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H. Tomi¢, V. Cetl, Z. Kapovic¢ Pregledni rad

Specifi¢nosti modela prostora za izradu karata buke

Za izradu karte buke temeljna je podloga 3D model prostora odnosno digitalni model terena. U radu je
teorijski prikaz mogucnosti izrade modela razlicitim geodetskim metodama. Takoder, detaljno je opisan
postupak i specificnost izrade digitalnog modela terena za potrebe izrade karte buke dijela opcine
Popovaca. Nedostatak sluzbenih 3D modela terena, moguce je nadomjestiti kombiniranjem prostornih
podataka s postojeéih kartografskih podloga i izradom digitalnog modela objekata.

H. Tomi¢, V. Cetl, Z. Kapovi¢ Subject review

Characteristics of space model for noise mapping

The three-dimensional space model, or the digital terrain model, is the principal tool for preparation of
noise maps. A theoretical overview of model elaboration, based on various topographic methods, is
presented in the paper. In addition, the digital soil modelling as needed for noise mapping of a part of
Popovaca municipality, is described in full detail. The absence of official three-dimensional terrain
models can be compensated by combining space data from the existing cartographic documents, and by
digital object modelling.

H. Tomi¢, V. Cetl, Z. Kapovic Ouvrage de syntése

Caractéristiques du modéle spatial pour 1'établissement des cartes de bruit

Le modele spatial tridimensionnel, ou le modeéle digital du terrain, est l'outil principal pour l'établissement des
cartes de bruit. Un apercu théorique de l'établissement du modéle, basé sur des méthodes topographiques
variées, est présenté dans l'ouvrage. En outre, la modélisation digitale du sol, faite dans le cadre
d'établissement des cartes de bruit pour une partie de la municipalité de Popovaca, est décrite en détail.
L'absence des modeles officiels tridimensionnels du terrain peut étre compensée en combinant les données
spatiales provenant des documents cartographiques existants, et en établissant le modele digital des objets.
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H. Tomié¢, V. Cetl, Z. Kapovié Ubersichtsarbeit

Spezifititen des Raum-Modells fiir die Herstellung von Liarmkarten

Fiir die Herstellung von Lédrmkarten ist die Grundunterlage das 3D Modell des Raums, bzw. das digitale
Modell des Terrains. Der Beitrag enthdlt eine theoretische Darstellung der Moglichkeit das Modell mittels
verschiedener Vermessungsmethoden herzustellen. Detailliert beschreibt man das Verfahren und Spezifitditen
der Herstellung des Digitalen Terrainmodells fiir die Herstellung der Liarmkarte eines Teils der Gemeinde
Popovaca. Der Mangel offizieller 3D Terrainmodells kann durch Kombinierung von Raumangaben aus
bestehenden kartographischen Unterlagen und Herstellung des digitalen Modells des Objekts ersetzt weden.

Autori: Hrvoje Tomié, dipl. ing. geod.; doc. dr. sc. Vlado Cetl, dipl. ing. geod., prof. dr. sc. Zdravko Kapovi¢,
dipl. ing. geod., Zavod za primijenjenu geodeziju, Geodetski fakultet Sveudilista u Zagrebu, Kaci¢eva 26
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1 Uvod

Razvijeni se svijet danas susreée sa sve ve¢om potrebom
za opSirnijim i boljim mehanizmima iskoriStavanja zem-
ljista i regulacije odnosa u prostoru. Kako bi se odnosi u
prostoru razvijali u skladu s modernim tehnoloskim spo-
znajama, a sukladno nacelima odrZivog razvoja, potreb-
no je omoguciti sve potrebne preduvjete. Oko 80 % svih
raspolozivih informacija sadrzi neku prostornu kompo-
nentu [1, 2], koju je, za uinkovito upravljanje, nuzno
urediti na nacin koji omogucava jednostavniji pristup i
multidisciplinarnu integraciju [3]. Time se omogucuje
upotreba naprednijih postupaka planiranja upravljanja
prostorom, odnosno donosenje kvalitetnijih dokumenata
prostornog uredenja.

Jedan od ¢imbenika koji se uzima u obzir u prostornom
uredenju jest i zagadenje bukom koje uvelike utjeCe na
zdravlje ljudi. Strategija Europske unije za odrzivi razvoj,
odnosno trenutacno valjani Sesti Akcijski program, stav-
lja medu ciljeve i aktivnosti smanjenja utjecaja buke na
ljude. Trenutac¢no ih je u Europi ugrozeno oko 100 mili-
juna, do 2010. povecat ¢e se za 10 %, a za daljnjih 20 %
do 2020. godine [4].

U Hrvatskoj se zastita od buke pocela intenzivnije
razmatrati tek u posljednjih nekoliko godina [5, 6, 7, 8],
a zakonska regulativa uredena je Zakonom o zastiti od
buke [9] i pripadajuéim pravilnicima.

Iako je buka subjektivni pojam odreden fizikalnim zna-
cajkama zvuka i fizioloskim svojstvima uha i ljudskog
organizma [10], mogucée je objektivno mjeriti indikatore
buke i na osnovi mjerenja modelirati, odnosno ocjenji-
vati koli¢inu zagadenja bukom. Obveznici izrade karata
buke duzni su, sukladno zakonu, osigurati trodimenzij-
ski digitalan model podrucja izrade karte buke. Za to je
potreban specifi¢an 3D model prostora kojega su sastav-

ni dijelovi [11]:

o visinske tocke kojih je relativni meduodnos s najve-
¢om mogucom dostupnom toc¢noscu, ali ne loSijom
od 1,5m

e prijelomnice i linije oblika

e sve gradevine i vrste pokrova terena.

Osim podataka koji su definirani pravilnikom, u model

je potrebno ugraditi i modelirati izvore buke: ceste i pro-

metnice (autoceste, drzavne ceste, Zupanijske ceste, glavne
gradske prometnice i lokalne ceste) i Zeljeznicke pruge.

Ostali su izvori buke (zracni promet i industrijska pod-

ruc¢ja) ve¢ obuhvaceni podacima modela gradevina.

Takav 3D model prostora, s geodetskog gledista, podra-
zumijeva izradu digitalnog modela terena. U ovom radu
teorijski se razmatra 3D modeliranje prostora i prikazuje
originalna izrada digitalnog 3D modela terena za potre-
be izrade karte buke dijela opéine Popovaca.
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2 3D modeli prostora

3D modeli predstavljaju matematicki prikaz trodimen-
zijskoga prostora. U sustini radi se o skupu podataka o
tockama u 3D prostoru i drugih informacija koje racu-
nalo interpretira u virtualni objekt koji se vizualizira na
zaslonu ili nekom drugom izlaznom uredaju racunala.

2.1 Vrste 3D modela

Kada se govori o 3D modelima prostora najcesce se
podrazumijevaju digitalni model reljefa (DMR) i digi-
talni model terena (DMT) ili digitalni model povrSine
(DMP) [12].

DMR (Digital Elevation Model - DEM) predstavlja skup
tocCaka na povrsini Zemlje kojih su prostorne koordinate
pogodne za ra¢unalnu obradu [13]. On sadrzi numericki
zapis polozajno 1 visinski odredenih tocaka i geometrij-
skih elemenata koji prikazuju reljef zemljista. To je "Cisti"
model terena Zemlje bez vegetacije, gradevinaa i drugih
ljudskih tvorevina. Raspored to¢aka moze biti pravilan
(regular square grid - RSQG) i nepravilan (triangulated
irregular network - TIN). Kod pravilnog se rasporeda
rabi kvadratna mreza, a kod nepravilnog najcesce tro-
kutna mreza. Kvadrati u RSG modelu mogu biti podije-
ljeni na dva trokuta, $to se naziva triangulirani model
(triangulated RSG - TRSG) ili jednaka visina moze biti
dodijeljena cijelom kvadratu pa nastaje tzv. stepenasti
model RSG (stepped RSG - SRSG) (slika 1.).

Slika 1. TIN, stepenasti RSG i triangulirani RSG [14]

DMR se rabi na razli¢itim razinama i u razlicite svrhe.
U aerofotogrametriji DMR C¢ini temelj za izradu digital-
nog ortofota - DOF-a [15]. Takoder se rabi za odredi-
vanje vidljivosti [14], za vizualizaciju [16], hidroloske
analize [17], u procjeni nekretnina [18] i dr.

DMR je definiran kao kontinuirana povrs§ina u kojoj svaka
tocka u polozajnom smislu ima samo jednu pripadajuéu
visinu [19]. To znaci da nije moguce ispravno modelira-
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ti teren kod zahtjevnih karakteristika reljefa kao $to je
vertikalna stijena ili kod umjetnih gradevina kao §to su
brane, mostovi, vijadukti i dr. Za tu se svrhu rabi DMT
odnosno digitalni model terena (Digital Terrain Model -
DTM). U literaturi se upotrebljava i pojam digitalni mo-
del povrsine DMP (Digital Surface Model - DSM). DMT
je topografski model Zemljine povrsine koji ukljucuje
gradevine, vegetaciju, putove i prirodnu povrsinu terena.
Sadrzi i druge geografske elemente (npr. padnice, vode i
sl.) Takoder moze ukljucivati i ostale izvedene elemente
o terenu poput nagiba, zakrivljenosti, vidljivosti i dr. On
nastaje spajanjem dvaju modela, DMR-a i digitalnog
modela gradevina (DMO). DMO (Digital Building Mo-
del - DBM) nastaje prikupljanjem podataka o izgrade-
nim gradevinama i najbolje se moZe opisati kao skup
malih pojedina¢nih 3D objekata koji nisu medusobno
povezani (slika 2.).

Slika 2. Digitalni model gradevina [20]

DMT je takoder kontinuirani model, ali u kojem svaka
tocka u polozajnom smislu moze imati jednu ili vise pri-
padajucih visina. To se postize spajanjem modela reljefa
i gradevina tako da model gradevina iskljucuje model re-
ljefa na mjestima na kojima se nalazi i obrnuto (slika 3.).

Slika 3. Digitalni model terena [21]

2.2 Izrada 3D modela

3D modeli prostora izraduju se iz prostornih podataka
dobivenih razli¢itim metodama: terestrickom izmjerom,
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aerofotogrametrijom, laserskim skeniranjem iz zraka,
satelitima, dubinomjerima i iz postojecih kartografskih
podataka. To¢nost 3D modela podataka izravno ovisi o
tocnosti podataka iz kojeg se izraduje.

2.2.1 Terestricka izmjera

U terestricke metode izmjere i prikupljanja 3D koordi-
nata to¢aka u prostoru ubrajaju se:

e tahimetrija

e GPS

o terestricki laserski skeneri.

Tahimetrijska metoda podrazumijeva izmjeru kuta i du-
ljine izmedu stajalisne i ciljne tocke totalnom stanicom,
a visina ciljne tocke odreduje se mjerenjem vertikalnog
kuta ili zenitne udaljenosti [22]. Ova je metoda pogodna
za izradu 3D modela prostora manjeg podrucja.

Kod GPS-a najcesée se primjenjuju dvije metode: RTK
(Real time Kinematic) i DGPS (Differential GPS). Kao i
kod tahimetrijske, ove su metode pogodne za manja pod-
rucja.

U novije vrijeme za izradu 3D modela gradevina i povr-
§ina na manjem podrucju rabe se terestricki laserski ske-
neri. Njihov princip rada temelji se na tahimetriji, odnosno
mjerenju horizontalnog i vertikalnog kuta te udaljenosti
do pojedine tocke prostora. Rezultat je skup trodimen-
zijskih koordinata XYZ toc¢aka koji se naziva oblak to-
Caka (slika 4.).
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Slika 4. Oblak tocaka [23]

Ovom metodom otvorena je mogucnost prikupljanja ve-
like koli¢ine 3D podataka o prostoru i pojedinac¢nih ob-
jekata i terena [24].

2.2.2  Aerofotogrametrija

Ovom se metodom podaci o prostoru dobivaju procesom
zabiljezbe, mjerenja i interpretacije zraCnih snimaka
[15]. 3D se model dobiva stereofotogrametrijskom res-
titucijom snimaka. Metoda je pogodna za izradu DMR-a
vecih podrucja.
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2.2.3 Lasersko skeniranje iz zraka

Ova se metoda afirmirala u posljednjih desetak godina
kao potpuno automatizirana i izuzetno ucinkovita meto-
da prikupljanja prostornih podataka [25]. U literaturi se
uobicajeno rabi pojam laserska altimetrija ili LiDAR
(Light Detection and Ranging) (slika 5.).

Z
gps L7 _x

Slika S. LiDAR [26]

S obzirom na veliku ucestalost mjerenja i do 200 kHz, u
kratkom je vremenu mogucée detaljno izmjeriti oblik po-
vrsine terena i gradevina na njoj. Radi dobivanja polo-
zajnih koordinata uz laser se upotrebljava i inercijalni
sustav (/nertial Navigation System) te GPS senzor koji
istodobno odreduje (opaza) polozaj. Prednost ove meto-
de jest izravno dobivanje DMT-a (slika 6.).

Slika 6. DMT grada Mannhima dobiven LiDAR-om [26]

Takoder treba istaknuti da je metoda mnogo brza od aero-
fotogrametrijske i pogodna je za izradu DMT-a vecih pod-
rudja.

2.2.4 Sateliti

Opazanje Zemljine povrS§ine moguce je primjenom sen-
zora smjestenih na satelitima. S obzirom na izvore ener-
gije ti uredaji mogu biti pasivni i aktivni. Pasivni uredaji
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registriraju emitirana ili reflektirana zraCenja gradevina
na povrsini Zemlje, dok se aktivni koriste vlastitim izvo-
rom energije koja se odasilje prema povrsini Zemlje,
odakle se njezin reflektirani dio prima i registrira (radari).

Najéesce primjenjivani podaci u praksi za izradu DMR-
a jesu podaci SRTM-a (Shuttle Radar Topography Mi-
ssion). Podaci SRTM-a dostupni su javnosti od kraja
2003. godine i pokrivaju $irine na podrucju 60° sjeverne
i 54° juzne geografske §irine. Za podrucje Hrvatske dos-
tupni su podaci 3"x3” (~92 m x 66 m) u datotekama koje
pokrivaju podrucje 1°x1°. Takoder dostupan je i DMR
izraden od tih podataka na rezoluciju 30"x30" [27] (slika 7.).

Slika 7. DMR iz SRTM podataka za dio Hrvatske

Deklarirana to¢nost podataka SRTM-a jest 16 m za vi-
sinsku i 20 m za horizontalnu komponentu, a stvarna je
tocnost jos i bolja. Opcenito, satelitskim se metodama
mogu izradivati 3D modeli velikih podrucja, ali sa sma-
njenom tocnoscu.

2.2.5 Dubinomjeri

Dubinomjeri (engl. Echo Sounder) se rabe za mjerenje
dubina i izradu 3D modela morskog dna [28]. Osim na
moru ova se metoda primjenjuje i na kopnu kod rijeka,
jezeraidr. [29].

2.2.6 Postojeci kartografski podaci

1z postojecih analognih kartografskih podataka moguce
je izradivati DMR. U tu je svrhu s analognih izvornika
potrebno digitalizirati slojnice (izohipse) i kote (visine)
prikazanih karakteristicnih tocaka. Slojnice su na ana-
lognoj karti prikazane kao linije s odredenom ekvidis-
tancijom (slika 8.).
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Slika 8. Prikaz reljefa na HOK-u (Hrvatska osnovna karta)
slojnicama i kotama

Svaka slojnica sadrzi beskonacan broj tocaka na istoj
visini. Kod digitalizacije se slojnica vektorizira odrede-
nim brojem toc¢aka. Najcesce se radi o tockama infleksi-
je uzduz slojnice [30], a pravilo je da digitalna slojnica
ne smije odstupati od njezine odgovarajuée analogne
slojnice.

2.3 3D modeli u nacionalnoj infrastrukturi
prostornih podataka

Zakonom o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina [31]
propisana je uspostava nacionalne infrastrukture pros-
tornih podataka (NIPP) kao skup mjera, norma, specifi-
kacija i servisa koji imaju za cilj, u okviru uspostave e-
vlade, omoguciti ucinkovito prikupljanje, vodenje, raz-
mjenu i uporabu georeferenciranih prostornih podataka.
NIPP se odnosi i primjenjuje na prostorne podatke u di-
gitalnome obliku koji se odnose na cijeli teritorij Hrvat-
ske, teritorijalno more i njezina ekoloSko-zastitna ili
gospodarska podrucja, a njezin je sadrzaj uskladen s
INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Eu-
rope) direktivom [32].

Prostorni podaci koje obuhvaéa NIPP dijele se na osnovne
i ostale [3], medu koje ulaze i visine, §to obuhvaca nad-
morske visine, dubine mora i obalne linije (slika 9.).
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Slika 9. NIPP
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U Hrvatskoj postoji nekoliko DMR-ova za ¢itavo njezi-
no podrudje, a sluzbeni je dostupan u DrZzavnoj geodets-
koj upravi (slika 10.).
Pregledna karta zradenog
DIGTALNOG MODELA RELJEFA|

u mijerilu 1:5000 (OMRS)
u mijerilu 1:25000 (DMR25)

EO?NA
HERCEGOVINA

Godine lrade:

W suiberi DMRS

[ pestojeci OMR25
D U OO DVIREZS, SOVISenie poanac 2007
I roc DS, covisenje prosinac 2008,

Slika 10. Pregledna karta sluzbenog DMR-a [33]

Uz sluzbeni postoje i nesluzbeni DMR-ovi koje su izra-
dili 1 njime se koriste npr. HRT, GISDATA, INA, Geo-
foto i dr. Namjera uspostave NIPP-a jest uspostavom
geoportala i kataloga metapodataka omoguditi brzi, jed-
nostavniji i u¢inkovitiji pristup svim postoje¢im prostor-
nim podacima, $to ukljucuje i DMR, svim zainteresira-
nim korisnicima.

3 3D model dijela opéine Popovaca

Na Katedri za upravljanje prostornim informacijama
Geodetskog fakulteta izraden je 3D model terena (DMT)
dijela op¢ine Popovaca [34], kao podloga za projekt
izrade karte buke. Projekt je obuhvatio 10192 hektara
opéine, a sastojao se od analize postojecih prostornih
podataka, utvrdivanja kriterija i optimalnog tehnickog
oblika te izrade DMT-a i pripadne tehnicke dokumen-

Slika 11. Prikaz 3D modela terena dijela opéine Popovaca
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tacije. Slika 11. prikazuje izgled zavr$nog modela cije-
log podru¢ja obuhvata.

Pri izradi 3D modela mogu se pojaviti i neke poteskoce
[35]. U ovom sluc¢aju nije bio dostupan sluzbeni DMR
zadovoljavajuée kvalitete. Naime, za izradu karte buke
podrucja nekog grada ili opéine potreban je DMR nas-
tao na temelju karte mjerila 1:5000 (HOK) ili kvalitetniji
(krupnije mjerilo odnosno bolja rezolucija). U tu svrhu za
podrucje obuhvata trebalo je izraditi DMR na osnovi
postojecih kartografskih podataka (HOK). Pri tome su
iskoriSteni digitalni zapisi analognih karata listova HOK-a
(geokodirani skenirani rasteri), na kojima su prikazani
podaci dobiveni fotogrametrijskom restitucijom i koji
tocnoscu zadovoljavaju uvjete za izradu DMR-a. Za
izradu karte buke potreban je DMT, odnosno uz DMR i
podaci o prometnicama i gradevinama koji su na posto-
je¢em HOK-u nepotpuni. Razlog tome jest datum izrade
HOK-a, koji je iz 1983., pa je podatke o gradevinama
bilo potrebno azurirati, odnosno dopuniti podacima ka-
tastarskog plana, DOF-a i podacima terenskog rekognos-
ciranja i izmjere (slika 12.).

Slika 12. Nadopuna HOK-a sa stvarnim stanjem na terenu
(preklop s digitalnim katastarskim planom)

DMR je izraden ruénom vektorizacijom slojnica i poje-
dinacnih kota tako da su definirane koordinate i visina
svake detaljne tocke terena. Na osnovi kota i prijelom-
nica dobiven je 3D model nepravilnih trokuta na temelju
kojega je modeliran DMR. Uz slojnice, u modelu su os-
tavljeni i izvorni podaci HOK-a, odnosno vektorizirane
kote pozicionirane polozajno i visinski, zbog relativno
Sirokog raspona nagiba terena. U podatke terena svrstane
su 1 prijelomnice terena, bez dodatnih opisa. Prijelomnice
se u ovom slucaju pretezno sastoje od rubova prometni-
ca te spojeva nozica nasipa s terenom.

Prometnice su razvrstane prema podjeli definiranoj za-
konom, odnosno vrijede¢im odlukama [36, 37]. Osi pro-
metnica definirane su 3D polilinijama, a opis je dan na
posebnom sloju. Time je dobivena mreza prometnica
koja je ugradena u model definiranjem prijelomnica
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terena (rub ceste/pruge, kraj nozice nasipa prometnice)
¢ime su modelirani linijski izvori buke.

\

Slika 13. Dio mreZe prometnica modela

Za konaéni DMT bilo je potrebno izraditi DMO. Tlocrt
gradevina dobiven je vektorizacijom s HOK-a i dopunjen
je podacima katastarskog plana, DOF-a i terenske izmjere.
Kako katastarski plan i DOF ne sadrze podatke o visini
gradevina, bilo je potrebno izmjeriti njihove visine. 1z-
mjera visina obavljena je ru¢nim laserskim daljinomje-
rom na pojedinacnim gradevinama, izravnom ili posred-
nom metodom.

Slika 14. Posredno mjerenje visine gradevina ru¢nim laserskim
daljinomjerom

Pri izravnom se mjerenju odmah dobiva visina gradevi-

ne, dok se pri posrednom mjerenju ona naknadno racuna

iz kombinacije trokuta. Ovisno o gradevini i moguc¢nosti

pristupa, primijenjena je izravna odnosno posredna me-

oda.

Zavr$ni korak u izradi DMT-a bio je sjedinjavanje svih
prethodno navedenih podataka: DMR-a, DMO-a i mreze
prometnica (slika 15.).

Time je dobiven DMT dijela opéine Popovaca pogodan
za izvodenje analiza potrebnih za izradu karata buke te
formatiran sukladno zahtjevima narucitelja (slika 16.).

U posljednjih nekoliko godina sve veci zahtjevi za izra-
dom 3D modela gradova i naselja doveli su do pokreta-
nja inicijativa normizacije 3D modela na europskoj i me-
dunarodnoj razini [38]. Navedene inicijative imaju za
cilj olaksati pristup i razmjenu prostornih podataka pu-
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tem web-servisa, odnosno upotrebom razmjenskih for-
mata (CityGML — City Geography Markup Language).

Slika 16. Uvecéani prikaz dijela DMT-a

4 Zakljucak

Preuzimanjem europskih zakonskih norma nastala je
obveza izrade karata buke za sve vece gradove, vaznije
prometnice i industrijska postrojenja koja proizvode ve
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