
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agencije vlade Sjedinjenih Americkih Drzava razvile softver koji je po definiciji bio u javhom
vlasniStvu zbog Zakona o slobodi informacija, i stoga je bio dostupan javnosti. Znacajni primjeri
ukljuCuju Map Overlay and Statistical System (MOSS) koji su razvili Fish & Wildlife Service i
Bureau of Land Management (BLM) pocevsi od 1976. godine

Projektnu biblioteku razvijenu u United States Geological Survey (USGS), jednu od prvih
programskih biblioteka dostupnih javnosti; i GRASS GIS, izvorno razvijen od strane Army Corps

of Engineers pocevsi od 1982. godine. Ovi su programi postavili temelje zajednice open source
GIS softvera.

Osamdesetih godina proslog stoljeca takoder su zapoceli razvoj vecine komercijalnog GIS
softvera, ukljuCujuci Esri ARC/INFO 1982. godine; Intergraph IGDS 1985. godine, i Mapping
Display and Analysis System (MIDAS), prvi GIS proizvod za MS-DOS osobna racunala, koji je
kasnije postao Maplnfo. Ovi programi su se prosSirili 1990-ih s pojavom mo¢nijih osobnih
racunala, Microsoft Windowsa i popisa stanovniStva SAD-a iz 1990. godine, Sto je podiglo
svijest o korisnosti geografskih podataka za poduzeca i druge nove korisnike.

Slika 12. Upotreba midas sustava za prikupljanje podataka u realnom vremenu uz pomo¢
bespilotnih letjelica

Izvor: Kongsberg Geospatial.com, ,,Process, Exploit, and Disseminate Sensor Data“ (2024), pristupljeno:
16.05.2024

Krajem 1990-ih pojavilo se nekoliko trendova koji su znacajno promijenili GIS softverski
ekosustay, krecu¢i se u smjerovima izvan tradicionalne desktop GIS aplikacije s punim
znacajkama. Pojava objektno-orijentiranih programskih jezika omogucila je izdavanje biblioteka
komponenti i aplikacijskih programskih sucelja, kako komercijalnih tako i open-source, koje su
inkapsulirale specificne GIS funkcije, omogucujuc¢i programerima da izgrade prostorne
sposobnosti unutar vlastitih programa.
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Drugo, razvoj prostornih proSirenja za objektno-relacijske sustave za upravljanje bazama
podataka (open-source i komercijalni) stvorio je nove moguénosti za pohranu podataka za
tradicionalni GIS, ali je i omogucio integraciju prostornih sposobnosti u poslovne informacijske
sustave, ukljucujuci poslovne procese.

Treée, s pojavom World Wide Weba, web mapiranje brzo je postalo jedna od njegovih
najpopularnijih aplikacija; to je dovelo do razvoja GIS softvera temeljenog na posluzitelju koji je
mogao obavljati iste funkcije kao tradicionalni GIS, ali na lokaciji udaljenoj od klijenta kojem je
bio potreban samo web preglednik.

Sve navedeno omogudilo je nove trendove u koriStenju GIS softvera, kao Sto su koriStenje
raCunarstva u oblaku, softver kao usluga (SAAS) i pametni telefoni za Sirenje dostupnosti
prostornih podataka, obrade i vizualizacije.
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2.2. Tipovi geoinformacijskog softwarea

Softverski dio tradicionalnog geografskog informacijskog sustava pruza Sirok spektar funkcija za
upravljanje prostornim podacima koji se mogu svesti u 3 kategorije:

1.

3.

Upravljanje podacima, uklju€ujuci kreiranje, uredivanje i pohranu geografskih podataka,
kao i transformacije poput promjene koordinatnih sustava i pretvaranja izmedu
vektorskih i rasterskih modela.

Prostorna analiza koja ukljuCuje niz alata za obradu od osnovnih upita pa sve do
naprednih algoritama poput analize mreza i vektorskog preklapanja.

Izlazne informacije, poput kartografskog dizajna.

Moderni geoinformacijski softverski ekosustav ukljuCuje raznovrsna aplikacijska rjeSenja koja
mogu sadrzavati viSe ili manje moguénosti i objedinjuje ih u jedan program. Ovi proizvodi mogu
se grupirati u sljedece Siroke klasifikacije:

1.

Tradicionalni oblik geoinformacijskog softvera, prvotno razvijen za super-racunala, zatim
Unix radne stanice, te u konacnici i osobna racunala.

Program koji radi na udaljenom posluzitelju (obi¢no u suradnji s HTTP posluziteljem),
obavljajuéi mnoge ili sve prethodno navedene funkcije, primajuci zahtjeve i isporucujudi
rezultate putem World Wide Weba.

Tako klijent obi¢no pristupa mogucénostima posluzitelja koriste¢i uobicajeni web
preglednik. Rani posluziteljski softver bio je usmjeren specificno na web mapiranje,
ukljuéujuéi samo fazu izlaza, dok sadasnja serverska geoinformacijska rjeSenja pruzaju
potpuni skup funkcija. Ovaj posluziteljski softver je u srediS§tu modernih platformi
temeljenih na oblaku kao $to je ArcGIS Online.

Trenutna softverska industrija sastoji se od mnogih konkurentskih proizvoda svake od ovih vrsta,
kako u open-source-u tako i u komercijalnim oblicima.

15



2.3. Upravljanje geoprostornim podacima

Osnova svakog geoinformacijskog sustava je baza podataka koja sadrzi prikaze
geografskih pojava, modelirajuéi njihovu geometriju (lokaciju i oblik) te njihove osobine ili
atribute. GIS baza podataka moze biti pohranjena u razli¢itim oblicima, poput zbirke zasebnih
datoteka podataka ili jedinstvene prostorno povezane relacijske baze podataka. Prikupljanje i
upravljanje ovim podacima obi¢no &ini veéinu vremena i financijskih resursa projekta, znatno
viSe nego drugi aspekti poput analize i kartografije.

Geoinformacijski sustav koristi prostorno-vremensku lokaciju kao klju¢nu indeksnu varijablu za
sve ostale informacije. Ba$ kao §to relacijska baza podataka koja sadrzi tekst ili brojeve moze
povezati mnoge razlicite tablice koristeci zajedniCke indeksne varijable, geoinformacijski sustav
moze povezati inate nepovezane informacije koristeci lokaciju kao klju¢nu indeksnu varijablu.
Kljuc€ je lokacija i/ili opseg u vremenu i prostoru.

Svaka varijabla koja se moze prostorno, a sve viSe i vremenski, locirati moze biti referencirana
pomoc¢u GIS-a. Lokacije ili opsezi u Zemljinom prostor-vremenu mogu biti zabiljezeni kao
datumi/vremena pojavljivanja ili koordinate. Te GIS koordinate mogu predstavljati druge
kvantificirane sustave prostorno-vremenskih referenci (na primjer, broj filmskog kadra, stanica
za mjerenje protoka rijeke, oznaka milje na autocesti, geodetski reper, adresa zgrade, raskrizje
ulica, ulazna vrata, dubina vode, pocetna toc¢ka CAD crteza/jedinice).

Jedinice primijenjene na zabiljezene prostorno-vremenske podatke mogu se znacajno
razlikovati (Cak i kada koriste iste podatke, vidi kartografske projekcije), ali sve prostorno-
vremenske reference na Zemlji trebale bi se, idealno, mo¢i medusobno povezati i na kraju
odnositi na "stvarnu" fizi¢ku lokaciju ili opseg u prostor-vremenu.

Slika 13. KoriStenje X, Y i Z koordinata u ArcGIS desktop programu za simboli¢nu prezentaciju
visinske razlike

Izvor: Geographic Information systems, ,,Plotting simple xyz 3d surface map in ArcMap GIS?“ Preuzeto s:
https://gis.stackexchange.com/questions/245269/plotting-simple-xyz-3d-surface-map-in-arcmap-gis,
(Pristupljeno 1.9.2024.)

16



Povezane to¢nim prostornim informacijama, nevjerojatna raznolikost stvarnih i projiciranih
podataka iz proSlosti ili buduénosti moze se analizirati, tumaditi i prikazati. Ova klju¢na
karakteristika GIS-a otvorila je nove puteve znanstvenog istrazivanja ponaSanja i obrazaca
stvarnih informacija koje prethodno nisu bile sustavno povezivane

2.3.1. Modeliranje podataka

Geoinformacijski podaci predstavljaju pojave koje postoje u stvarnom svijetu, poput cesta,
zemljiSta i njihove namjene, nadmorske visine, vegetacija, vodotokova i drzavnih granica.
Najcesci tipovi pojava koje su predstavljene u podacima mogu se podijeliti u dvije skupine:

e diskretni objekti (npr. kuca, cesta) i kontinuirana polja (npr. koli¢ina padalina ili gustoc¢a
naseljenosti).

e drugi tipovi geografskih pojava, poput dogadaja (npr. lokacije bitaka iz Drugog svjetskog
rata), procesa (npr. Sirenje urbanizacije) i sastava (npr. tipovi tla u nekom podrucju) riede
su predstavljeniili su predstavljeni neizravno, ili se modeliraju u analitickim postupcima,
ane u podacima.

Tradicionalno, postoje dvije Siroke metode za pohranu podataka u GIS-u za obje vrste
apstrakcija kartografskih referenci: raster slike i vektor. ToCke, linije i poligoni predstavljaju
vektorske podatke kartografski prikazanih atributskih referenci.

Nova hibridna metoda pohrane podataka ukljuuje identifikaciju oblaka to¢aka, koji kombiniraju
trodimenzionalne toc¢ke s RGB informacijama na svakoj tocki, stvarajuéi "3D sliku u boji". GIS
tematske karte tako postaju sve realistiCnije vizualno opisujuci ono Sto zele prikazati ili odrediti.

Prikupljanje GIS podataka uklju¢uje nekoliko metoda za prikupljanje prostornih podataka u GIS
bazu podataka, koje se mogu podijeliti u tri kategorije:

1. Primarno prikupljanje podataka, Sto podrazumijeva izravho mjerenje pojava na terenu
(npr. daljinsko istraZivanje, globalni polozajni sustav);

2. Sekundarno prikupljanje podataka, Sto ukljucuje ekstrakciju informacija iz postojecih
izvora koji nisu u GIS formatu, poput papirnatih karata, kroz digitalizaciju;

3. Prijenos podataka, Sto podrazumijeva kopiranje postojeéih GIS podataka iz vanjskih
izvora, poput drzavnih agencija i privatnih tvrtki. Sve ove metode mogu zahtijevati
znacajno vrijeme, financijska sredstva i druge resurse.

Podaciiz geodetskih istrazivanja mogu se izravno unijeti u GIS iz sustava za digitalno prikupljanje
podataka na geodetskim instrumentima pomocu tehnike zvane koordinatna geometrija. Polozaji
iz globalnog navigacijskog satelitskog sustava (GNSS), poput globalnog polozajnog sustava
(GPS), takoder se mogu prikupljati i zatim uvoziti u geoinformacijski sustav. Trenutni trend u
prikupljanju podataka omoguéava korisnicima koriStenje terenskih racunala s moguénoscu
uredivanja podataka uzivo putem bezi¢nih veza ili izvan mreznog uredivanja podataka.

Takoder, sve vecéa upotreba aplikacija dostupnih na pametnim telefonima i PDA uredajima,
poznata kao mobilni geoinformacijski sustav, postaje uobi¢ajena. Ovo je dodatno poboljSano
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dostupnoséu jeftinih GPS uredaja za mapiranje s decimetarskom to¢noSéu u stvarnom
vremenu, Sto eliminira potrebu za naknadnom obradom, uvozom i azuriranjem podataka u uredu
nakon terenskog rada. Ove tehnologije takoder omogucuju korisnicima stvaranje karata i
provodenje analiza izravno na terenu, ¢ineéi projekte u€inkovitijima i kartiranje preciznijim.

Podaci prikupljeni daljinskim istrazivanjem takoder igraju vaznu ulogu u prikupljanju podataka i
sastoje se od senzora pri¢vrS¢enih na platformu. Senzori ukljuCuju kamere, digitalne skenere i
lidar, dok platforme obi¢no Cine zrakoplovi i sateliti.

U Engleskoj su sredinom 1990-ih hibridni zmajevi/baloni zvani ,helikites” prvi put probno
koristili kompaktne zracne digitalne kamere kao zracne geoinformacijske sustave. Softver za
mjerenje iz zrakoplova, s to¢nos¢u od 0,4 mm, koriSten je za povezivanje fotografija i mjerenje
tla. Helikites su jeftini i prikupljaju to€nije podatke od zrakoplova. Helikites se mogu koristiti
iznad cesta, Zeljeznica i gradova gdje su bespilotne letjelice zabranjene.

Slika 14. Helikite postavljen na poziciju

Izvor: Helikites.com, ,,GIS, Geomatics, Surveying & Inspection Helikites®, pristupljeno: 17.08.2024.

Nedavno je prikupljanje zra¢nih podataka postalo dostupnije uz koriStenje minijaturnih
bespilotnih letjelica i dronova. Na primjer: Aeryon Scout je koriSten za kartiranje podrucja od 50
hektara s rezolucijom uzorka tla od 1 in¢a (2,54 cm) u samo 12 minuta.

Vedina digitalnih podataka danas dolazi iz fotointerpretacije zraCnih fotografija. Radne stanice
za obradu kopija koriste se za digitalizaciju objekata izravno iz stereo parova digitalnih fotografija.
Ovi sustavi omogucuju prikupljanje podataka u dvije i tri dimenzije, s visinama koje se mjere
izravno iz stereo parova koristeci nacela fotogrametrije. Analogne zraCne fotografije moraju se
skenirati prije nego Sto se unesu u sustav za obradu kopija, dok se za visokokvalitetne digitalne
kamere taj korak preskace.

Satelitsko daljinsko istrazivanje pruza jos jedan vazan izvor prostornih podataka. Sateliti koriste
razliCite senzorske pakete kako bi pasivho mijerili refleksiju iz dijelova elektromagnetskog
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spektra ili radio valove koje je emitirao aktivni senzor, poput radara. Daljinsko istrazivanje
prikuplja rasterske podatke koji se mogu dodatno obraditi koristeci razli¢ite spektralne trake za
identifikaciju objekata i klasa od interesa, poput pokrova zemljiSta.

Jason-2

Terra ®

wnﬂm

Ko

Landsat 7 & 8

mais

Credit: NASA/ESA

Slika 15. Simboli¢ni prikaz satelita koji se koriste za analizu razli¢itih aspekata zemljine
povrsine.

Izvor: Medium.com, ,,GIS, REMOTE SENSING and GPS — What is the difference?‘, S. Tanniru (February 2019.,
pristuplieno: 20.8.2024.

Najc¢eSc¢a metoda stvaranja GIS podataka je digitalizacija, pri Cemu se tvrda kopija karte ili plana
prenosi u digitalni oblik pomo¢éu CAD programa i mogucnosti georeferenciranja. Sa Sirokom
dostupnosc¢u slika (sa satelita, zrakoplova, Helikitesa i UAV-ova), ,heads-up® digitalizacija
postaje glavni nacin na koji se geografski podaci izvlace. ,,Heads-up“ digitalizacija ukljucuje
praéenje geografskih podataka izravno na vrhu zra¢nih snimaka, za razliku od tradicionalne
metode praéenja geografskog oblika na zasebnom tabletu za digitalizaciju (,heads-down*“
digitalizacija).

»,Heads-down digitalizacija, ili ru¢na digitalizacija, koristi poseban magnetski olovku ili stilus koji
unosiinformacije u raGunalo kako bi se stvorila identi¢na, digitalna karta. Neki tableti koriste alat
slican misu, nazvan ,,puck® prema hokejskom paku, umjesto olovke s osjetljivim vrhom za
ekrane osjetljive na dodir. ,,Puck” ima mali prozor s kriznim nitima koje omogucuju vecu
preciznost i to¢no odredivanje znacajki karte. lako se *heads-up* digitalizacija ¢eSce koristi,
*heads-down* digitalizacija je i dalje korisna za digitalizaciju karata loSe kvalitete.

Postojeci podaci tiskani na papirnim ili polimernim filmskim kartama mogu se digitalizirati ili
skenirati kako bi se proizveli digitalni podaci. Digitalizator proizvodi vektorske podatke dok
operater prati to€ke, linije i granice poligona s karte. Skeniranje karte rezultira raster podacima
koji se mogu dalje obraditi kako bi se proizveli vektorski podaci.
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Kada se podaci prikupljaju, korisnik treba razmotriti treba li ih prikupiti s relativnom ili
apsolutnom to¢nos¢u, bududi da to moze utjecati na interpretaciju informacija i troSkove
prikupljanja podataka.

Nakon unosa podataka u GIS, podaci obi€¢no zahtijevaju uredivanje kako bi se uklonile greske ili
proveli daljnji postupci obrade. Za vektorske podatke potrebno je osigurati da budu "topoloski
ispravni" prije nego Sto se mogu koristiti za naprednije analize. Na primjer, u mreZi cesta, linije
se moraju povezati s cvorovima na raskrizju. Takoder je potrebno ukloniti gresSke poput kratkih i
dugih spojeva. Za skenirane karte, nedostaci na izvornoj karti mozda ¢e se trebati ukloniti s
rezultantnog rastera. Na primjer, tockice od prljavStine mogu povezati dvije linije koje ne bi
trebale biti povezane.

Slika 16. Primjer procesa digitalizacije (interpretacije), Sucelje Contour storyteller softvera

Izvor: P. Feletar (2015), ,,Hrvatske povijesne ceste; Karolina, Jozefina i Lujzijana“ Dostupno na:
[http://bib.irb.hr/datoteka/928880.Feletar_-_Stare_ceste_-_kb.pdf], Pristupljeno: 21.9.2024.
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2.3.2. Projekcije, koordinatni sustavi i registracija podataka

Geografski podaci su inherentno sferni i predstavljaju povrSinu Zemlje. Da bi se ti podaci
prikazali na ravnoj povrsini, kao Sto je karta, moraju se projicirati. Projekcija je matematiCka
transformacija koja prevodi trodimenzionalnu povrsSinu Zemlje na dvodimenzionalnu ravninu.
Razlicite vrste projekcija koriste se ovisno o svrsi karte i prirodi podataka. Uobi¢ajene projekcije
su:

e Mercatorova projekcija: OCuva kutove i oblike, Sto je Cini korisnom za navigaciju, ali
iskrivljuje veli€inu i udaljenost, osobito blizu polova.

e Robinsonova projekcija: Kompromisna projekcija koja minimizira iskrivljenja veli¢ine i
oblika.

o Albersova ekvinocijalna konusna projekcija: OCuva povrSinu, Sto je €ini korisnom za
mapiranje velikih podrucja poput kontinenata.

Svaka projekcija ima svoje prednosti i ograniCenja, a izbor projekcije ovisi o specificnim
zahtjevima projekta. Koordinatni sustavi koriste se za definiranje lokacije geografski znacajnih
znacCajki. Pruzaju okvir za dodjeljivanje koordinata tockama na povrsSini Zemlje. Postoje dva
glavna tipa:

Geografski Koordinatni Sustavi koji koriste geografske Sirine i duZine za definiranje lokacija.
Sirina mijeri sjevernu-juznu poziciju, dok duZina mjeri istoénu-zapadnu poziciju. GCS se obi¢no
koristi za globalno mapiranje i navigaciju.

Projekcijski Koordinatni Sustavi koji koriste kartezijanske koordinate (x, y) na ravnoj povrsini.
PCS se temelji na odredenoj projekciji i koristi se za detaljno, lokalno mapiranje.

Registracija, takoder poznata kao georeferenciranje, je proces uskladivanja prostornih podataka
s koordinatnim sustavom. To ukljuCuje prilagodbu podataka tako da to¢no odgovaraju stvarnim
geografskim lokacijama. To je klju€no za integraciju razli¢itih skupova podataka i osiguranje da
se svi slojevi prostornih podataka ispravno usklade.

Slika 17. Klasi¢na Robinsonova projekcija

Izvor: N. Francula, M. Lapaine, N. Vucetic, ,,Izbor kartografske projekcijeza karte sitnih mjerila®(1997.),
pristupljeno: 20.8.2024.
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Koraci koji se koriste u registraciji podataka:

1. Identifikacija kontrolnih to¢aka: Odaberu se zajednicke referentne tocke na podacima i
u koordinatnom sustavu. Ove tocke koriste se za uskladivanje skupova podataka.

2. Primjena transformacija: Koristit se matematiCke transformacije za prilagodbu
podataka. Ovo moZe ukljuCivati skaliranje, rotiranje i pomicanje podataka kako bi
odgovarali kontrolnim to¢kama.

3. Provjera toCnosti: Povjeruje se uskladivanje usporedujuéi registrirane podatke s
poznatim koordinatama ili referentnim slojevima kako biste osigurali to¢nost.

Registracija osigurava da se razliditi skupovi podataka, ¢esto prikupljeni u razli¢ito vrijeme ili
koriStenjem razli¢itih metoda, ispravno usklade na istom koordinatnom sustavu. Ovo je klju¢no
za preciznu prostornu analizu i mapiranje.

Zemlja se moZe predstavljati razli¢itim modelima, od kojih svaki moze pruziti razlicit skup
koordinata (npr. geografska Sirina, duzina, nadmorska visina) za bilo koju to¢ku na Zemljinoj
povrsini. Najjednostavniji model je pretpostavka da je Zemlja savrSena kugla. Kako su se
akumulirali sve veéi broj mjerenja Zemlje, modeli Zemlje postali su sofisticiraniji i precizniji. U
stvarnosti, postoje modeli nazvani datumima koji se primjenjuju na razli¢ite dijelove Zemlje kako
bi se povecala to¢nost, kao $to su Sjevernoamericki datum iz 1983. za mjerenja u SAD-u i
Svjetski geodetski sustav za globalna mjerenja.

Geografska Sirina i duzina na karti napravi na temelju lokalnog datuma moZda se nece
podudarati s onima dobivenima iz GPS prijamnika. Pretvaranje koordinata s jednog datuma na
drugi zahtijeva transformaciju datuma, poput Helmertove transformacije, iako u odredenim
situacijama jednostavna translacija moze biti dovoljna.

U popularnim GIS softverima, podaci projektirani u geografskoj Sirini/duzini Cesto su
predstavljeni kao Geografski koordinatni sustav. Na primjer, podaci u geografskoj Sirini/duzini
ako je datum 'North American Datum of 1983' oznaceni su kao 'GCS North American 1983.
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Slika 18. GCS North American 1984’

Izvor: Stack Exchange, pristupljeno: 21.8.2024.
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2.3.3. Kvaliteta podataka

lako nijedan digitalni model ne moze biti savrSena reprezentacija stvarnog svijeta, vazno

je da GIS podaci budu visoke kvalitete. U skladu s nac¢elom Podaci moraju biti dovoljno blizu

stvarnosti kako bi rezultati GIS postupaka ispravno odgovarali rezultatima stvarnih procesa. To

znacCi da ne postoji jedinstveni standard za kvalitetu podataka, jer potrebna razina kvalitete ovisi
o mjerilu i svrsi zadataka za koje ¢e se koristiti. Nekoliko elemenata kvalitete podataka vazno je

za geoinformacijske podatke

Toc¢nost ili stupanj slinosti izmedu prikazane mjere i stvarne vrijednosti; s druge strane,
pogreSka je koliCina razlike izmedu njih. U geonformacijskim sustavima postoji
zabrinutost za to¢nost u prikazima lokacije (pozicijska to¢nost), svojstva (atributna
to¢nost) i vremena. Na primjer, prema popisu stanovni§tva SAD-a iz 2020. godine,
populacija Houstona na dan 1. travnja 2020. bila je 2.304.580; ako je stvarni broj bio
2.310.674, to bi bila pogreska i time nedostatak atributne to¢nosti.

Stupanj preciznosti u prikazanoj vrijednosti. Kod kvantitativhog svojstva, ovo je broj
znacCajnih znamenki u izmjerenoj vrijednosti. Neprecizna vrijednost je nejasna ili
dvosmislena, uklju€ujuci raspon mogucih vrijednosti.

Na primjer, ako bi netko rekao da je populacija Houstona 1. travnja 2020. bila "oko 2,3
milijuna," ta bi izjava bila neprecizna, ali vjerojatno to¢na jer ispravna vrijednost (i mnoge
netocne vrijednosti) su uklju¢ene. Kao i kod to¢nosti, prikazi lokacije, svojstva i vremena
mogu biti viSe ili manje precizni. RazluCivost je Cesto koriSten izraz za pozicijsku
preciznost, posebno u skupovima podataka rastera. Mjerilo je usko povezano s
preciznoSéu na kartama, jer odreduje pozeljnu razinu prostorne preciznosti, ali je
problemati¢no u GIS-u, gdje se skup podataka moze prikazati u razli¢itim mijerilima
(ukljuujuci mjerila koja ne bi bila prikladna za kvalitetu podataka).

Opce priznanje prisutnosti pogresaka i nepreciznosti u geografskim podacima. To jest,
to je stupanj opce sumnje, s obzirom na to da je teSko to¢no znati koliko pogreSaka
postoji u skupu podataka, iako se moZe pokusati napraviti neka vrsta procjene (interval
pouzdanosti je takva procjena nesigurnosti). Ovo se ponekad koristi kao kolektivni izraz
za sve ili veéinu aspekata kvalitete podataka.

Stupanj nejasnocailineodredenosti do kojeg je neki aspekt (lokacija, svojstvoili vrijeme)
fenomena inherentno neprecizan, umjesto da nepreciznost proizlazi iz izmjerene
vrijednosti. Na primjer, prostorni opseg metropolitanskog podrucja Houstona je nejasan,
jer postoje mjesta na rubovima grada koja su manje povezana s centralnim dijelom grada
(mjereno aktivnostima kao Sto je putovanje na posao) nego mjesta koja su blize.
Matematicki alati poput teorije nejasnih skupova (eng. fuzzy set theory) ¢esto se koriste
za upravljanje nejasno¢ama u geografskim podacima.

Stupanj potpunosti u kojem skup podataka predstavlja sve stvarne znacCajke koje bi
trebao ukljucivati. Na primjer, ako sloj "ceste u Houstonu" nedostaje neke stvarne ulice,
on je nepotpun.
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Trenutacnost azuriranja podataka ili vremenski najnovija tocka u vremenu kada se
podaci smatraju to¢nim prikazom stvarnosti. To je vazna briga za vecinu GIS aplikacija
koje nastoje prikazati svijet "u sadasnjosti," pri ¢emu su stariji podaci loSije kvalitete.
Stupanj u kojem prikazi mnogih fenomena u skupu podataka ispravno odgovaraju jedan
drugome. Dosljednost u topoloskim odnosima izmedu prostornih objekata je posebno
vazan aspekt dosljednosti. Na primjer, ako bi sve linije u mrezi ulica sluajno bile
pomerane 10 metara na istok, bile bi neto¢ne, ali i dalje dosljedne, jer bi se i dalje
ispravno povezivale na svakom raskriZju, a alati za analizu mreze, poput najkraéeg puta,
i dalje bi davali to¢ne rezultate.

Nesigurnost prikupljenih podataka u kojem kvaliteta rezultata metoda prostorne analize
i drugih alata za obradu proizlazi iz kvalitete ulaznih podataka. Na primjer, interpolacija
je uobiCajena operacija koja se koristi na mnogo nacina u GIS-u; buduéi da generira
procjene vrijednosti izmedu poznatih mjerenja, rezultati ¢e uvijek biti precizniji, alimanje
sigurni (jer svaka procjena ima nepoznatu koliCinu pogreske).

Kvaliteta skupa podataka vrlo je ovisna o njegovim izvorima i metodama koriStenim za
njegovo stvaranje. Geodeti su mogli pruziti visoku razinu prostorne to¢nosti koristedi
vrhunsku GPS opremu, dok su GPS lokacije na prosje¢nim pametnim telefonima mnogo
manje precizne. UobiCajeni skupovi podataka poput digitalnih terenskih i zra¢nih
snimaka dostupni su u Sirokom rasponu razina kvalitete, posebno prostorne preciznosti.
Papirne karte, koje su digitalizirane dugi niz godina kao izvor podataka, takoder mogu biti
razliGite kvalitete.

Kvantitativna analiza karata stavlja naglasak na probleme to¢nosti. Elektroni¢ka i druga
oprema koriStena za mjerenja u GIS-u daleko je preciznija od uredaja za konvencionalnu
analizu karata. Svi geografski podaci su inherentno netoc¢ni, a te netoCnosti ¢e se
prenositi kroz GIS operacije na nacine koji su tesko predvidivi.

Restrukturiranje podataka moze se izvesti pomocéu GIS-a kako bi se podaci pretvorili u
razliCite formate. Na primjer, GIS se moZe koristiti za pretvorbu satelitske slike u
vektorsku strukturu generiranjem linija oko svih ¢éelija s istom klasifikacijom, dok se
utvrduju prostorni odnosi ¢elija, poput susjedstva ili ukljucivanja.

Naprednija obrada podataka moze se izvesti pomocu obrade slika, tehnike koju su razvili
NASA i privatni sektor krajem 1960-ih za poboljSanje kontrasta, prikaz laznih boja i
razliGite druge tehnike, ukljuGujuéi upotrebu dvodimenzionalnih Fourierovih
transformacija. Buducéi da se digitalni podaci prikupljaju i pohranjuju na razlicite nacine,
dva izvora podataka moZzda nisu potpuno kompatibilni. Stoga, GIS mora biti sposoban
pretvoriti geografske podatke iz jedne strukture u drugu. Pri tome, implicitne
pretpostavke koje stoje iza razlicitih ontologija i klasifikacija zahtijevaju analizu.
Ontologije objekata sve viSe dobivaju na vaznosti kao posljedica objektno-orijentiranog
programiranja i stalnog rada Barryja Smitha i njegovih suradnika.

Prostorni alati pruzaju funkcionalnost obrade podataka tradicionalnog softvera za
vadenje, transformaciju i u€itavanje, ali s primarnim fokusom na upravljanje prostornim
podacima. Omogudéuju korisnicima GIS-a da prevode podatke izmedu razligitih
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standarda i vlasni¢kih formata, dok se podaci geometrijski transformiraju tijekom
prijenosa. Ovi alati mogu se pojaviti u obliku dodataka postojeéem Siroko namijenjenom
softveru poput proracunskih tablica.
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2.4. Prostorna analiza

Geoinformacijska prostorna analiza je brzo razvijajuée podrucje, a geoinformacijski
programski paketi sve viSe ukljucuju analitiCke alate kao standardne ugradene funkcionalnosti i
opcionalne skupove alata te kao dodatke ili ,,analiti¢are”.

U mnogim slu€ajevima ove alate pruZaju originalni dobavljaci softvera (komercijalni dobavljaci
ili suradnicki razvojni timovi), dok su u drugim slu¢ajevima objekti razvijeni i pruzeni od strane
treéih strana. Nadalje, mnogi proizvodi nude softverske razvojne kitove (SDK-ove), programske
jezike i podrsku za jezike, skriptne moguénostii/ili posebne sucelje za razvoj vlastitih analitickih
alata ili varijacija.

Poveéana dostupnost stvorila je novu dimenziju poslovne inteligencije nazvanu "prostorna
inteligencija" koja, kada se otvoreno pruza putem intraneta, demokratizira pristup geografskim i
drustvenim mrezama podataka. Geoprostorna inteligencija, bazirana na GIS prostornoj analizi,
takoder je postala klju¢ni element za sigurnost. GIS u cijelosti moZe se opisati kao konverzija u
vektorsku reprezentaciju ili bilo koji drugi proces digitalizacije.

Mnogi geografski zadaci ukljuCuju teren, oblik povrSine Zemlje, kao Sto su hidrologija,
zemljani radovi i biogeografija. Stoga su podaci o terenu Cesto osnovni skup podataka u
geoinformacijskom sustavu, obi¢no u obliku rastera digitalnog modela visine ili trokutaste
nepravilne mreze . RazliCiti alati su dostupni u veéini GIS softvera za analizu terena, ¢esto
stvaranjem izvedenih skupova podataka koji predstavljaju odredeni aspekt povrSine. Neki od
najc¢escih ukljucuju sljedede:

e Nagib ili padina je strmina ili gradijent jedinice terena, obi¢no mjerena kao kut u
stupnjevimaiili kao postotak.

e Ekspozicija se moZe definirati kao smjer u kojem jedinica terena gleda. Ekspozicija se
obi¢no izrazava u stupnjevima od sjevera.

e lIzraCun sjeCe i nasipavanja odnosi se na razliku izmedu povrSine prije i nakon projekta
iskopavanja kako bi se procijenili troSkovi.

e HidroloSko modeliranje moze pruziti prostorni element koji nedostaje drugim
hidroloSkim modelima, s analizom varijabli kao $to su nagib, ekspozicija i podrucje sliva
ili porjecja.
Analiza terena je temeljna za hidrologiju, jer voda uvijek te¢e niz padinu. Osnovna analiza
terena digitalnog modela visine (DEM) ukljucuje izraGun nagiba i ekspozicije, S§to &ini
DEM vrlo korisnim za hidrolosku analizu. Nagib i ekspozicija se tada mogu koristiti za
odredivanje smjera povrSinskog otjecanja, a time i akumulacije protoka za formiranje
potoka, rijeka i jezera.
Podrucja divergentnog toka takoder mogu jasno pokazati granice sliva. Nakon Sto se
stvori matrica smjera protoka i akumulacije, mogu se provoditi upiti koji pokazuju
doprinoseca ili rasprSujuéa podrucja u odredenoj tocki. Modelu se moze dodati vise
detalja, kao Sto su hrapavost terena, tipovi vegetacije i tipovi tla, koji mogu utjecati na
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stope infiltracije i evapotranspiracije, a time i na povrSinski tok. Jedna od glavnih
upotreba hidroloSkog modeliranja je u istrazivanju zagadenja okoliSa. Ostale primjene
hidroloSkog modeliranja uklju€uju mapiranje podzemnih i povrSinskih voda, kao i karte
rizika od poplava.

o Analiza vidokruga (viewshed analysis) predvida utjecaj terena na vidljivost izmedu
lokacija, Sto je posebno vazno za bezi¢nu komunikaciju.

e Sijencani reljef je prikaz povrSine kao da je trodimenzionalni model osvijetljen iz
odredenog smijera, Sto se vrlo Cesto koristi na kartama.

¥ . Boreholes
L ]

Hydrology

Climate

Landform

Landcover

Slika 19. Geoinformacijski sutav koji istovremeno pokriva buSotine, vodene tokove, klimu, vrstu
terena i vegetaciju

Izvor: Research Gate, pristupljeno: 21.8.2024.

Vecdina ovih analiza generira se pomocu algoritama koji su diskretne pojednostavnjene verzije
vektorskog racuna. Nagib, aspekt i zakrivljenost povrSine u analizi terena izvedeni su iz operacija
susjedstva koristedéi vrijednosti nadmorske visine susjednih ¢elija. Svaka od ovih analiza shazno
je pod utjecajem razine detalja u podacima o terenu, kao Sto je razlucivost, koja bi trebala biti
paZljivo odabrana.

o Analiza blizine (Proximity analysis) koristi se u geoinformacijskom sustavu za
odredivanje udaljenosti izmedu prostornih objekata i pronalazenje odnosa blizine

27



izmedu njih. Ova vrsta analize moze ukljudivati identifikaciju najblizih objekata, kreiranje
zona utjecaja (buffer zones) ili mjerenje udaljenosti izmedu to¢aka, linija ili poligona.
Udaljenost je kljuCni element u rjeSavanju mnogih geografskih zadataka, obi¢no zbog
"trenja" udaljenosti. Stoga, Sirok raspon alata za analizu u GIS-u analizira udaljenost na
razliCite nacine, kao Sto su sigurnosne zone, Voronoi ili Thiessen poligoni, analiza troSka
udaljenosti (eng. cost distance analysis) i analiza mreza (network analysis).

TeSko je povezati karte mocvarnih podrucja s koli¢inama oborina zabiljezenim na
razli¢itim tockama poput zracnih luka, televizijskih postaja i Skola. Medutim, GIS se
moze koristiti za prikaz dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih karakteristika Zemljine
povrSine, podzemlja i atmosfere iz informacija s to¢aka. Na primjer, GIS moze brzo
generirati kartu s izohipsama ili konturama koje pokazuju razlicite koliCine oborina. Takva
karta moze se smatrati kartom kontura oborina. Mnoge sofisticirane metode mogu
procijeniti karakteristike povrSina iz ograniCenog broja tockastih mijerenja.
Dvodimenzionalna karta kontura stvorena iz modeliranja povrSine na temelju mjerenja
oborina moze se preklopiti i analizirati s bilo kojom drugom kartom u GIS-u koja pokriva
isto podrucje. Ova GIS-omizvedena karta moze zatim pruziti dodatne informacije, poput
odrzivosti potencijala hidroenergije kao obnovljivog izvora energije. Slicno tome, GIS se
mozZe koristiti za usporedbu drugih obnovljivih izvora energije kako bi se pronasao najbolji
geografski potencijal za regiju.

Dodatno, iz serije trodimenzionalnih to¢aka ili digitalnog modela elevacije mogu se
generirati izohipsne linije koje predstavljaju konture elevacije, zajedno s analizom
nagiba, sjen¢anim reljefom i drugim proizvodima vezanim uz elevaciju. Slivovi se mogu
lako definirati za bilo koji dio, ra¢unanjem svih podrucja koja su u neposrednoj blizini i
uzbrdo od bilo koje to¢ke interesa.

Sliéno tome, put kojim bi povrSinska voda Zeljela teéi u povremenim i stalnim potocima,
mozZe se izracunati iz podataka o elevaciji u geoinformacijskom sustavu.

TopoloSko modeliranje u geoinformacijskom sustavu moze prepoznati i analizirati
prostorne odnose koji postoje unutar digitalno pohranjenih prostornih podataka. Ovi
topoloski odnosi omogudéuju izvodenje sloZzenog prostornog modeliranja i analize.
Topoloski odnosi izmedu geometrijskih entiteta tradicionalno uklju¢uju susjedstvo (Sto
se dodiruje s ¢im), sadrzaj (Sto obuhvacéa $to) i blizinu (kako je nesto blizu neCemu
drugom).

Geometrijske mreze su linearne mreze objekata koje se mogu koristiti za prikaz
medusobno povezanih znacajki i za izvodenje specijalnih prostornih analiza.
Geometrijska mreza sastoji se od rubova koji su povezani na ¢voriStima, slicno
grafovima u matematiciiracunarstvu. Kao i kod grafova, mreZze mogu imati teZinu i protok
dodijeljene svojim rubovima, $§to moze toc¢nije prikazati razli¢ite medusobno povezane
znaCajke. Geometrijske mreze Cesto se koriste za modeliranje mreza cesta i javnih
komunalnih mreza, kao §to su mreze elektri¢ne energije, plina i vode. Modeliranje mreza
takoder se Cesto koristi u planiranju prijevoza, modeliranju hidrologije i modeliranju
infrastrukture.
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Transportna mreza, ili mreza prijevoza, je mreza ili graf u geografskoj prostoru koja
opisuje infrastrukturu koja omogucuje i ograni¢ava kretanje ili protok. Primjeri ukljucuju,
ali nisu ograniceni na, cestovne mreze, zeljezniCke pruge, zratne rute, cijevi, akvadukte i
elektroenergetske linije. Digitalna reprezentacija tih mreza i metode za njihovu analizu
¢ine osnovni dio prostorne analize, geografskih informacijskih sustava, javnih
komunalnih usluga i inZzenjeringa prijevoza. Analiza mreza primjena je teorija i algoritama
teorije grafova i predstavlja oblik analize blizine.

Primjenjivost teorije grafova na geografske fenomene prepoznata je u ranim fazama.
Mnogi od ranih problema i teorija koje su prouc¢avali teoreti¢ari grafova bili su inspirirani
geografskim situacijama, poput problema Sedam mostova u Konigsbergu, koji je bio
jedno od prvih temelja teorije grafova kada ga je rijeSio Leonhard Euler 1736. godine.
Tokom 1970-ih godina, veza je ponovno uspostavljena od strane ranih razvijaCa
geografskih informacijskih sustava, koji su je koristili u topoloskim strukturama podataka
poligona (Sto ovdje nije od znadaja) i analizi transportnih mreza. Rani radovi, poput
Tinklera (1977), fokusirali su se uglavnom na jednostavne shematske mreze, vjerojatno
zbog nedostatka znacajnih koli¢ina linearnih podataka i raCunalne slozenosti mnogih
algoritama. Potpunaimplementacija algoritama za analizu mreza u GIS softveru pojavila
se tek u 1990-ima, ali danas su opéenito dostupni napredni alati.

Analiza mreze zahtijeva detaljne podatke koji predstavljaju elemente mreze i njihove
karakteristike. Srz skupa podataka mreze je vektorski sloj polilinija koji predstavljaju
putanje putovanja, bilo precizne geografske rute ili shematske dijagrame, poznate kao
rubovi. Osim toga, potrebne su informacije o topologiji mreze, koja predstavlja veze
izmedu linija, ¢ime se omogudéuje modeliranje prijenosa s jedne linije na drugu. Tipi¢no,
ove toCke veze, ili Evorovi, uklju€eni su kao dodatni skup podataka.

29



(@ e _ (0)

Locations of
. Lattice graph
inferest vertes
O o
Lattice graph
Cost-surface (m') edge
™
1 (forest)
10 (grass)
100 ({rock)
Mull {water)
’ (d)
Dijkstra tree Dijkslra tree
vertices vertices
e ATT463 2 377463
5] 131829 3 131829
TiN4 73314
L] -]
26314 26314
-] o
17314 173114
2 Q
0 0
Drjkstra tres Dijkstra trea
eges edges
™, b
Shortest-path
\
(fy

Slika 20. Modeliranje puta najmanjeg troska

Izvor: T. R. Etherington (Svibanj 2017.), ,,Least-Cost Modelling and Landscape Ecology: Concepts, Applications,
and Opportunities®, pristupljeno: 21.8.2024.

I rubovi i évorovi imaju pridruzene osobine koje se odnose na kretanje ili protok:

o Kapacitet, mjerenja bilo kakvih ograni¢enja u volumenu protoka, poput broja traka na
cesti, telekomunikacijske propusnosti ili promjera cijevi.

o Impedancija, mjerenja bilo kakvog otpora protoku ili brzini protoka, poput ograni¢enja
brzine ili zabranjenog smjera skretanja na raskrizju ulica.

e TroSak nakupljen tijekom pojedinacnog putovanja duz ruba ili kroz ¢vor, obi¢no proteklo
vrijeme, u skladu s nacelom trenja udaljenosti. Na primjer, ¢vor u mrezi ulica moze
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zahtijevati razliCito vrijeme za izvodenje odredenog lijevog ili desnog skretanja. Takvi
troSkovi mogu se mijenjati s vremenom, kao Sto je obrazac vremena putovanja duz
urbane ulice ovisno o dnevnim ciklusima prometnog volumena.

e Koli¢ina protoka, mjerenja stvarnog kretanja koje se odvija. Ovo moze biti specificna
mjerenja s vremenskim oznakama prikupljena pomocu senzorskih mreza kao Sto su
brojaci prometa, ili op¢i trendovi tijekom odredenog razdoblja, kao Sto je godisnji
prosjecni dnevni promet .

Sirok raspon metoda, algoritama i tehnika razvijen je za rje$avanje problema i zadataka vezanih
uz protok u mrezama. Neki od njih su uobicCajeni za sve vrste prometnih mreza, dok su drugi
specificni za odredena podrucja primjene. Mnogi od tih algoritama implementirani su u
komercijalnom i open-source GIS softveru, kao Sto su GRASS GIS i Network Analyst ekstenzija
za Esri ArcGIS.
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Slika 21. GRASS GIS
Izvor: ncsu.geoforall, ,,Introduction to GRASS GIS Software and data“, pristupljeno: 21.8.2024.

Geoinformacijsko ili prostorno rudarenje podataka je primjena metoda rudarenja podataka na
prostorne podatke. Rudarenje podataka, koje je djelomi¢no automatizirano pretrazivanje
skrivenih uzoraka u velikim bazama podataka, nudi velike potencijalne koristi za primjenu GIS-a
u donoSenju odluka. Tipi¢ne primjene uklju€uju praéenje okoliSa. Karakteristika takvih primjena
je da prostorna korelacija izmedu mijerenja podataka zahtijeva koriStenje specijaliziranih
algoritama za ucinkovitiju analizu podataka.
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2.4. Kartografija

Kartografija je dizajn i izrada karata, odnosno vizualnih prikaza prostornih podataka. Velika
veéina moderne kartografije provodi se uz pomo¢ racunala, obi¢no koriStenjem GIS-a, ali se
kvalitetna kartografija takoder postize uvozom slojeva u dizajnerski program radi dorade. Veéina
GIS softvera korisnicima pruza znac€ajnu kontrolu nad izgledom podataka.

Web mapping ili web kartografija je proces izrade i prikazivanja kartografskih prikaza putem
interneta. Ova tehnologija omogucéava korisnicima pristup kartama i prostornim podacima
preko web preglednika, Cesto putem web aplikacija koje koriste razli¢ite tehnologije poput AJAX-
a, JavaScript-ai Flash-a. Web mapping omogucava interakciju s kartama, kao $to su zumiranje,
pomicanije i filtriranje podataka, te omogucava dijeljenje i pristup kartama s bilo kojeg mjesta u
svijetu.

U posljednjim godinama doslo je do eksplozije besplatnog i lako dostupnog softvera za
kartografiju kao Sto su vlasnitke web aplikacije Google Maps i Bing Maps, kao i besplatna i
otvorena alternativa OpenStreetMap. Ove usluge omoguduju javnosti pristup ogromnim
koli¢inama geografskih podataka, koje mnogi korisnici percipiraju kao pouzdane i korisne kao
profesionalne informacije. Na primjer, tijekom pandemije COVID-19, web karte hostane na
nadzornim plo¢ama koriStene su za brzo Sirenje podataka o slu¢ajevima opcoj javnosti.

Neki od njih, poput Google Maps i OpenlLayers, nude sucelja za programiranje aplikacija (API)
koja omogucuju korisnicima da kreiraju prilagodene aplikacije. Ovi alati obi¢no nude uli¢ne
karte, zraCne/satelitske snimke, geokodiranje, pretrage i funkcionalnost usmjeravanja. Web
kartografija takoder je otkrila potencijal crowdsourcinga geodataka u projektima poput
OpenStreetMap, koji je suradnicki projekt za izradu besplatne uredive karte svijeta. Ovi mashup
projekti su dokazali da pruzaju visoku razinu vrijednosti i koristi krajnjim korisnicima izvan onoga
Sto je mogucée kroz tradicionalne geografske informacije.

Od svog nastanka 1960-ih, GIS se koristi u sve ve¢em broju primjena, Sto potvrduje Siroku
vaznost lokacije i olakS8ava kontinuirano smanjenje prepreka za usvajanje geoprostorne
tehnologije.
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2.5. Dodatna podrucja primjene GIS-a

Geografski informacijski sustavi (GIS) postali su kljuéni u znanostima vezanim uz vodene
tijekove i imunologiju. Voda je dinami¢na, a njezine znacajke se stalno mijenjaju. Tehnoloski
napreci omogudili su znanstvenicima praéenje tih promjena, ukljucujuéi satelitsko praéenje
divljih zivotinja i raCunalno kartiranje stanista. Agencije poput GeoloSkog zavoda SAD-a i Sluzbe
za divlje Zivotinje koriste GIS za oduvanje okoliSa.

GIS je od ranih 1990-ih vazan alat u arheologiji, omogucujuci arheolozima proucavanije
prostorne dimenzije ljudskog ponasanja kroz vrijeme. Povezanost GIS-a i arheologije idealna je
jer arheologija ukljuCuje prostornu komponentu.

Prema Michaelu Goodchildu, GIS je "racunalski sustav za rukovanje geografskim informacijama
u digitalnom obliku." U novije vrijeme, GIS igra kljuCnu ulogu u otvorenim podacima, suradnji i

U kontekstu zagadenja okoliSa, GIS se koristi za mapiranje zagadivaca u tlu i vodi, koristeci
prostornu interpolaciju za udinkovitije praéenje i sanaciju zagadenja. Zagadenje tla i vode
metalima postalo je veliki ekoloski problem, a GIS pomaze u identificiranju lokacija s visokim
rizikom za sanaciju.

Digitalno geoloSko mapiranje ukljucuje promatranje i biljeZzenje geoloskih znacajki te stvaranje
prostorno referenciranih karata koje se mogu aZurirati u stvarnom vremenu tijekom terenskog
rada.

GIS takoder igra vaznu ulogu u geoprostornoj obavjestajnoj analizi (GEOINT) i nacionalnoj
sigurnosti SAD-a. Tehnologija omoguduje u¢inkovito upravljanje i analizu geografskih podataka,
smanjujuci nesigurnost za donositelje odluka. GIS softver, poput Google Earth, ERDAS
IMAGINE i Esri ArcGIS, koristi se za naprednu analizu i vizualizaciju podataka te suradnju s
donositeljima odluka u stvarnom vremenu.
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3. UPRAVLJANJE PROMETNICAMA U REPUBLICI HRVATSKOJ
POMOCU GEOINFORMACIJSKOG SUSTAVA

Geografski informacijski sustav (GIS) predstavlja izuzetno korisnu tehnologiju za
upravljanje prostornim bazama podataka, koje su kljuéni temelj za sustave upravljanja
cestovnim povrSinama. Prilikom razvoja sustava za upravljanje kolnicima unutar GIS-a,
neophodno je uzeti u obzir specifi¢ne potrebe te raspolozive resurse doti¢ne cestovne uprave.

U ovom radu opisana je implementacija jednostavnog sustava za vodenje i upravljanje bazom
podataka, posebno prilagodenog za male gradske uprave. Podaci za bazu prikupljeni su ru¢nim
metodama, biljeZzeéi stanje kolnika na nekoliko nerazvrstanih cesta. Na temelju prikupljenih
informacija, sustav izraGunava PSl indeks te omoguc¢ava usporedbu stanja razlic¢itih cesta.

Sustavno upravljanje cestovnim povrSinama i njihovo odrzavanje postaju sve vazniji Cimbenici
kako kolnici stare. S vremenom dolazi do pogorSanja stanja kolnika, dok se istodobno povecéava
prometno opterecenje i zahtjevi za infrastrukturnim prilagodbama. Kljuéni aspekt unutar
sustava upravljanja i odrZzavanja kolnika su financijska sredstva te strategije kako optimalno
raspodijeliti ograni¢ene resurse®.

Za ucCinkovito donoSenje odluka o upravljanju cestovnhom mrezom i njezinom odrzavanju,
neophodno je kontinuirano i sustavno prikupljati raznovrsne podatke o stanju cesta, s posebnim
naglaskom na kolnike.

Prostorna baza podataka, zasnovana na GIS tehnologiji, ¢ini osnovu za vodenje sveobuhvatne
baze podataka o javnim cestama. U toj bazi georeferencirani vektorski podaci povezani su s
alfanumeri¢kim atributima, ¢ime se osigurava cjeloviti pregled cestovne mreze. Geografski
informacijski sustav (GIS) predstavlja napredni alat za upravljanje bazama podataka, koji
omogucuje stvaranje, vizualizaciju, analizu i interpretaciju georeferenciranih podataka. Njegova
jedinstvena prednost lezi u sposobnosti integracije prostornih podataka u vektorskom obliku
(tocCke, linije, poligoni) i raster podataka s pripadaju¢im alfanumeri¢kim atributima’.

Mogucnosti GIS-a, kao Sto su vizualizacija podataka, integrirane logiCke, matematicke i
statistiCke funkcije za prostorne analize, kao i primjena topografskih podataka za donoSenje
odluka, ¢ine ga izuzetno korisnim alatom u usporedbi s drugim sustavima za upravljanje bazama
podataka ili alatima za izradu kartografskih prikaza. GIS je prepoznat kao vazna tehnologija u
razliCitim inzenjerskim disciplinama, osobito u planiranju i odrzavanju infrastrukture. Zbog
prostorne prirode podataka o cestovnoj infrastrukturi, GIS se namece kao optimalno rjeSenje za
vodenje baza podataka o cestama, pruzajuéi solidnu osnovu za donosSenje odluka i upravljanje
kolnicima.

1. Marovi¢, R. Mar8§anié, M. Cuculi¢ (2023)e Primjena upravljackih informacijskih sustava u gospodarenju
cestovnom infrastrukturom, pristupljeno 20.8.2024.
1. Marovié¢, R. Mar$ani¢, M. Cuculi¢ (2023) Primjena upravljackih informacijskih sustava u gospodarenju
cestovnom infrastrukturom, pristupljeno 20.8.2024.
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3.1.  Primjena GIS-a na cestovnoj mrezi u Hrvatskoj

Hrvatske ceste veé nekoliko godina primjenjuju GIS tehnologiju u razli¢itim projektima, posebice
u planiranju i odrzavanju cestovne infrastrukture. Za integraciju njihovih postojeéih sustava,
tvrtka TEB Informatika predlozila je web-based GIS intranet rjeSenje koje koristi Intergraphovu
GeoMedia tehnologiju, ukljuCuju¢i GeoMedia Professional, GeoMedia WebMap, GeoMedia
Transportation Manager, GeoMedia Transportation Analyst i IntelliWhere on Demand. Kljucni
cilj projekta je bio povezivanje postojecih sustava radi ucinkovitije razmjene podataka.

Web-based intranet rjeSenje omogucuje integraciju GIS podataka sa svim postojecim
sustavima, ukljuCujuci cestovnu bazu podataka, prometne informacije i druge relevantne
podsustave. Time se osigurava ucinkovita funkcionalnost unutar poduzeca.

Interaktivna karta s legendama korisnicima omogucuje jednostavan pristup vizualnim
analizama podataka, dok intuitivno sucelje omogucuje pristup azuriranim GIS podacima. To
unapreduje analitiCke kapacitete sustava i omogucuje optimizaciju operativnih procesa. Novi
sustav takoder nudi unaprijedene opcije izvjeStavanja, omogucéujuéi zaposlenicima brzi pristup
relevantnim podacima jednostavnim klikom na kartu, bez potrebe za slanjem novih zahtjeva.

Prije ove integracije, podaci su bili dostupni samo odredenim odjelima ili zaposlenicima u
specificnim situacijama. Novi GIS sustav sada omogucuje pristup informacijama Siroj skupini
korisnika, olakSavajudi dijeljenje korisnih izvjeStaja izmedu razlicitih odjela.

Hrvatske ceste planiraju razviti web GIS sustav za javnu upotrebu koji €e biti integriran u njihove
sluzbene stranice. lako ¢ée sucelje biti slicno internom sustavu, pristup podacima bit ¢e
ograni¢en na korisnike s nizim razinama dozvola. Web GIS rjeSenje smatra se optimalnim za
omogucéavanje javnog pristupa postoje¢im podacima, ¢ime se olakSava njihovo koriStenje
zainteresiranim korisnicima®.

GIS Cloud je web-bazirani geografski informacijski sustav koji pruza napredne mogucnosti
vizualizacije prostornih podataka i interakcije s njima. Njegova glavna prednost leZi u upotrebi
vektorske vizualizacijske tehnologije, koja poboljSava performanse prikaza podataka u web
preglednicima. GIS Cloud se temelji na najnovijim HTML5 tehnologijama i omogucuje
manipulaciju, pohranu i dijeljenje georeferenciranih podataka, Cineéi ga temeljem za druge
aplikacije®.

8 M. Slosar (2013), ,,GIS (Geografski informacijski sustav) u cestovnom prometu®, pristupljeno: 1.9.2024.
° M. Slosar (2013), ,,GIS (Geografski informacijski sustav) u cestovnom prometu®, pristupljeno: 1.9.2024.
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3.2.  Primjena GIS-a na autocestama u Hrvatskoj

Rukovoditelji igraju klju¢nu ulogu u iskoriStavanju GIS tehnologije za ucinkovito upravljanje
prometom. GIS omogucuje razvoj i implementaciju strateskih rjeSenja za optimizaciju prometa.
Integracija razlicitih izvora podataka pruza cjelovit pregled trenutnih prometnih uvjeta, ¢ime
menadZeri mogu vizualizirati problemati¢na podrucja, poput prometnih zastoja, i brzo reagirati
na incidente. Ove informacije mogu se podijeliti s javnoSéu putem interneta, omogucujudi
vozacima da dobiju aZurirane podatke o prometnim uvjetima u stvarnom vremenu.

Izazov balansiranja izmedu razvoja javne infrastrukture i oCuvanja okoliSa zahtijeva sofisticirane
alate, a GIS nudi napredne analitiCke i vizualizacijske moguénosti za podrsku donoSenju odluka.
Ova tehnologija omogucéuje modeliranje prometnih potreba, planiranje kapitalnih investicija te
pronalazenje odrzivih prometnih rjeSenja koja minimiziraju negativan utjecaj na okolis. GIS je
klju¢an u provodenju ekoloSkih procjena i u odabiru alternativnih rjeSenja koja uravnotezuju
potrebu za infrastrukturom i oGuvanje okoliSa.

Sto se ti¢e troskova, GIS znadajno smanjuje izdatke povezane s prikupljanjem, analizom i
vizualizacijom podataka, olakSavajucéiizradu karata i optimizaciju troSkova gradnje i odrzavanja.
Uspostavljeni sustavi za upravljanje imovinom omogucuju racionalno koriStenje resursa i bolje
donoSenje odluka. Korisnici GIS-a mogu brzo dobiti detaljne informacije o prometnim
objektima, a uoceni problemi tijekom terenskih pregleda mogu odmah rezultirati zahtjevima za
odrzavanjem i popravcima.

Integracija GIS tehnologije u sustave za upravljanje radom i odrzavanjem autocesta povecava
operativnu ucinkovitost. GIS omoguéuje menadZerima kvalitetnije pracenje radova i bolju
organizaciju rasporeda odrzavanja.

GIS takoder osigurava pristup svim klju¢nim podacima projekta, uklju¢ujuéi geotehnicke studije,
tehnicke nacrte i projektne mape. Ovaj pristup znatno poboljSava ucinkovitost, smanjujuci
vrijeme potrebno za prikupljanje informacija tijekom izgradnje.

Sigurnosni propisi u prometu sve viSe naglaSavaju potrebu za povecanjem sigurnosti na
cestama. GIS omogucuje prikupljanje i analizu podataka o nesre¢ama na kriti¢nim to¢kama te,
uz pomo¢ naprednih statistickih alata, pomaze inZenjerima u prepoznavanju uzroka nesreca i
pronalazenju rjeSenja za njihovo smanjenje.

Prometno planiranje i upravljanje zahtijeva posebnu paznju prema utjecajima prometa na
okoli§. GIS pomaZze prometnim stru¢njacima da analiziraju te utjecaje i odaberu ekoloski
prihvatljiva rjeSenja. GIS olakSava identifikaciju osjetljivih podruc¢ja, kao Sto su mocvarna
stanista i rijecni slivovi, te omogucuje analizu utjecaja otjecanja oborinskih voda na kvalitetu
vode. Prometni planeri mogu koristiti GIS za donoSenje odrzivih odluka i integraciju ekoloSkih
¢imbenika u prostorno planiranje, ¢ime se omogucéava bolje razumijevanje i suradnja izmedu
razlicitih dionika pri rjeSavanju okoliSnih pitanja.
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4. GLOBALNI POLOZAJNI SUSTAV (GPS) | GALLILEO

Globalni pozicijski sustav (GPS), izvorno Navstar GPS je satelitski radio navigacijski
sustav u vlasniStvu vlade Sjedinjenih Drzava, kojim upravlja Svemirska postrojba Sjedinjenih
Drzava. To je samo jedan od globalnih satelitskih navigacijskih sustava (GNSS) koji pruza
informacije o geolokaciji i viemenu. GPS ne zahtijeva od korisnika da Salje podatke i djeluje
neovisno o telefonskom ili internetskom prijemu.

GPS pruza kriticne mogucénosti pozicioniranja vojnim, civilnim i komercijalnim korisnicima
diljem svijeta. lako je vlada Sjedinjenih Drzava stvorila, te kontrolira i odrzava GPS sustayv, on je
slobodno dostupan svima koji imaju GPS prijemnik™.

GPS projekt je pokrenulo ameri¢ko Ministarstvo obrane 1973. godine. Prvi prototip svemirske
letjelice lansiran je 1978. godine, a puna konstelacija od 24 satelita postala je operativna 1993.
godine. Nakon $to je let Korean Air Lines 007 oboren kada je greSkom uSao u sovjetski zracni
prostor, predsjednik Ronald Reagan objavio je da ¢e GPS sustav biti dostupan za civilnu
upotrebu od 16. rujna 1983., medutim, pocetno je ta civilna upotreba bila ograni¢ena na
prosjecnu to¢nost od 100 metara.

Kako je rasla civilna upotreba GPS-a, rastao je i pritisak za uklanjanje pogreSaka i neto¢nih
podataka. Sustav SA privremeno je bio onemogucen tijekom Zaljevskog rata, jer je nedostatak
vojnih GPS jedinica znacCio da mnogi americki vojnici koriste civilne GPS uredaje poslane od
doma®'.

990-ih su diferencijalni GPS sustavi od Obalne straze Sjedinjenih Drzava, Federalne uprave za
zrakoplovstvo i slicnih agencija u drugim zemljama poceli emitirati lokalne GPS korekcije,
smanjujuci ucinak i degradacije SA i atmosferskih utjecaja (koje su vojni prijemnici takoder
ispravljali).

Predsjednik Bill Clinton potpisao je zakon kojim se nareduje da se Selektivha dostupnost
onemoguci 1. svibnja 2000., a 2007. godine americka vlada je objavila da sljedeca generacija
GPS satelita uopée neée ukljucivati tu znacajku. Napredak tehnologije i novi zahtjevi za
postojeéi sustav sada su doveli do napora da se modernizira GPS i implementira sljedeéa
generacija GPS-a

Kada je Selektivna dostupnost prekinuta, GPS je bio to¢an na oko 5 metara. GPS prijemnici koji
koriste L5 pojas imaju mnogo veéu toénost od 30 centimetara, dok su oni za vrhunske primjene
poput inZenjerstva i geodezije tocni na 2 cm i mogu ¢ak pruZiti preciznost od submilimetra s

10 eskola.zvjezdarnica, ,,Globalni poloZajni sustav - GPS*, Dostupno na:
[https://eskola.zvjezdarnica.hr/osnove-astronomije/polozajna-i-efemeridna-astronomija/globalni-
polozajni-sustav-gps/] (24.8.2024.

M U. Svete (2004), ,,Uporaba informacijsko-komunikacijske tehnologije u ameri¢ko-irankom sukobu
2003.-2004.% pristupljeno 21.8.2024.
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dugoro&nim mjerenjima. PotroSacki uredaji poput pametnih telefona mogu biti to¢ni na 4,9 mili
viSe kada se koriste s pomocénim uslugama poput pozicioniranja putem Wi-Fi-ja'2.

Kada je Sovjetski Savez lansirao svoj prvi umjetni satelit (Sputnik 1) 1957. godine, dvojica
ameri¢kih fizicara, William Guier i George Weiffenbach, odlucili su pratiti njegove radio
transmisije. U roku od nekoliko sati shvatili su da mogu to¢no odrediti gdje se satelit nalazi na
svojoj orhiti zbog Dopplerovog efekta. Direktor APL-a dao im je pristup svom UNIVAC-u za
obavljanje potrebnih teskih izracuna®s.

Rano idu¢e godine, Frank McClure, zamjenik direktora APL-a, zamolio je Guira i Weiffenbacha
da istraze inverzni problem: odrediti lokaciju korisnika, s obzirom na lokaciju satelita.To je njih i
APL dovelo do razvoja ,,TRANSIT sustava 1959. godine. ARPA (preimenovana u Darpa 1972.)
takoder je imala ulogu u TRANSIT-u.

TRANSIT je prvi put uspjesSno testiran 1960. godine. Koristio je konstelaciju od pet satelita i
mogao je pruziti navigacijsku fiksaciju otprilike jednom na sat. 1967. godine ameri¢ka mornarica
razvila je Timation satelit, koji je dokazao izvedivost postavljanja preciznih satova u svemir,
tehnologiju potrebnu za GPS.

1970-ih, kopneni OMEGA navigacijski sustav, temeljen na usporedbi faza prijenosa signala
izmedu parova stanica, postao je prvi svjetski radio navigacijski sustav. Ogranic¢enja ovih sustava
potaknula su potrebu za univerzalnijim navigacijskim rjeSenjem s vecom toc¢noscu. lako je
postojala Siroka potreba za preciznom navigacijom u vojnom i civilnom sektoru, gotovo nijedna
od njih nije se smatrala opravdanjem za milijarde dolara koje bi koStale istrazivanje, razvoj,
implementacija i rad konstelacije navigacijskih satelita.

Tijekom Hladnog rata, nuklearna prijetnja Sjedinjenim Drzavama bila je jedina potreba koja je
opravdala ovaj troSak s glediSta Kongresa Sjedinjenih Drzava. To je bio razlog zbog kojeg se
financirala izrada GPS-a kakbog danas poznajemo. Ameri¢ka mornarica i ameri¢ko ratno
zrakoplovstvo razvijali su vlastite tehnologije paralelno kako bi rijeSili u osnovi isti problem.

Azuriranja s mornari¢kog TRANSIT sustava bila su prespora za velike brzine operacija Ratnog
zrakoplovstva.

2M. Copo (2023), ,Pogreske satelitskih sustava za navigaciju®, Pristupljeno: 1.9.2024.

3 Kozmos.hr, N.Brlek (2022), ,,Sputnjik 1 - prvi umjetni satelit u svemiru — lansiran prije 65 godina“,
Dostupno na: [Sputnjik 1 — prvi umjetni satelit u svemiru — lansiran prije 65 godina] (1.9.2024.)

14T. Kos, M. Grgié, S. Krile (2004.), ,,Hiperbolni i satelitski sustavi za navigaciju®, pristupljeno: 1.9.2024.
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4.1. Razvoj GPS-a

U 1960-ima, shvatilo se da se moze razviti superiorni sustav sintetiziranjem najboljih
tehnologija iz 621B, Transit, Timation i SECOR u viSeservisni program. Greske u orbitalnom
polozaju satelita, uzrokovane varijacijama u gravitacijskom polju i refrakcijom radara, medu
ostalim, morale su biti rijeSene.

Tim je koristio je asimilaciju podataka u realnom vremenu i rekurzivnu procjenu kako bi to ucinio,
smanjujuci sistematske i rezidualne pogreske na upravljivu razinu kako bi se omogudila to¢na
navigacija. Tijekom vikenda Praznika rada 1973. godine, odrzan je sastanak sa oko dvanaest
vojnih Casnika u Pentagonu na kojem se raspravljalo o stvaranju obrambenog satelitskog
navigacijskog sustava (DNSS). Upravo na tom sastanku stvoren je pravi sinteticki proizvod koji
je postao GPS.

Kasnije te godine, program DNSS dobio je ime Navstar. Navstar se Cesto pogreSno smatra
akronimom za "Navigacijski sustav koji koristi vremensko odredivanje i odredivanje udaljenosti®,
ali ga Ured za zajednicki GPS program nikada nije tako smatrao. Buduci da su pojedini sateliti
bili povezani simenom Navstar (kao i prethodnici Transit i Timation), koriSteno je sveobuhvatnije
ime za identifikaciju konstelacije satelita Navstar, Navstar-GPS. Deset prototipnih satelita "Blok
I" lansirano je izmedu 1978. i 1985. godine (jedna dodatna jedinica unistena je prilikom
neuspjelog lansiranja.

Nakon $to je let Korean Air Lines 007, Boeing 747 s 269 putnika, oboren od strane sovjetskog
presretaca nakon Sto je zalutao u zabranjeni zraCni prostor zbog navigacijskih pogreSaka, u
blizini otoka Sahalin i Moneron, predsjednik Ronald Reagan izdao je direktivu kojom se GPS Cini
slobodno dostupnim za civilnu upotrebu, ¢im bude dovoljno razvijen, kao zajedni¢ko dobro.

Prvi satelit Blok Il lansiran je 1989., a 24. satelit lansiran je 1994. godine. Procjenjuje se da su
troSkovi programa GPS do tog trenutka, bez uklju€ivanja troSkova korisniCke opreme, ali
ukljuujuéi troSkove lansiranja satelita, iznosili 5 milijardi ameri¢kih dolara (ekvivalentno 10
milijardi dolara danas)'®.

Pocetno je najkvalitetniji signal bio rezerviran za vojnu upotrebu, a signal dostupan za civilnu
upotrebu bio je namjerno degradiran, u politici poznatoj kao Selektivna dostupnost. To se
promijenilo 1. svibnja 2000. godine, kada je predsjednik Bill Clinton potpisao direktivu o
isklju¢ivanju selektivne dostupnosti kako bi se civilima pruzila ista to¢nost koja je bila dostupna
vojsci. Direktivu je predlozio ameri¢ki ministar obrane William Perry, s obzirom na Sirok rast
diferencijalnih GPS usluga od strane privatne industrije za poboljSanje civilne toénosti.

S A. Bilajbegovi¢ (2010.), ,Status i perspektive postojecih i planiranih satelitskih navigacijskih sustava®,
pristupljeno: 1.9.2024.
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Stovise, ameri¢ka vojska razvijala je tehnologije za uskraéivanje GPS usluge potencijalnim
protivnicima na regionalnoj osnovi. Selektivha dostupnost uklonjena je iz GPS arhitekture
pocevsi od GPS-Ill verzije'®.

Od svog uvodenja, SAD je implementirao nekoliko poboljSanja GPS usluge, ukljucujuéi nove
signale za civilnu upotrebu te poveéanu tocnost i integritet za sve korisnike, uz odrzavanje
kompatibilnosti s postoje¢om GPS opremom. Modernizacija satelitskog sustava kontinuirana je
inicijativa Ministarstva obrane SAD-a putem niza satelitskih akvizicija kako bi se zadovoljile sve
vece potrebe vojske, civila i komercijalnog trzista.

Od pocetka 2015. godine, visokokvalitetni GPS prijemnici za Standardnu pozicijsku uslugu
(SPS) pruzali su horizontalnu to€nost bolju od 3,5 metara (11 stopa), iako mnogi faktori, poput
kvalitete prijemnika i antene te atmosferskih uvjeta, mogu utjecati na ovu to¢nost.

GPS je u vlasnistvu i pod upravom vlade Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava kao nacionalni resurs.
Ministarstvo obrane SAD-a je odgovorno za GPS. Izmedu 1996. i 2004. godine, Interagency GPS
Executive Board (IGEB) nadgledao je pitanja politike GPS-a. Nakon toga, Nacionalni izvrSni
odbor za pozicioniranje, navigaciju i mjerenje vremena temeljenog na svemiru osnovan je
predsjednickom direktivom 2004. godine kako bi savjetovao i koordinirao federalne odjele i
agencije u pitanjima vezanim uz GPS i srodne sustave. IzvrSni odbor zajednic¢ki vode zamjenici
tajnika obrane i prometa. Njegovo ¢lanstvo ukljuCuje sluzbenike ekvivalentne razine iz
Ministarstava vanjskih poslova, trgovine i domovinske sigurnosti, Zdruzenog stozZera i NASA-e.
Komponente izvrSnog ureda predsjednika sudjeluju kao promatraci u izvrSnom odboru, a
predsjednik FCC-a sudjeluje kao veza.

Ministarstvo obrane SAD-a je zakonski obvezno "odrzavati Standardnu pozicijsku uslugu (kako
je definirano u federalnom planu radio navigacije i specifikaciji signala standardne pozicijske
usluge) koja ¢e biti dostupna na kontinuiranoj, globalnoj razini" te "razviti mjere za sprjeCavanje
neprijateljske uporabe GPS-a i njegovih nadogradnji bez pretjeranog ometanja ili degradacije
civilnih namjena".

16 M. Sitin (2018), ,Upotreba GPS-a u navigaciji“, dostupno na:
[https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfst:458/preview] (1.9.2024.)
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4.2.  Princip rada GPS-sustava

GPS sateliti nose vrlo stabilne atomske satove koji su sinkronizirani jedni s drugima i sa
referentnim atomskim satovima na zemaljskim kontrolnim stanicama. Svako odstupanje satova
na satelitima od referentnog vremena odrzavanog na zemaljskim stanicama redovito se korigira.
Buduéi da je brzina radio valova (brzina svjetlosti) konstantna i neovisha o brzini satelita,
vremensko kasnjenje izmedu trenutka kada satelit emitira signal i kada ga zemaljska stanica
primi proporcionalno je udaljenosti od satelita do zemaljske stanice.

S informacijama o udaljenosti prikupljenim s viSe zemaljskih stanica, koordinate polozaja bilo
kojeg satelita u bilo koje vrijeme mogu se izraCunati s velikom preciznos¢u. Svaki GPS satelit
nosi to¢an zapis o vlastitom polozaju i vremenu te neprestano emitira te podatke. Na temelju
podataka primljenih s viSe GPS satelita, GPS prijemnik krajnjeg korisnika moze izraGunati svoj
vlastiti ¢etverodimenzionalni poloZaj u prostor-vremenu. Medutim, za izradunavanje Cetiri
nepoznate veliCine (tri koordinate polozaja i odstupanje vlastitog sata od vremena satelita)
potrebno je da prijemnik vidi najmanije Cetiri satelita®.

Svaki GPS satelit kontinuirano emitira signal koji ukljuuje: Pseudorandom kod (niz jedinica i
nula) koji je poznat prijemniku. Uskladivanjem vremena verzije koda generiranog prijemnikom i
verzije koda izmjerene prijemnikom moze se pronadi vrijeme dolaska, definirane toc¢ke u slijedu
koda, nazvanog epoha, na vremenskoj skali sata prijemnika®@.

Prijemnik formira Cetiri vrijednosti vremena leta, koje su (s obzirom na brzinu svjetlosti) priblizno
ekvivalentne udaljenostima prijemnik-satelit plus vremenska razlika izmedu prijemnika i GPS
satelita pomnoZena s brzinom svjetlosti, koje se nazivaju pseudo-domet.

Prijemnik zatim izraCunava svoj trodimenzionalni polozaj i odstupanje sata od Cetiri TOF-a. U
praksi se poloZaj prijemnika (u trodimenzionalnim kartezijanskim koordinatama s ishodiStem u
srediStu Zemlje) i pomak sata prijemnika u odnosu na GPS vrijeme izraCunavaju istodobno,
koristeci navigacijske jednadzbe za obradu TOF-ova.

Lokacija rjeSenja prijemnika usmjerena na Zemlju obi¢no se pretvara u geografsku Sirinu, duzinu
i visinu u odnosu na elipsoidni model Zemlje. Visina se zatim moze dodatno pretvoriti u visinu u
odnosu na geoid, Sto je u biti srednja razina mora. Ove koordinate mogu se prikazati, na primjer
na pokretnom prikazu karte, ili snimiti ili koristiti nekim drugim sustavom, kao $to je sustav
vodenja vozila.

GPS zahtijeva da su Cetiri ili viSe satelita vidljiva za to€nu navigaciju. RjeSenje navigacijskih
jednadzbi daje polozaj prijemnika zajedno s razlikom izmedu vremena koje odrzava
prijemnikova ugradena satna jedinica stvarnog vremena, ¢ime se eliminira potreba za
preciznijim i potencijalno neprakti¢nim satom u prijemniku. Aplikacije za GPS, poput prijenosa

17 M. Sitin (2018), ,Upotreba GPS-a u navigaciji“, dostupno na:
[https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfst:458/preview] (1.9.2024.)
8 M.Stojkovic (2013), ,,Kako radi GPS?“ na: [https://www.navigacija.net/kako-radi-gps/] (1.9.2024.)
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vremena, podeSavanja vremena semafora i sinkronizacije baznih stanica mobilnih telefona,
koriste ovu jeftinu i vrlo preciznu sinkronizaciju vremena. Neke GPS aplikacije koriste ovo
vrijeme za prikaz, ili ga, osim za osnovne izraCune poloZaja, uopce ne koriste.

lako su Cetiri satelita potrebna za normalan rad, manje ih se moze koristiti u posebnim
slucajevima. Ako je jedna varijabla veé poznata, prijemnik moze odrediti svoj polozaj koristedéi
samo tri satelita. Na primjer, brod na otvorenom moru obi¢no ima poznatu nadmorsku visinu
blizu 0 metara, a nadmorska visina zrakoplova moZze biti poznata. Neki GPS prijemnici mogu
koristiti dodatne tragove ili pretpostavke, poput ponovne upotrebe posljednje poznate
nadmorske visine, mrtvog racunanja, inercijalne navigacije ili ukljucivanja informacija iz
racunala vozila, kako bi dali (moguée degradiran) poloZaj kada su vidljiva manje od Cetiri satelita.

Sadasnji GPS sustav sastoji se od tri glavna segmenta. To su svemirski segment, kontrolni
segment i korisni¢ki segment. Svemirske i kontrolne segmente razvija, odrzava i upravlja njima
Americke svemirske snage (U.S. Space Force)™.

Od veljace 2019. godine, u GPS konstelaciji se nalazi 31 satelit, od kojih je 27 u uporabi u bilo
kojem trenutku, dok su ostali u stanju pripravnosti. 32. satelit lansiran je 2018. godine, ali je do
srpnja 2019. godine jo$ bio u fazi evaluacije. Jo$ je viSe umirovljenih satelita u orbiti, dostupnih
kao zamjena.

Dodatni sateliti poboljSavaju preciznost izracuna GPS prijemnika pruzanjem suviSnih mjerenja.
S povecanim brojem satelita, konstelacija je promijenjena u neuniformni raspored. Pokazalo se
da takav raspored poboljSava to¢nost, ali takoder poboljSava pouzdanost i dostupnost sustava
u slucaju kvara viSe satelita. S proSirenom konstelacijom, devet satelita obi¢no je vidljivo u bilo
kojem trenutku s bilo koje tocke na Zemlji s jasnim horizontom, osiguravajuci znatnu suviSnost
preko minimalno Cetiri potrebna satelita za odredivanje poloZaja?.

197. Dukovac (2015), ,Globalni pozicijski sustav (GPS)*, pristupljeno: 21.8.2024.
20 D. Mrdenovié, ,,Europski navigacijski satelitski sustav " Galileo ", pristupljeno: 21.8.2024.
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4.2.1. Kontrolni segment GPS-a

Kontrolni segment GPS-a sastoji se od globalne mreze zemaljskih kontrolnih stanica koje
upravljaju satelitima i osiguravaju ispravnost i preciznost GPS sustava. Ovaj segment ukljuCuje
glavnu kontrolnu stanicu, nekoliko nadzornih stanica i stanica za upravljanje satelitima.

Komponente kontrolnog segmenta:
1. Glavna kontrolna stanica (Master Control Station - MCS):

- SmjesStena u zracnoj bazi Schriever u Coloradu, SAD, glavna kontrolna stanica odgovorna je
zanadzorikontrolu cijele GPS konstelacije. Ovdje se prikupljaju podaciiz svih nadzornih stanica
i Salju korekcije satelitima.

2. Nadzorne stanice (Monitor Stations):

- Nadzorne stanice smjeStene su na razliCitim lokacijama diljem svijeta kako bi se osigurala
globalna pokrivenost. One neprestano prate GPS signale koje emitiraju sateliti i Salju te podatke
natrag u glavnu kontrolnu stanicu za analizu.

3. Stanice za upravljanje satelitima (Ground Antennas):

Ove stanice koriste se za slanje komandi satelitima, azuriranje njihovih orbitalnih podataka i
sinkronizaciju njihovih satova s referentnim vremenom.

Kontrolni segment osigurava da sateliti ostanu u ispravnim orbitama, da se odrzava to¢nost
vremenskih signala te da se korekcije i azuriranja primjenjuju po potrebi kako bi se GPS sustav
odrzavao u optimalnom stanju za korisnike Sirom svijeta.

Master Control Station (MCS) mozZe pristupiti antenama zemaljske mreze Satellite Control
Network (SCN) za dodatne moguénosti zapovijedanja i kontrole te nadzornim stanicama
Nacionalne geosvemirske obavjeStajne agencije (NGA). Satelitske putanje prate posebne
nadzorne stanice americkih svemirskih snaga, smjestene na Havajima, Atolu Kwajalein, otoku
Ascension, Diego Garciji, Colorado Springsu, Coloradu i Cape Canaveralu, zajedno s dijeljenim
NGA nadzornim stanicama u Engleskoj, Argentini, Ekvadoru, Bahreinu, Australiji i Washingtonu
DC. Ove informacije Salju se u MCS u bazi Schriever Space Force, koju upravlja 2. eskadrila
svemirskih operacija (2 SOPS) ameri¢kih svemirskih snaga. Nakon obrade, 2 SOPS redovito
kontaktira svaki GPS satelit kako bi azurirao navigacijske podatke koriste¢i namjenske ili
dijeljene antene (namjenske GPS antene smjeStene su na Kwajaleinu, otoku Ascension, Diego
Garciji i Cape Canaveralu).

Azuriranja uklju€uju sinhronizaciju atomskih satova na satelitima na razini nanosekundi i
prilagodbu efemerida unutarnih orbitalnih modela satelita. Ova aZuriranja stvara Kalmanov filtar
koji koristi podatke iz nadzornih stanica, informacije o svemirskom vremenu i druge relevantne
podatke.

OCS (Operational Control Segment)** trenutno je sluzbeni kontrolni segment i osigurava
operativne sposobnosti koje podrzavaju GPS korisnike i odrzavaju GPS funkcionalnim unutar
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specifikacija. OCS je 2007. godine uspjesSno zamijenio staru glavnu kontrolnu stanicu iz 1970-
ih u bazi Schriever Air Force, ¢ime je omoguéena nadogradnja sustava i razvoj nove sigurnosne
arhitekture koja podrzava americke oruzane snage.

GPS OCX (Next Generation GPS Operation Control System)** predstavlja nadolazeéi segment
kontrole koji ¢e zamijeniti OCS. OCX ¢e omoguditi znacajna poboljSanja u GPS misijskim
sposobnostima, pruzajuci poboljSane operativne usluge vojnim, civilnim i komercijalnim
korisnicima diljem svijeta. Program OCX takoder ima za cilj smanijiti troSkove odrzavanja i
povecati sposobnosti upravljanja GPS konstelacijom, ukljuCuju¢i nove modernizirane signale i
napredne mogucénosti kao $to je M-kod. Ovaj novi sustav ¢e takoder poboljsati informacijske
sigurnosne mjere, ukljucujuéi sposobnost detekcije i prevencije cyber napada.

Unatoc¢ tim ambicijama, projekt OCX naiSao je na znacCajna kasnjenja i povec¢anje troSkova. U
2023. godini projekt je bio 73% iznad prvotno procijenjenog proracuna, s o¢ekivanjem da ¢e
postati operativan tijekom ljeta 2024. godine.

Korisnicki segment GPS-a

Korisnicki segment (US) sastoji se od stotina tisu¢a americkih i saveznickih vojnih korisnika
sigurnog GPS Precise Positioning Service (preciznog pozicioniranja) te desetaka milijuna
civilnih, komercijalnih i znanstvenih korisnika Standard Positioning Service (standardnog
pozicioniranja). Opéenito, GPS prijamnici sastoje se od antene podeSene na frekvencije koje
prenose sateliti, prijamnih procesora i vrlo stabilnog sata (Cesto kristalnog oscilatora). Takoder
mogu ukljucivati zaslon za pruzanje informacija o lokaciji i brzini korisniku.

GPS prijamnici mogu ukljucivati ulaz za diferencijalne korekcije koriste¢i RTCM SC-104 format.
To je obi¢no u obliku RS-232 porta s brzinom od 4.800 bit/s. Podaci se zapravo Salju puno nizom
brzinom, §to ograni¢ava to¢nost signala poslanog putem RTCM-a. Prijamnici s internim DGPS
prijamnicima mogu nadmasiti one koji koriste vanjske RTCM podatke. Od 2006. godine ¢ak i
jeftiniji uredaji Cesto ukljucuju prijamnike Wide Area Augmentation System (WAAS).

Mnogi GPS prijamnici mogu prenositi podatke o poziciji na racunalo ili drugi uredaj koristeci
NMEA 0183 protokol. lako je ovaj protokol sluzbeno definiran od strane National Marine
Electronics Association (NMEA), reference na ovaj protokol sastavljene su iz javnih zapisa,
omogucujuci alatima otvorenog koda kao Sto je gpsd da Citaju protokol bez krSenja zakona o
intelektualnom vlasniStvu. Takoder postoje i drugi vlasniCki protokoli, poput SiRF i MTK
protokola. Prijamnici mogu komunicirati s drugim uredajima putem serijske veze, USB-a ili
Bluetootha.

Podrucja primjene GPS sustava

lako je izvorno bio vojni projekt, GPS se smatra tehnologijom dvostruke namjene, Sto znaci da
ima znacajne civilne primjene.

GPS je postao Siroko primijenjen i koristan alat za trgovinu, znanstvene svrhe, pracenje i nadzor.
Tocno vrijeme koje GPS pruza olakSava svakodnevne aktivnosti kao $to su bankarstvo, rad

44



mobilnih telefona, pa ¢ak i upravljanje elektroenergetskim mrezama omogucéavanjem dobro
uskladenog prijenosa sklopki.

4.2.2. Civilna upotreba GPS sustava

Mnoge civilne primjene koriste jedan ili viSe od tri osnovna GPS elementa: apsolutnu lokaciju,
relativno kretanje i prijenos vremena.

Atmosfera: prou¢avanje kasnjenja u troposferi (prikupljanje podataka o sadrzaju vodene pare) i
kasnjenja u ionosferi (prikupljanje podataka o broju slobodnih elektrona). Takoder, prikupljanje
podataka o pomacima Zemljine povrSine zbog atmosferskog tlaka.

Astronomija: i podaci o polozaju i podaci o sinkronizaciji sata koriste se u astrometriji i nebeskoj
mehanici te preciznom odredivanju orbita. GPS se takoder koristi u amaterskoj astronomiji s
malim teleskopima, kao i u profesionalnim opservatorijima za pronalazenje ekstrasolarnih
planeta.

Automatizirana vozila: primjena podataka o lokaciji i rutama za vozila koja funkcioniraju bez
ljudskog vozaca.

Kartografija: i civilni i vojni kartografi opsezno koriste GPS.

Mobilna telefonija: sinkronizacija sata omogucuje prijenos vremena, Sto je kljuéno za
uskladivanje Sifri izmedu baznih stanica kako bi se olak$ao prijenos izmedu ¢éelija i podrzala
hibridna GPS/mobilna detekcija polozaja za hitne pozive i druge primjene.

Sinkronizacija sata: to¢nost GPS signala vremena (10 ns) druga je po preciznosti samo
atomskim satovima na kojima se temelji i koristi se u primjenama kao $to su GPS oscilatori.

Pomo¢ u slucaju katastrofa/hitne sluzbe: mnoge hitne sluzbe oslanjaju se na GPS za
moguénosti odredivanja lokacije i vremena.

Pracenije flote: koristi se za identifikaciju, lociranje i odrzavanje kontakta s jednom ili viSe vozila
flote u stvarnom vremenu.

Geodezija: odredivanje parametara orijentacije Zemlje uklju¢ujuci dnevno i podnevno kretanje
polova, varijabilnosti duljine dana, kretanje geocentra i parametre gravitacijskog polja niskog
stupnja.

Geofencing: sustavi praédenja vozila, osoba i kuénih ljubimaca koriste GPS za lociranje uredaja
koji su priévrSéeni naili ih nose osoba, vozilo ili ljubimac.
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4.2.3. Ogranicenja za civilnu upotrebu i

Americka vlada kontrolira izvoz nekih civilnih prijemnika. Svi GPS prijemnici koji su sposobni za
rad iznad 18 km nadmorske visine i 1500 m/s; 2.000 km/h;, ili su dizajnirani / modificirani za
upotrebu s bespilotnim raketama i zrakoplovima, klasificirani su kao oruzje — Sto znacidaim je
potrebna dozvola za izvoz od State Departmenta.

Ova ograniCenja primjenjuju se samo na jedinice ili komponente koje se izvoze iz Sjedinjenih
Americkih Drzava. Rastucéa trgovina raznim komponentama ukljucuje GPS jedinice iz drugih
zemalja.

4.3.  Gallileo navigacijski sustav

Galileo je globalni navigacijski satelitski sustav (GNSS) koji je zapoCeo s radom 2016. godine,
stvoren je od strane Europske unije preko Europske svemirske agencije (ESA), te ga upravlja
Europska agencija za svemirski program (EUSPA), sa sjedistem u Pragu, Ceska, uz dva
operativna centra na zemlji u Oberpfaffenhofenu, Njemacka, koja su uglavnom odgovorna za
kontrolu satelita, i u Fucinu, Italija, koja su uglavnhom odgovorna za pruzanje navigacijskih
podataka. Projekt vrijedan 10 milijardi eura nazvan je po talijanskom astronomu Galileo
Galileiju?'.

Jedan od ciljeva Galilea je pruZiti neovisan visoko precizan sustav pozicioniranja kako bi politicke
i vojne vlasti u Europi mogle djelovati neovisno o americkom GPS-u ili ruskim sustavima, koji bi
mogli biti onemoguceni ili degradirani od strane njihovih operatera u bilo kojem trenutku.
Koristenje osnovnih (manje preciznih) Galileo usluga je besplatno i otvoreno svima. Potpuno
Sifrirana usluga visoke preciznosti dostupna je besplatno za korisnike autorizirane od strane
vlade. Galileo takoder pruza novu globalnu funkciju pretraZzivanja i spasavanja (SAR) kao dio
MEOSAR sustava.

Prvi Galileo testni satelit GIOVE-A lansiran je 28. prosinca 2005. godine, dok je prvi satelit koji
je postao dio operativnog sustava lansiran 21. listopada 2011. Galileo je poc¢eo nuditi ranu
operativhu sposobnost 15. prosinca 2016., pruzajuci pocetne usluge sa slabim signalom. U
listopadu 2018., Cetiri dodatna Galileo satelita su stavljena u rad, povec¢avajuéi broj aktivnih
satelita na 18. U studenom 2018. godine, FCC je odobrio upotrebu Galilea u SAD-u.

Od prosinca 2023. godine, postoje 23 lansirana satelita koja su u funkciji u konstelaciji, dok pet
nije dostupno. Oc&ekuje se da ée nova generacija satelita poceti s radom nakon 2025. godine
kako bi zamijenila stariju opremu, koja ¢e tada modi sluziti kao rezervna opcija. Vedéina

2! European Union, dostupno na: [https://eur-lex.europa.eu/HR/legal-content/glossary/galileo.html],
(1.9.2024.)
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satelitskih programa izgradena je u OHB-u u Bremenu, Njemacka, uz doprinos Surrey Satellite
Technology (SSTL) iz Guildforda, Ujedinjeno Kraljevstvo®.

Galileo sustav ima veéu preciznost od GPS-a, s toénoSéu manjom od 1 m kada se koriste
emitirane efemeride (GPS: 3 m) i pogresku signala u prostoru (SISRE) od 1,6 cm (GPS: 2,3 cm)
kada se koriste ispravci u stvarnom vremenu za orbite satelita i satove.

Godine 1999., razliCiti koncepti trojice glavnih doprinositelja ESA-e (Njemacka, Francuska i
Italija) za Galileo usporedeni su i objedinjeni od strane zajednic¢kog tima inZenjera iz svih triju
zemalja. Prva faza programa Galileo sluZbeno je dogovorena 26. svibnja 2003. godine od strane
Europske unije i Europske svemirske agencije.

Sustav je namijenjen prvenstveno civilnoj upotrebi, za razliku od sustava viSe usmjerenih na
vojnu uporabu kao $to su americki GPS, ruski GLONASS i kineski BeiDou. Europski sustav bit ¢e
podloZzan gasenju samo u vojnoj svrsi u ekstremnim okolnostima (kao Sto je oruzani sukob).
Italija i Njemacka vodile su razvoj prve generacije programa Galileo, dok Francuska igra
istaknutiju ulogu u razvoju Galileo rograma druge generacije (G2G)%.

Drzave ¢&lanice Europske unije odludile su da je vazno imati infrastrukturu za satelitsko
pozicioniranje i mjerenje vremena koju SAD ne bi mogao lako isklju€iti u vremenima politickog
sukoba.

Posljedi¢no, Europska unija i Europska svemirska agencija dogovorili su u oZujku 2002. godine
financiranje projekta, uz uvjet da se izvrSi revizija 2003. godine (koja je zavrSena 26. svibnja
2003. godine). PocCetni troSak za razdoblje do 2005. godine procijenjen je na 1,1 milijardu eura.
Potrebni sateliti (planirani broj je 30) trebali su biti lansirani izmedu 2011. i 2014. godine, a
sustav bi trebao biti u funkciji i pod civilnom kontrolom od 2019. godine. Konacni troSak
procijenjen je na 3 milijarde eura, ukljucujudi infrastrukturu na Zemlji, koja je izgradena 2006. i
2007. godine. Plan je bio da privatne tvrtke i investitori uplate barem dvije treéine troSkova
provedbe, dok bi EU i ESA podijelili preostale troSkove. Osnovna usluga Open Service-a trebala
bi biti dostupna bez naknade svima s prijemnikom kompatibilnim s Galileom, dok je poboljSana
precizna komercijalna usluga s enkripcijom prvotno planirana kao usluga uz naknadu, ali je u
veljaci 2018. godine dogovoreno da ¢e visoko precizna usluga (HAS) (koja pruza podatke o
preciznom pozicioniranju na E6 frekvenciji) biti dostupna besplatno, dok ¢ée usluga
autentifikacije ostati komercijalna. Po¢etkom 2011. godine, troSkovi projekta bili su 50% vedi od
prvotnih procjena?.

28 P, Jaksié (2019.), ,,Satelitski sustavi za pozicioniranje i ponavljajuéa toénost odredivanja pozicije®,
pristupljeno: 1.9.2024.

238 P, Jaksié (2019.), ,Satelitski sustavi za pozicioniranje i ponavljajuéa toénost odredivanja pozicije¥,
pristupljeno: 1.9.2024.

24 Europska Unija, ,Agencija Europske unije za svemirski program (EUSPA)“, dostupno na:
[https://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/institutions-and-bodies/search-all-eu-
institutions-and-bodies/european-union-agency-space-programme-euspa_hr] (1.9.2024.)
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Galileo je namijenjen kao civilni GNSS Europske unije koji omoguduje pristup svim korisnicima.
U pocetku je GPS rezervirao signal najviSe kvalitete za vojnu upotrebu, a signal dostupan za
civilnu upotrebu bio je namjerno degradiran (Selektivha dostupnost). To se promijenilo kada je
predsjednik Bill Clinton potpisao politiku 1996. godine koja je ukinula Selektivhu dostupnost.
Od svibnja 2000. godine, isti signal preciznosti dostupan je i civilima i vojsci.

Buduci da je Galileo dizajniran za pruzanje najviSe moguce preciznosti (vece od GPS-a) svima,
SAD je bio zabrinut da bi neprijatelj mogao koristiti Galileo signale u vojnim napadima protiv
SAD-a i njegovih saveznika. Frekvencija koja je prvotno odabrana za Galileo omogudila bi SAD-
u da blokira Galileo signale bez ometanja vlastitih GPS signala. SAD nije Zelio izgubiti svoju
GNSS sposobnost s GPS-om dok je onemoguéavao neprijateljima upotrebu GNSS-a. Neki
ameri¢ki duznosnici postali su posebno zabrinuti kada su izvjesStaji o kineskom interesu za
Galileo poceli stizati.

Jedan anonimni duznosnik EU-a tvrdio je da su americki duznosnici implicirali da bi mogli
razmotriti obaranje Galileo satelita u slucaju velikog sukoba u kojem bi Galileo bio koriSten u
napadima protiv americkih snaga. StajaliSte EU-a je da je Galileo neutralna tehnologija,
dostupna svim zemljama i svima. U pocetku, duznosnici EU-a nisu Zeljeli mijenjati svoje izvorne
planove za Galileo, ali su kasnije postigli kompromis da Galileo koristi razliCite frekvencije. To
omogucduje blokiranje ili ometanje jednog GNSS-a bez utjecaja na drugi.

Jedan od razloga za razvoj Galilea kao neovisnog sustava bio je to $to se informacija o poziciji iz
GPS-a moZe znacCajno pogorSati namjernom primjenom univerzalne selektivne dostupnosti
(SA) od strane americke vojske.

GPS se Siroko koristi Sirom svijeta za civilne aplikacije; pobornici Galilea tvrdili su da civilna
infrastruktura, ukljucujuci navigaciju i slijetanje zrakoplova, ne bi trebala iskljuCivo ovisiti o
sustavu s ovom ranjivoSc¢u.

Dana 2. svibnja 2000. godine, selektivha dostupnost je onemogucéena od strane predsjednika
Sjedinjenih Americkih Drzava, Billa Clintona; krajem 2001. godine, entitet koji upravlja GPS-om
potvrdio je da ne namjerava ponovo omoguciti selektivhu dostupnost. lako sposobnost
selektivne dostupnosti jo$ uvijek postoji, 19. rujna 2007. godine, Ministarstvo obrane SAD-a
objavilo je da noviji GPS sateliti neée biti sposobni za implementaciju selektivne dostupnosti;
serija satelita Block IIF lansirana 2009. godine, kao i svi kasniji GPS sateliti, navedeno je da ne
podrzavaju selektivhu dostupnost.

Kako se stari sateliti zamjenjuju u programu GPS Block lll, selektivha dostupnost prestat ¢e biti
opcija. Program modernizacije takoder sadrzi standardizirane znacCajke koje omoguduju
interoperabilnost izmedu GPS Il i Galileo sustava, omogucujuéi razvoj prijamnika koji koriste
GPS i Galileo zajedno za stvaranje joS preciznijeg GNSS-a.
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5. ULOGA GEOINFORMACIJSKOG SUSTAVA NA RAZVOJ CESTOVNE
INFRASTRUKTURE U REPUBLICI HRVATSKO)

Nacionalna agencija za prijevoz, odgovorna za upravljanje 6800 km drzavnih cesta diljem
Hrvatske, treba integrirati sve podatke iz razli¢itih informacijskih sustava u jedinstvenu cjelinu.
Te informacije dostupne su za viSe od 500 zaposlenika rasporedenih u 14 podruznica i
poslovnica diljem zemlje. Svi odjeli unutar Hrvatskih cesti svakodnevno imaju pristup ovoj bazi
podataka, a u poduzeéu postoje tri razine korisnika. Veéina zaposlenika su korisnici koji
pregledavaju prikupljene podatke i koriste ih za svoje specifiCne potrebe. Strucnjaci u
odredenim odjelima koriste GIS softver za izradu izvje§¢a, dok dva GIS administratora
kontinuirano azuriraju bazu s podacima o cestama te alfanumeriCkim i prostornim
informacijama. Kako bi im pomogla u ovom integracijskom projektu, Hrvatske ceste angazirale
su TEB Informatiku, koja je uspjeSno implementirala svoje informacijske sustave 2001. godine.

Ciljevi projekta su:

e spojiti postojecée podatke iz razlicitih sustava u jedinstven centralni sustav koristeci GIS
tehnologiju,

e omoguciti svakom zaposleniku Hrvatskih cesta pristup podacima bez dodatnih troskova
za softverske licence.

Hrvatske ceste vec¢ niz godina koriste GIS tehnologiju za razne projekte, ukljucujuéi planiranje
aktivnosti odrzavanja. TEB Informatika preporucuje integraciju razliitih sustava putem GIS
intranet rjeSenja temeljenog na webu, koristeéi Intergraphovu GeoMedia tehnologiju. Ova
tehnologija obuhvaca alate kao Sto su GeoMedia Professional, GeoMedia WebMap, GeoMedia
Transportation Manager, GeoMedia Transportation Analyst i IntelliWhere on Demand. Klju¢na
potreba za integracijom postojecih sustava bila je presudna za pokretanje projekta.

Web-based intranet rjeSenje integrira podatke GIS-a s postojecim sustavima, ukljuCujuci
osnhovnu bazu cesta povezanu s prometom i drugim podsustavima, Cime se ispunjavaju
specifi¢ne funkcije unutar tvrtke. Interaktivna karta i legende omoguéuju korisnicima lak pristup
vizualnoj analizi podataka, dok jednostavno sucelje pruza zaposlenicima Hrvatskih cesti pristup
aktualnim GIS podacima. PoboljSana analiza podataka optimizira cijeli sustav. Novi sustav
takoder omogucuje izvjeStavanje putem upita iz pojedinih sustava, gdje zaposlenici ne moraju
ponovo slati upite — dovoljno je kliknuti na kartu i prikazat ¢e se svi relevantni GIS podaci
povezani s tom slikom.

Prije integracije, podaciiinformacije bili su dostupni samo odredenim odjelimaiili zaposlenicima
koji su ih trebali u specificnim situacijama. Novi web-based GIS sustav sada omogucava
jednostavan pristup izvjestajima i korisnim informacijama i zaposlenicima iz drugih odjela.

Sljededi korak Hrvatskih cesti je razviti sliCan GIS sustav za javnu uporabu i integrirati ga u
sluzbene web stranice tvrtke. Sucelje ¢e hiti slicno, ali s ograni¢enim pristupom podacima.
Predlozeno rjeSenje Web GIS-a predstavlja idealan alat za dostupnost podataka svim
zainteresiranim stranama.
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GIS Cloud je web bazirani geografski informacijski sustav s naglaskom na vizualizaciju
prostornih podataka i interakciju korisnika s njima. Njegova prednost lezi u vektorskoj
vizualizaciji koja omogucuje bolje performanse prikaza prostornih podataka u internetskom
pregledniku. GIS Cloud je izgraden na najnovijim HTML5 tehnologijama, Sto omogucuje
manipulaciju, pohranu i dijeljenje georeferenciranih podataka te predstavlja temelj za ostale
aplikacije kao Sto su:

1. Upravljanje imovinom: Omogucuje prikupljanje geolociranih podataka na terenu putem
pametnih telefona, kreiranje radnih naloga, upravljanje viSekorisnickim ulogama i
prilagodavanje obrazaca radnih naloga.

2. Upravljanje radovima na cesti: Omogucuje pracenje trenutnih i planiranih projekata i radova
na cestama, pruzajuéi investitorima pregled stanja radi nadzora.

3. Upravljanje voznim parkom: Jednostavna aplikacija koja dopunjuje ostale GIS Cloud
aplikacije kako bi ponudila potpuno rjeSenje za upravljanje voznim parkom. Cilj je smanjenje
troSkova goriva i eliminacija gubitka vr.emena.

4. Prikupljanje terenskih podataka: Omoguduje prikupljanje to¢nih i pravovremenih informacija
koje se odmah mogu analizirati, objaviti i dijeliti. Podaci se prikupljaju s automatskim
dodjeljivanjem geolokacije putem GPS-a, uz dodatak atributa, slika i audio zapisa.

5.1.  Automatizacija prometnog GIS-a koriStenjem racunalnog vida

Glavni cilj razvoja prometnog GIS-a je osigurati izravan pregled propisanog stanja te time
olakSati odrzavanje prometnica. Jedan od klju¢nih elemenata prometnog GIS-a ukljucuje
prometnu signalizaciju, koja obuhvaéa prometne znakove i oznake na kolniku. Ovaj sustav
omogucuje jednostavnije prepoznavanje nepravilnosti, poput oStecenih, zakrivljenih ili
ukradenih znakova, kao i izbrisanih ili nepravilno iscrtanih oznaka na cesti. Da bi se ovaj
potencijal u potpunosti iskoristio, u praksi je potrebno automatizirati sljedec¢e zadatke:

1. Kreiranje GIS-a putem kartiranja pocetnog stanja prometnice,
2. Verifikacija ispravnosti usporedbom trenutnog stanja prometnice s GIS podacima.

U usporedbi s drugim sli¢nim rjeSenjima, ovaj sustav nudi naprednije moguénosti temeljene na
georeferenciranom videu, kao i bolju interoperabilnost s drugim softverskim sustavima, poput
AutoCAD-a. Podaci su organizirani u slojeve, Cija se vidljivost moze prilagoditi prema potrebi.
Integracija georeferenciranog videa u prometni GIS donosi poboljSanja u kvaliteti usluga u
odnosu na tradicionalnu verifikaciju na terenu, uklju¢ujudi:

- Dodatni nacin vizualizacije kartirane prometnice,

- Moguénost objektivne i odgodene analize stanja signalizacije na prometnici.
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U novije vrijeme, metode temeljene na strojnom ucenju sve se CeSce koriste za pronalazenje i
prepoznavanje prometnih znakova, za razliku od tradicionalnih specifi¢nih metoda. Glavnaideja
je da se optimalan proces klasifikacije uspostavi na temelju velikog broja ru¢no oznacenih slika
ciljanih objekata. U svrhu prikupljanja takvih primjera, razvijen je program za oznacavanje slika
znakova. U opseznim eksperimentima, strojno nauceni algoritmi za prepoznavanje znakova
pokazali su impresivne rezultate. Na primjer, s grupom za ucenje koja sadrzi 900 trokutastih
znakova, postignuta je preciznost od 95% na ispitnom skupu od 100 znakova. Specifi¢ni
algoritmi koji se oslanjaju na eksplicitnu detekciju okruglih i trokutastih oblika postiZzu preciznost
od 80% do 90%.

Medutim, algoritmi za prepoznavanje obi¢no generiraju velik broj laznih dojava, jer moraju
procijeniti prisutnost objekta na mnogo razliCitih lokacija i razmjera unutar slike. Lazne dojave
se filtriraju u fazi prepoznavanja, gdje se to¢no odreduje tip znaka. Preliminarni rezultati
prepoznavanja zasnovani na izgledu pokazali su to¢nost veéu od 70%. Trenutni napori
usmjereni su na razvoj metoda za prepoznavanje znakova koje bi kombinirale razli¢ite indikatore,
poputizgleda, oblika, boje, dinamike kretanja i drugih karakteristika.

5.2. lzrada ortofoto prikaza prometnice

Ortofoto prikaz prometnice moze se dobiti iz perspektivnih slika pomocu inverzne perspektivne
transformacije. Parametri ove transformacije ovise o visini i orijentaciji kamere, a razvijena je
odgovaraju¢a metoda za njihovo kalibriranje. Aktivnosti su usmjerene na spajanje pojedinacnih
prikaza u ortofoto kartu cijele prometnice. Ova karta omoguéava precizna mjerenja povrsine
ceste, Sto je teSko postiéi drugim metodama.

Ortofoto prikaz posebno je koristan za identifikaciju elemenata horizontalne signalizacije jer
dimenzije tih elemenata nisu pod utjecajem poloZaja vozila. U ortofoto prikazu prometne linije
imaju uniformnu debljinu diljem slike, Sto omogucéava njihovo precizno izdvajanje pomodu
prilagodenog filtra. KoriStenjem ovog filtra moguée je utvrditi orijentaciju ceste i polozZaj
prometnog traka s to¢noSc¢u od 90% na skupu od 2500 slika. Trenutni rad fokusira se na
modeliranje geometrije prometnice i dinamike vozila, s ciljem poboljSanja tih rezultata.

Rukovoditelji koriste GIS tehnologiju kako bi poboljSali upravljanje prometnicama i povedali
njihovu efikasnost. GIS igra kljuénu ulogu u razvoju strategija za ucinkovito upravljanje
prometom. Kada se podaci i rezultati pravilno integriraju, GIS pruza sveobuhvatan pregled
trenutnih prometnih uvjeta. Na primjer, prometni rukovoditelji mogu vizualno identificirati uska
grla i brzo reagirati na moguce incidente. Takoder, ovi prikazi mogu se dijeliti putem interneta,
omogucéujuci vozadima pristup najnovijim informacijama o cestama i uvjetima putovanja.

Izazov lezi u pronalazenju ravnoteze izmedu potreba za javhom infrastrukturom i odgovornosti
za o¢uvanije kvalitete Zivota i zaStite okoliSa. GIS tehnologija nudi napredne analitiCke i vizualne
alate za rjeSavanje ovog izazova. Omogucuje izradu modela za prognozu potraznje putovanja i
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planiranje kapitalnih poboljSanja, te podrzava stratesko odlucivanje. Takoder, GIS aplikacije koje
provode procjene okoliSa pomazu u pronalazenju razlicitih prijevoznih alternativa.

U pogledu upravljanja troSkovima, GIS olakSava prikupljanje, obradu i prikaz podataka, ¢ime se
smanjuju troSkovi izrade mapa i alata, Sto moze dovesti do smanjenja troSkova gradnje i
odrzavanja. Kada je sustav upravljanja imovinom dobro uspostavljen, pruza okvir za u€inkovito
rasporedivanje resursa medu konkurentnim ciljevima. Putnici mogu koristiti GIS za brzo
pronalazenje potrebnih objekata i obavljanje detaljnih pregleda, a uo€eni nedostaci mogu
rezultirati novim zahtjevima za odrzavanje i popravke.

Moderne autoceste koriste GIS za poboljSanje produktivnosti i udinkovitosti kroz integraciju
odrzavanja i upravljanja sustavom. Odrzavanje sustava omogucava bolje rasporedivanje
aktivnosti i prac¢enje rada, §to pomaze menadzerima u odrzavanju sustava i donoSenju
kvalitetnih odluka.

GIS takoder pomaze u organiziranju svih relevantnih informacija o projektu, ukljuujuci ankete,
tla, geotehnicke studije, studije utjecaja na okolis, tehnicke crteze i projektne karte. Time Sto
omogucuje brz i jednostavan pristup informacijama tijekom izgradnje, GIS moze znacajno
povecati u€inkovitost i smanijiti vrijeme provedeno u trazenju potrebnih podataka.

Vecina velikih organizacija u prijevozu razvila je razliCite aplikacije i sustave za upravljanje svojim
podacima i informacijama, pri Cemu GIS igra klju¢nu ulogu u integraciji tih postojecih sustava.
GIS koristi moderne usluzno orijentirane arhitekture (SOA) za poboljSanje sposobnostiizgradnje
poslovnih aplikacija i prikupljanje podataka kao Sto su prometne tocke, kolnici i nesrece, Sto
omogucuje sloZzene analize. GIS softver naglasava interoperabilnost i jednostavnu integraciju s
komercijalnim rjeSenjima (COTS), pruzajuéi snaznu prostornu analitiku koja pomaze u
razumijevanju ponaSanja putovanja. Detaljne GIS karte omogucéuju lako prenoSenje tih
informacija donositeljima odluka i javnosti.

Upravljanje suvremenim prometnicama je sloZzen zadatak. Rukovoditelji autocesta moraju
koristiti Sirok spektar tehnologija za upravljanje raCunalnim sustavima, kontrolom prometa,
incidentima i sigurnosnim sustavima, te za ucinkovito planiranje kapitalnih ulaganja i aktivnosti
odrzavanja. Geografski informacijski sustav moze pomodi u integraciji razli¢itih tehnologija kako
bi se postigla bolja operativha uginkovitost i bolji rezultati. ESRI softver podrZzava analize i
upravljanje kroz cijeli zivotni ciklus infrastrukture, od planiranja i dizajniranja, preko anketa i
izgradnje, pomazuci profesionalnim prijevoznicima da sveobuhvatno upravljaju infrastrukturom.

5.3.  GIS zaupravljanje prometnom infrastrukturom

Mogucénost prikazivanja troSkova i uvjeta tijekom gradnje, nadogradnje ili popravaka prometne
infrastrukture klju¢na je za uspjesSno upravljanje i donosenje pravih odluka. Softver za Geografski
informacijski sustav (GIS) omogucuje upravo to, uz mnoge dodatne mogucnosti. Uz ESRI GIS
tehnologiju, moguce je dinami¢no upravljati projektima, a svestrane aplikacije za mapiranje
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pruzaju informacije svim korisnicima, od projektnog timai vladinih agencija do terenskog osoblja
i javnosti.

GIS integrira hardver, softver i podatke za prikupljanje, upravljanje i analizu te prikaz svih oblika
geografski relevantnih informacija. Ovaj sustav omogucava pregled, zahtijevanje i razumijevanje
podataka na razli¢ite nacine, Sto pomaze u odgovaranju na pitanja i rjeSavanju problema. Kada
se podaci promatraju u kontekstu zemljopisa, lako se shvacéaju i dijele. GIS tehnologija se moze
integrirati u bilo koji informaticki okvir poduzeca.

ESRI GIS tehnologija integrira softver za upravljanje, financijsko planiranje i planiranje resursa s
vodeéim programima za odrzZavanje i rukovanje, ¢ime poboljSava produktivnost i pomaze u
rijeSavanju slozenih problema unutar organizacije.

Tijekom zivotnog ciklusa prometne infrastrukture, ESRI GIS tehnologija pomaze u stvaranju
kontinuiteta informacija kroz sve faze projekta. GIS omogucuje ucinkovito prijenos podataka iz
faze planiranja u faze dizajna, izgradnje, operacija i odrzavanja. Integracija GIS-a s razliCitim
tehnologijama poboljSava produktivnost zaposlenika i prometne performanse, te pomaze
organizacijama da bolje donose odluke temeljem rezultata informacija prikupljenih tijekom
izgradnje.

GIS tehnologija pomaze stru¢njacima u provodenju sloZenih analiza potrebnih za planiranje
bududih transportnih sustava. Planeri sve viSe integriraju faktore poput koriStenja zemljiSta,
zasStite okoliSa i energetske potrosnje u svoje planove. GIS omogucuje povezivanje tih Cimbenika
u kona¢nom modeliranju i planiranju buduénosti.

U sljedecoj fazi inzenjeri transporta uvidaju prednosti integriranja GIS-a u proces dizajna.
Ukljucivanjem slika, nadmorskih visina i okoliSnih podataka u CAD sustave, inzenjeri mogu
koristiti poznati softver uz pristup vaznim GIS podacima. Dizajnerske slike mogu se povezati s
financijskim softverom za bolje upravljanje materijalima i procjenu troSkova projekta. Ova
integracija ¢ini GIS klju¢nim za razvoj informacijskih sustava u buduénosti. Kada se GIS integrira
s gradevinskim i financijskim softverom, moze pomoci u pracenju izvedbe infrastrukturnih
projekata. GIS pruza pristup informacijama poput rasporeda, procjena i ugovora kroz prostorna
sucelja. Pra¢enje projekta uz pomo¢ GIS-a organizira sve relevantne podatke iz istrazivanja, tla
i geotehnickih studija, ¢ime se poboljSava u¢inkovitost i smanjuje vrijeme traZenja informacija,
Sto moze povedati povrat na investiciju.

Za operativnu ucinkovitost i sigurnost modernih transportnih sustava potrebno je imati pristup
detaljnim informacijama u realnom vremenu. GIS omogucduje upravljanje podacima iz svih
aspekata poslovanja, prateci imovinu i pruzajuci uvid kroz vizualizaciju informacija na kartama.
Integracija razliCitih izvora podataka stvara jedinstvenu operativnu sliku objekata i transportnih
sustava, poboljSavajuci kontrolu poslovanja. Sveobuhvatan pristup zastiti transportnih objekata
zahtijeva suradnju razlicitih tehnologija i izvora informacija. GIS integrira podatke iz razli€itih
izvora, prikazuje ih na kartama ili satelitskim snimkama i omoguéuje nadzor u stvarnom
vremenu. Ove mogucénosti ¢ine GIS klju&nim za upravljanje sigurnoSéu u prijevozu.
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GIS povezuje mapiranje s upravljanjem projektima i alatima za prorac¢un, omogudéujudi
centralizirano upravljanje troSkovima izgradnje i odrzavanja. Temeljni GIS sustav za upravljanje
odrzavanjem pomaze u rasporedivanju aktivnosti i pra¢enju rada, osoblja, opreme i materijala.
Radnicina terenu mogu koristiti GIS mobilne uredaje za biljezenje podataka, obavljanje pregleda
i lociranje imovine. GIS automatski moze generirati nove radne naloge za odrzavanje i popravak
na temelju otkrivenih nedostataka.

GIS povezuje informacije o zemljiStu, istrazivanjima i procjenama, pruzajuci bolje razumijevanje
resursa i nacina analiziranja svojstava koja viSe nisu potrebna. GIS moze snimiti lokaciju
komunalnih usluga unutar pravnog okvira, olakSati buducée Sirenje i premjestanje aktivnosti te
sprijeCiti nepredvidene nesrece tijekom izgradnje.
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6. ANALIZA PRIMJENE GIS-A U SVRHU POVECANJA SIGURNOSTI U
CESTOVNOM PROMETU

Podrucje prometnih nesre¢a zahtijeva specifican geoinformacijski sustav koji bi
omogucio funkcionalnost za kreiranje i upravljanje inteligentnim prostorno-vremenskim
modelima orijentiranim na geografiju za prostornu analizu. Cilj je predstaviti konceptualni model
geoinformacijskog sustava prometnih nesrecéa, oblikovan u skladu sa zahtjevima medunarodne
normizacije. KoriSteni su pristupi medunarodne normizacije i konceptualnog modeliranja
geoinformacija, zajedno s principima objektno orijentiranog modeliranja, metodama apstrakcije
i klasifikacije. Kao rezultat toga, razvijeni su slucaj upotrebe i dijagram klasa, prikazani u UML-u.
Normirani konceptualni model definiran je kao klju¢na pocetna faza u izradi geoinformacijskog
sustava prometnih nesre¢a, koji omogucéava tocan formalizirani opis domene i prikaz
strukturnih tipova geoinformacijskih procesa, a potom se moZe automatski i objedinjeno
prevesti u funkcionalni fizicki model za analizu prometnih nesreca.

Geografski informacijski sustavi (GIS) predstavljaju univerzalni i viSenamjenski alat za odrzivo
upravljanje prometno znacajnim podrucjima, ukljuujuéi neizbjezno povezane prometne
nesrece. Taj problem, koji se javlja na nacionalnoj i medunarodnoj razini, zahtijeva osiguranje
funkcionalnosti za stvaranje i upravljanje inteligentnim prostorno-vremenskim modelima kako
bi se omogucila analiza prometnih nesrec¢a i donoSenje ekonomski vaznih odluka. To ukljucuje i
provodenje preventivnih mjera za smanjenje prometnih ozljeda na nacionalnoj i regionalnoj
razini.

Zaizradu cjelovitog GIS-a koji odgovara svim suvremenim geoinformacijskim potrebama, nuzno
je rijesiti jedno od najzahtjevnijih i klju€nih pitanja — pravilno projektiranje sustava kroz jasno
definiran formalizirani opis predmetnog podruc¢ja. Ovo ukljucuje formiranje konceptualnog
modela za identifikaciju unutarnjih i vanjskih odnosa izmedu objekata u sustavu, kao i za prikaz
tipi¢nih informacijskih procesa unutar njega. Konceptualni model, kako su ga definirali Kresse i
Danko?, predstavlja tzv. apstraktni model.

2 Kresse, W., & Danko, D.M. (2012). Springer Handbook of Geographic Information. Springer Handbook of
Geographic Information.
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Slika 22. Slucaj prometne nesrece
Izvor: Autor

Neovisan o primjeni, konceptualni model se temelji na Cetiri razine apstrakcije (meta-
metamodel, metamodel, razina aplikacije i razina podataka). Ove razine definiraju koncepte
odabranog dijela stvarnog svijeta koji ¢e biti modelirani te jasno i nedvosmisleno opisuju
karakteristike iz zadane domene.

Tema konceptualnog modeliranja cestovne mreze obradena je u nedavnom istrazivanju?
Hingmin i Hongzhou, u kojem je dijagram klase Unified Modeling Language (UML) koriSten
tijekom projektiranja sustava za traZzenje putova unutar cestovne mreze (Road Network Path
Search System). Dijagram se koristi prvenstveno za vizualno modeliranje i razumijevanje

26 Hingmin, S., Hongzhou P. (2022). Architecture Design and Code Implementation of Road Network Path
Search System, Wireless Communications and Mobile Computing. Dostupno na:
https://doi.org/10.1155/2022/4235523 [25.8.2024]
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statiCke strukture sustava. UML model je opcenit i koristi se za tipizaciju procesa kroz sucelja
za interakciju klasa. Pristup konceptualizacije putem GIS-a takoder je primijenjen odstrane
Piccinini i sur.?” u izradi konceptualnog modela sustava upravljanja, koji se koristi za definiranje
relacijske baze podataka unutar GIS-a. Taj model sluzi za povezivanje tablica unutar baze
podataka, a prvenstveno se koristi kao model baze podataka. Modeliranje u kontekstu
prometnih nesreca, s naglaskom na rjeSavanje problema u stvarnom vremenu pomoc¢u UML-a,

takoder je predmet znacajnog istrazivanja.
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Slika 23 Dijagram upotrebe slu¢aja prometne nesrece, 2. dio (nastavak slike 22 ).

Izvor: Autor

U razvoju sustava za izvjeScivanje o prometnim nesre¢ama (Traffic Accident Reporting System),
GIS se tretira kao zaseban element, stoga njegovo modeliranje nije obuhvacéeno istrazivanjem.
Umjesto toga, istrazivanje se fokusira na utvrdivanje odnosa izmedu sustava, uklju€ujuci

27 Piccinini, Fabio, Roberto Pierdicca, and Eva Savina Malinverni. 2020. "A Relational Conceptual Model in
GIS for the Management of Photovoltaic Systems" Energies 13, br. 11: 2860. Dostupno na:

https://doi.org/10.3390/en13112860 [25.8.2024]
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osiguravajuce kuce, policijske sluzbenike, GIS, gledatelje i vozila, te na uvodenje procesa prijave
incidenata.

Standardizacija i unifikacija konceptualnog modela postavlja se kao klju¢no pitanje s obzirom
na kasniju funkcionalnost sustava. To ukljuGuje definiranje opcée terminologije radi
medunarodnog razumijevanja geoinformacija, specifikaciju i vizualno modeliranje za bolje
razumijevanje modela, kao i automatizirani prijelaz na modele specificne za odredene
platforme. Nadalje, obuhvaca harmonizaciju heterogenih podataka i prijenos geoinformacijskih
i geopodatkovnih usluga kako bi se postigla interoperabilnost.

6.1.  Upotreba medunarodne normizacije u konceptualnom modeliranju

Suvremeni pristup izradi naprednih prostorno-vremenskih modela temelji se na nizu
medunarodnih normi i tehni¢kih specifikacija, medu kojima je ISO 19 100 za geografske
informacije klju¢na. Ova obitelj normi, s naglaskom na Referentni model ISO 19 101, predstavlja
metodologiju za prijelaz iz stvarnog svijeta u konceptualni model uvodenjem konceptualnog
formalizma temeljenog na objektno orijentiranoj paradigmi. Ova metodologija uklju¢uje formalni
opis kroz konceptualnu shemu, prikazanu objektno orijentiranim UML-om, koji je ISO prilagodio
u kontekstu geoinformacijskog modeliranja kako bi se osigurala interoperabilnost. Kada je
konceptualna shema specifi¢na za odredenu aplikaciju, naziva se aplikacijska shema?, a dio
nje su instance klasa — objekti koji su u terminologiji poznati kao instance znacajki.

Odabrani jezik za modeliranje UML omogucava prijelaz s konceptualne sheme na aplikacijsku
shemu, Sto potom omogucuje automatizirano kodiranje u jeziku eXtensible Markup
Language/Geography Markup Language (XML/GML). Ovaj proces omogucuje kreiranje
aplikacijskog modela i podatkovnog modela za fizicku implementaciju geoinformacijskog
sustava.

6.2. lzrada konceptualnog modela geoinformacijskog sustava prometnih nesreca

Kljuéni element u razvoju konceptualnog modela GIS-a za prometne nesrec¢e je primjena
pristupa opisanog u dokumentu /SO/TC 211 Geographic Information — Model Driven
Architecture (MDA), kao S$to je navedeno u ¢lanku Govorova? i prakti¢no prikazano u radu
Lipiyske i Angelove*°. Nakon pocetnog verbalnog opisa predmetnog podrucja, obuhvatai ciljeva

28 Kunchey, I. i Angelova, M. (2023). Razvoj konceptualnog modela geoinformacijskog sustava prometnih
nesreca. Kartografija i geoinformacije, 22 (39), 5-19.Dostupno na: https://doi.org/10.32909/kg.22.39.1
[25.8.2024]

2° Govorov M (2008) Standards, specifications and metadata for Geographic information. Vilnius, Litva.
30 Lipiyska Y, Angelova M (2021) International Standardization in GIS — From the Abstract Model to the
Application Level. Geodesy, Cartography and Land Management, 5-6, 18-22.
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sustava, potrebno je definirati o¢ekivane rezultate te metode i pristupe koji ée se primijeniti.
Zatim slijedi faza op¢e konceptualizacije, kao Sto je detaljno opisano u radu Angelove®'.

Nakon toga, slijedi detaljna razrada zadataka i prijelaz s verbalnog oblika na fizicku shemu, koja
se izraduje pomocu specijaliziranog softvera. Za izradu konceptualnog modela GIS-a prometnih
nesrecéa koristen je vodedi softver za vizualno modeliranje i projektiranje, Enterprise Architect
verzija 16.0, koji omogucava primjenu aktualnih medunarodnih standarda i tehnickih
specifikacija u predmetnom podrucju.

U okviru ovog rada izradena su dva UML dijagrama, Use Case i Class, Ciji ¢e kljucni aspekti biti
detaljno obradeni.

6.3.  Dijagram slucaja koristenja

Strukturiranje i opis procesa unutar slozenog GIS-a klju€ni su za njegovo upravljanje, rad i
optimizaciju. Kako bi se to postiglo, normirani pristup konceptualnom modeliranju ukljucuje
izradu dijagrama slucaja koriStenja (Use Case). Ovaj dijagram sluzi za konceptualni prikaz
procesa unutar sustava, uklju¢ujucéi sudionike (aktere), radnje koje izvode te elemente i odnose
medu njima. Opcenito, dijagram slucajeva koriStenja prema Seldiju i sur.®> odgovara na tri
oshovna pitanja: Sto je opisano (sustav), tko sudjeluje ili upravlja njime (akteri) i Sto akteri rade
(tzv. sluCajevi koristenja).

Na kreiranom dijagramu slucaja koriStenja (slike i ), prostorne informacije dolaze iz razli¢itih
izvora informacija, koji mogu biti vanjski sustavi, ukljucujuéi one koji sudjeluju u regulaciji
prometnog sustava ili korisnici sustava pod odredenim uvjetima. Vanjski sustavi su
predstavljeni generalizacijom odnosa, Sto znali da se akteri, izvori informacija, mogu
nasljedivati. Glavnaideja prikupljanja ulaznih informacija o prometnoj nesrec¢i moZze se podijeliti
na dva aspekta, ovisno o ciljevima: prikupljanje skupova podataka za odredeno razdoblje radi
statistike i analize te prikupljanje informacija o jednoj prometnoj nesreci koja se dogodila u
priblizno stvarnom vremenu. U prvom slucaju, izvori informacija mogu biti sluzbene agencije
(npr. Agencija za cestovnu infrastrukturu, Drzavna agencija za sigurnost cestovnog prometa,
Ministarstvo unutarnjih poslova u Bugarskoj). U drugom slucaju, s konceptualnog stajalista,
izvori podataka mogu biti sami korisnici sustava (npr. svjedoci nesreée ili sluzbenici za
provodenje zakona), kao i sluzbenici prometne policije putem videonadzora.

31 Angelova M. (2020). Geoinformation System of Road Accidents, Diplomski rad, University of
Architecture, Civil Engineering and Geodesy, Sofia, Bulgaria.

32 Seldi M, Scholz M, Huemer C, Kappel G (2015) UML Classroom - An introduction to object-oriented
modeling. Springer International Publishing,Switzerland
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Vazan aspekt u dizajnu GIS-a za prometne nesre¢e je administracija prava pristupa koja
odreduje tko moze pristupiti skupovima prostornih podataka, proizvodima i uslugama u
razli¢itim oblicima (npr. pregled, uredivanje, azuriranje). Ovaj dio procesa uvijek je povezan s
prijavom korisnika u sustav i uklju€uje dvije vrste odnosa izmedu slu¢ajeva koristenja.

Prva vrsta odnosa je "ukljuci", gdje osnovni slu¢aj uvijek zahtijeva ponasanje uklju¢enog slucaja,
dok ukljuc¢eni slu¢aj moze biti izveden samostalno i "proSireno”, $to znacCi da baza moze koristiti
funkcionalnost "proSirenog" sluCaja, ali to nije obavezno. Druga vrsta odnosa zahtijeva
ispunjavanje dodatnog uvjeta, kao Sto je prikazano u konkretnom dijagramu koji definira da ¢e
sustav odbiti pristup ako korisni¢ka licenca nije aktivna. Treba napomenuti da akteri ne
predstavljaju specificne korisnike, veé uloge koje korisnici preuzimaju, i ovlasteni su za
izvodenje slucajeva koristenja povezanih s tim ulogama®.

Ograni¢enje prava pristupa, izrada arhivskih kopija sustava i osiguranje ulazne kontrole povezani
su s jednim kljuénim elementom - GIS administratorom. Akteri mogu, ali ne moraju biti ljudi;
mogu to biti posluzitelji ili drugi aplikacijski programi, ovisno o specifi¢nim slu¢ajevima.

Kontrola ulaznih podataka je izuzetno vazna za kvalitetu geopodataka, jer su podaci jedna od
najskupljih i najvaznijih komponenti u svakom GIS-u. U ovom kontekstu, povezana je s bazom
metapodataka prema medunarodnoj normizaciji, posebno ISO 19 115 — Metapodatci. Da bi se
objektivno prikazala stvarnostiispravno razumijeli podaci u kreiranim konceptualnim modelima
i koriStenim apstrakcijama, potrebno je izraditi dokumentaciju u obliku metapodataka koja ¢e
omoguciti ispravnu upotrebu resursa.

Takoder, s obzirom na olakSavanje dijeljenja i u¢inkovitu uporabu geopodataka, osim osnovnih
elemenata metapodataka, vazno je osigurati zajedniCku osnovu za razumijevanje skupova
geopodataka. Ovo se moze posti¢i primjenom norme za metapodatke i izradom skupova
metapodataka u skladu s njom.**1SO 19 115 definira minimalnu koli¢inu metapodataka za svaki
ulazni skup podataka, ukljuc¢ujuéi obvezne i preporu¢ene komponente. Dostupnost definiranog
skupa metapodataka za svaki ulazni skup podataka je klju¢na za sve daljnje procese u sustavu.
To ukljuCuje unos podataka, osiguravanje ispravne klasifikacije i strukturiranja, te odrzavanje
topoloske povezanosti, Sto je klju€no za sve usluge prostornih informacija. Takoder omogucava
sveobuhvatnu obrada podataka u razliGitim oblicima i pravilan prijenos, u skladu s
medunarodnim normama s ciljem postizanja interoperabilnosti.

Sustav je podijeljen na dvije glavne komponente — desktop i server. Specificnost lezi u tome Sto
obje komponente nude sve opisane funkcionalnosti za rad s geopodatcima, ali se razlikuju u
pristupu klijentima (koji su podijeljeni na "debele" i "tanke" klijente) i u programskim
komponentama uklju¢enim u procese pristupa i prijenosa informacija. Na posluziteljskom
dijelu, finalni proizvod dolazi do korisnika putem web preglednika i uklju¢uje komponente poput
GIS Server, GIS Web Server i GIS Web Services. Odgovornost GIS posluzitelja u sustavu je

33 Seldi M, Scholz M, Huemer C, Kappel G (2015) UML Classroom - An introduction to object-oriented
modeling. Springer International Publishing,Switzerland
34 Govorov M (2008) Standards, specifications and metadata for Geographic information. Vilnius, Litva.
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omoguditi korisnicima daljinski pristup geopodatcima ili prostornim bazama podataka,
omogucujuci istovremenu obrada podataka od strane neograni¢enog broja korisnika povezanih
na posluzitel|.

Osnovna ideja te funkcionalnosti je automatsko aZuriranje podataka za sve korisnike prilikom
promjene. GIS web posluzitelj odgovoran je za pruzanje pristupa podacima putem GIS web
usluga. Moze se smatrati autonomnim GIS-om jer obavlja sve svoje funkcije samostalno. GIS
web servisi, s druge strane, osiguravaju vezu izmedu korisnika i posluziteljskih aplikacija. To su
web servisi za objavu prostornih podataka prema protokolima Open GIS Consortiuma (OGC)
poput Web Map Services (WMS), Web Map Tile Services (WMTS), Web Feature Services (WFS)
i Web Coverage Services (WCS). Integracija tih specifikacija klju¢na je jer pruza objedinjeni
pristup, pretrazivanje, obradu i razmjenu podataka, stvaraju¢i moguénosti za interakciju izmedu
razliCitih sustava. GIS Web Services koristi klijent-posluzitelj bazu, gdje klijentski dio obraduje i
interpretira HTTP zahtjeve, dok posluZziteljski dio obraduje klijentske zahtjeve, analizira ih i
izvrS8ava dinamicke biblioteke®®.

Opca funkcionalnost GIS-a za prometne nesrecCe, kako je opisano u dijagramu slucaja
koristenja, ukljucuje razvoj mreznog digitalnog modela ceste. Ovaj model generira grafikon ceste
¢iji bridovi imaju sve dostupne karakteristike cestovnih objekata (npr. broj traka, razliCite
klasifikacije, tip kolnika)®. Druga kljuéna aktivnost je upotreba tih atributa za definiranje
komponenti grafikona ceste, kao Sto je dopusStena brzina, koja se moze koristiti u algoritmizaciji
za jedan od glavnih zadataka s grafikonima — pronalazenje najkraée udaljenosti.

Tako definirani dijagram prikazuje veze izmedu korisnika i sustava, izvora podataka i sustava, kao
i interne veze, naglasavajudi tipizirane informacijske procese i razlikujuéi sustav na desktop i
server komponente.

6.4. Dijagram klasa

Primjenjivost odabranih objekata u UML jeziku za modeliranje omogucava potpunu i
nedvosmislenu definiciju pravila za strukturirani opis sustava. UML je objektno-orijentirani jezik
koji podrzava objektno orijentirano programiranje i omogucuje stvaranje analogija iz stvarnog
svijeta. Klju¢na prednost OOP-a, koju omogucava UML, je njegova sposobnost interakcije s
korisnicima, elementima, drugim programima i podatcima®’.

Stvorena konceptualna shema, prikazana dijagramom klasa, koristi OOP funkcionalnosti.
Definirane su relacije tipa nasljedivanja (jedna od klju¢nih karakteristika OOP-a koja smanjuje
ponovljivost), agregacija i kompozicija izmedu razli¢itih klasa, kao i apstraktne klase Ciji su

3 Dimidenko A, Korolev A, Kirichenko A (2021). Application of technologies of KB "Panorama" to build a
unified geoinformation space of the region. Geoprofi, 2

% Dimidenko A. (2020). Digital Road Model. Technologies of creation and application.

%7 Sanders B, Sanders W (2007). ActionScript 3.0 Programming: Overview, Getting Started, and Examples
of New Concepts. Adobe Systems Incorporated,California
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primjerci stvoreni samo iz njihovih podklasa koje nasljeduju karakteristike svojih superklasa. Sve
apstraktne klase su oznacene kurzivom.

Polazna toCka za stvaranje konceptualne sheme GIS-a za prometne nesrece je ideja iz
publikacije INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks®®. Cilj je postiéi integrirani
prometni pristup izmedu razlig¢itih tipova mreznih prometnih infrastruktura koristeéi mehanizam
ISO 19 100 u kombinaciji s jednom prezentacijom podataka i viSekratnom upotrebom.

Model je podijeljen na dva podmodela koja su medusobno povezana: cestovna infrastruktura i
prometne nesrecée (Slika 24; Slika 25). Za klasifikaciju znacajki cestovne infrastrukture koriste
se normativni propisi Republike Bugarske koji se odnose na upravljanje, administraciju,
izgradnju, popravak, odrzavanje i financiranje cesta, kao i sigurnost cestovne infrastrukture u
zemlji — Zakon o cestama koji je na snazi od 11. kolovoza 2020. godine, zajedno s prate¢im
propisima i Pravilnikom o znakovima na topografskim kartama krupnog mjerila 1:5000 i 1:10
000. Pri klasifikaciji prometnih nesreca razredi su definirani detaljnim opisom uzroka i posljedica
dogadaja.

Opcenito, prometni sustav sastoji se od cestovne, zeljezniCke, zracne, vodene i kabelske
infrastrukture. Cestovnu infrastrukturu ¢ine cestovna mreza, cestovni objekti, cestovni pribor i
objekti uz cestu. Cestovna mreza je predstavljena kao apstraktna superklasa svih vrsta cesta —
autocesta, cesta nacionalne cestovne mreze i drugih, pri ¢emu svaka vrsta ceste predstavlja
zasebnu klasu iz koje se stvaraju primjerci objekta za budude razli¢ite vizualizacije. Sli¢an
pristup koristi se i za cestovne objekte poput mostova, tunela i vijadukata — za razliCite ceste
definirani su posebni razredi (npr. tunel autoceste, most na cesti iz mreze drzavnih cesta). Zbog
ograni¢enja veli¢ine slika, potpuni dijagrami sa svim komponentama nisu prikazani, ve¢ su
opisani glavni dijelovi. Cestovni dodatci i objekti uz cestu takoder su definirani kao apstraktne
klase, pri cemu ¢e konacna zbirka primjeraka biti stvorena pomocu njihove generalizirane
podklase — na primjer, odredeni semafor, prometni znak ili benzinska postaja.

Prometne nesreé¢e su definirane kao podklasa s relacijom generalizacije tipa superklase
Dogadaj. Popravci i izlijevanja takoder se klasificiraju kao dogadaiji koji se javljaju na cestovnoj
infrastrukturi ili u njezinoj blizini.

Definirane su klase vozilai unesreéenih koje su povezane s klasom Nesreca. Takoder je kreirana
posebna klasa Uvjeti, Ciji su sljedbenici Stanje na cestii Meteoroloski uvjeti. Ove nastavne klase
Uvjeti predstavljaju razloge za nesrecu.

Zaklju¢ci se mogu podijeliti na dva glavna aspekta. Prvi aspekt naglasava potrebu za normiranim
i unificiranim modeliranjem pomocu alata za vizualno modeliranje i dizajn, poput UML-a. Ovaj
pristup omogucava ispravan formalizirani opis predmetnog podrucja, tipiziranih procesa u

38 INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks. (2014) D2.8.1.7 Data Specification on Transport
Networks — Technical Guidelines.
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sustavu i znacajki iz stvarnog svijeta s relacijama medu njima. Izrada konceptualnog modela je
kljuéna za pravilnu primjenu, algoritmizaciju i optimizaciju bilo kojeg GIS-a.

Drugi aspekt istiCe vaZznost integracije medunarodnih normi u procese, geopodatke, proizvode i
usluge veé u pocetnoj fazi stvaranja GIS-a. Konceptualni model, temeljen na temeljitoj
viSestupanjskoj analizi objekata i njihovih odnosa unutar prometnog sustava te proucavanju
razliCite terminologije i postojecih struktura, izraden je u skladu s medunarodnim normama. Ova
kvaliteta omogucava njegovu buducéu automatiziranu primjenu za izradu primijenjenog modela i
modela podataka za fiziCku realizaciju GIS-a prometnih nesreca. Time se osigurava zajednicka
terminologija za univerzalno razumijevanje geoinformacija i postizanje interoperabilnosti. Na
temelju ovih osnovnih nacela mogu se razviti alati za prostornu analizu prometnih nesreéa, koji
¢e pomodi u smanjenju ozljeda u cestovnom prometu i osigurati kljuéne funkcionalnosti za
bugarski prometni sustav.

6.5.  Ocjena stanja sigurnosti cestovne infrastrukture RAP metodologijom

Projekt EuroRAP predstavlja klju¢an alat za unapredenje cestovne infrastrukture i
smanjenje broja nesre¢a na hrvatskim cestama. EuroRAP (European Road Assessment
Programme) je medunarodna neprofitna organizacija sa sjediStem u Bruxellesu, koju su
osnovale automobilistiCke udruge i cestovne vlasti s ciljem zajednickog poboljSanja sigurnosti
prometa na europskim cestama. Trenutno okuplja oko pedeset ¢lanova iz 30 zemalja.

Hrvatski autoklub (HAK) pridruzio se EuroRAP-u 2005. godine. Njihova uloga ukljuuje
prikupljanje podataka o prometnim nesrecama i cestama, na temelju kojih se izraduju potrebni
proracuni. Ovi proraCuni koriste se za izradu potrebnih mapa. Osim toga, HAK je zaduzen za
podizanje svijesti medu javnim vlastima, drZzavnim organima i struCnjacima o potrebi za
proaktivnim pristupom u poboljSanju sigurnosti cestovnog prometa i infrastrukture kroz
primjenu EuroRAP metodologije. Takoder, HAK koordinira aktivhosti svih sudionika u projektu.

0d 2007. godine, HAK posjeduje EuroRAP licencu za rad na poboljSanju cestovne infrastrukture
u skladu s navedenim protokolima. U tu svrhu, 2009. godine osnovano je meduresorno
Povjerenstvo za nadzor provedbe EuroRAP projekta, koje sada ukljucuje ¢lanove iz relevantnih
institucija za sigurnost prometa u Hrvatskoj. Povjerenstvom, pod vodstvom HAK-a, upravljaju
predstavnici Ministarstva unutarnjin poslova, Ministarstva mora, prometa i infrastrukture,
Hrvatskih cesta, Hrvatskih autocesta, Autoceste Rijeka-Zagreb, Fakulteta prometnih znanosti i
Instituta prometa i veza. Projekt se financira iz sredstava Nacionalnog programa sigurnosti
cestovnog prometa.
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Znacaj i utjecaj cestovne infrastrukture na sigurnost prometa viSeznacno je definiran Direktivom
2008/96/EC Europskog parlamenta i Vijeéa o sigurnosti cestovne infrastrukture. Ova Direktiva
istiCe da je zajedno s vozacCima i vozilima, cestovna infrastruktura klju¢na za postizanje 50-
postotnog smanjenja broja smrtnih slucajeva u prometnim nesrecama, $to je osnovni cilj
Europskog akcijskog programa za sigurnost cestovnog prometa. Takoder se naglasava da u
podrucju sigurnosti cestovne infrastrukture postoji prostor za pobolj$anja, te je od esencijalne
vaznosti uspostaviti odgovarajuc¢e postupke za ocjenu sigurnosti cesta i informiranje vozaca o
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dionicama s veéim brojem nesreéa. To ukljuCuje rangiranje i ocjenu dionica cesta prema
intenzitetu prometa i broju nesreca.

Metodologija i postupak ocjene sigurnosti cestovne infrastrukture razvijeni u okviru EuroRAP-a
gotovo u potpunosti ispunjavaju zahtjeve Direktive i koriste se u veéini zemalja Europske unije,
kao i u nekim susjednim drzavama (Srbija, Bosna i Hercegovina, Crna Gora i Makedonija) koje
su investirale znacajna financijska sredstva za snimanje svojih cesta ili izradu mapa rizika. Ova
metodologija takoder je prihvaéena globalno kroz programe kao Sto su AusRAP u Australiji,
UsRAP u SAD-u, KiwiRAP na Novom Zelandu i iRAP koji obuhvada brojne zemlje Sirom svijeta.

EuroRAP protokoli pruzaju kvalitetan okvir za ocjenu sigurnosti cestovne infrastrukture,
identifikaciju prijedloga za poboljSanje i evaluaciju postojecih sigurnosnih standarda.

Sto se ti¢e primjene EuroRAP-a u Hrvatskoj, Povjerenstvo je, na temelju podataka o broju
nesreca, ozbiljnosti stradavanja, stanju prometne infrastrukture i intenzitetu prometa, odabralo
drzavnu cestu D2 (od GP-a sa Slovenijom u Dubravi Krizovljanskoj do GP-a sa Srbijom u Iloku,
duzine 335 km) kao jednu od najkriti¢nijih za pilot projekt. Pilot projekt i snimanje kljucnih
dionica provedeni su 2009. godine, dok su prethodna istrazivanja za mapiranje rizika obuhvatila
razdoblje od 2005. do 2007. godine. Prvi EuroRAP protokol obuhvatio je izradu karte rizika, pri
¢emu je prva karta rizika za autoceste i drzavne ceste u cijeloj zemlji izradena na temelju
statisti¢kih podataka o intenzitetu prometai nesre¢ama za razdoblje od 2007. do 2009. godine.
Najnovija karta rizika napravljena je za podatke dobivene u razdoblju od 2010. do 2012. godine.

Na temelju stvarnih podataka o prometnim nesre¢ama i prometnom volumenu, EuroRAP karte
rizika koriste jasne boje za prikaz opasnosti na prometnicama, pokazujuéi razinu rizika od
pogibanja i ozljedivanja na odredenim cestama. Ove karte odrazavaju rizik koji proizlazi iz
interakcije izmedu ljudi, vozila i cesta, a razliCite vrste karata pripremaju se u skladu s ciljanim
korisnicima.

Sto pokazuje nova karta rizika u odnosu na prethodnu? Ukupno je smanjen postotak
najopasnijih crnih dionica, Sto sugerira da su poduzeti koraci za poboljSanje cestovne
infrastrukture. Istovremeno, zbog strozeg sustava ocjenjivanja, smanjen je i postotak cesta s
niskim rizikom. Prema statistickim podacima, situacija je posebno kritiéna na Jadranskoj
magistrali (D8), gdje su brojne dionice ozna¢ene crnom bojom, ukljuéujuéi dijelove od Rijeke do
Senja, od Karlobaga do Starigrada, od Sibenika do Trogira, i od Splita do Ploga. Dionica od
Dubrovnika do granice s Crnom Gorom takoder se pokazuje kao izuzetno opasna. Ostale crne
dionice ukljucuju cestu D23 od Duge Rese do Josipdola, D6 do slovenske granice, dio D5 od
Daruvara do Pakraca, te od Virovitice do madarske granice. Crne suidionice na D1 u Zagorju, te
cesta D7 od Belog Manastira do madarske granice i dio ceste do Metkovic¢a. lako autoceste
nemaju crne dionice, preporucuje se oprez i na tim cestama.

Na drzavnim cestama vidljiv je pozitivan trend povecanja sigurnosti, Sto proizlazi iz
infrastrukturnih poboljSanja, smanjenja broja teskih nesreéa uz rast prometa, obnove voznog
parka i provedbe preventivno-represivnih mjera.
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Vazno je da vozaci budu posebno oprezni ne samo na dionicama s najloSijim ocjenama (crna
boja), nego i na onima koje nemaju maksimalne ocjene. Na dionicama oznacenim crnom bojom
potrebno je smanijiti brzinu i biti svjestan nesavrSenosti cestovne infrastrukture.

EuroRAP projekt istice nuznost daljnje analize i pobolj$anja. Nakon izrade karte rizika, sljedeci
korak trebao bi biti detaljna kontrola i snimanje stanja cestovnih obiljezja s posebnim vozilom,
Sto bi omogucilo precizne preporuke za poboljSanje, poput onih za Jadransku magistralu.
EuroRAP takoder promice pristup podijeljene odgovornosti izmedu cesta, vozila i vozaca, Sto
omogucava da se ne samo vozaci, ve¢ i strucnjaci fokusiraju na smanjenje posljedica nesreca.
Ovo je inovativan pristup koji priznaje pravo voza¢a na pogresku, uz obavezu struke da
minimizira posljedice tih pogreSaka.

Podaci o stradanjima na autocestama u Hrvatskoj pokazuju da, iako se autoceste smatraju
najsigurnijima, broj teSkih nesre¢a i smrtnost i dalje prelazi europski prosjek. Pracenje
povijesnih podataka pomaZze u identificiranju ucinkovitih mjera za smanjenje najtezih
stradavanja i moze sluziti kao mjera ucinkovitosti sigurnosnih programa.

Investicijski planovi usmjereni su na implementaciju mjera koje daju najbolje rezultate s
najmanjim troSkovima na opasnim dionicama. EuroRAP preporucuje vise od 70 mjera, od
jednostavnih kao §to je poboljSanje horizontalne signalizacije, do kompleksnijih poput
rekonstrukcije raskrizja ili gradnje drugog kolnika na najopasnijim dionicama.

6.6. Utjecaj geoinformacijskog sustava u funkciji sigurnosti cestovnog prometa

Cestovna infrastruktura svake drzave predstavlja klju¢an element za njezin gospodarski razvoj i
rast. Osim Sto treba osigurati protoénost, neophodno je postiéi i visoku razinu sigurnosti na
cestama kako bi prijevoz ljudi i dobara bio u¢inkovit i siguran.

Prometne nesrece na cestama postale su globalna epidemija, a prema podacima Svjetske
zdravstvene organizacije, one su osmi najcéesci uzrok smrti u svijetu. Promet najviSe odnosi
Zivote djece u dobiod 5 do 14 godina, kao i mladih u dobi od 15 do 29 godina. Statistike pokazuju
da svake godine u prometnim nesre¢ama strada oko 1,35 milijuna ljudi. Predvida se da ¢e se do
2030. godine broj smrtnih sluCajeva u prometu globalno povecati na 2,4 milijuna godiSnje. U
Europskoj uniji, od 2001. do 2010. godine, broj smrtnih slu¢ajeva u prometu smanjio se za 43%,
dok je 0d 2010. do 2018. godine pao za dodatnih 21%. Unato¢ tome, 2018. godine na cestama
Europske unije poginulo je 25.150 osoba, dok je 135.000 tesko ozlijedeno. Europska komisija
smatra da je to neprihvatljiv i nepotreban gubitak, kako u ljudskim Zivotima, tako i u
ekonomskom smislu, s procijenjenim godisnjim troSkom prometnih nesre¢a od oko 280
milijardi eura, Sto je oko 2% BDP-a.

Uz Covjeka i vozilo, sve se viSe pozornosti posvecuje cestovnoj infrastrukturi kao jednom od
kljuénih ¢imbenika sigurnosti u prometu. PoboljSanjem cestovne infrastrukture moze se
djelovati i preventivno i reaktivno, $to znaci da sigurno projektirane, izgradene i odrzavane ceste
mogu smanjiti vjerojatnost nastanka prometnih nesreca te ublaziti njihove posljedice ako se
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dogode (koncept oprastajucih cesta). Procjenjuje se da cestovna infrastruktura i okolica ceste
doprinose u vise od 30% prometnih nesreéa.

Vaznost cestovne infrastrukture za sigurnost prometa prepoznata je na globalnoj razini, u
Europskoj uniji i Republici Hrvatskoj. U razdoblju od 2021. do 2030. godine, jedan od glavnih
ciljeva povecéanja sigurnosti cestovnog prometa fokusira se upravo na unapredenje cestovne
infrastrukture. Generalna skupstina Ujedinjenih naroda proglasila je razdoblje od 2021. do
2030. godine kao Drugo desetljece sigurnosti cestovnog prometa, s ciljem smanjenja smrtnih
sluCajeva i ozljeda na cestama za 50%. Takoder, u lipnju 2019. godine, Europska komisija
objavila je dokument "Okvir politike Europske unije za sigurnost na cestama 2021.-2030.", koji
pruza smjernice za izradu nacionalnih planova sigurnosti na cestama. Europska unija usvoijila je
dugoroéni cilj nulte stope smrtnosti do 2050. godine te smanjenje smrtnosti za 50% do 2030.
godine. Unutar ovog okvira, unapredenje sigurnosti cestovne infrastrukture je jedan od osam
klju¢nih pokazatelja uspjesSnosti.

Republika Hrvatska slijedi ovu praksu te je kroz Nacionalni plan sigurnosti cestovnog prometa
za razdoblje od 2021. do 2030. godine uskladila svoje ciljeve s europskim. Prema tom planu,
udio tesSkih prometnih nesreca u kojima je infrastruktura jedan od faktora iznosi oko 1%, dok se
procjenjuje da je infrastruktura bila jedan od potencijalnih uzroka u ¢ak 35% teskih nesreéa, Sto
je iznad europskog prosjeka. Cilj Nacionalnog plana je da do 2030. godine sve nove ceste
zadovoljavaju predvidene sigurnosne standarde za sve sudionike u prometu ili imaju ocjenu od
tri ili viSe zvjezdica. Takoder, ceste na kojima se odvija 75% prometa trebaju biti ocijenjene s
minimalno tri zvjezdice za sve skupine korisnika, ovisno o kategoriji ceste i planiranom
prometnom opterecenju.

Medunarodni program za ocjenjivanje sigurnosti cesta (iRAP) je globalna neprofitna organizacija
koja suraduje s vladama, cestovnim upravama, automobilskim klubovima, razvojnim bankama,
kao i s nevladinim i istrazivackim organizacijama kako bi procijenila sigurnost cesta koristeci
iRAP Star Rating metodologiju.

Ova metodologija ukljucuje analizu sigurnosti kljucnih elemenata cestovne mreze, a prikupljeni
podaci koriste se za ocjenu trenutnog rizika s kojim se sudionici prometa susrecu prilikom
koriStenja infrastrukture. Na temelju tih podataka, procjenjuje se kako smanijiti broj prometnih
nesreéa na odredenim dijelovima ceste, uzimajuéi u obzir dostupna sredstva, ekonomsku
isplativost i slicne faktore. U procjenama se koriste najnoviji alati i aplikacije razvijeni od strane
iRAP-a i Fakulteta prometnih znanosti. Rezultat procjene sigurnosti cesta prema ovoj
metodologiji prikazuje se ocjenama u rasponu od jedne do pet zvjezdica, pri Cemu jedna
zvjezdica predstavlja najnizu, a pet zvjezdica najviSu razinu sigurnosti.

Nakon procjene, prema dobivenim ocjenama definiraju se mjere za poboljSanje sigurnosti s
ciliem smanjenja vjerojatnosti nesre¢a i njihovih posljedica. Metodologija ocjenjivanja
zvjezdicama temelji se na vrstama nesreéa koje najceScée rezultiraju teSkim ili smrtnim
ishodima, pa se najviSe paznje posvecuje sljedeéim elementima cestovne infrastrukture:
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e Kod analize razdjelnog pojasa ili sredisSnje linije, klju¢na paznja posvecuje se nacinu
razdvajanja suprotnih smjerova prometa. U kontekstu sigurnosti, najvaznija uloga ovih
elemenata je u sprjeCavanju frontalnih sudara ili smanjenju njihovih posljedica.

e Kod analize raskrizja, klju¢na paznja usmjerena je na tip raskrizja i njegovu prilagodenost
prometnim uvjetima i okolini ceste. U kontekstu sigurnosti, najvazniju ulogu igraju bo&ni
udari te mjere za njihovo sprjeavanije ili smanjenje njihovih posljedica.

e Kod analize stanja okoline ceste, posebna paznja posvecéuje se opasnim objektima uz
cestu i njihovim karakteristikama, odnosno bo&nim opasnostima. U kontekstu
prometnih nesreca, klju¢nu ulogu imaju izlijetanja vozila s ceste te mjere za sprjeCavanje
tih nesreda ili ublazavanje njihovih posljedica.

Frontalni sudari su medu najopasnijim vrstama nesreéa i ¢ine znacajan udio u ukupnom broju
teSkih prometnih nesreca (primjerice, u Francuskoj su drugi naj¢eséi uzrok smrtnog ishoda).
Kombinacija mase i brzine dvaju vozila ¢esto dovodi do smrtonosnih posljedica za vozace i
putnike. Cak i kod novijih vozila, $anse za preZivljavanje frontalnog sudara pri brzinama iznad 70
km/h su izrazito niske. Kod starijih vozila ili onih razli¢ite mase, smrtni ishod moZze nastupiti i pri
nizim brzinama od 70 km/h. Frontalni sudari obi¢no nastaju kada vozilo napusti svoju traku i ude
u putanju vozila iz suprotnog smjera. Mjere za sprjeCavanje frontalnih sudara ili smanjenje
njihovih posljedica ukljucuju:

- Intervencije na razdjelnim linijama (Srafirane razdjelne crte, vibrirajuéa horizontalna
signalizacija, LED svjetlosne oznake, zi¢ane zastitne ograde, stupici, klemmfix),

- Intervencije urazdjelnom pojasu (vibrirajuéa horizontalna signalizacija, LED svjetlosne oznake,
zastitne ograde, klemmfix), ali i druge mjere.

Mjere uz rub kolnika, poput vibrirajuée horizontalne signalizacije, LED svjetlosnih oznaka,
zastitnih ograda te sanacije visinskih razlika izmedu bankine i kolnika, takoder su ucinkovite u
sprje¢avanju frontalnih sudara. Ovi zahvati pomaZzu u slu¢ajevima kada voza¢ prekomjerno
korigira smjer vozila, Sto moze dovesti do gubitka kontrole i prelaska u suprotnu traku. Takve
situacije su ¢eScée ako postoji visinska razlika izmedu ruba kolnika i bankine, $to otezava vozacu
kontrolu nad vozilom prilikom ispravljanja putanje.

Faktori koji doprinose frontalnim sudarima ukljuuju neprilagodenu brzinu, nedostatak Sirokih
sredi$njih crta ili fizickog odvajanja suprotnih prometnih tokova, nedostatak sigurnih zona za
pretjecanje, nedovoljnu razinu trenja kolnika, nepostojanje u¢vrSéenih bankina, neadekvatnu
horizontalnu signalizaciju i druge sli¢ne Cimbenike.

Sudari na raskrizjima, osobito u urbanim podrugjima, spadaju medu najé¢eSce vrste prometnih
nesrecéa, dok u ruralnim sredinama, gdje su brzine vece, posljedice tih sudara ¢esto mogu biti
smrtne. Kod vec¢ine modernih automobila, rizik od teskih ozljeda ili smrti znacajno raste ve¢ pri
brzinama od 50 km/h naviSe. Sudari na raskrizjima mogu ukljucivati razliCite vrste nesreca,
poput frontalnih sudara, bo¢nih sudara gdje oba vozila voze ravno, bo¢nih sudara gdje jedno ili
viSe vozila skredu, naleta na drugo vozilo ili sudara s pjeSakom ili biciklistom.
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Faktori koji dodatno pridonose nastanku prometnih nesre¢a u zonama raskrizja ukljuéuju
neprilagodene brzine uvjetima na cesti, nedostatak nogostupa, pjesSackih prijelaza ili
biciklistiCke infrastrukture, nedovoljnu preglednost za nadolazeca vozila, loSe stanje kolnika i
druge Cimbenike.

Ovisno o specifiGnostima situacije i izvedbi raskrizZja, postoji mnogo varijantnih rieSenja koja
mogu smanijiti broj prometnih nesreca i ublaZiti ozbiljnost njihovih posljedica. Neke od mogucih
mjera ukljuCuju poboljSanje horizontalne i vertikalne signalizacije, postavljanje delineatora,
implementaciju semaforizacije, dodavanje trakova za lijevo skretanje, pa ¢ak i rekonstrukciju ili
promjenu tipa raskrizja.

Izlijetanje vozila s kolnika Cesta je pojava, posebno na dionicama s visokim brzinama voznje. Uz
samu brzinu, znacajnu ulogu u posljedicama izlijetanja igra okolina ceste, poput udarca u
objekte uz cestu ili slijetanja niz liticu. Okolina cestovne infrastrukture moze znacajno utjecati
na ishod nesrece, ovisno o konfiguraciji terena i objektima uz cestu. Na primjer, frontalni udar u
stup rasvjete ili u veéu vertikalnu prometnu signalizaciju ¢esto rezultira smrtnim ishodom ili
teSkim posljedicama. Istrazivanja pokazuju da se stopa prezivljavanja zna¢ajno smanjuje pri
brzinama vec¢im od 70 km/h. Osim udara u objekte uz cestu, tesSke posljedice mogu prouzrogiti
i prevrtanja vozila, s tezinom ozljeda koja raste uz visinu pada vozila ili prisutnost vodenih
povrsina. Prevrtanje vozila javnog prijevoza moze imati posebno ozbiljne posljedice zbog
sklonosti tih vozila prevrtanju i njihove lomljivije konstrukcije, kao i injenice da putnici esto ne
koriste sigurnosne pojaseve.

Izlijetanje vozila moze takoder uzrokovati sekundarne nesrece, kao $to je izlijetanje na susjedni
kolnik, Zeljeznic¢ku prugu ili u skupinu ljudi uz cestu. InZenjerska rjeSenja za smanjenje rizika
ukljucuju:

e Zadrzavanije vozila na kolniku: PoboljSanje kvalitete kolnika i napredno obavjeStavanje o
nadolazeéim zavojima.

e ObavjeStavanje vozaca o napustanju kolnika: KoriStenje rubnih vibrirajucih traka.

e PoboljSanje uvjeta za povratak vozila na voznu traku. Ugradnja odgovarajucih bankina.

e Ublazavanje posljedica izlijetanja vozila. Postavljanje zona izlijetanja ili zastitnih
odbojnih ograda.

Zastitne odbojne ograde su klju€ne za sigurnost, posebno na dijelovima ceste gdje postoji
opasnost od nekontroliranog skretanja vozila. Trebaju biti postavljene tako da ucinkovito
sprjecavaju izlijetanje vozila s ceste, prihvacéajuci energiju udara i postepeno zaustavljajudi
vozilo. Tako se smanjuje materijalna Steta na vozilima i rizik od ozljeda sudionika u prometu. Pri
sanaciji opasnih mjesta uz cestu, vazno je razmotriti je li ekonomski isplativije ukloniti ili
izmjestiti opasnost ili je zastititi odbojnom ogradom. Takoder, treba osigurati da postavljanje
odbojne ograde rezultira manjom Stetom za vozilo i putnike nego Sto bi to bio udarac u samu
opasnost koju ograda Stiti.
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6.7.  Sigurnost Zupanijskog cestovnog prometa u brojkama u Republici Hrvatskoj

Analizom teskih prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj, prema podacima iz 2023. godine,
moze se utvrditi da otprilike 7,9% svih teskih nesreca (koje uklju¢uju smrtno stradale i teSko
ozlijedene) nastaje na drzavnim cestama. To znaci da se priblizno svaka 12. teSka prometna
nesre¢a dogada upravo na tim cestama.Nakon njih slijede autoceste sa 6.7% prometnih
nesrec¢a. NajviSe prometnih nesre¢a dogada se na ostalim cestama unutar naselja (viSe od
80%).

Dr2awna cesta Dr2awna cesta (i2van

(u naselju) naseda)
Autocesta 0.1% 79%
6.7% 2upanijska cesta

(zvan naselja)
3.0%

Lokalna cesta (izvan
naselja)
1.5%

Ceste unutar naselja /

(ostale)
80,9%

Slika 28. Udio teskih prometnih nesreca prema kategoriji prometnice (teSke prometne
nesreée u 2023.)

Izvor: MUP.hr, bilten o sigurnosti cestovnog prometa 2023. (1.9.2024.)

Ako se analiziraju podaci na razini policijskih uprava, tj. Zupanijskih uprava za ceste, tijekom
razdoblja 2023. godine, Zagrebacka Zupanija prednjaci po broju teskih prometnih nesrec¢a s
udjelom od oko 22.5%. Slijede Splitsko-dalmatinska zupanija s priblizno 12.8% i Primorsko-
goranska Zupanija s otprilike 8.9% udjela.
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Tablica 1. Rangiranje policijskih uprava prema broju teskih prometnih nesre¢a na Zupanijskim
cestama po stanovniku
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Izvor: MUP.hr, bilten o sigurnosti cestovnog prometa 2023. (1.9.2024.)

Kada se u obzir uzme i intenzitet prometa, odnosno populacija, procjena vjerojatnosti nastanka
teskih prometnih nesreéa na Zupanijskim cestama mijenja se. U tom kontekstu, Licko-senjska
7upanija ima najveéu vjerojatnost za teske prometne nesreée, slijede Sibensko-kninska
Zupanija, Dubrovacko-neretvanska i Sisacko-moslovacka zupanija.
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Tablica 2. Rangiranje policijskih uprava prema broju teSkih prometnih nesre¢a na Zupanijskim
cestama po stanovniku
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Izvor: MUP.hr, bilten o sigurnosti cestovnog prometa 2023. (1.9.2024.)

Analizom autocesta i brzih cesta koje su bile predmet ocjene stanja sigurnosti utvrdeno je da je

dionica A3 Bregana-Zagreb-Lipovac
stradalima u 2023. godini.

A8 Kanfanar-
Matulji

13,2%
A7 Rupa-Rijeka-

zabiljezila najvise prometnih nesreéa sa smrtno

A9 Umag-Pula

5,3% A1 Zagreb-Ploée

28,9%

Zuta Lokva “‘
10,5% (w \ A2 Mace“’.
A6 Bosiljevo- / Zagreh

- ‘ 2,6%
Rijeka

7,9%

A4 Goritan- A3 Bregana-
Zagreb Zagreb-Lipovac
5,3% 26,3%

Slika 29. Poginule osobe na autocestama i brzim cestama u 2023.

Izvor: MUP.hr, bilten o sigurnosti cestovnog prometa 2023. (1.9.2024.)
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6.8.Financijski troskovi prometnih nesrec¢a

Prometne nesrece generiraju znacajne drustvene troskove koji trebaju biti analizirani kako bi se
odredili investicijski prioriteti za unaprjedenje i odrZzavanje cestovne infrastrukture. Na temelju
ekonomske analize drustvenog troska prometnih nesreéa na zupanijskim cestama u Republici
Hrvatskoj, koja je uskladena s zaklju¢cima projekta MARS (Modernizacija i restrukturiranje
cestovnog sektora, MMPI), utvrdeno je sljedece:

e U razdoblju od 2010. do 2019. godine, ukupni drustveni troSak od teskih prometnih
nesreéa na zupanijskim cestama u Hrvatskoj iznosio je oko 2.200.328.062 €
(16.578.371.786 kn).

e Prosjecni godisnji drustveni troSak 2023. godine iznosio je milijardu eura §to iznosi 2.3%
BDP-a Republike Hrvatske.

Kada se analizira druStveni troSak po stanovniku, najvisi troSak pripada Brodsko-posavskoj
Zupaniji, a slijede Istarska, Osjecko-baranjska i PozeSko-slavonska Zupanija.

Za potrebe izraCuna pretpostavljeno je da svaka prometna nesre¢a sa smrtno stradalima
ukljuCuje samo jednog smrtnog stradalog, a nesrec¢a s tesko ozlijedenima samo jednog tesko
ozlijedenog sudionika. Stoga se moZe oCekivati da je stvarni drustveni troSak mozda do 10% vedi
od prikazanog.

Tablica 4 pruza uvid u druStveni troSak prema prometnicama koje su predmet ocjene stanja
sigurnosti ovog projekta. Analizom druStvenog troSka moze se utvrditi prioritetnost sanacije
odredenih dionica, uzimajudi u obzir:

e Drustveni troSak: Ukupni troSak koji generiraju prometne nesrece na odredenim
prometnicama, koji moze ukljucivati troSkove lijeCenja, materijalnu Stetu, gubitak
produktivnosti i druge socijalne troSkove.

e Investicijski troSak: TroSak koji je potreban za implementaciju sanacijskin mjera i
pobolj$anja infrastrukture na tim prometnicama.

Pri odredivanju prioriteta sanacije, vazno je razmotriti omjer izmedu drustvenog troska i
investicijskog troska kako bi se identificirale najefikasnije i najisplativije mjere za poboljSanje
sigurnosti cestovne mreze.
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Tablica 3 . Drustveni troSak teskih prometnih nesrec¢a na Zupanijskim cestama prema
policijskoj upravi

Ukupni %u” 3 Drustveni trodak [€] po stanovniku  Prosjecan godidnji drustveni trodak [€
PU BRODSKO-POSAVSKA 280.405.917 2.153 28.040.592
PU ISTARSKA 228.902.789 1172 22.890.279
PU OSIECKO-BARANJSKA 299.004.269 1.159 29.900.427
PU POZESKO-SLAVONSKA 69.386.158 1.083 6.938.616
PU VUKOVARSKO-SRIJEMSKA 125.181.213 875 12.518.121
PU ZADARSKA 133.765.068 837 13.376.507
PU MEDIMURSKA 85.838.546 816 8.583.855
PU KRAPINSKO-ZAGORSKA 94.422.401 782 9.442.240
PU SIBENSKO-KNINSKA 75.108.728 779 7.510.873
PU SPLITSKO-DALMATINSKA 311.164.729 735 31.116473
PU KARLOVACKA 81.546.619 727 8.154.662
PU DUBROVACKO-NERETVANSKA 72.247.443 625 7.224.744
PU PRIMORSKO-GORANSKA 125.181.213 472 12.518.121
PU LICKO-SENJSKA 19.313.673 452 1931.367
PU SISACKO-MOSLAVACKA $6.510.376 405 5.651.038
PU VIROVITICKO-PODRAVSKA 19.313.673 274 1931.367
PU KOPRIVNICKO-KRIZEVACKA 21.459.636 212 2.145.964
PU VARAZDINSKA 32.189.455 202 3.218.945
PU BJELOVARSKO-BILOGORSKA 11.445.139 112 1144514
PU ZAGREBACKA 57.941.019 54 5.794.102
Ukupno [€] 2.200.328.062 220.032.806
Ukupno [kn] 16.578.371.786 1.657.837.179

Izvor: Hrvatski Autoklub, ,,izrada digitalnog video snimka najopasnijih segmenata dionica Zupanijskih cesta
s analizom sigurnosti i plana investiranja prema star rating metodologiji eurorap, Dostupno na:
[https://static.1987.hr/media/sigurnost-u-prometu/medjunarodni-projekti/eurorap/900-
282%20HAK_ZUC_v0.11.pdf] Pristupljeno: (1.9.2024.)
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Tablica 4. DrusStveni troSak teSkih prometnih nesreéa na analiziranim prometnicama

1D Broj tedkih prometnih nesrea 210.-2019.

1807

1838

1887

998

1883

1625

833

229

1706

1737

1851

92

1886

997

110

52

52

46

44

34

20

16

16

12

12

12

Cesta

24202

24205

24257

24158

24105

24244

24101

L20039

23094

22114

24115

24146

24212

22005

24253

23084

Drustveni tro3ak [€]

78.685.334

37.196.703

37.196.703

32.904.776

31.474.134

24.320.921

14.306.424

11.445.139

11.445.139

8.583.855

8.583.855

8.583.855

6.437.891

5.722.570

5.722.570

2.861.285

Prosje&an godidnji drustveni trodak [€]

7.868.533

3.719.670

3.719.670

3.290.478

3.147.413

2.432.092

1.430.642

1.144.514

1144514

858.385

858.385

858.385

643.789

572.257

572.257

286.128

Izvor: Hrvatski Autoklub, ,,izrada digitalnog video snimka najopasnijih segmenata dionica Zupanijskih cesta

s analizom sigurnosti i plana investiranja prema star rating metodologiji eurorap, Dostupno na:

[https://static. 1987.hr/media/sigurnost-u-prometu/medjunarodni-projekti/eurorap/900-
282%20HAK_ZUC_v0.11.pdf] Pristupljeno: (1.9.2024.)

6.9.Procjena trenutnog stanja cestovne infrastrukture u Republici Hrvatskoj

Primjenom metodologije /iRAP Star Rating, utvrdene su vrijednosti rizika za analizirane dionice

unutar cijele mreze. Ove vrijednosti temelje se na kodiranim podacima o prometnoj
infrastrukturi i dodatnim atributima koji se dodaju nakon faze kodiranja videozapisa (poznate kao
"Post-coding attributes"). Prema iRAP metodologiji, procjena vrijednosti indikatora rizika za
promatrane cestovne segmente temelji se na individualnim relativnim rizicima za Cetiri glavne

skupine cestovnih korisnika:

- vozaci i putnici u osobnim automobilima,

- pjesaci,
- motociklisti, i

- biciklisti.
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Prethodno prikazane tablice prikazuju kumulativne rezultate iRAP ocjene zvjezdica za sve
analizirane dionice cesta, dok slika u nastavku prikazuje kartu rizika za kategoriju "vozaci i
putnici u osobnim automobilima" za sve analizirane dionice. Rezultati za razliCite kategorije
cestovnih korisnika prema dionicama bit ¢e detaljno prikazani u sljede¢im podpoglavljima.

100%

8,15% 5,62% 6,40% 4,78%
90% 14,17%
80%
34,90%
42,30%
70%
53,51% 33,44%

50%

Vozal i putnici u osobnom Motociklisti Pjesaci Biciklisti

automobilu

1 Zvjezdica M2 2vjezdice 3 2Zvjezdice 4 Zvjezdice WS Zvjexdica

Slika 30 - Kumulativni rezultati iRAP ocjene zvjezdicama za sve analizirane dionice cesta

Izvor: Hrvatski autoklub, ,,Analiza cestovne sigurnostieurorap/irap srs i srd metodologijama s ciljem
povecanja sigurnosti na dionicama autoceste a8 od tunela ucka do ¢vora matulji“, Dostupno na
https://static. 1987.hr/media/sigurnost-u-prometu/medjunarodni
projekti/eurorap/izviesce_eurorap_2020.pdf Pristupljeno:1.9.2024.

Tablica 5 - Kumulativni rezultati iRAP ocjene zvjezdicama za sve analizirane dionice cesta

Vozaé i putnici u osobnom

R Motociklisti Pjedaci Biciklisti

Broj zvjezdica Duljina [km] Postotak  Duljina[km]  Postotak  Duljina [km]  Postotak  Duljina [km]  Postotak
_ 19 0.59% 1.2 0.37% 03 0.09% 15.3 4.78%

4 Zvjezdice 26.1 8.15% 18 5.62% 20.5 6.40% 45.4 14.17%

3 Zvjezdice 171.4 53.51% 1355 42.30% 111.8 34.90% 107.1 33.44%
_ 83.6 26.10% 1171 36.56% 152.6 47.64% 1219 38.06%
373 11.65% 48.5 15.14% 351 10.96% 30.6 9.55%

Ne moiZe se primijeniti 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%

Ukupno 320.3 100.00% 320.3 100.00% 3203 100.00% 320.3 100.00%

Izvor: Hrvatski Autoklub, ,,Analiza cestovne sigurnosti eurorap/irap srs i srd metodologijama s ciljem
povecanja sigurnosti na dionicama autoceste a8 od tunela ucka do ¢vora matulji“, Dostupno na
https://static. 1987.hr/media/sigurnost-u-prometu/medjunarodni
projekti/eurorap/izviesce_eurorap_2020.pdf Pristupljeno:1.9.2024.
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Nakon Sto je provedena ocjena stanja sigurnosti cestovne infrastrukture koriStenjem iRAP Star
Rating metodologije i izradene karte rizika, pristupilo se izradi investicijskog plana za poboljSanje
sigurnosti cestovne infrastrukture, poznatog kao Star Rating and Safer Road Investment Plans
(SRIP).

Ovaj investicijski plan temelji se iskljucivo na rezultatima ocjene stanja sigurnosti prema iRAP
metodologiji, uzimajuci u obzir prometne nesrece i intenzitet prometa. Za izradu plana SRIP-a,
iRAP je kreirao bazu s 194 predefinirane generalne mjere za poboljSanje sigurnosti cestovne
infrastrukture. Mjere se dodjeljuju prema utvrdenim nedostacima u cestovnoj infrastrukturi,
prema iRAP modelu i polaznim pretpostavkama. Na primjer, ako je ocjenom sigurnosti
identificiran duboki odvodni kanal uz cestu, iRAP model moze preporuciti najprikladniju mjeru,
poput zatrpavanja kanala ili postavljanja zastitne odbojne ograde, na temelju analize troSkova i
koristi (CBA).

Vazno je napomenuti da je SRIP plan informativne prirode i namijenjen za Siroku primjenu kako
bi se brzo identificirale potencijalno opasne dionice. Bududi da kreiranje optimalnih prometnih
rieSenja moze biti slozeno, nakon SRIP planiranja, prometni inZenjeri trebaju razviti konkretne
mjere sanacije. Za ovu svrhu iRAP je razvio metodologiju pod nazivom Korisni¢ki Definirani
Investicijski Plan (User Defined Investment Plans, UDIP). U okviru UDIP-a, prometni inzenjer ¢e
detaljno analizirati svaku dionicu i prilagoditi mjere predloZzene SRIP-om, uzimajuéi u obzir
specifi¢nu situaciju na terenu i zahtjeve narucitelja i drugih dionika.

Osim informativne procjene potencijala smanjenja drustvenog troSka prometnih nesre¢a, SRIP
plan pruza i informacije o troSkovima sanacije te izracun financijskih i ekonomskih pokazatelja
prema analizi troSkova i koristi (CBA). Prema izradenom investicijskom planu (SRIP), mogudée je
pretpostaviti da ¢e se poboljSanjem sigurnosti cestovne infrastrukture u analiziranim dionicama
potencijalno sprijeciti 275 smrtnih slucajeva i teskih ozljeda tijekom 20 godina. Na temelju
rezultata projekta MARS provedenog od strane Ministarstva mora, prometa i infrastrukture, gdje
su jedini¢ni troSkovi prometne nesreée uskladeni s ekonomskim uvjetima Republike Hrvatske,
moze se zakljuditi da ulaganje u poboljSanje cestovne sigurnosti na analiziranim dionicama
moZze znacajno smanjiti drustvene gubitke.
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7. ZAKLJUGAK

Koristenjem GIS programskih alata i njihovim kontinuiranim razvojem, kvaliteta Zivota
mnogih se znatno povecala. Bez obzira na sloZzenost podataka koje sustav koristi, na kartama
svih formata mogude je vrlo jednostavno prikazati veliku koli¢inu informacija. Obrada podataka
i njihova analiza omogucuju simulacije unutar naprednih GIS alata, pruzajuci vrlo tocan i
detaljan prikaz stvarnih rezultata uz pomoc¢ specifi¢nih modela. Na svakodnevnoj razini korisnici
mogu usStedjeti mnogo vremena jer ne troSe vrijeme na pronalazak najbolje rute, manja je
vjerojatnost da ¢e pogrijeSiti u pronalasku odredista i koriStenje ovakvih alata daje korisnicima
odredeno samopouzdanije i sigurnost s obzirom da geoinformacijski sustavi pruzaju pouzdanu
podrsku.

Geoinformacijski sustavi nisu samo podrsSka pojedincima ve¢ optimiziraju i veée sustave te dugi
niz godina upravljaju prometom i rjeSavaju kompleksne prometne zadatke i probleme. GIS je
svestran alat s primjenom u razliitim sektorima poput urbanog planiranja, vojske, medicine i
okolia. lako simulacije joS uvijek nisu savrSene, GIS omogucduje vjerodostojno prikazivanje
stvarnih situacija te je temelj za donoSenje odluka u upravljanju poduzecéima i organizacijama.
UsavrSava se iz godine u godinu te se kontantno radi na njegovoj preciznostii to¢nosti s obzirom
na veliki interes i Siroku primjenu ovih alata.

Karte predstavljaju glavni izvor podataka za GIS, a razvoj digitalnih tehnologija, poput GPS-a i
otvorenih GIS softverskih rjeSenja, ubrzao je napredak racunalne kartografije. GIS analize
rezultiraju predvidljivim kartama koje vizualiziraju podatke potrebne za donoSenje odluka, pri
¢emu GIS objedinjuje tehnologiju s prostornim podacima kako bi se olakSalo upravljanje
projektima.

Ucinkovito upravljanje GIS projektima kljuc je za njihovu isplativost. Odabir adekvatne strukture
podataka, hardvera, softvera i vremena za ucenje novog softvera presudni su faktori. Vlada je
kroz povijest (a i danas) imala vaznu ulogu u financiranju GIS projekata, ali i njihovoj kontroli.

Iz isklju€ivo prometne perspektive, GIS sustavi koriste se u pracenju stanja na cestama, analizi
prometnih nesrecéa, optimizaciji sigurnosnih mjera te odredivanju optimalnih lokacija za hitne
centre, policijske stanice i bolnice. U Hrvatskoj, njih koriste i kontroliraju Nacionalne Agencije i
Drzavne tvrtke (npr. Nacionalna Agencija za prijevoz, Hrvatske ceste). Sve viSe dionika u
organizacijama sudjeluje u koriStenju tih sustava i njihovom prac¢enju. KoriStenjem satelitskih
shimaka i kolizijskih dijagrama moguce je vizualizirati prometne nesrece i analizirati prometne
probleme na specificnim lokacijama.

U konacnici, GIS je postao klju¢ni alat u modernom upravljanju prometom, urbanim planiranjem
i analizom prostornih podataka, s naglaskom na optimizaciju troSkova, poboljSanje javne
infrastrukture i sigurnosti u prometu.

Za optimalnu funkcionalnost GIS-a, sustav mora pruziti Siroku paletu opcija za upravljanje i
analizu podataka. Potencijalna ograni¢enja ukljuCuju dostupnost podataka i moguénosti
pojedinih softverskih rjeSenja, $to znaci da ¢e metode analize varirati ovisno o koriStenom GIS
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sustavu. KoriStenje GIS alata i prostornih podataka trebalo bi rezultirati ve¢om efikasnoséu
projekata, poboljSanim upravljanjem informacijama i preciznijim analizama.

Da bi se u potpunosti iskoristile prednosti ovakvog sustava, nuzno je automatizirati proces
kreiranja GIS-a pomocu kartiranja pocetnog stanja prometnica i provjeriti to¢nost podataka
usporedujudéi ih s trenutaénim stanjem na terenu. Jo$ jedan bitan segment u kojem GIS ima
znacajnu ulogu je zastita okoliSa, s obzirom na to da planiranje i upravljanje prijevozom zahtijeva
paZljivo razmatranje utjecaja prometa na prirodu. GIS pomaze logistickim tvrtkama da bolje
razumiju ove posljedice i odaberu najprikladnija rjeSenja s minimalnim negativnim utjecajem na
okoli$,a pritom ostvaruju jednaku dobit.

Jednostavnim programskim rijeSenjima kao Sto je Web GIS koji bi bio dostupan vozacima
moguce je povecati svjest vozaCima na crne toCke na prometnicam untar Republike Hrvatske.
Takvim preventivhim djelovanjem mogla bi se poboljSati sigurnost cestvnog prometa na
najkritiCnijim djelovima. Takvo programsko rijeSenje koje bi bilo dostupno na sluzbenim
stranicama Republike Hrvatske moglo bi se integrirati u standardne, najkoriStenije navigacijske
karte.

RijeSenje bi svoj vrhunac dostizalo u turisti¢koj sezoni kad je na vec€ini dionica prema primorju
znatno vedi porast prometnih nesrec¢a sa stradalima. Automatske SMS poruke koje bi dolazile
vozacima prilikom prelaska granice, dodatno bi potaknule turiste koristenju takve vrste pomodi.
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POPIS KRATICA | AKRONIMA
ArcGIS - A suite of GIS software products by Esri

CAD - Computer-Aided Design

CGIS - Canada Geographic Information System

COTS - Commercial Off-The-Shelf

DIME - Dual Independent Map Encoding

DEM - Digital Elevation Model

EUSPA - European Union Agency for the Space Programme
EuroRAP - European Road Assessment Programme

FCC - Federal Communications Commission

GCS - Geographic Coordinate System

GIS — Geographic Information System

GRASS GIS - Geographic Resources Analysis Support System
GRID - Georeferenced Information Display

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

IGEB - Interagency GPS Executive Board
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