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digitalnog modela reljefa: od terenske izmjere, digitalizacije izohipsi,
daljinska istraZivanja. Digitalni model reljefa predstavlja kvalitetnu podlogu
pri analizi prostora, a u ovom diplomskom radu su prikazane: metode izrade
DMR-a, nadini prikupljanja podataka za izradu DMR-a, derivati iz DMR-a
(nagib terena, izloZenost, ...) pomocu kojih je moguce provoditi razli¢ite
prostorne analize u GIS-u.
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and Laflamme, 1958). There are various sources of data for the creation of a
digital relief model: from field surveying, digitalization of isohypsis, remote
surveys. The digital relief model represents a high-quality basis for the
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SAZETAK

Digitalni model reljefa je, najjednostavnije receno, statisticki prikaz kontinuiranih
povrsina reljefa (u vektorskom ili rasterskom obliku) s nizom poznatih x, y 1 z koordinata unutar
proizvoljno odabranog koordinatnog sustava (Millner i Laflamme, 1958). Razli¢iti su izvori
podataka za izradu digitalnog modela reljefa: od terenske izmjere, digitalizacije izohipsi,
daljinska istrazivanja. Digitalni model reljefa predstavlja kvalitetnu podlogu pri analizi
prostora, a u ovom diplomskom radu su prikazane: metode izrade DMR-a, nacini prikupljanja
podataka za izradu DMR-a, derivati iz DMR-a (nagib terena, izloZenost, ...) pomocu kojih je
moguce provoditi razli¢ite prostorne analize u GIS-u.



SUMMARY

A digital relief model is, in the simplest terms, a statistical representation of continuous
relief surfaces (in vector or raster form) with a series of known x, y and z coordinates within an
arbitrarily chosen coordinate system (Millner and Laflamme, 1958). There are various sources
of data for the creation of a digital relief model: from field surveying, digitalization of isohypsis,
remote surveys. The digital relief model represents a high-quality basis for the analysis of space,
and in this thesis the following are presented: methods of creating DMR, ways of collecting
data for creating DMR, derivatives from DMR (terrain slope, exposure, ...) with which it is
possible to carry out different spatial analyzes in GIS.



1. UVOD

Zemljina povrSina ima izuzetno kompleksne reljefne oblike zbog ¢ega ih znanstvenici
proucavaju izradom i analizom digitalnog modela reljefa (DMR ili DTM, digital terrain model)
(Dikau i dr., 1995; Bishop i Shroder, 2000; Millaresis i Argialas, 2000; Wilson i Gallant, 2000;
Tucker i dr., 2001; Shary i dr. 2002; Chaplot i dr., 2006; Wilson, 2011). Model u geoinformatici
predstavlja apstrakciju realnog svijeta (Francula, N., Lapaine, M. (2008): Geodetsko-
geoinformaticki rijeCnik, Drzavna geodetska Uprava, Zagreb.), odnosno pojednostavljenu
stvarnost pretvorenu u oblik koji mozemo razumjeti (Meyer, 1985; Wu i Marceau, 2002). Moze
ga se definirati i kao matematicki ili graficki prikaz stvarnosti (Francula i Lapaine 2008) te kao
prikaz neke pojave ili fenomena u njoj (Schneider 2001). Postoji Sirok spektar primjene modela
kao $to su istrazivanja, predvidanja, procjene rizika, donoSenje odluka u upravljanju okoliSem
itd. (Schloeder i dr., 2001; Hijmans i dr. 2005; Dobesch i dr., 2007; Li i Heap, 2008). Ovisno o
primjeni, model treba biti napravljen tako da zadovolji kriterije odredene znanstvene discipline
(geomorfologija, hidrologija, klimatologija, krajobrazna ekologija, geologija, kartografija itd.)
za koju je namijenjen jer razlicite discipline zahtijevaju i razli¢ite razine tocnosti. Razvojem
racunalne tehnologije razvile su se i mnogobrojne tehnike izrade i analize digitalnog modela
reljefa (Pike, 1995; Pike, 2000).

Digitalni modeli terena ili DTM-ovi imaju razli¢ite definicije ovisno o tome gdje se
nalazite u svijetu. Bez obzira na definiciju, DTM je u biti trodimenzionalni, digitalni prikaz
povrsine koji se sastoji od X, Y i Z koordinata. (UP42 Company - Nikita M. i Elizabeth D.
(2021.): Everything you need to know about Digital Elevation Models (DEMs), Digital Surface
Models (DSMs), and Digital Terrain Models (DTMs). Obzirom da u terminologiji ne postoji
suglasnost oko nazivlja ovog modela, ovisno o disciplini za koju je izraden ili o drzavi u kojoj
se nalazimo koriste se sljedec¢i nazivi: 1) digitalni model terena (reljefa) (digital terrain model),
2) digitalni elevacijski model (digital elevation model), 3) digitalni model visina (digital height
model), 4) digitalni osnovni model (digital ground model), 5) digitalni model visina reljefa
(digital terrain elevation model) i 6) digitalni model povrsina (digital surface model) (Siljeg
A., 2013: Digitalni model reljefa u analizi geomorfometrijskih parametara — primjer PP
Vransko jezero). U Republici Hrvatskoj upotrebljava se termin digitalni model reljefa — DMR
(Krtali¢, A. 1 dr.: Digitalni trodimenzionalni prikazi scene i satelitska stereofotogrametrija,
Geod. list 2019, 2, 147-164).

Najjednostavnije recCeno, digitalni model reljefa predstavlja statisticki prikaz
kontinuiranih povrSina reljefa u vektorskom ili rasterskom obliku s nizom poznatih x, y 1 z
koordinata unutar proizvoljno odabranog koordinatnog sustava (Miller i Laflamme, 1958).



2. DIGITALNI MODEL RELJEFA (DMR)

Reljef, skup oblika Zemljine povrSine, ravnina i neravnina, uzviSenja i udubljenja
(Peterca i dr., 1974), predstavlja jedan od najvaznijih geografskih elemenata. Osim $to terenu
daje osnovni izgled, reljef utjece na klimu, vegetaciju, raspored stanovnistva na Zemlji kao i na
ostale mnogobrojne geografske ¢imbenike (Pernar, 1996).

Numericki definiran reljef, nizom tocaka od tri koordinate (X, Y, Z), predstavlja
digitalni model reljefa ili DMR (Brukner 1 dr. 1992). Brojne su definicije digitalnog modela
reljefa proizasle iz Cinjenica na kojima se sam model temelji. Digitalni model reljefa prikazuje
skup toc¢aka odredenog dijela Zemljine povrsine, a ¢ije su koordinate uredene i spremljene za
racunalnu obradu (Kusan, 1995.). Hunter i Goodchild 1997; Wechsler 2003. definiraju DMR
kao digitalni prikaz povrsine terena koji pomocu pravokutne reSetke to¢aka daje visine kao
osnovni podatak.

U Rana (2004.) isti¢e se kako svaka tvar na Zemlji ima svoju povrsinu. Ta konstatacija
navodi na razmisljanje koji je zapravo ispravan termin za jednoznac¢no definiranje Zemljine
povrsine te jesu li vegetacija i drugi umjetni objekti takoder povrSina ili pak samo objekti na
Zemljinoj povrsini. Djelomic¢ni odgovor na ova pitanja moze se i$citati iz stava da je digitalni
model reljefa model koji predstavlja Zemljinu povrSinu, obuhvacajuci sve objekte na njoj (Ostir
1 Mulasahi¢, 2014).

Obzirom na sve navedene nedostatke definiranja DMR-a, u korist §to boljeg
razumijevanja pojmova kojima bi se raSclanila podjela rezultata u digitalnom modeliranju
Zemlje, u ovom radu potrebno je upoznati se s ulaznim podatcima i naCinima prikupljanja istih
te sa izradom koja direktno utjece na kvalitetu konac¢nih digitalnih modela (Lemaire 2008).

2.1. Izvori podataka za DMR

Osnovno pravilo kod prikupljanja podataka za DMR je da se izmjerom prikupe
karakteristi¢ne tocke reljefa kao temelj za izradu modela koji ¢e aproksimirati stvarnu povrsinu.
Metodu prikupljanja podataka odreduje tip reljefa. Cetiri su kriterija pomocu kojih se mogu
usporediti metode prikupljanja podataka: 1) cijena, 2) to¢nost, 3) gustoa uzoraka i 4)
zahtjevnost obrade prikupljenih podataka. Najsporija i najskuplja metoda prikupljanja
podataka, ali i1 tradicionalna i tocna metoda jest terensko istraZivanje ili poluautomatska
digitalizacija (Hengel i dr., 2003). Toc¢nost s kojom DMR model prikazuje stvarnu povrsinu
ovisi o razvedenosti i kompleksnosti povrSine te njegovoj rezoluciji (Pokupi¢, M., 2018:
Analiza toc¢nosti globalnih digitalnih modela reljefa 1 geomorfometrijski modeli planinskih
podrucja Republike Hrvatske).



Pet je metoda prikupljanja podataka za izradu digitalnog modela reljefa, a to su (Siljeg, A.,
2013; Geodetski list, 2019):

» terenska izmjera za prikupljanje polozajnih i visinskih podataka (tahimetrija, GNSS),
fotogrametrijsko prikupljanje podataka (terestricko, zra¢no, satelitsko)

lasersko snimanje (skeniranje), odnosno prikupljanje i obrada LiDAR podataka
radarsko prikupljanje podataka (zracne, satelitske) 1

YV VYV V

metoda vektorizacije s postojecih topografskih karata (izohipse, kote).

2.1.1. Terenska izmjera

Direktna izmjera na terenu smatra se najto¢nijom metodom prikupljanja podataka
(Suci¢, Z., 2014). Vrijeme potrebno za prikupljanje podataka na terenu i njihova tocnost ovisi
o geodetskim instrumentima koji se koriste pri samom postupku - GPS, totalna satnica teodolit,
tahimetar, nivelir i terestricko lasersko snimanje (Karamustafi¢, 2007; Lasi¢, 2007).

Terestricko lasersko skeniranje je relativno nova tehnologija izmjere terena koja se
pojavila devedesetih godina prosloga stolje¢a. Ova se metoda, uz tradicionalne metode u
geodeziji, koristi 1 za dobivanje odredenih toaka u trodimenzionalnom prostoru (Lasi¢, 2007;
Mechelke i dr., 2007). Temelji se na odasSiljanju niza laserskih impulsa koji mjere udaljenosti,
te horizontalne 1 vertikalne kutove pojedinih to¢aka u prostoru. Obrada podataka dobivenih
laserskim snimanjem znatno je zahtjevnija, dugotrajnija i kompleksnija od obrade klasi¢nih
terenskih mjerenja bez obzira na to $to je proces u potpunosti automatiziran (Golek i dr., 2012).
Postoji viSe tipova laserskih skenera. Oni se razlikuju po preciznosti izmjere, vremenu
potrebnom za prikupljanje podataka, intenzitetu povratnog signala koji se odbija od razlicite
materijale objekata snimanja te po mogucnosti modeliranja jednostavnih ili sloZenih
geometrijskih oblika objekata (Adami 1 dr., 2007). Obzirom na osobine koje ju karakteriziraju,
ove metoda se koristi ve¢inom samo na manjim podrucjima, primjerice za neke lokalne
projekte.

Klasi¢na mjerna stanica Terestricki laserski skener

odabir snimljenih toéaka odreduje
kvalitetu snimka

(postprocessing)
kvaliteta je opisnog karaktera — ovisi o
snimljenim elementima

N jnN L1

Slika 1 Usporedba klasicne mjerne stanice s TLS-a (Izvor: Miler i dr., 2007)

+ mjerenje karakteristiénih toéaka + pojedinaéna mjerenja

+ mnogo truda za malo toéaka % ne mjere se karakteristiéne tocke

+ ulozeni trud po toéei je velik % nckontroliran odabir to¢aka

4 geometrija snimljenih toéaka je 4 snimka nema geometrijskog znagenja
deskriptivna (simbolika)

4 tocke snimanja odabiru se na terenu 4 ulozeni trud po toéei je mali
(1skustvo) 4 odabir snimljenih to¢aka u uredu

*

+




2.1.2. Fotogrametrijsko prikupljanje podataka

Znanstvena disciplina koja se bavi prikupljanjem pouzdanih kvantitativnih informacija
o objektima koji se nalaze na Zemlji snimanjem, ozna¢avanjem i mjerenjem terena te analizom
1 interpretacijom fotografskih snimaka kao 1 prikaza elektromagnetskog zracenja dobivenih
pomocu senzorskih sustava naziva se fotogrametrija (Govorcinidr., 2012; Mitrovi¢ i dr., 2012).

Glavni zadatak ove discipline je dobivanje X, y i z koordinata pomocu stereorestitucije
uz pomo¢ rucnog ili analitickog stereoplotera. Stereorestitucija je postupak prikupljanja
podataka o visinama iz parova snimaka koji su prethodno orijentirani, a S§to zapravo i jest
rjeSavanje temeljnog zadatka fotogrametrije (Mitrovi¢ i dr., 2012). Ovisno o polozaju kamere
u prostoru, fotogrametrija se dijeli na:

1. teresticku
2. aeroi
3. orbitalnu.

Aerofotogrametrija ima najSiru primjenu obzirom da zahtjeva minimalni terenski rad pri
¢emu obuhvaca velika podrucja izmjere. Temelji se na postavljanju kamere na posebnim
postoljima iznad otvora na zrakoplovu. Karakterizira ju velika gustoca prikupljanja podataka
koja se prilagodava odredenom projektu kao i morfoloskim osobinama terena. Pogodna je za
mjerenja u nepristupa¢nim i opasnim mjestima (Huggel i dr., 2003; 2008). Neophodan uvjet za
dobre rezultate je dobra opticka vidljivost terena sa snimalista, a problem predstavlja vegetacija.
Za razliku od satelitskih snimaka ¢ija se to€nost visinskih podataka kre¢e od 10 do 20 metara,
aerosnimci daju to¢nost visinskih podataka od 10 centimetara do 1 metra (Huggel i dr., 2003;
2008).

Prilikom obrade 1 prikupljanja podataka raspored tocaka moZze biti pravilan ili
nepravilan.

a b c _ d
_. ..................... ' ” ' u ._
ot (¥
“H [
L
@ L ] ® » L] ® *]
L e®® Y
® ® ® @ b 2o @ [
[+
) " L)
™ ¥
R ———— L JL—— & R u..' '.u,. ............ &, ,._

Slika 2 Metode uzorkovanja visinskih podataka a) regular sampling, b) progressive sampling, c) selective
sampling, ¢) composite sampling. (Izvor: Siljeg, A., 2013.)




Regular sampling, odnosno pravilan raspored to¢aka ima mnogo prednosti no problem
predstavlja odredivanje optimalnog razmaka izmedu visinskih to¢aka. Podesavanjem razmaka
prema reljefu s izrazitijim visinskim promjenama, na zaravnjenom tipu reljefa postojat ¢e vise
toCaka nego je potrebno (Weibel i Heller, 1991). Navedeni nedostatak donekle se moze
nadomjestiti promjenjivom gusto¢om toCaka ili progressive sampling (Makarovi¢, 1977;
Francula, 2004), ali nedovoljno za vjerni opis reljefa te se stoga dodaju karakteristi¢ne tocke i
linije — selective sampling (Francula, 2004). 1z svega navedenog moze se zakljuciti kako se
najbolji rezultati dobivaju kombinacijom pravilne i nepravilne, odnosno trokutne mreze ili
composite sampling (Francula, 2004).

Prikupljene toc¢ke koje najvjernije prikazuju morfoloSke osobine terena su tocke na
linijama loma terena i naglih promjena nagiba, vrhovi, sedla, udoline, tocke duz linija najvecih
zakrivljenosti, tocke rasporedene u pravilnom rasteru te ostale proizvoljno rasporedene tocke.

2.1.3. Lasersko snimanje (skeniranje) - LIDAR

Lasersko snimanje, tehnologija poznatija pod nazivom LiDAR (Light Detection and
Ranging), automatizirana je i efikasna metoda prikupljanja podataka koja se popularizirala u
posljednjih desetak godina (Wehr i Lohr, 1999; Gajski, 2007; Sangam, 2012). Ova metoda ima
Siroku primjenu u razli¢itim granama znanosti - geodezija, arheologija, geologija, biologija i dr.
(Sangam, 2012). Postoje dvije vrste laserskog snimanja, aero, koja se znatno vise upotrebljava
1 terestri¢ko lasersko snimanje (Miler 1 dr., 2007; Holopainen 1 dr., 2010).

Vrijeme koje je potrebno da laserski impuls stigne do objekta i reflektira se nazad ¢ini
osnovu za odredivanje udaljenosti senzora od mjerne toc¢ke (Gajski, 2007). Brzina prikupljenih
toc¢aka, od 10000 do 100000 u sekundi 1 njihova velika gusto¢a, glavne su karakteristike ove
metode (Reutebuch 1 dr., 2005). Obzirom na veliku koli¢inu podataka dobivenu laserskim
snimanjem potrebno je provesti grupiranje podataka prema geometrijskim karakteristikama
objekata na koje se odnose. Grupiranje olakSava klasifikaciju pomocu koje se korisne
informacije razvrstavaju u razrede (klase) 1 filtriranje Ciji je zadatak izdvajanje korisnih
informacija (Gajski, 2007). Koli¢ina podataka, odnosno njihovo prorjedivanje predstavlja
najveci problem ove metode jer nadilazi kapacitet uobicajene hardverske i softverske opreme
(Basa 1 Juraj, 2011). GPS oprema, frekvencija i visina letenja diktiraju centimetarsku to¢nost
izmjerenih podataka (Kujundzi¢, 2007).



POLOZAJ

ODREDIVANJE
VISINE I POKROVA Z " INSTRUMENTA
POMOCU LIDARA B el
: UPRAVLJANJE
Visestruki povratak
Intenzitet povratka

4 1. povratak
2. povratak
3. povratak

Slika 3 Gore lijevo: Puls svjetlosti emitiran iz letjelice tijekom LIDAR prikupljanja vraca razlicite informacije o
povrsini na koju nailazi. Izvor: USDA Sluzba za oc¢uvanje prirodnih resursa. Gore desno. povratno rasprsenje
pulsa koje se osjeti u zrakoplovu po vratnog ranga i na kraju pomaze u stvaranju terena s golom zemljom i
povrsina za prvi povratak. (Izvor: Gatziolis & Anderson (2008)).

2.1.4. Radarsko prikupljanje podataka

Radarsko prikupljanje podataka metoda je koja koristi najmanje dvije ili vise sintetickih
antena za generiranje visina. Razlika izmedu emitirane i povratne elektromagnetske energije od
satelita ili aviona do odredenog objekta na Zemljinoj povrSini rezultira visinskim vrijednostima.
Ovo je jedinstvena metoda prikupljanja podataka, obzirom da joj se tocnost mjeri u milimetrima
(Richards, 2007). Vazna uloga i Siroka primjena ocituje se u prouc¢avanju tektonskih procesa,
glaciologiji, pracenju slijeganja zemljiSta, potresa, vulkanskoj aktivnosti itd. (Berens, 2006).



2.1.5. Metoda vektorizacije s postojecih topografskih karata

Od svih prethodno navedenih metoda, ova metoda ima najmanju to¢nost. Karakterizira
ju dugotrajan proces skeniranja analognih karata, georeferenciranje, vektorizacija izohipsi te

pridruzivanje visina.

prilrmztl;cli;'iaija Toénost Brzina Cijena Ve].iﬁl::i’;:am?:j:uﬁja
Vektorizacija
automatska o () brzo ke ave velicine
Terenzka mjerenja
tahimetrija  visoka (em) vrlo sporo vrlo visoka mala
GNSS relattmo visoka (em/m) BpOro relativno visoka
Fotogrametrijska
zratna srednja do visoka (em/m) brzo relativno nizka srednja/velika
satelitska nizska do srednja (m) vrlo brzo niska velika
Radarske
n.iska(ij}lt{rlrﬁjniska vrlo brzo niska velika
LiDAR
visoka (em) brzo visoka srednja/velika

Slika 4 Usporedba razlicitih metoda prikupljanja podataka za digitalno modeliranje terena (Li i dr. 2005).

2.2. Metode izrade DMR-a

Izrada 1 koriStenje digitalnog modela reljefa zahtjeva upotrebu specijaliziranih
racunalnih programa. Takvi programi sadrZe tri osnovna dijela, a to su (Murai i dr., 1992):

» unos podataka - terenska izmjera, stereo snimke i digitalizirani zemljovidi

» obradu i analizu podataka (izrada DMR-a, povezivanje DMR-a i baze podataka, analiza
modela) i

» prikaz podataka (3D oblik - pti¢ja perspektiva, animacija izradenih 3D prikaza).

Izrada DMR-a objedinjuje niz medusobno povezanih postupaka kao $to su prikupljanje
podataka, upravljanje, interpretacija, vizualizacija 1 primjena. Temeljni podatci za izradu
DMR-a su vrijednosti visina koje se dobiju na jedan od prethodno navedenih nacina,
odnosno metoda. Tocnost digitalnog modela reljefa ovisi o koli¢ini i izboru to¢aka na
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osnovu kojih je izraden, nadalje o nacinu izbora toCaka za interpolaciju te o metodi
izjednacenja (Jergovi¢, 1994).

Metoda prikupljanja podataka odreduje se na nacin da se izmjerom prikupe
reprezentativne tocke terena koje ¢e izgraditi povrSinski model aproksimirajuéi stvarnu
povrSinu. Ovisno o tipu reljefa - ravnicarski, brezuljkasti ili brdoviti, teren ¢e diktirati
metodu prikupljanja.

Upravljanje podatcima za izradu digitalnog modela reljefa obuhvaca uredivanje,
filtriranje, spajanje i udruzivanje DMR-ova, te pretvaranje iz jedne strukture u drugu
(GRID—TIN). Ovaj postupak je neophodan, obzirom da sluzi za ispravljanje gresaka i
aktualizaciju DMR-a.

Postoje tri nacina uredenja podataka:

» nepravilna mreza trokuta — TIN (T"riangular Irregular Network)
» pravilna mreza trokuta — GRID
» istovremeno koriStenje pravilne i nepravilne mreze — hibridno.

2.2.1. Struktura digitalnog modela reljefa

Nakon definiranja topoloskih odnosa te odabira metode interpolacije kojom ¢e se na
temelju izmjerenih vrijednosti Sto vjernije aproksimirati teren potrebno je odabrati strukturu
rezultirajuéeg modela koji ¢e se kreirati na osnovu prikupljenog skupa podataka.

Strukture digitalnith modela najéeS¢e su podijeljene na dvije, prethodno navedene
skupine — TIN 1 GRID, a €esto se koristi 1 njithova kombinacija pa se takvo uredenje podataka
naziva HIBRIDNO.

2.2.1.1. TIN - nepravilna mreza trokuta

Vektorski model podataka predstavlja pojednostavljeni prikaz reljefa pomocu tocaka,
linija 1 poligona. Neke od prednosti vektorskih oblika podataka su precizniji prikaz odredenih
reljefnih objekata, geometrijska preciznost, moguénost primjene mrezne topologije, manji
obujam podataka, brzi pristup podacima te primjenjivost za prikaz prostorno diskretiziranih
objekata 1 dr., a glavne nedostatke metode Cine neizgladene povrSine 1 loSa ekstrapolacija
(Siljeg, A., 2013).

TIN struktura digitalnog modela (vektorska) predstavlja mrezu koja se sastoji od niza
trokutastih ravnina koje su dobivene spajanjem susjednih tocaka. Naj¢eS¢a metoda za dobivanje
ovakvih trokutastih ravnina jest Delaunayeva triangulacija - metoda koja se temelji na pravilu
da kruZznica prolazi kroz tri vrha Delauaneyeva trokuta, a da pritom ne ukljucuje niti jednu
drugu tocku (Weibel 1 Heller, 1991). Svi uzorci tocaka su povezani nizom trokuta (Watson,
1992)., a svaki trokut (ABC) za koji vrijedi pravilo da se svi uzorci toaka, osim A, B 1 C,
nalaze izvan opisane kruznice trokuta ABC (slika 5), ¢ini ravninu omedenu trima linijama 1
tockama (Gjurani¢, 2007). TIN podrazumijeva eksplicitno definiranje topologije tocnije
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upotrebu bridova i ¢vorova za utvrdivanje prostornih odnosa izmedu pojedinih trokuta u mrezi
(Geodetski list, 2019).

Slika 5 Prikaz reljefa koristenjem TIN metode (Siljeg, A., 2013)

Obzirom da u izradu ovakvog tipa modela ulaze svi podaci on se vrlo lako moze
prilagoditi kompleksnosti reljefa. Na podru¢jima gdje je mnogo visinskih promjena prilagodava
se s viSe toCaka 1 manje to€aka na podrucju ravnic¢arskog tipa terena. Svakoj tocki potrebno je
poznavati (X, y) koordinate 1 njihove visine (h), ¢ime se povecava koli¢ina podataka koju
moramo pohraniti u racunalo. TIN je metoda Siroke primjene, medutim vecina autora naglasava
brojne nedostatke, osobito kada je razmak izmedu izmjerenih tocaka velik (Franke, 1982;
Burrough i McDonnell, 1998; Mitas i Mitasova, 1999). Velika koli¢ina podataka takoder ¢ini
jednu od mana ovog modela. Prikaz ovog modela temelji se na to¢kama koje su medusobno
povezane linijama tvoreci tako trokute. Svaki trokut predstavlja ravninu odredenog nagiba.
Povrsina je kontinuirana obzirom da je svaka trokutna povrSina definirana koordinatama i
visinama to¢aka na vrhovima (Suci¢, Z., 2014). Razvojem tehnologija za prikupljanje visinskih
podataka velike gustoce (aero 1 terestricke laserske tehnologije) TIN metoda pokazuje se kao
optimalna (Ali, 2004).

4 Izmjerene tocke
5 R
W - RS P e 17 Delaunayveva
Ly / X Y e, 12 mreial
Izbrisani 1IF.._11--"'
trolosti AT v
n = ST
i AP __ fi -._.._r.:*-’.}_____.
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Delaunayeva ..! 1 2
mreka 2 Trokut s opisanom krudmicom

Slika 6 Princip Delaunayeve triangulacije (Izvor: Siljeg, A., 2013)
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2.2.1.2. GRID — pravilna mreza

Rasterski model podataka pojednostavljeni je prikaz reljefa pomocu piksela. Odreden je
prostornom rezolucijom i veli¢inom rastera (broj redaka i stupaca). Piksel, element mreze,
predstavlja osnovni prostorni entitet u rasterski orijentiranom GIS-u (Hengel, 2006). Svaki
piksel definiran je retkom i stupcem unutar mreze (GRID-a) odredene veli¢ine. lako u praksi
ne postoji razlika izmedu njih, geoinformati¢ari definiraju piksel kao pojam vezan za
tehnologiju, a element ¢elije (GRID) veZzu uz pojam model (Hengel, 2006). Cesto se uz ove
pojmove u literaturi kao istoznacnica koristi pojam prostorna rezolucija (Tankagi, 1996; Takagi
1dr., 2002; Bamber i dr., 2009).

GRID predstavlja pravokutnu (pravilnu) mrezu cetverokuta, gdje je poznavanje
polozajnih koordinata (y, x) potrebno znati samo za pocetne tocke, dok je za ostale tocke
dovoljno poznavati samo visine (h ili z) (Suci¢, Z., 2014). Veli¢ina z moze predstavljati
nadmorsku visinu neke tocke, ali takoder moze i pobliZze oznacavati neku znacajku u toj tocki,
primjerice vegetacijsku, pedolosku ili ekolosku. Tako uredeni podaci imaju jednostavnu
topologiju pa je njihovo prikazivanje je vrlo jednostavno. Navedene osobine omogucavaju
obradu vrlo velikih digitalnih modela reljefa (Pernar, R., 1996).

Obzirom na svoju jednostavnost, GRID je najkoriStenija struktura tijekom nekoliko
proSlih desetlje¢a (Wilson 1 Gallant, 2000). Karakterizira ju moguc¢nost optimalnijeg
modeliranja kao i rad s plohama, odnosno kontinuiranim objektima. Upravo zbog navedenih
osobina, vec¢ina digitalnih modela reljefa temelji se na rasterskim oblicima podataka.

Nedostatci ove metode ogledaju se u (Zevenbergen i Thorne 1987; Moore i dr., 1991,
Weibel i Heller, 1991; Willson i Gallant, 2000).:

» podatkovnoj veli¢ini mreze koja je bez obzira na razvoj tehnologije u smjeru
komprimiranja 1 brzine geoprocesiranja podataka, ¢esto zahtjevna za pohranu

» racunalnoj u¢inkovitosti u smislu vremenskog trajanja procesa geoprocesiranja
nekih od reljefnih parametara te

» kvaliteti izlaznih podataka jer se mrezom tesko mogu prikazati nagle promjene
visine 1 ¢esto se zanemaruju vazni detalji reljefa.

Razlic¢iti dijelove Zemlje u danaSnje vrijeme imaju dostupne digitalne modele reljefa
razli¢ite veli¢ine pravilne mreze (piksela): 500, 100, 30, 10, I metar (Siljeg, A., 2013).
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Struktura

podatal Prednosti Mane
* jednostavna integracija = rasterzsldm | * neufinkovito uzimanje uzoraka
bazama podataks mjerenja (tofaka) ovisno o promjeni
* prirodniji izgled elemenata reljefa komplekznosti terena (redundancija
podataka)
GRID * nemoguénost upotrebe mrege

razlifitih velifina kako bi se tofnije
prikazac kompleksniji teren

* rijetko se unutar uzorka mjerenja
nalari najvifa ili namifa tofka terena
(izgube se unutar éelija pravilne mrefe}

* prikaz reljefa u razlifitim rezolucljama | * festo zahtijeva vizualni pregled 1

irazina detalja) kontrolu mrefe te njeno uredivanje
* moZe ukljufivati najvifu/najnizu * zahtijeva vifle vremena za obradu 1
tollu terena neovisno o gustofl upotrebu (kompleksna struktura)
TIN : . . o .
uzoraka mjerenja * vedi memorijski zahtjevi

* dopufta gufte uzimanje uzoraka
mjerenja na odredenim segmentima
ovizno o kompleksnosti terena

Slika 7 Prednosti i mane GRID i TIN strukture digitalnog modela (Izvor: El-Sheimy i dr. 2005).

2.2.1.3. HIBRDNO uredenje podataka

Hibridno ili kombinirano uredenje podataka sastoji se od pravilne mreze trokuta,
nedovoljne za vjeran prikaz terena kojoj radi upotpunjavanja dodaju dodatne karakteristi¢ne
tocke 1 linije na podruc¢jima sloZenih geomorfoloskih oblika. Pri tom postupku obrade podataka
koriste se prednosti TIN-a, koje se o€ituju u boljem uklapanju mreze u slozene geomorfoloske
znacajke, a zadrZavaju prednosti GRID-a, pri obradi i analizi velikog broja podataka, kao 1
izmjeni 1 dopuni podataka (Pernar, R., 1996).

TIN Izohipse

Slika 8 Osnovne strukture za predstavljanje povrsina u digitalnom obliku (Izvor: Siljeg, A., 2013)

Ne postoji idealna metoda prikupljanja podataka s kojom se moze prikazati
kompleksnost Zemljine povrSine pa stoga ne postoji niti idealni digitalni model reljefa. Uvijek
postoje problemi s odabirom metode prikupljanja tocaka i metode interpolacije povrSina izmedu
tih tocaka. Kvaliteta DMR-a obi¢no se izrazava mjerom horizontalne i vertikalne to¢nosti (Li i
dr. 2005). Pogreske, koje mogu biti slucajne, sustavne ili grube, dijele na pogreske nastale

13



odabirom strukture digitalnog modela, aproksimacijom prostora, te interpolacijom i filtriranjem
digitalnog modela, obradom i upotrebom razli¢itih skupova podataka, metodama za racunanje
primarnih i sekundarnih parametara reljefa te parametrima za odredivanje smjera vodenih
tokova. Primarni parametri reljefa ukljucuju nagib, ekspoziciju, zakrivljenost, vidljivost i dr., a
sekundarni raspodjelu tla, solarnu energiju i temperaturu povrsine (Wilson 2018). Kvaliteta
fotogrametrijskih digitalnih modela ovisi o prostornoj rezoluciji ulaznih snimki koja posredno
utjeCe na generalizaciju objekata na Zemljinoj povrsini.

Razumijevanjem nastanka i1 utjecaja navedenih pogreSaka omogucuje nam kontrolu
kvalitete 1 bolju interpretaciju dobivenih rezultata (Li 1 dr. 2005).

Interpolacija je postupak kojim se racunaju nove vrijednosti koje se nalaze izmedu dviju
ili viSe ve¢ poznatih vrijednosti (Malvi¢, 2008). Jedna od klju¢nih sastavnica obrade i analize
podataka u GIS-u, a predmet je proucavanja statistike i geostatistike (Yang, 2009). Ona
predstavlja proces deterministicke ili geostatisticke procjene vrijednosti neuzorkovanih
podrucja na temelju skupa izmjerenih vrijednosti s poznatim koordinatama, kako bi se dobile
kontinuirane povriine s nizom vrijednosti (Siljeg, A., 2013). Iznos interpolacije nikada ne
prelazi interval odreden to¢kama izmedu kojih se racuna, a dobivene vrijednosti svrstavaju se
u podruc¢je mogucéega (Malvi¢, 2008).

Pojam koji se €esto veze uz interpolaciju, a odnosi na predvidanje vrijednosti odredene
varijable na mjestima izvan podruc¢ja obuhvadenog izmjerom, naziva se ekstrapolacija
(Burrough i McDonnell, 1998). Rezultati ove metode nisu sigurni te se svrstavaju u podrucje
pretpostavljenoga.

Vecina interpolacijskih metoda temelji se na prvom zakonu geografije (Toblerovom
pravilu, 1970): sve je povezano sa svime, medutim tocke koje su blize jedna drugoj su
povezanije.

Postoji vise nacina klasifikacije interpolacijskih metoda, a naj¢es¢a podjela je na lokalne
i globalne, geostatisti¢ke i deterministicke, to¢ne i priblizne metode (Siljeg, A., 2013).

2.3. Digitalne analize reljefa

Digitalna geomorfometrija', proces je poznatiji pod nazivom kvantitativna analiza
refelja (Pike, 1995; Pike, 2000), a predstavlja digitalnu analizu reljefa (Wilson 1 Gallant, 2000;
Hengel, 2003) (digital terrain analysis — DTA) ili digitalno modeliranje reljefa (Moore 1 dr.,
1991; Weibel 1 Heller, 1993; Li i dr., 2005) (digital terrain modeling — DTM). Ovaj proces
kombinira elemente iz nekoliko znanstvenih podrucja kao Sto su geoznanosti, primijenjene
inzenjerske znanosti, matematika i statistika te informaticke znanosti (Pike, 1995) (Slika 9).

! Tako su podetci razvoja geomorfometrije, kao znanstvene disipline, vezani za 19. stoljeée i rad Alexandera von
Humbolta i Carla Rittera (Pike, 2002), rapidni razvoj discipline dogodio se u posljednjih 35 godina zahvaljujuéi
napretku racunalne tehnologije i masovne proizvodnje DMR (Pike, 1995; Pike 2000).
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Slika 9 Polozaj DAR-a u drugim znanostima (Izvor: Pike, 1995)

Digitalno modeliranje reljefa prema Li 1 dr. (2005) predstavlja postupak koji ukljucuje
izradu 1 analizu digitalnog modela reljefa ¢ija je osnova proces matematickog modeliranja.
Takvo modeliranje karakteriziraju tocke koje predstavljaju uzorke reljefa koje sluze za
modeliranje i imaju specifi¢nu tocnost, gusto¢u i raspodjelu (Siljeg, A., 2013).

Kvantitativni podatci o reljefu — visine, nagib, izloZenost i1 dr. dobivaju se
interpolacijskim 1 analitickim metodama.

Digitalno modeliranje reljefa moze se podijeliti na pet faza, a to su: prikupljanje
podataka, interpolacija, analiza i1 vizualizacija, interpretacija i na kraju primjena. Proces
prikupljanja podataka ukljucuje prikupljanje visinskih podataka pomocu razli¢itih metoda i
tehnika kao 1 manipulaciju podatcima u obliku ispravljanja, filtriranja 1 spajanja. Faza
interpolacije ukljucuje odabir najprikladnije metode za ovaj postupak, kao i njezinu primjenu,
te odabir ispravne prostorne rezolucije. KoriStenje skupa metoda i tehnika za izvodenje
morfometrijskih parametara iz izradenog DMR-a karakterizira fazu analize 1 vizualizacije, a
izdvajanje upotrebljivih informacija o odabranim morfometrijskim parametarima upotrebom
razli¢itih metoda fazu interpretacije. Na kraju postupka digitalnog modeliranja dolazi i sama
primjena koja ukljuéuje razvoj odgovarajuéih aplikacija za specifi¢ne svrhe (Siljeg, A., 2013).

Obzirom na ¢injenicu da vecina znanstvenika koristi gotove modele za koje nisu
potrebne prva i1 druga faza digitalnog modeliranja reljefa, iz prakti¢nih razloga uvodi se novi
pojam — digitalna analiza reljefa (Hengel i dr., 2003).
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Digitalna analiza reljefa obuhvaca skup metoda i tehnika koje se koriste za izvodenje
morfometrijskih parametara ili varijabli (Shary i dr., 2002), topografskih atributa (Wilson i
Gallant, 2000) ili op¢enitih informacija o terenu na temelju DMR-a. Digitalni model reljefa
koristi se za vizualnu i matematicku analizu topografije, krajobraza, reljefnih oblika i
hidrografske mreze, kao 1 za modeliranje povrsinskih procesa (Dikau i dr., 1995; Giles, 1998;
Bishop i1 Shroder 2000; Millaresis i Argialas, 2000; Tucker 1 dr., 2001). Postoji nekoliko vaznih
¢imbenika koji utjecu na izlazne rezultate analize reljefa, a to su (Florinsky, 1998; Thompson i
dr., 2001):

vertikalna ras¢lanjenost reljefa
gustoca uzoraka

veli¢ina piksela

metode interpolacije

vertikalna rezolucija 1

algoritmi digitalne analize reljefa.

VVVYVVYY

e e w—_
&) —>{ Prikupljanje podataka k_

Realnost

(Izvor: Weibel i Heller, 1991; Hutchinson i
Gallant, 2000; Oksanen, 2006)

2.3.1. GeomorfoloSki parametri

Grupiranje digitalnih geomorfoloskih parametara najc¢esce se prikazuje kao podjela na
primarne i sekundarne ili lokalne 1 globalne (Wilson i Galant, 2000; Shary i dr., 2002; Olaya,
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2009). Osim navedene podjele, parametri se mogu grupirati i u sljedece tri skupine (Hengel 1
dr., 2003):

» morfometrijski
» klimatoloski i
» hidroloski.

Morfometrijski ili primarni parametri definiraju morfologiju terena, odnosno nagib,
ekspoziciju, hipsometriju i zakrivljenost padina. Hidroloski parametri upuéuju na potencijalni
rizik od denudacijskih i erozijskih procesa, a klimatoloski parametri predstavljaju varijable na
koje utjece faktor reljefa, npr. difuzna, direktna i ukupna radijacija. Klimatoloski su parametri
najzahtjevniji za izradu jer najée$c¢e nastaju kombinacijom vise parametara (Siljeg, A., 2013).

2.3.1.1. Morfometrijski parametri

2.3.1.1.1. Vertikalna ras¢lanjenost

Vertikalna ras¢lanjenost morfometrijski je parametar reljefa koji predstavlja visinsku
razliku izmedu najnize i najviSe toCke unutar nekog promatranog podrucja (Lozi¢, 1995).
Predstavlja vazan geomorfoloski c¢imbenik neophodan za razumijevanje strukturnih i
funkcionalnih znacajki okoliSa i upravljanje istim (Nellemann i Fry, 1995). Obzirom da utjece
na heterogenost i raznolikost unutar razli¢itih stanista ili ekosustava na maloj udaljenosti, vazan
je ¢imbenik u razliitim znanstvenim disciplinama (Hoechstetter i dr., 2008) 1 jedan od
najvaznijih ekoloskih ¢imbenika u upravljanju ekosustavima s razlicitih aspekata (Nellemann 1
Fry, 1995). Koristi se u modeliranju lavina (Margreth 1 Funk, 1999), odrona stijena (Dorren 1
Heuvelink, 2004) i poplava (Govers 1 dr., 2000). OpseZnost analiziranja ovog parametra moze
se provesti na tri razine: (Holaus 1 Hofle, 2010; 2011): mikro (centimetarska preciznost), mezo
(metarska) i makro (kilometarska) razini. Ne postoji univerzalna metoda ili algoritam za izracun
vertikalne ras¢lanjenosti. Ona ovisi o prostornoj rezoluciji i koristenoj pokretnoj mreZi (Siljeg,
A., 2013).
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Slika 11 Utjecaj prostorne rezolucije na izlazne rezultate indeksa vertikalne rasclanjenosti (Izvor: Siljeg, A., 2013)
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Tablica 1 Tipovi i prostorni obuhvat indeksa vertikalne rasclanjenosti (Izvor: Siljeg, A., 2013)

1*1 km? (Riley) 20*20 m? (Riley) 20*20 m? (Jenks)

Zaravnjeno 0-80 0-1,6 0-5,5
Gotovo zaravnjeno 81-116 1,601-2,32 5,501-17,5
Blago ras¢lanjeno 117-161 2,321-3,22 17,501-32
Srednje ras¢lanjeno 162-239 3,221-4,78 32,01-49
Prili¢no ras¢lanjen 240-497 4,781-9,94 49,01-67,5
Jako ras¢lanjeno 498-958 9,941-19,16 67,501-86,5
Izrazito jako ras¢lanjeno 959-4367 19,161-127,48 86,501-127,5

2.3.1.1.2. Nagib terena

Najvazniji morfometrijski parametar za analiziranje i opisivanje reljefa je nagib.
Njegova analiza ima Siroku primjenu u hidroloSkom modeliranju (Band, 1986; Moore i dr.,
1991; Jenson, 1991; Tarboton, 1997; Yang i dr., 2002), analizama odrona i kliziSta (Duan i
Grant, 2000), studijama denudacije i erozije (Dietrich i1 dr., 1993; Desmet i Govers, 1996a;
Mitasova i dr., 1996; Biesemans i dr., 2000) kao i u planiranju koriStenja zemljista (Desmet,
Govers, 1996b; Stephen i Irvin, 2000).

Tablica 2 Geomorfoloska klasifikacija nagiba’

Nagib (°) Karakteristike geomorfoloskih oblika i procesa
<2 Ravnica. Kretanja masa se ne zapazaju.
Intenzitet spiranja minimalan
2-5 Blago nagnut teren. Spiranje slabo izrazeno. Erozija tla i
pojave klizenja mogu biti znac¢ajne.

5-12 Nagnuti tereni. Pojacano spiranje i pojave kretanja

masa. Do izraZaja dolazi kliZzenje 1 teCenje materijala. Teren
ugrozen erozijom.

12-32 Znacajni nagibi. Spiranje je intenzivno. Veoma snazna
erozija. Teren jako ugrozen erozijom i pojavom kretanja
masa.
32-55 Vrlo strm teren. Dominira odnoSenje materijala.

Akumulacijski materijal se tek mjestimicno zadrZzava (tanki
pokrivac). Padine su stjenovite i pretezito ogoljene.
> 55 Strmci, litice (eskarpmani). Dominira osipanje i uruSavanje

2 Geomorfoloska klasifikacija nagiba padina, temeljena na dominantnim morfoloskim procesima koji se
aktiviraju ovisno o veli¢ini nagiba, kao i odgovaraju¢im reljefnim oblicima, prihvacena je od IGU (International
Geographical Union, 1968.)
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DMR za ra¢unanje nagiba temelji se na rasterskoj strukturi podataka. Razliciti su modeli
i algoritmi za ra¢unanje nagiba pomocu visinskih podataka, a njihova tocnost provjerena je
primjenom razli¢itih metoda (Hodgson, 1995; Florinsky, 1998; Jones, 1998; Zhou i Liu, 2004).
GIS softveri za izracun nagiba imaju integrirane razlicite algoritme. Neki od njih su SAGA,
ArcGIS, QGIS, GRASS (Siljeg, A., 2013).

Nagib se moze definirati gradijentom, odnosno vektorom koji pokazuje smjer najveceg
rasta skalarne funkcije z = f(x,y), kao i intenzitetom promjene visine u smjeru najveceg
nagiba. Nagib terena u tocki definiran je kao kut mjeren u okomitoj ravnini koja dodiruje
tangencijalnu ravninu na povrsinu terena u danoj tocki s horizontalnom ravninom u istoj tocki
(Slika 12) (Borisov M. i dr.: ,,Vizualizacija 3D modela geopodataka i njihova primena“).

Slika 12 Racunanje kuta nagiba (Izvor: Borisov M. i dr.)

Obzirom da je Zemljina povrSina pretezito oblikovana padinama 1 strminama kutovi
nagiba predstavljaju i utjecu na gravitacijske sile koje pokre¢u mnoge geomorfoloske procese.
Nagib terena, izmedu ostaloga, ovisi o brzini otjecanja povrSinskih voda, zasi¢enosti tla vlagom,
intenzitetu geomorfoloskih procesa 1 sl. Pri izraCunu nagiba terena treba imati na umu sljedece
¢injenice: veca rezolucija DMR-a rezultira ve¢om tocnosti izraCunatih nagiba terena, srednja
vrijednost 1 disperzija izracunatih nagiba opadaju s pove¢anjem udaljenosti (dimenzija mreznih
¢elija) DMR-a, utjecaj rezolucije DMR-a o€itiji je duz karakteristi¢nih reljefa (doline, grebeni)
te utjecaj nesigurnosti DMR-a puno je ve¢i na to€nost izracunatih nagiba nego na to¢nost
interpoliranih visina.

Kod TIN-a kut nagiba predstavlja maksimalnu koli¢inu promjene nagiba duz svakog
trokuta, a kod GRID-a postoji nekoliko nacina za izraCunavanje kuta nagiba na temelju svake
GRID ¢elije 1 njenih osam susjednih ¢elija. Kod odredivanja nagiba pomoc¢u GRID-a ulaz
predstavlja ulazni raster povrSine terena, a kao rezultat dobivamo raster koji sadrzi izracun
nagiba svake celije ulaznog rastera. Prilikom izracunavanja kuta nagiba pomocu TIN-a,
izraCunava se nagib preko svakog trokuta, a kao izlaz se takoder dobiva raster. Manja vrijednost
izraCunatog nagiba, bilo da je TIN ili GRID, oznacava ravniji teren, a veca vrijednost nagiba
oznacava strmiji teren. Ako je DMR oblikovan u obliku mreze (GRID), postoji nekoliko nac¢ina
za izracunavanje kuta nagiba — metoda kraljice, metoda topa i metoda maksimalnog gradijenta
(Borisov M. i dr.: ,,Vizualizacija 3D modela geopodataka i njihova primena®).
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Slika 13 Metoda kraljice (Izvor: Borisov M. i dr.)

Zy | Zy | Z3

Zg*— Zg —*24

27| Zg Zs

Slika 14 Metoda topa (Izvor: Borisov M. i dr.)

Kut nagiba terena od velike je vaznosti u odredivanju predispozicije odredenog podrucja
za razvoj razliCitih procesa u prirodnom okoliSu, a posebno je vazan za provedbu ljudskih
aktivnosti. Nagib terena se takoder moze izraziti u stupnjevima (Slika 15). Radi lakSe analize i
sagledavanja potencijalnih moguénosti razvoja geoprostora, napravljena je opca klasifikacija
terena ovisno o veli¢ini nagiba padine. Razvoj znanosti i tehnologije omogucio je obavljanje
odredenih ljudskih djelatnosti u daleko nepovoljnijim reljefnim uvjetima. Medutim, nagib
terena ostaje neizbjezan prirodni element koji ima veliki utjecaj na razvoj poljoprivrede,
turizma, naseljavanje pojedinih podrucja i dr. (Borisov M. i dr.: ,,Vizualizacija 3D modela
geopodataka i njihova primena®).

Slika 15 Nagib terena izrazen u (°) (Izvor: Borisov M. i dr.)
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Tablica 3 Op¢a klasifikacija terena ovisno o velicini kuta nagiba terena (Izvor: Borisov M. i dr.)

Kut nagiba (°) Vrsta terena ovisno o kutu nagiba
do 1° Ravan teren
1°-3° Vrlo blago nagnut teren
3°-5° Blago nagnut teren
5°¢ - 8° Prilicno nagnut teren
8°-12° IskoSen teren
12°-16° Vrlo iskoSen teren
16° - 20° Umjereno strm teren
20°-30° Srednje strm teren
30° —40° Jako strm teren
preko 40°

2.3.1.1.3. IzloZenost terena

Izlozenost, odnosno ekspozicija (eng. aspect) terena, najcesce je koriStena varijabla u
morfometrijskim analizama. Ona predstavlja orijentaciju linije najveceg nagiba za promatranu
tocku, odnosno orijentaciju padine s obzirom na strane svijeta. Definira se kao orijentacijski
kut (azimut) pravca najveceg nagiba terena pri ¢emu se kut odreduje najcesce od pravca sjevera
u smjeru kazaljke na satu.

Ovaj topografski parametar posebno je vazan u hidrologiji, inZenjerstvu zastite okolisa
1 agronomiji. Odreduje smjer otjecanja povrsinskih voda 1 vrlo je vazan pri izradi modela
insolacije terena. Takoder utjeCe na sadrzaj vlage u tlu, isparavanje, kao 1 na zastupljenost
biljnih vrsta. Danas je ekspozicija terena vrlo vazan prirodni ¢imbenik, ¢ije proucavanje u
novije vrijeme dobiva sve viSe na znaCaju kada govorimo o ocjeni morfometrijskih
karakteristika terena.

Naime, ekspozicija terena predstavlja orijentaciju nagiba terena u odnosu na strane
svijeta. [zloZenost u DMR-u izraunava se za svaki trokut u TIN-u ili za svaku ¢eliju mreZe u
slucaju GRID-a. Ekspozicija terena moze imati vrijednosti od 0° (smjer sjever) — 360° (opet
smjer sjever), §to se moze vidjeti na slici 16. Vrijednost svake celije ekspozicije GRID-a
oznacava orijentaciju povrsine terena ovisno o kutu nagiba. Ako je teren ravan, to znaci da nije
izloZen i njegova vrijednost se uzima kao (-1) (Siljeg, A., 2013; Borisov M. i dr.).
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Slika 16 Predlozak za odredivanje izlozenosti terena (Borisov M. i dr.)

Znacaj izloZzenosti terena oCituje se u raznim djelatnostima. Primjerice, pri izradi
skijaskih staza potrebno je odrediti sjeverne strane padine s optimalnim nagibima. Izracun
koli¢ine sunéeve energije na lokacijama gdje se nacin i organizacija zivota temelje na koli¢ini
sunéeve energije kao i pronalazenje juzno orijentiranih planina gdje, uslijed otapanja snijega,
postoji moguénost od bujica koje bi ugrozile naselja i njihovo stanovnistvo takoder se temelje
na poznavanju izloZenosti terena (Borisov, M. 1 dr.).
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3. CILJ RADA

Digitalni model reljefa je najjednostavnije receno statisticki prikaz kontinuiranih
povrsina reljefa (u vektorskom ili rasterskom obliku) s nizom poznatih x,y,z koordinata unutar
proizvoljno odabranog koordinatnog sustava (Millner i Laflamme, 1958). Digitalni model
reljefa predstavlja kvalitetnu podlogu pri analizi i vrednovanju prostora.

U ovom diplomskom radu dan je prikaz neke od primjena digitalnog modela reljefa pri
analizi i valorizaciji prostora u Svijetu i Hrvatskoj.
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4. PRIMJENA DMR-a PRI ANALIZI PROSTORA

4.1. Primjena DMR-a pri analizi prostora na podrucju Republike Hrvatske

4.1.1. Jarunsko jezero

Iv§i¢, L. 1 dr. u struénom ¢lanku: ,,Klasifikacija LIDAR podataka na podru¢ju urbanog
jezera Jarun i analiza kvalitete podataka® predstavljaju rezultate klasifikacije LIDAR podataka
koji su prikupljeni na podrucju Jarunskog jezera 2012. godine pri cemu su nastale Cetiri klase:
tlo (ground), niska 1 srednja vegetacija (low and medium vegetation), visoka vegetacija (high
vegetation) 1 zgrade (buildings). Svaka klasa nastala je upotrebom automatske obrade na
temelju geometrijskih osobina LiDAR podataka, nakon ¢ega je izvrSena reklasifikacija ili
popravak tocaka. Za postupak klasifikacije koriStena su dva softvera ¢iji su rezultati naknadno
analizirani i usporedeni kako bi se utvrdio optimalni pristup.

Podatci za ovaj ¢lanak prikupljeni su 2012. godine. Snimanjem je tada obuhvacen veci
dio podrucja grada Zagreba i okolice, a za ovaj rad izdvojeno je usko podrucje jezera Jarun
prikazano crvenom bojom na slici 17. Snimanje je provedeno Leica ALS-50 II LiDAR
senzorom, a za izvoz prikupljenih podataka i njihovu daljnju obradu koristen ALS Post
Processor. Podrucje obuhvac¢eno ovim radom sadrzi preko 9 milijuna to¢aka ¢ija je gustoéa 1,49
tocaka / m2.

Slika 17 Jezero Jarun (izvor: Ivsi¢, L. i dr.: "Klasifikacija LiDAR podataka na podrucju urbanog jezera Jarun i
analiza kvalitete podataka)
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Postupak klasifikacije razlikuje u detaljima ovisno o kojem se softveru radi. Bez obzira
na razlike okvirno se moze podijeliti u tri osnovna koraka: automatska klasifikacija tocaka tla
kojom se stvaraju dvije osnovne klase: tlo (engl. ground) i ostale tocke (engl. unclassified).,
reklasifikacija toCaka unutar nastalih klasa i klasifikacija zgrada, niske i visoke vegetacije.
Kvaliteta automatske klasifikacije ovisi o ulaznim parametrima koji se odreduju na temelju
informacija o podrucju od interesa (nagibi, minimalne 1 maksimalne visine terena i dr.) te o
kompaktnosti algoritma koji softver koristi. Ulazni, odnosno neklasificirani podatci prikazani
su na slici 18, a rezultati automatske klasifikacije toaka tla obaju softvera na slici 19 1 slici 20.

Slika 18 Ulazni, neklasificirani podatci (Izvor: Ivsi¢, L. i dr.: "Klasifikacija LiDAR podataka na podrucju
urbanog jezera Jarun i analiza kvalitete podataka")

Na slikama 19 i 20 pod a) moze se primijetiti kako su razlike algoritma LAStoolsa i
Global Mappera izrazito male. Global Mapper neklasificirane tocke (engl. unclassified) tretira
kao iste pri tom ne uzimajuéi u obzir njihovu visinu, intenzitet i broj povrata prilikom
automatskog procesa stvaranja klase dok LAStools unutar te iste klase stvara razliku i tocke
unutar same klase grupira s obzirom na njihove karakteristike. Provodenjem ovakve
klasifikacije znatno se olakSava daljnja obrada podataka. Oslanjanjem na dane intervale i
vizualnim pregledavanjem, moguce je ruc¢no stvoriti ostale klase i to puno brze (niska i srednja
vegetacija, visoka vegetacija i zgrade).
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Slika 19 Prikaz klasa dobivenih automatskom klasifikacijom u Global Mapper-u: a) prikaz klase koju cine tocke
tla; b) prikaz klase neklasificiranih tocaka (izvor: Ivsié, L. i dr.: "Klasifikacija LiDAR podataka na podrucju
urbanog jezera Jarun i analiza kvalitete podataka")

4 ¥

Slika 20 Prikaz klasa dobivenih automatskom klasifikacijom LAStools-om: a) prikaz klase koju c¢ine tocke tla; b)
prikaz klase koju c¢ine sve ostale tocke (izvor: Ivsi¢, L. i dr.: "Klasifikacija LiDAR podataka na podrucju
urbanog jezera Jarun i analiza kvalitete podataka")
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Klasifikacija je postupak koji zahtjeva podeSavanje parametara ovisno o
karakteristikama podrucja istrazivanja u svrhu dobivanja sto kvalitetnijih rezultata. Ako je dio
podrudja od interesa znatno drugaciji od ostatka, recimo da ga karakterizira veci nagib, pozeljno
je izdvojiti ga i zasebno klasificirati s njemu pripadaju¢im parametrima. Global Mapper
omogucava preklapanje oblaka toaka s DOF-om te ,bojanje toc¢aka*“ koje predstavlja
pridodavanje RGB atributa pojedinim tockama. Postupak reklasifikacije tocaka terena i ostalih
tocaka iznad terena provodi se dok se ne dobiju Zeljeni rezultati. Ovaj je korak kljucan jer
uvjetuje kvalitetu generiranja digitalnih modela terena (engl. Digital Terrain Model - DTM).

Slika 21 3D prikaz u Global Mapper-u iz kojeg se odmah na lijevom (donjem) dijelu slike moze vidjeti kako su
tocke staze izdvojene od tocaka terena (Izvor: Ivsié, L. i dr.: "Klasifikacija LiDAR podataka na podrucju
urbanog jezera Jarun i analiza kvalitete podataka”)

Klasifikacija zgrada i visoke vegetacije temelji se na pretpostavci da se posljednji povrat
signala reflektirao od terena i krova zgrade. Uzimajuéi u obzir da su tocke terena vec
klasificirane, sve preostale tocke s tim atributom moguce je automatski smjestiti u klasu zgrade.
Nadalje, pretpostavlja se da ¢e vegetacija imati viSe povrata jer ¢e se signal najprije odbiti od
kro$nje drveta, pa od grane, pa tek onda od tla. Rezultat stvaranja klase zgrade vidljiv je na slici
22, a ¢ine ju tocke koje su posljednje, odnosno prve, reflektirale (od krovove). Obzirom da su
u ovu kao i u svaku klasu dospjele nezeljene tocke potrebno ju je reklasificirati kako bi ih
izbacili. Klasa visoke vegetacije sadrzi tocke koje karakterizira viSe povrata i na temelju toga
je moguce izdvojiti samo te tocke i svrstati ih u klasu visoke vegetacije (Slika 23).
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Slika 22 Prikaz klase zgrade (Izvor: Ivsi¢, L. i dr.: "Klasifikacija LiDAR podataka na podrucju urbanog jezera
Jarun i analiza kvalitete podataka")

Slika 23 Klasa vegetacija (Izvor: Iv$i¢, L. i dr.: "Klasifikacija LiDAR podataka na podrucju urbanog jezera
Jarun i analiza kvalitete podataka”)

Iz svega navedenog moze se zakljuciti kako je LiDAR tehnologija uz fotogrametriju,
najuc¢inkovitija metoda kada je potrebno prikupiti veliku koli¢inu podataka na velikom podrucju
koji ¢e posluziti za razli¢ite studije. Podatci dobiveni ovom metodom koriste u agrikulturi,
topografiji, Sumarstvu, turizmu, planiranju gradova, izgradnji parkova i dr. Nezaobilazan dio
procesa obrade podataka predstavlja klasifikacija koja nije univerzalan postupak jer je direktno
uvjetovana karakteristikama interesnog i promatranog podrucja. Uzimajuéi to u obzir
klasifikacija se provodi postepeno, najprije automatski te potom rucno, vizualnim
pregledavanjem podrucja i reklasifikacijom toc¢aka. Vrijeme klasificiranja pojedine klase ovisi
o primjeni. Radi li se o velikom podrucju potrebno ga je podijeliti na veéi broj manjih podrucja
i svako klasificirati zasebno.
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Na temelju ove studije moze se klasificirati cijelo podrucje grada Zagreba radi izrade
kvalitetne i detaljne podloge za izradu 3D modela grada, pracenja geomorfoloskih promjena,
erozija na podrudju jezera Jarun i generalnog pracenja razvoja vegetacije (IvsSi¢, L. 1 dr.:
"Klasifikacija LiDAR podataka na podruc¢ju urbanog jezera Jarun i analiza kvalitete
podataka").

4.1.2. Sume hrasta luZnjaka u predjelima "Premuzno jezero i "Crno jezero" u
Lici

Medak, J. i dr. kroz znanstveni ¢lanak ,,Sume hrasta luZznjaka u predjelima "Premuzno
jezero 1 "Crno jezero" u Lici* obradili su florni sastav Suma tog podrucja te genetsko porijeklo
1 povijest tih Suma, izmedu ostalog, pomocu digitalnog modela reljefa.

U predjelima Suma "Premuzno jezero" 1 "Crno jezero", na planinskom masivu sjevernog
Velebita u Gospodarskoj jedinici "Crno jezero-Markovacke rudine", a na podru¢ju Sumarije
Otocac u Lici, nalaze se Sume hrasta luznjaka. Nazivi predjela preuzeti su iz topografske karte
mjerila 1 : 25 000, a u Gospodarskoj osnovi koriste se nazivi "Mala Kosa" 1 "Sarapine Drage".
Lokaliteti su odvojeni, povrSine 5,10 ha u Crnom jezeru (Mala Kosa) i 14,77 ha u Premuznom
jezeru (Sarapine Drage) te prikazani na topografskoj karti mjerila 1:25 000 (Slika 24). Najnize
polozaje oba predjela zauzimaju pasnjaci, nekada oranice, a na vi§im polozajima nalaze se Sume
hrasta luznjaka iznad kojih su Sume bukve i jele. Specifi¢nost polozaja luznjakovih Suma je u
tome $to se nalaze na tlima izmedu kamenih (vapnenih blokova). Na njih se nastavljaju jelove
Sume, koje u blizini ovih lokaliteta pridolaze na najnizoj nadmorskoj visini u Lici (oko 480 m).

Slika 24 Topografska karta dijela Like u kojem se nalaze Sumski predjeli "Crno jezero" i "Premuzno jezero"
(Preslika karte mjerila 1 : 25 000) (Izvor: Medak, J. i dr. ,,Sume hrasta luznjaka u predjelima "Premuzno jezero
i "Crno jezero" u Lici*)

U vrijeme visokog vodostaja rijeke Like javlja se poplavna voda, naj¢esce oko 3 m iznad
najnizih polozaja terena, koja u pravilu zahvaca i luznjakove Sume. Zbog zanimljivosti ove
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vegetacijske pojave, istraziva¢i Sumarskog instituta Jastrebarsko proveli su 1999. i 2000.
godine istrazivanja povijesti nastanka tih Suma, analizu reljefnih oblika, hidroloskih prilika,
utvrdivanje genetskog porijekla hrasta luznjaka te analizu flornog sastava.

Metoda Braun - Blauquet (Vukeli¢ i Raus 1998) 1 druga ranija istrazivanja (Pelcer 1972,
Raus 1 drugi 1992, 1998) posluzila su za analizu flornog sastava Sumske zajednice hrasta
luznjaka 1 zajednice u njenom okruzenju.

Digitalizacijom topografskih karata mjerila 1 : 25.000 te mjerenjem granicnih i profilnih
tocaka metodom globalnog satelitskog pozicioniranja (GPS) izraden je digitalni model reljefa
Premuznoga jezera. Granica luznjakove Sume i livade vektorizirana je digitalizacijom staroga
stanja na karti za dobivanje digitalnog modela reljefa istrazivanog podrucja koje je sadrzano na
dva lista topografske karte. Takav prikaz karte nakon skeniranja zahtjeva spajanje datoteka.

Za digitalizaciju i1 obradu grafickog prikaza upotrebljavan je programski paket Surfer.
Svakom vrhu kilometarskog kvadrata skenirane topografske karte dodijeljena je jedini¢na
vrijednost koordinata, a nakon toga je naredbom ,digitize* izvrSena digitalizacija svake
slojnice. U datoteke je spremljena pripadajuca visina kao treca koordinata. Za vrijeme izrade
svaka datoteka iscrtavana je na podlozi kako bi se prekontrolirala tocnost digitalizacije te
izbjegla ponovna digitalizacija iste slojnice. Na kraju su sve datoteke spojene u jednu datoteku
s tri broja u svakom retku: prva dva broja predstavljaju ravninske koordinate u Gauss-
Kruegerovoj projekciji (apscisa y 1 ordinata x) te nadmorska visina (H). Koordinate se odnose
na lokalni Besselov elipsoid, a visine na pribliznu srednju razinu mora. Dobivena datoteka
posluzila je kao ulazni podatak za izradu digitalnog modela reljefa koji je izraden u obliku
pravilnog rastera, odnosno pravilne pravokutne mreze. Vrijednost visina u to€kama rastera
dobivene su interpolacijom izmedu toc¢aka digitaliziranih slojnica.

Na terenu je izvrSeno odredivanje koordinata to¢aka GPS-prijamnikom GeoExplorer
tvrtke Trimble. [zmjerena je granica luznjakove Sume s livadom, luZznjakove Sume s jelovom
Sumom te kontrolni visinski profili terena. Izmjereno je ukupno oko 900 toCaka. KoriStenjem
GPS metode dobivaju se trodimenzionalne koordinate u globalnom geodetskom sustavu
WGS84, dok se visine odnose na plohu globalnog elipsoida WGS84. Koordinate dobivene
digitalizacijom topografske karte i koordinate dobivene GPS mjerenjima ne odnose se na isti
sustav. Zbog toga je potrebno izvrsiti odgovarajuce transformacije koordinata, tj. uklopiti GPS-
koordinate u model topografske karte. Najuocljivija razlika izmedu koordinata s topografske
karte (Basselov elipsoid) i GPS-om dobivenih koordinata (WGS84 elipsoid) je u visinskoj
komponenti koja se za predmetno podrucje razlikuje za vise od 40 m.
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Slika 25 Digitalni trodimenzionalni model reljefa Sumskog predjela "Premuzno jezero" (Izvor: Medak, J. i dr.
,,Sume hrasta luznjaka u predjelima "Premuzno jezero i "Crno jezero" u Lici*)

Digitalni model reljefa "Premuznog jezera" je prikazan trodimenzionalno, odnosno u
pogledu odozgo i sa strane na slici 25. Na najnizim poloZajima je livada, na viS§im poloZajima
su Sume hrasta luznjaka (izmedu crvenih crta) 1 na jo§ viSim su mezofitne Sume jele i termofitne
$ume crnoga graba (Medak, J. i dr.: ,,Sume hrasta luznjaka u predjelima "Premuzno jezero i
"Crno jezero" u Lici®).

4.1.3. Prostorna analiza zemljiSnog pokrova 1 reljefa Parka prirode Medvednica
— doprinos optimizaciji pritiska posjetitelja

Mali¢-Limari, S. i dr. u ¢lanku ,,Prostorna analiza zemljiSnog pokrova i reljefa Parka
prirode Medvednica — doprinos optimizaciji pritiska posjetitelja“ isticu da je primjena GIS-a u
upravljanju zastitom prirode opravdana i vrlo ucinkovita te omogucuje generiranje i
prikupljanje multidisciplinarnih podataka kao i projekcije prostornog modela dobivenog
koristenjem tih podataka, pomaze u brzom donoSenju odluka te Stedi vrijeme 1 resurse.

Obrada i analiza prostornih podataka za ovaj istrazivacki rad radena je u okviru GIS-a.
Digitalni elevacijski model prostorne rezolucije 50 metara dobiven je od Prirodoslovno-
matematiCkog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, kao 1 prostorna distribucija vaskularnih biljaka
kartirana na temelju mreze MTB 1/64 (Nikoli¢ i dr. 1998.), te karte vegetacije u myjerilu
1:50000. Karta staniSta u mjerilu 1:25000 dobivena je od Parka prirode, a jedna u mjerilu
1:100000 od Drzavnog zavoda za zastitu prirode. Svi slojevi karte prostorno su uskladeni
koristeci istu osnovnu prostornu jedinicu. KoriStena mreza temelji se na srednjoeuropskoj MTB
mreZi koja je predloZena za kartiranje hrvatske flore (Nikoli¢ i sur., 1998).

Digitalni model visina koriSten je za izracun vrlo raznolikog reljefa Parka prirode u
kasnijim analizama. Oblici reljefa su klasificirani u Sest kategorija — dolina, donja padina, ravna
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padina, srednja padina, gornja padina i greben (Slika 26). Indeks topografske pozicije (TPI),
neophodan za izracun kategorija oblika reljefa, izracunat je koriStenjem susjedstva od 1000
metara.

I GREBEN

| GORNJA PADINA

[ SREDNJA PADINA
[ RAVNA PADINA
[ DONJA PADINA

B DOLINA

Slika 26 Karta reljefnih morfoloskih cjelina izracunata na temelju 50-metarskog digitalnog modela terena
(Izvor: Malic-Limari, S. i dr. ,, Prostorna analiza zemljisnog pokrova i reljefa Parka prirode Medvednica —
doprinos optimizaciji pritiska posjetitelja *)

Svi gornji izracuni napravljeni su koriStenjem programa Topographic Position Index za
ArcView 3.1 od Jennessa (2006). Sloj izracunatog reljefa preklapan je s drugim tematskim
kartama od interesa za analizu preferiranih podrucja za posjetitelje Parka prirode kao §to su
livade, rekreacijska mjesta, smjestaji za planinare, stari rudnik i dr. Dobiveni rezultati dodatno
su analizirani deskriptivnom statistikom, dok su interakcije testirane linearnom regresijom.

Nizom operacija prostornog preklapanja upotrebom GIS-a identificirana su podrucja
slicnih reljefnih 1 vegetacijskih znacajki, poput onih na najposjecenijim dijelovima Parka, sa
ciljem planiranja potencijalnog razvoja ponude i u tim dijelovima Parka, $to bi moglo dovesti
do rasterecenja trenutno najposjecenijih podruc¢ja. Uporaba GIS-a pokazala se opravdanom i
ucinkovitom u ove svrhe, te je pokazala funkcionalnost u prikupljanju, kao i generiranju
multidisciplinarnih podataka, kao i izradi prostornih modela, doprinose¢i brzom donoSenju
odluka, uz ustedu vremena i sredstava (Mali¢-Limari, S. i dr.: limari,,Prostorna analiza
zemljiSnog pokrova i reljefa Parka prirode Medvednica — doprinos optimizaciji pritiska
posjetitelja®).
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4.1.4. Znacaj digitalnog modela reljefa pri utvrdivanju Sumskih Steta
uzrokovanih ledolomom na podruc¢ju Gorskoga kotara

Zvonimir Suci¢ u svom radu ,,Znacaj digitalnog modela reljefa pri utvrdivanju Sumskih
Steta uzrokovanih ledolomom na podrucju Gorskoga kotara“ ukazuje na znacaj digitalnog
modela reljefa (DMR-a) pri utvrdivanju Sumskih Steta uzrokovanih ledolomom. Obzirom da su
sastojine na nekim podrucjima bile potpuno uniStene neophodno je bilo provesti brzu sanaciju
kako bi se zastitilo tlo, plitkog 1 skeletnog materijala, na velikim nagibima kako ne bi doslo do
erozije.

Puas
v S

Slika 27 Podrudje istraZivanja - Gorski Kotar (Izvor: Suci¢, Z.: ,, Znacaj digitalnog modela reljefa pri
utvrdivanju Sumskih Steta uzrokovanih ledolomom na podrucju Gorskoga kotara )

Za postizanje cilja bilo je potrebno izraditi digitalni model reljefa za istrazivano
podrucje te na temelju njega kreirati nove slojeve (nagibi, ekspozicije, itd.), uklopiti sve
izradene slojeve u jedinstveni GIS - model podrucja istrazivanja, te provesti razlicite prostorne
analize Ciji ¢e rezultati biti osnova za provodenje mjera sanacije. Istrazivanje za potrebe izrade
ovoga rada provedeno je na podrucju Gorskoga kotara, uprava Suma Delnice. Prikupljeni podaci
posluzili su za izradu tematskih karata na kojima je prikazan prostorni raspored utvrdenih Steta
nastalih od ledoloma.

Za izradu DMR-a koristen je programski paket ArcGIS 9.3. U programu ArcMap je
izvrSena obrada podataka, a u ArcScene izraden je 3D model reljefa. Prilikom izrade DMR-a
prvo je bilo potrebno provesti skeniranje, odnosno pretvaranje analognih karata u digitalni
oblik. Za podrugdje istraZivanja skenirane su topografske karte mjerila 1: 25 000 (TK25), koje
su nakon toga georeferencirane nakon ¢ega je provedena vektorizacija. Proces pridruZivanja
koordinata se obavlja softwerski, tj. uz sliku (TIF, JPG) postoje datoteke tzv. ,,world file* (tftw,
jew) u kojima je zapisan polozaj slike u prostoru, a program prilikom ucitavanja slike koristi te
podatke za njeno smjestanje u koordinatni sustav.
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Slika 28 Izrada DMR-a istraZivanog podrucja vektoriziranjem slojnica (Izvor: Pernar, R. i dr., 2020: ,, Vaznost
daljinskih istraZivanja pri procjeni Steta na sSumskim sastojinama uzrokovanih velikim prirodnim nepogodama )

Iz DMR-a raster GIS-modeliranjem dobiveni su slojevi nagiba 1 izloZenosti.
Budu¢i da DMR, odnosno nagib terena ima zna€ajnu ulogu za izvodenje razli¢itih radova u
Sumarstvu, kao npr. u podrucju pridobivanja drva, §to je posebno aktualno pri sanaciji Steta od
ledoloma, pristupilo se izradi novih slojeva. Kako je na istrazivanom podrucju vrlo velika
varijabilnost nagiba, koji se pri terenskim izmjerama izrazava u kategorijama razli¢itih raspona
(npr. 15 - 45 % ), nije dovoljno uzimati u obzir prosjecni nagib na nekoj povrsini. Generiranjem
novog sloja nagiba iz DMR-a dobiti ¢e se varijabilnost nagiba po prostornim jedinicama
gospodarske podjele. Takoder ¢e se za iste prostorne jedinice dobiti i sloj izloZenosti terena.

Uklapanjem svih izradenih tematskih slojeva s ve¢ postoje¢ima unutar GIS modela
istrazivanog podru¢ja omogucéene su razliCite prostorne analize, kako vektorskih tako i
rasterskih sadrzaja. Uvodenje DMR-a kao jednog od slojeva u GIS-u znaajno poboljSava
mogucnost prostornih analiza staniSnih ¢imbenika i1 predstavlja okosnicu u procjeni 1
razlucivanju utjecaja razlicitih staniSnih parametara na pojavu Sumskih Steta. Preklapanjem
tematskih slojeva koji prikazuju prostorne rasporede oStecenja, odnosno uniStenja Sumskih
sastojina (vektorski model) sa rasterskim modelom reljefa, nagiba i izloZenosti, dobiti ¢e se
novi slojevi koji ¢e omoguciti prou¢avanje medusobnih odnosa ¢imbenika reljefa 1 nastalih
Steta.

Rezultat provedenih istrazivanja za gospodarsku jedinicu na temelju procijenjenog
udjela oste¢enja odnosno uniStenja povrsine temelj je za izradu tematskih slojeva prostornog
rasporeda utvrdenih Steta nastalih od ledoloma. Takoder je za podrucje istrazivanja (3
gospodarske jedinice u USP Delnice) izraden DMR (Slika 29), koji je zajedno sa vektorskim
slojevima uklopljen u postoje¢i GIS model.

34



Slika 29 Digitalni model reljefa istrazivanog podrucja (tri gospodarske jedinice) — 3D prikaz slojnicama (Izvor:
Pernar, R. i dr., 2020: ,, Vaznost daljinskih istrazivanja pri procjeni Steta na sSumskim sastojinama uzrokovanih
velikim prirodnim nepogodama *)

Provodenje prostornih analiza koje za cilj imaju razlu€ivanje utjecaja stani$nih
parametara na Sumske Stete omoguceno je uvodenjem izradenog DMR-a kao jednog od slojeva
u GIS-u. Tematske karte prostornog rasporeda unistenosti sastojina preklopljene su preko
digitalnog modela reljefa radi utvrdivanja utjecaja reljefa na nastale Stete. Na temelju
provedenih prostornih analiza vektorskih i rasterskih sadrzaja u GIS-u dobiveni su rezultati u
obliku novih tematskih slojeva koji su omoguéili proucavanje medusobnih odnosa ¢imbenika
reljefa i nastalih Steta.
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Slika 30 Digitalni model reljefa istrazivanog podrucja (tri gospodarske jedinice) sa preklopljenim vektorskim
sadrzajem prostornog rasporeda unistenosti bjelogorice (Izvor: Pernar, R. i dr., 2020: ,, Vaznost daljinskih
istrazivanja pri procjeni Steta na Sumskim sastojinama uzrokovanih velikim prirodnim nepogodama *)

Nadmorske visine na istrazivanom podruc¢ju kre¢u se u granicama od 600 do
1400 m. Dobivenim slojevima prikazana je prostorna varijabilnost reljefa na istrazivanom
podrucju koja je vazna s glediSta proucavanja medusobnih odnosa ¢imbenika reljefa i nastalih
Steta jer su na taj nacin prikupljeni podaci geometrijski to¢no smjesteni u prostoru s obzirom na
polozaj 1 visinu. Budu¢i da su na temelju DMR-a izradeni novi slojevi nagib i izloZenost
dobiven je uvid u varijabilnost nagiba i izloZenosti terena po prostornim jedinicama
gospodarske podjele. Time je omoguéeno provodenje analize prostornog rasporeda uniStenosti
sastojina i izradenih slojeva.

Uvodenje DMR-a kao jednog od slojeva u GIS-u omogucilo je provodenje prostornih
analiza s ciljem utvrdivanja utjecaja razli¢itih stani$nih parametara na pojavu Sumskih Steta.
Nadalje, utvrdena je prostorna varijabilnost reljefa na istrazivanom podrucju, koja je vazna s
gledista proucavanja medusobnih odnosa ¢imbenika reljefa i nastalih Steta jer su na taj nacin
prikupljeni podaci geometrijski to¢no smjesteni u prostoru s obzirom na poloZzaj i visinu.

Postignutim rezultatima dana je inventarizacija, odnosno trenutno stanje Suma. Osim
navedenog ukazano je i na zna¢aj DMR-a pri provodenju prostornih analiza u utvrdivanju Steta
od elementarnih nepogoda i staniSnih ¢imbenika, te na pravce buduc¢ih multidisciplinarnih
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istrazivanja (Suci¢, Z.: ,.Znacaj digitalnog modela reljefa pri utvrdivanju Sumskih Steta
uzrokovanih ledolomom na podruc¢ju Gorskoga kotara®).

4.2. Primjena DMR-a pri analizi prostora u svijetu

4.2.1. Prostorna morfometrijska analiza digitalnog modela visina u istrazivanju
krajolika

Bilous, L. F. i dr. u svom radu ,,Spatial morphometric analysis of digital elevation model
in landscape research® sintetizirali su podatke o ,,crtezu krajolika koji je djelomi¢no odreden
djelovanjem erozijskih procesa. Obzirom na navedeno, razinu GIS analize definirali su kao
lokalnu. DEM za navedenu lokalnu prostornu strukturno-morfometrijsku analizu izradili su
metodom digitalizacije postojecih tiskanih topografskih karata. Kao rezultat digitalizacije
topografskih karata mjerila 1: 50000 1 1: 25000 nastao je ArcGIS Topo to Raster interpolacijski
sustav podataka. Identificiranje i rjeSavanje problema nedostatka izvornih podataka vazno je u
DEM modeliranju. Uskladena podruja terena kao Sto su terase, rijecne doline, nizine,
vododijelnice i visoravni obicno karakterizira nedostatak osnovnih podataka. Zanemarivanje
ovog problema razlog je postojanja GRID ¢elija u DEM-u, koje nemaju visinske vrijednosti, pa
stoga ne sudjeluju u prostornoj analizi. Za rjeSavanje navedenog problema potrebno je
primijeniti metodu Topo to Raster, izraditi preliminarni DEM 1 za njega izraditi prostorni model
odstupanja, pretvoriti ga u vektorski format 1 odabrati poligone karakterizirane nagibom
manjim od 0°. Ove poligone karakterizira nedovoljna koli¢ina podataka te je stoga potrebna
njihova izmjena. Temeljna priprema sustava ArcGIS Topo to Raster interpolacijskih podataka
kljuéni je preduvjet za izradu pouzdanog DEM-a. Radi dopune baze podataka s ciljem
rjeSavanja gusto¢e podataka napravljena su tri ponavljanja. Kao rezultat nastao je vrlo precizan
1 reprezentativan DEM (Slika 31). S geomorfoloSkog gledista, teren istrazivanog podrucja
potpuno pripada fluvijalerozijskom tipu povrS§ine nastalom u vlaznim klimatskim uvjetima, koji
ima vaznu ulogu u teritorijalnoj diferencijaciji erozijskih procesa 1, sukladno tome, krajolika.
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Slika 31 Dio DEM-a (Izvor: Bilous, L. F. i dr.: ,,Spatial morphometric analysis of digital elevation model in
landscape research )

Proucavanje morfologije terena temelji se na utvrdivanju morfometrijskih parametara
svake cjeline terena unutar podrucja istrazivanja. Morfometrija je matematicka analiza
konfiguracije zemljine povrsine, oblika i reljefa. Morfometrijske znacajke terena odreduju
znacajke organizacije pojedinih regija krajolika. Prostorna strukturno-morfometrijska analiza
DEM-a moze se promatrati kao metodologija informacijskog popisa krajolika i njegovog
geoekoloskog stanja. Jedna od metoda za proucavanje morfometrije je izdvajanje
morfometrijskih varijabli iz DTM-a, konstruiranje i interpretacija odgovarajuc¢ih povrsina, kao
Sto su vododijelnice i erozijske baze (Bilous, L. F. 1 dr.: ,,Spatial morphometric analysis of
digital elevation model in landscape research®).

4.2.2. PoboljSavanje uvida pomocu digitalnog modela povrsine i digitalnog
modela terena

Njambi, R. 2022. godine objavljuje ¢lanak pod nazivom ,,How digital surface models
and digital terrain models elevate your insights* u kojemu jasno naglaSava vaznost digitalnog
modeliranja terena kroz razlicite primjere te isti¢e brzinu napretka tehnologije koja omogucava
geoprostorne uvide brzinama koje su prije bile nezamislive.

Trodimenzionalni modeli Zemljine povr§ine mogu se brzo izraditi, dijeliti i kombinirati
s drugim proizvodima kako bi se dobili odgovori na razli¢ita pitanja. Obzirom na Siroku
primjenu digitalnih modela u ovom se ¢lanku govori o nekim primjenama kako bi se vjernije
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prikazala njihova vaznost. Digitalni modeli olakSavaju usporedbu visina izmedu pojedinih
znacajki te doprinose lakSem pracenju promjena izmedu razlicitih prikupljanja podataka. Osim
toga pomazu pri procjeni visina zgrada, kartiranju urbanih sredina, procjeni visine stabala kao
i koli¢ine biomase.

Urbano planiranje zahtjeva odredivanje prikladnih lokacija za nove projekte kao i
procjenu njihovog utjecaja na krajolik. Veliku ulogu u urbanim sredinama ima procjena
vizualnog utjecaja, C¢iji je cilj osigurati ravnotezu izmedu razvoja infrastrukture, pogleda na
prirodne krajolike, povijesnih znamenitosti, zelenih i vodenih povrSina, planina te ostalih
elemenata. Digitalni povrSinski modeli (DSM) omogucavaju procjenu visine vegetacije i zgrada
te ¢ine osnovu za odredivanje opsega vidljivosti. Osim za planiranje infrastrukture digitalni
modeli mogu se upotrebljavati i za procjenu pristupa pogledu i suncevoj svjetlosti (Kyoto,
Japan).

Dronovi u posljednje vrijeme postali uobicajena metoda za prikupljanje 3D podataka.
U vecini zemalja, dron uvijek mora biti vidljiv pilotu. Planiranje leta drona pomocu digitalnog
modela ocituje se u analizi vidljivosti te odredivanju optimalne kombinacije lokacije pilota i
visine leta kako bi se pokrila §to veca povrsina uz odrzavanje linije vidljivosti. Osim navedenog,
vaznost digitalnog modela pri letu drona predstavlja u prethodno ucitavanje preciznog modela
koji ¢e osigurati dronu siguran let, odnosno izbjegavanje sudara sa zgradama, drveéem ili
sli¢nim preprekama.

Analiza vidljivosti u radiokomunikacijama dolazi do izrazaja pri planiranju lokacija za
tornjeve mobilne telefonije obzirom da je za uspostavljanje optimalne mrezne pokrivenosti
potrebno osigurati nesmetan pogled na susjedne tornjeve. Ovdje digitalni modeli pruzaju uvid
u vrstu 1 visinu prepreke. Obzirom na aktualnost 5G mreZa, treba naglasiti kako su visoko
precizni digitalni modeli klju¢ni za njihovo planiranje jer su valovi ove mreze izrazito osjetljivi
na smetnje uzrokovane prirodnim ili umjetnim objektima. Vidljivost radijske frekvencije s
odasiljaca prikazana je na Slici 32. Boje predstavljaju snagu signala pri ¢emu je crvena visoka,
a plava niska.

Pri analizi vidnog polja treba uzeti u obzir ogranic¢enje ljudskog vida, nadmorsku visinu
promatraca (ljudi ili predmeta) iznad terena te razlucivost i to€nost koriStenog 3D modela.
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Slika 32 Vidljivost radijske frekvencije s odasiljaca (Izvor: Njambi, R., 2022: ,,nDSMs: How digital surface
models and digital terrain models elevate your insights*)

U Sumarstvu se 3D modeli najées¢e dobivaju pomocéu LiDARA obzirom da pruza
podatke o gustom 3D oblaku tocaka i ima moguénost prodiranja u vegetaciju. Modeli visine
kro$nje pomazu u odredivanju visine pojedina¢nih stabala, mapiranju Sumske pokrivenosti,
klasificiranju struktura drveca, procjeni nadzemne biomase te otkrivanju promjena stanja
krosnje. U poljoprivredi digitalni modeli omogucéuju pracenje varijabilnosti visine usjeva, §to
moze dati informacije o primjeni sjemena, gnojiva, vode, pesticida i herbicida. Generiranje
vizualnih karata koje prikazuju visinu usjeva u razli¢itim fazama razvoja moglo bi omoguciti

otkrivanje usjeva €iji je rast zaostao §to bi bilo teSko primijetiti procjenama na tlu.

Digitalni modeli mogu se takoder koristiti i za procjenu rizika od nastanka Sumskih
pozara. Budu¢i da pozar gori brze uz padinu, kombiniranje karata nagiba i digitalnih modela
moze pomo¢i u modeliranju smjera Sirenja pozara pruzajuéi pri tome mogucnost brzeg
reagiranja u sprjecavanju katastrofe.

Za ucinkovito upravljanje zemljiStem 1 prac¢enje promjena na istom pomazu nam karte
pokrova zemljista. Njihova primjena je Siroka, od upravljanja vodnim resursima, urbanog
planiranja, upravljanja okoliSem do ocuvanja divljih zivotinja. Za izradu karte pokrivenosti
zemljiSta bitan ¢imbenik su satelitske slike u razliitim prostornim, vremenskim i spektralnim
rezolucijama.

Klimatske promjene donose sa sobom sve vece rizike od poplava, bilo da su uzrokovane
porastom razine mora, tsunamijem ili izlijevanjem rijeka, one mogu imati razorne
socioekonomske ucinke na zajednicu. Obzirom na navedeno, bitno je istaknuti vaznost 3D

40



modela u sprjeCavanju poplava. Digitalni modeli visoke rezolucije klju¢ni su za procjenu i
predvidanje dubine i opsega poplava, identifikaciju zahva¢enog podrucja, planiranju reakcija u
hitnim slucajevima kao i u razvoju preventivnih mjera. U kombinaciji s podatcima o
stanovniStvu, pomocu digitalnih modela moze se predvidjeti broj ljudi koji se nalaze u
opasnosti.

A

Slika 33 Karta koja crvenom bojom prikazuje zgrade pogodene poplavama (Izvor: https://up42.com/blog/data-
stories/openstreetmap-flood-mapping )

4.2.3. Digitalni modeli terena u gusto naseljenim urbanim podrucjima

Dell’Acqua, F. 1 dr. sa sveuciliSta Pavia u Italiji, zavoda za elektroniku, u svom radu
,Digital terrain models in dense urban areas* razmotrili su problem ekstrakcije DTM-a u gusto
naseljenim urbanim podruc¢jima. U tu svrhu bili su im potrebni vrijedni i pouzdani podaci na
malim otvorenim povrSinama medu zgradama 1 prikladan algoritam za rekonstrukciju terena.
Prvo su usporedili LIDAR 1 aerofotogrametriju vrjednujuéi relativnu to¢nost trodimenzionalne
rekonstruirane povrSine na malim otvorenim povrSinama u srediStu grada. Nakon toga uslijedila
je karakterizacija DTM-a cijeloga grada koriste¢i pristup filtriranja i otkrivanja zgrada.

Rad se temelji na ¢injenici da su povijesna srediSta u europskim gradovima prepuna
zgrada koje su grupirane u male ili velike blokove, a izmedu kojih se nalaze vrlo uske ceste.
Ovakvo stanje predstavlja veliki izazov za izradu digitalnih modela obzirom da je veliki broj
tocaka koncentriran u odredenim podruc¢jima dok je za neka podrucja potrebno tehnikama
interpolacije i zamjene s iznimnom preciznoS¢u dobiti tocke koje ¢e biti osnova za okolna
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podrucja. Obi¢no se te tocke mogu prona¢i pomocu automatskih ili poluautomatskih
fotogrametrijskih alata, a od nedavno i pomo¢u LIDAR sustava.

Za ovaj rad prikupljen je LIDAR skup podataka o gradu Pavia i njegovoj neposrednoj
okolici sredinom studenog 1999. sa senzorom Toposys, kojeg proizvodi 1 njime upravlja
njemacka tvrtka Toposys, instaliranim u zrakoplovu talijanske tvrtke pod nazivom CGR,
Compagnia Generale Ripreseaeree. Izdvojena su Cetiri testna podrucja, od kojih svako pokriva
kvadrat veli¢ine 400 x 400 piksela (Sto odgovara 160000 m?), prikazano na slici 34 . U testnim
podru¢jima (1) i (2) referentni podaci dobiveni su GPS tehnikama i pripadaju topoloski ravnim
strukturama, poput teniskih ili koSarkaskih terena.

Slika 34 Dvodimenzionalni prikaz LIDAR skupa podataka nad gradom Pavia, sjeverna Italija. Kvadrati
predstavljaju cetiri ispitna podrucja koristena za uvjezbavanje algoritama za ekstrakciju DTM-a u ovom
istrazivanju (Izvor: Dell’Acqua, F. i dr.: ,, Digital terrain models in dense urban areas *)

Nakon odradenih ispitivanja, koriStenjem dvije tehnike filtriranja, ispostavilo se, kao §to
se 1 oCekivalo, da najbolja Sirina filtra ovisi o karakteristikama terena i izgradene strukture.
Nakon testnih ispitivanja na odabranim podrucjima koja ukljuc¢uju sve moguce kombinacije
dokazano je kako je moguce dobiti visoko precizne DTM-ove popunjavanjem izgradenih
podrucja s okolnim terenom bez znacajnog utjecaja na otvorene povrsine (Dell’Acqua, F. i dr.:
,Digital terrain models in dense urban areas®).
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4.2.4. Monitoring urbanih Suma koriStenjem 3D prostornih indeksa na temelju
LiDAR oblaka to¢aka 1 pixel pristupa

Zigba-Kulawik, K. i dr. u svom radu ,,Monitoring of urban forests using 3D spatial
indices based on LiDAR point clouds and voxel approach isti¢u kako se moderni gradovi sve
viSe suoCavaju s velikim izazovima u odgovaranju na potrebe razli¢itim skupinama
stanovniStva. Navode kako urbane prostore treba oblikovati na nacin da budu Sto ugodniji za
zivot odredenog stanovniStva te da posebnu pozornost treba posvetiti urbanoj vegetaciji koja
predstavlja bitnu komponentu kvalitete Zivota. Cesto su se u proglosti istrazivanja temeljila na
dvodimenzionalnom mapiranju urbane vegetacije upotrebom slika iz daljinskog istrazivanja i
indikatora vegetacije, pri ¢emu je zelenilo bilo ravnomjerno rasporedeno bez obzira na
volumen. Kako je vegetacija u stvarnosti trodimenzionalna, slojevi se ¢esto preklapaju.
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Slika 35 Polozaj podrucja istrazivanja a) Gore lijevo: polozaj na karti Europe, dolje lijevo: granice
Luksemburga. (b) Ortofoto karta iz zraka (CIR) grada Luksemburga s administrativnim granicama (Izvor:
Zieba-Kulawik, K. i dr.: ,, Monitoring of urban forests using 3D spatial indices based on LiDAR point clouds and
voxel approach“)

Jedan od glavnih izazova urbanih Suma posljednjih godina je procjena obujma
vegetacije, pri cemu se sve vise koristi ALS LiDAR tehnologija sve koja je precizna u ve¢em
mjerilu, a uz nizu cijenu koristi se mjerenje na zemlji kao $to je terestri¢ko lasersko skeniranje
(TLS) ili terenska istrazivanja. Cilj studije ovog rada je istraZiti prostorni odnos izmedu
volumena vegetacije 1 zgrada u gradu Luksemburgu koji se ubrzano razvija. U rastu¢im
srediStima kao Sto je Luksemburg, pracenje dostupnosti i1 vrste zelenila, zajedno s omjerom
izgradenosti 1 vegetacije, vrlo je vazno kako bi se odrzala trajna ravnoteza. Brzi razvoj gradova
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postavlja kljucno pitanje o tome kako izgradena podrucja utjecu na promjenu obujma vegetacije
u urbanim podru¢jima. Procjena obujma kroSanja drveéa na razini grada izazov je u
tradicionalnoj inventuri urbanih Suma zbog raznolikih struktura.
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Slika 36 Karta urbane vegetacije (H > 1,0 m) u gradu Luksemburgu na temelju ALS LiDAR-a (2019.): (a) cetvrt
Ville Haute — srediste grada; (b) Rollingergrund i Eich — sjeverni okruzi. (Izvor: Zigba-Kulawik, K. i dr.:
., Monitoring of urban forests using 3D spatial indices based on LiDAR point clouds and voxel approach*)

Nove tehnologije omogucuju bolji pristup odredivanju obujma kroSanja urbanog drveca
nego prilagodavanjem oblika kroSanja drveca pravilnim geometrijskim tijelima i koriStenjem
izracuna temeljenih na volumetrijskim formulama. Prednost pristupa temeljenog na pikselima
je moguénost analize nepravilnih kroSanja urbanog drveéa na razini grada ili Sire. Proces
pikselizacije pretvara oblake tocaka u skup 3D objekata (piksela) koji najbolje opisuju
strukturu. Zbroj piksela opisanih u klasi vegetacije daje informacije o njenom volumenu.

Volumen vegetacije izracunat je koriStenjem oblaka tocaka laserskog snimanja iz zraka
(ALS LiDAR) obradenih u pikselima, a volumen zgrada na temelju rezultata 3D ALS LiDAR
modeliranja oblaka tocaka. Otkriveno je kako su 2019. godine urbane Sume pokrivale 1689 ha
grada Luksemburga, §to ¢ini 33 % povrSine administrativnog podrucja. GIS analize pokazale
su da je ukupni volumen vegetacije (> 1,0 m iznad zemlje) iznosio oko 40 milijuna m?, §to
odgovara 328 m? zelenila po stanovniku (Slika 36). V3DI® je proizveo vrijednost od 0,77 m3
/m2. Ukupni indeks VV2BV(%) izracunat za Luksemburg iznosio je 41,6 %. Samo pet okruga

3 Vegetation 3D Density Index
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Luksemburga imalo je visoku vrijednost indeksa VV2BV*, koji oznacava podruéja s visokom
razinom zelene infrastrukture koja doprinosi zdravlju i boljoj kvaliteti zivota.

Srednja vrijednost indeksa VV2BV (%) za cijeli grad pokazuje da omjer vegetacije i
zgrada na mnogim mjestima nije dobro uravnotezen. Cetvrti s niskim indeksom nalaze se u
srediStu grada, kao i stambena i uredska podrucja. U tim podrucjima treba razmisljati o razvoju
zelene infrastrukture.

volumen veeetaciie u mrezi 100
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Slika 37 3D karta prostorne distribucije volumena vegetacije ((Izvor: Zigba-Kulawik, K. i dr.. ,, Monitoring of
urban forests using 3D spatial indices based on LiDAR point clouds and voxel approach ).

Rezultati ove studije pokazuju novi nacin vizualizacije i prezentacije 3D podataka za
buduce planiranje urbane zelene infrastrukture. 3D modeli omogucéuju nam identificiranje
podrucja s nedostatkom zelenog volumena ili neravnomjernim omjerom izgradenih povrsina i
zelenila, koja zahtijevaju trenutnu pozornost. Primijenjeni pristup daje ideju o moguénostima
poboljSanja urbanih sredina i ukazuje na nedostatke zelenila u mjestima ili ¢ak cijelim
gradovima kako bi se olaksao prijelaz na odrzivije, klimatski neutralnije 1 pametne gradove do
2030. u okviru Europskog klimatskog pakta (2020.) (Zigba-Kulawik, K. i dr.: ,,Monitoring of
urban forests using 3D spatial indices based on LiDAR point clouds and voxel approach®).

4 Vegetation Volume to Building Volume Index
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5. ZAKLJUCAK

Zemljina povrSina ima izuzetno kompleksne reljefne oblike zbog ¢ega ih znanstvenici
proucavaju izradom i analizom digitalnog modela reljefa (DMR ili DTM, digital terrain model)

Digitalni model reljefa predstavlja statisticki prikaz kontinuiranih povrSina reljefa u
vektorskom ili rasterskom obliku s nizom poznatih x, y i z koordinata unutar proizvoljno
odabranog koordinatnog sustava (Miller i Laflamme, 1958).

Ovisno o primjeni, model treba biti napravljen tako da zadovolji kriterije odredene
znanstvene discipline (geomorfologija, hidrologija, klimatologija, krajobrazna ekologija,
geologija, kartografija itd.) za koju je namijenjen jer razliite discipline zahtijevaju i razli¢ite
razine to¢nosti.

U ovom diplomskom radu dan je prikaz neke od primjena digitalnog modela reljefa pri
analizi 1 valorizaciji prostora u Svijetu 1 Hrvatskoj.

Digitalni model reljefa predstavlja kvalitetnu podlogu pri analizi i vrednovanju prostora,
te olakSava odluke pri planiranju i gospodarenju.
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