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Prostorno-vremensko upravljanje podatcima povezivanjem grafickih i kar-
tografskih prikaza

Sazetak:

Prostorno-vremenski podatci mogu se vizualizirati na mnogo razli¢itih nacina. Za razliku
od uobicajenih statickih prikaza, dinami¢ke mreZne stranice omogucuju bolje upravljanje
prostorno-vremenskim podatcima i lakSe otkrivanje novih spoznaja. Napredni prikazi omo-
gucavaju lakSe otkrivanje statusa i trenda, pronalaZenje ekstremnih vrijednosti u okoliSnim
podatcima i opcenito njihovu bolju iskoriStenost. U ovom su radu razvijene 1 implementirane
nove metode prikaza 1 upravljanja podatcima u mreZnom okoliSu. Doprinosi ove disertacije
ocituju se u tri nove metode: 1) prostorno-vremenske povezane prikaze za uoCavanje statusa i
trenda u podatcima, 2) prikazi podataka s automatskih mjernih sustava koji omogucuju laksi
pronalazak zanimljivih izmjerenih pojava i 3) efikasniji prikaz rezultata numerickih modela
za laksi uvid u detalje i usporedbe s izmjerenim vrijednostima. Za svaku metodu definiran je
model arhitekture i implementacije te je pokazano kako nova metoda doprinosi upravljanju
podatcima. Implementacija se oslanja na relacijsku bazu podataka, JavaScript 1 vizualizacije
sa klijentske strane. Prikazano je kako nove metode prikaza omogucavaju lakse izvlace-
nje sadrZanih znanja iz podataka koriste¢i uc¢inkovitu razmjenu podataka izmedu klijenta i

servera.

Kljucne rijeci:
Vizualizacija prostorno-vremenskih podataka na mrezi, okoliSni podatci, status i trend, auto-

matski mjerni sustavi, vizualizacija numeri¢kih modela

v



Spatio-temporal data management achieved by connecting graphical re-
presentation with maps

Abstract:

Spatio-temporal data, which includes environmental data, can be visualized in many diffe-
rent ways. Dynamic web pages can facilitate data management and the discovery of new
knowledge better than static representations. Improved representations make it easier to
identify status and trends and find extreme values in environmental data. In this thesis, new
methods for data representation and management in web environment were developed and
implemented. The contributions of this dissertation manifest in three new methods: 1) spatio-
temporal linked representations for observing status and trends in data, 2) representations of
data from automatic measuring systems that make finding interesting measured phenomena
easier, and 3) improved visualization of numerical model results for easier comparison with
measured values and insight into details. For each method, architecture and implementation
models are defined and the contribution of the new method to data management is shown.
The implementation is based on a relational database, JavaScript, and client-side visualizati-
ons. It is shown how these representation methods enable easier extraction of the contained

knowledge from data using efficient data exchange between client and server.

Keywords:
Web spatio-temporal visualisation, environmental data, status and trend, automatic measure-

ments systems, numerical models visualizations
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1. UVOD

Napretkom informacijskih i komunikacijskih tehnologija i razvojem svijesti o potrebi ocu-
vanja okolisa, koli¢ina podataka o okoliSu ubrzano se i neprekidno povecava. UlaZzu se veéi
napori u klasi¢no prikupljanje podataka uz brz razvoj automatskih mjernih sustava koriSte-
njem Interneta stvari (IoT). Svim podatcima je zajednicko da su prikupljeni na odredenom
mjestu i u odredeno vrijeme, odnosno imaju i vremensku i prostornu opisnu komponentu.
Sredstva i napori uloZeni u prikupljanje tih podataka znatni su. NaZalost, koriStenje poda-
taka o okoliSu Cesto je ograniceno samo jednim primarnim ciljem, te se istovremeno rijetko
koriste u visSe razli¢itih svrha ili u kombinaciji s drugim podatcima i podatcima iz duZih
razdoblja. Kako smo svjedoci klimatskih promjena, tako je vaznost uocavanja trendova u
podatcima postala veca, za Sto je nuzno podatke prikazati i analizirati na odgovarajuéi nacin.
Internet kao globalna racunalna mreza omogucio je brz i jednostavan pristup informacijama
iz raznih izvora. Nacin prikaza i vizualizacija podataka olakSavaju korisniku razumijeva-
nje i izvlacenje informacije iz cijelog skupa podataka. Dobro organizirano upravljanje koje
uzima u obzir i kontekst podataka povecava njihovu dostupnost, odnosno korisniku omogu-
¢uje lakse “kretanje” kroz velike koli¢ine podataka. Dvije stvari su posebno bitne u kontekstu
promatranja odredenih okoli$nih parametara na nekom podrucju u neko (duze) vrijeme: sta-
nje 1 trend. Stanje se odnosi na odredeno razdoblje (godina, sezona, mjesec) i to za €itavo
promatrano podrucje. Trend je promjenjivost odredenog parametra tijekom nekog razdob-
lja u istom geografskom podru¢ju. Ako pogledamo nacin i dostupnost prikaza okoliSnih
podataka na Internetu, uociti cemo da prevladavaju meteoroloski podatci. Osim meteoro-
loSkih podataka dostupni su i oceanografski podatci, kao 1 razli€iti podatci ili vrijednosti
razlicitih ekoloSkih pokazatelja. Iako se u posljednjih nekoliko godina mogu naéi napred-
niji prikazi, ponajprije rezultata meteoroloskih modela i satelitskih mjerenja, prikazi takvih
podataka Cesto su “jednodimenzionalni”’, odnosno prikazani su na jedan nacin i sa samo jed-
nom svrhom. Na primjer, ako se prikazuju temperature zraka u odredeno vrijeme, iz takvog
prikaza nije jednostavno dobiti kretanja temperature zraka za odredenu mjernu postaju tije-
kom duZeg vremena. Isto tako, ako se prikazuju analize i trendovi kroz vrijeme, iz takvog
prikaza nije jednostavno doci do prikaza cijele “scene”, odnosno svih prostornih podataka
mjerenih u proslosti u odredeno vrijeme. Osim nemoguénosti korisnika da se jednostavno
“krece* kroz prostor i vrijeme, prikazi okoliSnih podataka su Cesto i stati¢ni. To znaci da su

podatci prikazani na isti nacin kako su se prikazivali prije razvoja informacijskih tehnologija
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to jest na nacin kao mape na papiru. Takvi prikazi mogu biti dobri i informativni, ali di-
namicnim 1 interaktivnim prikazom korisnik moze “izvu¢i” znatno viSe informacija iz istog

seta podataka.

Tijekom viSe od 20 godina razvoja programske podrske svjedo€ili smo napretku racu-
nalnih znanosti i velikim promjenama koje je omogucila umreZenost racunala i Internet.
Sustavnim uvodenjem standarda i standardnih protokola fokus razvoja aplikacija se s lokal-
nih desktop aplikacija preselio na mreZne aplikacije. Nadalje, koli¢ina mjerenih podataka
se znatno povecala i zajednicki rad viSe ljudi i institucija na istom setu podataka postao je

standard.

Vizualizacija podataka moZe se promatrati i kao posebno istrazivanja podrucje istraZzi-
vanja i ima bitnu ulogu u upravljanju i koriStenju podataka opéenito. U poglavlju 2 dat
je pregled osnovnih principa u vizualizaciji podataka i relevantnih znanstvenih radova tog

podrucdja.

U poglavlju 3 dat je opéeniti prikaz i teorijska podloga tehnologija i nacina vizualizacija
podataka, uz relevantne znanstvene radove na tom podrucju, koji su doveli do pretpostavki

rjeSenja specifi¢nih problema i zadataka predloZenih u ovome radu.

U poglavlju 4 dat je kratak povijesni pregled razvoja programske podrske za upravljanje
oceanografskim podatcima sa specifiénim izazovima i konkretnim primjerima implementa-
cije. Razvojem programske podrSke stekli su se uvjeti za koriStenje naprednijih sustava i

rjeSenja za rukovanje raznim vrstama oceanografskih podataka.

Slijedeca tri poglavlja opisuju izvorne doprinose ovog rada. Svako od ta tri poglavlja
bavi se jednom specificnom vrstom problema i predlaze nova rjeSenja. Svako od rjeSenja
opisano je u radu objavljenom u znanstvenom c¢asopisu ili prezentiranom na medunarodnoj
znanstvenoj konferenciji. Nadalje, svaki od ova tri dijela sadrZi opis postojecih rjeSenja,

motivaciju za istraZivanje, novo rjesenje i zakljucak.

U poglavju 5 opisan je izvorni sustav za prikaz i provjeru podataka s obostrano pove-
zanom vremenskom i prostornom komponentom u mreZznom sucelju. Obostrana povezanost
vremenske i prostorne komponente omogucava prikaz pojedinacnih mjerenja, identificiranje
i oznaCavanje potencijalno neispravnih vrijednosti i spremanje te oznake zajedno sa samim
vrijednostima, a takoder i povezivanje stanja i trendova kod pokazatelja stanja okoliSa (agre-
girani podatci). Obostrano povezivanje znaci mogucnost istovremenog isticanja lokacije na
karti i grafickog prikaza, bez obzira na to bira li korisnik lokaciju ili vrijednost s grafickog
prikaza. Graficke prikaze moguce je povezati i uz postojeéa rjeSenja mreznih geografskih

informacijskih sustava namijenjen prikazima prostornih slojeva.



Poglavlje 1: UVOD

U poglavlju 6 objasnjena su izvorna rjeSenja upravljanja podatcima s automatskih mjer-
nih sustava. Podatci se prikupljaju pomocu automatskih mjernih sustava i mogu biti pros-
torno smjesteni na jednoj lokaciji (mjernoj postaji), ili na mrezi lokacija s odredenog prostora
(npr. visokofrekventni radari). MreZna sucelja ukljucuju obrasce za odabir prostora i vre-
mena za kojeg se podatci prikazuju, uz moguénost prikaza standardnih stati¢nih prostornih
slojeva putem mreznog GIS-a.. Vremensko upravljanje ukljucuje jednostavan pronalazak
ekstremnih situacija u posebno prikazanim vremenskim osima podataka. Osim uobicajenog
upravljanja podatcima prema odredenom danu i vremenu, na vremenskim osima su oznaceni

pojedini “dogadaji” unutar izmjerenih podataka.

Poglavlje 7 opisuje novo izvorno rjeSenje prikaza podataka kreiranih pomoc¢u numeric-
kih modela uz koriStenje relacijske baze podataka i vizualizacije s klijentske strane. Rezul-
tati numeri¢kih modela su vrijednosti s mreZze lokacija za viSe parametara i predstavljaju niz
scena jednako razmaknutih u vremenu. Prikaz ukljucuje mogucnost vremenske animacije,
kao 1 grafic¢ki prikaz vremenskog niza za pojedinu lokaciju uz usporedbu sa stvarnim mje-
renjima. Za razliku od uobiCajene prakse gdje se prikazuju unaprijed pripravljene slike 1
slojevi, klijent server arhitektura predloZzenog rjeSenja provodi iscrtavanje slojeva na strani
klijjenta, Sto omogucuje prijenos manje koli¢ine podataka i ne zahtijeva posebno angaZira-
nje posluZzitelja 1 pohranu slika ¢ime znatno ubrzava dobivanje izlaznih rezultata u odnosu
na postojeéa rjeSenja. KoriStenjem baze podataka omogucuje se prikaz bilo koje scene iz
raspolozivog seta podataka i njezine usporedbe s rezultatima mjerenja i drugih numeric¢kih
modela. Rasponi boja kod prikaza manjih podrucja dinamicki se prilagodavaju, Sto omogu-

¢uje bolji uvid u prostornu promjenjivost parametra.

U Poglavlju 8 dat je skupni zaklju€ak za sva tri polja istraZivanja, naglaSeni znanstveni

doprinosi disertacije i izneseni planovi za daljnji rad na ovom podrucju.
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2. VIZUALIZACIJA PODATAKA

Vece koli¢ine podataka ljudima je teSko razumjeti ako su oni navedeni u tablicama, ili kao niz
brojeva. Vizualizacijom podataka doprinosi se lakSem razumijevanju i paméenju podataka.
Kod vizualizacije podataka vazno je odabrati pravi nacin vizualizacije, ovisno o strukturi
podataka i o onome Sto se iz istih pokuSava prikazati, odnosno izvuci kao zakljucak. Vizu-
aliziraju se kvantitativni kategorizirani podatci s razlicitim ciljevima prikaza.

Generalno vizualizacija podataka moZe se podijeliti na dva glavna podrucja: statisticka
grafika 1 tematska kartografija [1]. Oba se odnose na vizualni prikaz kvantitativnih i katego-
rijskih podataka, ali su im ciljevi prezentacije razliciti. Kartografska vizualizacija ponajprije
se bavi prikazom ograni¢enim na prostornu domenu; statisticka grafika primjenjuje se na bilo
koju domenu u kojoj se nalaze graficke metode u sluzbi statisticke analize. Postoji mnogo
preklapanja, ali Sto je joS vaznije, dijele ih zajednicke povijesne teme intelektualnog, znans-
tvenog i tehnoloskog razvoja. Osim toga, kartografija i statisticka grafika dijele zajednicke
ciljeve vizualnog prikaza u cilju istraZivanja i otkrivanja. Oni se kre¢u od jednostavnog mapi-
ranja lokacija (kopnena masa, rijeke, teren), preko prostorne raspodjele geografskih obiljezja
(vrsta, bolest, ekosustavi), do Siroke raznolikosti grafickih metoda za prikaz uzoraka, tren-
dova i pokazatelja [2]. U svom radu [2] G. L. A. Babu i suradnici opéenito razmatraju
potrebu 1 metode za vizualizaciju velike koliCine podataka (engl. Big Data). Prije vizualiza-
cije podatci se moraju obraditi primjerenom metodom i tek nakon toga slijedi vizualizacija.
Prednosti upotrebe vizualizacijskih tehnika su: bolje donoSenje odluka, bolja ad hoc analiza,
bolja suradnja i dijeljene informacija, bolji povrat investicija, uSteda na vremenu i omoguca-
vanje korisnicima samodostatnosti (vezano uz interpretaciju podataka). Bitno je da koriStene

tehnike vizualizacije budu u skladu s moguénostima ljudske percepcije i shvacanja.
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Slika 2.1: Problem kapaciteta ljudske percepcije [3]

Ocito, broj vizualnih oblika koji se mogu pojaviti vizualizacijom ogranicena je samo
ljudskom masStom. Glavni zahtjev je jasnoca 1 jednostavnost analize prikazanih podataka.
Tehnike vizualizacije mogu biti i elementarne (linijski grafikoni, stupCasti grafikoni itd.) 1
sloZene (na temelju matematickih funkcija). Nadalje, za vizualizaciju se moze koristiti kom-
binacija razliCitih metoda. Medutim, takav prikaz podataka je apstraktan i izrazito ograni¢en
kapacitetom ljudske percepcije (slika 2.1). U radu [3] E. Olshannikova 1 sur. razmatraju
moguci slijedeci korak na polju vizualizacije podataka, a to je koriStenje proSirene stvarnosti.
Tako bi se mogucnosti ljudske percepcije, koje ve¢ jesu na neki nacin evoluirale koriStenjem
racunala opcenito, mogle jos viSe unaprijediti. Daljnjim poboljSanjima postojecih tehnika
vizualizacije podataka i njihovim smjeStanjem u vidno polje korisnika, uz interdisciplinarnu
suradnju vise polja znanosti, postigao bi se napredak u moguénostima prihvacanja informa-

cija, pogotovo za ljude s poteSkocama u vidu i kod percipiranja vizualnih informacija.

2.1. Graficka vizualizacija podataka — vrste grafova

Iako se teoretski moZemo za vizualizaciju koristiti razli¢itim i mnogobrojnim metodama, u
praksi se pokazalo da se podatci za prikaz mogu podijeliti u sedam glavnih kvantitativnih
vrsta poruka. Jednostavnim prepoznavanjem vrste poruke i znajuci odgovarajuca dizaj-
nerska rjeSenja koja odgovaraju tom tipu, moguce je odrediti veéinu dizajnerskih izbora.
Drugim rijec¢ima, moguce je primijeniti nekoliko op¢ih nacela na bezbroj specifi¢nih izazova

prezentacije podataka kao Sto navodi S. Few u svojem opcenitom radu vezanom uz izbor
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odgovarajuceg tipa grafa, ovisno o vrsi poruke koju Zelimo prenijeti [4].

Nabrojimo tih sedam vrsta podataka s pripadaju¢im nac¢inima vizualizacije.

1.

Nominalne usporedbe (uporedba kategorija bez posebnog redoslijeda)

Stupci vertikalni ili horizontalni.

Vremenski nizovi (viSe istih mjerenja u razli¢itim vremenskim intervalima)

Linije za naglaSavanje trenda, ili stupci za naglaSavanje pojedinih vrijednosti ili tocke
povezane linijom za manje isticanje pojedinih vrijednosti uz istodobno pokazivanje

trenda. Na osi x uvijek se nalazi vrijeme - vremenska os.

. Rankiranje (potpodjele po kategorijama poredane po veliini)

Stupci horizontalni ili vertikalni. Za naglaSavanje vecih vrijednosti poredak je padajuci
ili rastuéi za naglasavanje manjih vrijednosti.
Dio cjeline (ukupna koli¢ina necega razdijeljena po kategorijama)

Stupci vertikalni ili horizontalni. KoriStenje kumulativnih stupaca za istodobni prikaz

podjele 1 ukupne vrijednosti.

. Devijacije (razlika od neke referentne vrijednosti, na primjer planirano/ostvareno)

Linije kada se prikazuju devijacije kroz vrijeme, kao vremenska serija. Stupci za na-
glaSavanje pojedinih vrijednosti ili toCke povezane linijom za manje isticanje pojedinih
vrijednosti uz istodobno pokazivanje trenda. Uvijek je nuZzno prikazati referentnu vri-

jednost (ako referenca nije sama os x - nulte vrijednosti).

Frekfentna distribucija (broj neega po kategorijama ili intervalima)

Vertikalni stupci za naglaSavanje individualnih vrijednosti (histogrami). Linije za na-

glaSavanje uzorka (poligon frekfencija).

. Korelacije (usporedba dviju veli¢ina radi detekcije njihove korelacije)

Tockasti rasprSeni prikaz (engl. scatter plot). Moze se dodati linija trenda za bolje
uocavanje korelacije. Mogu se koristiti i upareni stupci za prikaz (korelacijski stupci)

- po dva susjedna stupca za svaku od veli¢ina.

2.2. Vizualizacija vremenskih podaka — vremenski grafovi

Jedan od najcesce koriStenih grafickih prikaza je prikaz promjene neke vrijednosti kroz vri-

jeme Sto joS nazivamo 1 vremenski niz podataka (engl. Time series). Vremenski niz podataka

je grupa mjerenja ili observacija gdje je svaki podatak zabiljezen u to¢no odredeno vrijeme.
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Prema opcenitom preglednom radu S. Das [5], gdje se analiziraju iskljucivo aspekti vre-
menskih nizova podataka, ovakav niz podataka moZe se podijeliti na diskretan vremenski
niz gdje su podatci dobiveni u odredenim diskretnim intervalima (minutni, satni, dnevni).
Ovdje spadaju i setovi s diskretnim i nepravilnim intervalima. Druga vrsta niza je kontinu-
irani niz. U praksi je to na primjer analogni EKG prikaz rada srca tijekom nekog vremena,
ili analogni mareograf za biljeZenje razine mora. Digitalizacijom ovakav niz postaje diskre-
tan. Na kraju imamo i vremenske nizove diskretnih vrijednosti (broj oboljelih tijekom nekog
vremena, broj suncanih dana itd.).

Na vremenskom grafu moZemo uociti nekoliko elemenata vezanih uz pojavu koju
promatramo, a to su ponajprije trend promjene vrijednosti kroz vrijeme, zatim sezonske ili
periodi¢ne promjene i na kraju odredeni Sum (engl. Noise). Ovi elementi su vidljivi na slici
2.2.
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Slika 2.2: Prikaz kolicine prodanog sladoleda po kvartalima [5]

Glavni motivi za izradu vremenskih grafova za odredeni set podataka koji opisuje neku

pojavu su [6]:
* prognoza ponaSanja u buduénosti
* kontrola procesa (kako bi prepoznali neku opasnu intenciju)

* razumijevanje same pojave i njezinih mehanizama.

2.3. Vizualizacija prostornih podataka

Vizualizacija prostornih podataka jo$ se naziva i kartografija. Sam prikaz prostornih poda-

taka naziva se karta ili zemljovid.
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Definiciju karte 1 kartografije moZemo pronaci u mnoStvu izvora u literaturi. Jedan od
njih je i u radu M. Mileti¢ Drder [7] u kojem se razmatra uloga kartografske grade u kontek-
stu kulturne bastine. Rijec karta je izvedena iz latinske rije¢i charta (list, papir), a koja dolazi
od starogréke rijeci xoptn{ (papir iz papirusa). U Hrvatskoj se uz rije¢ karta, u najnovije
vrijeme, kao 1 u proslosti, ponovo sve ¢eS€e upotrebljava izraz zemljovid. Autori Lapaine
i Kljaji¢ smatraju da izraz zemljovid nije sasvim odgovarajuéi iz stru¢noga geografskog i
kartografskoga glediSta. Navode i zaSto: “Naziv zemljovid mozZe se upotrebljavati za opéu
geografsku kartu. Medutim, on ne moZe zamijeniti naziv karta zbog nekoliko razloga. Prvo,
osim geografskih ili topografskih karata koje prikazuju Zemlju i zemljiSte, postoji velik broj
tematskih karata na kojima je prikaz Zemlje, odnosno zemljista u drugome planu. Nadalje,
kartografija se bavi i drugim planetima. Sigurno ne bi bilo dobro reéi zemljovid zvjezdanog
neba, zemljovid Mjeseca ili zemljovid Marsa... Prema tome, na pitanje cemu dati prednost
zemljovidu ili karti, moZemo odgovoriti da je karta naziv bez kojeg ne mozemo. Zemljovid
je pojmovno uZi i stoga ne moZe zamijeniti staru rije¢ karta”. J. Rogli¢, medutim definira
kartu ovako: “Karta (lat. charta = papir) ili zemljovid je smanjeni prikaz na plohi zemljine
povrsine ili njezinih dijelova. To je najvazniji nacin predoCivanja prostora i najpogodnije
sredstvo geografskog izraZzavanja i sporazumijevanja. Karte imaju prvorazredno znacenje
u informiranju i sporazumijevanju, otuda opéa potreba poznavanja njihove biti i pravilne
upotrebe” .

Prostorni podatci se uobicajeno prikazuju kao jedan od slojeva preko neke osnovne to-

pografske karte. Korisniku je tako intuitivno jasan prostoran poloZaj samih podataka.

2.3.1. Geoinformacijski sustav (GIS)

Po definiciji Geografski informacijski sustav (GIS) je skup metoda i sredstava za prikupljanje
podataka o smjeStaju 1 opisu objekata u prostoru, njihovo pohranjivanje, obrada te u prvom
redu dobivanje grafickih informacija u obliku karata. Na neki nacin je ideja, ali i prakti¢na
upotreba, principa Geografskog informacijskog sustava bila tijekom povijesti CovjeCanstva
uvijek prisutna. U svom stru¢nom radu V. Macek i1 B. Lipovs¢ak vezanom uz primjenu ge-
ografskoga informacijskog sustava na informacijske sustave opisuju potrebu zapisa i obrade
prostornih podataka opcenito i koriStenjem racunala, odnosno samih informacijskih sustava
[8]. Tijekom povijesti je postojala potreba za prostorno definiranje raznih objekata i njihovih
opisa, posebno i u odnosu na njihovo okruzenje. Spomenimo na primjer da su Vikinzi prije
tisuu godina, viking Eirik, otkriv§i Ameriku, atribuirali taj geolocirani komad Amerike kao
zemlju gdje raste vinova loza, Vinland. I tako je bilo kroz povijest, i prije 1 poslije toga.
Kako su potrebe za lociranjem i opisivanjem objekata u prostoru rasle, tako su se usavrSa-
vale i metode te sredstva. Danas smo stigli do satelitskog snimanja, digitalne konverzije u
baze podataka geolociranih objekata, relacijskih baza njihove atribucije te tiskanja tematskih

karata prema Zeljenom sadrZaju, u prozvoljnom mjerilu uz promjenu atribucije boja.
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GIS alati po stvarnoj funkciji odlikuju se sposobnostima da korisniku prikazu stvaran
svijet 1 topoloske odnose. Moguce je selektiranje mjerila, kombinacije tematskih slojeva,
preklapanja i povezivanja segmenata karata te stavljanje na raspolaganje vlastitih podataka
drugim sudionicima u mreZzi GIS-a.

Prema namjeni 1 sloZenosti GIS alati veoma su heterogeni te je vazno dobro odmjeriti

ciljeve pri izboru operativnog sustava, GIS alata, relacijske baze te komunikacija [8].

2.4. Vizualizacija prostorno-vremenskih podataka

Prostorno-vremenske podatke je opcenito dosta sloZeno vizualizirati, a da sam prikaz bude
jasan, razumljiv i1 kognitivno nezahtjevan. Prostorne podatke je najbolje prikazati na kar-
tografskom prikazu. Kartografski prikazi su ve¢ dugo u upotrebi i intuitivno su razumljivi.
Za prikaz vremenske komponente podatka dodatno nam nedostaje jedna “dimenzija” povrh
standardnih dviju dimenzija (x i y koordinata) na kartografskom prikazu.

Osim same metode vizualizacije, da bismo dobili izlazni rezultat, treba paziti na samu
implementaciju, odnosno na ogranicenja raspoloZive tehnologije i programskih rjeSenja.

Da bi rezultat vizualizacije bio primjenjiv i uspjeSan, potrebno je rijesiti niz problema i
zahtjeva. U svome polemickom radu o problemima pri vizualizaciji podataka B. Hibbard [9]
kao prioritetne i motivirajue navodi najvaznije probleme koje je potrebno zadovoljavajuce

rijeSiti pri vizualizaciji podataka. To su redom:

velika koli¢ina podataka koju treba obraditi,

prihvatljivo vrijeme obrade, odnosno vrijeme odziva za korisnika,

lijepi, vizualno atraktivni izlazni rezultati,

abstrakcija, odnosno primjerena metoda vizualizacije,

pronaci korisnike, odnosno financiranje projekta vizualizacije.

2.5. Vremenska geografija (engl. Time geography)

Geografija vremena snaZan je konceptualni okvir za razumijevanje ljudskog prostornog po-
nasanja, osobito ograni¢enja i kompromisa u dodjeli ograni¢enog vremena medu aktivnos-
tima u prostoru. Posljednja dva desetljeca svjedoCimo oZivljavanju vremenske geografije jer
su istrazivaci poboljsali raCunske prikaze osnovnih vremenskih geografskih entiteta kao Sto
su prostor-vrijeme i prizma. Najnoviji razvoj tehnologija za prepoznavanje lokacije (engl.
Location Acquire Technology) i usluga utemeljenih na lokaciji (engl. Location Based Ser-
vices) ima potencijal brZzeg razvoja i primjene vremenske geografije u druStvenim istraZiva-

njima i geografskim informacijskim uslugama. U svom radu H. J. Miller se bavi teorijom
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mjerenja u vremenskoj geografiji, gdje bi biljeZenje lokacija u kontrolnim tockama posluzilo
za pronalaZenje funkcija koje opisuju kretanje objekta kroz vrijeme i prostor, te mogu pos-
luziti za predvidanje daljnjeg kretanja [10]. Moguénost predvidanja kretanja je takoder u
direktnoj korelaciji s to¢noS¢u mjerenja vremena i pozicije u prostoru. Zahtjeva i koristenje
naprednih tehnologija pozicioniranja i analize vremensko-prostornih podataka.

Razvojem tehnologije, posebno pametnih telefona opremljenih uredajima za precizno
pozicioniranje, danas je moguce prikupiti puno viSe podataka o kretanjima i aktivnostima
pojedine osobe. Ovo daje dodatne dimenzije vremenskoj kartografiji, jer sada osim same
prisutnosti pojedine osobe na odredenom mjestu u odredeno vrijeme, omogucéava pracenje
razliite aktivnosti i interakcije te osobe. Isto tako prisutnost osobe nije vise iskljucivo ve-
zana za stvaran prostor, nego se moze prosiriti i na virtualan prostor. Ovo Sirenje na dodatne
dimenzije i dodatni prostor predstavlja jo§ veée izazove pred ionako sloZenu problematiku
prikaza prostorno-vremenskih procesa. Ovakav novi pogled na vremensku geografiju dala je
H. Couclelis u radu, u kojem navodi teoretske osnove za danas sve viSe prisutne servise koji

su bazirani na podatcima o kretanju odredene osobe u prostoru [11].

2.6. Prostorno-vremenska kocka

N. Andrienko i sur. su dali prijedlog novog nacina prikaza prostorno-vremenskih podataka
na osnovi dostupnih postojecih rjesenja [12]. Jedno od predlozenih novih nacina prikaza je
i prostorno-vremenska kocka. Prostorno-vremenska kocka je nacin vizualizacije prostorno-
vremenskih podataka tako da se iznad kartografskog prikaza doda treca vremenska dimenzija
unutar koje su prikazani prostorno-vremenski podatci. Na primjeru sa slike 2.3. veli¢ina 1
oblik tocaka iznad karte pokazuju vrijednosti parametra, dok polozaj odreduje prostorno-
vremensku komponentu (objekti blize karti prikazuju ranije dogadaje). Ovakav prikaz je
intuitivno jasan korisniku. Za vrijednosti koje su vremenski i vizualno viSe odmaknute od
kartografskog prikaza teze je utvrditi na koju prostornu poziciju se odnose. Ovisno o samim

podatcima prikaz moZe biti viSe ili manje pregledan.
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Slika 2.3: Primjer prostorno-vremenske kocke koristenjem tocaka za prikaz [12]

P. Gatalsky i sur. u radu o interaktivnoj analizi podataka o dogadajima primjenom
prostorno-vremenske kocke daju daljnje nacine njezine primjene [13]. Prikaz se moze
realizirati i tako da se iznad dvodimenzionalne karte prikaZe vremenska linija na kojoj su
dodatnim svojstvima prikaza (na primjer bojom) prikazane vrijednosti i njthova promjena
kroz vrijeme, slika 2.4. Kod ovakvih prikaza bitno je da se vremenske osi vizualno ne
preklapaju, Sto donekle ogranicava mogucnosti upotrebe ovakvog prikaza. Primjeri iz rada
su realizirani koriStenjem specijaliziranih programa za vizualizacije podataka. Nije naveden

niti poznat primjer koriStenja prostorno-vremenske kocke u mreZnom okoliSu.

Slika 2.4: Primjer prostorno-vremenske kocke s vremenskim osima [13]

12
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2.7. Hibridni prostorno-vremenski prikazi

Hibridni prikazi ukljucuju dodavanje vremenskih grafickih prikaza preko kartografskog pri-
kaza kako bi se pokazala vremenska promijenjivost odredene vrijednosti. Prostorno pozi-
cioniranje je intuitivno jasno, dok se za vremenske prikaze koristi nesto grublja vremenska
skala (krace razdoblje). Potrebno je osigurati dovoljan “razmak” prostornih podataka kako
se vremenski prikazi ne bi preklapali. Dodatno se koriStenjem boje mozZe pokazati joS jedan
parametar/svojstvo podatka. G. Andrienko i sur. u radu, koji je svojevrsni nastavak radova
[12]1 [13], dalje razraduju nacine prikaza prostorno-vremenskih podataka [14]. Analiziraju
se serije podataka kao Sto su pozivi mobilnih telefona u Milanu i objave slika na servisu Flicr.
U ovom radu spominje se i interaktivnost prikaza, kao i to da se razvijaju mreZni servisi u
svrhe vizualizacije. Identificirani su problemi u prikazu i navedeni daljni smjerovi istraZiva-
nja. Na primjeru sa slike 2.5 prikazana je dinamika poziva mobilnim telefonima u vremenu

i prostoru.
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counts-by-500mrAreas.csv e

B call 1 Peaks Count; Time N
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Call 1 Peaks Count, Time ' } ¥
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. Call 1 Peaks Count, Time el '——,_ ]
window, call 1=4
B call 1 Peaks Count, Time <l N ey
window, call 1=5 s dl
— 21.00 ﬂl Y 2% Y S o B
1 —a
—— 0.00 ol

Slika 2.5: Primjer hibridnog prikaza [14]

2.8. Prikazi bez klasi¢nih karata

Nedostatak dodatne dimenzije za prikaz vremenske promjenjivosti nekog parametra moZe se
pokusati rijesiti tako da se klasi€an prostoran prikaz “reorganizira” kako bi se dobio prostor
za prikaz vremenske promjenjivosti. Jedan takav nacin prikaza podataka je “Pricajuci graf”
(engl. Storygraph). U svojoj disertaciji o vizualizacijama prostorno-vremenskih podataka
A. Shrestha uvodi takav nacin prikaza i daje njegove teoretske osnove uz nekoliko primjera

na stvarnim podatcima [15]. Razmatra se i prikaz manje odredenih podataka u vremenu
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1 prostoru (reprezentacija vremenskih i prostornih raspona). Isto tako se daje poveznica
prema ostalim hibridnim spomenutim prikazima prostorno-vremenskih podataka. U ovom
nacinu prikaza klasican kartezijski prostor se transformira tako da se os x dodaje kao druga

os y, dok se os x koristi za prikaz vremenske promjenjivosti. Na slici 2.6 prikazan je nacin

transformacije.
Vi Vianai
latitude Storygraph longitude
Cartesian Coordinate B
Y
At time t, /
8 (a,B) o
(04 X t
Tmin Tmax

Slika 2.6: Princip prikaza za “Pricajuci graf” (Storygraph) [15]

Iako se ovakvim naCinom prikaza mogu uredno i pregledno prikazati prostorno-
vremenski podatci, sam prikaz nije intuitivno jasan i zahtijeva navikavanje radi Cinjenice
da je dvodimenzionalan prostor prikazan s pomocu dviju paralelnih, a ne okomitih osi. Veé
i prikazi jednostavnijih dogadaja kao $to su kretanje dviju osoba kroz prostor sa slike 2.7,

zahtijeva znaCajan napor za razumijevanje. Zbog te Cinjenice ovakvi prikazi nisu usli u Siru

upotrebu.
D(1,2) C(2,2) Latitude Longitude
oAmanda ojake
Map 20 0= -2
oD ---------
el
A(1,1) B(2,1) N T
14 a’ Teepenoet F1
Routes
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Slika 2.7: Primjer prikaza kretanja dviju osoba pomocu “Pricajuceg grafa” [15]
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Konkretna implementacija opisana u disertaciji realizirana je uz koriStenje Microsoft
.NET i WPF razvojnog okruZenja (Windows Presentation Foundation). Za pohranu podataka
koristena je MySQL relacijska baza. Implementacija je napravljena kao desktop aplikacija,
a kao podatci za prikaz su koriSteni podatci o lokacijama i vremenu kod razvoja pojedinih

projekata otvorenog koda na platformi GitHub (slika 2.8).
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107 4 128
38.2084 g, 1052435
\"‘-
0.6062 ~ 824515
~—
—~—
23.0039 o — i |- 59.65%
~——— =
- -
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74051 4 . . 5083
—— .
15.0074-{ ~. - 543003
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41 4. 1226762
03, 5, 13

Slika 2.8: Prikaz razvoja D3.js projekta. Oznacene su linije lokacija s najvise doprinosa
(UK i US) kao i lokacije s manje doprinosa (linije) [15]
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3. PRIKAZI PODATAKA NA MREZI

Defense Advanced Research Projects (DARPA) inicirala je 1973. godine istraZzivacki pro-
gram s osnovnim ciljem povezivanja racunala u mreZu. Tako nastaje TCP/IP skup protokola.
Internet prvo koriste vojne, znanstvene, obrazovne i drzavne ustanove, a kasnije se uklju-
cuju komercijalni korisnici 1 industrija. Tijekom 80-ih TCP/IP postaje dostupan za Siroku
uporabu. Britanskom fizi¢aru Timothyju Berners-Leeu, (CERN), palo je na pamet da na
internetu koristi hipertekst, odnosno da hipertekst poveze s ve¢ postojecim, raSirenim i pri-
hvacenim TCP/IP protokolima i razvijenim DNS-om. Bila je to ideja iza koje se skrivao
World Wide Web. 25. prosinca 1990., on 1 Robert Cailliau prvi put uspjeSno uspostavljaju
komunikaciju izmedu HTTP klijenta i posluZitelja i to Internetom [16]. Dana 6. kolovoza
1991. pokrenuta je prva mreZna stranica. Nakon toga broj racunala ukljucenih na globalnu
mrezu strelovito raste. Osim koli¢ine dostupnog sadrZaja unapreduju se nacini 1 formati

prikaza podataka na mrezi [17].

3.1. Staticni unaprijed generirani prikazi

Kako bi se vizualizacija podataka mogla objaviti na mreZi (i Internetu opéenito) mogu se u tu
svrhu koristiti staticni unaprijed generirani prikazi (primjer je na slici 3.1). Stati¢ni prikazi
su prikazi u formi nekog od formata za prikaz slika. Kako je rije¢ o unaprijed generiranoj
slici, naknadne promjene prikaza, kao i interakcija s korisnikom nisu moguce. Uglavnom se
sastoje od relativno malo boja i velikih povrSina iste boje. Za takve prikaze se uobicajeno
koriste formati s indeksiranim sustavom boja 1 bez gubitaka u kompresiji kao $to su PNG
ili GIF format. Nerijetko se mogu naci i prikazi u neodgovaraju¢em JPEG formatu koji je

namijenjen za fotografije.
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Slika 3.1: Primjer staticno generiranog prikaza podataka [18]

Grupa podataka prikaze se koriStenjem nekog racunalnog programa, i takva se slika
objavi na mreznoj stranici. Samu izradu i objavu slike moguce je organizirati na dva nacina:
rucna (pojedinacna) i automatizirana izrada i objava slike. U slucaju objave jednokratnih
podataka i prikaza gdje nema ponavljanja tijekom nekog razdoblja koristi se ru¢na objava. U
slucaju da se podatci i objava ponavljaju u vremenu, koristi se automatizirani proces gdje se
na posluzitelju pokrecu skripte koje generiraju slike i objavljuju ih (aZuriranjem postojecih
ili izradom novih mreznih stranica).

Ako postoji viSe podataka s istom vremenskom komponentom, a druk¢ijom prostornom
komponentom, oni se mogu prikazati na kartografskom prikazu. To znaci da se u nekom
od specijaliziranih racunalnih programa kao podloga uzme neko osnovno prostorno svojstvo
(obalna linija, drzavne granice) i preko toga se prikazu prostorni podatci. Cesto se kao
pokazatelj vrijednosti koristi boja prikaza, a u slu¢aju vektorskih vrijednosti na prikazu crtaju
se strelice. Primjer ovakvog prikaza se vidi na slici 3.2.
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Slika 3.2: Primjer staticno generiranog kartografskog prikaza [19]

UCcitavanje i prikaz slika podrzani su u preglednicima Interneta od njihovih samih poce-

taka. Nije potrebno koriStenje JavaScripta i optereéenje klijenta u smislu koristenja racunal-

nih resursa je minimalno. Kod slika vece rezolucije koli¢ina prenesenih podataka moze biti

nesto veca, ali koriStenjem odgovarajucih formata za kompresiju slika, i to se optereenje

moze smanjiti.
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Slika 3.3: Prikaz slijeda ucitavanja mreZne stranice sa staticnim prikazom [20]

U primjeru sa slike 3.3 prikaz "hrdanas.jpg" glavni je sadrZaj stranice i uzima najvise

vremena za ulitavanje, velic¢ine je 142,7 kB u neodgovaraju¢em JPEG formatu. U PNG for-
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matu s 256 boja, korisnik ne vidi nikakvu razliku, a veli¢ina tako saZetog prikaza je 75,9 kB,
Sto je znacajno manje. KoriStenjem PNG formata smanjuje se koliina prenesenih podataka
i skracuje vrijeme ucitavanja stranice. Glavni nedostatak ovakvog prikaza je nemoguénost
inerakcije s korisnikom. Prikaz je statican i korisnik ne moZe mijenjati elemente ili scenu
prikaza. Ako se Zeli prikazati viSe serija podataka ili viSe razlicitih scena u slucaju kartograf-
skih prikaza, za svaku od dodatnih varijanti potrebno je izraditi sliku. Iako se ovakav nacin
prikaza jo$ uvijek koristi na puno mreZnih stranica, polako ga zamjenjuju noviji i napredniji

interaktivni prikazi sadrZaja.

3.2. Dinamicki i interaktivni graficki prikazi

U pocetcima Interneta i prikaza mreZnih stranica, sama stranica je korisniku pruZena u obliku
staticnog dokumenta. Razvojem objektnog jezika JavaScript koji se izvrSava unutar pregled-
nika Interneta i HTML4 standarda s CSS definicijama svojstava objekata, stekli su se uvjeti
za iscrtavanje raznih grafickih prikaza koje dinamicki obavlja klijentsko racunalo. JavaScript
programski jezik omogucéava uvodenje interaktivnih sadrZaja u prikazu zato Sto se izvrSava
unutar mreZnog preglednika te ima direktan pristup svim elementima dokumenta. JavaScript
je objektno-orijentiran skriptni jezik koji se iskljucivo izvrSava na korisnikovom racunalu
(klijentsko racunalo). Najcesca upotreba programiranja JavaScript koda jest prilikom pisanja
funkcija ugnijezdenih unutar HTML stranica. Upravo zbog Cinjenice da se kod izvrSava na
strani korisnika, a ne na nekom udaljenom posluzitelju, moguca je brza reakcija preglednika
na korisnicke radnje, ¢ime se postize dinami¢nost mreZne aplikacije koja nije bila mogucéa
iskljuc¢ivom upotrebom HTML-a. Danas svaki Internetski preglednik ima u sebi integriranu
JavaScript podrsku, odnosno tumac (engl. interpreter) Koji interpretira JavaScript izvorni
kdd 1 izvrSava skriptu. Danas je JavaScript najcesée koristeni skriptni programski jezik u
svijetu. Od samog pocetka vrlo je brzo postigao veliku popularnost medu programerima u
izradi mreZnih stranica.

KoriStenjem platna (canvas) koji je definiran unutar HTMLS specifikacije, u JavaScript
jeziku je mogude kreirati graficki prikaz [21]. Isto tako razvojem standardnih formata poda-
taka kao Sto su XML i JSON i metodama njihova pozadinskog ucitavanja, dolazi do razvoja
velikog broja skupova gotovih programskih okvira (engl. frameworks) 1 biblioteka (engl.
libraries) kojima je olakSan i ubrzan razvoj mreZnih stranica 1 aplikacija (skup mreznih stra-
nica koje Cine programsko rjeSenje). Osim formata za pozadinsko ucitavanje podataka, kat-
kada se koriste i specijalizirani protokoli kao $to su WebSocket [17]. Danas su dostupni
ve¢ gotovi specijalizirani paketi za iscrtavanje grafickih prikaza od kojih su neki navedeni u
tablici 3.1.
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Tablica 3.1: Biblioteke za prikaz grafova koristenjem JavaScripta.

Naziv Razvijatel]
Highcharts [22] Highsoft
Google charts [23] Google
Chart.js [24] Chart.js
plotly.js [25] Plotly.js

Opdenito, za kreiranje grafickog prikaza s pomocu JavaScripta, potrebno je:

* odrediti u kojem ¢e se objektu na mreznoj stranici graf iscrtavati (obicno je to <div>

element,
* definirati svojstva 1 vrstu grafickog prikaza,

* odrediti interaktivne elemente prikaza i definirati funkcije odgovora na akcije koris-

nika,
* osigurati podatke koji ¢e se prikazivati (iscrtavati).

S. Alimadadi i sur. u preglednom radu za razumijevanje interakcija zasnovanih na do-
gadajima unutar JavaScript programskog jezika, detaljno opisuju nacin izvrSavanja i same
objektne elemente jezika [26]. JavaScript se pri izvrSavanju oslanja na objektni model do-
kumenta (engl. Document Object Model DOM). JavaScript je pokretan dodadajima i omo-
gucuje programiranje detekcije na razliitim dijelovima objektnog modela. Veéina dogadaja
je uzrokovana interakcijama korisnika osim tajmera i asinkronih poziva. Da stvari budu jo$
sloZenije, isti dogadaj se moZe detektirati na vise razlicitih, hijerarhijski ustrojenih dijelova
objektog modela dokumenata. Posebnu paznju je takoder potrebno posvetiti asinkronim do-
gadajima, odnosno Cekati ishod samog asinkronog poziva, ako je njegov rezultat bitan za
daljnje izvrSavanje koda.

Sve nabrojeno omogucuje dinamic¢kim prikazima da budu interaktivni, odnosno da koris-
niku daju mogucénost prilagodbe prikaza. Neke od moguénosti dinamickih grafi¢kih prikaza

Su:

iskljucivanje ili uklju€ivanje prikaza serije podataka,

* zumiranje prikaza na odredeno podrucje,

prikaz tocne vrijednosti za odabranu tocku na grafu,

* kreiranje statiCne slike grafickog prikaza.

Najzastupljenije JavaScript biblioteke za kreiranje dinamickih grafickih prikaza su Hig-
hcharts i Google charts.
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Highcharts je JavaScript biblioteka koja omoguduje jednostavno kreiranje raznih vrsta
interaktivnih grafickih prikaza koriste¢i samo Cisti JavaScript i HTMLS. Besplatna je za
koriStenje za nekomercijalnu upotrebu. Dokumentacija je opSirna i dostupna. Otvorenog je
koda i razvijana je od zajednice, kao i od tvrtke Highsoft koja pruza i komercijalnu podrsku
korisnicima.

Glavne prednosti ove biblioteke su:

* prilagodljivost i jednostavna upotreba,
* prikazi prilagodeni malim ekranima (responsivnost),

¢ brzina.

Highcharts je dosta koriStena biblioteka i moZe se pohvaliti s dosta velikih korisnika kao
Sto su: Wall Street Journal, IBM, Mastercard, Microsoft, Facebook [27].

Google charts je biblioteka koju je razvio Google. Potpuno je besplatna za koriStenje 1
podrzava viSe razlicitih vrsta grafova. Otvorenog je koda iako Google u uvjetima koristenja
trazi da se biblioteka ucitava iskljucivo s njihovih posluZitelja (nije ju moguée koristiti s vlas-
titog posluzitelja). Poput HighChartsa podrzava puno vrsta prikaza prilagodljivih 1 za male
ekrane. Prema nekim procjenama Google charts biblioteka realizira tre¢inu svih dinamickih
JavaScript grafickih prikaza. Uz biblioteku je takoder dostupna baza predlozaka spremnih

za koriStenje (jednostavne grafike, mape ili vremenski grafovi).

3.3. Asinkrono ucitavanje podataka

Podatci potrebni za iscrtavanje grafickih prikaza mogu biti ucitani s mreZnom stranicom koja
sadrZi prikaz, ili naknadno uditani. Za naknadno ucitavanja podataka koristi se AJAX. Pod
pojmom AJAX podrazumijeva se skup metoda integriranih unutar JavaScripta za pozadin-
ski prijenos podataka izmedu Internet preglednika i posluzitelja. Na taj nacin je mreZnim
aplikacijama omoguéeno primanje i slanje podataka s posluzitelja u pozadini, bez ometanja
sadrzaja i ponaSanja same stranice. UCitavanje je moguce uciniti sinkrono i asinkrono. Kod
sinkronog ucitavanja JavaScript procedura se ne izvrSava sve dok podatci nisu dohvaceni, i
tek tada nastavlja izvrSavanje. Kod asinkronog ucitavanja kontrola se odmah vraca, a samo
iscrtavanje se pokrece pri dogadaju zavrSetka ucitavanja i to ako je ucitavanje proslo bez
greSaka. U posljednje vrijeme neki preglednici (Chrome) visSe i ne dopustaju sinkrono ucita-
vanje radi boljega korisnickog iskustva. Podatci koji se naknadno ucitavaju uglavnom su u
JSON (JavaScript Structure Objects Notification) formatu. U preglednom radu J. J. Garrett
predstavlja AJAX kao novi pristup u izradi mreznih aplikacija [28]. Osim detaljnog opisa
nacina na koji funkcionira, autor takoder ispravno predvida njegovu sve masovniju primjenu

u buduénosti.
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Slika 3.4: Usporedba klasicnog sinkronog i AJAX asinkronog ucitavanja stranice [28]

3.4. Dinamicki mreZzni kartografski prikazi

Dinamicki kartografski prikaz podrazumijeva odreden minimum operacija i interakcija sa
samom kartom. To je kao prvo i osnovno mogucnost zumiranja karte na Zeljeno podrucje.
Dodatno, moguce su interakcije s objektima na karti, prikaz koordinata s karte, promjena
osnovnog sloja 1 dodatnih slojeva na karti. Do razvoja preglednika i JavaScript programskog
jezika ovakav se prikaz mogao dobiti samo s pomocu specijaliziranih racunalnih programa
kojima se koristio ogranic¢en skup ljudi. Pojavom dinamickih prikaza u mreZnom okruze-
nju kartografske prikaze koristi veliki broj korisnika i prisutni na sve veéem broju mreZnih
stranica.

Najjednostavniji nacin da se na mreznoj stranici prikaze dinamicki kartografski prikaz
koriStenje je nekih od biblioteka na temelju JavaScript programskog jezika. JavaScript se

izvrSava unutar preglednika Interneta s klijentske strane. Sama biblioteka sadrzi veé gotove
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objekte, funkcije 1 procedure ¢ijim se koriStenjem kreira prikaz karte. Na mreZnoj se stranici
ucita kod biblioteke sa stranica razvijatelja, ili s istog posluZzitelja na kojem je i sama stranica.
Osnovni se slojevi kreiraju koriStenjem nekih od dostupnih “Tile servera” (posluZitelji goto-
vih preddefiniranih dijelova karte). Preko osnovnog sloja dodaju se korisnicki objekti koji
mogu biti oznake, linije ili poligoni. Prvih deset najboljih biblioteka nude pregrst moguc-
nosti. Neke od njih su sli¢cne onima unutar vise biblioteka, dok su neke jedinstvene. Pomoc¢u
njih je mogude prikazati interaktivne i stati¢ne karte, animirane karte, geokodiranje, izracun
ruta u prometu, podatke o elevaciji pojedine tocke i gustocu prometa [29].

Kod odabira kojom se bibliotekom koristiti, bitni su:

* popularnost biblioteke,

potencijal odnosno implementirane moguénosti,

dokumentacija,

lakoca koriStenja.

Tablica 3.2: Najboljih 10 kartografskih JavaScript biblioteka [29].

Naziv Razvijatelj
Google Maps Google
Microsoft Bing Maps Microsoft
OpenLayers OpenLayers
Foursquare Foursquare
OpenStreetMap OpenStreetMap
MapQuest MapQuest
Mapbox Mapbox
CartoDB CartoDB
Esri ArcGIS Esri
Yahoo BOSS PlaceFinder Yahoo

Biblioteke navedene u tablici 3.2 koriste se generalno pri izradi mreZnih kartografskih
prikaza. Treba razlikovati same kartografske biblioteke koje ponajprije sluze za prikaz i
prikupljanje kartografskih podataka (kao Sto je OpenStreetMap), od biblioteka koje sluze za
izradu interaktivnih mreZnih karata, gdje korisnik moZe na kartu dodavati svoje objekte (kao
Sto je OpenLayers). Slijedi kratak opis najpopularnijih biblioteka za izradu interaktivnih
karata.

Google maps API je vrlo koriStena biblioteka razvijena od kompanije Google. Kao os-
novni slojevi se standardno koriste Google satelitski, kartografski ili kombiniran satelitski
sloj s kartografskim oznakama. KoriStenje biblioteke se ne naplacuje ni za komercijalnu
uporabu sve dok broj ucitavanja karata ne prelazi 25.000 ucitavanja unutar jednog dana. Od

18. lipnja 2018. godine za uporabu Google karata nuzno je otvoriti ratun i vezati uz njega
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broj kreditne kartice. Svaki mjesec se dobije iznos od 200$ na racunu koji pokriva navedeni
limit koriStenja. API osim oznaka (standardnih i prilagodenih) omogucuje iscrtavanje linija
i poligona. Kod iscrtavanja poligona bitno je smanjiti broj to¢aka u poligonu (generalizacija
prikaza) jer u suprotnom moze do¢i do pogreske u prikazu ako je broj to¢aka u poligonu vec¢i
od 4.000. U prikazu je integriran 1 pregled okoliSa (Street View). To omogucava interaktivno
pregledavanje okoliSa snimljenog s javnih prometnica tako da se simulira prolazak kroz njih.
Satelitske snimke u osnovnom sloju su promjenjivih maksimalnih rezolucija tako da su u
naseljenim mjestima snimke vecih rezolucija, dok su izvan naseljenih mjesta manjih. Za ve-
lik broj gradova izradeni su i trodimenzionalni modeli pomocu kojih je moguce interaktivno

mijenjati perspektivu pogleda (ne samo pogled odozgo nego iz bilo kojeg smjera).

Bing karte su geoprostorna platforma tvrtke Microsoft. Trenutacno je aktualna verzija 8
biblioteke za mreZne stranice - SDK (Software Development Kit). Osnovni slojevi su karta
1 satelitski snimci. KoriStenje biblioteke je besplatno za obrazovne i neprofitne ustanove te
za ostale za promet manji od 10.000 ucitavanja mjesecno. Za koriStenje se nuzno registri-
rati i dobiti programski klju¢. Sli¢no kao i kod Google karata mogu¢ je i pregled okolisa
(u Bing kartama to se zove “birds eye”). Pregled okolisa nije svugdje mogu¢ (Hrvatska nije
pokrivena) i donekle zaostaje za Googlovom implementacijom. Satelitske snimke su na svim
podrucjima iste rezolucije, Sto Bing prikazima daje prednost nad Google snimcima izvan na-
seljenih mjesta. Na pocetku se za prikaz karata koristila danas napustena Microsoftova Sil-
verLight tehnologija, a nakon toga se ipak preslo na standardizirani i ope prihvac¢en HTML
1 JavaScript. Microsoft je dopustio slobodno koriStenje Bing karata, satelitskih snimaka i ser-
visa za OpenStreetMap, neprofitni projekt kojem je cilj kreiranje otvorene i slobodne karte

pomocu doprinosa zajednice.

OpenLayers je klijentska JavaScript biblioteka, odnosno skup gotovih programskih
funkcija, otvorenog koda, namijenjena za stvaranje interaktivnih mreznih karata i njihovo
prikazivanje u preglednicima. Omogucéava izradu kompletnih kartografskih aplikacija, s mo-
guénoscu prilagodbe svake komponente karte (slojeva, kontrola, dogadaja i drugo) prema
vlastitim potrebama. PruZza podrsku za rad s brojnim formatima poput GeoRSS, KML, GML,
GeoJSON 1 kartografskim podatcima iz bilo kojeg posluZitelja koji se koriste OGC standar-
dima kao $to su WMS i WES. Razvijen je kao projekt Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo) sa svrhom da posluZzi kao osnovno mrezno sucelje za prikaz kartografskog sadrzaja
u izgradnji nekomercijalnih geoinformacijskih mreznih aplikacija. Svrha OpenLayersa je 1
razdvajanje kartografskih alata 1 prostornih podataka kako bi svi alati mogli raditi u kombi-
naciji sa svim podatcima. Cesto se koristi i u kombinaciji s programskim paketima otvorenog
koda za posluzitelje kao Sto je Geoserver. Kao osnovni sloj Cesto se koristi OpenStreetMap
[30].

Leaflet je JavaScript biblioteka otvorenog koda. Slicna je OpenLayers biblioteci i us-

mjerena je k jednostavnoj primjeni s uglavnom OpenStreetMap osnovnim slojem. Isto tako
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je "laksa" (koristi manje koda) od OpenLayers biblioteke. LakSa je za implementaciju i
orijentirana oko HTML objekata za razliku od OpenLayers biblioteke koja je prilagodena
GIS svojstvima. U osnovi ima manje moguénosti prikaza, ali je proSiriva dodatcima. Ima
vrlo Siroku bazu korisnika (Facebook, FourSquare, GitHub, Flickr). Za prikaz satelitskih
snimaka koristi Bing karte. Za razliku od Google ili Bing karata Leaflet je Cista JavScript
biblioteka bez vlastitih izvora osnovnih slojeva. Besplatna je 1 za komercijalnu upotrebu bez

ogranicenja (BSD licencija).

3.5. Kartografski mrezni servisi i standardi

MreZna usluga ili servis je metoda komunikacija izmedu dvaju uredaja preko mreze (Inter-
neta). Klijent moZe zatraziti od posluZzitelja usluge koje posluzitelj nudi kao mrezne servise.
Mrezni servis predstavlja jednu ili viSe informacija ili akcija. Za kartografske prikaze na
mrezi razvijeni su posebni servisi koji omogucuju dijeljenje i prikaz prostornih podataka.
Ovi servisi su standardizirani i omogucuju interoperabilnost razli¢itih komponenata potreb-
nih za kreiranje mreZnih kartografskih prikaza.

Osnovni servisi su:
* mrezni servis karte (Web Map Service - WMS),
* mreZni servis svojstava (Web Feature Service - WES),

* mreZni servis pokrivenosti (Web Coverage Service - WCS).

3.5.1. Mrezni servis karte - WMS

Ovo je standardni protokol kojim mreZni kartografski posluzitelji kreiraju georeferencirane
kartografske prikaze u rasterskom obliku. Sami izvori geoprostornih podataka ne moraju biti

u rasterskom obliku. OGC je razvio ovaj protokol i prvi put ga objavio 1999. godine [31].
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Slika 3.5: Shematski prikaz mreznog servisa karte (WMS)

Na slici 3.5 prikazan je postupak: klijent Salje zahtjev, posluZitelj generira kartu na

temelju parametra iz poslanog zahtjeva, posluzitelj vraca gotovu kartu (engl. map image).
Izlazni formati su: PNG, PNGS, JPEG, GIF, TIFF, TIFF8, GeoTIFF, GeoTIFF8, SVG, PDF,
GeoRSS, KML, KMZ, OpenLayers.

Servis ima definiran odreden broj operacija (zahtjeva). To su:

"GetCapabilities" - informacije o WMS servisu, operacije i parametre koje podrZava,

popis dostupnih slojeva,

"GetMap" - dohvacéanje karte odredenog sadrZaja ovisno o definiranim parametrima u

upitu (slojevi, koordinate vrhova okvira),
"GetFeaturelnfo" - podatci o geometriji 1 atributima objektne klase,
"DescribeLayer" - dodatne informacije o sloju,

"GetLegendGraphic" - legenda kartografskog prikaza.

3.5.2. Mrezni servis svojstava - WFS

Ovaj servis sluzi za dobivanje geoprostornih obiljezja/prostornih podataka. Standard je za

posluZivanje vektorskih geoprostornih podataka. Dohvaceni podatci su najceSée u vektor-

skom obliku, odnosno geometrija s atributima. Omoguduje razne analize u daljnjem radu,

kreiranje drugih karta i aplikacija, transformacije izmedu formata, vizualizaciju i sli¢no [32].
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Slika 3.6: Shematski prikaz mreZnog servisa svojstva (WFS)

Naslici 3.6 prikazan je postupak: na zahtjev klijenta posluZzitelj dohvaca podatke i kodira
ih u traZzenom obliku. Koriste se razli€iti ulazni formati podataka, dok su izlazni formati:
GML, ESRI Shape, JSON.

Definirane operacija (zahtjevi) su:

» "GetCapabilities" - informacije o WES servisu, operacije i parametre koje podrzava,
lista dostupnih slojeva,

* "DescribeFeatureType" - opis obiljezja koji se dohvaca,

» "GetFeature" - dohvaca obiljeZja/objekte iz baze podataka, ukljuCujuci geometriju i

atribute.

3.5.3. MreZni servis pokrivenosti - WCS

MreZni servis pokrivenosti definira mreZnu implementaciju za pristup podatcima o pokrive-
nosti. Pokrivenost u ovom slucaju predstavlja geoprostornu informaciju koja opisuje feno-
men koji se mijenja kroz prostor i vrijeme. Ovim servisom se dohvacaju podatci za renderi-
ranje/prikaz s klijentske strane ili za daljnu obradu kao npr. ulaz u numeric¢ki model. Servis
omogucuje klijentu da dohvati dio podataka s posluZitelja na osnovi prostornih i drugih krite-
rija. Za razliku od mreznog servisa karte (WMS) koji vraca samo slike generirane na poslu-
zitelju, ovaj servis uz same podatke daje i njihov detaljan opis koji omogucuje da se podatci
dodatno obrade i interpretiraju, a ne samo jednoznacno prikazu. Za razliku od mreznog ser-
visa svojstava (WFS) koji daje podatke za diskretna geoprostorna svojstva nepromjenjiva u
vremenu, ovaj servis pokrivenosti dodaje viSedimenzionalnu matricu svojstava. Servis omo-
gucuje dohvacanje osnovnih prostornih i vremenskih podskupova podataka. Ograni¢avanje

skupa podataka putem upita vr$i se na dva osnovna nacina. Prvi je “rezanje” (trimming)
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podataka gdje se dohvacaju sva vremena/parametri (dimenzije) podataka, ali za ograni¢eno
podrucje. Drugi je filtriranje (slicing) podataka gdje se za cijelo podrucje dohvaca samo
neko vrijeme/parametar i tako se smanjuje dimenzija podataka. Kombiniranjem obaju na-

¢ina moZe se do¢i do Zeljenog poskupa za traZeni prostorno/vremenski upit [33].
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Slika 3.7: Shematski prikaz mreZnog servisa pokrivenosti (WCS)

Naslici 3.7 prikazan je shematski sam servis. Prostorni podatci i sami parametri/vrijeme
u praksi su unutar iste baze podataka. Na shemi su razdvojeni kako bi se ilustrirala spome-
nuta dva osnovna nacina ograni¢avanja podskupa podataka.

Definirane operacije (zahtjevi) su:
» "GetCapabilities" - informacije o servisu, svojstva i ponudeni parametri,
* "DescribeCoverage" - opis pokrivenosti, prostorno-vremenski/parametarski,

» "GetCoverage" - dohvaca podatke u prikladnom formatu na osnovi dostavljenog upita.

3.5.4. Open Geospatial Consortium servisi

Servisi opisani u prethodna tri poglavlja definirani su i opisani kao Open Geospatial Con-
sortium standardi. Open Geospatial Consortium (Udruzenje za otvorenost prostornih po-
dataka) neprofitna je organizacija za standardizaciju nastala 1994. godine. Okuplja preko
500 komercijalnih, vladinih, neprofitnih 1 istrazivackih organizacija. Ovi servisi predstav-
ljaju promjenu u nacinu na koji se geografske informacije stvaraju, mijenjaju i razmjenjuju
na Internetu. Primjerice, umjesto dijeljenja geografskih informacija na razini datoteke s po-
mocu FTP protokola, WFS nudi izravan fino obraden pristup zemljopisnim informacijama
na razini svojstava i znacajki. Usluge servisa omogucuju klijentima da samo dohvacaju ili

mijenjaju podatke koje traze, umjesto da dohvacéaju datoteku koja sadrzi podatke koje traze,
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a moZda i mnogo viSe. Dohvaceni podatci se mogu koristiti u razlicite svrhe ¢ak i druga-
Cije od osnovne svrhe radi koje su dostupni. U dokumentaciji standarda dostupne su detaljne
specifikacije potrebne za njihovu implementaciju [34]. Vecina standarda propisanih od udru-
Zenja ovisi o grubo definiranom ustroju opisanom u skupu dokumenata zajedni¢kim imenom
op¢i tehnicki opis (Abstract Specification). Ovi dokumenti opisuju osnovni podatkovni mo-
del za predstavljanje geografskih obiljezja, 1 na njima se temelji niz specifikacija primjenom

kojih je omogucen zajednicki rad i razmjena podataka razlicitih tehnologija koje se bave

prostornim i geolociranim podatcima.
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Slika 3.8: Povezanost i koristenje standarada i servisa po OGC specifikacijama [35]

Na slici 3.8 vidljivi su korisnici servisa na visSe razliCitih razina, od specijaliziranih
GIS programa, preko mreZnih posluzitelja do mreZnog preglednika uz koristenje JavaScripta
(OpenLayers). Geoserver je naveden kao referentna implementacija standarada. Osim veza
navedenih na prikazu, moguce su i razne druge kombinacije kojih razvojem samih standarda

i GIS tehnologije ima sve viSe. Kao dodatak servisima sve viSe se koriste (u nekim slu¢ajema
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postaju i obavezni) i servisi za pronalazak i katalogiziranje dostupnih mreznih podataka na
Internetu. GeoNetwork je referentna implementacija za ovu vrstu servisa. Koristeci standar-
dizirane upite servisa i dodavanjem Sirih metapodataka dobivaju se pregledni i centralizirani
katalozi prostornih podataka. Standardizacija mreZnih servisa omogucuje povezivanje poda-
taka s razlicitih izvora radi analize i dobivanja dodatne vrijednosti, kao $to je pokusaj kreira-
nja portala kopnenih voda na Novom Zelandu [36]. Autori H. Klug i A. Kmoch su opisali
kreiranje OGC servisa za hidrologiju u svrhu bolje dostupnosti i vizualizacije podataka. Kod
objedinjavanja podataka s viSe razlicitih izvora vaZznu ulogu ima standardizacija prostornih
slojeva. Kod konkretne implementacije razmatrala se upotreba PostgreSQL 1 mySQL za po-
hranu podataka, UMN Mapserver i Geoserver kao posluZitelji prostornih podataka, Tomcat
1 Jetty kao mrezni posluzitelji, te OpenLayer, Mapbender i GeoExt kao JavaScript biblioteke

s klijentske strane.

3.6. Programski paketi za posluzitelje namijenjeni
kreiranju dinamickih kartografskih prikaza - mrezni
GIS

Mrezni GIS je distribuirani informacijski sustav koji se sastoji barem od posluZzitelja i kli-
jenta. Klijent je korisnik na mreZi koji sadrZaj konzumira samo preko mreZznog preglednika.
Ovakvi programski paketi omogucuju uz prikaz samih slojeva, servise putem kojih se slojevi
mogu ukljuciti u bilo koji prikaz. Kao izvor podataka ovi slojevi mogu se koristiti datote-
kama s posluZitelja ili nekom od prostornih baza podataka.

Nabrojimo osnovna svojstva mreznog GIS-a.

* Kreiraju prikaze u obliku mreZnih stranica s jedinstvenom adresom (URL).

Komunikacija s klijentima odvija se putem HTTP protokola.

Na posluzitelju se izvrSavaju GIS operacije (preklapanje slojeva).

Izlaz s posluzitelja moze biti u viSe oblika - HTML, slike, XML, JSON i sli¢no.

Mrezni GIS posluZitelji instaliraju se na posebna posluZiteljska racunala s jedinstvenom
mreznom adresom. Obi¢no se na njima koristi neki od posluZziteljskih operacijskih sustava (u
vecini slucajeva neka od distribucija Linux operacijskog sustava). Na istom racunalu moze
biti instalirana i relacijska baza, ali isto tako mreZzni GIS posluZitelj] moZe ukljucivati i viSe

od jednog racunala (ovisno o trazenim performansama sustava).
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Datoteke

Mrezni GIS posluzitel Internet Klijent

Slika 3.9: Shematski prikaz rada mreznog GIS posluZitelja

Proces prikaza pocinje od zahtjeva klijentskog racunala putem http protokola. MreZzni
GIS posluzitelj prvo pregledava ima li traZene servise ve¢ spremne u priru¢noj memoriji
(cache). Ako ih nema, onda proslijeduje zahtjev izvoru podataka i kreira odgovarajuci format
za odgovor. Na kraju Salje odgovor putem Interneta, gdje se podatci prikazuju.

Neki od najvise koriStenih su:
¢ "Geoserver",

* "UMN MapServer",

* "ArcGIS Server".

Geoserver je programski paket otvorenog koda pisan u programskom jeziku Java. Za
koriStenje se preferira Oracle implementacija Jave verzije 8, ali dobro radi i koriStenjem
otvorene OpenJDK 8 implementacije. Osim samog prikaza omoguduje i dijeljenje, obradu
i uredivanje prostornih podataka. Dizajniran za interoperabilnost kao izvor prostornih poda-
taka podrZava razne izvore u skladu s otvorenim standardom.

Neki od podrzanih izvora podataka su: PostGIS, Oracle Spatial, ArcSDE, DB2, MySQL,
Shapefiles, GeoTIFF, GTOPO30, ECW, MrSID, JPEG2000.

Geoserver je referentna implementacija udruZenja za otvorenost prostornih podataka
(Open Geospatial Consortium) mreznog servisa svojstva (Web Feature Service - WES). Sa-
drzi 1 OpenLayers (JavaScript biblioteka) klijent za pretpregled slojeva. Neki od izlaznih
formata kroz standardne protokole su: KML, GML, Shapefile, GeoRSS, PDF, GeoJSON,
JPEG, GIF, SVG, PNG, kao §to navodi S. lacovell u naj¢esce koriStenom prirucniku za ins-

talaciju i koriStenje Geoservera [37]. Geoserver je mreZna aplikacija i za svoj rad treba neki
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od standardnih pokretaca Java mreZnih servisa (Java servlet). Neki od najpoznatijih i naj-
cesce koriStenih su: Apache Tomcat, Jetty 1 GlassFish. Iako je Geoserver slobodna aplikacija
otvorenog koda iza koje ne stoji neka velika kompanija, postoje organizacije/kompanije koje
zainteresiranim korisnicima pruZzaju komercijalnu podrsku pri koriStenju Geoservera. Te iste
organizacije su i razvijatelji Geoservera, tako da ga mogu i prilagodavati pojedinim speci-
ficnim potrebama svojih korisnika. Kljuc¢ni razvijatelji i davatelji komercijalnih podrska za
Geoserver su: Planet Federal - kompanija iz Sjedinjenih Americkih DrZava koja je voditelj
Geoserver zajednice i1 glavni razvijatelj, GeoSolutions - talijanska kompanija koja stoji iza
mnogih implementacija Geoservera, vrlo aktivna u zajednici, Astun Technology - kompanija
iz Ujedinjenog Kraljevstva i GeoCat [38]. Pri iscrtavanju kartografskih prikaza na racunalu
korisnika objekt karte na mreZnoj stranici komunicira s mreznim posluZiteljem za prikaz po-
dataka na karti. Sami podatci su pohranjeni na posebnom posluZzitelju podataka. Na primjer,
kad korisnik zumira kartu, klijent zahtijeva nove plocCice karte s posluzitelja karte. Posluzitelj
¢e generirati nove karte koje odgovaraju razini zumiranja. Novonastale karte bit ¢e poslane
na objekt karte, a klijent mreZne karte ¢e ga prikazati na karti koja je integrirana u mrezZnu
stranicu.

Jedna od klju¢nih tehnologija na kojima je baziran GeoServer je GeoWebCache tehno-
logija kojom se omogucuje iznimno brzo kartiranje unaprijed spremljenih dijelova karte u
meduspremnik (engl. cache). Takoder jedna od bitnih karakteristika je 1 podrSka za otvo-
reni standard za definiranje stila prikaza karte (Styled Layer Descriptor - SLD). Zbog svojih
znacajki GeoServer je, uz UMN MapServer, najpopularnija i najraSirenija aplikacija za pri-
kazivanje interaktivnih karata na Internetu. Kao izvor prostornih podataka za postizanje
najboljih performansi najbolje je koristiti bazu podataka uz koriStenje prostornih baznih in-
deksa. Nakon toga po brzini idu Shapefiles i na kraju baza s neindeksiranim podatcima. To
su rezultati koje je dobio J. RuzZicka u svojem istraZivanju u kojem je usporedio brzinu uci-
tavanja oko 8 GB prostornih podataka putem Geoservera na Linux posluzitelju pri cemu je
koristio PostgreSQL bazu podataka s prostornim PostGIS dodatkom [39].

UMN MapServer je programski paket otvorenog koda za kreiranje mreZnih kartograf-
skih prikaza. Razvijen je na sveuciliStu Minesota i zato se naziva UMN (University of Min-
nesota) Map server kako bi se razlikovao od komercijalnoga, ali puno manje koriStenog Map
servera. MapServer je izvorno razvijen uz potporu Americke svemirske agencije (NASA)
kako bi satelitski snimci bili dostupni na Internetu. Ovaj programski paket je opisan u radu
R. R. Vatsavaija i sur. gdje su posebno istaknute njegove performanse i otvorenost [40].
Kartografski mrezZni prikaz kreiran s pomocu Mapservera sastoji se od barem triju dijelova.
Potrebno je imati prostorne podatke u obliku koji Mapserver prepoznaje, zatim konfiguracij-
sku datoteku koja zadaje Mapserveru nacin na koji Ce interpretirati te prostorne podatke i na
kraju datoteku koja odreduje sucelje prema korisniku (mreZzna stranica). To moZe biti dato-
teka pisana u HTML-u, PHP-u ili nekom drugom jeziku koji Citaju Internetski preglednici.
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Konfiguracijska datoteka zadaje objekte Mapservera unutar jednog projekta. Svaki objekt
ima svoje parametre i podobjekte.

MapServer je, u osnovi, CGI (engl. Common Gateway Interface) program koji se nalazi
na mreznom posluZzitelju i ¢eka zahtjeve. MapServer odgovara na zahtjev u skladu s prene-
senim parametrima kroz URL 1 Map datoteke te stvori sliku zatraZene karte. Zahtjev moze
takoder biti za slikom legende, slikom myjerila, slikom referentne karte te vrijednosti prene-
sene kao CGI varijable. Od verzije 6.0 dostupan je i MapCache dodatak za spremanje i brzi

dohvat unaprijed generiranih dijelova karte.

ArcGIS server je komercijalni programski paket kompanije ESRI. ESRI (Environmental
Systems Research Institute) privatni je institut sa sjediStem u Kaliforniji, Sjedinjene Ame-
ricke Drzave. To je opseZna 1 integrirana programska platforma za izgradnju operativnog
GIS-a. ArcGIS sadrzi Cetiri kljucna dijela softvera: geografski informacijski model za mo-
deliranje aspekata stvarnog svijeta; komponente za pohranjivanje i upravljanje geografskim
informacijama u datotekama i bazama podataka; skup aplikacija za stvaranje, uredivanje,
upravljanje, mapiranje, analiziranje 1 Sirenje geografskih informacija; 1 skup mreznih usluga
koje pruZaju sadrzaj i moguénosti (podatke i funkcije) mreZnim klijentima. Dijelovi pro-
gramskog sustava ArcGIS mogu se postaviti na mobilne uredaje, prijenosna i stolna racunala
te posluzitelje [41].

PosluZziteljski programski paket moguce je instalirati na Solaris, Linux i Windows poslu-
ziteljske operacijske sustave. ArcSDE je poseban dio paketa zaduZen da omoguci spajanje
ArcGIS servera na relacijske baze podataka. Podrzane su Oracle, PostgreSQL, DB2, In-
formix 1 Microsoft SQL Server relacijske baze. Programski paket se prodaje u tri varijante
(edicije): Basic, Standard i Advanced. ArcGIS Server Basic je primarno samo za upravlja-
nje viSekorisnickim prostornim bazama podataka. Neki su od mreZnih servisa koje podrzava
ArcGIS Server Standard 1 Advanced, osim standardnih (mreZni servis karte - WMS, mrezni
servis svojstava - WFS 1 mreZni servis pokrivenosti - WCS), Feature (za uredivanje putem
mreze), Geodata (za replikaciju prostornih baza), Geocode (za pronalazak i prikaz lokacija
1 adresa), Geometry (za prostorne izraCune kao S$to su izracun povrSine ili udaljenosti), Ge-
oprocessing (za numeri¢ke modele i prostorne analize), Globe (za 3D i renderiranje globusa),
Image (za posluZivanje rasterskih slika kao Sto su satelitske ili ortofoto slike), Keyhole Mar-
kup Language (KML), Map (za optimiziranje kartografskih servisa).

ArcGIS Server programski paket je u svom danasnjem obliku prvi put izdan 2004. go-

dine.

3.7. Koristenje relacijskih baza podataka

Danas implementacija vedine dinamickih mreZnih stranica koristi relacijske baze podataka

(uz nerelacijske NoSQL baze). MreZne stranice koje prikazuju prostorno-vremenske podatke
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nisu izuzetak. Relacijske baze podataka se koriste kao izvor podataka za graficke prikaze
podataka i za prikaz mreznih kartografskih prikaza. KoriStenje baza podataka omogucuje
jednostavniju implementaciju, kao i ve€e mogucénosti prikaza koriStenjem prilagodenih upita
prema bazi. Tako se iz ukupnog skupa dostupnih podataka brzo i jednostavno izvlaci odre-
deni podskup na temelju korisnikovih ulaza na samom mreznom sucelju. Upiti se izvrSavaju
koriStenjem standardiziranog “jednostavnog jezika za upite” (SQL - engl. Simple Query
Language). Relacijska baza podataka nije direktno izloZena prema korisniku mrezne stra-
nice, nego se koristi s pomocu raznih “aplikacijskih servera”, odnosno programske podrske
implementirane na posluzitelju koja kontaktira bazu 1 generira dinamicke mreZne stranice.
Aplikacijski server moZe biti opceg tipa (za kreiranje dinamic¢kih mreZnih stranica) ili pro-
gramski paketi specijalizirani za dinamicke kartografske prikaze.

Najcesce koriStene relacijske baze podataka su MySQL (u posljednje vrijeme popularnija
kao MariaDB) i PostgreSQL relacijske baze otvorenog koda. Od komercijalnih baza poda-
taka koriste se Oracle baza i SQL Server od Microsofta. Relacijske baze podataka mogu biti
na istom posluzitelju s aplikacijskim serverom, ili ako je potrebno radi boljih performansa
na posebnom posluZzitelju. Vecinom je rijec o posluZziteljima s Linux operacijskim sustavom,
na kojem je moguce upogoniti ¢ak i SQL Server Microsoftovu bazu podataka (uz naravno

mogucnost koriStenja i nekog od Windows posluZiteljskih operacijskih sustava).

3.8. Relacijske baze i JSON

Pri kreiranju dinamickih grafickih prikaza kao izvor podataka Cesto se koristi JSON (JavaS-
cript Structure Objects Notification) format. Podatci se u ovom formatu ¢esto naknadno
ucitavaju kako bi se prikazali pomocu grafickih prikaza. JSON je u ovoj ulozi potisnuo sta-
riji XML (jezik za oznaCavanje podataka, engl. EXtensible Markup Language), ponajprije
jer podrzava definiranje i koriStenje nizova podataka unutar srukture pojedinog zapisa. Osim
toga JSON je laksi za rukovanje razvijateljima i omogucuje definicije objekata.

Kako bi se razvijateljima programskih rjeSenja olakSala uporaba JSON formata, mnoge

relacijske baze podataka podrzavaju taj format:

* MySQL (verzija 11.6) JSON tip podataka pretraziv po atributima i funkcije za ruko-
vanje JSON podatcima,

MariaDB (verzija 10.2) funkcije za baratanje JSON podatcima,

PostgreSQL (verzija 9.3) tip podataka pretraziv po atributima i funkcije za rukovanje
JSON podatcima,

Oracle (verzija 12) JSON tip podataka pretraZziv po atributima i funkcije za rukovanje
JSON podatcima,

SQL Server (verzija 2016) funkcije za rukovanje JSON podatcima.
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3.9. Relacijske baze i prostorni podatci

Neke od relacijskih baza podataka imaju posebne tipove podataka za pohranu i upravlja-
nje prostornim podatcima. U tim prilagodenim strukturama pohranjuju se i1 informacije o
projekciji 1 vrsta prostorne geometrije zajedno s prostornim podatcima. Osim tipova poda-
taka implementirane su i funkcije koje omogucuju odredene prostorne analize unutar baze
podataka. Kako bi upiti i analize bili ucinkovitije izvrSavani, baze omogucuju i kreiranje
prostornih indeksa.

U nastavku su navedene Cesto koriStene relacijske baze s popisom prostornih moguénosti.

* PostgreSQL - PostGIS dodatak s prostornim moguénostima:

Tipovi za razlicite vrste geometrija,

Prostorne funkcije izracuna (udaljenost, povrs$ina),

Prostorne funkcije operacija (presjek, unija),

Prostorno indeksiranje,

Podrska za rastere (PostGIS WTK Raster).

* Oracle Locator - prostorni dio Oracle baze "Standard edition". Osnovni GIS tipovi

podataka i osnovne funkcionalnosti:

Tipovi za razli¢ite vrste geometrija,

Prostorne funkcije izracuna (udaljenost, povrSina),

Prostorne funkcije operacija (presjek, unija),

Prostorno indeksiranje.

* Oracle Spatial - dodatne prostorne mogucnosti kao dio Oracle baze "Enterprise edi-

tion". Napredne GIS moguénosti za posebne GIS aplikacije (dodatno uz locator):
— Napredne transformacije koordinatnih sustava,
— Prostorne funkcije boljih performansi (brzi paralelni upiti),
— Napredne mogucnosti particioniranja tablica i poboljSani prostorni indeksi.

* MySQL - prostorni dio baze koji odgovara OpenGIS klasama. Osnovni GIS tipovi
podataka i osnovne funkcionalnosti (u zadnjoj verziji iste funkcionalnosti podrzava i
MariaDB baza):

— Tipovi za razliCite vrste geometrija,
— Prostorne funkcije izraCuna (udaljenost, povrSina),

— Prostorne funkcije operacija (presjek, unija),
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— Prostorno indeksiranje.

* SQL Server - Microsoft relacijska baza. Osnovni GIS tipovi podataka i osnovne funk-

cionalnosti:

Tipovi za razliite vrste geometrija,

Prostorne funkcije izracuna (udaljenost, povrSina),

Prostorne funkcije operacija (presjek, unija),

Prostorno indeksiranje.

Navedene prostorne mogucnosti ¢ine relacijske baze podataka pogodnim izvorima po-
dataka za specijalizirane programske pakete namijenjene kreiranju mreZnih dinamickih kar-
tografskih prikaza (poglavlje 3.6 - Geoserver, UMN MapServer, ArcGIS Server). Posebno
se pri koriStenju relacijskih baza kao prednost nad staticnim izvorima prostornih podataka
iz datoteka izdvaja moguénost “parametrizacije” prostornog sloja iz baze. ‘“Parametrizacija”
znaci da se parametar s korisnikova upita moze lako upotrijebiti kao kriterij na osnovi kojega

se moze izvuéi podskup prostornih objekata koji sadrZe Zeljeno svojstvo.

New Layer chooser '

Create new SQL view
Add layer from | cite:postgi: | o
Define a new SQL view and configure its identified and geometry columns
Here is a list of resources contained in the store 'postgis’. Click on the layer you wish to configure
Resuits 0 to 0 (out of 0 items) 4, Search View Name
Published Layer name [nstates
L 4 parks Publish again SQL statement
L pgstates Publish again select gid, state_name, persons, the geom from
Rgstates where state name ilike
bc_parks_2001 Publish
bc_roads Publish
newvector Publish
Zips00 Publish

Results 0 to 0 (out of 0 items)

You can also create a new feature type by manually configuring the attribute names and types. Create new feature type...
On databases you can also create a new feature type by configuring a native SQL statement]Configure new SQL view

Parametar sloja

Slika 3.10: Primjer kreiranja parametriziranoga prostornog sloja iz relacijske baze
podataka u Geoserveru

Primjer koriStenja relacijske baze, konkretno PostgreSQL baze pri kreiranju sloZenog
sustava za vizualizaciju prostorno-vremenskih podataka, sustav je za predvidanje i prace-
nje cunamija opisan u disertaciji B. Keon [42]. KoriStena je PostgreSQL baza s PostGIS
prostornim dodatkom. Baza je instalirana na Linux posluZitelju i bila je jezgra sloZenog
sustava za mreznu vizualizaciju rezultata numerickog modela. Dio sustava bili su 1 mrezni
posluzitelj (PHP i Apache) te posluzitelj za pokretanje numerickog modela, oba takoder na
Linuxu (RHEL 6). Daljni razvoj istog sustava s dodatnim moguénostima opisan je u radu
[43]. Spomenuti primjer je 1 iznimka po tome Sto je rezultat dostupan na Internetu na adresi

http://www.prism.oregonstate.edu/.
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3.10. Primjeri prikaza prostorno-vremenskih podataka

Prikaz prostorno vremenskih podataka na Internetu se u vecini slucajeva odnosi na meteoro-
loske podatke. Osim meteoroloskih, moguce je pronaci, ali u puno manjem broju, i ostale
okoliSne podatke kao §to su oceanografski ili ostali okoli$ni parametri povezani s ekologijom.
U literaturi se mogu pronaci razli€iti teoretski opisi sustava. Neki su sadrZani u projektima
sa svrthom zastite okoliSa, kao §to je sustav za pracenje i prognozu kretanja naftnih mrlja u
Grckoj. Sustav su opisali M. Kulawiak i sur. i razvijen je u okviru MARCOAST projekta
[44]. Specificnost ovog rada je u tome S$to daje usporedbu komercijalnog Esri ArcIMS sus-
tava s Geoserverom i OpenLayersom otvorenog koda, uz zakljucak da se s drugo navedenim
postiZu bolji rezultati. Drugi primjer je rad M. Hechera i sur. vezan uz prikaz prostornih
meteoroloSkih podataka na mrezi [45]. Ovdje uz kartografske mozemo pronadi i grafove
koji se odnose na prikazano podrucje. Rad se bavi teoretskom podlogom za izradu sustava
za vizualizaciju podataka na mrezi. Treci primjer je rad S. Harbole i V. Coorsa koji razmatra
moguce primjene mreZnih analiza i vizualizacija prostornih podataka za “pametne gradove”
[46]. U literaturi se mogu naci teoretske podloge, ali 1 korisne prakti¢ne informacije vezane
za samu implementaciju raznih sustava. Jedan od problema je u tome $to je razvoj tehnolo-
gije 1 programa tako brz da kada odredeni rad izade i postane dostupan, sustavi koje opisuje
obi¢no se viSe ne koriste tom inaicom (verzijom) programa, ili u takvom okoliSu. Drugi
je problem Sto je pristup sustavima opisanima u radovima, ako i jesu zaista implementirani,
obi¢no pod autorizacijom, uz upitnu operativnost nakon nekog vremena, tako da se ne mogu
analizirati s prakticne strane.

Postoji veliki broj specijaliziranih prostornih mreznih portala za prikaz informacija o
pojedinim gradovima ili podrucjima, ali tu je rijeC o statiénim prostornim slojevima bez
vremenske komponente.

Posebna vrsta prikaza su portali koji nude usluge i1 servise prostornih pretraga adresa i
pronalaZenja ruta od jedne do druge lokacije, gdje takoder imamo samo prostornu kompo-
nentu. Neki od ovakvih servisa ukljuuju u svoje izracune i podatke o trenutacnoj gustoéi
prometa na nekom podrucju i ukljucuju ih u izraun potrebnog vremena putovanja. Ovakve
komponente, iako vremenski promjenjive, zapravo ne dodaju vremensku komponentu zato
Sto se izracun uvijek odnosi na trenutnu situaciju i korisnik ne moZe mijenjati vrijeme na
koje se odnosi izracun.

Prikazom nekih tipicnih i Cesto koriStenih mreZnih stranica ilustrira se primjena tehnolo-
gija opisanih u prethodnim poglavljima u praksi. Isto tako se mogu pratiti raznolika rjeSenja
problema prikaza, od jednostavnijih, manje prilagodljivih i manje okrenutih korisniku do
sloZenih i1 zahtjevnih dinamickih prikaza.

Tamo gdje je to moguce saznati iz opisa servisa, ili iz uvida u kod stranice i koriStene
tehnike prikaza, bit ¢e opisano i tehnicko rjeSenje koje se koristi za realizaciju pojedine

mreZne stranice iz primjera. Gdje nije moguce to¢no utvrditi pojedine tehnicke komponente,
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bit ¢e data pretpostavka o koriStenim rjeSenjima i alatima.

3.10.1. DHMZ - Drzavni hidrometeoroloski zavod

MreZna stranica DrZzavnoga hidrometeoroloSkog zavoda na adresi http://meteo.hr/ pri-
kazuje vremensku prognozu za Hrvatsku, rezultate numerickih modela i izmjerene podatke
sa sluZzbenih meteoroloskih postaja Zavoda [47]. Stranica je u kolovozu 2018. godine dobila
novi izgled (redizajnirana je), tako da je prilagodena i za prikaz na manjim ekranima (respo-
sivna je). Nacini prikaza prostorno-vremenskih podataka nisu znacajnije mijenjani. Stranica
je realizirana uz upotrebu PHP jezika za kreiranje dinami¢nih mreZnih stranica.

Za prikaz mjerenih podataka koristi se jedino tabli¢ni oblik bez dodatnih moguénosti
prikaza i vizualizacija podataka. Za biranje vremenske komponente koristi se niz poveznica
iznad tablice koje kod prikaza ponovno ucitavaju stranicu s tablicom za Zeljeno vrijeme

mjerenja (ne koristi se ucitavanje podataka u pozadini - AJAX).

Vrijeme u Hrvatskoj 05.09.2018. u 23 h

Prikaz po regijama

23 00 0l 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i 22

Vijetar: smjer i brzina

Temperatura

Relativna

Tlak

Tendencija

Stanje

[Pt {m/s) zraka (°C) vlaznost (%) zraka (hPa) tlaka (hPa/3h) wremena
Bilogora NW 3.7 19.2 67 10147 0.0 vedro
Bjelovar NW 0.3 169 93 1015.3 0.0

Crikvenica NE 1.8 20.2 69 1014.8 +0.7

Daruvar SW 0.2 15.7 85 1016.2 +0.1

Dubrovnik NW 14 238 46 1012.4 +0.1

Dubrovnik-aerodrom N 7.0 230 50 10125 +0.2 vedro
Gospic W 05 14.6 92 101659 +0.7

Slika 3.11: Tablicni prikaz mjerenih podataka sa stranice meteo.hr [47]

Za prikaz rezultata numerickog modela ALADIN za odredenu lokaciju kroz vrijeme, ko-
risti se graficki prikazi. Prikaz je interaktivan i realiziran s pomoc¢u Google charts JavaScript
programskog paketa. Podatci za iscrtavanje grafickog prikaza uvijek se ucitavaju zajedno s
mreZnom stranicom (ne ucitavaju se zasebno). Podatci su dani za svaka 3 sata uz posebne

piktograme za vjetar i naoblaku.
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ALADIN 3 dana - izravni rezultat numerickog modela

Odaberite  Split -
[
> - FLg h 2 -4 4 g M Sy D M - (& (& ¢ »
30
27
07.09.u23h
24 Temperatura ("C): 21
21 S
18
07.09. 00 h 07.09.12h 08. 09. 00 h 08. 09. 12 h 09.09. 00 h 09. 09.

12h
—— Temperatura ("C)

Slika 3.12: Graficki prikaz sa stranice meteo.hr [47]

Kod prikaza prostornog rasporeda meteoroloskih prilika na stranici se koriste staticne
slike. Za prikaz rezultata ALADIN modela slike su potpuno staticne bez moguénosti ikakve
interakcije. Za prikaz upozorenja koristi se karta s mapiranim podruc¢jima koja sluze kao po-
veznica na upozorenja za odredeno podrucje. Za prikaz vremenskih prilika i dnevnih prog-
noza koristi se stati¢na pozadinska slika preko koje su na pojedinim lokacijama prikazani

manji simboli (slike) s opisom pri prelasku pokazivaca (osnovna ogranicena interakcija).

Danas, 08.09.2018. Prog noza

‘ RWEIERENELN Hrvatska sutra

157 | 25°C 2 . , S
MNa Jadranu pretezno suncano, u unutrasnjosti

‘ mjestimice uz umjerenu naoblaku. Tijekom
’ 16| 25°C poslijepodneva lokalno je mogué i poneki
pljusak. Vjetar slab i ponegdje umijeren sjeverni i
‘ d 157 23°C sjeverozapadni. Na sjevernom Jadranu ¢e puhati
slaba do umjerena bura, a u Dalmaciji zapadni i

19°| 28°C ‘ sieverozapadni  vjetar. Najviza  dnevna
’ temperatura uglavnom od 23 do 28 °C, u

Dalmaciji ponegdije malo viza.

14° | 27°C

Zadnja izmjena 08.09.2018. u 14 h

malo oblaéno,

22°| 28°C

Slika 3.13: Prikaz dnevnih vremenskih prilika [47]
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Po koriStenim nacinima prikaza mreZna stranica http://meteo.hr/ koristi osnovne na-
Cine prikaza uz ograni¢ene moguénosti za interakciju od korisnika. Postoji prostor i za bolju
optimizaciju ucitavanja podataka kod prikaza (ucitavanje samo podataka u pozadini bez po-

novnog ulitavanja cijele stranice).

3.10.2. Yr prognoze Norveskoga meteoroloskog instituta

MrezZne stranice Yr prognoze Norveskoga meteoroloskog instituta na adresi https://www.
yr.no/ daju vremenske prognoze za Norvesku i za cijeli svijet [48]. Osim po prili¢no
toCnim prognozama, stranice su poznate i po naprednijim tehnikama vizualizacija podataka,
odnosno prikaza prognoza. Stranica je viSejezicna, i prognoze su dostupne na skandinavskim
jezicima 1 na engleskom jeziku. Stranica nije prilagodena za male ekrane (resposivna), nego
postoji zasebna mobilna verzija stranice. Stranica pruza prognoze i graficke prikaze za oko 9
milijuna lokacija iz cijelog svijeta. Meteoroloski podatci su besplatno dostupni i kao mrezni
servisi. Stranica je realizirana uz koriStenje Microsoftove ASP.NET tehnologije otvorenog
koda.

Kod osnovnog prikaza vremenske prognoze za pojedinu lokaciju prikazane su tablicno
vremenski ogranizirani podatci koji se sastoje od numerickih podataka i simbola. Pored
tablice nalazi se osnovni kartografski prikaz lokacije uz moguénost pokretanja animacije

koja prikaz mijenja od trenutaénog vremena do prognoza za iduc¢a dva dana.

Updated at 936, Next update around 22:00.

Weather forecast for
Split, Split-Dalmatia (Croatia AddtoMyplaces | [ Coicestos
p 3 p PDF
iE overview Today, Sunday 09/09/2018
G Hour by hour Time Forecast | Temp. Precipitation Wind pr= . )/‘..,
1, e \.
‘ \ p, = e D]
Long term 20:00-00:00 ) 250 0mm \ Calm, 0 mvs from north-northwest x o Slavonski
|22 Statistics de
8 .
Tomorrow, Monday 10/09/2018 o
I Maps \
Time Forecast | Temp. Precipitation Wind I}
RELEVANT PLACES i i i
00:00-06:00 J 24° omm / Light breeze, 3 mds from northeast
Split
06:00—12:00 20° o mm / Light breeze, 3 m/s from northeast ‘\_-.\“;
To the main menu at
the page bottom . . .
12:00-16:00 27¢ omm —_ Light air, 1 m/s from west
18: 00 J 26° 0mm Gentle breeze, 4 mis from west

Tuesday, 11/09/2018

Time Forecast | Temp. Precipitation Wind
00:00-06:00 ) 24° omm ~ Ge,-?,:'e DI;E-EZE. 4 mvs from east- -y N
northeas Termoii 1
IIIII o o (D) today at 20

Slika 3.14: Osnovni prikaz prognoze za pojedinu lokaciju na stranici yr.no [48]
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3.11. Zakljucak

Prikaz prostorno-vremenskih podataka na mreZi ukljucuje upotrebu razlicitih racunalnih i
programskih sustava. MoZemo pronaci jednostavne unaprijed generirane slike, ali i sloZene
dinamicke prikaze koji ukljucuju kartografske dijelove i intenzivnu upotrebu JavaScripta.
SloZeni prikazi koriste JavaScript biblioteke za graficke i kartografske prikaze uz asinkrono
ucitavanje podataka u pozadini. Za dohvat kartografskih slojeva se koriste standardizirani

(od strane OGCa) servisi i takoder specijalizirane JavaScript biblioteke.
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4. PRIKAZI OCEANOGRAFSKIH PODATAKA 1
POVIJESNI RAZVOJ

Oceanografija kao znanost ukljucuje Siroko podrucje gdje se promatra i istrazuje velik broj
parametara. Prije razvoja raCunala podatci su zapisivani i obradivani ru¢no na papiru. Ra-
zvojem racunala nastala je potreba upisa i obrade podataka na racunalu. Rukovanje oceano-
grafskim podatcima kao medunarodno priznata disciplina pojavljuje se oko 1960. godine.
Rukovanje oceanografskim podatcima ukljucuje prvo upis i provjeru podataka, a zatim struk-
turiranje (obradu), pohranu i vizualizacije podataka. Istrazivanje klimatskih promjena daje
dodatni poticaj u prikupljanju i obradi oceanografskih podataka. Visoka cijena prikupljanja
podataka dodatno pridonosi teznji k njihovoj boljoj iskoristivosti. Veliku ulogu u tome ima
racunalna obrada podataka koja ukljucuje koriStenje raznih programskih rjeSenja. Buduc¢i da
u oceanografiji za razliku od meteorologije jos uvijek nije organizirana operativna sluzba na
svjetskoj razini, ne postoje sustavna globalna oceanografska mjerenja i odgovarajuca racu-
nalna programska podrska prilagodena tom podrucju.

U ovom poglavlju dat je pregled nekih od rjeSenja za unos, provjeru i prikaz oceanograf-
skih podataka razvijenih na Institutu za oceanografiju i ribarstvo u Splitu s naglaskom na
sucelje prema krajnjem korisniku. Usporedno su navedena i neka od dostupnih rjeSenja u

drugim institucijama.

4.1. Osnovni zahtjevi za rukovanje oceanografskim

podatcima

Programska rjeSenja za rukovanje podatcima neovisno o tehnologiji i su¢elju moraju zadovo-
ljiti odredene minimalne zahtjeve. To se ponajprije odnosi na sposobnost unosa i rukovanja
ne samo s osnovnim podatkom nego i s osnovnim setom metapodataka. Rijec je o takozva-
nom wwww setu (od engleskog when, where, who, what), dakle kad, gdje, tko i Sto. Za
ucinkovito rukovanje oceanografskim podatcima bitno je paziti na njihova specifi¢na svoj-

stva.
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4.1.1. Prostorna komponenta

Prostorna komponenta je najzahtjevnija za unos. Rijec je o tocnim koordinatama na kojima
je obavljeno mjerenje ili uzorkovanje. Za zapis koordinata potrebni su zemljopisna duZina i
zemljopisna Sirina. Da bi one imale smisla, treba znati 1 koordinatni sustav/zemljopisnu pro-
jekciju. Problem kod koordinata je taj Sto je rijeC o dva broja (dvije kolone) koje intuitivno za
korisnika nemaju nikakvo znacenje. Zbog toga se uglavnom koordinate zamjenjuju imenom
postaje pri Cemu ime postaje predstavlja referenciju za opis podataka s neke lokacije. Kod
koriStenja imena postaje treba uvijek dosljedno saCuvati tablicu koja povezuje ime s koordi-
natama, Sto Cesto nije tako. Dodatni problem stvaraju uobicajena imenovanja postaja koje se
u razli¢itim projektima oznacavaju istim imenima (P1, P2, P3... ili S1, S2, S3) iako se nalaze
na razli¢itim lokacijama.

Kvalitetno sucelje za upis zemljopisnih koordinata mora ukljucivati i kartografski prikaz,
gdje se koordinate upisuju klikom na kartu ili upisom koordinata uz istodobni prikaz lokacije

na karti za kontrolu.

4.1.2. Vremenska komponenta

Vremenska komponenta ukljucuje tocno vrijeme mjerenja. To¢no vrijeme ukljucuje godinu,
mjesec, dan, sat minutu i po potrebi sekundu. Uz ove podatke trebala bi biti zapisana i
vremenska zona. Obicno je rije¢ o lokalnom vremenu (npr. UTC+1 za srednjoeuropsku
zonu) uz problem zimskog 1 ljetnog vremena. Sam zapis vremena se sastoji od viSe brojeva,
a uz korisStenje baze podataka rjeSava se formatom zapisa (postoji "date" tip podatka koji
ukljucuje sve nabrojene komponente). Glede dizajniranja sucelja za upis vremena najbolje se
pokazalo za datum koristiti posebne padajuce kalendare za upis (day picker), dok se vrijeme

upisuje u posebno polje u formatu hh24:mi (sat u notaciji 0-23 i minute odvojeni dvotockom).

4.1.3. Mjerni parametar

Mjerni parametar ukljucuje skup podataka o samom parametru kao $to su mjerna metoda,
mjerni instrument uz podatke o kalibracijama te vlasniStvo podatka, odnosno osobu koja
je obradila 1 unijela podatke. U dobro organiziranom sucelju najbolje je mjerne parametre
birati iz hijerarhijski organizirane liste parametara. Primjer: grupa parametara fizika, mjerni
parametar temperatura mora, grupa parametra CTD (Conductivity, Temperature and Depth)
sonda i specifi¢ni parametar sonda Idronaut, serijski broj xy, kalibrirana na datume a,bcid

uz dodan podatak o vlasniStvu (osobi koja je upisala/obradila podatke).

44



Poglavlje 4: PRIKAZI OCEANOGRAFSKIH PODATAKA I POVIJESNI RAZVOJ

4.1.4. Vrijednost parametra (izmjerena vrijednost)

Ovo je krajnji podatak koji sadrzi izmjerenu vrijednost. Ovaj podatak nije koristan bez os-
talih metapodataka. RijeC je obi¢no o numerickoj vrijednosti. Kod dizajna sucelja za upis
podataka nema posebnih pravila upisa (obi¢no numeric¢ko polje). Polje moZe sadrzavati ras-
pon, odnosno dopustenu najmanju i najvecu vrijednost koju parametar moze poprimiti u
odredenom zemljopisnom podrucju za pojedino klimatolosko razdoblje. Ovo je tek prvi i
automatski stupanj kontrole vrijednosti, dok se prava provjera ispravnosti podataka obavlja

dodjeljivanjem validacijskih zastavica uz vizualizaciju podataka.

4.1.5. Vrste podataka i mjerenja
Ovisno o nacinu mjerenja ili dobivanja podataka moZemo izdvojiti neke tipi€ne grupe.

* Podatci dobiveni klasi¢nim mjerenjima ili uzorkovanjima. Mjerenja se obavljaju tako
da se istrazivackim brodom, ili bilo kojim drugim prijevoznim sredstvom (mozZe se
koristiti 1 osobni automobil za uzorkovanja uz samu obalu), dode do odredene lokacije
gdje se ru¢no obavi mjerenje ili uzimanje uzorka koji se kasnije analizira. Glavno
svojstvo ovakvih podataka jest to da se moraju rucno upisati, uz iznimku digitalnih
sondi koje kreiraju datoteku s izmjerenim vrijednostima. U svim slu¢ajevima potrebno

je podatke povezati s metapodatcima.

* Automatski mjerni sustavi. Rije¢ je o uredajima koji u pravilnim vremenskim raz-
macima obavljaju mjerenja na odredenoj lokaciji. Podatci se mogu ocitati s uredaja
nakon zavrSetka mjerenja (primjer su uredaji postavljeni na morsko dno) ili sustav uz
mjerenja stalno Salje podatke, i tada se to naziva automatski mjerni sustav u realnom
vremenu. Ovakvi sustavi daju vremenske nizove podataka na jednoj ili viSe lokacija
(npr. povrSinski visokofrekventni radari mjere povrSinske struje 1 valove u Citavoj

mrezi tocaka).

* Numericki modeli daju podatke koji nisu direktno izmjereni, ali su dobiveni objek-
tivnom analizom i prognozom na osnovi pocetnih uvjeta, asimiliranih izmjerenih po-
dataka i fizikalnih povezanosti parametara. Podatke dobijamo u ¢vorovima pravilne
prostorne mreZe u pravilnim vremenskim razmacima. Sami podatci su diskretni, ali se
zbog pravilne mreZze mogu lako prostorno interpolirati i onda govorimo o rasterskim

podatcima (oni su izvedenica originalnih numerickih rezultata).

« Satelitske ili radarske slike. Ovdje je rijeC o izvorno rasterskim podatcima za koje je
jedan od izazova tocna geolokacija slike. Kako bi se mogli lakse koristiti, ovakvi po-
datci se Cesto "digitaliziraju", odnosno na osnovi boje piksela se pohranjuju numericke
vrijednosti u ¢vorovima pravilne mreze. Za razliku od triju prethodnih grupa, ovom

vrstom podataka se neCemo baviti u ovom radu.
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Uz sve nabrojene vrste mjerenih podataka, spomenimo jos i interpolirane vrijednosti. One
su dobivene na osnovi okolnih stvarnih vrijednosti s pomocu neke od metoda interpolacije.
Najcesce se rade interpolacije po dubini (po vodenom stupcu) i u novije vrijeme prostorne
interpolacije. U proSlosti su ove vrijednosti znale stvarati probleme pri rukovanju podatcima
jer imaju prostorno ili vremenski stvarni pomak od pravih mjerenja i tako prolaze testove
prostorno-vremenske jedinstvenosti, ali u stvari ne donose nove informacije ili vrijednosti.
Napretkom racunala sve je CeS¢a praksa da se ove vrijednosti racunaju "u letu" i prema
potrebi i da se posebno ne pohranjuju. U slucaju pohrane bitno je da se oznace validacijskom

zastavicom kao takve.

Formati pohrane svih vrsta podataka mogu biti raznoliki. Osim relacijskih baza podataka,
u praksi se susrecu razni tekstualni formati pohrane koji su prakti¢ni za direktno koriStenje
ili automatsko parsiranje. Od binarnih formata treba spomenuti NetCDF format. To je samo-
definirajudi, strojno neovisni format koji podrzava viSe dimenzionalne nizove podataka. U
znastvenoj zajednici postoje mnogi programi koji omogucavaju koriStenje 1 vizualizacije po-
dataka u ovom formatu, kao 1 pretvaranje u tekstualni oblik ili kreiranje na osnovi tekstualnih

ulaza.

4.2. Zasto razvijati vlastita programska rjeSenja?

Generalno ne postoje dostupni specijalizirani racunalni programi za upis oceanografskih pa-

rametara. Bez vlastite programske podrske upis podataka se svodi na dva glavna nacina:

1. umanjem broju koriSteni digitalni mjerni instrument kreiraju datoteku koja sadrzi mje-

rene podatke, dok je uloga korisnika dodavanje metapodataka, i

2. u velini slucajeva koriStenjem opcenitih programa za upis mjerenjima dobijenih poda-

taka ili nekog od tabli¢nih kalkulatora.

Tabli¢ni kalkulatori u pravilu jesu organizirani i napravljeni za Sto laksi upis veceg broja
alfanumerickih podataka, ponajprije koriStenjem tipkovnice. Glavni problemi kod ovak-
vog unosa podataka su nejednoobraznost upisa (proizvoljni formati koji otezavaju sustavnu
obradu i kontrolu podataka, kao i kozistentnost) i nepostojanje prostorne vizualizacije $to do-
vodi do Cestih greSaka kod upisa zemljopisnih koordinata. Bez dodatne programske podrske
kvaliteta podataka je vrlo niska, podatci su nepovezani i nakon pisanja inicijalnog izvjeséa u
pravilu nisu ponovno iskoristivi. U Institutu za oceanografiju i ribarstvo programska podrska
se odrZava i razvija koristeci Fortran programski jezik, C i C++ programski jezik, PL/SQL
programski jezik (Oracle SQL Developer), JavaScript uz HTML 1 CSS. Uz to se koristi Li-
nux skriptni jezik Bash za automatiziranje obrada na posluziteljima, zatim Matlab i Octave

skripte za numericko modeliranje i R skripte za statisticke obrade.
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4.3. Rukovanje oceanografskim podatcima u drugim
institucijama

Rukovanje oceanografskim podatcima je prisutno u brojnim institutima i organizacijama Si-
rom svijeta. Posebno se to odnosi na institucije koje su ujedno i NODC (National Oceano-
graphic Data Center), odnosno podatkovni centri za oceanografske podatke na nacionalnoj
razini (Institut za oceanografiju i ribarstvo je NODC za Republiku Hrvatsku). Sama program-
ska podrska koja se koristi za upis i provjeru podataka je specificna za svaku institucijui u
pravilu nije javno vidljiva. Na primjer, francuski NODC SISMER (Systemes d’Informations
Scientifiques pour la Mer) koristi Oracle relacijsku bazu podataka za pohranu podataka. Za
upis i obradu koriste se lokalno razvijenim alatima za preformatiranje podataka kao i1 za
provjeru ispravnosti (validaciju). Tu su jo§S 1 SCOOP (sustav za provjeru oceanografskih
parametara), CQDG (sustav za provjeru podmorskih geofizickih parametara), alati za uredi-
vanje i izvjeSCivanje, NAUTILUS mrezni portal i SELMED za rukovanje podatcima s CD-
ROM-a i diskova. Od komercijalnih programa koriste MATLAB, NAG, windows + word,
excel, Powerpoint. Za obradu podataka koriste SUN UNIX radne stanice i osobna racunala
s Windows operacijskim sustavima. BODC (British Oceanographic Data Center) Britanski
NODC za vlastite potrebe razvija programsku podrSku koriste¢ci MATLAB, Microsoft Ac-
cess, C++, Oracle SQL Developer, Java and Java Server Pages (JSP), Linux skriptni jezik,
Python i Delphi. Za razvoj mreZnih aplikacija koriste ArcIMS, JSP, Perl, JavaScript, HTML
and XHTML. Takoder koriste Oracle relacijsku bazu podataka. Obje navedene institucije
su u potpunosti posvecene samo rukovanju podataka sa svojih oko 50 zaposlenika. Na Ins-
titutu za oceanografiju i ribarstvo rukovanjem podataka bavi se samo manji dio od oko 5

zaposlenika (Racunski centar, Laboratorij za fiziku, projekti).

CDI - Marine dataaccess x| +

c e O B httpsi/lemodnet-chemistry.maris.nl/search I3 omete s e =

WA©y | CHEMISTRY — [© e

EMODnet CDI Data Discovery and Access Service - Extended search

N N
NEWSEARCH | REFINE SEARCH SUMMARY  TIMESERIES (URER P Ean at
» it
1R y
Fil h ast o
or a

1000 [10000 Found 197 | Show (1 - 100) | First | Prev | Ne i ) / ¢ N

pppppppp

nnnnnnn

Y

Slika 4.1: Emodnet chemistry pretraga metapodataka [49]
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Osim institucija za rukovanje podatcima, ponajprije prikupljanjem, obradom i prezenta-
cijom oceanografskih podataka bave se medunarodni projekti koji ukljucuju vise institucija.
Svi oni imaju mreZne stranice s raznim suceljima za dohvat i prikaz podataka. Na slici 4.1
sucelje je za dohvat podataka Emodnet chemistry projekta [49]. Vidljiv je "klasi¢an" pris-
tup odabiru uvjeta, dok se za prostornu vizualizaciju koristi vlastiti wms servis. Sve mjerne
postaje su jednako oznacene, bez obzira na broj dostupnih podataka.

Copernicus [50] je takoder EU projekt koji pruZa podatke i servise s podruc¢ja oceanogra-
fije. Projekt se koristi podatcima dobivenim europskim satelitima "Sentiel" koji neprekidno
snimaju povrSinu mora radarskom tehnikom. Projekt se takoder koristi i mreZom ,,in situ*
mjernih postaja za provjeru i kalibraciju podataka prikupljenih satelitima. Na slici 4.2 vidi se
vizualizacija povrSinske temperature mora dobivene satelitom. Kod ovoga se projekta nesto
viSe paznje poklanjalo dizajnu stranice. Za prikaz prostornih podataka koristi se Geoserver i

OpenLayers uz relativno malo podrucje koje zauzima sama karta.

=)
(  Copernicus - Marin: %
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Productid: MEDSEA_ANALYSIS_FORECAST_PHYS_006_001
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ECAST_PHYS_006_001 Dataset: Mixed Layer Depth (2D) - Daily Mean
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|
I 78 56849
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Slika 4.2: Prostorni prikaz temperature mora projekta Copernicus [50]

4.4. Povijesni razvoj programske podrske

Razvoj programske podrske bio je uvjetovan dostupnom tehnologijom. Programi su se ra-

zvijali na dostupnim platformama sa suceljima u skladu s mogu¢nostima same platforme.
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4.4.1. Aplikacije bez grafickog sucelja

Nabavom prvih racunala u Institutu se pocelo s razvojem programske podrske. U to vrijeme
(1980-e) racunala su koristila iskljucivo alfanumericka sucelja. Programi su pisani u pro-
gramskim jezicima C 1 Fortran. Graficki izlaz na ekranu nije bio dostupan, a neki graficki

izlazi su kreirani uz pomo¢ plotera.

4.4.2. Aplikacije s grafickim suceljem

Uvodenjem relacijske baze Oracle i osobnih racunala s Windows operacijskim sustavima,
poceo je razvoj aplikacija koje su koristile graficko sucelje (kraj 1990-ih). Na samom po-
Cetku bila je rije¢ o "Oracle Forms" aplikaciji sa standardnim poljima za upis podataka. Vec
tada se pokazala potreba za prostornom vizualizacijom, Sto je tada rijeSeno razvojem po-
sebne aplikacije pisane u jeziku C++ koja je crtala kartu i lokacije postaja. Sustav je opisan
uradu [51]. Aplikacija za kartu je putem windows poruka dvosmjerno komunicirala s Ora-
cle Forms aplikacijom, tako da je osim za prikaz, sluzila i za osnovno postavljanje prostornih
kriterija za upis. Na slici 4.3 vidljive su sve komponente aplikacije: forma za upis podataka,

prozor za prikaz prostorne komponente i prozor za vizualizaciju podataka.
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Slika 4.3: Oracle forms aplikacija s C++ dodatcima za vizualizacije podataka

4.4.3. Mrezne aplikacije prve generacije

Nakon Oracle Formsa razvoj je krenuo prema mreZnim aplikacijama (relativno rano 2002.

godine). Prve verzije mreznih aplikacija su za prostorne prikaze koristili java applet dodatak
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preglednicima, u osnovi isti kod iz C++ aplikacije, prebacen u programski jezik Java [52].

Izgled takve mrezne aplikacije s Java dodatkom je vidljiv na slici 4.4.
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Slika 4.4: MreZna aplikacija s Java Appletom za prikaz karte

Prikazi podataka su se tada radili s pomoc¢u html tablica, a za svaku promjenu ili upis
podataka pozivale bi se html forme posebno razvijene za svaki tip podatka i parametar. Ovaj
nacin upisa podatka korisnici nisu najbolje prihvatili, te se i dalje veéina podataka unosila
preko tabli¢nih kalkulatora i naknadno u bazu podataka uz potrebno znacajno vrijeme da se

nestrukturirani podatci pravilno strukturiraju i da se isprave sve eventualne greske i nedos-
tatci.

4.4.4. Mrezne aplikacije druge generacije

Pojavom novih projekata (Baza pokazatelja i kakvoéa mora za kupanje) intenzivirao se rad na
mreznim aplikacijama. Uvedena su znacajna poboljSanja: prikaz prostornih podataka putem
Google maps API-a (slika 4.5), dinamicki SQL za opcenito rukovanje raznim tablicama i

interaktivni graficki prikazi "upareni” sa pomenutim prostornim prikazima [53] [54].
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Demerzalni monitoring

%o & @y [|_“| jadran.izor.hr/demmon/upis/ ‘i?'l qu ,-;} a =
Demerzijalni  Tune MREZNA PROGRAMSKA APLIKACIJA ZA UNOS I OBRADU
Priobalni  Pelagicki PODATAKA RIBARSTVENOG MONITORINGA
Damir vaniovic n Siva | 0401_13 A 5 % 1
upis dokumenata Brod = 447-CK EVELIN 2 : i )
.. Upisano | 04.04.2013.
v
podruc].e L Registracija | CRKVENICA
godina | 2013 ¥ Dolazak | 04042013, 10:00
e v KRALJEVICA
mjesec [ v Povratak iﬁRﬁ‘I:JZI'E]:’ISCAOB 00
brod Podrucja

l—'l Podpodruéja

Opis podruéja | E1

Tereni upis sa broda : o
0102-30.01.13.-Plavica Trajanje ribolova 17.75
0207-28.02.13.-525-ML BAG

0205-26.02.13.-6-Ma Labud Broj dana 2

0204-20.02.13.-1805-PU SA Mjesec | Posliednja Cetrt

0404-15.04.13.-227-Pg Dan 1
0603-17.06.13.-127-Kk Ork  |= Broj potega 3 =

0203-15.02.13.-Ljubo P
0302-12.03.13.-Jadran Jii e
0202-10.02.13.-63-UM SIPA potega
0601-08.06.13.-1433 PU
0301-05.03.13.-Kapica

0401-04.04.13.-447-CK EVE Papis potega

. Br | Pocetak Kraj
Tereni upis iz luke :
0102-30.01.13.-Plavica 1 | 04.04.2013.10:30 | 04.04.2013. 16:30 m
B R 2 | 04.04.2013.18:30 | 04.04.2013.0045
0205-26.02.13.-6-Ma Labud .
s Lyl all At 3 | 05.04.2013.01:20 | 05.04.2013. 06:50
0101-73.01.13.-5TRELICA
0101-23.01.13.-6-Ma Labud Ukupan ulov [kg]: 145.39
0201-06.02.13.-Kapica
0201-06.02.13.-Kapica ciljane vrste [kg]:

0201-06.02.13.-Kapica
0201-06.02. 13.-Kapica

D401-04 04 13.-447-CK EVE MERLMER | MULLBAR | NEPRNOR | ELEDMOS /
I B34 52 323 17 Kartografeki podaci | 2 km L— | Uvjeti pruzanja usluge | Prijavi pogrezku na karti
-Sakrij popis terena
- [ 1 330 3| 128 — —
Tabliéni prikaz podataka: . L
3 +IA] = I Dl zoncJaflslc ofellrflcnli s ik =

Slika 4.5: MreZna aplikacija s prostornim prikazom s pomocu Google maps API-a

4.4.5. Treca generacija

U sklopu implementacije trece generacije aplikacija Java applet je zamijenjen JavaSriptom
uz koriStenje asinkronih poziva AJAX-a 1 JSON-a. S navigacija organiziranih kroz okvire
(engl. Frames) preslo se na jedinstvene stranice bez okvira s dinamickim izbornicima pogo-
njenim JavaSriptom (primjer na slici 4.6). Koristenjem posebnih JavaScript dodataka (High-
Charts, jQuery, Backgrid, PapaParse) uspjelo se korisnicko iskustvo upisa podatka pribliZiti
nacinu upisa u tabli¢ne kalkulatore (tablica na ekranu gdje se jednostavno klikne u neku
¢eliju i1 ureduje se po potrebi) uz dodatni interaktivni prostorni prikaz. Iduéi veliki izazov
odnosi se na intenzivniji razvoj prilagodljivih (responsivnih) aplikacija, gdje ¢e fokus biti
ponajprije na prikazu, dok za neki intenzivniji upis podataka mali ekrani i1 ekrani osjetljivi na
dodir jednostavno nisu (za sada) dovoljno ucinkoviti kod takvih primjena. Za kartografske
prikaze i neke specificne namjene (osnovni slojevi, sloZeni prikazi) poCinje se s koriStenjem
GeoServera [55].
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Slika 4.6: MreZna aplikacija s dinamickim izbornicima

4.5. Zakljuéak

Interne aplikacije za rukovanje podatcima uglavnom su orijentirane k nuznoj funkcionalnosti
1 po dizajnu 1 tehnologijama prili¢no "konzervativne". Njima se koristi manji broj ljudi u
podatkovnim centrima. Dizajnu se u pravilu ne posveéuje veca pozornost. Programi opce
namjene zahtijevaju sloZenije procese obrade podataka uz Cesto veéu mogucnost gresSaka.
Posebno razvijene aplikacije ubrzavaju proces provjere i obrade podataka te se njihovom
primjenom dolazi do kvalitetnijih rezultata. Kako je Cesto slu¢aj da na istom setu podataka
radi istovremeno viSe ljudi, a neke prikaze je potrebno i javno objaviti, mreZzne aplikacije se

namecu kao optimalno rjesenje.
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5. OBOSTRANO POVEZANI GRAFICKI I
KARTOGRAFSKI PRIKAZI

Ovo poglavlje je prevedena i proSirena verzija rada [56] objavljenog u posebnom broju
znanstvenog Casopisa "Applied Sciences" pod nazivom "Intelligent Systems Applied to Ma-

ritime Environment Monitoring".

Vizualizacija podataka o okoliSu vaZna je za procjenu procesa koji se odvijaju u okoliSu
[57]. Vizualizacija prikupljenih podataka ukljucuje iscrtavanje grafikona ili crtanje karata s
vrijednostima varijabli prikupljenih sustavom pracenja ili predvidenih softverom za mode-
liranje. Postoje mnogi alati kojima se koriste znanstvenici za okolis$, a razvijeni su u svrhu
vizualizacije podataka. Medutim, svima njima nedostaje intuitivno sucelje za procjenu sta-
nja, trendova i outliera u predstavljenom skupu podataka. U ovom poglavlju predstavljamo
novi alat s intuitivnim mreZnim suceljem sposobnim za temeljito ispitivanje podataka o oko-
liSu u prostornoj i vremenskoj dimenziji. Dizajnirali smo alat za operativnu vizualizaciju
imajuci u vidu sve slojeve mrezne aplikacije: formate za pohranu i razmjenu podataka, opti-
mizirane komunikacijske obrasce klijent posluzitelj 1 dizajnirano mreZno korisnicko sucelje.

Glavni ciljevi koje Zelimo postici su:
* intuitivno procijeniti stanje okoliSa na temelju vrijednosti prikazanih varijabli,
* intuitivno procijeniti trendove stanja okoliSa na temelju procesa koji se odvijaju u oko-
liSu,

* intuitivno prepoznati pogresku ili outlier u prikazanim podatcima mjerenja.

5.1. Motivacija

Znanost o okoliSu s oceanografijom vazna je za razumijevanje okolisa i rjeSavanje klimat-
skih promjena. Mjerenja, ukljucujuci terenski rad i krstarenja, vrlo su skupa, Sto sa sobom
nosi 1 veliku odgovornost upravljanja podatcima kako bi ta mjerenja omogucila nova znanja
i razumijevanja prirodnih procesa. U vise od 20 godina, koliko se autor bavi oceanografskim
podatcima, svjedocili smo da je upravljanje podatcima vrlo ¢esto neadekvatno, ostavljajuci
podatke neprovjerenim ili nepotpunim. Velik dio krivnje u takvim slucajevima leZi na ne-

prikladnim alatima za organiziranje, pohranu, pregled i analizu podataka.
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RijeC je o prostorno-vremenskim podatcima, odnosno diskretnim mjerenjima u pojedi-
nim toCkama prostora u odredenom vremenu. Prostor i vrijeme su neodvojivi i kljucni za

kvalitetnu interpretaciju podataka.

Danas ne treba govoriti o prednostima mreZnih aplikacija u odnosu na klasi¢ne izvan-
mrezne. OkoliSni podatci su Cesto distribuirani na vise razliCitih lokacija i zahtijevaju surad-
nju pri obradi i interpretaciji. Dotok podataka je stalan i moZe se distribuirati medu mnogim
izvorima. Sve ovo ide u prilog koriStenju mreznih aplikacija na ovom podru¢ju. Mnogi po-
datci se dijele s viSe od jednog korisnika, a analiza podataka zahtijeva suradnju stru¢njaka.
Gotovo je nemoguce lokalno sinkronizirati sve podatke za koriStenje namjenske klijentske
desktop aplikacije ili takva sinkronizacija moZe potrajati znacajno vrijeme uz veéi uloZeni
trud.

Podatci o okoliSu imaju prostornu i vremensku komponentu i povezujuci ih nastojimo
pruZiti nove i poboljSane metode i alate u mreZnom okruZenju za ucinkovito i kvalitetno
upravljanje podatcima okoliSnih mjerenja rasprSenih u 3D prostoru 1 vremenu. Pri tome je
bitno da korisnici intuitivno i jednostavno mogu razumjeti graficke i kartografske prikaze,

kao 1 njihovu povezanost.

5.2. Ciljevi istrazivanja
Utvrdimo ciljeve naSeg istraZivanja.

* RjeSenje mora osigurati jednostavno i intuitivno korisni¢ko sucelje. Korisnici trebaju

koristiti aplikacijom bez posebne pomoci ili napora u ucenju.

* RjeSenje mora omoguditi brz i lak uvid u prostorno-vremenske podatke kako bi ko-
risnici mogli izvuéi znanje iz prikazanih skupova podataka (stanje okoliSa, trendovi,
posebni dogadaji). Istodobno, korisnik moze jednostavno provjeriti kvalitetu skupa

podataka identificiranjem i ozna¢avanjem loSih vrijednosti.

* RjeSenje se treba implementirati kao mreZna aplikacija 1 biti upotrebljivo na stvarnim

podatcima.

Za postizanje ovih ciljeva potrebno je analizirati proces upravljanja podatcima i vizuali-
zaciju prostorno-vremenskih podataka okoliSa [46]. Ukljuceni su alati i procesi kojima se
koriste stru¢njaci za okoli§ u svom poslu upravljanja podatcima. Potrebno je uzeti u obzir
njihove napore i probleme. Na kraju moZzemo predloZiti metodologiju 1 njithovu implemen-

taciju kako bismo pruzili rjesenje.
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5.3. Postojeca rjesenja

Tradicionalno, prostorno-vremenski (okoli$ni) podatci se obraduju, provjeravaju i pohra-
njuju u datoteCni sustav s pomocu specijaliziranih programskih paketa. Katkad se za pohranu
podataka koristi samo datote¢ni sustav i razli¢iti formati datoteka, od tekstualnih, formata ta-
bli¢nih kalkulatora do naprednijih viSedimenzionalnih formata kao $to je NetCDF. Sve veca
rasprostranjenost relacijskih baza podataka dovela je do njihove upotrebe 1 za upravljanje
podatcima o okoliSu. Prilagodeni klijentski programi koriste se za pristup bazi podataka i vi-
zualizaciju i provjeru podataka. Korisnik stvara podatkovni proizvod iz podskupa podataka
generirajuci neke slike s kartama i grafikonima. Podatkovni proizvod je provjereni i vizu-
alizirani skup podataka prilagoden specificnoj namjeni. Rezultat je "jednodimenzionalni"
prikaz koriStenog skupa podataka. Na kraju se rezultat mozZe objaviti kao mreZzna stranica ili

tekstualni dokument.

5 Direktan upis - N
=| —> Podskup podataka i
= —_— —_ | —

~ Vizualizacija
D Tablicni kalkulatori I'proviera
_—>
& -_—
Korekcije na izvornim podacima (rezultat provjere)
Baza Podatkovni
podataka proizvod

Slika 5.1: Tradicionalni tijek podataka pri kreiranju podatkovnog proizvoda

5.3.1. Programska rjeSenja ope namjene

U upravljanju podatcima o okoliSu tradicionalno se koriste programski alati opée namjene.
Na primjer, proracunske tablice (uglavnom MS Excel) koriste se za vizualizaciju podataka,
a u nekim slucajevima i za pohranu. Za statistiCku analizu i napredne vizualizacije koriste se
razliciti statisticki alati (kao Sto su Statistica ili R statistika). Programski alati opce namjene
za za procesiranje prostornih podataka (poput QGIS [58] ili ESRI ArcView) koriste se za
crtanje karata postaja. Spomenuti programi imaju Siroku primjenu u upravljanju podatcima,

ali imaju odredene nedostatke.

* Priprema podskupa podataka oduzima mnogo vremena. Iz tabli¢noga kalkulatora nije

trivijalno izvuéi podatke prema nekom kriteriju, npr. podatke za pojedinu postaju.

* Vradanje rezultata analize u glavni skup podataka je dugotrajno ili ga nema. Nakon
provjere podataka za pojedinu postaju potrebno je pronaci sve eventualno izmijenjene

ili oznacene podatke.
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* Vizualizacija samo podataka (graf) ili samo karte (postaje). Obicno se posebno kre-

iraju i graf i karta i1 na kraju se zajedno ubacuju u program za obradu teksta.

* Slaba ucinkovitost cijelog procesa. Opisane radnje su repetitivne 1 zahtjevne pa zahti-

jevaju i znatan napor i utroseno vrijeme.

5.3.2. Ocean data view

Ocean data view (ODV) [59] jedan je od najboljih programskih alata za vizualizaciju oce-
anografskih podataka. Omogucuje razliCite graficke vizualizacije, kreiranje mapa postaja
1 prostorne interpolacije. Sucelje prikazano na slici 5.2 temelji se na kontekstnim izborni-

cima, a zbog mnogih implementiranih opcija zahtijeva odredene napore u ucenju od novih

Ocean Data View - i 4.7, i _qc_ irty_Dataset - = x
File Collection View Import Export Tools Help
+| (2] [o] [# (= ocTs
1
WODO05_06000177
6713845 (B)
o 0- 6.85°E
KL C DX, 1 08N
3 . 30 September 1970
.o - . me 08:00
500 :
Depth Range [m] [0.00 - 2810.00]
PR -
Sample: 1/ 10 search.
500 s Q)
1000 1: Dept 0.00 )
- 2: Temy ture [°C) 23.02 o
E 3: salini 37.70 o
£ 1500 4: Oxye 9
s 5: Pho: 9
Q 1 1000 6: Silicate [um 9
2000 N 7: Nitrate [umol/l] 9
8:pH 9
45 E
4 Redraw 9: Chlorophyl (ug/l 9
= 3
2500 £ L Save Plot A Isosurface Values
H = Longitud 6.850
i £ 1500 ongitude
S Full Range Latitude 40.800
3000 i @ d Zoom Time [yr] 1970746
o o 20 | 30 40 | so Q - Day of Year an
Salinity [psu] - Depth [m] @ Depth [m]=first 0.00
- Temperature [°C] @ Depth [ml=first 23.02
2000 Salinity [psul @ Depth [m]=first 37.70
a ©Oxygen [mi/l] @ Depth [m]=first
3
b
2500
3000
0 10 20 30 40
Temperature [°C]

Slika 5.2: Izgled klasicne ODV aplikacije

Unatoc vrlo dobrim i naprednim mogucnostima vizualizacije, ODV je samo alat za vizu-

alizaciju podskupa podataka. Glavni nedostatci su:

 pohrana podataka temelji se na datotekama, $to uvjetuje ograni¢ene mogucnosti filtri-

ranja

» program je desktop alat bez mogucénosti istovremenog rada viSe korisnika na istom

setu podataka (suradnja)

* promjene i provjere ucinjene u ODV-u mogu se izvesti u datoteku, a ne pohraniti u

bazu podataka

* nepovezane 1 odvojene vizualizacije statusa 1 trenda.
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Nedavno je Ocean data view dobio 1 mreznu verziju [60]. MreZzno sucelje se imple-
mentira koriStenjem mreZne uticnice (QtWebSockets) za pokretanje mreznih aplikacija ili
kombiniranog WebSocketa i HTMLS platna. Ove vrste rjeSenja graficke su verzije termi-
nalskog pristupa posluzitelju. Svaki klijent ima svoj izolirani proces na strani posluZitelja i
izvodi razne operacije putem WebSocketa. Glavni nedostatak ovog pristupa je zahtjev odre-
dene procesorske snage na strani posluZzitelja za svakog klijenta, a predmemorija preglednika
(engl. cache) se slabo koristi. Mrezom se neprestano prenosi sucelje kreirano na posluzitelju.
Sucelje je izgledom isto kao u desktop verziji. Mreznom aplikacijom WebODV moguce je
vizualizirati samo unaprijed pripremljene skupove podataka dostupne na mreZi. Nije moguce

raditi promjene na podatcima.

5.3.3. WISE Marine

Europska agencija za okoli§ ima vlastite usluge za vizualizaciju i prezentaciju podataka.
Jedna od tih usluga je Vodni informacijski sustav za Europu (WISE) Marine [61]. Namjera
ovih mreZnih stranica je predstaviti stanje okoliSa. Uz podatke dano je i objasnjenje: "Pro-
cjene morskog okoliSa obi¢no se temelje na pokazateljima koji se izvlace iz podataka pra-
¢enja na strukturiran nacin za svaku temu procjene. Pokazatelji mogu pokriti sve aspekte
DPSIR okvira [62], ali su opéenito viSe usredotoceni na pritiske, stanje i utjecaje. Procjene
pokazatelja daju detaljne informacije ukljucujuci koriStene matrice, metrike i metode, kao
i rezultate. U ovom odjeljku dat je popis pokazatelja koji se koriste u kontekstu rada regi-
onalnih morskih konvencija ili ih je objavila Europska agencija za okoli§ s paneuropskim
pokrivanjem."

U mnogim vizualizacijama kao na slici 5.3 [63] prikazani su status i trendovi. Karta je
prikazana kao statiCna slika koja prikazuje samo trend bez odredenih vrijednosti. Grafikon
prikazuje samo postotke trendova unutar podrucja. Karta i grafikon nisu povezani i karta
nije interaktivna. Osim statickih elemenata, vizualizacije podataka Cesto ne pruzaju osnovne
informacije o skupu podataka: koji su rasponi vrijednosti, gdje su vruce tocke i koji su tren-
dovi za odredene lokacije i vrue tocke. Trend se Cesto izracunava kao statisticki znac¢ajno
povecanje ili smanjenje vrijednosti tijekom vremena bez uzimanja u obzir same vrijednosti.
Ovakvim pristupom lokacija s izmjerenom vrijednoS¢u za neki parametar moZe imati jedno-
godisnji prosjek od 100, iduc¢i godisnji prosjek od 80, Sto je statistiCki znaCajno smanjenje.
Druga lokacija za isti parametar moZe imati jednogodiSnju vrijednost od 5 i iducu 6 za isti
parametar. U vizualizaciji podataka prva lokacija ima bolji status od druge (smanjenje u
odnosu na pove€anje) bez obzira na to $to je status po ovom parametru puno bolji na drugoj

lokaciji nego na prvoj.
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Fig. 1: Trends in winter mean dissolved inorganic nitrogen concentrations in European seass
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Slika 5.3: Primjer vizualizacije podataka s WISE Marine mreZne stranice [63]

5.3.4. Usporedba svojstava postojecih rjeSenja

Opisani programski alat i vizualizacije podataka koriste se u stvarnom svijetu za upravljanje
oceanografskim podatcima i rezultatima njihove obrade. Postoje mnoge mrezZne stranice
koje sadrZe oceanografske podatke. MrezZni servis WISE Marine odabran je jer je namijenjen
pradenju statusa i trenda odredenih oceanografskih parametara te zbog toga $to ovo mrezno
sjediSte ima formalnu i relevantnu pozadinu (Europska agencija za okoli§). Tablica 5.1

prikazuje sazetak glavnih svojstava navedenih rjeSenja.
Kao Sto se moZe vidjeti u tablici 5.1, veliki problem s navedenim rjeSenjima je taj Sto se

podatci ne mogu lako dodavati i mijenjati. S obzirom na to da se 20 % - 30 % oceanografskih
podataka gubi u cijelom svijetu, to je jo§ veci problem. Izvlacenje znanja iz podataka joS je
jedno vazno pitanje. Identificiranje statusa, trendova i vrucih to¢aka vazno je struénjacima 1
postaje sve vaznije Siroj javnosti. U ovom radu je ostvareno znatno unaprijedenje upotrebom
prostorno-vremenske vizualizacije ostvarene mreZnim rjeSenjem oslonjenim na relacijsku

bazu podataka koji omogucuju jednostavan unos, aZuriranje i upravljanje podatcima.
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Tablica 5.1: Svojstva postojecih rjesenja.

Ime Upis i ispra- | Vizualizacija | Prikaz grafai | MreZno suce-
vak podataka | podataka karte lje
RjeSenja opée | Da, ali nes- | Djelomi¢no i | Jedno ili | Ne
namjene trukturirani pojedinacno drugo, nepo-
zapis u dato- vezano
teke
Ocean data | Ne, samo uci- | Da, uz na- | Da Ne (MreZna
view tavanje poda- | predne  mo- verzija je
taka iz dato- | guénosti ogranicena
teka na unaprijed
pripremljene
setove poda-
taka)
WISE Ma- | Ne, samo vi- | Da Da, ali nisu in- | Da
rine zualizacija teraktivni

5.4. Materijali i metode primjenjeni za realizaciju novog
rjesenja
Kako bismo optimizirali tijek rada, uveden je dvosmjerni protok podataka s mreZnim pre-

glednikom kao srediS$njim alatom za upite i podnoSenje promjena podataka o okoliSu. She-

matski prikaz dvosmjernog tijeka prikazan je na slici 5.4

Direktan upis

@ @@ Preglednik >
JSON

I
Upis podataka,

Vizualizacija i provjera,
Podatkovni proizvod

Baza
podataka

Tabli¢ni
kalkulatori

Slika 5.4: Unaprijeden tijek podataka uz koritenje mreznog preglednika

KoriStenjem aplikacijskog posluZitelja i vizualizacije podataka u mreZznom pregledniku,

cijeli se proces pomice sa specijaliziranog i prilagodenog programskog alata za stolna ra-
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cunala na dinami¢ke mreZne stranice. Vizualizacija podataka joS se uvijek radi na strani
klijenta, ali jedini programski alat koji se koristi je mreZni preglednik. Podatci se mogu
prikupljati iz razliCitih izvora, a provjera i ispravci podataka jednostavno se vraaju u bazu

podataka.

5.4.1. Svojstva podataka

Podatci o okoliSu opcenito su rasuti u prostoru i vremenu. Mjerne postaje su teoretski mjesta
mjerenja koja se redovito obavljaju u okviru nekog programa pracenja. Mogu postojati i
neke lokacije sa samo jednokratnim mjerenjima i te se lokacije ne mogu Koristiti za stjecanje
trenda. Za prostornu interpolaciju pojedinog parametra mogu se koristiti podatci s vise grupa
postaja izmjerenih u priblizno istom vremenu ili prosjeci u nekom razdoblju. Skup mjerenja

okoliSa za odredeni parametar trebao bi pruZiti neke osnovne informacije.
* Gdje su zarista ili lokacije s povecanim vrijednostima za pojedini mjereni parametar?
» Kakav je trend za svaku lokaciju, posebno za ZariSta s pove¢anim vrijednostima?
* Jesu li vrijednosti i koje su iznad nekih pragova ili maksimalnih vrijednosti?

* Koja je kategorija svake vrijednosti ako su kategorije definirane za ovaj parametar (i

podrucje)?

Laksi 1 najintuitivniji nain za dobivanje odgovora na ova pitanja je putem dobre vizuali-
zacije podataka. Priroda samih podataka uvjetuje tip grafova [4], a mi smo koristili linijske,
stupce 1 sloZene kategorije grafova. Jednostavna statisticka obrada nije dovoljno dobra jer
je maksimum samo jedan, a u nekim slucajevima je loSije imati visoku vrijednost u blizini
vaznih objekata nego maksimalnu vrijednost u manje znacajnom podrucju. Za pravilno vred-
novanje vrijednosti treba staviti u korelaciju s lokacijom. Osim samog izmjerenog podatka,
postoji minimalni skup metapodataka koji bi trebali biti prikazani: parametar s mjernom
jedinicom ($to), vrijeme mjerenja ukljucujuéi vremensku zonu ili preraCunato na lokalno
vrijeme (kada), koordinate lokacije ukljucujuci koordinatni sustav (gdje). U nekim sluca-
jevima je vazna osoba ili institucija koja je mjerila parametar (tko) i informacije u vezi s
metodom mjerenja kao $to su granice detekcije i granice kvantifikacije. Ovo je osnovni set

metapodataka poznat i kao wwww od engleskog what, when, where 1 who.

5.4.2. Zahtjevi pri vizualizaciji podataka

Iz svega navedenog proizlaze pretpostavke za dobru vizualizaciju podataka o stanju okoliSa:
1. korisnik treba odabrati neki podskup podataka za analizu i/ili provjeru valjanosti,

2. graf i karta trebaju biti istovremeno prisutni,
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3. elementi grafa i oznake mjesta trebaju biti povezani
4. veze trebaju biti dvosmjerna: od vrijednosti do lokacije i od lokacije do vrijednosti,

5. trend treba biti lako dohvaden i prikazan za svaku lokaciju (postaju).

5.4.3. Dizajn i optimizacije relacijske baze

Za optimalno korisnicko iskustvo mrezna aplikacija treba biti brza u odgovorima na radnje i
zahtjeve korisnika. Vaznu ulogu u vremenu odziva ima dizajn relacijske baze podataka koji
je razvijen tijekom razvoja aplikacije. Tijekom razvoja se doslo do nekih osnovnih zahtjeva

koje dizajn mora zadovoljiti:

* potrebno je razdvojiti pohranu metapodataka i samih podataka,

* parametre je nuzZno implementirati dinamicki, odnosno parametar je samo redak u ta-

blici, nikako kolona koja zahtijeva sloZenu implementaciju i promjene koda,

* prostorni objekti moraju biti implementirani potpuno, s punom informacijom o kori-

Stenom koordinatnom sustavu,

* dizajn treba omoguciti u¢inkovite prostorne i vremenske upite, odnosno dohvat pod-

skupa podataka,

 podatke treba moci jednostavno identificirati prema vlasnistvu, odnosno dodatnim me-

tapodatcima (institucija, projekt) prema kojima se implementiraju ograni¢avajuci filtri,

* kod dizajna potrebno je uzeti u obzir i particioniranje najvecih tablica, kako upis veceg

seta podataka ne bi s vremenom dovodio do usporavanja dohvata,

* medusobne relacije unutar baze moraju osigurati kozistentnost podataka.

Glavne tablice 1 njihove medusobne relacije vidljive su na slici 5.5. Metapodatci su
pohranjeni u tablicit META_DATA koja je povezana s lokacijama LOCATIONS, krstarenjima
CRUISE i projektima PROJ_PAR_META. Sami podatci su u tablicit MES_NUMBERS koja

je povezana s parametrima.
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VJADMON.MES NUMBERS VIADMON.PARAMS
MES VALUE NUMEER P PARID
UF+ PAR_ID NUMEBER PAR_NAME
U GRUPAR_NO NUMEBER PAR_DESCRIPTION
U MDEFTH NUMEER PAR_SHORT
hVF VARCHAR2 (3 BTE] PAR_UNIT_DEFAULT
U oTME DATE PAR_TYPE
U DTIME END DATE PAR_TYPE_DESC
U METHOD_ID NUMEER GRAPH TYPE
UF* META_ID NUMEBER PAR_ENG_NAME
U MDEPTHI NUMEBER PAR_EN_DESC A
MES_VALUE TEXTFIELD  WARCHAR2 (2000 EYTE] ANALYTICALMETHOD VA
& MES_NUMBERS_N_UKL (PAR_ID, GRUPAR_NO. MDEPTH, DTIME, DTIME_END, METHOD_ID, META_ID, MDEPTH_I) QUANTIFICAT_LIMIT
= =S = = 2 = S = DETECTION_LIMIT
(55 MES_NUMEERS_N_FK1 (META_ID) CORDER
|5 MES_MUMBERS_N_FK2 (PAR_ID) B
& MES_NUMBERS_METAD_| (META_ID) cAs
& MES_NUMBERS_N_UKL (PAR_ID, GRUPAR_NO, MDEPTH, DTIME, DTIME_END, METHOD_ID. META_ID, MDEPTH_I) CLGES
EMODNET_CODE_PO1

MULTIPLE DEPTH
|= PARAMS_PK (PAR_ID]
& PARAMS_PK (PAR_ID)

VIADMON.PROJ PAR_META VJADMON.META DATA VIADMOILLOCATIONS
UF* PROID  NUMEER P+ METAID NUMEER F * Loc_o NUMEER
U PARID  nUMBER U DTME DATE ™ SD0_GEOMETRY
P META 1D nUMBER DTIME_END DATE U LOCATION_NAME  VARCHARZ (255 BYTE)
ARCHARZ ( ) ARCHAR2 ( 1 i
& PRO)_PAR_META_UKL (PRO_ID. PAR_ID. META_ID) iy o ez (L TE oM, R (oo BT
[E8 PRO)_PAR_META_FK1 (PRO_ID) ' ROS_STA_ID NUMEBER by e VARCHARZ (20 BYTE) UF* PARID HUMBER
|53t PROJ_PAR_META_FKa [META_ID) STATION_NAME  VARCHARZ (50 BYTE) AREA TOPOLOGY  WARCHAR2 (20 BYTE] U GRUPAR_NAME VARCHAR2 (300 BYTE)
ARCHA HGRUPAR_NAME VARCHAR2 (300 BYTE)
& PROJ_PAR_META_IND2 (PAR_ID) &= META_DATA_PK (META_ID) EELENGE L I mE) 5 ARCHA
& PRO)_PAR_META_PROIND (FRO_ID) < META_BATA_UK1 (DTIME. CRUISE_ID. LOC_ID) CLOSE ST OASTINUMBER O IATL e e i)
& PROJ_PAR_META_UKL (PRO_ID. PAR_ID. META_ID] oRTA S = = | LocaTions_pk (Loc_ID) B SE e e ol
_PAR_META.| LB, PG, A [ META_DATA_FKL (LOC_ID) 2 - U sUB_GRUPAR VARCHAR2 (200 BYTE]
© PROJ_PAR_META UK2 (PAR.ID, METAID) 3 META_DATA_FK2 (CRUISE_ID) gelCocATIONSITIFOCATIONINAME GRUPAR_ID HUMBER
LOCATIONS_PK (LOC_ID) 5UB_GRUPAR_ID HUMBER
WMETA_DATA_CRUISE_ID (CRUISE_ID! @ o -
g META_DATA PK (META ‘é) 4e & LOCATIONS_SPX (GEOM) METHOD_ID MUMBER
& META_DATA_UKL (DTIME. CRUISE_ID, LOC_ID) & PARAMS_GROUP_UKL (PAR_ID, GRUPAR_NAME, GRUPAR_VALUE, SUB_GRUPAI
¥ (53 PARAMS_GROUP_FK1 (PAR_ID)
| © PARAMS_GROUP_HGRUPAR_INDEX (HGRUPAR_NAME)
& PARAMS_GROUP_PAR_ID (PAR_ID)
& PARAMS_GROUP_UK1 (PAR_ID, GRUPAR_NAME. GRUPAR_VALUE, SUB_GRUPAI
DO CeE VJADMON.CRUISE © PARAMS_GROUP_VALUE (GRUPAR VALUE)
" = P+ cRuisEID HUMBER
e PRo e ST e
e T e CDESCCRIPTION  VARCHARZ (4000 BYTE)
AREnA - CSTART DATE
|= PROJECT_CRUISE_PK (PRO_ID, CRUISE_ID)
[B5 PROJECT_CRUISE_FK1 (CRUISE ID) ROSCOP.ID HUMEER
|45 FRoJECT CRUISE FK2 (FRO_ID] INST_NAME VARCHAR2 (20 BYTE)
& PROJECT_CRUISE_PK (PRO_ID. CRUISE_ID) J&= CRUISE_PK (CRUISE ID)

 CRUISE_PK (CRUISE_ID)
& CRUISE_START I (CSTART)

Slika 5.5: Tablice i njihove relacije

Osim optimizacije brzine dohvata, dizajn baze podataka treba omoguditi i upravljanje
pravima pristupa raznih korisnika. Tijekom prakse najbolje su se pokazale restrikcije prema
meta podatcima (vrijeme, mjesto, pripadnost projektu). Restrikcije pristupa se superponi-
raju na standardne korisnicke filtre 1 nuzno ih je implementirati samo unutar procedura koje
dohvacaju podatke u JSON obliku.

Postoji nekoliko nacina poboljSanja odgovora iz baze podataka i openito za mreZnu

aplikaciju.

* Opca upotreba indeksa i optimizacija upita. Indeksiranjem kolona koje sadrze glavne
kriterije upita, odnosno kvalitetnim dizajnom relacijske baze mogu se znacajno una-

prijediti performanse dohvata podataka.

» KoriStenje automatske ili ru¢ne (ovisno o znaCajkama baze podataka) particije tablice

za velike skupove podataka.

» KoriStenje JavaScripta za obrade podataka na strani klijenta (npr. za izracun osnov-
nih statistickih informacija o vizualiziranim skupovima podataka). Time se ostvaruje

potreba prijenosa manje koli¢ine podataka i manje opterecuje bazni posluZitel;.

* Asinkrono uditavanje podataka (u pozadini uz pravilno rukovanje dogadajima).

5.4.4. Polozaj elemenata sucelja

Proces analize i potvrdivanja poCinje odabirom podskupa podataka za analizu. Nakon toga

podatke treba dohvatiti iz pohrane i vizualizirati ih u grafickom obliku i na kraju, nakon §to
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se svi podatci prikupe, zajedno ih s lokacijama mjerenja treba staviti u prostor na nekoj karti.
Uzimajuéi u obzir redoslijed radnji i saznanja kako ljudi gledaju i kako se koriste mrez-
nim stranicama, predlaZze se [64] organizacija sucelja mreZne aplikacije. PoloZaj elemenata
prikazan je na slici 5.6.

Promjene i
validacije

Tko Sto Gdje

Gdje (kartografski prikaz)

Slika 5.6: Shematski prikaz poloZaja elemenata sucelja

Nakon definiranja elemenata i njihova poloZaja na stranici, kreirana je prva implementa-
cija mrezne aplikacije. Na slici 5.7 prikazana je prva verzija. Tijekom ispitivanja aplikacije
postalo je jasno da prostor na korisnickom sucelju treba bolje iskoristiti. Takoder, sucelje nije
bilo pravilno uskladeno i izgledalo je pomalo neuredno. Kako bismo poboljsali korisnicko
sucelje, odlucili smo se koristiti proSirenim principima dizajna: "Veli¢ina, boja, kontrast,
poravnanje, ponavljanje, blizina, razmak, tekstura i stil" [65]. Primjenjujuci ova nacela ra-
zvijena su bolja sucelja s u¢inkovitijim koriStenjem prostora i boljim dizajnom. Ovi elementi

su obradeni u sljede¢im odjeljcima.

| M sadrzajotoplienog kisika x|+ v oo e ox

& > C A Nijesigumo | faust.izor.hr/nmon/AZURD_IZVJESCE_TER_PAR?p_teren_id=481&p_grupar_id=3&p_grupa_ime=KEMUA > ¢ B AaO0@ :

JADMON Prelazak na

iju u tjeku, upi

aaaaa KEWIJA v
teren [IOR-2021-2 v ja otopljenog kisika u vodenom |
2 srednjeg i juznog Jadrana |
nedostatni z

u ekspertnu
s obzir

a7

1200

Slika 5.7: Izgled prve verzije korisnickog sucelja
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Vizualno uparivanje bojom

Povezivanje elementa grafa i lokacije moze se posti¢i podudaranjem boje elementa grafa
1 markera lokacije. Za prikaz na mreZnim stranicama i ljudsku percepciju broj boja koje
se mogu koristiti je ograni¢en. Broj mjerenja i lokacija moZe biti ve¢i od broja koriStenih
boja (neke se boje moraju ponovno koristiti). U tom slucaju treba koristiti formulu za po-
vezivanje svake boje s odredenim mjestom. Obi¢no svaka lokacija ima jedinstveni brojcani
identifikator (primarni klju¢) u bazi podataka. Tim se brojem koristimo za izraCunavanje

poloZaja boje iz niza boja [66] formulom:

niz_bo ja = [#F0A3F F,#0075DC,#993F 00, #4C005C,#191919,#005C31,
#2BCEAS,#FFCC99,#808080,#94F F B5,#8F7C00,#9DCC00,#C20088,
#003380, #F FA40S, #F FASBB, #426600, #F F0010, #5EF 1 F2, #00998F,
HEOF F66, #740AF F, #990000, #F F FF80, #F F F F00, #F F5005)
bo ja = niz_bo ja[(i mod n))

gdje je i jedinstvena numericka Sifra lokacije (id), n je broj boja u nizu odabranih boja za

prikaz i mod je operacija ostatka cjelobrojnog dijeljenja (modulo).

Povezivanje grafickih elemenata

Najintuitivniji nacin za povezivanje dvaju elemenata na mreznoj stranici je koriStenje doga-
daja hover na nekom elementu. Tada ¢e dogadaj hover prikladno oznaciti trenutni element
(gdje je pokazivaC€ miSa) i sve ostale povezane elemente i tu akciju moZemo nazvati "Vizu-
alna povratna informacija". Osim dogadaja hover takoder mozemo koristiti dogadaj onClick.
Ovaj dogadaj se koristi za prebacivanje sa statusa na prikaz trenda ili za oznaCavanje vrijed-
nosti u procesu provjere valjanosti.

Vizualne povratne informacije trebaju pruZziti korisniku vizualne informacije o poveza-
nosti izmedu elemenata tako da bi ovaj element trebao biti nekako "oznacen" na mreznoj

stranici. Moguci nacini oznaCavanja elemenata su:
* promjena veliine elementa
* promjena boje elementa
* promjena pozicije elementa.

Promjena pozicije elementa nije prikladna ni za markere na karti (poloZaj na karti sadrzi
vazne informacije) niti za elemente grafa (teSko je pratiti i razumjeti graf).
Promjena veliCine elementa dobar je nacin za isticanje markera postaje. Bududi da je

marker uskladen u boji, bolje je promijeniti veli¢inu nego promijeniti boju.
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Za isticanje elementa grafa potrebni su razli€iti pristupi za razlicite vrste grafova:
* linijski grafikon moze se istaknuti koriStenjem deblje linije

* za graf stupaca bolje je promijeniti boju jer je veliCina stupca povezana s vrijednoscu

koju stupac predstavlja

* za kategorizirani grafikon i veli¢ina (vrijednost) i boja (kategorija) sadrze informacije,
isticanje se moZe napraviti promjenom boje pozadine naslaganog (kategoriziranog)

stupca.

Tijek rada s podatcima

Nakon §to se podatci dohvate 1 dinamicki vizualiziraju, korisnik s objasnjenim interakcijama
dobiva uvid u podatke i dobiva "dodatnu vrijednost" skupa podataka.

Postupci u analizi skupa podataka obuhvacaju:

1. odabir skupa podataka za analizu s pomocu filtara podataka,

2. dobivanje grafickog prikaza podataka (grafa) i karte lokacija postaja,

3. provjera podataka pronalaZenjem sumnjivih vrijednosti ili vruéih tocaka,

4. stjecanje znanja o skupu podataka i/ili podnoSenje provjera valjanosti i/ili pisanje ko-

mentara/stru¢nosti o skupu podataka.

Navedene metode, iako se ¢ine samorazumljivim 1 jednostavnim, proizasSle su iz prouca-
vanja nacina i ucinkovitosti razli¢itih korisnika (ekoloskih stru¢njaka) koji upravljaju podat-
cima i potvrduju ih. One su balansirane izmedu minimalnog potrebnog napora (broj opera-
cija korisnika) i maksimalno ste¢enoga vizualnog uvida i prikupljenog znanja iz analiziranog

skupa podataka.

5.4.5. Prilagodljiv filtar podataka

Ucitavanje podskupa podataka za analizu odgovor je na specifi¢ne zahtjeve korisnika. Koris-
nik odabire podskup podataka s pomocu filtara podataka koji se nalaze na stranici. Adaptivni
filtri podataka su filtri koji dohvaéaju vrijednosti za svaku kategoriju u pozadini prema svim
ve¢ definiranim kategorijama (npr. ako korisnik odabere odredenu godinu, sljedece polje za
odabir mjeseca popunit ¢e se mjesecima za koje imamo podatke za odredene parametre).
KoriStenjem adaptivnih filtara podataka izbjegavaju se situacije u kojima korisnik odabere
neku vrijednost za filtre samo kako bi saznao da za zatraZenu kombinaciju podataka uopce

nema.
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5.4.6. Provjera

Prvi test predloZene metodologije je implementacija u mreznom okruZenju. Izazov je razviti
relativno sloZzenu mreZnu aplikaciju s glatkom izvedbom i prihvatljivim vremenom odgovora
(ispod jedne sekunde). Razvijena aplikacija se zatim predstavlja stvarnim korisnicima na
testiranje upotrebljivosti.

Medunarodni projekt HarmoNIA [67] (Harmonizacija i umreZavanje za procjenu zagadi-
vaca u Jonskom i Jadranskom moru) sa specifi¢nim ciljem "Pojacati kapacitete u transnaci-
onalnom rjeSavanju problema ranjivosti okoliSa, fragmentacije 1 oCuvanja usluga ekosustava
u jadransko-jonskom podruc¢ju" je odabran kao okvir za provjeru predloZenog rjesenja. Part-
neri ukljuc¢eni u HarmoNIA (10 institucija iz Italije, Hrvatske, Grcke, Slovenije, Crne Gore
1 Albanije) imaju dugogodiS$nju strucnost 1 iskustva u prikupljanju, obradi, kontroli kvalitete
i upravljanju podatcima o kemiji mora te u implementaciji proizvoda za vizualizaciju po-
dataka, zajedno sa stru¢noscu u razvoju i radu infrastrukture distribuiranih podataka. Jedan
od radnih paketa i1 zadataka projekta je: "Usluga pregleda ¢e se implementirati kako bi se
omogudila laka vizualizacija poloZaja mjesta uzorkovanja i distribucije podataka o odabra-
nim skupinama parametara (npr. teski metali, ugljikovodici,...). Obzirom na heterogenu i
sloZenu prirodu podataka o zagadivaCima, provest Ce se popis proizvoda za vizualizaciju po-
dataka koji se obi¢no koriste za procjenu zagadivaca u Jadransko-jonskom moru kako bi se
definirale najbolje prakse sintetskih i znanstveno smislenih nacina za analizu 1 predstavlja-
nje podataka, 1 definirati skup izlaznih podataka posebno relevantnih za Okvirnu direktivu
o morskoj strategiji. Prikupljeni skupovi podataka ée se koristiti, u dogovoru s pruZate-
ljima podataka i prema uvjetima pristupa definiranim unutar projekta, za stvaranje, u oda-
branim klju¢nim podrucjima, primjera zajednickih izlaznih podataka korisnih za upravljanje
kontaminacijom na transnacionalnoj razini." Provedba predloZenih metoda kao sluZbene vi-
zualizacije podataka projekta dobar je naCin provjere. U testiranju rjeSenja sudjelovali su
struénjaci iz spomenutih deset institucija iz Sest zemalja.

Dodatni nacin provjere je koriStenje implementiranih metoda u procesu upravljanja po-
datcima 1 provjerama za nacionalnu bazu podataka oceanografskog monitoringa u Hrvatskoj.
Baza podataka se koristi kao obvezni alat za pohranu i provjeru cjelokupnog hrvatskog naci-

onalnog programa pra¢enja mora.

5.5. Implementacija

Za implementaciju nasSih metoda potrebni su nam neki osnovni elementi. Prva je relacijska
baza podataka koja sadrzi podatke o okoliSu. Drugi je http posluZitelj za posluZivanje
sadrzaja na mrezi i neka vrsta aplikacijskog posluzitelja za proizvodnju dinamickih mreznih
stranica. Konacno, tu su odabrani JavaScript API-ji i prilagodene biblioteke za izradu za

vizualizaciju podataka na strani klijenta unutar preglednika.
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5.5.1. KoriStene tehnologije

Kao relacijska baza podataka za konkretnu implementaciju koristi se ORACLE 19 baza po-
dataka [68], standardno izdanje 2. Baza podataka je instalirana na Linux operacijski sustav
(CentOs 7). Na istom posluZitelju je instaliran Apache http posluzitelj i Tomcat 9 aplikacij-
ski posluZitelj. Pod Tomcat posluZziteljem aplikacija pokrece se Oracle REST Data Service
(ORDS) za kreiranje dinamickih mreznih stranica iz procedura baze podataka. Na strani kli-
jenta koristi se Highcharts 8, softverska biblioteka za crtanje napisana u ¢istom JavaScriptu.
Za kartu se koristi JavaScript biblioteka Google maps API v3. Takoder se neke JavaScript bi-
blioteke op¢e namjene koriste kao jQuery 1 Backgrid. Kao format prijenosa podataka izmedu
posluzitelja 1 klijenta koristi se JSON [28].

CSS
JavaScript biblioteke

Apach\ié

&
<

XMLHttpRequest

>
<> @ podaci u JSON formatu
<> H

XMLHttpRequest Internet
Baza Aplikas:_ijsk_i podaci u JSON formatu preglednik
podataka posluzitelj
Posluzitelj Klijent

Slika 5.8: Prikaz ucitavanja mreZne aplikacije

U predloZzenom pristupu koristimo se JavaScript bibliotekama za crtanje karata 1 pri-
kaz prostornih podataka i za vizualizaciju podataka. Na sucelju se nalazi dinamicki filtar
podataka za odabir podskupa za vizualizaciju. Podatci se dohvaéaju s pomocu asinkronog
XMLHttpRequest ili novijeg API-ja za dohvacanje. Samo alfanumericki podatci u JSON
formatu prenose se izmedu posluzitelja i klijenta.

Ucitavanju podataka mreZne stranice sastoji se od dviju glavnih komponenata.

» Ucitavanje CSS elemenata 1 JavaScript knjiZnica kao statiCkog sadrzaja s mreZnog pos-
luZitelja. Predmemorija preglednika moze se koristiti za dodatno smanjenje koli¢ine

prenesenih podataka.

» Ucitavanje podskupa podataka za vizualizaciju kao odgovor na specificne zahtjeve
korisnika. Korisnik odabire podskup podataka s pomocu filtara podataka koji se nalaze

na stranici.
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Shematski prikaz procesa ucitavanja stranice prikazan je na slici 5.8.

Asinkroni XMLHttpRequest ili API za dohvacanje koristi se za ucitavanje podataka u
pozadini. Sinkrono ucitavanje podataka onemoguceno je u nekim preglednicima. Prilikom
asinkronog ucitavanja podataka potrebno je odgovarajuce rukovanje dogadajima. Tek kada
je trenutni proces dohvacanja podataka i crtanja zavrSen, korisnik moZe odabrati drugi skup
podataka ili parametar i zapoCeti novi ciklus. Za prijenos podataka koristi se JSON format.
Iako se JavaScript metoda zove "XMLHttpRequest", koristi se format JSON, a ne XML.

JSON format dopusta nizove i sloZene strukture te je saZetiji od XML-a.

5.5.2. Primjer implementacije

Postoji viSe od jedne implementacije metoda, a neke su navedene u odjeljku 5.4.6. Imple-
mentacija vizualizacije podataka u okviru projekta HarmoNIA otvorena je za javnost i to
zato S§to je ova implementacija zgodna za prikaz kao primjer implementacije. HarmoNIA

vizualizaciju podataka: https://vrtlac.izor.hr/ords/harmonia/.

5.5.3. Implementacija prilagodljivih filtara

Skupovi podataka projekta HarmoNIA o opasnim tvarima u sedimentu, bioti 1 vodenom
stupcu izradeni su uz pomo¢ inicijative EU EMODnet za upravljanje i pruzanje fragmentira-
nih podataka o moru te u okviru projekta HarmoNIA. Skupovi podataka pokrivaju Jadransko
1 Jonsko more i obuhvacaju razdoblje 1980 - 2017. Ovi podatci dolaze iz 10 razli€itih ins-
titucija. Podatci su prikupljeni na 2149 postaja koje su uzorkovane viSe od 4282 puta. To
rezultira konacnim brojem od 95231 vrijednosti podataka povezanih s 510 razli¢itih para-
metara u 22 skupine. Svi podatci oznaceni su kvalitetom koriStenjem zajednickog pristupa.
Skupovi podataka sadrZe neke podatke o ogranicenom pristupu (pregovaracki ili akademski
- 6010 od 95231). Ti se podatci ne prikazuju kao pojedinacne vrijednosti, ve¢ se koriste za
statisticke izraCune.

Filtar podataka sadrzi sljedece izbore:

* godina,

projekt / monitoring program,
* institucija,

* krstarenje,

* grupa parametara,

* parametar.
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U prvoj verziji sva polja su bila popunjena svim jedinstvenim vrijednostima iz cijelog
skupa podataka (sve godine, sve institucije itd.). U praksi su korisnici Cesto birali kombina-
cije za koje uopce nisu bili dostupni podatci (npr. neke institucije nisu dostavile podatke za
odredenu godinu). Iz tog razloga implementirani su adaptivni filtri. U svakom dogadaju on-
Change svakog od navedenih polja, izvrSava se upit baze podataka i svako polje se popunjava
mogucim kombinacijama.

Kako bi se poboljsala u€inkovitost, posljednje koriStene vrijednosti filtara (kombinacije)
pohranjuju se kao kolaCi¢ u pregledniku. Na sljedecem upitu korisnik moze poceti s pret-
hodnom kombinacijom filtera, Sto Stedi vrijeme (korisnik ne mora postavljati sva polja od
pocetka). Ako iz nekog razloga korisnik Zeli zapoceti s novim "praznim" filtrom, postoji
tipka "Reset filters" za tu svrhu.

Uz glavni filtar upita implementiran je filtar za razliCite faktore provjere valjanosti ili
ograni¢enja pristupa. Prema zadanim postavkama, na grafikonu se prikazuju provjereni ili
nepotvrdeni podatci. Korisnik takoder moZe ukljuciti sumnjive ili loSe vrijednosti klikom
na odgovarajuci potvrdni okvir. Brojevi unutar svakoga potvrdnog okvira za svaki faktor

provjere oznacavaju koliko je vrijednosti uklju¢eno u svaku kategoriju.

5.5.4. Dvosmjerno povezivanje grafa i karte

Sva mjerenja prikazana su kronoloski poredana na grafikonu. U slucaju da postoji vise od
jednog mjerenja po jednoj postaji, sve vrijednosti se oznacavaju na grafikonu kada korisnik
napravi hover do pozicije postaje na karti. U slucaju da postoji viSe od jednog mjerenja (za
danu lokaciju i vremenski raspon), jedna od funkcija grupe se koristi za izraCunavanje jedne
vrijednosti (srednja vrijednost u konkretnom primjeru). Broj vrijednosti koristenih za zdru-
Zivanje prikazan je u zagradama pored naziva postaje. Klikom na grafikon (odredeni stupac
ili redak), prikaz grafikona vremenskog niza prikazuje Sirinu svih odredenih vrijednosti po-
redanih kronoloski. Element grafa i oznaka postaje uskladeni su u boji, a vizualna povratna
informacija je osigurana pri lebdenju bilo kojeg od ovih elemenata. Primjer je prikazan na
slici 5.9.

5.5.5. Statistika

Osnovna statistika pruZa se za cijeli vizualizirani podskup podataka. Statistika ukljucuje broj
postaja i vrijednosti, minimalne i maksimalne vrijednosti i postaje na kojima su te vrijednosti
prisutne, prosjek, standardnu devijaciju, varijancu i vremenski raspon podataka.

Ako je prikladno, korisnik moZe odabrati drugu vrstu grafikona odabirom samo jedne
razine podataka kao prosjeka (u slu¢aju da imamo vise od jedne vrijednosti dubine ili visine

na istoj lokaciji).
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VF 0 or 1: No. of stations: 14 No. of values: 191
min= 3420 on station(s): OT13,

max=212870 on station(s): OT09a, Show
avg=30496.1466, stddev=22053.3908, variance=486352045.9152

From:27.06.1981; To: 30.08.2013

Satellite -
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Slika 5.9: Primjer dvosmjernog povezivanja

5.5.6. Od statusa do trenda

Za svaku agregiranu vrijednost na grafu izlaznog statusa moguce je dobiti graf trenda za

odredenu postaju i parametar samo jednim klikom. Primjer moZete pronaci na slici 5.10.

# Ha-vizualization x|+ v oo s x
€ 3 C @ vilacizorhr harmonialk AL >« O@ :
HarmoNIA data visualization

HarmoNIA Geoportal
‘Remarks & questions: ivankovic@izorhr

Statistics. Locations. Data visualisation

VF 0 or 1: No. of stations: 16 No. of values: 38
min=40.1 on station(s): OTOS.
max=10793 on station(s): OT11

avg=509.7311, stddev=1747.8422, variance=3054952.2941
From:25.06.2001; To: 23.04.2013

Satellite -

Slika 5.10: Od statusa do trenda u jednom kliku
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5.5.7. Srednjak za vodeni stupac ili prikaz vrijednosti s pojedine

dubine

Oceanografski podatci Cesto imaju vise od jedne dubine za dano mjerenje (sli¢no, meteoro-
loSka mjerenja imaju razlicite visine). U tom slucaju se stvara linijski grafikon. Buduci da
razliCite postaje mogu imati razli¢ite dubine, a neke postaje mogu imati samo jednu dubinu,
moguca je konverzija u stupac grafikona. Korisnik mozZe odabrati prosjek svih dubina ili
odredenu dostupnu dubinu kako bi proizveo samo jednu vrijednost po postaji u trakastom
grafikonu. Ovu vrstu grafikona je u nekim sluc¢ajevima lakSe razumjeti. Primjer se moZe

nadi na slici 5.11.

B Ha - vizualization x +
G C @ vrtlacizorhr/ord: monialH_VIZ >« O@ :
HarmoNIA data visualization

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Slika 5.11: Primjer koristenja funkcije "jedna dubina"

5.6. Rezultati

Programiranje dinami¢ke mreZne stranice sastoji se od dvaju glavnih dijelova: Programira-
nje i optimizacija upita baze podataka te struktura i programiranje u JavaScriptu unutar same
stranice. Vrijeme ulitavanja jedna je od najkriti¢nijih karakteristika stranice (mreZne aplika-
cije). Ucitavanje "prazne" stranice (samo podatkovni filtar bez podskupa podataka) traje oko
dvije sekunde (mjereno na ADSL vezi ili 4G mobilnoj vezi). Ucitavanje kategorija adaptiv-
nih filtara traje nesto vise od jedne sekunde, a ucitavanje i vizualizacija podskupa podataka
traje joS dvije sekunde. Ucitavanje cijele stranice sa svim komponentama (kada su korisnicke
postavke pohranjene u kolaci¢) traje oko Cetiri sekunde. lako je vrijeme ucitavanja duZe od

jedne sekunde, Sto je danas nekako standard, postignuta izvedba je prihvatljiva za mreznu
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stranicu s toliko elemenata i podataka. Skriptiranje (izvrSenje JavaScripta na strani klijenta)
traje oko tri sekunde za ovaj prosjek od Cetiri sekunde. Vrijeme ulitavanja i performanse

stranice su u istom rasponu kao i spomenuta desktop aplikacija Ocean Data View.

Tablica 5.2: Brzine prikaza mreZne stranice (milisekunde).

Br. poda- | Ucitavanje Obrada Iscrtavanje Ukupno
taka u udita- (Scripting)

nom setu

166 (mali) 22 ms 1441 ms 206 ms 1669 ms
2226 (srednji) | 22 ms 2896 ms 275 ms 3193 ms
24320 (veliki) | 18 ms 4703 ms 76 ms 4797 ms

Kako bismo testirali kako veli¢ina skupa podataka utjeCe na vrijeme ucitavanja, izmje-
rili smo performanse na tri skupa podataka: mali, srednji 1 veliki. Test je proveden preko
prosjecne ADSL veze s Internetom (maksimalna brzina 15 Mb/sec) koriStenjem stolnog ra-
cunala s AMD® Ryzen 5 3500u procesorom. Kao §to mozemo vidjeti iz tablice 5.2, glavna
komponenta ukupnog vremena ulitavanja je obrada (skriptiranje). Vrijeme ulitavanja za
veliki skup podataka Cak je krade nego za mali skup podataka, §to moZemo objasniti varija-
cijama brzine mreze. Vrijeme potrebno za iscrtavanje takoder nije znacajno i nije povezano
s veli¢inom skupa podataka. Kao Sto smo ocekivali, glavna razlika u vremenu ucitavanja
je radi obrade podataka s klijentske strane (skriptiranje) jer uglavnom koristimo JavaScript
za obradu podataka i renderiranje grafikona i karata. U sva tri sluCaja vrijeme ucitavanja je

dovoljno kratko za dobro korisnicko iskustvo i u¢inkovit tijek rada.

5.6.1. Implementacija za projekt HarmoNIA

Implementacija vizualizacije podataka projekta HarmoNIA pomogla je u analizi skupa poda-
taka projekta. U skupu podataka pronadeno je 7294 duplikata, Sto znaci da je jo§ 7% dupli-
kata pronadeno u ve¢ provjerenom skupu podataka. Vizualizacija trenda takoder je pomogla
u pronalaZenju "kvazi duplikata", obi¢no parova istih vrijednosti za isti parametar, vrijeme i
postaju, ali dvaput prijavljena s razli¢itim mjernim uredajima. Alat za vizualizaciju podataka
koriSten je za izradu sluzbenih ishoda i rezultata projekta. Prema dijelu izvjes¢a o znanstve-
nom projektu, "Standardni pristup i uskladeni sustav upravljanja podatcima omogucavaju
jednostavnu usporedbu koncentracija kontaminanata mjerenih u razliitim zemljama. Sus-
tav vizualizacije je interaktivan i jednostavno omoguduje filtriranje i vizualizaciju Zeljenih
informacija za usporedbu prostornih i/ili vremenska varijabilnost specificne koncentracije

Nakon zavrsetka projekta HarmoNIA, sve institucije sudionice pridruzile su se "Harmo-
NIA mreZi" za daljnju promociju rezultata projekta i nastavak razvoja projektnih alata. Jedan
od tih alata je alat za vizualizaciju podataka, a razvoj ovog alata se nastavlja. Kako su rezul-

tati projekta dobro utjecali na znanstvenu zajednicu 1 agencije za financiranje EU-a, sada se
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planira novi projekt kao prednik HarmoNIA-e.

5.6.2. Hrvatska nacionalna baza podataka monitoringa

U okviru Hrvatskog referentnog centra za more Ministarstva gospodarstva i odrZivog razvoja
Republike Hrvatske razvijena je nacionalna monitoring baza podataka i mrezna aplikacija.
Glavna je svrha baze podataka pruziti ucinkovit alat za stru¢njake iz mnogih institucija uklju-
Cenih u pracenje mora za unos i provjeru oceanografskih mjerenja. Ova se aplikacija temelji
na istim principima i kodu kao 1 HarmoNIA vizualizacija podataka. Razlika je u tome Sto
je aplikacija HarmoNIA za vizualizaciju podataka i javno dostupna, dok je ova aplikacija za
provjeru valjanosti podataka i autorizirana je. Aplikacija se koristi dvije godine i naprav-
ljen je dobar napredak u poboljSanju kvalitete podataka. Za neke parametre poput morskog
otpada podatci su vizualizirani i potvrdeni prvi put, kategorizirani po postajama i s prostor-
nom komponentom (slika 5.12). Aplikacija je dobro prihvaéena od korisnika i koristi se bez

prethodne obuke.

| B validacija

Slika 5.12: Primjer prikaza kategorija morskog otpada

5.7. Prostorno-vremenska pretraga podataka (engl. data
mining)

Data mining je ispitivanje i analiza velikih koli¢ina podataka kako bi se identificirali smis-

leni obrasci i trendovi uz koriStenje ljudskog znanja i intuicije [69]. Tradicionalne tehnike

prostorno-vremenske pretrage podataka ukljucuju specijalizirane alate i prilagodene vizuali-

zacije podataka. Primjenom predloZenih principa na vizualizaciju i upravljanje podatcima
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postaje moguce implicitna prostorno-vremenska pretraga podataka. Korisnik ¢e moci iden-
tificirati razlicite prostorne i vremenske obrasce 1 trendove bez dodatne analize. UCinkovita

pretraga prostorno-vremenskih podataka podrazumijeva primjenu dodatnih pravila.

* Prostorne objekte treba unaprijed klasificirati i grupirati prema razli¢itim prostornim
domenama. Prostorni upiti obi¢no oduzimaju mnogo vremena. Prethodno dodjelji-
vanjem kriZnih tablica koje povezuju domene i odredene objekte u trenutku umetanja
novog prostornog objekta, buduée prostorno grupiranje bit e dovoljno brzo za dobro
korisnicko iskustvo (zadano vrijeme ¢ekanja za osvjeZavanje mreZne stranice ispod 1

sekunde).

» Velike vremenske nizove podataka (s iste lokacije) treba grupirati i na grupiranje pri-
mijeniti osnovne statisticke funkcije (minimum, maksimum, prosjek, medijan, stan-
dardna devijacija). Grupiranje treba biti hijerarhijsko i automatsko na kraju razlicitih

razdoblja (kraj dana, mjeseca, godine).

* Prostorne i vremenske grupe trebaju biti povezane i prikazane od vrha do dna: veca po-
drucja prikazana na karti treba dalje podijeliti na manja podrudja ili godiSnje prosjecne

podatke dodatno podijeliti na mjesecne i dnevne prosjeke.

Ove vrste agregiranja, u kombinaciji s dobrim prostorno-vremenskim vizualizacijama,
mogu omoguciti jednostavnu analizu podataka za korisnike koji se koriste samo mrezZnim

preglednikom.

5.8. Zakljucak

Cilj prikazanog nacina vizualizacije je poboljSati upravljanje podatcima i vizualizaciju, po-
sebno za razliCite parametre okoliSa s prostornim i vremenskim komponentama. Iako su
neka od ovih nacela dobro poznata i sama po sebi razumljiva, nemaju prakticnu primjenu.
Unato¢ ogromnim poboljSanjima u informatici i mjernim tehnikama, podatci o okoliSu jo§
uvijek nisu u potpunosti iskoriSteni. Od izvora podataka 1 provjere valjanosti do takozvanih
informacija za donositelje odluka, velike koli¢ine podataka o okoliSu se gube ili se ne ko-
riste pravilno. Prikupljanje podataka moze biti vrlo skupo, ali se placa joS vec€a cijena kada
se zbog nedostatka znanja i razumijevanja donose loSe odluke o zastiti okoliSa. KoriStenje
relacijskih baza podataka i interaktivnih, dvosmjerno povezanih karata i grafickih prikaza
moze poboljsati kvalitetu i dostupnost podataka. Vizualizacija podataka o okoliSu na Inter-
netu takoder je vazna jer podatke moZe uCiniti dostupnijima $iroj javnosti. Interes javnosti za
podatke o okoliSu raste, a mnoge organizacije izvan ekoloskih i znanstvenih institucija traze
pouzdane i lako razumljive informacije.

Kolic¢ina dostupnih informacija danas je ogromna, a za razlikovanje visokokvalitetnih po-

dataka od "informacijske buke" potrebna nam je dobra prezentacija i vizualizacija podataka.
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Postoje mnoge inicijative za poboljSanje otkrivanja i ponovne upotrebe podataka, ali malo je
inicijativa za poboljSanje prezentacije podataka. PokuSavamo pridonijeti jasnom i dosljed-
nom prikazu podataka o okolisu. Ovdje opisano rjeSenje omogucuje jasniji prikaz podataka
o okoliSu koje je puno lakSe interpretirati u odnosu na postojeca rjeSenja opisana u poglavlju
3.
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6. PRIKAZ I UPRAVLJANJE PODATCIMA U
STVARNOM VREMENU

Ovo poglavlje je prevedena i proSirena verzija rada s konferencije IEEE SpliTech 2021 [70].
Rad je usmeno prezentiran u sekciji "IoT - Software and Systems". Primjeri prostornih polja
1 naprednih vremenskih osi su prezentirani na posteru [71], na radionici Centra izvrsnosti za

racunalni vid 2017. godine.

Mjerenja okoliSa u stvarnom vremenu obavljaju automatski mjerni sustavi koji izmjerene
podatke Salju u kratkom vremenu nakon mjerenja. Dobiveni podatci postaju sve vazniji jer
se suocavamo s klimatskim promjenama. Oni se koriste za napajanje numeri¢kih modela,
ali se takoder objavljuju na Internetu. U ovom poglavlju isti¢emo neke osnovne principe za
objavljivanje podataka u stvarnom vremenu na mreZi. Glavni cilj objave 1 vizualizacije po-
dataka je pruziti korisniku intuitivan nacin uvida u trenutacno stanje okoliSa i neke trendove.
Dinami¢ne mreZne stranice, glavni alat za prezentaciju podataka, mogu nadilaziti staticne

slike i pruZiti opseZne interaktivne moguénosti.

6.1. Podrudje istrazivanja

Uz brzi razvoj elektronickih senzora 1 mobilnih mreZa, sada je relativno lako postaviti mjernu
postaju za pracenje okoliSa u stvarnom vremenu. Osim sluzZbenih mreza kojima upravljaju
drzavne institucije, postoji i veliki broj nesluzbenih mjernih postaja kojima upravljaju poje-
dinci ili neke nevladine organizacije. Velina mjerenja odnosi se na osnovne meteoroloske
parametre, uz sve veci broj ekoloskih (npr. kakvoca zraka) i oceanografskih parametara.
Podatci su predstavljeni na raznim mreZnim stranicama, ¢esto sa suceljima koji nisu previse
prilagodeni korisniku. Trenutacna rjeSenja i mreZne stranice uglavnom koriste meteograme.
Prevladava prilagodljivi (responzivni) dizajn, ali nije uvijek dostupan. U nekim slucaje-
vima korisnik donekle moze vidjeti povijesne podatke, ali obi¢no je teSko pronaci ekstremne
vrijednosti. Institut za oceanografiju i ribarstvo ima svoju automatsku mjernu postaju is-
pred zgrade instituta ve¢ viSe od 20 godina (uz neke prekide zbog logistickih problema).
U sklopu vise razliCitih projekata mreza je postaja proSirena i sada broji sedam postaja s
meteoroloSkim i u nekim slucajevima oceanografskim podatcima. Uz to je aktivno i devet

mikrobarografskih postaja s mjerenjima tlaka zraka, od kojih je Sest s prijenosom podataka
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u stvarnom vremenu.

6.2. Ciljevi istrazivanja

S obzirom na to da su glavni ciljni uredaji za gledanje pametni telefoni te da koli¢ina prenese-
nih podataka treba biti §to manja potrebno je pri implementaciji primijeniti dodatna pravila.

Navedimo ova pravila Cija je implementacija cilj naSeg istraZivanja.

* Prilagodljiv dizajn i sucelje (izbjegavati desni klik i dvostruki klik).

Prijenos podataka u pozadini (po moguénosti u JSON formatu).

Vizualizacija podataka na strani klijenta.

KoriStenje JavaScript biblioteka (spremljenih u predmemoriju preglednika).

Dopustanje i spremanje korisnickih postavki (kolacica).

6.3. Postojeca rjesenja

Pljusak.com na adresi https://pljusak.comje stranica za objavu rezultata mjerenja mreze

neovisnim meteoroloskih postaja. Pri objavi podataka koristi kartografske i tabli¢ne prikaze.

FH 29.2°C - Split, Spinut x| + - x

o
&« C @ QO B https://pljusak.com/meteo.php?stanica=spinut#https://api.met.nojweatherapi/locatic w I @ ¥ & ‘J =

Split, Spinut - izmjerene vrijednosti u 18:50 dana 19.06.2022. - 1zvoR PODATAKA

tsmpsratura (*C) vietar (mis) tlak zraka (hPa) vlaga (%) : oborine (mm)

29.2 WNW13 1014.2 46 0.0
......... promiena 1:0.8 s v, MBS, danas: 8.5 promjena 1h: 0.8 danas
Minimalna temperatura danas 22.9 U 04:30 > 7 dana: 20.7 > ovaj mjesec: 18.6 Hardware: Davis Vantage Ve >> Software: Cumulus/HRmH
Maksimalna temperatura danas: 28.6 u 12:30 >> 7 dana: 32.6 > ovaj mjesec: 34.7 Zaklon: nepoznato
Oborine 1sat: 0.0 >> 6 sati: 0.0 >> 24 sata: 0.0 >> ova) mjesec: 7.0 Nadmorska visina: 40 m

Graficki prikaz proteklih 30 dana

Promatrano razdoblje: 1h 6h @ 24h d 30d

Split, Spinut @ pljusak.com

g
5 5 B - H
a El
s g 2§
& 26

18, Jun 04:00 08:00 12:00 16:00

-4 Tlak — Temperatura

TAeL L)

Slika 6.1: Prikaz podataka na stranici pljusak.com [72]

Za prikaz grafova koristi Highcharts JavaScript biblioteku. Prikaz nije prilagoden ma-

lim ekranima (responzivan). Podatci se ucitavaju zajedno sa samom stranicom i ne postoji
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dinamicko ucitavanje podataka. Podatke je moguce vidjeti do 30 dana unazad na grafickom
prikazu. Na samom grafickom prikazu biraju se parametri za vizualizaciju i uvijek su vidljive
viSestruke y osi sa svake strane. Odabir proizvoljnog datuma nije mogué. Prikaz podataka je

vidljiv na slici 6.1.

6.4. Materijali i metode

Za bolje rezultate, podatke treba vizualizirati na strani klijenta s pomocu JavaScripta. Pod-
skup podataka se prije toga prema korisnikovim upitima ucitava s posluzitelja. Nabrojimo

prednosti ovoga pristupa.

Kratko vrijeme ucitavanja (podatci u odnosu na sliku)

Manja opterecenost posluZzitelja

Interaktivni grafikoni (prikaz vrijednosti, zumiranje)

* Kombinacija razlicitih korisnicki definiranih parametara u istom grafikonu.

6.4.1. Dohvat podataka i asinkroni prijenos

Iako postoji dosta stranica gdje se podatci ucitavaju zajedno sa samim kodom stranice, ve-
¢ina dinamickih mreznih stranica koristi neki oblik pozadinskog ucitavanja podataka. Ovaj
pristup ima mnoge prednosti. Osnovna stranica ima kraée vrijeme ucitavanja i podatci se uci-
tavaju prema zahtjevima korisnika, nije nuZno ucitati sve dostupne podatke za prikaz. JSON
format koristi se za prijenos podataka jer je sintaksa izvedena iz zapisa JavaScript objekata i
dopusta nizove i sloZzene strukture podataka. JSON format je laksi za Citanje i sadrzi manje
znakova od ekvivalentnog XML (eXtensible Markup Language) zapisa.

Unutar mreZznog preglednika mogucdi su sinkroni i asinkroni zahtjevi za dohvat podataka.
Medutim, opcenito, asinkroni zahtjevi bi trebali biti preferirani nad sinkronim zahtjevima iz
razloga izvedbe. Takoder, neki preglednici kao Sto je Chrome viSe ne dopustaju sinkrone
zahtjeve jer mogu znacajno utjecati na korisni¢ko iskustvo (stranica ne reagira dok se ne

ucitaju podatci).
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Preglednik Interneta Posluzitelj
Dogadal prik : HttpRequest
ogadaj prikaza grafa POST . .
« Kreiranje XMLHttpRequest objekta ( ) = azr&g: izl;?eva
« Slanje zahtjeva HttpRequest pReq
« Obrada podataka (JavaScript) € JSON )
« lIscrtavanje grafa na stranici * Slanje podataka
HttpRequest
. . (POST) + Obrada zahtjeva
« Drugi XMLHttpRequest objekt > HttpRequest
« Slanje zahtjeva HttpRequest
+ Obrada podataka (JavaScript) JSON .
* |scrtavanje grafa na stranici <€ Slanje podataka

i
- LI e .
TN N

Temperatura raka  Tlak zraka

Slika 6.2: Dohvat i odrada dva seta podataka

Koristenje asinkronih zahtjeva zahtijeva dobro rukovanje dogadajima kako bi se izbjegle
pogreske uzrokovane razli¢itim vremenima odgovora. Kod asinkronog zahtjeva kod se nas-
tavlja normalno izvrSavati odmah nakon slanja zahtjeva. Postoji posebna procedura koja se
izvrSava na kraju prijenosa podataka koja dobiva status prijenosa (je li bio uspjeSan). Ako se
ucitava vise od jednog skupa podataka (korisnik je kliknuo na drugi parametar dok za prvi
jos nisu stigli podatci), drugi skup podataka treba zatraZiti nakon Sto se prvi skup dohvati 1
nacrta. U suprotnom, razli¢ita vremena odgovora mogu uzrokovati pogreSke u vizualizaciji

podataka. Proces je shematski prikazan na slici 6.2.

6.4.2. Dizajn baze podataka

Tablice unutar relacijske baze trebaju osim samih mjerenih vrijednosti pohraniti i metapo-
datke o samoj postaji (lokacija, mjerni uredaji, parametri koji se mjere i koji se prikazuju
javnosti). SrediSnja tablivca je MJESUST_POS_PAR u kojoj su definirane veze prema ta-
blici postaja, tablici mjernih parametara i tablici mjernih senzora.
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T T T TrT AUTOMJERENJA.MIESUST_POS_PAR AUTOMJEREN)A. MERSUSTAVI
- d ALY = F FOS_ID NUMBER (4) AUTOMJERENJA.MJERSUST_SENZOR P * POS_ID MUMBER (4)

a :’;:—'D cf‘;"cﬁjf‘wm - F  PARID NUMBER P % SENZID  NUMBER P * VRJEME  DATE

AR [ F SENZID NUMBER POS_ID NUMBER (4} POl NUMEER

le;(ﬂi VAR PAR_IND HUMBER (%,0) IME VARCHAR2 {100 BYTE) Po2 NUMEER

IR G e DEF A BRPAR HUMBER (%,0] PO3 NUMBER

e e e - — — — — < PRIKAZ MINFAR NUMBER (*.0} P04 MUMBER

SDC_PAR MAXPAR  NUMBER (%,0) POS HUMBER

Puax HuMBER £ LChe STARTDAT  DATE POS NUMBER

CXI R P EE) SDC_LOCAL KRAJDAT  DATE Po7 NUMBER

MINGRAF NUMBER L e T

MAXGRAF NUMBER 58 MIESUST_POS_PAR_PAR (PAR_ID) li= MJERSUST_SENZOR_PK [SENZ_ID) Pog NUMBER

MINERARAAS RGN GO ELE:) |- (B LR (FEE LD MERSUST_SENZOR_PK (SENZ_ID) P10 NUMBER

JAVNOST VARCHARZ (1 BYTE) €% MIESUST_POS_PAR_SENZ [SENZ_ID) *M = = = ey Nomeen

COASTSTATPOSID  HUMEER B4 e VR
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Slika 6.3: Glavne tablice u bazi podataka

I kod automatskih mjernih sustava parametri trebaju biti definirani dinamicki i fleksibilno
tako da se jednostavno mogu definirati i pohranjivati novi parametri ne mijenjajuci strukturu
baze podataka i kod procedura koje upisuju i Citaju podatke. Istovremeno je u slucaju auto-
matskih mjernih sustava koli¢ina pohranjenih podataka veca i dolazimo do problema velikog
broja redova u tablicama gdje upis i Citanje postaju neucinkoviti (sustav koji mjeri svake mi-
nute proizvede 512.640 redova godiSnje, dok sustav sa sekundnim mjerenjima proizvede
jos 60 puta vise: 30.758.400 redova). Ovaj se problem rjeSava particioniranjem tablice za
pohranu mjerenih vrijednosti i to prema vremenskom kljucu (svaka particija tablice sadrzi
mjerenja za pojedinu kalendarsku godinu). Imajuci ovo u vidu sustav parametrizacije kojim
smo se koristili kod pohrane klasi¢nih oceanografskih podataka nije viSe praktican jer je rije¢
o tvz. transponiraoj pohrani gdje se za svaki dodatni parametar kreira novi redak u tablici
s mjerenom vrijednosti i referencijom na parametar i ostale metapodatke. Kako pojedina
mjerna postaja moze imati i viSe od deset mjerenih parametara, time smo problem velikog
broja redaka uvecali joS za red veliCine. Kao rjeSenje ovog problema parametrizacije naprav-
ljena je tablica za pohranu mjerenih vrijednosti (MJERSUSTAVI) koja osim vremena mje-
renja i referencije na mjernu postaju, sadrzi 50 kolona za pohranu mjerenih vrijednosti. Ove
kolone su generickih imena pO1 do p50 i u njih se upisuju mjerene vrijednosti. Poveznica
s mjerenim parametrom je u metatablici MJESUST_POS_PAR gdje je za svaki parametar
(par_id) definirana pozicija, odnosno indeks kolone u koju se upisuje vrijednost (par_ind).
Ako je za neki parametar tu upisam broj jedan, on se upisuje u kolonu p01, ako je upisan

dva, upisuje se u kolonu p02, itd. Ovako je moguce za svaku postaju upisati do 50 mjerenih
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parametara, a da je za odredeno vrijeme mjerenja dodan samo jedan redak u glavnu tablicu s
mjerenim vrijednostima. Na slici 6.3 relacijski je dijagram tablica s metapodatcima, 1 desno

glavna tablica za pohranu mjerenih vrijednosti.

6.4.3. Elementi sucelja i njihov dizajn

Sucelje za prikaz podataka s automatskih mjernih postaja treba sadrzavati neke obavezne
elemente: prikaz vremena posljednjeg mjerenja i posljednju izmjerenu vrijednost za sve
dostupne parametre. Osim samih vrijednosti potrebno je graficki prikazati jedan ili viSe
parametara. Na kraju treba postojati i navigacija na popis svih dostupnih postaja, kao i
mogucnost da se pogledaju povijesni podatci s postaje. Uz graficki prikaz potrebno je dodati
mogucnost odabira razdoblja koje se prikazuje na grafu. Raspored osnovnih elemenata na

stranici je vidljiv na slici 6.4.

Vrijeme i parametri

Graficki prikaz

Period prikaza

Slika 6.4: Prikaz rasporeda osnovnih elemenata na stranici

6.5. Implementacija

Klasi¢ni linijski grafikoni najprikladniji su za crtanje standardnih numerickih vrijednosti.
Uz koriStenje druge y-osi, dva parametra se mogu prikazati u jednom dijagramu. Vise od
dva parametra (i posljedi¢no viSe od dvije y-osi) mozZe biti teSko korisniku za "Citanje".
Za vektorske vrijednosti sa smjerom i vrijednoséu potrebna je upotreba strelica ili "ruze

vjetrova" Ciji se primjer moZe vidjeti na slici 6.5.
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Smijer vjetra zadnjih 24 sata
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N @6-8 m/s (21.6-28.8 km/h)
y b0 | 8-10 m/s (28.8-36 km/h)
@>10 m/s (>36 km/h)
2JZ I
Jz Ji
Wz

Slika 6.5: RuZa vjetrova za 24 sata sa 6 kategorija

6.5.1. KoriStene tehnologije

Kako je sustav razvijan duZe vremena, tehnoloSka podloga se u meduvremenu promijenila.
Na pocetku je koriStena Oracle baza 11.2 1 Oracle aplikacijski posluzitelj 11.2 — koji je op-
timiziran za baze podataka, koristi se kao mrezni posluZitelj. Oracle aplikacijski posluzitelj
je dosta modificirani Apache mreZni posluzitelj koji omogucava pohranjenim procedurama
baze podataka da dinamicki kreiraju mreZnu stranicu. Sama aplikacija pisana je u PL/SQL
programskom jeziku za pripremu podataka uz koriStenje 1 HTML-a (Hyper Text Markup
Language) i JavaScripta. Nakon toga je sustav migriran na ORACLE 19.2 bazu podataka
[68], standardno izdanje 2. Baza podataka je instalirana na Linux operacijski sustav (CentOs
7). Na istom posluzitelju je instaliran Apache http posluzitelj 1 Tomcat 9 aplikacijski poslu-
zitelj. Pod Tomcat posluziteljem aplikacija pokrece se Oracle REST Data Service (ORDS)
za kreiranje dinamickih mreznih stranica iz procedura baze podataka. U ovoj arhitekturi je
ubacen jos jedan srednji aplikacijski sloj u modernoj troslojnoj arhitekturi za kreiranje di-
namickih mreZnih stranica. Sada je za prvi prezentacijski sloj zaduzen Apache i on obavlja
kriptiranje prometa, autentikaciju korisnika i razna preusmjeravanja prometa, srednji aplika-
cijski sloj je Tomcat, dok je zadnji podatkovni sloj sama relacijska baza podataka.

Na strani klijenta koristi se Highcharts 8, softverska biblioteka za crtanje napisana u
Cistom JavaScriptu kao jQuery biblioteka opée namjene. Kao format prijenosa podataka

izmedu posluzitelja 1 klijenta koristi se JSON [28].

6.5.2. Prilagodljiv dizajn

Prilagodljiv dizajn dobro je definiran 1 ukljucuje prilagodene css tablice stilova. Osim same

veliine i pozicije elemenata, bitno je prilagoditi i upravljanje sadrZajem. Na slici 6.6 prikaz
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je podataka s malog ekrana.
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Slika 6.6: Primjer prilagodljivog dizajna

Za podatke u stvarnom vremenu potrebno je primijeniti neka dodatna nacela.

Elementi stranice trebaju biti dovoljno veliki i uvijek na istome mjestu.

Podrucja koja se koriste za prikaz izmjerenih vrijednosti takoder se koriste za kontrolu
vizualizacija podataka.

Klikom na naziv parametara unutar jasno omedenog podrucja pokrece se ucitavanje

podataka i iscrtavanje grafickog prikaza za taj parametar.

Klikom na vrijeme mjerenja otvara se kalendar s mo¢noScu odabira nekoga proSlog

dana za koji se onda prikazuju mjerenja.
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6.5.3. Navigacija i upravljanje mreznom aplikacijom

Navigacija na svakoj mreznoj stranici trebala bi biti jasna i intuitivna. Korisnik treba od-
mah shvatiti kako doci do Zeljenog podatka, odnosno neke druge stranice. Kod pregleda na
mobilnim uredajima s malim ekranima bitno je da navigacija ne zauzima previSe prostora
i da su poveznice dovoljno velike da ih se moZe odabrati prstom. Ovo sve namece kori-
Stenje razli¢itih simbola (slika) za elemente navigacije. Ovo je u¢inkovitije od dinamickih
padajucih menija jer se korisnik koristi jednim klikom manje (kod padaju¢eg menija prvo
ga jednim klikom treba aktivirati). Odredeni simboli su postali standardni za koriStenje 1
korisnik unaprijed zna njihovo znacenje i ¢emu sluZe. Na slici 6.7 prikazan je meni naSe
aplikacije.

M Postaja Institut zadnje izr x| + - o x

<« o O A faust.izor.hr/autodatapub/postaja_prikaz_r?p_pos_id=1&jez ¥ m @ € & & =
9 — Postaja Institut H o
— zadnje izmjereno HH

Slika 6.7: Meni na aplikaciji za prikaz rezultata automatskih mjernih postaja

Nabrojimo elemente s vrha stranice.

» Standardna oznaka (marker) za lokaciju. Ovo je poveznica na stranicu koja prikazuje

tocnu lokaciju postaje na karti.

* Oznaka koja se obi¢no koristi za prikaz glavnog menija (tri horizontalne crte). Ova

poveznica vodi do popisa svih postaja.
* Naziv postaje za koju su prikazani podatci.

» Standardna oznaka za kalendar gdje se poziva prikaz kalendara za odabir dana za koji

se Zele vidjeti podatci.

* Oznaka, odnosno malo slovo "1" koje se koristi za prikaz nekih informacija ili detalja.
Odabirom ove stavke se ispisuju detaljne informacije o postaji u prostoru gdje je inace

prikazan graficki prikaz.

Kada se odabere prikaz podataka za pojedini dan, onda se navigacija promijeni (slika
6.8). Sada su vidljive kontrole za kretanje kroz vrijeme (dan unazad i dan unaprijed). Desno

je ikona kuce (engl. home) koja nas vraéa na pocetni meni.

M Postaja Institut dnevnipr x | + - o x
<« @ QO A faust.izor.hr/autodatapub/postaja_prikaz_dan_r?p_pos_id=" ¥¥ m @ € & & =
< Pl Postaja Institut /ﬁ\

dnevni prikaz

Slika 6.8: Meni za odabir prikaza za odredeni dan
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Za odabir razdoblja na grafickom prikazu koriste se jednostavne kontrole s ispisanim
trajanjem prikaza. Trenuta¢no razdoblje je ozna¢eno drugom bojom pozadine, a bududéi da
su ove kontrole odmah ispod grafickog prikaza, intuitivno je jasno na $to se odnose. Kontrole

su vidljive na slici 6.9.

255 1 1 1 | 1 | 1 I 1 | 1 i 1014.4
16:00 18:00 20:00 22:00 3.Srp 02:00 04:.00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

— Temperatura zraka = Tlak zraka

30 dana ” 7 dana “ 24 sata “ 6 sati ]

Slika 6.9: Odabir perioda prikaza na grafu

6.5.4. Prostorne komponente i kartografski prikazi

Sva mjerenja imaju odredeno mjesto odakle potjeCu. Za prikaz mreZe postaja najbolje je
implementirati neku vrstu karte s moguénoséu zumiranja. Korisnik moZe zapoceti s veCom
regijom, zatim kliknuti na podregiju od interesa i odabrati odredenu mjernu postaju na kraju.
Alternativno, nazivi postaja mogu se odabrati s popisa ili neke vrste trake za pretraZivanje.
Treba napomenuti da korisnici koji pregledavaju stranicu s pametnih telefona mogu imati
poteskoéa s klikom na male oznake postaja na karti. Paralelne vece "tipke" povezane s
oznakom postaje istom bojom mogu se Koristiti za jednostavan odabir.

na slici 6.10.
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Slika 6.10: Jednostavna karta postaja
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6.5.5. Organiziranje podataka

Zadana vrsta grupiranja podataka temelji se na postaji. Za danu postaju prikazuju se svi dos-
tupni parametri, uz mogucnost dodavanja i usporedbe dvaju razli¢itih parametara, odnosno
izmjerenih vrijednosti na istom grafikonu. Vrijednosti potrebne za iscrtavanje grafikona uci-
tavaju se na korisnicki zahtjev (klik na odredeni parametar) u pozadini. Primjer prikaza se

moZe vidjeti na slci 6.11.

M Postaja Institut dnevnipri x | + - o x

& C @ Q R/ faust.izor.hrfautodatapub/postaja_prikaz_dan_r?p_pos_id=1&jezik=&p_dan=20.06.2022 v & n € & & =

< M

Postaja Institut
dnevni prikaz

A

Tlak zraka
1013.8 hPa

Brzina vjetra
1.2 mis (4.3 kmih)
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21.06.2022 68.7 %
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- 25.3 min.eritem.doza MED

Smjer vjetra
161.2 ° (JJI)

900.0 33.6
750.0 /-/—\ 31.2
600.0 21.06.2022 15:52 268

o Suncevo zracenje 650 W/m2 |5

§ 450.0 Temperatura zraka 27.4 °C 264
300.0 24.0
150.0 21.6

0.0
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= Sunéevo zraenje = Temperatura zraka
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Slika 6.11: Dva parametra na grafickom prikazu

Drugi nacin grupiranja podataka temelji se na parametrima. Korisnik moZe paralelno
vidjeti sve vrijednosti za isti parametar s razliCitih lokacija. U ovom slucaju, graf moZze
sadrzavati viSe od dva niza podataka jer se koristi samo jedna zajednicka os y. Vrijednosti bi
trebale biti oznacene bojama i po moguénosti povezane s kartom 6.12.

Korisnik bi jednostavno trebao birati razdoblje za koje se prikazuje graficki prikaz. U
naSem primjeru se osim standardnog razdoblja od 24 sata, moZe odabrati 1 6 sati ili 7 ili 30

dana,
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M Mikrobarografi zadnje izi x | + - o x
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Slika 6.12: Tlak zraka s mreZe mikrobarografskih postaja

6.5.6. Prikaz podataka kao prostornog sloja

Podatci s automatskih mjernih sustava mogu se prikazati i u formi prostornog sloja. Za
primjer ovakvog prikaza bolje ¢e posluziti podatci s visokofrekfentnog para radara za mje-
renje povrsinskih struja. Ovaj sustav kontinuirano mjeri, a rezultat je svakih pola sata polje
povrsinskih struja te visine i smjera valova. Na slici 6.13 vidimo primjer takvog prikaza.
Prostorni slojevi su zamisljeni kao staticni. Automatska mjerenja se periodi¢no ponavljaju
1 nuzno je napraviti kontrolu odabira scena za prikaz. Moderni mrezni GIS ima obi¢no im-
plementirane kontrole za vremenske nizove, odnosno serije varijanti istog sloja. Problem
kod standardnih kontrola je taj $to ne postoji moguénost razlikovanja scena na popisu. Uz
posebne kontrole lak3e je pronaci posebne i ekstremne scene. U naSem prikazu je ispod
standardnih kontrola za upravljanje prikazom slojeva, dodana vremenska kontrola s kalen-
darom i prikazom tablice scena za pojedini dan. Tablica je obojena u skladu s popunjenoscu
prostornog polja uz prikaz srednjeg vektora za cijelu scenu. Dodatno je indicirana prisutnost

sloja smjera valova.
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Slika 6.13: Prikaz mjerenja VF radara kao prostorni sloj

6.5.7. Upravljanje dogadajima

Kod automatskih mjernih sustava bitno je znati trenutacno stanje nekog parametra, odnosno
posljednje dostupno mjerenje. Osim tog podatka korisnici traze odredene dogadaje, odnosno
ekstremne vrijednosti. Na pitanja tipa: "Koji je dan bio najhladniji u nekom mjesecu?",
odgovor lako moZemo naéi uz odgovarajucu vizualizaciju podataka. Ovdje treba razlikovati
"najhladniji dan" u smislu najnize prosjecne temperature, od dana kada je izmjerena najniZa
temperatura. U svrhu lakog pronalazenja dogadaja i ekstrema koriste se posebne prilagodene
vremenske osi. Na slici 6.14 prikazan je primjer vremenske crte u formi prilagodenoga
kalendara. Raspon boja je prilagoden parametru i mjesecu u kojem je mjeren. Moguc je

izbor Cetiriju statistiCkih parametara za dnevna mjerenja:
* srednja vrijednost,
¢ maksimum,

e minimum,

standardna devijacija.

Kombiniranjem ovih Cetiriju statistickih parametara moZe se dobiti uvid u varijabilnost i

kretanje odredenog parametra unutar promatranog mjeseca.
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Slika 6.14: Primjer prilagodene vremenske crte na prikazu automatski mjerenih podataka

U slu€aju kada imamo dodatno automatski detektirane neke dogadaje, kao §to su vrtlozi
u polju povrSinskih struja (slika 6.15), onda te dogadaje takoder mozemo prikazati na prila-
godenoj vremenskoj crti. Svaki element na ovim prilagodenim vremenskim osima poveznica
je na prikaz u ovom slu¢aju dnevnih podataka.

& Projekt HAZADR x 4 - o x
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Slika 6.15: Vremenska crta s prikazom detektiranih vrtloga unutar dnevnih srednjaka polja
povrsinskih struja
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Kada Zelimo prikazati varijabilnost nekog parametra na manjoj vremenskoj skali, recimo
za svaki sat vremena, onda mjesecne podatke oblikujemo u zbijenu tablicu s dvjema in-
formacijama unutar svakog polja: sama srednja vrijednost kodirana bojom (i prikazana na
prelazak miSa) i broj koji pokazuje raspon promjena parametra za taj sat. Primjer ovakvog

prikaza moZe se vidjeti na slici 6.16.

B2 Mikrobarografska mjeren x | + - o x

« 2> C @ U & jadran.izor.hr/barograf/index.htm g m e € & & =

Mikrobarografska mjerenja
EI English version
sat vis
- O projektu
- Karta postaja
Podaci

Usporedba

sve tri postaje

- Zadnjih 24 sata
o Zadnji sat

o Dnevni srednjaci

Vis
= Vremenska os

Hvar - Vrboska
= Vremenska os

Vela Luka
o Vremenska os

Sponzor: Ministarstvo
Znanosti, obrazovania i
&porta Republike Hrvatske
Znanstveno-istrazivatki
projekt
001-0013077-1122
Projekt informacijske
tehnologije 2008-012

je poveznica na grafiéki prikaz mjerenja (# 2 sata)

faust.izor.hr/autodatapub/barograf_graf_hc?pozna=2&poznb=1&poznc=3&pdtim=09111719&ptraj=58&jezik=

Slika 6.16: Vremenska crta sa satnim vrijednostima

6.5.8. Korisnicke postavke

Vecina korisnika prati podatke i mjerenja s lokalne mjerne postaje. Vazno je omogucditi ko-
risnicima da spremaju Zeljene lokacije i skoCe izravno na stranicu postaje prilikom sljedeéeg
posjeta, bez filtriranja postaja. Da bismo to postigli, moramo se koristiti kolac¢i¢ima pre-
glednika. KoriStenje kolacica preglednika regulirano je europskom direktivom Opc¢a uredba
o zastiti podataka (GDPR). Pohranjeni kola¢i¢i mogu sadrzavati samo lokalnu numericku
identifikaciju pruZatelja usluga mrezne aplikacije, postaja i nabrajanja parametara i mogu
biti "Kolaci¢i sameSite". U tom slu¢aju ne mogu se povezati s fizickim osobama niti ih iden-
tificirati. U tom slucaju, ovi kolaci¢i se mogu tretirati kao "strogo potrebni kolaci¢i" koji ne
zahtijevaju pristanak korisnika. U svakom slucaju, bolje je pitati korisnika o pohranjivanju

preferencija i cak mu dati mogucnost pohranjivanja vise od jedne Zeljene lokacije/parametra.
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6.5.9. Optimizacije ucitavanja stranice

Razvojem komunikacijske infrastrukture i tehnologije brzina ucitavanja sadrZaja s Interneta
znatno se povecala. Istovremeno su same mreZne stranice postale sloZene, uz viSe razlicitih
komponenti (HTML, JavaScript, CSS). Korisnici su navikli na brz odgovor trazenih servisa
i kod malo duljeg ¢ekanja skloni su odustati od traZenog sadrZaja. Pri kreiranju mreZne
aplikacije potrebno je paziti na to da korisnik $to prije dobije neku informaciju dok se u
pozadini ucitavaju ostali dijelovi stranice. Na slici 6.17 vidljiv je dio prikaza "Lighthouse"
alata koji je dio Chrome preglednika. Ovaj alat analizira ucitavanje 1 prati iscrtavanje, prikaz

i mogucnost interakcije korisnika za vrijeme ucitavanje pojedine stranice.

ﬂ' hitp:/ifaust.izor.hr/autodatapub/postaja_prikaz_dan_r?p_pos_id=128jezik=8&p_dan=15.06.2022 E

Raspon: 0 - 2.04 s

8 1 ams Uitavanje
184 ms Skriptiranje
|Zvedba 169 ms Generiranje
- o ) . 2044 ms 38 ms Renderiranje
Wrijednosti se procjenjuju | mogu se razlikovati. Rezultat
a5 g v
zvedbe raduna se izravno pomodu tih mjernih Sams Sustay
podataka. Pogledaijte kalkulator. i 1559 ms U mirovanju
i dia Taa
= = 2044 ms Ukupno

A 049 50-89 ® 90100

Total Blocking Time

210 ms

Slika 6.17: Dio prikaza "Lighthouse" alata za analizu performansa stranice preglednika
Chrome

Za usporedbu stranica pljusak.com [72] putem iste konekcije na Internet i na istom racu-
nalu ima izvedbu 15 Speed index od 13 s i Total Blocking Time 1.116 ms.

Narocito su bitna dva elementa koja utjeCu na korisnicko iskustvo: prikaz dijela stranice
s nekim informacijama $to ranije, i $to krace vrijeme u kojem preglednik ne reagira na ko-
risniCke akcije pri ucitavanju stranice (engl. Total Blocking Time). Na slici je vidljivo (u
dnu prikaza) da se osnovni sadrZaj iscrtava vrlo brzo, nakon Cega slijedi uCitavanje podataka
1 iscrtavanje grafickog prikaza. Isto tako preglednik je "blokiran" vrlo kratko, 210 ms, Sto
korisnik ne uspije osjetiti kao bilo kakav "zastoj".

Da bismo postigli ovakav rezultat, bilo je potrebno primijeniti nekoliko optimizacija pri

kreiranju mrezne aplikacije.
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* Sto viSe koristiti predmemoriju preglednika za "nepromjenjive" elemente mreZne stra-

nice kao $to su stilovi prikaza (CSS) i JavaScript biblioteke.

» Nakon ucitavanja stranice prvo se ucitava JSON s posljednjim izmjerenim podatcima
s neke mjerne postaje. Podatci se zatim ispisuju na stranicu dinamicki. Ovo je u vecini

slucajeva najbitnija informacija koja zanima korisnika.

» Zatim se ucitavaju podatci za odredeni parametar i za odredeno razdoblje (to je obi¢no

parametar i razdoblje koje je korisnik odabrao pri proslom posjetu).

» Na kraju se iscrtava graficki prikaz koji prikazuje kretanje vrijednosti odredenog para-

metra tijekom odredenog vremena.

6.6. Rezultati

Automatski mjerni sustavi na Institutu za oceanografiju i ribarstvo bili su i jesu dio viSe raz-
licitih znanstvenih projekata (NASCUM [73], HAZADR [74], ISPNDJ [75], MESSI [76],
POZOR [77], CHANGE WE CARE [78], RESPONSe [79], ECOSS [80]). Prikaz podataka
je integralni dio sustava, a dobra vizualizacija podataka pomaZe znanstvenicima u boljem
sagledavanju mjerenih parametara i pojava. Osim znanstvenika, korisnici sustava su i zain-
teresirani gradani, koji redovito prate naSe prikaze podataka s automatskih mjernih sustava.
Od uspostave sustava biljezimo prosjecno oko 1100 pristupa mjesecno (od srpnja 2017. do
kolovoza 2022.) I od jednih i drugih dobili smo pozitivne reakcije Sto nas je potaklo na dalj-
nji razvoj 1 optimizacije sustava. NaZalost projektno financiranje nije kontinuirano pa neki
vrijedni automatski sustavi vise nisu aktivni. Trenuta¢no nije aktivan sustav mjerenja povr-
Sinskih struja i valova visokofrekventnim radarima na podrucju izmedu otoka Braca i Visa.
Za vrijeme aktivnosti sustava (od oZujka 2014. do studenog 2019. godine) biljezili smo
prosjecno 9000 pristupa mjesecno. Truditi éemo se Sto viSe zadrzati i proSiriti automatske
mjerne sustave, kao i uspostaviti suradnju s drugim institucijama kako bismo osigurali stalan

dotok aZurnih podataka.

6.7. Zakljucak

Rad s podatcima u stvarnom vremenu obuhvaca Siroka podrucja inZenjerstva 1 racunalnog
programiranja. Od dizajna senzora, prikupljanja podataka, prijenosa podataka, pohrane i
provjere. Posebno podrucje je dugorocno upravljanje mjernim postajama i kalibracija sen-
zora. Na kraju svih tih napora je "unoSenje" i prezentacija podataka. Vidimo brzi razvoj, s
jedne strane u senzorima 1 mreZama, a s druge strane u JavaScript okvirima i preglednicima

i raCunalnim sposobnostima. Ali Cesto je mreZna prezentacija podataka u stvarnom vremenu
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zastarjela 1 nije intuitivna. Razlog tome je interna struktura organizacija koje vode senzor-
ske mreZe 1 gdje je objavljivanje podataka na mreZi Cesto marginalna aktivnost. Postoje
neke specijalizirane mreZne stranice koje objavljuju podatke o okolisu, ali one su uglavnom

usmjerene na razliite vrste okoli$nih prognoza.

Tesko je pronaéi dobro organiziranu mreZnu stranicu koja pruza dobar pregled podataka
u stvarnom vremenu s moguénoséu pregleda i povijesnih podataka. Jos je rjeda mogucnost

usporedbe modeliranih prognostic¢kih vrijednosti sa stvarnim izmjerenim vrijednostima.

U Institutu za oceanografiju i ribarstvo imamo dugu tradiciju mjerenja u stvarnom vre-
menu i objavljivanja podataka u stvarnom vremenu na mreZi gdje smo ostvarili novo rjeSenje
znatno ucinkovitije od postojecih. Dizajniran je i implementiran sustav za prikaz podataka
mjerenja koji omogucava upravljanje vrstom grafa i parametrima prostor-vrijeme. Optimizi-
rani su procesi pohrane i dohvata podataka i omoguceno je lako i poluautomatsko pronala-

Zenje zanimljivih situacija u podatcima.

Znanstvenici Instituta i suradnickih institucija na projektima lakSe su i u¢inkovitije pro-
nalazili zanimljive situacije. Uz to smo dobivali pozitivne povratne informacije od "obic-
nih" korisnika (Sira javnost), koji su rado posjecivali naSe mrezne stranice. Prvi rezul-
tati i mreZna stranica pokrenuti su 2000. godine. Glavni problem je pronaci sredstva za
upravljanje postajama (aktivnosti su projektne bez trajno financirane usluge). Posljednji
primjer mrezne vizualizacije naSih podataka u stvarnom vremenu moZete pronaci ovdje:

http://faust.izor.hr/autodatapub/postaie
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7. PRIKAZ REZULTATA NUMERICKIH MODELA

Ovo poglavlje je prevedena 1 proSirena verzija rada s IEEE konferencije Oceans 2019. u
Marseilleu [81]. Rad je usmeno prezentiran u sekciji "Ocean Data Visualization, Modeling,

and Information Management".

Sposobnost interaktivnog prikaza i analize rezultata prognostickog modela AdriSC — kao
1 mjerenja u stvarnom vremenu na razli¢itim lokacijama duZ hrvatske obale, smatrala se
klju¢nom za razvoj sustava ranog upozoravanja na meteocunami te je zajedno stvoreno na-
mjensko web sucelje za model. Ovo poglavlje opisuje razvoj interaktivne mreZne aplikacije
(http://www.izor.hr/adrisc)razvijene u svrhu vizualizacije rezultata modela i mjerenja

u stvarnom vremenu.

7.1. Podrucje istrazivanja

Sustav za prognozu meteocunamija Jadranskog mora i obale (AdriSC) koji je razvijen za
operativno predvidanje meteocunamija — atmosferski generiranih destruktivnih oceanskih
valova u frekvencijskom pojasu cunamija u Jadranskom moru. Izazovi koje predstavlja mo-
deliranje meteocunamija prvo se razmatraju, zatim se detaljno prikazuje postavka AdriSC
Meteotsunami Forecast sustava i na kraju se rezultati modela atmosfere i oceana ocjenjuju
prema 48 senzora tlaka zraka i 19 mjeraca plime i oseke za Sest razlicitih dogadaja meteocu-
namija. Statisticka analiza rezultata visokofrekventnog modela otkriva da AdriSC atmosfer-
ski i oceanski modeli mogu reproducirati dogadaje meteocunamija, iako njihove performanse
jako variraju, ovisno o dogadaju i mjestu promatranja. Kvalitativna analiza rezultata visoko-
frekventnog modela karata ekstremne razine mora i srednjeg tlaka na razini mora pokazuje
da cak i blagi pomak lokacije (reda od 1 do 10 km) atmosferskih poremecaja, odgovornih
za stvaranje meteocunamija, rezultira u nesposobnosti oceanskih modela da reproduciraju
opazene poplave koje su se dogodile tijekom dogadaja meteocunamija. Studija u sklopu ra-
zvoja AdriSC modela predstavlja prvu dostupnu temeljitu procjenu deterministickog sustava
prognoze meteocunamija. Kao takav, utvrduje da se pazljivo zamisljeni sustav modeliranja,
cak i ako je nesavrSen, moze implementirati za reprodukciju i predvidanje dogadaja mete-
ocunamija [82].

“Adriatic Sea and Coast (AdriSC)* zdruZeni je sustav atmosferskih i oceanografskih mo-

dela u Jadranu razvijen u okviru dvaju istrazivackih projekata Instituta za oceanografiju i
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ribarstvo: (1) projekt MESSI, s ciljem istraZivanja i prognoze jadranskih meteoroloskih cu-
namija, te (2) projekt ADIOS, s ciljem boljeg razumijevanja medudjelovanja Jadrana i Jon-
skog mora na medugodi$njoj i dekadnoj vremenskoj skali te utjecaja na dinamiku obalnog i
otvorenog dijela Jadrana.

AdriSC zdruzeni modelarski sustav sastoji se od dvaju modula: (1) osnovni modul
temelji se na COAWST modelarskom sustavu, a koji se sastoji of atmosferskog modela
WREF horizontalne rezolucije 3 km iznad Jadrana i ROMS oceanografskog modela (https:
//www.myroms.org) horizontalne rezolucije 1 km (u plavom okviru na slici 7.1), te (2) na-
prednog modula koji se sastoji of atmosferskog modela WRF horizontalne rezolucije 1.5 km
1 ADCIRC oceanskog modela (https://adcirc.org) promjenjive horizontalne rezolucije
od 10 metara u obalnom podrucju, uvalama i lukama, do 5 km u dubokim dijelovima Jadrana

(u crvenom okviru na slici 7.1).
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Slika 7.1: Operativna shema AdriSC prognoze meteoroloskih cunamija

Na slici 7.1 gornji dio slike opisuje dijagram tijeka zdruZivanja izmedu pojedinac¢nih
modela (COAWST u plavom okviru, WRF/ADCIRC u crvenom okviru), njihovih mreza i
domena (uz ucrtanu topografiju kopna i batimetriju mora). Donji dio slike prikazuje izvrSa-
vanje pojedinih segmenata prognostickog sustava u vremenu gdje process zapocinje u 00:00

UTC i obavlja prognozu od dana d do d+3.
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7.2. Ciljevi istraZivanja

Rezultate modela bilo je potrebno vizualizirati. Uz prethodna iskustva s vizualizacijom po-
dataka s automatskih mjernih sustava, 1 analizu podataka, izbor je opet bio na relacijskoj bazi
i aplikacijskom serveru. Dodatni motiv nam je bio razviti novi nacin vizualizacije, bez po-
trebe za unaprijed kreiranim prostornim slojevima. Osim toga, jedan od zahtjeva je bio 1 da
se realizira prilagodljiv prikaz gdje su boje i1 rasponi podataka prilagodeni svakoj posebnoj
sceni koju korisnik odabere, a ne svim raspolozivim podatcima. Ovo je posebno bitno kada
se uzme u obzir razvedenost istocne obale Jadranskog mora gdje se na malim podrucjima
mogu pojaviti veliki gradijenti u modeliranim parametrima.

Poslije uspostave modela i analize seta podataka koje oni generiraju, definirani su ciljevi

istrazivanja, odnosno zahtjevi koje nasa vizualizacija treba zadovoljiti.

* RjeSenje treba osigurati Sto jednostavnije i intuitivno korisnicko sucelje. Sucelje treba
biti sukladno sa standardnim suceljima mreznih GIS prikaza, omoguciti izbor parame-
tara (slojeva), preklapanje skalarnih 1 vektorskih slojeva, zumiranje 1 pomake u pros-

toru 1 vremenu.
» Ucitavanje 1 prikaz rezultata modela treba dovoljno kratko trajati za ugodno koriStenje.

* Rasponi prikazanih veliina trebaju biti prilagodeni korisnickom odabiru podrucja.
To znaci da ako koristimo za prikaz 20 razliCitih boja, a raspon npr. razina mora
je 40 cm za cijelo podruc¢je modela, onda jedna boja "pokriva" raspon od 2 cm. Ako
korisnik zumira neko podrucje unutar kojega je oscilacija razine 10 cm, onda rezolucija
prikaza postaje 0,5 cm i moguce je vidjeti finije promjene u vrijednostima prikazanog

parametra za traZzeno podrucje.

7.3. Postojeca rjeSenja

Meteo.hr stranica Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda sadrzi prikaz rezultata Aladin me-
teoroloskog modela. Prikaz je realiziran kao stati¢na slika relativno niske rezolucije (800
puta 680 piksela) koja sadrZi osnovnu kartu u pozadini preko koje je iscrtana prostorna in-
terpolacija rezultata modela u fiksnoj rezoluciji. Prikaz nije interaktivan. Napravljena je
vremenska animacija koja se sastoji od prikaza niza slika. Na slici 7.2 prikaz je temperature

zraka 1 vjetra za splitsko podrucje.
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% DHMZ - Drzavni hidrome x | + - o x

< C @ QO & https://meteo.hr/prognoze php?section=prognoze_model&param=ala_k&el=1 B ¥¥ o n e s e =

% DHMZ Naslovnica Podaci ~ Prognoze ~ Klima = Infrastruktura IstraZivanje i suradnja Proizvodi i usluge ~

Dinamicka adaptacija vjetra za Split Prognoze modela

3 dana meteogrami

VJETAR na 10m

3 dana karte

» Temperatura na 2 m

31.08. (SRI) 15 UTC

ALADIN-HRDA -

= » Naoblaka po visini
R 32.7
e B - » Vjetar na 10 m i tlak
3\ ::},f = » Ukupna koligina oborine (mm/3h)
Ve » DA Istra i Kvarner
Ty 24.5 » DA Zadar
“; j :‘_. . » DA Split
Fh A } » DA Dubrovnik
LA
-y 172 7 dana meteogrami
et ‘
i 7 dana karte
[N EEE] 13.9
Vb Sinopticka karta
YUNE lo
L :‘. :‘, §-|v” Osjet ugode
- 10.8
Nauticari
UV indeks
8.0
Meteoroloski simboli
5.5 x

16°E_ 16.2°E_ 16.4°E _ 16.6°E 16.8°E  17°E  17.2°E 17.4°E
START MODELA: 31.08.2023 12 UTC MAX: 7.1 (T)
PROGNOSTICKI SAT: +03h

Slika 7.2: Prikaz rezultata modela sa stranice meteo.hr [83] polja

Weather Underground je komercijalna meteoroloska usluga koja putem Interneta pruza
informacije o vremenu u stvarnom vremenu. Weather Underground nudi vremenska izvjeséa
za velinu velikih gradova diljem svijeta na svojoj mreZnoj stranici, kao i lokalna vremenska
izvjeSc€a za novine i stranice treih strana. Podatke prikuplja od Nacionalne meteoroloske
sluzbe Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (NWS) s vise od 250 000 osobnih meteoroloskih pos-
taja. MreZna stranica je dostupna na mnogim jezicima, a pretplatnici mogu pristupiti verziji
stranice bez oglasa s dodatnim znacajkama uz godiSnju naknadu. Stranica je fokusirana na
numeri¢ke podatke s mjernih postaja uz koje su jo$§ dostupni i prostorni slojevi meteoro-
loskih radara (padaline), satelitskih snimaka (naoblaka), meteoroloskih fronta i dinamicka
prezentacija vjetra. Prikaz je realiziran kao mreZna interaktivna karta (moguca su zumiranja
i promjene podrucja prikaza). Prostorni slojevi se sastoje od unaprijed pripremljenih raster-
skih slika fiksne rezolucije. Podatci s mjernih postaja iscrtani su kao oznake na karti. Na

slici 7.3 prikaz je radarskog sloja i podataka o temperaturi i vjetru s mjernih postaja.
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Slika 7.3: Prikaz rezultata radarskih mjerenja uz meteoroloske mjerne postaje na prikazu
wundermap [84]

Windy servis za prikaz vremenskih prognoza je komercijalna mrezna stranica specija-
lizirana za prikaz rezultata numerickih modela. Geovizualizacija oceanografskih podataka
na mreZi je takoder moguca koristenjem ‘““‘dinamickih Cestica” (engl. dynamic particles). J.
Kim u svom radu opisuje njihovo koriStenje pri vizualizaciji oceanografskih parametara na
mreZi [85]. Dinamicke Cestice su dodani animirani elementi na kartografskom prikazu koji
prikazuju dinamiku odredenog parametra (vjetar, valovi, povrSinske struje). Ova animacija
se realizira na mreZi s pomocu biblioteka otvorenog koda i standarada: HTMLS, WebGL,
Canvas, D3, 1 Leaflet. Sama ideja je potekla iz potrebe za modernijim, intuitivnijim i inte-
raktivnijim prikazima parametara koji se tijekom vremena mijenjaju u prostoru. Jedan od
servisa koji se koristi ovom tehnikom je i Windy. Windy je ¢eSka tvrtka koja na mreznoj
adresi windy.com pruZza globalni prikaz vremenskih prognoza. Animacije vjetra razvijene su
koriStenjem projekta otvorenoga koda Camerona Beccaria “earth”.

Na osnovnom prikazu na karti bojom je kodirana brzina vjetra preko ¢ega je animirano
“kretanje” vjetra. Na dnu kartografskog prikaza je vremenska traka za odabir vremena pri-
kaza. Ispod je graficki prikaz vremenske prognoze za Zeljenu lokaciju 1 dodatno podatci s

obliznjih meteoroloskih postaja.
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Slika 7.4: Osnovni prikaz prognoze vremena sa stranice windy.com [86]

Osim osnovnog sloja koji prikazuje brzinu vjetra, dostupni su i slojevi: radar/munje,
kiSa/oluja, temperatura, oblaci, valovi, valovi mrtvoga mora i temperatura mora. Osim kar-
tografskih i prikaza prognoza, dostupni su graficki prikazi podataka s mjernih postaja. Isto
tako, osim osnovne animacije vjetra, dostupna je i animacija valova.

Stranica windy.com je u potpunosti realizirana koriStenjem JavaScript programskog je-
zika. Svi elementi na stranici su kreirani i nacrtani putem JavaScripta. Glavni JavaScript
kdd stranice je komprimiran (iz koda su izbaceni nepotrebni razmaci 1 prekidi linija potrebni
za lakSe Citanje koda) i sastoji se od gotovo dvije stotine tisu¢a znakova. Glavni dio koda
je zaStien autorskim pravima, ali sadrZi i pojedine dijelove koda (biblioteke) drugih autora
prenesene uz koristenje licencije MIT. Za prikaz osnovne kartografske podloge koristi se
OpenstreetMap sloj uz koriStenje LeafLet biblioteke. Kod prikaza morskih parametara os-
novni sloj je “iznad” sloja koji opisuje parametar (npr. temperatura mora), i time je elegantno
rijeSen problem modelarskog sloja koji se u potpunosti ne poklapa s obalnom linijom. Na
stranici postoje kontrole za podeSavanje prostornog prikaza, a isto tako postoje i kontrole
za odabir vremena prikaza (odabir scene). Slojevi meteoroloSkih parametara unaprijed su
pripremljeni za razliCite rezolucije prikaza. Zumiranje nije ograni¢eno, ali pri ve¢em zumu
(prikaz malog podrucja) viSe nije vidljiv sloj parametra. Karta je i interaktivna tako da se

klikom na kartu dobije numericka vrijednost iz najbliZeg ¢vora modela za prikazani parame-
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Slika 7.5: Prikaz valova i podataka s mjernih postaja sa stranice windy.com [86]

tar. Osim podataka iz modela, dostupni su i podatci s meteoroloSkih postaja, kao i slike s
mreznih kamera. Podatci s postaja se dinamicki ucitavaju koristenjem JSON formata, i zatim
se vizualiziraju s klijentske strane.

Stranica koristi neke od najkompleksnijih 1 najnaprednijih metoda vizualizacije podataka
putem JavaScripta. Korisniku su dostupne mnoge opcije i kontrole. U pozadini stranice
su velike koli¢ine koriStenih podataka iz numerickih modela 1 iz dostupnih meteoroloskih
postaja. Stranica je dobar primjer Sto se sve moZe prikazati koriStenjem javno dostupnih
podataka. Nedostatak je taj Sto stranica zahtijeva odredeno vrijeme navikavanja korisnika
1 ucenje koriStenja svih dostupnih kontrola. Stranica je iskljucivo prognosticki orijentirana,
odnosno nije mogude birati vrijeme izvan trenutacnog dana i dostupnih prognoza (iduéih pet
dana). Za mjerne postaje dostupni su podatci za prethodnih 20 dana do trenutacnog dana.

Nije moguce graficki ili numericki usporediti prognozirane i mjerene vrijednosti

7.3.1. Usporedba svojstava postojecih rjesSenja

Opisane mreZne stranice, odnosno servisi za prikaz podataka, svakodnevno su koriSteni 1
poznati u javnosti. Po obujmu prikaza podataka lokalni su (Meteo.hr) i globalni (Weather
Underground i Windy.com). Zajednicko im je da omogucuju vizualizaciju na kartografskom
prikazu prostorno-vremenskih podataka. Dodatno sva tri servisa omogucuju animacije vre-
menskih serija podataka.

U tablici 7.1 nabrojena su neka napredna svojstva prostornih mrezZnih prikaza i njihova
korelacija s opisanim postojeim rjeSenjima. MoZe se uociti da prikaz Meteo.hr ima naj-

manje naprednih moguénosti, dok je Windy.com u ovom popisu najnaprednije rjeSenje. Svi
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Tablica 7.1: Svojstva postojecih rjesenja.

Ime Interaktivna Vrijednosti s | Prilagodljiv pri- | Iscrtavanje
karta proizvoljnog kaz zumiranom | prostornog
mjesta na karti podrucju sloja
Meteo.hr Ne, fiksna slika Ne Ne Posluzitelj
Weather Un- | Da Ne Ne Posluzitelj
derground
Windy.com | Da Da Ne Posluzitelj

opisani prikazi imaju prostorne slojeve unaprijed pripremljene u obliku slike na posluZitelju
1 to neke fiksne 1 nepromjenjive rezolucije. To omogucuje funkcionalne i "lijepe" prikaze
na relativno velikim podruc¢jima, ali ne pruZa mogucnost uvida u finije lokalne promjene

vrijednosti nekog parametra na manjem podrucju.

7.4. Materijali i metode za realizaciju novog rjeSenja

Na temelju prethodnih iskustava u vizualizaciji prostorno-vremenskih podataka odlucili smo
se za koriStenje relacijske baze podataka i vizualizacije na strani klijenta. Takvo rjeSenje
smanjuje koli¢inu prenesenih podataka jer se prenose samo numericke vrijednosti i ne traZi
unaprijed pripremljene slikovne vizualizacije. Samim time moZe se posti¢i neogranicen broj

prilagodbi u vizualizaciji, Sto nam je bio jedan od ciljeva.

7.4.1. Obradai tijek podataka
Najcesci postupak koji se koristi za vizualizaciju rezultata numerickog modela je:

 generiranje statiCkih figura na strani posluzitelja za svaki parametar modela i svaku

scenu (za odredeno vrijeme),
* kreiranju korisnickog sucelja koje ucitava prikaze za pojedini parametar i vrijeme.

Pristup predstavljen u ovoj disertaciji sasvim je drukciji jer se oslanja na koristenje rela-
cijske baze podataka. Glavna prednost takvog pristupa je stvaranje interaktivne vizualizacije.

Pritom se koristimo prednostima baza podataka jer nam one omogucuju:
* ucinkovito traZenje podataka.
* izdvajanje vremenskih serija u bilo kojoj tocki modela,
* generiranje razliCitih statistika.

Ovakav pristup nam omogucuje vecu interaktivnost same aplikacije za vizualizaciju.
Ucitavanje znacajne koliine podataka zahtijeva indeksiranje i1 optimizaciju kako bi se iz-

bjeglo dugotrajno ucitavanje podataka, a time i loSe korisnic¢ko iskustvo.
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Na slici 7.6 shematski je prikazan tijek podataka, od pokretanja samih modela na EC-

MWEF posluZiteljima do pohrane u relacijskoj bazi podataka i same vizualizacije. Prikazan

je i tijek podataka s automatskih mjernih sustava.
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Slika 7.6: Tijek podataka

7.4.2. Dizajn baze podataka

— ‘oM

automatski mjerni sustavi

U IOF-u se baza podataka Oracle, standardno izdanje, verzija 19.2 koristi za pohranu ekstra-

hiranih rezultata AdriSC modela koji se svakodnevno pohranjuju u 51 tablicu podijeljenu u

sljedecih pet grupa:

* prostorne lokacije (Sirina i duZina) razli¢itih mreZza modela (WRF 3-km, WRF-1.5km,
ROMS 1-km, ADCIRC, etc.),

* zaglavlja za svaku scenu: datum, vrijeme, vrijeme ucitavanja, naziv parametra i statis-

tika (srednja, minimalna i maksimalna),

* neobradeni podatci za svaku scenu,

 obradeni podatci za svaki parametar u svrhu vizualizacije - prostorno usrednjavanje,

grupiranje 1 indeksiranje vrijednosti,

vremenski nizovi na pojedinim modelnim "postajama".

Zbog ogromne koli¢ine podataka koji se svakodnevno generiraju i ucitavaju u bazu po-

dataka, rezultati modela stariji od 3 dana trajno se pohranjuju svakih 6 sati (umjesto sva-

kog sata), a preostali podatci se briSu. Medutim, ¢ak 1 uz ovaj postupak koji cuva samo

4 scene dnevno, procijenjena koli¢ina neobradenih podataka o sceni mjesecno je oko 11,5
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milijuna redaka za WRF 3 km, 26 milijuna redaka za ROMS 1 km i 3,9 milijuna redaka
za podatke o postaji ili priblizno 41,4 milijuna redaka ukupno (Sto odgovara 496,8 milijuna
redaka godiSnje). S obzirom na ovu veliku koli¢inu podataka, daljnja optimizacija, kao §to

je particioniranje tablice, koristi se u bazi podataka.

VADRISC. ADRISC_ROMS VADRISC. ADRISC_ROMS_ZAG
P * ZAG_ID NUMBER JF * 1D NUMBER (*,0)
VADRISC.ADRISC_ADCIRC_COORD SEA_LEVEL NUMBER * KREIRAN DATE
P * CID NUMEER (*,0) U_BAR_CURR  NUMBER * VRIEME DATE
P * POS_ID  NUMBER = V_BAR_CURR  NUMBER SEA_LEVEL_AVG NUMBER
LAT NUMBER ™~ : U_CURR NUMBER U_BAR_CURR_AVG NUMBER
LON NUMBER ~ WV_CURR NUMBER :_i?;_:lisz_AVG ::Sugég
- TEMP_OM NUMBER . . N
& ADRISC_ADCIRC_COORD_PK (CID, POS_ID) . BN SloHEd V_CURR_AVG NUMBER
& ADRISC_ADCIRC_COORD_IND_LAT (LAT) |P * COORD_ID NUMBER TEMP_OM_AVG NUMBER
& ADRISC_ADCIRC_COORD_IND_LON (LON) SIG_WAVEH NUMBER SAL_OM_AVG NUMBER
& ADRISC_ADCIRC_COORD_PK (CID, POS_ID) WAVE_LEN NUMBER SEA_LEVEL_MIN NUMBER
WAVE_PER NUMBER U_BAR_CURR_MIN NUMBER
WAVE_DIR NUMBER V_BAR_CURFR_MIN NUMBER
U_CURR_MIN NUMBER
= ADRISC_ROMS_PK (ZAG_ID, COORD_ID) V_CURR_MIN NUMBER
& ADRISC_ROMS_PK1 (ZAG_ID, COORD_ID) TEMP_OM_MIN NUMBER
SAL_OM_MIN NUMBER
VADRISC. ADRISC_ADCIRC_COORD_RECT SEA_LEVEL_MAX NUMBER
&0 L o ———————— U_BAR_CURR MAX NUMBER
\ 1 V_BAR_CURR_MAX NUMBER
ﬁ . E:TS-'D ,':E:“:EEE 1 VADRISC. ADRISC_ROMS_TEMP_AVG 1 U CURR MAX NUMBER
P * LON NUMBER : ZAG_ID NUMBER 1 V_CURR_MAX NUMBER
LATL NUMBER 1 TEMP_OM_AVG NUMBER ] TEMP_OM_MAX NUMBER
LAT2 NUMBER I TEMP_OM_MIN  NUMBER 1 SAL_OM_MAX NUMBER
LON1 NUMBER H TEMP_OM_MAX ~ NUMBER 1 TEMP_RASPON_ID NUMBER (¥,0)
LON2 NUMBER H RECT20_ID NUMBER 1 SAL_RASPON_ID NUMBER
FLAG VARCHAR2 (1 BYTE) RECT10_ID NUMBER ] SIG_WAVEH_AVG NUMBER
X_IND NUMBER (*,0) 1 RECTS_ID NUMBER 1 SIG_WAVEH_MIN NUMBER
Y_IND NUMBER (*,0) 1 1 SIG_WAVEH_MAX NUMBER
1 1 WAVE_LEN_AVG NUMBER
3= ADRISC_ADCIRC_COORD_RECT_PK (POS_ID, LAT, LON) 1 i WAVE_LEN_MIN NUMBER
& ADRISC_ADCIRC_COORD_RECT_PK (POS_ID, LAT, LON) 1 VADRISC. ADRISC_ROMS_TEMP_ROW_AVG 1 WAVE_LEN_MAX NUMBER
1 ZAG_ID NUMBER I WAVE_PER_AVG NUMBER
1 TEMP_OM_AVG ~ NUMBER 1 WAVE_PER_MIN NUMBER
1 LATL NUMBER 1 WAVE_PER_MAX NUMBER
1 LAT2 NUMBER 1 WAVE_DIR_AVG NUMBER
1 LON1 NUMBER 1 WAVE_DIR_MIN NUMBER
1 LON2 NUMBER 1 WAVE_DIR_MAX NUMBER
temperatu ra : IND NUMBER I WAVEPER_RASPON_ID  NUMBER
1 & ADRISC_ROMS_TEMP_ROW_AVG_IND (ZAG_ID) : &= ADRISC_ROMS_ZAG_PK (ID)
1 i & ADRISC_ROMS_ZAG_PK (ID)
: VADRISC. ADRISC_ROMS_TEMP_AVG_RECT2 : 7
I[P * zaGD NUMBER 1
TEMP_OM_AVG  NUMBER
! I
1 P * RECT_ID NUMBER 1
: > ADRISC_ROMS_TEMP_AVG_RECT2_PK (ZAG_ID, RECT_ID) 1
| [© ADRISC_ROMS_TEMP_AVG_RECT2_PK (ZAG_ID, RECT_ID) :
L a

Slika 7.7: Osnovna grupa tablica

Na slici 7.7 prikazana je shema osnovnog seta tablica i njihove medusobne relacije. U
crvenom okviru je set tablica za jedan od parametara (temperatura mora iz modela ROMS).

Ukupno je kreirano jedanaest ovakvih grupa po tri tablice za sljedece parametre:

1. temperatura mora (povrSina),
2. salinitet mora,

3. razina mora,

4. tlak zraka,

5. temperatura zraka (2 m),

6. temperatura zraka (850 mbar),

7. pokrivenost oblacima,
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8. kiSa (mm po satu),
9. znacajna visina vala,
10. period vala,

11. duljina vala.

7.5. Implementacija

MreZno sucelje https://www.izor.hr/adrisc oslanja se na vizualizaciju podataka teme-
ljenu na klijentu: podatke koji se traze za vizualizaciju isporucuje posluZzitelj i isporuceni
podatci se ,,crtaju” u korisnickom pregledniku. Ovaj pristup omogucuje bolju interaktivnost
jer se svaki osnovni element vizualizacije — kao Sto je toCka na karti ili odredena vrijednost
u grafickom prikazu, lako prepoznaje. Za osnovnu prostornu vizualizaciju koriste se Google
map API bazirani na JavaScriptu i AJAX pozivi za dohvacanje podataka u JSON formatu.
Kako bi se optimizirala vizualizacija, prosjecna polja s fiksnim rasponima prikazuju se kada
je prikazano cijelo podrucje modela. Korisnik moZe povecati i zatim ucitati izvornu rezolu-
ciju modela s prilagodenim rasponom za odabrano podrucje. Za prikaz je dostupno ukupno
a svaki vektorski sloj moZe se kombinirati s jednim od skalarnih slojeva. Osim toga, za
vektorske slojeve, svaki vektor je pozicioniran u jednoj tocki mreZe (centrirano).

Podatci za vizualizaciju polja ucitavaju se odvojeno od glavne stranice, asinkrono u po-

zadini.

7.5.1. KoriStena tehnologija i ucitavanje podataka

Oracle aplikacijski posluzitelj 11.2 — koji je optimiziran za baze podataka, koristi se kao web
posluzitelj. Sustav se sastoji od dvaju dijelova: ucitavanje i priprema podataka i sama vizu-
alizacija podataka. Ucitavanje je implementirano preko skripti Linux ljuske (engl. shell) uz
koriStenje vanjskih tablica 1 PL/SQL procedura. Vizualizacija je pisana u PL/SQL program-
skom jeziku za pripremu podataka uz koriStenje i HTML-a (Hyper Text Markup Language) i
JavaScript-a. Naknadno je sustav migriran na ORACLE 19.2 bazu podataka [68], standardno
izdanje 2. U bazu podataka se podatci uCitavaju etapno. Prvo se uCitavaju prostorna polja
morskih parametara (ROMS), zatim prostorna polja atmosferskih parametara (WRF), i na
kraju podatci "virtualnih" postaja izvucenih iz modela. Virtualne postaje su rezultati modela
izvuceni u lokacijama gdje postoje i stvarna mjerenja, ali u puno vecoj vremenskoj rezoluciji.
Same scene modela izvlace se svakih sat vremena, dok se podatci za virtualne postaje izvlace
svaku minutu. Virtualne postaje su bitne za verifikaciju modela i fino pracenje i usporedbu s

mjerenim rezultatima.
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7.5.2. Optimizacija prikaza

Roms model za svaku scenuima 211.140 "polja", odnosno vrijednosti za svaki od parametara
(1 km rezolucija). WRF model ima 92750 vrijednosti (1,5 km rezolucija). Ovo je prevelik
broj podataka za prijenos i previSe zahtjevno za dinamicko renderiranje. Kako bismo sma-
njili broj prenesenih podataka i ubrzali iscrtavanje modela, osmisli smo nacin "saZimanja"

podataka.
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Slika 7.8: Prikaz temperature mora s vidljivom granicom polja

SaZimanje se sastoji od spajanja susjednih polja istih ili sli¢nih vrijednosti u veca po-
drucja. IzraCunati su sezonski rasponi za pojedini parametar, podijeljeni su u kategorije i na
kraju su se polja s istom kategorijom spojila u jedno.
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Slika 7.9: Prikaz temperature mora s pojedinacnim Celijama
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Nakon ucitavanja "sirovih" rezultata modela u bazu, pokrecu se procedure koje svaku
scenu za pojedini parametar "saZimaju" i pohranjuju u posebne tablice. Na slici 7.8 vidljiva
su polja prikaza.

Za isto zumirano podrucje se na slici 7.9 vide sva pojedinacna polja. Ovakav prikaz je
omogucen za manja podrucja (veci zum) i razlikuje se od pocetnog i po prilagodenoj skali

prikaza, za razliku od pocetnog prikaza koji koristi sezonsku skalu.

Ovim optimizacijama je znacajno smanjen broj potrebnih elemenata za ucitavanje i is-
crtavanje. U tablici 7.2 dan je postotak ostatka broja polja nakon saZimanja za razliCite
parametre (posto elemenata prikaza u odnosu na nesaZeta polja). Ocekivano je saZimanje
bolje za parametre koji pokazuju manju prostornu varijabilnost (kao Sto je tlak zraka). Na-
kon saZimanja za sve parametre u prosjeku ostaje za iscrtavanje tek od 2 do 8 % elemenata

od ukupnoga pocetnog broja.

Tablica 7.2: Postotci ostatka broja polja nakon saZimanja po parametrima

Parametar Minimalno | Maksimalno | Prosje¢no
Temperatura mora 2,12 % 5,75 % 3,38 %
Salinitet mora 1,63 % 5,56 % 3,36 %
Razina mora 1,02 % 4,02 % 1,59 %
Visina vala 0,90 % 4,21 % 1,74 %
Temperatura zraka (2 m) 6,17 % 9,95 % 7,87 %
Temperatura zraka (850 m) | 2,66 % 12,47 % 6,13 %
Tlak zraka 0,56 % 4,22 % 1,64 %

7.5.3. Ucitavanje prikaza

Jedan od najvecih izazova tijekom razvoja AdriSC mreznog sucelja bio je osigurati da se
stranica ucitava u razumnom vremenu.

Nakon smanjivanja broja polja saZimanjem i dalje je koli¢ina podataka za bilo koje polje
modela bila oko 1 MB podataka (koje treba po zahtjevu ucitati). Nakon ucitavanja podataka
preglednik joS treba nacrtati i1 generirati cijelu stranicu. U praksi to znaci da je uz ADSL
(Asimetric Digital Subsritor Line) vezu od max 5 MB/s potrebno nesto manje od 5 sekunda
za ucitavanje cijele mrezne stranice. Medutim, elementi kao Sto su korisnicke kontrole i
odricanje od odgovornosti vidljivi su nakon otprilike jedne sekunde, dok pozadinska karta
postaje vidljiva nakon dvije dodatne sekunde, a na kraju se prikazuje polje modela. Kao §to
se vidi na slici 7.10, vec¢ina vremena se tro$i na skriptiranje. Cijela stranica je responzivna i
moze se koristiti i s mobilnim uredajima — kao $to su pametni telefoni ili tableti zato Sto su

performanse postignute koriStenjem mobilne 4G veze sli¢ne onima dobivenim s ADSL-om.
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Slika 7.10: Analiza brzine ucitavanja

7.5.4. Upravljanje i kontrole prikaza

Osim prethodno opisanih kontrola za slojeve, na mreZznoj stranici su dostupne i kontrole
vremena. Vrijeme se moZe postaviti koriStenjem dviju grupa kontrola: kontrola apsolutnog
vremena koja se sastoji od biraca dana i klizaca za relativni vremenski pomak -1h i +1h ili
animacije scena za posljednja dva dana rezultata prognoze. Animacija znaci da se svih 48
(prognoza za sljedecih 48 sati u koracima od 1 sata) scena ucitavaju jedna za drugom. Kada
se ucita posljednja scena, animacija se automatski zaustavlja. Konac¢no, kontrola zumiranja,
kontrola povratka na pocetni prikaz karte i kontrola polozaja takoder su dio mreZnog sucelja.

Sve ove kontrole nalaze se u podrucju kontrola mrezne stranice koje se moze sakriti.
Podrucje odricanja od odgovornosti takoder se moZe sakriti kako bi se bolje vidjela sama
karta. Ovo je posebno vazno kada se koristite malim zaslonima (poput pametnih telefona).
Ukupno 13 kontrola — dostupnih unutar kontrolnog podrucja, numerirane su i prikazane na

slici 7.11. OpiSimo dostupne kontrole.

1. Zaglavlje scene: datum i vrijeme trenutacne scene (na lijevoj strani) i kontrola za
prikaz/sakrij (desno).

2. Prijelaz na prethodnu scenu: 6 sati ako su vizualizirani podatci stariji od 3 dana, inace

svakih sat vremena.
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Slika 7.11: Kontrole prikaza
3. Prijelaz na sljedecu scenu: 6 sati ako su podatci vizualizirani stariji od 3 dana, inace
svakih sat vremena.

4. Start/Stop animacija: automatski pomak scena, ali moZe biti malo nesinkroniziran u

sluc¢aju spore veze 1/ili vektorskog sloja.

5. Zumirano podrucje viSe/manje pojedinosti: kada odredeni korisnik zumira dovoljno
malo podrucje, kontrola postaje aktivna i podatci pune razlucivosti ucitavaju se u za to
odredeno podrudje i prikazuju s prilagodenim rasponom pri aktivaciji kontrole, deak-

tivacijom se vracaju prosjecna polja za cijelu domenu.
6. PocCetne postavke: vrati kartu na pocetni zum i polozaj.
7. Pomod i opis: detaljna objasnjenja o modelu i vizualizaciji.

8. Klizac scene: omogucuje promjenu scene od pocetka do kraja svake prognoze za 48

sati.
9. Odaberite skalarni sloj.
10. Odaberite dan prognoze prethodnog modela.

11. Promijeni jezik sucelja s engleskog na hrvatski.

7.5.5. Glavni prostorni prikaz modela

Glavna AdriSC mreZna stranica sastoji se od sedam razlicitih elemenata koji su prikazani i

numerirani na slici 7.12.
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Slika 7.12: Glavni elementi prikaza

OpiSimo ove elemente stranice ili kontrole.

1. Glavna karta sa skalarnim i/ili vektorskim prikazom polja.
2. Kontrolno podrucje (kao Sto je prethodno opisano).
3. Odricanje od odgovornosti (kao Sto je prethodno opisano).

4. Kontrole Google karte: osnovni odabir sloja, zumiranje, prikaz ulice 1 prikaz preko

cijelog zaslona.
5. Legenda skalarnog polja.
6. Legenda vektorskog polja.

7. Vrijednost odabranog elementa modela.

Ovisno o prikazanim parametrima, dvije vrste legendi dostupne su za skalarna polja: ili
legenda koristi fiksne vrijednosti (npr. pokrivenost oblakom uvijek se prikazuje izmedu 0
% 1 100 %) ili se legenda prilagodava prikazanim podatcima (npr. more i zrak tempera-
turne legende ovise o godiSnjim dobima). Medutim, za dano razdoblje prognoze od 48 sati,
legenda bilo kojeg prikazanog parametra identi¢na je za sve dostupne scene. Osim toga,

kada se ucita visa rezolucija modela za zumirana podrucja, legenda se uvijek prilagodava
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specifiénim rasponima podrucja za danu scenu kako bi prostorne promjene polja bile vidlji-
vije. Konacno, klikom na bilo koju ¢eliju modela (ili pokazivacem preko odredene strelice

vektorskog polja), prikazuje se vrijednost povezana s tom Eelijom (ili strelicom).

7.5.6. Virtualne postaje - usporedba s mjerenim vrijednostima

Provjera modela je sloZen i tezak proces i izvan je okvira ovog rada. Medutim, kako je na
IOF-u dostupna uspostavljena mreZa automatskih postaja u stvarnom vremenu, a mjerenja se
ucitavaju u istu bazu podataka kao 1 AdriSC model, usporedba rezultata modela s podatcima
postaje u stvarnom vremenu takoder je implementirana unutar mrezne stranice. U tom duhu,
I-minutni izlaz iz WRE, ROMS i ADCIRC modela na nekim unaprijed definiranim posta-
jama — tj. lokacijama na kojima su mjerenja potencijalno dostupna (neki podatci o postajama
jo§ nisu dostupni, ali ¢e se ucitati u bliskoj buduénosti), izdvajaju se i pohranjuju u bazi po-
dataka. PoloZaj postaja prikazan je na glavnoj karti s razli¢itim oznakama kao $to se vidi na
slici 7.13 kada je odabrana tipka “PrikaZzi postaje”. Ako su mjerenja u stvarnom vremenu vec
dostupna na odredenoj postaji, prikazana oznaka na karti je veca. Koriste se sljedece oznake:
W - WRF model (meteoroloske vrijednosti), R - ROMS model (oceanografske vrijednosti),
A- ADCIRC model (razina mora), M- mjerenja
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Slika 7.13: Prikaz virtualnih i automatskih mjernih postaja

Kada korisnik odabere neku postaju s karte, dobije prikaz modeliranih vrijednosti (mi-
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nutne vrijednosti). Ako na istoj postaji postoje i mjerenja, prikazane su usporedno i modeli-

rane vrijednosti. Prikaz podataka s virtualne postaje vidi se na slici 7.14.
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Parametar za koji postoje mjerenja

Slika 7.14: Usporedni prikaz rezultata mjerenja i modela

7.6. Zakljucak

Za bolje razumijevanje okoliSa razvijaju se razli€iti mjerni sustavi i modeli s izlazom kao
mrezastim poljima vrijednosti. Za koriStenje ovakvih informacija i bolje razumijevanje
onoga Sto pokazuju, potrebna je prikladna vizualizacija. U ovom trenutku postoje dvije vrste
vizualizacija koje se koriste za predstavljanje rezultata modela na Internetu: generirane sta-
ti¢ne slike i generirana georeferencirana slika koja se koristi kao rasterski sloj s moguénoséu
zumiranja. Ovaj rad opisuje trecu (novu) vrstu rjeSenja: dinamicki kreirane scene na strani
klijenta s pomocu JavaScripta. KoriStenje ove vrste vizualizacije donosi novu moguénost
kao Sto je interaktivnost, uz krace vrijeme ucitavanja podataka.

Upotreba relacijske baze podataka unutar vizualizacije modela nije uobicajen postupak.
Donosi neke nove moguénosti u pogledu vizualizacije i provjere modela. Upravljanje veli-
kom koli¢inom podataka unutar baze podataka je izazov, ali jo§ uvijek izvedivo.

Daljnji razvoj opisane vizualizacije ukljucivat e i ADCIRC rezultate visoke rezolucije
za ciljana podrucja, kao i graficki prikaz promjene parametara tijekom vremena za bilo koju
Zeljenu tocku u prostoru (najbliZza to¢ka mreze). Takoder tijekom vremenskog modela rezul-

tati se mogu usporediti ne samo s podatcima automatskog mjernog sustava nego i1 sa svim
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dostupnim oceanografskim i meteoroloSkim podatcima kao Sto su visokofrekventni radarski
podatci povrSinskih struja, ADCP podatci 1 podatci s klasi¢nih oceanografskih krstarenja.
Trenutacno se na mreznoj stranici modela mogu naci rezultati za razdoblje od 15. travnja
2018. do 4. listopada 2019. godine. Nakon zavrSetka projekata nije viSe bilo mogude
osigurati vanjske resurse za svakodnevno izvodenje modela. Nadamo se uskoro ponovno

pokrenuti redovite vizualizacije i prognoze.
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8. ZAKLJUCAK

Potreba za razumijevanjem okoliSa iskonska je potreba ljudi koja dobiva sve ve¢u vaznost. U
kontinuiranom procesu istrazivanja okoliSa i njegovih zakonitosti mozemo izdvojiti odredene

komponente i faze:

* mjerenja u okoliSu,

* definiranje zakonitosti i interakcija u okoliSu,

modeliranje i aproksimacija odredenih okoliSnih parametara,

objektivna analiza i predvidanja stanja okoliSa,

* upravljanje stanjem okoliSa.

Vaznu ulogu i ishodiSte u razumijevanju okoliSa imaju razna mjerenja i pra¢enja okoliSnih
parametara. Napretkom elektronike napredovale su i tehnike mjerenja, Sto je dovelo do
velikog povecanja u broju dostupnih mjerenja. UocCavanje promjena u okoliSu, pogotovo
negativnih promjena, dovelo je do potrebe da se ljudski utjecaj na okoli§ smanji i takve

promjene zaustave.

U oceanografiji se uz meteorologiju prikupljaju podatci o okoliSu. Svi oni imaju pros-
tornu 1 vremensku komponentu. Raznolikost medu parametrima je velika pa kod podataka
fizicke oceanografije moZemo imati velike nizove koje vremenski i prostorno pokrivaju neko
podrucdje uz relativno mali broj parametara, i bioloske podatke gdje svjedo¢imo malom broju
podataka rasprSenom unutar velikog broja parametara. Kako bi se svi ovi podatci ispravno
pohranili, provjerili i na kraju obradili, potrebno je odgovarajuce rukovanje podatcima. Po-
mo¢ racunarstva i tehnologije je pritom neizbjezna. Tijekom dugog razdoblja rukovanja
podatcima (viSe od 20 godina) i razvijanja programskih rjeSenja, dosli smo do nekih novih

spoznaja.

Utjecajem na okolis bavi se 1 Direktiva 2008/56/EZ Europskog parlamenta 1 vije¢a od 17.
lipnja 2008. o uspostavljanju okvira za djelovanje Zajednice u podrucju politike morskog
okolisa (Okvirna direktiva o pomorskoj strategiji). Unutar same direktive znacajnu ulogu
ima sustav: "Pokretac, Pritisak, Stanje, Utjecaj, Mjera" (engl. Driver, Presure, State, Impact,

Response - DPSIR) [87]. Meduodnosi dijelova sustava vidljivi su na slici 8.1. Cijeli ovaj
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sustav temelji se na podatcima iz okoliSa, odnosno znanjem izvu¢enom iz njih. Kako bi se
mogli utvrditi stanje okoliSa 1 pritisci na njega, posebno je bitno to¢no utvrditi to stanje i

izvuéi trendove za pojedine parametre i podrucja.

Pokretac

Slika 8.1: Meduodnosi u sustavu Pokretac, Pritisak, Stanje, Utjecaj, Mjera

Prostorna i vremenska komponenta podataka, kao i potreba da se $to jednostavnije utvrdi
stanje 1 trend za pojedini parametar, podrucje i razdoblje, doveli su do razvoja specificnih

programskih rjeSenja za upravljanje podatcima.

Osnovna je pretpostavka za kvalitetne podatke njihova ispravnost. SusreCemo se s puno
izazova kako prostorne podatke ucinkovito provjeriti. U svrhu provjere, ali i analize poda-
taka, razvijen je sustav za prikaz i provjeru podataka s obostrano povezanom podatkovnom i
prostornom komponentom u mreZznom sucelju. Ovo ukljucuje prikaz pojedinacnih mjerenja,
identificiranje 1 oznaCavanje potencijalno neispravnih vrijednosti i spremanje te informacije
sa samim vrijednostima i komentarima stru¢njaka za pojedini parametar. Razvijen je i imple-
mentiran sustav koji ukljucuje relacijsku bazu podataka dizajniranu za jednostavno dodava-
nje novih parametara. Optimizirani su prostorno-vremenski upiti za u¢inkovit dohvat poda-
taka. Sama mrezna aplikacija je razvijena uzimajuéi u obzir pravila dizajna i upotrebljivosti,
uz intuitivnost i minimalnu obuku za upotrebu. Nacin na koji je omoguéena jednostavna
provjera i uvid u prostorno-vremenske podatke je novost pri rukovanju okoliSnim, odnosno
prostorno-vremenskim podatcima. Ovo je postignuto kombinacijom filtriranja podataka na
posluzitelju i interaktivnim prikazima s klijentske strane, ¢ime je kombinirana upotreba rela-
cijske baze za dohvat i aZuriranje s naprednim vizualizacijama. U dosadasSnjim rjeSenjima
ove su se komponente koristile odvojeno, $to je od korisnika zahtijevalo veci angazman

u viSe koraka.

Provjera ovog implementiranog sustava sastojala se od njegova operativnog koriStenja u

dvjema instancijama. Sustav je koriSten za potrebe medunarodnog projekta gdje su podatci
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od strane ukljucenih 10 institucija iz 6 zemalja Jadransko-jonske regije prikazani i provjereni.
Sustav je potvrden u rezultatima projekta, uz osnivanje mreZe institucija za daljnje koriStenje
i razvoj sustava. Druga instancija se koristi kao sluzbeni sustav za upis i provjeru podataka
Referentnog centra za more Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja. Ovdje ga aktivno
koriste djelatnici dviju institucija zaduZenih za operativni upis i provjeru podataka u sklopu

nacionalnog monitoringa.

Automatski mjerni sustavi omogucuju stalan dotok podataka i vrijedan su resurs za razne
procjene stanja okoliSa. KoliCina podataka je u pravilu veca nego kod klasicnih mjerenja.
Glavno svojstvo ovakvih podataka je dobra vremenska pokrivenost, odnosno rijec je o seri-
jama podataka mjerenih na odredenoj lokaciji. Kod analize velikog broja podataka uz dobru
vizualizaciju je puno lakSe do¢i do vrijedne informacije, odnosno izvu¢i znanje iz podataka.
U tu svrhu je razvijan sustav za upis i prikaze podataka s automatskih mjernih sustava. U
suradnji sa znanstvenicima koji se koriste podatcima i prema njihovim potrebama razvijen je
sustav za prikaz i "upravljanje dogadajima". Dogadaji su odredene zanimljive pojave koje se
mogu uociti u mjerenim podatcima. Novost je da se posebnim prikazom podataka korisniku
omogu¢i jednostavan pregled kroz prostor i vrijeme, gdje on moZe brzo i jednostavno, bez
potrebe pregledavanja svih mjerenja, uociti zanimljive i neuobiCajene pojave. Bez obzira na
sloZene i vrijedne sustave za automatsko prikupljanje podataka o stanju okolisa, sucelja za
njihovo pregledavanje (vremenski nizovi) Cesto su rudimentarna i svode se na alate za pre-
uzimanje podataka. Boljim prikazom i upravljanjem podatcima korisnici mogu lakSe pronaci

i ste¢i uvid u vece koli¢ine mjerenih podataka.

Prikazi podataka s automatskih mjernih sustava koriSteni su za potrebe brojnih
znanstveno-istrazivackih projekata (NASCUM, HAZADR, ISPNDJ, MESSI, POZOR,
CHANGE WE CARE, RESPONSe, ECOSS). Brojni domadi i strani znanstvenici koristili

su se sustavom prikaza koji je pomogao realizaciji projekata i njihovim rezultatima.

Numericko modeliranje omogucuje objektivnu analizu i prognoze kretanja odredenih pa-
rametara. Razvojem raCunarstva razvijaju se i numericki modeli kako bi se Sto tocnije mogla
opisati medudjelovanja u prirodi. Rezultati numeri¢kih modela su prostorna polja podataka
s pravilnom mreZom jednako razmaknutih toaka (Evorova). Udaljenost izmedu ¢vorova
je rezolucija modela. Pokrenut model za neko podrucje kontinuirano raCuna promjene pa-
rametara. Rezultati modela su vrijednosti u svakom ¢voru modela izvuceni u pravilnim

vremenskim razmacima i ti podatci tvore jednu scenu.

Obicno se rezultati modela vizualiziraju direktno iz datoteka tako da se kreira prostorni
sloj u obliku slike za svaki parametar. Za svaku scenu je potrebno unaprijed kreirati slojeve
odredene fiksne rezolucije. Na$ pristup je bio druk¢iji. Rezultati modela se ucitavaju u rela-
cijsku bazu podataka. Nakon ucitavanja podatci se "sazimaju" unutar same baze radi brzeg

prikaza cijelog podruc¢ja s manjom rezolucijom. SaZimanje se sastoji u spajanju susjednih
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¢vorova s istim rasponom podataka koji se prikazuje istom bojom. Na taj naCin je ubrzano
ucitavanje prikaza za Sira podrucja, dok se za manja podrucja izvlace izvorne vrijednosti, kao
i na korisnicki klik na neku lokaciju (vrijednost ¢vora). Posebnost nase mrezne aplikacije je
mogucnost usporedbe rezultata modela (nekada i viSe vrijednosti, odnosno varijanti za isti
parametar) i rezultata mjerenja automatskih mjernih sustava. Ovakav nacin prikaza rezultata
numerickih modela na mreZi koji ukljucuju koristenje relacijske baze podataka je nov, te na
Internetu i u literaturi ne nalazimo druge primjere. Prednosti su u moguénosti dinamicke pri-
lagodbe raspona prikaza za manja podrucja, kao i jednostavno izvlaenje vremenskih nizova

u ¢voru modela i1 usporedba s mjerenim podatcima.

Naglasimo jo§ jednom znanstvene doprinose disertacije. Temeljni znanstveni doprinos
ovog rada je definicija i realizacija novih nac¢ina vizualizacije okolisnih podataka u mreZnom
okruZenju, usmjerenih k ucinkovitijem upravljanju podatcima i izvlacenju sadrZanih znanja
iz istih.. Tijekom dugogodiSnjeg rada s okoliSnim podatcima uoceni su odredeni nedostatci
u postoje¢im metodama koje smo znatno unaprijedili novim pristupom i ostvarenim rjese-

njima.
Na kraju ¢emo navesti dodatne znanstvene doprinose.

* Novi pristup vizualizaciji okoliSnih podataka prikazanom kroz arhitekturu i dizajn
mreZne aplikacije s obostrano povezanom podatkovnom, vremenskom i prostornom
komponentom. Omogucuju se ucinkovitije provjere podataka i bolji uvid u stanje i
trend od postojecih rjeSenja. Ucinkovitost se ocituje kroz interaktivan obostrano pove-

zan grafi¢ko kartografski prikaz podataka.

* Nova metoda prikaza podataka mjernih sustava nadzora okoli$nih podataka kojom je
je olakSano pronalaZenje ekstremnih i zanimljivih scena i dohvat povezanih prostornih
slojeva. Metoda je opisana kroz arhitekturu 1 dizajn mreZne aplikacije za pohranu i
prikaz podataka s automatskih mjernih sustava kojom se omogucuje upravljanje do-
gadajima. Upravljanje dogadajima ostvaruje se vremenskim prikazom scena u koje se

ugraduju graficki elementi za otkrivene pojave.

* Realiziran je sustav za ucitavanje i1 prikaz rezultata viSe numerickih modela. Sustav
koristi relacijsku bazu podataka i oslanja se iskljuCivo na vizualizaciju na strani kli-
jenta. Ovo omogucuje bolji prikaz detalja i usporedbe sa stvarnim mjerenjima te brzi

odziv sustava u odnosu na postojeca rjeSenja.

Buduci rad biti ¢e usmjeren na poboljSavanje i nadogradnju opisanih aplikacija i sustava

i to posebno:

* Dodavanje novih vrsta vizualizacija 1 filtriranja podataka u obostrano povezanim po-

datkovnim i kartografskim prikazima.
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* Integracija dodatnih vanjskih izvora podataka u sustave mrezne vizualizacije.

* Implementacija sustava u drugim institucijama i migracija na druge tehnoloske plat-

forme.

Daljnjim razvojem racunarstva i komunikacijske tehnologije povecat ¢e se koli¢ina dostup-
nih mjerenja, ali isto tako i brzine dohvata i prijenosa podataka, kao i procesorska snaga
za napredne vizualizacije. Postojeca rjesenja ve¢ koriste neke naprednije tehnike kao $to su
asinkroni prijenos podataka u pozadini i intenzivno koriStenje JavaScripta. 1z tog razloga su
dobra osnova za daljnji dugotrajniji razvoj zato Sto se 1 opCenito mrezne tehnologije razvijaju

u istom smjeru.
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