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PREDGOVOR

Sveprisutnim i nezaustavljivim napretkom tehnologije i geografska su istrazivanja
dobila novi zamah. Novi trendovi u geografiji razbijaju mit o istrazivackom pristupu
iskljuivo s perspektive sitnijih mjerila. Konkretizacija istrazivanja u vidu holistickog
sagledavanja problematike dovodi do to¢nijih spoznaja. To se, u kompleksnoj stvarnosti,
moze ostvariti iskljucivo interdisciplinarnim nastojanjima. Od crtackih sposobnosti kartografa
do metoda prostorne interpolacije — sazetak je evolucijskog slijeda korisnicko-definiranih
parametara u kontekstu predoCavanja reljefa Zemlje. To¢nost, kao neminovno svojstvo svih
informacija, u digitalnom modeliranju reljefa ima krucijalnu ulogu, koju korisnici nerijetko
banaliziraju. U tom kontekstu, u ovom se diplomskom radu, primjenjuju¢i gore navedeno,
rasvjetljuju prakse i svijest korisnika te konkretnim analizama utvrduje utjecaj razlicitih

¢imbenika na to¢nost digitalnog modela reljefa.

Ponajveéu zahvalu upuéujem mentoru doc. dr. sc. Anti Siljegu na pruZenoj sveprisutnoj
pomoc¢i, posebice na kritikama, te osiguranim uvjetima za rad koji se rijetko kojem studentu
omoguée. Hvala komentorici dr. sc. Silviji Siljeg na konzultacijama pri konstruiranju, a
potom i obradi rezultata anketnog ispitivanja. Uz voditelje, veliko hvala i asistentu mag.

geogr. Ivanu Maricu na svim savjetima i pomoci.

Hvala JU “NP Krka” na uruc¢ivanju visinskih podataka koji su temelj diplomskog rada. Hvala
i svima koji su pristupili ispunjavanju anketnog obrasca, kao i onima koji su pripomogli u

distribuciji istog.

Hvala ¢lanovima povjerenstva za ocjenu i obranu diplomskog rada: prof. dr. sc. Josipu

Fari¢i¢u te doc. dr. sc. Nini Loncar.

Najvece hvala mojim roditeljima, sestri, zatim pratetki (po ocu), djedu 1 ostaloj uzoj rodini

bez ¢ije velike podrske ovi studij 1 diplomski rad ne bi bili ostvareni.



1. Uvod

Poznavanje to¢nih prostornih podataka odigralo je vaznu ulogu na ishode mnogih
dogadaja, od ratova, seoba naroda, velikih gradevinskih zahvata itd. (Guptill 1 Morrison,
1995). Jos od vremena grcke civilizacije kartografi su bili ponajvise zaokupljeni kvalitetom
prikaza Zemlje i pojava na njoj. Gotovo nezaustavljivi niz kartografskih inovacija tijekom
godina je potpuno izmijenio nacine kartiranja, a taj se trend nastavlja. Svaka je nova inovacija
omogucila novu razinu tocnosti, i u prikupljanju podataka, i u konacnoj vizualizaciji.
Kvaliteta geoinformacija s jedne strane bila je izazov za kartografa, a s druge vrijedan resurs
za korisnika.

Jedan od najucestalijih zadataka kartografije svakako je predocavanje reljefa, vaznog dijela
Zemljine povrSine, odnosno njena primjena u geomorfologiji. Takav odnos kartografije i
geomorfologije, s mnogo Sirim znacenjem, danas je poznatiji pod nazivom digitalno
modeliranje reljefa. Najjednostavnije receno, to je proces izrade digitalnog modela reljefa i
izvodenja analiza na temelju njega. Reljef je nepravilan trodimenzionalan kontinuum kojeg je
zbog toga dosljedno moguce opisati samo beskonac¢nim brojem to¢aka (DGU RH, 2014).
Digitalni model reljefa je statisticki prikaz kontinuiranih povrSina reljefa, primarno u
rasterskom obliku, s nizom poznatih x, y i z koordinata unutar proizvoljno odabranoga
koordinatnog sustava (Miller i Laflamme, 1958). Visinski su podatci, kao i primjena
digitalnih modela reljefa, od velikog znafenja za mnoge oblasti, poput gradevine,
poljoprivrede ili energetike. Razvojem geoprostorne tehnologije’, poglavito geografskih
informacijskih sustava (GIS), omoguéene su napredne analize i procjene od kojih se mnoge
odnose upravo na visinske podatke iz kojih se, izravno ili neizravno, izvode razli¢iti parametri
(npr. nagib, ekspozicija, povrSinsko otjecanje ili solarna radijacija) (Pike, 2000; Pike i dr.,
2009; Hengl, 2003, Wilson i Gallant, 2000a, 2000b).

U geografiji, posebice aplikativnoj, varijabla visine s prostorno-vremenskog aspekta
proucavanja ima podjednako znacenje poput, primjerice, stanovniStva. Drugim rjeima, i
geomorfologija i demogeografija, kao discipline unutar dvaju temeljnih grana geografije,
imaju podjednak status u geografskoj znanosti, i s aplikativnog, i s edukativnog motrista. K
tome, 1 trend porasta broja geografa koji se bave digitalnim modeliranjem reljefa, za razlicite

svrhe, je sveprisutan (prema ResearchGate, 2017). Pri tome valja naglasiti kako su u

Termin geoprostorne tehnologije koristi se za $irok raspon suvremenih znanstvenih disciplina koje doprinose i
prirodnogeografskim 1 drustvenogeografskim analizama. Danas se termin primarno odnosi na daljinska
istrazivanja, geografske informacijske sustave (GIS) i globalne poloZajne sustave (GPS) (URL26)
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holistickom istrazivanju odredene problematike neminovna, uz geografska, i znanja iz
komplementarnih znanstvenih disciplina. Digitalno modeliranje reljefa stoga je hibridna
znanstvena disciplina koja spaja geografiju s prirodnim i tehnickim znanostima, ponajprije
matematikom 1 raCunalstvom, i gdje se zajednickim nastojanjima interdisciplinarnim
pristupom dolazi do svrsishodnijih spoznaja (Pike, 2001).

Korisni¢ko-definirani parametri naziv je za skup ¢imbenika kojima manipulira korisnik, a koji
su vrlo vazni za tocnost proizvoda. U najstarijoj su povijesti, u nedostatku danasnje
tehnologije, to bili primjerice crtacke sposobnosti kartografa ili njegova vlastita sposobnost
percepcije prostora kojeg kartira. Danas su to primarno metode ili tehnike koje korisnik
upotrebljava putem racunala i, opcenito, tehnologije. U procesu digitalnog modeliranja reljefa
klju¢ni su korisnicko-definirani parametri: metoda prikupljanja podataka, metoda prostorne
interpolacije i metoda odabira prikladne veli¢ine piksela (Li i dr., 2005; Siljeg i dr., 2015a).
Svakom od tih parametara i njihovim potparametrima potrebno je, ovisno o svrsi, pridati
odgovaraju¢e znacenje prilikom manipulacije istim. Primjerice, razlikovati ¢e se vrijeme
posveceno na pojedine korisni€ko-definirane parametre u slucaju izradbe studije rizika od
poplava na nekoj lokalnoj razini od obi¢ne vizualizacije reljefa za potrebe uocavanja nekih
istaknutih reljefnih cjelina za odrzavanje sata geografije u osnovnoj Skoli. Proizvodaci i
korisnici digitalnih modela reljefa tradicionalno uglavnom rijetko provjeravaju njihovu
to¢nost, ¢ime zanemaruju utjecaj korisni¢ko-definiranin parametara i iskazuju nedovoljnu
svijest o vaznosti istih (Wechsler, 2003). Tako je u okviru ovog diplomskog rada provedeno i
anketno ispitivanje o praksama korisnika po pitanju odabira razli¢litih korisnicko-definiranih
parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa. Korisnici, ovisno o primjeni modela te
financijskim moguénostima, takvim parametrima pridaju razli¢ita znacenja. S druge strane, s
obzirom na trend povecéanja dostupnosti DMR-0ova na internetu, mnogim korisnicima nije ni
potrebno razmisljati o tome koje ¢e parametre i zaSto odabirati, medutim primjena takvih
modela je ograniavajuca, s obzirom da rijetko kad moze zadovoljiti specifi¢ne zahtjeve
korisnika.

Najvazniji korisni¢ko-definirani parametar u procesu digitalnog modeliranja reljefa svakako
je metoda prikupljanja visinskih podataka i drugih relevantnih inforomacija o reljefa koje
mogu pomo¢i U izradi DMR-a. Ona u najvecoj mjeri uvjetuje tocnost izlaznog rezultata te
odredivanje ostalih parametara pri izradi DMR-a. S obzirom da u rasterski orijentiranom GIS-
u, kakvim ga se danas najcesSce percipira, temeljnu strukturu tvore pravokutnici ili kvadrati

pravilne mreZe, od ostalih parametara posebno je vazno odrediti prikladnu veli¢inu piksela,



odnosno prostornu rezoluciju (Hengl, 2006). Pitanje mjerila ili rezolucije temeljni je problem
primijenjenih istrazivanja, jer funkcioniranje nekog procesa na jednom, ne podrazumjeva
jednak performans na drugom mjerilu (Steinitz, 2011). Odredivanje veliCine piksela ili
prostorne rezolucije stoga je srediSnji problem u izradi DMR-a pri ve¢ prikupljenim visinskim

podatcima.

2. Objekt i ciljevi istrazivanja

Objekt istrazivanja ovoga diplomskog rada je odnos izmedu odredenih korisnicko-
definiranih parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa, s jedne, i to¢nosti DMR-a i iz
njega izvedenih digitalnih analiza reljefa, s druge strane. Uz uvazavanje prethodnih radova i
primjene tradicionalnih metoda za istrazivanje ove problematike, u ovom se diplomskom radu
pokusava, gdje god je to moguce, predloziti i alternativhu metodologiju. Pri tom se prema
svakoj inovaciji autor odnosi kriticki, isticuci prednosti i nedostatke razvijenih koncepata. K
tome, zaseban su objekt istrazivanja i prakse korisnika po pitanju korisnicko-definiranih
parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa te njihov odnos prema to¢nosti modela,

odnosno metodama ocjene to¢nosti, $to je istraZeno anketnim ispitivanjem.

U radu se, sukladno op¢im trendovima u istrazivanju ovakove problematike, pokuSava
pospjesiti  kriticko razmiSljanje i razbistriti percepcija vaznosti korisnicko-definiranih
parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa, a koji mogu, u vecéoj ili manjoj mjeri,
znatno utjecati na to¢nost izlaznog rezultata, bilo samo DMR-a ili iz njega izvedivih analiza.
Usto, pokusavaju se i demistificirati tradicionalna stajalista nekih geografiji “konkurentnih”
struka kako geografska istrazivanja funkcioniraju samo na sitnijim mjerilima, odnosno
regionalnim 1 veéim razinama, naspram ‘“primijenjenijih” znanosti poput, primjerice,
arhitekture, urbanizma ili gradevine. Poseban je cilj, u svijetlu provedbe anketnog ispitivanja,
utvrditi prakse i svijest korisnika po pitanju korisni¢ko-definiranih parametara u procesu

digitalnog modeliranja reljefa.

Temeljni ciljevi istrazivanja ovog diplomskog rada su:
e Utvrditi prakse korisnika u procesu digitalnog modeliranja reljefa.
e [straziti utjecaj korisnicko-definiranih parametara na to¢nost DMR-a za

odabrano podrucdje istrazivanja, s posebnim osvrtom na prostornu rezoluciju.
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e Razviti novi metodoloski pristup u generiranju DMR-a, kao i u njegovom
vrednovanju.
e Podi¢i razinu kritickog razmi$ljanja o vaznosti korisni¢ko-definiranih

parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa.

2.1. Temeljne hipoteze istraZivanja

Temeljne hipoteze ovog diplomskog rada su:

e Vecina korisnika zanemaruje vaznost korisni¢ko-definiranih parametara u procesu
digitalnog modeliranja reljefa.

e DMR-ovi proizvedeni na temelju uzoraka prikupljenih vektorizacijom HOK-a imati
¢e veéu to¢nost nego DMR-ovi proizvedeni na temelju novijih fotogrametrijski
prikupljenih uzoraka.

e Geostatistickim metodama prostorne interpolacije mogucée je proizvesti tocniji
digitalni model reljefa, nego deterministickim metodama.

e Prostorna rezolucija ili veli¢ina piksela ima srediSnju ulogu u procesu digitalnog
modeliranja reljefa.

e Novim metodoloskim pristupom u obradi visinskih podataka prikupljenih metodom

stereorestitucije moguce je izraditi kvalitetniji DMR.

3. Metodologija istrazivanja

Kako u ovom diplomskom radu pojedine metode iz GIS okruzenja ovdje predstavljaju,
1izmedu ostalog, temeljne objekte istrazivanja, u ovom su poglavlju izdvojene uopéene metode
istrazivanja u GIS okruzenju, primjenljive opcenito kod svih primjena GIS-a. Usto su
navedene i metode istrazivanja izvan GIS okruzenja, a koje se odnose na postojecu literaturu,

anketno ispitivanje i shematske prikaze.

3.1. Analiza postojece literature

Teorijski dio diplomskog rada primarno je rezultat interpretacije relevantnih
postojec¢ih izvora i literature iz sfere digitalnog modeliranja reljefa. Za svaki segment
istrazivane problematike, gdje god je to bilo moguce, razmotreno je viSe radova, cesto
terminoloski kontradiktornih, $to je od autora iziskivalo 1 prosudbene odluke u kontekstu

ocjene prikladnosti pojedinih stavova, s obzirom na objekt, ciljeve i hipoteze istrazivanja.
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Krucijalni su pri tome bili znanja i vjeStine steCena za diplomskog studija primijenjene
geografije u okviru kolegija koji se bave geoinformacijskim sustavima. K tome, u pronalasku
odgovarajuc¢ih radova pripomoglo je i otvaranje korisnickih racuna na nekim akademskim
Zadru (ogranak Novi kampus), Sveucilista u Ljubljani (knjiznica Odjela za geografiju,
Filozofski fakultet) i neke interne skripte sa studija Geodezije i geoinformatike (FGAG,

Sveuciliste u Splitu).

3.2.  Anketno ispitivanje i obrada rezultata

Anketno ispitivanje je jedan od najelementarnijih oblika pribavljanja izvornih
znanstvenih spoznaja. U okviru ovog diplomskog rada ispitane su prakse korisnika u procesu
digitalnog modeliranja reljefa. Istrazivanje je veéinski provedeno na slucajnom stratificiranom
uzorku putem interneta (Google obrasci) distribucijom ankete u nekoliko relevantnih
interesnih grupa na popularnim (Facebook) i1 akademskim (ResearchGate) drustvenim
mrezama, gdje su zainteresirani pojedinci pristupili ispunjavanju obrasca. Dio ispitivanja je
proveden i izravnim pristupom individualno relevantnim stru¢njacima putem adresa
elektronicke poste. Obrada rezultata anketnog ispitivanja provedena je u programu MS Excel

(inacica 2010).

0
‘llﬁl

”
L

Slika 1. Koncept anketnog ispitivanja
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3.3.  Metode istrazivanja unutar GIS okruZenja

S obzirom na vaznost brzine procesiranja, u opéenito svim GIS analizama, priloZena je
1 tablica s relevantnim obiljezjima koriStene hardverske opreme (Tablica 1). Na oba je racunala
bilo mogucée izvesti veCinu analiza u okviru ovog diplomskog rada, medutim vrijeme

procesiranja bilo je znatno krace prilikom koristenja stolnog rac¢unala.

Tablica 1. Kapacitet koristenih racunala
Prijenosno racunalo LENOVO

Stolno rac¢unalo HP

Procesor Intel(R) Core (TM) i3-2310M Intel(R) Core (TM) i7-2600
S CPU @ 2.10 GHz CPU @ 4.40 GHz
RaEng 4 GB (2,74 GB upotrebljivo) 4GB
memorija
Sustav 32-bitni 64-bitni
L AMD Radeon HD 6370; 2170 MB AMD Radeon HD 6500 2795 MB

kartica

3.3.1. Koristeni GIS programi

Vecina GIS operacija izvedena je u ESRI-jevu ArcGIS Desktopu (inacica 10.1),
jednim od ponajboljih softverskih paketa danas u svijetu, s izuzetno naprednim alatima za rad
s rasterskim oblikom podataka (URL2). Ondje su provedene gotovo sve analiticke operacije
(npr. analiza prikupljenih podataka, interpolacija prikupljenih podataka, analize rastera,
konvertiranje rastera, izrada dvodimenzinalnih prikaza, izrada alata, itd.). Trodimenzionalni
prikazi izradeni su u probnoj verziji programa SURFER (inacica 12.0) tvrtke Golden
Software. SURFER nudi nesto bolje moguénosti vizualizacije trodimenzionalnih modela, ali

sadrzi znatno manje alata u odnosu na ArcGIS.

‘ o — i
Slika 2. Korisnicka sucelja ArcGIS -a (lijevo) i SURFER-a (desno)
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3.3.2. Organizacija baze prikupljenih podataka

Rad je izraden na temelju ve¢ prikupljenih podataka, stoga je prvi korak u GIS
okruzenju bio organizacija baze podataka. Svrha izrade takve baze je pohrana prikupljenih
podataka bez nepotrebne preopsirnosti, §to je praksa kod tehnic¢kih struka poput geodetske.
Iako ArcGIS podrzava mnoge formate pohrane podataka vecinski je koristen file geodatabase
(.gdb), zbog strukturne i izvedbene prednosti u upravljanju podatcima, naspram ostalih
formata (Slika 3). S obzirom da su analize provedene na nekoliko racunala, ovisno o
zahtjevnosti izvedbe pojedinih procesa u ArcGIS-u, svi su podatci i analize pohranjivani na
prijenosni tvrdi disk (Verbatim 53021, 500GB), gdje je veli¢ina datoteke s analizama u GIS-u
iznosila priblizno 30 GB podataka.

i T
[ I
:- Table

Skup redaka od kojih svaki sadrii jednaka polja
(stupce). Svaki sloj (Feature class) sadrii takvu tablicu.

____-——--
Feature class
e o Tockasti, linijskiili poligonski sloj kojiima svoju
= atributnu tablicu (Table). Svakiredak tablice

predstavlja zaseban objekt (feature). Slojevi mogu biti
okupljeni pod Feature dataset. "
Raster dataset

Sadri raster/-e koji predstavljaju kontinuiranu
povriinu.

\; T

Slika 3. Koncept File Geodatabasea (Prema ESRI, 2012)

3.3.3. Analiticke operacije u GIS-u

Interpolacija prikupljenith podataka izvedena je koristeéi ArcGIS ekstenziju
Geostatistical Analyst, koja omogucava primjenu dvije skupine metoda prostorne
interpolacije: deterministicke i geostatisticke. Takoder, ekstenzija sadrzi i alate za prostorno
istrazivacke analize podataka, geostatisticki vodi¢ za stvaranje statistiCki optimalne povrSine,
omogucuje utvrdivanje pogreSaka 1 varijabilnost procijenjenih vrijednosti u izradenim
modelima itd.. Modeliranje pomoc¢u ove ekstenzije saCinjavaju tri koraka: 1) prostorno
istrazivacke analize podataka, 2) strukturna analiza (izracun i modeliranje) 1 3) povrSinska

predvidanja i ocjena to¢nosti izlaznih rezultata (ESRI, 2012).
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Prikladna veli¢ina piksela izradenih DMR-ova izra¢unata je pomocu Grid Calculatora —
Excel datoteke koju je 2006. oformio hrvatsko-nizozemski znanstvenik Tomislav Hengl, kao
prilog ¢lanku u kojem tumaci razli¢ite metode za odabir prikladne prostorne rezolucije.

Nad rasterskim su modelima, prestrukturiranima u vektorski oblik podataka, vrSene razliCite
analize s alatima za rad s vektorima (npr. Intersect, Dissolve, Merge, itd.). Posebno valja
istaknuti vaznost operacionalizacije unutar atributnih tablica, iz kojih je iS¢itana veéina
statistickih pokazatelja po tablicama ovog diplomskog rada.

Za hidroloSke analize koriSten je Hydrology alatni set unutar ekstenzije Spatial Analyst.
Izvedeni tokovi su iz rasterskog oblika prestrukturirani u vektorski pomocéu ArcScan
ekstenzije.

Zbog uéinkovitijeg i brzeg procesiranja koristen je ModelBuilder — graficki programski jezik
za razvoj alata jednostavnim skiciranjem geoprocesiranja (ESRI, 2012). Alat se u sucelju
prikazuje u obliku dijagrama® kojeg su temeljni sastavni dijelovi veze, alati i procesi, gdje je
izlazni rezultat jednog procesiranja, ulazni podatak za drugo.

3.3.4. Vizualizacija GIS analiza

Poznavanje raznolikih vizualizacijskh tehnika olakSalo je percepciju vaZnih
zakljuCaka. Rezultat svake analize trebao je biti graficki prikladno predocen, a to je ostvareno
koriStenjem vizualizacijskih tehnika u GIS okruZenju. To se poglavito odnosi na
operacionaliziranje unutar kartice Symbology u svojstvima pojednih slojeva, Feature Classa,
gdje su vrSene vizualizacije rezultata analiza po klasama vrijednosti. Za prikaz reljefa
sjen¢anjem koriSten je Image Analysis unutar kartice Windows na traci izbornika. Perspektivni

......

manipulaciju prozirno$cu te, rjede koriSteno, zagladivanje povrSina.

3.4. Skiciranje

Vrlo vazan metodoloski aspekt izrade ovog diplomskog rada svakako je i skiciranje,
odnosno izrada shematskih prikaza. Takvi prikazi saZeto predoCavaju najbitniju problematiku
pojedinih cjelina 1 srz su ovog diplomskog rada. Uglavnom je koriSten MS Power Point

(inacica 2010), a modifikacije slika izvodene su i u GIMP-u (inacica 2.0).

? Dijagram toka je prikaz algoritma uz pomoé grafickih simbola, s posebnim naglaskom na praéenju toka
algoritamskog procesa. Moze se izraditi, a da se ni ne zna koji ¢e programski jezik stvarno biti upotrijebljen za
pisanje samog programa.
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4. Prethodna istrazivanja

Opcenito uzevsi, kada je rije¢ o radovima koji su neizravno povezani s naslovom ovog
diplomskog rada, njih je izuzetno mnogo. Posebice ako se iz tog naslova napose izdvoje
sintagme poput tocnost prostornih podataka ili digitalni model reljefa. Sira pojava rasprava i
radova o vaznosti korisni¢ko-definiranih parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa
datira s pocetka 21. stolje¢a, s kulminacijama u posljednjih desetak godina (prema
ResearchGate, 2017).

Anderson i dr. (2009) su primijenili dvije metode za ocjenu relativne horizontalne to¢nosti
tokova izvedenih iz DMR-ova izradenih na temelju lidarski prikupljenih podataka. Prvo
koriste sinusoidnost kao mjeru vijugavosti toka, medutim kriticki isticu nedostatke tog
parametra. U srediSnjem dijelu rada prilazu koncept izracuna longitudinalne srednje kvadratne
pogreske kao egzaktne mjere na temelju prosje¢nog linijskog horizontalnog odmaka. Uz
koncepte prilazu i pojednostavljene programske skripte (pseudokodove) GIS operacija koje su
bile potrebne za analize.

Florinsky i Kuryakova (2002) su istrazili utjecaj tri skupine ¢imbenika koji mogu biti
uzrocnici artefakata na digitalnom modelu reljefa: 1) metoda interpolacije, 2) “nasilno”
poboljsavanje prostorne rezolucije 1 3) horizontalni odmak reSetkaste strukture. Osim na
DMR-u, utjecaj tih ¢imbenika istraZzen je 1 na izvedenim topografskim parametrima. Kao
srediSnji problem pojave anomalija na modelima navodi se Gibbsov fenomen — specifi¢no
ponasSanje funkcija koje se ogleda u povrsinskom diskontinuitetu.

Hengel (2006), teoretski i prakti¢no, raspravlja i analizira pravila odabira prikladne veli¢ine
piksela za karte temeljene na inherentnim svojstvima ulaznih podataka. Istice kako je
prostorna rezolucija u odnosu s kartografskim pravilima i statistickim konceptima. Odabir
prostorne rezolucije testira koriStenjem cetiri skupa podataka. Izvodi sedam metoda odabira
veliCine piksela te za svaku napose preporuca tri kategorije: gruba, fina i najbolja (optimalna)
rezolucija.

Hengel i dr. (2003) su uveli novi pojam: digitalne analize reljefa, koji podrazumijeva skup
tehnika za izvodenje reljefnih parametara iz DMR-a. Rastumacili su teoretski koncept, proces
modeliranja podataka i reljefne parametre. U posljednjem poglavlju knjige prilazu korisnicki
vodi€ za rad u programu ILWIS na primjeru baranjskog pobrda.

Karel i dr. (2006) raspravljaju o razli¢itim vidovima ocjene kvalitete digitalnog modela
reljefa. Pri tome razlikuju kvalitetu ulaznih podataka i kvalitetu izradenog modela (unutarnja i

vanjska). Isticu kako se ocjeni kvalitete moze pristupiti s nekoliko aspekata poput preciznosti,
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tocnosti, pouzdanosti i dr. Osim teoretskog dijela rada, autori su navedene pristupe i
primjenili u svome istrazivanju.

Li i Heap (2008) prilazu smjernice i prijedloge za primjenu pojedinih metoda prostorne
interpolacije. Pri tom usporeduju i proucavaju obiljezja viSe od 40 metoda interpolacije koje
su podijelili u tri kategorije: ne-geostatisticki, geostatisticki i kombinirani interpolatori. Na
kraju su naveli popis najrelevantnijih softvera u koje su integrirane metode interpolacije.

Li, Zhu i Gold (2005) autori su knjige “Digitalno modeliranje reljefa — nacela i
metodologije”, koja je od epohalne vaznosti za navedeno podrucje istrazivanja. Ondje
konkretno, sustavno i koncizno prilazu iscrpan uvid u elementarne sastavnice procesa
digitalnog modeliranja reljefa. Knjiga, uz tekst, sa¢injava mnostvo korisnih skica, primjera iz
prakse, razrada relevantnih matematic¢kih formula, korisnih referenci 1 dr.

Podobnikar (2008) naglasava vaznost vizualizacije pogreSaka u procesu digitalnog
modeliranja reljefa, uz osvrt i na klasi¢ne ne-prostorne statisticke i prostorne statisticke
pokazatelje to¢nosti. Vizualne metode rasclanjuje na: vizualizaciju s obzirom na prostorno-
analiticke operacije iz jednog i viSe skupova podataka, vizualizaciju s obzirom na klasi¢ne
prostorno-statisticke parametre, ne-prostornu vizualizaciju i neke ostale vizualizacijske
tehnike. Sve su metode testirane na primjerima visinskih podataka za Sloveniju i za planet
Mars.

Posebno valja istaknuti rad Suzanne P. Wechsler (2003) koji je autora motivirao za anketno
ispitivanje. Wechsler je od 1998. do 2000. ispitala 216 korisnika i dosla do zakljucka kako
vrlo malen broj ispitanika ocjenjuje to¢nost digitalnog modela reljefa u svojim radovima te da
kod vrlo malo ispitanih uopce postoji dovoljno razvijena svijest o evaluaciji to¢nosti u
procesu digitalnog modeliranja reljefa.

Siljeg (2013) u doktorskome radu komparativno analizira 9 deterministickih i 8
geostatistickih metoda prostorne interpolacije iz kojih izraduje digitalne modele reljefa 1
izvodi digitalne analize reljefa iz tri skupa visinskih podataka. Pri tome je utvrden utjecaj
vertikalne ras¢lanjenosti, gustoée uzoraka, metoda prostorne interpolacije, prostorne
rezolucije i tipova algoritama na kvalitetu digitalnog modela reljefa i izlaznih rezultata
digitalnih analiza reljefa. Pri analizi kvalitete metoda prostorne interpolacije, gdje je
postavljen najve¢i naglasak u radu, koriSteni su statistiCki parametri, graficki prikazi
(dvodimenzionalni 1 trodimenzionalni), izracun 1 usporedba profila te mjere krajobrazne

strukture za geomorfometrijski parametar nagib.
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Siljeg i dr. (2015a) Koristeni su visinski podatci prikupljeni dvama metodama: terenskom
izmjerom (GPS RTK) i stereorestitucijom. Testirano je nekoliko metoda prostorne
interpolacije 1 izraCunane su prikladne veli¢ine piksela. Statisticka ocjena modela izvrSena je
na temelju standardnih odstupanja, a vizualno prikazom reljefa sjenCanjem i
geomorfometrijskim parametrima nagibom i vertikalnom ras¢lanjenos¢u. Umnogome su bolji
rezultati za model nastao izravnom terenskom izmjerom, najbolja metoda interpolacije je
obi¢ni kokriging, a kod odredivanja veli¢ine piksela zaklju¢eno je kako nasilnim
poboljsavanjem dolazi do devalvacije vrijednosti.

Wilson i Gallant (2000) raspravljaju o digitalnim analizama reljefa isti¢u¢i vaznost to¢nosti
digitalnog modela reljefa. Za fotogrametriju navode da je najpopularnija metoda prikupljanja
visinskih podataka te da se isti grupiraju u tri strukture podataka (vektor, raster i izohipse).
Prilazu popis primarnih i sekundarnih reljefnih parametara koji se mogu izvesti iz DMR-a i

njihovo znacenje u razli¢itim znanstvenim disciplinama.
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5. Podrucje istrazivanja

Sire podrudje istrazivanja obuhvacéa brdoviti poluotok Zuri¢a brda omeden izrazenim
meandrom rijeke Krke. Podrucje se nalazi u granicama Nacionalnog parka Krka, u njegovom
najjuznijem dijelu. Obalna crta je na zapadnom i jugozapadnom dijelu na 0 m (obalna crta
mora), a na juznom, istoénom 1 sjeveroistocnom dijelu na 45 m nadmorske visine (vodno lice
rijeke). Prijelazno podrucje Cine slapiSta Skradinskog buka. NajviSa kota je na 201 m n.v.
Zbog ucinkovitijeg procesiranja uslijed velikih koli¢ina prikupljenih podataka, posebice
laserskim snimanjem, odredena je i mikrolokacija — testna ploha (sredisnji dio jugoisti¢ne
strane), na kojoj je analize bilo moguce fleksibilnije provoditi. To je podrucje izraZenije
vertikalne ras¢lanjenosti (strmci, jaruge, usjeci cesta, Sumske staze). Ono je odredeno
pravokutno, zbog mogucénosti blokovskog prikaza prilikom vizualizacije rezultata za pojedine

analize u GIS-u.

0 250500 1,000

Slika 4. 2D i 3D prikazi (DOF RH) podru¢ja istrazivanja
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6. Digitalno modeliranje reljefa — teorijska osnova

Najjednostavnije receno, digitalno modeliranje reljefa je proces izrade digitalnog
modela reljefa — DMR-a (eng. DEM — Digital Elevation Model ili DTM — Digital Terrain
Model). Prva definicija digitalnog modela reljefa potjece iz 1958. godine kada se u knjizi
Digitalno modeliranje terena — teorija i primjena navodi da je digitalni model terena statisticki
prikaz kontinuiranih povrsina reljefa (u vektorskom ili rasterskom obliku) s nizom poznatih X,
y i1 z koordinata unutar proizvoljno odabranog koordinatnog sustava (Miller i Laflamme,
1958). Valja razlikovati digitalni model reljefa od digitalnog modela povrsina (eng. DSM —
Digital Surface Model), koji reprezentira vr$ne dijelove krajobraza, dakle objekte koji se
nalaze na reljefu te reljef samo na otvorenim podruc¢jima (Lyod i dr., 2002; Smith i dr., 2003;
Davidovi¢ i dr., 2016). Danas, medu razli¢itim drzavama i znanstvenim disciplinama, postoji
nekoliko varijacija termina koji se odnosi na digitalni prikaz reljefa, poput: digitalni
elevacijski model (SAD), digitalni (numericki) model visina (Njemacka, Francuska), digitalni
model nadmorskih visina (Slovenija), digitalni osnovni model (UK), digitalni model visina
reljefa (SAD), itd. (Li i dr., 2005). U Hrvatskoj su, prema Drzavnoj geodetskoj upravi,
krovnoj organizaciji na podrucju geodezije i geoinformatike, u sluzbenoj uporabi dva termina:
digitalni model reljefa (DMR) i digitalni model visina (DMV). Prvi se Koristi se za skup
pojedinacnih markantnih tocaka, rastera visinskih tocaka, prijelomnica 1 linija oblika
potrebnih za prikaz Zemljine povrSine, a drugi za pravilnu mrezu visinskih tocaka,
interpoliranih na osnovi digitalnog modela reljefa (DGU RH, 2014). Opcentio uzevsi,
najkoristeniji termin u Hrvatskoj je digitalni model reljefa, kojeg preferiraju i geografi i
geodeti (Seletkovi¢ 1 dr., 2006; Basi¢ 1 Buble, 2007; Gajski, 2007; Sabolovi¢ i Samodol,
2015; Siljeg, 2013, Siljeg i dr. 2015a, 2015b, 2015c¢). Digitalni model reljefa u ovom se radu
odnosi na pojednostavljeni prikaz dijela reljefa u rasterskom obliku, prikladne prostorne
rezolucije, dobiven odabranom i znanstveno utemeljenom metodom prostorne interpolacije
podataka o visinama koji su prikupljeni specificnom metodom prikupljanja visinskih podataka
(Siljeg, 2013).

Proces digitalnog modeliranja reljefa zapocinje uzorkovanjem tocaka reljefa sa specificnom
tocnoSc¢u, gustocom 1 raspodjelom nakon cega slijedi prostorna interpolacija prikupljenih
uzoraka ¢ime se dobivaju kontinuirani podatci o reljefu. Uopéeno se proces moZze ras¢laniti na
tri odvojene faze: 1) prikupljanje visinskih podataka 2) prostorna interpolacija prikupljenih
podataka (i odabir prostorne rezolucije) 3) zavrSna vizualizacija i evaluacija modela (Li 1 dr.,

2005). Cesée je u uporabi jednostavnija ras¢lamba na 1) prikupljanje visinskih podataka 2)
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odabir prikladne prostorne rezolucije i 3) prostorna interpolacija prikupljenih visinskih
podataka (Wilson i Gallant, 2000; Hengl i dr. 2003; Siljeg, 2013).

Nakon izrade digitalnog modela terena korisnik moze zapoceti proces kvantitativne analize
reljefa, odnosno digitalnu analizu reljefa (DAR). To podrazumijeva skup metoda i tehnika
koje se koriste za izvodenje reljefnih parametara iz DMR-a (Hengl i dr., 2003), odnosno
opéenito informacija o reljefu na temelju izradenog DMR-a (Siljeg, 2013). Koriste se i
istoznaCnice poput digitalne analize terena, digitalna geomorfometrija, digitalne
geomorfoloSke analize, industrijska metrologija reljefa ili parametrizacija reljefnih oblika
(Pike, 1995 i 2001; Pike i Hengl i dr., 2003). Posebno valja izdvojiti geomorfometriju kao
etabliranu znanstvenu disciplinu, izdvojenu iz geomorfologije i morfometrije. Fokus
gemorfometrije je na kvantitativnoj analizi reljefa, odnosno izvodenju i analizi reljefnih
(topografskih) parametara i objekata, a sve na temelju digitalnog modela reljefa (Pike i dr.,
2009, Wilson i Bishop, 2013). Iz digitalnog modela reljefa izvediv je Citav niz parametara sa
Sirokim primjenama u razli¢itim oblastima. Pri tome valja naglasiti kako zbog kompleksne
pozadine alata korisnik pri digitalnim analizama reljefa treba posjedovati interdisciplinarna
tehni¢ka znanja i vjestine (npr. informatika, matematika ili fizika), a napose znanja i vjestine
ovisno o oblasti u kojoj se alat primjenjuje (npr. hidrologija, ekologija ili promet). Drugim
rje¢ima, operacionalizacija u sferi DAR-a ili geomorfometrije objedinjuje geoznanosti,
informaticke znanosti, matematiku i statistiku te primijenjene tehni¢ke znanosti (Slika 5)
(Pike, 1995; Pike i dr. 2009). U suprotnome, zbog prividne jednostavnosti alata i sve

ucestalijih user-friendly sucelja, izlazni rezultat moze biti potpuno netocan i neupotrebljiv.

INFORMATICKE
ZNANOSTI

PRIMIJENJENE
TEHNICKE
ZNANOSTI

MATEMATIKA |
STATISTIKA

Slika 5. Polozaj DAR-a u drugim znanostima (Prema Pike, 1995)

Geomorfoloski parametri koji se digitalnim analizama reljefa izvode iz digitalnog modela
reljefa opcéenito se dijele na morfometrijske (npr. izlozenost padine), hidroloske (npr.

akumulacija protoka) i klimatske (npr. povrSinska solarna radijacija) (Hengl i dr., 2003).
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Nadalje, s obzirom na matematicku kompleksnost izvodenja, koristi se i ras¢lamba na
primarne i sekundarne (Wilson i Galant, 2000), te s obzirom na prostorni obuhvat koji ulazi u
algoritam na lokalne, regionalne i globalne (Shary i dr., 2002).

Opisani procesi izrade i analize DMR-a najéeSce se, terminoloski gledano, objedinjuju pod
nazivom digitalno modeliranje reljefa (Slika 6) (Pike 1995 i 2001; Hengl i dr., 2003; Pike i
dr., 2009; Wilson i Bishop, 2013). Ipak, ponegdje se za proces izrade DMR-a koristi termin
digitalno modeliranje reljefa i odvaja se od digitalnih analiza reljefa (Li i dr., 2006). Vrlo
rijetko se, kao primjerice u knjizi “Rasprave o Geomorfologiji”’, termin digitalne analize
reljefa koristi za Citav proces digitalnog modeliranja reljefa i izvodenja parametara iz DMR-a,
gdje ukljucuje prikupljanje podataka, obradu prikupljenih podataka, generiranje DMR-a,
izvodenje reljefnih parametara i objekata, klasifikaciju reljefnih oblika 1 modeliranje

povrsinskih procesa (Wasklewicz, 2013).

NEIZVJESNOST

A

VIZUALIZACIJA

ANALIZA

Slika 6. Faze digitalnog modeliranja reljefa
(Prema: Weibel i Heller, 1991, 2000; Oksanen, 2006; Siljeg, 2013)

22



6.1. Osnovne strukture organizacije visinskih podataka

Podatci o visinama najéesée se organiziraju u tri osnovne strukture za predodzbu
povrsina u digitalnom obliku (Slika 7): 1) pravilna (kvadrati¢na ili pravokutna) mreza 2) TIN

(triangulacijska nepravilna mreza) i 3) izohipse.

—

7.

/ IZOHIPSE [
AN/ T4BI/7

TIN

Slika 7. Osnovne strukture predodzbe visina u digitalnom obliku

6.1.1. Pravilna (pravokutna ili kvadrati¢na) mreza

U rasterski orijentiranom GIS-u temeljnu vizualnu strukturu podataka ¢ini pravilna
(najées¢e pravokutna ili kvadratitna)® mreza ili grid (Longley i dr., 2005). To je
pojednostavljeni prikaz pomocéu piksela (eng. picture element) i odreden je dimenzijama
(prostornom rezolucijom) te veli¢inom rastera (broj redaka i stupaca). Ortografski
promatrano, svaka pravilna mreza je jednaka, medutim s trodimenzionalnog motrista postoje
razlike (URL3; Jedlicka, 2009). Stubasta struktura (grid) odrazava jednu vrijednost atributa
po povrsini piksela, a zi¢ani (wireframe) model ima vrijednosti atributa samo na ¢vorovima
mreZe (Slika 8) (URL3; Longley i dr., 2005). Zi¢ani model predstavlja temelj za zagladivanje
strukture uslijed trodimenzionalne predodzbe i1 tada model na svakoj x,y lokaciji ima drugu
vrijednost atributa. Ta vrijednost ovisi o koritenoj naknadnoj interpolacijskoj funkciji za
aproksimaciju povrSine, a na temelju vrijednosti ¢vorova Zicane strukture. NajceS¢e se pod
rasterskom pravilnom mrezom podrazumjeva stubasta povrSina ili grid, s jedinstvenom
vrijednosc¢u atributa po povrsini piksela, na temelju koje funkcionira vecina algoritama za rad

S rasterima.

* Ovisno o geografskom poloZaju,s obzirom na odredenu kartografsku projekciju, pojedina ¢e mjesta na Zemlji

biti prikazana rasterom ¢iji pikseli mogu aproksimirati kvadrat, pravokutnik, romb ili paralelogram.
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STUBASTI MODEL ZICANI MODEL

Slika 8. Razlika izmedu stubastog i zicanog modela (prema Jedli¢ka, 2009)

U odnosu na ostale strukture podataka rasteri su opcenito ucinkoviti za rad s plohama
(kontinuiranim vrijednostima). Stoga je i kod digitalnog modeliranja reljefa praksa da se
vecina suvremenih vizualizacija i analiza temelji upravo na pikselima, gdje svaki piksel ima
pripadajucu vrijednost visine.

S druge strane, veliki nedostatak rasterskog prikaza povrSine je nemogucnost ispravnog
prikaza povrSina s naglim promjenama terena ili uvijanjem terena poput strmaca, pecina ili
mostova. Kod takvih se oblika dvije razli¢ite visine nalaze na istim ravninskim koordinatama,
Sto je pikselima nemoguée predoditi (Slika 9). Stoga se pri analizi takvih reljefnih oblika
koriste alternativna softverska rjeSenja za trodimenzionalnu predodzbu.

1 2 visine na istoj lokaciji

,,,,,

L STRMAC -
v PECINA ~

RELJEF

GRID

X

ey
-

Slika 9. Nedostatci rasterske predodzbe specifi¢nih reljefnih oblika

I podatkovna veli¢ina, koja je zahtjevna za pohranu bez obzira na razvoj tehnologije

komprimiranja 1 brzine procesiranja podataka, te s njom usko povezana racCunalna
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ucinkovitost (vremensko trajanje procesiranja rasterskog sloja) predstavljaju nedostatak

ovakve strukture podataka.

6.1.2. TIN (triangulacijska nepravilna mreza)

Triangulacijska nepravilna mreza (eng. Triangular Irregular Network) temelji se na
vektorskom modelu podataka. Mrezu saCinjava niz trokutastih ravnina koje su generirane
spajanjem susjednih to¢aka, najée$¢e koriStenjem Delaunayeve triangulacije (odredivanje
vrijednosti trokuta formiranjem kruznice koja prolazi kroz tri vrha trokuta, a da pritom ne
ukljuéuje niti jednu drugu tocku) (Weibel i Heller, 1991; Siljeg i dr., 2015¢). Temeljni
geometrijski oblik u takvoj predodzbi reljefa je trokut, kao elementarni oblik poligonskih
vektora (svaki se poligon s vise od tri kuta moze raS¢laniti na trokute) (Li 1 dr., 2005). Ovdje
svaka x,y lokacija ima drugu vrijednost varijable, Sto nije slucaj kod grida. Fleksibilnost
trokuta u pogledu oblika i veli¢ine, omoguéuje ovom pristupu da vrlo jednostavno procesira
razli¢ite oblike ulaznih podataka. U odnosu na pravilnu mreZzu TIN obiljezava geometrijska
preciznost, moguénost primjene mrezne topologije, manji obujam podataka, brzi pristup
podatcima i primjenjivost za prikaz prostorno diskretnih objekata, dok su glavni nedostatci

neizgladene povrsine 1 loSa ekstrapolacija (Li 1 dr., 2005).

6.1.3. lzohipse

Struktura izohipsi ima Siroku primjenu u hidrologiji kada se pojednostavljuje izrada
modela odredenog hidroloskog procesa. Pri tome valja naglasiti kako izohipse ne
predstavljaju digitalni model reljefa, jer DMR podrazumijeva kontinuirane visinske podatke

na svakoj x, y lokaciji unutar istrazivanog podrugja (Siljeg i dr., 2015c).

6.1.4. Hibridni i viSerezolucijski modeli

Viserezolucijski modeli primjenjuju se kako bi se premostio nedostatak pravilne mreze
u pogledu veli¢ine datoteka 1 vremena procesiranja (Wang i Borthwick, 2004). To je moguce
u specijaliziranim programima unutar kojih su implementirane odgovarajuce programske
skripte. Jedan oblik viserezolucijske strukture je quadtree — hijerarhijska dekompozicijska
tehnika koja ukljucuje rasclambu slike u cCetiri jednaka kvadranta, iterativno, sve dok se ne

postigne potpuna homogenost svakog kvadranta (Minasny i dr., 2007) (Slika 10). Ipak, takva
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predodzba ima nedostatke, poglavito u vidu “estetske neucinkovitosti®, jer su zaravnjenija
podrucja nerijetko prikazana prevelikim pikselima. K tome, takva struktura podataka nije
fleksibilna za uporabu kao pravilna mreza jer su modifikacije poput prestrukturiranja znatno
kompleksnije. Razlog tome je dijelom 1 nedovoljna programska podrSka te opcenito
nezainteresiranost od strane GIS programera, prvenstveno i zbog Cinjenice kako je vecina
razvijenih algoritama za rad s rasterima unutar GIS okruzenja prilagodena pravilnoj
reSetkastoj mrezi (npr. mreza 3 x 3 kvadrata kod digitalnih analiza reljefa). Hibridne izvedbe
odnose se na, primjerice, kombinacije pravilne mreze s TIN-om, s obzirom da se svaki piksel
moze ,,razbiti na trokute, ali i obrnuto, jer se svaki TIN moze interpolirati u pravilnu mrezu
(Li i dr., 2005). I za ovakav oblik podataka vrijedi distinkcija na stubaste i zi¢ane modele

povrsine, s razli¢itim visinskim vrijednostima, a istom ortografskom percepcijom.
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e . e

?‘-‘ '.4-.‘

|
e Ee B
L L
i=13 i=28

i=6

Slika 10. Viserezolucijski DMR (quadtree tehnika) (lzvor: Minasny i dr., 2007)

6.2. Korisni¢ko-definirani parametri u procesu digitalnog modeliranja reljefa

Tijekom c¢itavog procesa izrade digitalnog modela reljefa korisnik odreduje niz
parametara koji na razliCite nadine utjeCu na izlazni rezultat — digitalni model reljefa ili
digitalne analize reljefa. Takav skup mnoStva parametara, znacajnih za tocnost izlaznog
rezultata modeliranja, a na koje korisnik moze utjecati, u ovom se radu naziva korisnicko-
definiranim parametrima. U Oxford internetskom rijeéniku za pridjev korisnicki-odredljivo
(user-defineable) navodi se ima funkciju ili znacenje koji mogu biti odredeni ili izmijenjeni od
strane korisnika (URL4). Iscrpnije tumacenje nalazi se u Collins internetskom rije¢niku gdje
pridjev korisnicko-definiran, (user-defined) stoji kao izvedenica pridjeva korisnicko-odredljiv
(user-defineable), a u tumacenju znacenja se navodi koji moze biti definiran ili izmijenjen od
strane korisnika (URLS5). Prema istom izvoru pojam se poceo Koristiti 1978. godine, a prema

evaluaciji ucestalosti koriStenja spada u rijetko koriStene pojmove (iako je u pojedinim
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razdobljima biljezena i ucestalija primjena) (URLS). Pored objasnjenja navedeno je kako se
pojam isklju¢ivo primijenjuje u racunalstvu. Tako se primjerice u internetskim rje¢nicima
specijaliziranima za raCunalstvo, poput Webopedie, nalaze i sintagme poput korisnicko-
definirana funkcija, a u objasnjenju se navodi da je to programirana rutina cije parametre
odreduje korisnik (URL 6). U nastavku se izraz povezuje s bazama podataka 1 proracunskim
tablicama. U ESRI-jevu internetskom rije¢niku, specijaliziranom za geoinformatiku, ne nalaze
se trazeni izraz ni bilo kakve njegove varijacije (URL7). S glediSta gramatike hrvatskog jezika
korisnicko-definiran je pridjev od dvije sastavnice koje predstavljaju dva pojma odvojena
spojnicom (-), svaki sa svojim naglaskom, od kojih se samo zadnji sklanja. Isto tako ne bi bilo
pogresno koristiti ni posve pohrvacenu inaicu — korisnicki-odredljiv, kao ni inacicu bez
spojnice — korisnicki defniran, koja je takoder vise u duhu hrvatskog jezika (u. p. Brozovic,
2017). Ipak, zbog srodnosti termina s engleskim user-defined i zbog fleksibilnosti
znanstvenog diskursa u ovom ¢e se diplomskom radu koristiti termin korisnicko-definiran.
Premda se izraz nedvojbeno ponajvise koristi u racunalstvu, od ¢ega posebno u racunalnom

programiranju, on je, op¢enito uzevsi, sveupotrebljiv.

U procesu digitalnog modeliranja reljefa tri su klju¢na skupa parametra na koje korisnik moze
utjecati. Pri tome valja naglasiti kako je pod ta tri skupa parametara okupljeno mnostvo
potparametara kojima korisnik, ovisno o potrebama, pridaje vece ili manje znacenje. Tri

osnovna parametra su (Slika 11):
1. Metoda prikupljanja visinskih podataka

2. Metoda odabira prikladne veli¢ine piksela
3. Metoda prostorne interpolacije prikupljenih podataka
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Slika 11. Temeljni korisni¢ko-definirani parametri u procesu izrade DMR-a

6.2.1. Suvremene metode prikupljanja podataka za izradu DMR-a

Za izradu digitalnog modela reljefa potrebno je prikupiti podatake o reljefu (Sto se jos
naziva i uzorkovanjem) koji ¢e na najprimjereniji nacin, ovisno o svrsi modela, predociti
podrudje istrazivanja. Odabir metode prikupljanja podataka u najuzoj je vezi s interesima i
financijskim moguénostima korisnika. To je prvi i najvazniji korak u procesu digitalnog
modeliranja reljefa (Weibel i Heller, 1991). Uz podatke o visinama, gdje god je to moguce,
treba prikupiti 1 dodatne podatke koji poblize ukazuju na stvaran izgled reljefa (npr.
prijelomnice, tokovi ili linije oblika) (Weibel i Heller, 1991). Metode (Hengl i dr., 2003) ili
tehnike (Li i dr., 2005) prikupljanja podataka za izradu DMR-a dijele se na: 1) terensku
izmjeru, 2) fotogrametrijsko prikupljanje podataka, 3) digitalizaciju postojecih karata 4)
radarsko prikupljanje podataka 1 5) lasersko snimanje. UvrijeZene su i uopcenije ras¢lambe
poput one na: 1) metode terenske izmjere (ukljucujuci klasi¢ne i suvremene geodetske izmjere
te GPS), 2) metode obrade postojec¢ih karata (digitalizacijom izohipsi, linija oblika,

prijelomnica, jezera i toCkastih visinskih podataka) i 3) metode temeljene na daljinskim
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istrazivanjma (fotogrametrijsko, radarsko i lasersko prikupljanje podataka) (Nelson i dr.,
2009) kao i na: 1) primarne (izravno mjerenje objekata: terensko (terestricko), zracno (aero),
orbitalno (satelitsko) i ekstraterestriCko (planetarno)) i 2) sekundarne (neizravna izmjera:
stvaranje rasterskih 1 vektorskih slojeva iz postojecih karata, fotografija 1 dr.) (Longley 1 dr.,
2005). Metode prikupljanja podataka medusobno su usporedljve s nekoliko gledista poput

cijene, to¢nosti, gusto¢e uzoraka i zahtjevnosti obrade uzoraka (Hengl i dr., 2003).

6.2.1.1.  GPS za izravnu terensku izmjeru

GPS za izravnu izmjeru zemljiSta danas je izuzetno popularna metoda prikupljanja
podataka i sve viSe zamjenjuje klasi¢éne mjerne stanice (Li i dr., 2005). Sustav sacinjavaju
orbitalna, terenska (kontrolna) i korisnicka komponenta. Sateliti, na udaljenosti od otprilike
20 000 km od Zemlje, kruZe u orbiti 1 prema terenskim baznim GPS stanicama na Zemlji
kontinuirano odasilju signale i poruke o izmjeri i navigaciji (Li i dr., 2005). Korisnicki
segment C¢ine prijemnici. Postoje primjerice rucni prijemnici, prijemnici montirani ili
instalirani u prijevoznim sredstvima (automobilima, zrakoplovima, brodovima i dr.),
prijemnici na geodetskom tronoScu 1 dr. Svaki se GPS prijemnik sastoji od hardver i1 softver
komponente. Temeljne funkcije korisnicke komponente GPS-a su primanje, dekodiranje,
pohrana i procesiranje signala s orbitalnih satelita (Li i dr., 2005). Suvremeni RTK (eng. Real
Time Kinematic) GPS uredaji koriste naprednu tehnologiju kod koje se lokacija definira
mjerenjem vremena putovanja radio signala od satelita do prijemnika (pribrajanjem visine
uredaja u odnosu na mjerenu tocku), s korekcijom u baznoj stanici (Takasu 1 Yasuda., 2009).
Potrebna su najmanje tri satelita u dometu GPS prijemnika, odnosno bazne stanice, da se
provede izmjera. Kako i dalje postoji moguénost vremenske pogreske u o€itavanju ispravne
lokacije koristi se 1 Cetvrti satelit, ¢ije se mjerenje ne¢e podudarati s vrijednostima ostala tri
satelita ukoliko postoji vremenska pogreska (Takasu i Yasuda., 2009). Kako bi se problem
ispravio racunalo dodaje ili oduzima vrijeme dok sva mjerenja ne generiraju jednaku
vrijednost. Citav se proces dogada gotovo trenutno, s minimalnim zakagnjenjem izmedu
vremena izmjere u baznoj stanici i vremena odredivanja vrijednosti u prijemniku (Pirti, 2008).
Najvazniji je razlog popularnosti ove metode moguénost brzog pridobivanja koordinata
centimetarske to¢nosti. Metoda zahtjeva kratku udaljenost i neometanu vezu GPS uredaja od

bazne stanice, kao i stabilan protok satelitskih signala (Pirti, 2008).
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Slika 12. Primjer principa rada RTK GPS uredaja (URLS)

6.2.1.2.  Fotogrametrijsko prikupljanje podataka

Fotogrametrija je znanstvena disciplina i metoda izmjere kojom se, pomocu
fotogrametrijskih mjernih snimki — fotograma, generiraju oblik, dimenzije i polozaj snimanog
objekta (Lillesand i Kiefer, 2000; Kraus, 2006). Pored geometrijske rekonstrukcije snimanih
objekata (brojevima, crtezima i1 korigiranim snimkama) vazan aspekt fotogrametrije je i
fotointerpretacija — klasifikacija sadrzaja snimki prema razli¢itim obiljezjima (Kraus, 2006). S
obzirom na tehnoloSko-tehnicku pozadinu procesa razlikuju se analogna (zapocinje
fotografijama, a nastavlja se opticko-mehanickim instrumentima), analiticka (zapocinje
fotografijama, a nastavlja se kompjutoriziranim instrumentima) i digitalna (odraz osvjetljenja
nije registriran fotografski, ve¢ elektronickim sredstvima) fotogrametrija (Kraus, 2006). Kod
digitalne fotogrametrije, u ¢ijem dobu danas Zivimo, nakon prikupljanja snimki slijede
kompjutorske tehnike koje simuliraju covjekov pogled i raspoznavanje (,.kompjutorski
pogled®) (Kraus, 2006). S obzirom na stajaliSte senzora u prostoru postoje terestricka, zracna
(aero), orbitalna (satelitska) 1 ekstraterestricka (planetarna) fotogrametrija. U najSiroj je
uporabi aerofotogrametrija koja se odnosi na stereorestituciju — prikupljanje podataka o
visinama iz prethodno orijentiranih parova snimaka, uporabom rucnih ili analitickih
stereoplotera (Weibel i Heller, 1991). Prednosti fotogrametrije naspram terenske izmjere su
izostanak ili minimalizacija terenskog rada, veéi prostorni obuhvat u relativno kratkom
procesu izmjere 1 pogodnost mjerenja za nepristupatna podrucja. Najveci je nedostatak
nedovoljna preciznost mjerenja u podru¢jima s gustom vegetacijom, gdje su potrebne

korekcije mjerenja alternativnom metodom (npr. LIDAR ili terenska izmjera) (Kraus, 2006).
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Povijesno gledano, najucestalija je wuporaba fotogrametrije u proizvodnji analognih
topografskih karata, dok se danas najéesce koristi za proizvodnju Sirokog raspona proizvoda
putem GIS-a poput izrade tematskih karata vektorizacijom georeferenciranih fotografija ili
izrade digitalnih modela reljefa za razlicite potrebe (Lillesand i Kiefer, 2000). Usto je u
fotogrametriji moguce i odrediti gustu mrezu stalnih tocaka koje mogu posluziti kao temelj za
daljne izmjere, poput katastarske (Kraus, 2006).

U kontekstu digitalnog modeliranja reljefa, najpopularniji fotogrametrijski proizvod danas u
svijetu zasigurno je ASTER (eng. The Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection) — besplatni globalni DMR. To je projekt NASA-e i japanskog Ministarstva
gospodarstva, trgovine i industrije koji je zapoceo lansiranjem TERRA satelita u orbitu 1999.
godine (URLD9).

Cimbenici koji utjeu na toénost ove metode su: kvaliteta i mjerilo fotografija, preciznost i
fizicko stanje koriStenog instrumenta, to¢nost mjerenja, stereogeometrija fotografija (Li 1 dr,,
2005; Kraus, 2006). Tocnost koordinata x i y aerofotogrametrijskog prikupljanja podataka
izravno je proporcionalna mijerilu fotografije, dok je visinska pogreska proporcionalna
udaljenosti od objekta (visini leta iznad Zemlje) ili kvadratu te udaljenosti (proporcionalnost
vrijedi samo kod normalokutnih do Sirokokutnih kamera, ne 1 kod superSirokokutnih) (Kraus,
2006).

Pojavom fotogrametrijskih kamera za blizupredmetno (eng. close range) snimanje (1 m — 100
m), a posebno stereokamera, oblasti primjene ove metode proSirila su se i na mjerenja u
arhitekturi, gradevini, umjetnicCkom modeliranju, rekonstrukciji prometnih nesreca 1 dr.

(Kraus, 2006; Fraser, 2015).

Slika 13. Princip aerofotogrametrije (Prema Laribi i dr., 2014)
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6.2.1.3.  Lasersko prikupljanje podataka

Lasersko snimanje danas je, bez sumnje, naju¢inkovitiji nacin pribavljanja visinskih
podataka (Petrie i Toth, 2009). Tehnologija koristi laserske zrake koje se usmjere prema
zeljenom objektu i1 zatim odasilju prema istome, a klju¢no je mjerenje vremena putovanja
impulsa zrake od emitiranja i, nakon refleksije, natrag do izvora (Lillesand i Kiefer, 2000).
Princip rada lasera (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) prvi je put
opisan 1917. godine u Einsteinovom radu “O kvantnoj mehanici zracenja”, a upotrijebljen
1960. godine od strane Theodora Maimana koji je Kkoristio kristal rubina za proizvodnju
laserske zrake svjetlosti crvene boje (Mensah, 2009). Za lasersko snimanje u Sirokoj je
uporabi i termin LIiDAR (eng. Light Detection and Ranging).

Lasersko prikupljanje visinskih podataka zapocelo je, s tada jo$ brojnim ograni¢enjima,
krajem sedamdesetih godina 20. stolje¢a (Lillesand i Kiefer, 2000). Nakon razvoja tehnologije
preciznog georeferenciranja i opcenito ubrzanog razvoja racunalstva sredinom devedesetih
godina 20. stoljeca laserska je tehnologija primjenu dobila i u konkretnijim prostornim ali i
atmosferskim istrazivanjima poput geodezije, geomorfologije, hidrologije, arheologije,
Sumarstva, oceanografije, klimatologije, gradevine, urbanizma, itd. (Petrie i Toth, 2009;
Gajski, 2007). Temeljna prednost tehnologije naspram fotogrametrije i ostalih metoda je
visoko uc¢inkoviti sustav skeniranja temeljen na izrazito brzom pulsiranju u kratkom vremenu
¢ime se mogu kvalitetno snimiti 1 podruc¢ja iznimno velike vertikalne rasclanjenosti (Lillesand
i Kiefer, 2000), poput primjerice kanjona Cikole ili M. i V. Paklenice, §to je s ostalim
tehnologijama pribavljanja visinskih podataka umnogome kompleksnije. Nedostatak
laserskog snimanja je zahtjevna naknadna obrada prikupljenih podataka, jer se zbog velike
gusto¢e njihova prikupljanja pojavljuje problem razlikovanja snimljenih objekata. Stoga je
kod koristenja ove tehnologije vazno ispravno 1 pravovremeno klasificirati 1 filtrirati
prikupljene podatke prema geometrijskim obiljezjima objekata na kojih se odnose (Gajski,
2007). Drugi je problem vezan za moguénosti procesiranja koriStene hardverske opreme, jer
najcesce koli¢ina laserski prikupljenih podataka nadilazi kapacitet uobicajenih racunala.

I lasersko prikupljanje podataka moZe biti terestricko, zracno, orbitalno i ekstraterestricko
(Petrie i Toth, 2009; URL10). Najrasirenija je uporaba zracnog laserskog snimanja gdje su,
kao i kod aerofotogrametrije, bitni C¢imbenici: plan leta, tip senzora (emitivni i prijemni),
direktno georeferenciranje, ujednaCavanje nizova i kalibracija sustava te LIDAR-uU svojstveni
segmentacija oblaka toCaka (eng. cloud points) te klasifikacija, filtriranje i prorjedivanje

podataka (Lillesand i Kiefer, 2000). Prostorne se koordinate svake mjerene to¢ke odreduju

32


http://tharsis.gsfc.nasa.gov/

polarnom metodom* pri Gemu se za svaku mjerenu todku mora poznavati prostorni polozaj
pola skenera i prostorni vektor od pola do to¢ke (Gajski, 2007; Petrie i Toth, 2009). Vaznu
funkciju imaju inercijalni mjerni sustav — IMU (eng. Inertial Measuring Unit), kojim se,
integrirano s GPS RTK sustavom, odreduje prostorni polozaj pola skenera u referentnom
koordinatnom sustavu, a zajedno tvore POS sustav (eng. Position and Orientation System)
(Gajski 2007; Petrie 1 Toth, 2009). Trenutni otklon zrake lasera od referentne osi odreduje
uredaj za skeniranje, a klju¢nu ulogu ima laserski daljinomjer koji mjeri vrijeme putovanja
pulsa (Gajski, 2007). U odnosu na ostale tehnologije pribavljanja visinskih podataka, digitalni
modeli reljefa izradeni na temelju lidarskih podataka manje su dostupni na internetu, a ako i
jesu za njihovo se preuzimanje ¢esto potrazuje visoka novcana naknada. Ipak, za neke
razvijenije zemlje (npr. SAD, UK, dijelovi Spanjolske), zemlje s udestalim prirodnim
katastrofama (npr. Filipini) ili neke povrSinom manje zemlje (npr. Slovenija) dostupni su
besplatni digitalni modeli reljefa (URL11 i URL12).
el

z
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Slika 14. Princip zra¢nog laserskog snimanja terena (URL13)

Princip rada TLS-a (terestricki laserski skener) je veoma slican modernim klasi¢nim
geodetskim instrumentima s laserom, koji su u uporabi ve¢ godinama (Miler i dr., 2007).
Laserska zraka odaslana iz mjernog instrumenta se reflektira od objekta snimanja i vraca
natrag do mjernog instrumenta, a kombinacija izmjerene udaljenosti i kuta s odredenog
stajaliSta daje koordinate mjerene tocke u trodimenzionalnom prostoru (Petrie 1 Toth, 2009)

Rezultat snimanja TLS-om je skup trodimenzionalnih x, y i z to¢aka koji se, kao i kod ostalih

* Dok se ortogonalnom metodom mijere na terenu relativne ortogonalne koordinate pojedinih to¢aka detalja s
obzirom na neke linije snimanja (poligonske stranice, linije linijske mreZze) polarnom se metodom mijere
relativne polarne koordinate pojedinih to¢aka detalja s obzirom na neke tocke (poligonske ili GPS tocke) i neke
pocetne smjerove s tih toc¢aka (poligonske stranice) (Dzapo, 2008).
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vidova laserskog snimanja, naziva oblak tocaka (Miler i dr., 2007). Vecina danasnjih skenera,
ovisno prvenstveno o tehni¢kim specifikacijama instrumenta, moze snimiti vrlo guste oblake
toCaka, pa je tako moguce dobiti tocke na snimljenom objektu medusobno udaljene svega
jedan milimetar (Miler 1 dr., 2007). Oblak to¢aka moze, uz prostorne, relativne ili apsolutne
koordinate, sadrzavati i intenzitet RGB-a (eng. Red Green Blue) reflektirane povrsine. Ipak,
lako je ovakva izmjera nacelno u potpunosti automatizirana, naknadna obrada podataka i
ovdje je umnogome zahtjevnija, dugotrajnija i kompleksnija od obrade klasi¢nih terenskih

mjerenja (Golek i dr., 2012).

6.2.1.4.  Radarsko prikupljanje podataka

Radar (eng. Radio Detection and Ranging) sinteticke aperture (otvora) (eng. SAR —

Synthetic Aperture Radar) je jo$ jedna naSiroko koriStena metoda pribavljanja podataka za
izradu digitalnih modela reljefa, a razvijena je Sezdesetih godina 20. stolje¢a (Li i dr., 2005).
Temeljni princip rada metode, kao i opcenito kod radara, je mjerenje udaljenosti od izvora (1
ili viSe sintetickih antena) do istrazivanog objekta (npr. reljef) pomocu radiovalova (Lillesand
i Kiefer, 2000). Radarsko prikupljanje podataka moze biti radargrametrijsko,
interferometricko (InSAR) 1, najrjede, radarklinometrijsko (Li 1 dr., 2005). Metodom
radargrametrije, slicno kao 1 kod fotogrametrije (s razlikom u jedinstvenoj bo¢noj geometriji
slike), visinski podatci se prikupljaju odredivanjem paralakse. Kod interferometri¢ke metode
interferogram mjeri fazni pomak izmedu dva vala (Slika 15). S obzirom na poloZaj senzora u
prostoru radarsko prikupljanje podataka moze bit zracno, orbitalno 1 ekstraterestricko
(Lillesand i Kiefer, 2000).
Danas se uz radarsko prikupljanje visinskih podataka naj¢eS¢e povezuje besplatni globalni
DMR naziva SRTM (eng. Shuttle Radar Topography Mission). SRTM je zapravo naziv
projekta kojeg provode americke organizacije NIMA (eng. National Imagery and Mapping
Agency; od 2005. godine naziv promijenjen u NGS — National Geospatial Intelligence
Agency), NASA i USGS (eng. United States Geological Survey), a u projektu sudjeluju i
Njemacka (DLR) te Talijanska (ASI) svemirska agencija (Lillesand i Kiefer, 2000). Misija je
zapocela u veljaci 2000. godine lansiranjem letjelice Endeavour, koristi interferometricku
metodu i pokriva priblizno 80% povrSine Zemlje, odnosno podruéja izmedu 60 ° N i 54 ° S
(URL14).
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Slika 15. Princip rada interferometricke metode (URL15)

6.2.1.5. Obrada postojecih karata

Vrlo Eesto se visinski podatci za izradu DMR-a prikupljaju i vektorizacijom postojecih
topografskih karata ili drugih osnovnih karata. VVektoriziraju se prvenstveno izohipse, iako je
pozeljno izvektorizirati i ostale relevantne visinske podatke (npr. kote). U proslosti su
kori$teni razli¢iti uredaji za vektorizaciju analognih karata, a danas se pod ovom metodom
primarno podrazumijeva obrada skeniranog i georeferenciranoga analognog topografskog
predloska u vidu vektorizacije 1 pridruZivanja atributa (visina) vektorima (Li 1 dr., 2005;
Siljeg i dr., 2015¢). Vektorizacija mozZe biti u potpunosti ru¢na, poluautomatska i automatska.
NajceS¢e se koristi poluautomatska vektorizacija kod koje je potreban alat s funkcijom
raspoznavanja 1 izdvajanja Zeljenih elemenata s digitaliziranog predloska na temelju zadane
RGB vrijednosti. Nakon izdvajanja elemenata potrebnih za izradu DMR-a zapocinje proces
vektorizacije trasiranjem izdvojenih izohipsi. Zbog vrlo cesto slabe kvalitete skeniranog
predloska (Sumovi, ,,grancice i dr.) rijetko je kad moguce izvesti u potpunosti automatsku
vektorizaciju. Na toc¢nost podataka prikupljenih ovom metodom utjecu: to¢nost metode
prikupljanja podataka za analogni predloZak, to¢nost analognoga kartografskog predloska,
kvaliteta koriStenog digitalizatora i preciznost analiti¢ara ili algoritma za vektorizaciju

zeljenih podataka (Li i dr., 2005; Siljeg i dr., 2015c¢).
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6.2.2. Metode prostorne interpolacije

Postupak racunanja nove vrijednosti koja se nalazi izmedu dvije ili viSe poznatih
vrijednosti naziva se interpolacijom. Vrijednost dobivena takvim postupkom nikada ne prelazi
interval odreden susjednim to¢kama. U procesu digitalnog modeliranja reljefa interpolacija je
proces odredivanja kontinuiranih visinskih vrijednosti koriste¢i pritom poznate izmjerene
visinske vrijednosti (Li 1 dr., 2005). Vecina metoda interpolacije temelji se na Prvom zakonu
geografije (Toblerovo pravilo iz 1970.): “sve je povezano sa svime, medutim tocke koje su
blize jedna drugoj su povezanije”. Kao i kod vecine korisni¢ko-definiranih parametara, i
upotreba neprikladne metode interpolacije moze rezultirati pogreSnim modelom koji
potencijalno moZe dovesti do krivih odluka prilikom primjene. Stoga je, jo§ 1986. godine,
Burrough istaknuo kako nije mudro nasumic¢no odabrati metodu prostorne interpolacije vec je
odluku potrebno donijeti temeljem sagledavanja obiljezja vise njih, odnosno medusobnom
usporedbom s obzirom na to¢nost predodzbe povrSine ili na prikladnost principa rada

matematicke pozadine interpolacijske funkcije za pojedinu primjenu (Burrough, 1986).

Opca je formula vecine metoda interpolacije:

Z(Xo) = Zﬂ“i ZXi (1)

gdje je:

Z(Xo) = procijenjena vrijednost u tocki Xo
Zx; = izmjerena vrijednost u tocki i

N = ukupan broj promatranih to¢aka

Ai = ponder

Pri tome je sredi$nji problem odrediti tezinski koeficijent (ponder) koji ¢e se u interpolaciji
koristiti, kao i pronalazak funkcije koja ¢e prolaziti kroz ili pored zadanog skupa izmjerenih
tocaka (Mitas i Mitasova, 1999).

Cesto se uz interpolaciju veZe i pojam ekstrapolacija, a odnosi se na procjenu vrijednosti
odredene varijable na mjestima izvan podrucja obuhvacenog izmjerom. Takve Su procjene
vrlo nesigurne i svrstavaju se u podrugje pretpostavljenog (Siljeg i dr., 2015b).

Postoji nekoliko ras¢lambi metoda prostorne interpolacije s obzirom na razliite kriterije:
veli¢ina podru¢ja istrazivanja, tocnost predodzbe povrSine, ugladenost povrsine,

kontinuiranost povrSine, preciznost funkcije, pouzdanost, interesna sfera, kompleksnost
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operacije (Li 1 dr., 2005). NajceS¢e se razmatraju kriteriji veli¢ina podrucja (lokalne i
globalne), preciznost (tocne i priblizne) i kompleksnost (deterministicke, geostatisticke ili
stohasti¢ke i kombinirane) (Li i dr., 2005; Siljeg, 2013; Siljeg i dr., 2015b). Globalni
interpolatori koriste sve dostupne podatke s podrucja istrazivanja za generiranje procjena i
opcenitog trenda, dok lokalne operiraju unutar malih podrucja (susjedstava) u okruzenju tocke
kojoj se vrijednost procjenjuje. Interpolatori koji generiraju procjenu koja je identi¢na
izmjerenoj vrijednosti nazivaju se egzaktnima, odnosno to¢nima, a oni koji generiraju
vrijednosti koje se razlikuju od izmjerenih su priblizni ili ne-egzaktni interpolatori.
Geostatisticke metode rade na principu slucajnosti (teorija vjerojatnosti) te omoguéuju
procjene (deterministi¢ki dio) i1 pripadajuce pogreske (geostatisticki dio), deterministicke ne
ukljucuju evaluaciju pogresaka i proizvode samo procijenjene vrijednosti, a kombinirane
predstavljaju hibridne algoritme nastale spajanjem dviju prethodnih skupina (Li i Heap,
2008). Danas se najvise koriste geostatisticke metode interpolacije, a njihova je popularnost
toliko narasla u posljednih nekoliko godina da neki autori sve ostale metode nazivaju ne-
geostatistickim (Li 1 Heap, 2008).

Moze se ustvrditi da je princip rada (algoritam) neke metode prostorne interpolacije zapravo
njezin najupecatljiviji identitet. U tom je svijetlu najraSirenija uporaba ras¢lambe interpolatora
na deterministi¢ke i1 geostatisticke (Sto je 1 koriSteno u ovom radu), pa je prikladnija definicija
prostorne interpolacije u kojoj se tvrdi da je to proces deterministiCke ili geostatisticke
procjene vrijednosti neuzorkovanih podru¢ja na temelju skupa izmjerenih (promatranih)
vrijednosti s poznatim koordinatama, a sve s ciljem generiranja kontinuirane povrsine s nizom

vrijednosti (Siljeg, 2013; Siljeg i dr., 2015b).

6.2.2.1.  Deterministicke metode interpolacije

U primjeni deterministi¢kih metoda koriste se matematicke funkcije za izraCunavanje
nepoznatih vrijednosti na temelju vrijednosti izmjerenih podataka (Burrough i McDonnell,
1998). Mogu se podijeliti na nekoliko tipova. Prvi tip su metode koje interpoliraju nepoznate
vrijednosti prema stupnju sli¢nosti izmedu susjednih toc¢aka (inverzna udaljenost, lokalna
polinomna interpolacija, radijalne osnovne funkcije). Ove metode su lokalnog karaktera jer
prilikom izracuna koriste ponderirani prosjek vrijednosti unutar odredenog podrucja
(udaljenosti). Drugi tip su globalne funkcije koje se temelje na razini zagladenosti. Kod
ve¢ine deterministickih metoda interpolacije na izlazne rezultate i to¢nost modela utjecu:

eksponent jacine, broj susjeda, udaljenost i tip sektora (Burrough i McDonnell, 1998).
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Najvazniji faktor medu njima je eksponent jacine (eng. power) - tezinski parametar koji
kontrolira ovisnost tezine i udaljenosti (Burrough, 1986). Ovisno o eksponentu jacine ovisi
hoce li vrijednost teZinskih koeficijenata biti jednaka za sve tocke ili ¢e biti jaca za toCke koje
su blize vrijednosti koja se procijenjuje (Burrough, 1986). Primjerice ako je p = 0 tada nema
opadanja utjecaja s udaljenosti, jer je ponder jednak za sve tocke, a procijenjena vrijednost je
srednja vrijednost proradunskih toaka (Siljeg, 2013). Izbor eksponenta udaljenosti je
proizvoljan, medutim suvremeni alati omogucuju njegovu automatsku optimizaciju.
Deterministicke metode, za razliku od geostatistickih, konceptualno su manje apstraktne jer
ne koriste teoriju vjerojatnosti.

Shematski prikazi principa rada pojednih deterministickih metoda prostorne interpolacije

prikazani su na sljede¢im skicama (ESRI, 2012; Siljeg, 2013):
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6.2.2.2. Geostatisticke (stohasticke) metode interpolacije

Kod geostatistickih metoda prostorne interpolacije za stvaranje kontinuiranih povrsina
koriste se statisticka svojstva primjenom metoda prostorne autokorelacije izmedu podataka i
trendova povrsine (npr. kriging metode) (Smith 1 dr., 2003). Geostatistika je skup vise tehnika
I teorija koje se koriste za generiranje statistickih modela dobivenih odredenom metodom
autokorelacije na temelju precizno izmjerenih vrijednosti tockastih uzoraka (Hengel i dr,,
2009). Interpolacija ovim metodama ukljucuje tri koraka: 1) analiza izmjerenih podataka, 2)
strukturna analiza (proracun i modeliranje semivariograma) i 3) procjena vrijednosti. Za
razliku od deterministickih metoda interpolacije, geostatisticlke ne omogucuju samo
izraCunavanje pogreSke procijenjene vrijednosti nego i njezine statistike. Koriste semi-
variograme kao temeljni alat karakterizacije prostorne ovisnosti objekata. Oni prikazuju
strukturu slucajnog polja, a koriste se za odredivanje ponasanja odabranih varijabli u prostoru,
odnosno za definiranje njihove zavisnosti (Malvi¢ 1 GaceSa, 2006). Variogram matematicki
predstavlja prosjek kvadrata razlika dvaju vrijednosti racunatih kao funkcija njihove
udaljenosti. Pojmovi variogram i semivariogram su identi¢ni jer je variogramsku jednadzbu

moguce pojednostaviti tako da se jednadZzba pomnozi s brojem 2. IzraZava se sljedeCom

formulom:

1 ?
2= i ;[z(xi)— 2(x; +h)] 2
gdje je:

2y(h) = semivariogram (razlika izmedu susjednih vrijednosti)
N (h) = broj parova podataka usporedenih na udaljenosti h
z(x;) = vrijednost na lokaciji (koordinati) X;

z(xi+h) = vrijednost na lokaciji (koordinati) x;+h.

Kod kreiranja semivariograma najvazniji parametri su: teorijski model, broj susjeda, tip
sektora i udaljenost (Slika 17). Ukoliko je prilikom modeliranja definiran paramater smjer,
radi se 0 anizotropnom® semi-variogramu, a u suprotnom je rije¢ o izotropnom. Opcenito, na
izlazne rezultate geostatistickih metoda ponajviSe utjecu: izradeni semivariogram, broj

susjeda i tip sektora (Hengl i dr., 2009).

5 . . . . e . P .. . . -
Pojava kada je variogramski doseg veci (tj. bolja je autokorelacija podataka) u jednome nego u drugome smjeru. U Sirem
smislu anizotropija je pojava kada promatrana varijabla pokazuje razli¢ita prostorna ili numeri¢ka obiljeZja u razli¢itim

smjerovima (Malvi¢, 2008).
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Generiranjem semivariograma izmjerenim se vrijednostima, koje ulaze u proracun, pridruzuje
ponder ili tezinski koeficijent (izrazava utjecaj susjednih tocaka na tocku za koju se
procijenjuje vrijednost). Procijenjene vrijednosti i tezinski faktori izraCunavaju se rjeSavanjem

sustava linearnih jednadzbi kriginga, prema formuli (Johnston i dr., 2001):

A= K*Cy 3
gdje je:
K™ = kriging matrica, odnosno semivarijanca izmedu parova izmjerenih tocaka,

Co= semivarijanca izmedu izmjerene toCke i tocke za koju se procijenjuje vrijednost

Nadalje, sve varijante kriging procjenitelja temelje se na osnovnoj formuli (Li i Heap, 2008):
Z(XO)—y=Zﬂi [Z(Xi)—,u(Xo)] 4)
i=1

gdje je:

1L = poznata stacionirana vrijednost®, koja je konstanta,

Al = ponder ili tezinski koeficijent za svaku lokaciju 1,

n = broj to¢aka (uzoraka) koji se koriste za procjenu nepoznate vrijednosti i ovisi o zadanoj
udaljenosti,

1 (Xo) = srednja vrijednost unutar definirane udaljenosti.

Slika 16. Kriging metoda (lzvor: ESRI, 2012)

® Postoje dvije vrste stacioniranosti: srednja stacioniranost — pretpostavlja se da je srednja vrijednost konstanta izmedu
uzoraka i da je neovisna o lokaciji i stacioniranost drugog reda — pretpostavka da je kovarijanca ista izmedu bilo koje dvije
tocke koje se nalaze na istoj udaljenosti.
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Slika 17. Princip izrade i sastavni elementi

semivariograma (Izvor: Siljeg, 2013)

6.2.3. Prostorna rezolucija ili veli¢ina piksela

DMR je, u rasterski orijentiranom GIS-u, kakavim ga se danas najéeS¢e percipira,
sastavljen naj¢eS¢e od povrSinski jednakih kvadrati¢a koji tvore pravilnu mrezu, svaki s
pripadaju¢im vrijednostima visina (Slika 18). Za takve oblike koriste se razli¢iti nazivi,
najcesce piksel ili element grida (Hengl, 2006). Razlika je u tome S§to grid podrazumjeva

idealnu pravilnu resSetkastu mrezu (ortogonalnu matricu), Sto kod rasterske slike nije nuzno
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slucaj. Primjerice, zra¢na fotografija najprije treba biti ortorektificirana da bi se zatim mogla

,»uklopiti“ u ortogonalnu matricu (Hengl, 2006).

—

SIRINA
PIKSEL
RASTER STRUKTURA PIKSELA (INDIVIDUALNO)
- -
x 10 x 10

Slika 18. Kvadrati¢na struktura rasterskih modela (Izvor: ESRI, 2012)

Pored gore navedenih pojmova, nerijetko se u literaturi koristi i pojam prostorna rezolucija
(Tankagi, 1996; He 1 dr., 2013; Siljeg, 2013; Xu i dr., 2015). Prvotno se, u pocetku razvoja
aerofotogrametrije, rezolucija odnosila na razinu detaljnosti ili najmanji objekt koji se moze
prepoznati na fotografiji. Kod DMR-a, rezolucija se odnosi na veli¢inu piksela, koji
aproksimira odredenu povrsinu reljefa i ima specificne dimenzije (ESRI, 2012). Manji piksel
oznacava vecu prostornu rezoluciju, odnosno predstavlja povrsinu reljefa s vise detalja (vise
piksela po jedinici povrSine) (Slika 19). Odredivanje veliine piksela unutar rastera (pravilne
mreze) predstavlja jedan od temeljnih problema izrade DMR-a i prostorne analize (Hengl,
2006; Siljeg, 2013, Siljeg i dr., 2015a).

73 m? 72 m? 80 m?
p=1m p=2m p=4m
16x16p 8x8p 4x4p

MANJI PIKSEL VECI PIKSEL

VECA REZOLUCIJA MANJA REZOLUCIJA

VECA RAZINA DETALINOSTI MANJA RAZINA DETALINOSTI
MANJA BRZINA PROCESIRANJA VECA BRZINA PROCESIRANJA
VECA DATOTEKA MANJA DATOTEKA
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Slika 19. Obiljezja modela s promjenom prostorne rezolucije (ESRI, 2012)

Opcéenito, temeljni je zadatak faze u kojoj se odreduje veli¢ina piksela na temelju ulaznih
podataka dobiti odgovaraju¢i prikaz povrSine reljefa sa Sto je moguce boljom prostornom
rezolucijom. Ipak, to umnogome ovisi i o konac¢noj primjeni modela. Tako u nekim
slu¢ajevima vrlo visoka rezolucija moze prikazati povrsinu reljefa mnogo detaljnijom nego
Sto je relevantno za primjenu nekog istrazivanja (Ziadat, 2007). Problem moze predstavljati i
kapacitet koriStenog racunala, jer generiranje modela vrlo visoke rezolucije nerijetko nadilazi
uobicajene procesorske mogucnosti. Zato prilikom odredivanja optimalne veli¢ine piksela
treba dobro razmotriti nekoliko faktora i ishoditi kompromis izmedu njih. To su: 1) prostorna
rezolucija ulaznih podataka (gustoca uzoraka), 2) svrha modela koji se izraduje (Zeljene
primjena i analize) i 3) mogucnosti koriStenog softvera (brzina procesiranja) (Hengl, 2006;
URL1)

Vecina znanstvenika slaze se kako je generiranje DMR-a visoke prostorne rezolucije s
nedovoljnim brojem uzoraka neprimjereno, jer ¢e se pojaviti problem devalvacije to¢nosti
izvornih podataka (Florinsky, 2002; Albani i dr., 2004). Takvo stajaliSte proizlazi iz Nyquist-
Shannonova poucka o uzorkovanju: frekvencija kojom se uzimaju uzorci mora biti najmanje
dva puta visa od najvise frekvencije koja se moze pojaviti u analognom signalu koji se
uzorkuje (Slika 20) (Florinsky, 2002; URL16). Dakle, u analognom kontinuiranom signalu ne
smije biti visih frekvencija nego Sto je polovica frekvencije uzorkovanja, kako bi pretvorba iz
kontinuiranog signala u niz diskretnih impulsa (i recipro¢no: pretvorba iz niza diskretnih
impulsa u kontinuirani signal) bila moguca bez ikakvog gubitka informacije. Drugim rje¢ima,
uvazavajuc¢i spomenuti poucak, u digitalnom modeliranju reljefa veli¢ina piksela trebala bi
biti najvise polovina prosje¢ne udaljenosti izmedu najblizih parova izmjerenih tocaka (u
slucaju pravilnog uzorkovanja) (Florinsky, 2002; Hengl, 2006). U suprotnome moZze do¢i do
pojave artefakata u modelu S§to se ocituje u izobli¢enju odredenih reljefnih oblika. Ipak, to nije
uvijek sluc¢aj jer se visokofrekvencijski artefakti teze uocavaju na samom DMR-u, zbog male
vertikalne magnitude artefakata u odnosu na frekvenciju uzorkovanja (Florinsky, 2002).
Medutim izobli¢enja se gotovo redovito zorno pojavljuju u parametrima izvedenim iz modela
(npr. prikaz reljefa sjenanjem), jer Sto je derivacija viseg reda, mogucénost pojave pogreske u
modeliranju je umnogome veca. K tome, uvrijeZeno je i stajaliSte kako tretiranje prostorne

rezolucije iznad granica uvjetovanih ulaznim podatcima povecava apstrakciju istrazivanja i,
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umjesto proucavanja geomorfometrije reljefne stvarnosti, vodi proucavanju geometrije

interpolirane resetke (Florinsky, 2002).

1 VALNA DULJINA

Slika 20. Pogresno (a) i ispravno (b) uzorkovanje prema Nyquist-Shannonovom poucku

Vecina GIS programa nema integriran kvalitetan algoritam za odabir prikladne veli¢ine
piksela. Primjerice, u ArcGIS-u se na temelju ulaznih tockastih uzoraka veli¢ina piksela
odreduje na trivijalan nacin tako da se najkraca stranica podrudja istrazivanja (svedeno na
pravokutnik) podijeli s 250 (ESRI, 2012). McCullagh je 1988. godine predloZio da veli¢ina
piksela mora okvirno biti ekvivalent broja izmjerenih to¢aka unutar odredenog podrucja
istrazivanja. Veli€ina piksela tako se moZe odrediti formulom:

Pp= T (5)
gdje je:

n = broj izmjerenih tocaka

A = povrSina istrazivanog podrucja

Hengel (2006) je razradio nekoliko metoda (matematickih izracuna) za odredivanje
»ispravne veli¢ine piksela. To su: kartografsko pravilo (cartographic rule), GPS
pozicioniranje (GPS positioning), veli¢ina razgrani¢enja (Size of delineations), kontrola
gustoce (inspection density), analiza gustoce tocaka (point pattern analysis), raspon prostorne
ovisnosti (range od spatial dependence) i kompleksnost terena (terrain complexity). Usto, u
okviru svakog izracuna, predlaze i tri razine prostorne rezolucije: “grubu”, “finu” 1

preporucenu.
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1) Veli¢ina piksela (preporuc¢ena) prema metodi kartografskog pravila odreduje se prema
formuli:
p = SN *0,0005 (6)
gdje je:
SN = broj mjerila (scale number)
0,0005 = koeficijent izracunat iz minimalne Citljivosti razgrani¢enja povrSine u kvadratnim

metrima na mjerilu karte koja se koristi

Tako primjerice ukoliko za izradu modela koristimo hrvatsku osnovnu kartu mjerila 1 : 5 000,

optimalna prostorna rezolucija je 2,5 metara.

2) Preporucena veli¢ina piksela prema metodi kontrole gustoée odreduje se prema
formuli:

p =0,0791x \/é (7)

gdje je:
n = broj izmjerenih toaka
A = povrsina istrazivanog podrucja

0,0761 = tezinski koeficijent

Metoda se temelji na pretpostavci da je reljef ,kontrolirano* uzorkovan, odnosno da je
gustoca uzoraka na Citavom podrucju istrazivanja ravnomjerna. Hengl (2006.), u tom

kontekstu, izvodi gore navedenu formulu na temelju 2,5 uzoraka na cm?.

3) Preporucena veli¢ina piksela prema metodi analize gustoce to¢aka odreduje se prema
formuli:

p =0,25(0,5) x \/é (8)

gdje je:

n = broj izmjerenih toCaka

A = povrsina istrazivanog podrucja

0,25(0,5) = tezinski koeficijent koji se odnosi na polovinu ili Cetvrtinu udaljenosti izmedu

izmjerenih tocaka (prema Nyquist-Shannonovom poucku uzorkovanja)
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Pema Henglu (2006), samo u slucaju rada s pravilno uzorkovanim tockama za izradu DMR-a,
veli¢ina piksela mora biti najviSe polovina prosje¢ne udaljenosti izmedu najblizih parova
toCaka. Ako se radi s nasumic¢no rasporedenim uzorcima tada treba Koristiti tezinski
koeficijent 0,25, jer je za pretpostaviti da su nasumicno rasporedeni uzorci blizi jedni
drugima, odnosno imaju jednaku vjerojatnost biti sasvim grupiranog ili sasvim pravilnog

razmjeStaja (Hengl, 2006).

4) Preporucena veli¢ina piksela prema metodi kompleksnosti terena odreduje se prema

formuli:
A
= 9
p 2xY ©)
gdje je:

A ukupna povrSina istrazivanog podrucja

>l je ukupna duljina infleksijskih linija

Ova se formula odnosi na digitalni model reljefa dobiven vektorizacijom izohipsi s
topografskih karata, gdje se izohipse smatraju infleksijskim linijama (Hengl, 2006). Ukoliko

se analiziraju infleksijske tocke formula je drugacija:

I
p=< 2xn(%) (10)
gdje je:
| = duljina linija presjeka (transect)
n = broj infleksijskih to¢aka
Ponovno se polazi od Nyquist-Shannonova poucka. Poistovjeti li se reljef sa signalom gdje je
njegova frekvencija odredena gusto¢om infleksijskih toc¢aka, prikladna veli¢ina piksela treba

biti minimalno polovina prosjecne udaljenosti izmedu infleksijskih tocaka.
Neke manje koriStene metode odredivanja prikladne veli¢ine piksela priloZene su u nastavku.

5) Kako odredena veli¢ina piksela moze ovisiti i o kapacitetu koriStenog racunala (brzina
procesiranja) izvedena je i formula koja u obzir uzima vrijeme (Y) u kojem se korisnik
nalazi. Oslanjaju¢i se na Mooreov zakon (,,broj tranzistora koji se po najpovoljnijoj
cijeni mogu smjestiti na Cip udvostrucava se otprilike svake dvije godine" (URL17).
Lagacherie and McBratney su izveli formulu koja u obzir uzima logaritam rezolucije

slike (m), godinu proizvodnje prvog tranzistora i aktualnu godinu te glasi:
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log;o(m) = 0,14 = (Y — 1955) (12)

6) Velicina piksela moze se dovesti u vezu i s GPS pozicioniranjem (Hengl, 2006). Taj je
pristup posebno vazan kod sustava gdje je GPS integriran s fotografskim
instrumentima kada korisnik treba biti siguran da ¢e svaki piksel fotografije imati
tocne koordinate. Kako bi se to osiguralo najprije treba odrediti radijus pouzdanosti
(koriste¢i kontrolne tocke) koji definira krug unutar kojeg se ocekuje ponajvise
uzoraka (95 %). Taj se radijus odreduje na nacin da se odredi prosje¢na vektorska
pogreska (rg) koja predstavlja horizontalno odstupanje izmedu kontrolnih i izmjerenih
tocCaka nekog mjerenja. Prikladna veli¢ina piksela stoga ne smije biti manja od

povrsine kruga opisanog vektorom (radijusom) pogreske.

p= /T[rEZ'(P=95%) (12)

7) Utvrdivanjem prostorne korelacije toCkastih uzoraka, odnosno dosega njihove
prostorne ovisnosti (hg) i broja parova tocaka unutar tog dosega (m), prikladna

veli¢ina piksela odreduje se prema sljedecoj formuli:

p=hgxm1/3 (13)
POLINOMNA
EJNKCUA ZET e—— 120 m —»
Tl B @ 1
*
re] L)
e
h i

67m
L 205m
UZORCI
BROJ PIKSELA =18 AOJ PIKSELA=3

Slika 21. Primjer utjecaja prostorne rezolucije na izlazni model (Izvor: Siljeg, 2013)
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6.3. Tocnost DMR-a

U analogno doba kartografije pod to¢nos¢u se najcesc¢e podrazumjevao polozaj nekog
objekta na Zemlji s obzirom na x i1 y koordinate. Pojavom topografskih karata pojam to¢nosti
se konkretnije proSirio i na predodzbu visina. Dijagram pouzdanosti ponekad je stavljan na
rub karte da uputi korisnika na subjektivnu procjenu nekih vidova kvalitete sadrzaja (Guptill i
Morrison, 1995). Ugledni kartografi i kartografske institucije u pro$losti su imali takav
kredibilitet da se korisnik rijetko odlu¢ivao na dodatnu evaluaciju kvalitete karata koje je
koristio. Danas je situacija bitno drugacija. Korisnik na internetu moze vrlo jednostavno
pronaci razlicite podatke prikupljene razli¢itim metodama i od razli¢itih izdavaca od kojih se
mnogi mogu jednostavno ucitati na korisnikovu terminalu i, u odsustvu pokazatelja kvalitete
podataka, svaki se podatak moZe uciniti tocnim (Guptill i Morrison, 1995). Tako je danas na
korisniku, a ne na kartografu, da odluci koji je izvor podataka kvalitetniji 1 prikladniji za
koristenje u odredenoj oblasti. U zbrci suvremene kartografije, predvodenoj sveprisutnoséu
nepouzdanih proizvoda, problem definiranja parametara kvalitete prostornih podataka od
iznimnog je znacenja. Jedan od odgovora na taj izazov svakako je izrada Medunarodne norme
za kvalitetu ISO9000 iz 1987. godine (Guptill i Morrison, 1995). Najveéi su napori u¢injeni u
SAD-u gdje se istie djelovanje Nacionalnog vije¢a za standard podataka u digitalnoj
kartografiji — NCDCDS-a (National Committee on Digital Cartographic Data Standards)
osnovanog 1982. godine. Moellering je u sklopu toga 1987. iznio IzvjeS¢e posveceno
standardizaciji kvalitete digitalnih kartografskih podataka koje se temelji na 5 elemenata
kvalitete: podrijetlo, polozajna to¢nost, to¢nost atributa, potpunost i logicka konzistentnost te
dodatni elementi: semanticka to¢nost 1 vremenska informacija (Guptill i Morrison, 1995).
Opcenito razmatrajuci, tocnost je zasigurno najvazniji aspekt svakog modeliranja koje ima za
cilj konkretnu primjenu. U mnogim se radovima umjesto to¢nosti koristi pojam kvaliteta, a pri
tom se misli na isto. Ipak, kvaliteta je poneSto Siri i apstraktniji pojam i odnosi se na
prikladnost s obzirom na Zeljenu primjenu, dok se pod to¢noS¢u podrazumjeva pribliznost
stvarnim ili referentnim vrijednostima (URL19; Haining, 2003).

Digitalni model reljefa, poput svakog modela, ne predocava stvarnost to¢no onakvom kakva
ona jest. Modeliranjem se odvija aproksimacija stvarnosti, u ovom slucaju reljefa, 1 pri tome
se, sasvim prirodno tom procesu, u modelu pojavljuju pogreske u odnosu na stvarnost. U
literaturi se opcéenito za odnos prema pogreskama u digitalnom modeliranju reljefa koristi
termin propagacija pogreSaka (eng. error propagation) (Wilson i Bishop, 2013). Kako je

digitalni model reljefa trodimenzionalna predodzba, pogreske se pojavljuju kod sve 3
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dimenzije (x, y i z). Pogreska koja se odnosi na X i y vrijednosti naziva se planimetrijska ili
horizontalna pogreska, dok se pogreska koja se odnosi na z vrijednost naziva vertikalna ili
visinska pogreska (Li i dr., 2005). Polozaj geobjekta (horizontalni ili vertikalni) predstavlja
apsolutnu, a (ne)pravilnost oblika objekta relativnu poloZajnu to¢nost. Ponegdje se uz pojam
tocnost veze i preciznost, koja se odnosi na mjerilo, rezoluciju (veli¢inu piksela) 1 stupanj
generalizacije (Podobnikar, 2008). Tradicionalno se preciznost odnosi na sposobnost mjernog
uredaja da se ponovnim mjerenjima dobiju jednaki ili sli¢ni rezultati.

Tocnost aproksimacije ovisi potrebama i zahtjevima korisnika, a napose o razliitim
korisni¢ko-definiranim parametrima. Za ocjenjivanje to¢nosti DMR-a najceS¢e se koriste
pokazatelji produkti deskriptivne statistike visSeg reda (Wong i1 Lee, 2005). Najjednostavnije
reCeno, to¢nost neke izmjerene tocke je razlika izmede interpolirane (procijenjene) i
izmjerene (,,stvarne®) vrijednosti. U istom se kontekstu srednja vrijednost (eng. mean) koristi
kao pokazatelj toCnosti ¢itavog DMR-a. Pokazatelj je dobar za generalan uvid u greske i
zadrzava predznak pogresaka. Medutim, zbog njegove osjetljivosti na ekstremne vrijednosti
koriste se napredniji statisti¢ki pokazatelji, blizi originalnom skupu podataka (npr. pokazatelji
statistike drugog momenta). U sferi digitalnog modeliranja reljefa pod konacnom mjerom

to¢nosti se najces¢e podrazumjeva srednja kvadratna pogreska ili standardna devijacija:
1 ?
SD = NZ{z(xi)—z(xj)} (14)
i=1

gdje je:
Xj = procijenjena vrijednost na lokaciji i
z(x;) = izmjerena (stvarna) vrijednost na lokaciji i

N = broj izmjerenih tocaka

Srednja kvadratna pogreSka ili standardna devijacija izrazava razinu prema kojoj se
interpolirane vrijednosti razlikuju od izmjerenih. Ona je u svijetu najkoristenija mjera za
ocjenjivanje tocnosti, ne samo digitalnih modela reljefa, ve¢ 1 ostalih modela iz GIS okruzenja
(Yang i Hodler, 2000; Wong i Lee, 2005; Aguilar i dr., 2005; Siljeg, 2013). Unutar ArcMap-
ovih atributnih tablica uvid u neke pokazatelje deskriptivne statistike je automatiziran
(minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost, doseg, zbroj vrijednosti, srednja vrijednost i
standardna devijacija) 1 ondje se takoder standardna devijacija isti¢e kao najreprezentativniji

statisti¢ki pokazatelj to¢nosti.
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Nedostatak srednje kvadratne pogreske je Sto taj statisti¢ki pokazatelj podrazumjeva normalnu
(simetri¢nu) distribuciju pogresaka, koja je malo vjerojatna u stvarnosti, i pri tom ne ukazuje
na smjer distribucije (Wong i Lee, 2005). Za iscrpniju evaluaciju to¢nosti mogu se koristiti
napredniji statistiCki pokazatelji poput koeficijenta varijacije (omjer standardne devijacije i
aritmeticke sredine) i statistike treceg momenta (mjere asimetrije ili zakrivljenosti — mjere
smjer distribucije u odnosu na normalnu distribuciju; mjere zaobljenosti — mjere zaobljenost
ili zaravnjenosti distribucije u odnosu na normalnu distribuciju) (Wong i Lee, 2005)
(Slika 22).

normalna, Gaussova distribucija (0) a)

\ | 4

b)

a) ZAOBLIENOST >0

ASIMETRICNOST <0 ASIMETRICNOST >0 b) ZAOBLIENOST < 0

Slika 22. Razli¢iti aspekti izrazavanja distribucije u statistici

Vizualne ili graficke metode za ocjenu tocnosti DMR-a zahtjevaju visu razinu prilagodbe
specifinoj problematici u odnosu na statisticlke metode (Podobnikar, 2008). Sli¢no
kognitivnhom mapiranju, njihovo koristenje uglavnom ovisi o iskustvu i vjeStinama u GIS
okruzenju (poznavanje vizualizacijskih tehnika). Okvirno se mogu podijeliti na prostorne (2D
usporedba viSe modela, usporedba izvedenih parametara s referentnim podacima, perspektivni
prikaz, analiza visinskih profila, prikaz reljefa sjen¢anjem i dr.) i ne-prostorne (histogram,
pravci regresije i dr.) vizualne metode (Podobnikar, 2008).

Holisticki pristup evaluacije to¢nosti DMR-a salinjavaju 2 faze: 1) evaluacija ulaznih
podataka i 2) evaluacija izradenog modela: a) interna b) eksterna (Karel i dr., 2006). To¢nost
prikupljenih podataka prvenstveno je odraz kvalitete koriStene metode prikupljanja podataka.
Pri tome se uzima u obzir 1 horizontalna 1 vertikalna pogreska izmjerenih toCaka. Najcesce je
to¢nost neke metode unaprijed poznata, jer je definirana u specifikaciji koriStene opreme.
Nadalje se razlikuju interna (unutarnja) i eksterna (vanjska) evaluacija. Interna to¢nost DMR-
a se odnosi na to kako dobro model predocava ulazne podatke, dok je pri ocjeni eksterne
toCnosti potrebno pribaviti referentne (kontrolne) podatke s kojima ¢e se izradeni model

usporediti (Karel i dr., 2006).
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Pri ocjeni to¢nosti DMR-a valja evaluirati i vremensku to¢nost, odnosno njegovu aktualnost
(Li i dr., 2005). U tom svijetlu neophodno je obratiti pozornost na datum izrade nekog
modela, odnosno na datum prikupljanja podataka. Aktualnost DMR-a je izuzetno bitna u
istrazivanjima na mikro razini, primjerice u preciznoj poljoprivredi gdje je zbog erozije DMR

vrlo ¢esto potrebno obnavljati.

7. Prakse korisnika u procesu digitalnog modeliranja reljefa

7.1. Uvod

Korisnici (ukljuujuéi i proizvodace) digitalnih modela reljefa imaju profesionalnu
odgovornost evaluirati tocnost modela koje izraduju (Wechsler, 2003). U tom je svjetlu, u
okviru ovog diplomskog rada, provedeno anketno ispitivanje o praksama korisnika po pitanju
odredivanja korisnicko-definiranih parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa i s
njima povezanim aspektima evaluacije to¢nosti digitalnih modela reljefa (PRILOG 1).

U anketi prevladavaju pitanja zatvorenog tipa, a samo na mjestima gdje se od ispitanika
oc¢ekivao 1 osobni doprinos u vidu navodenja informacija koje nisu obuhvacéene pitanjima
zatvorenog tipa Kkoristila su se i pitanja otvorenog tipa (npr. Ako koristite jos neku metodu
prikupljanja visinskih podataka, navedite koju?). Medu pitanjima zatvorenog tipa
prevladavaju pitanja s ponudenim odgovorima intenziteta (npr. Koliko cesto koristite
navedene metode prostorne interpolacije?: a) Deterministicke; b) Geostatisticke; c)
Kombinirane* s ponudenim intenzitetima nikad, rijetko, ponekad, cesto, vrlo cesto) gdje su
koriStene razliCite ljestvice (jednostavna, kategorijska, likertova, semantiCke razlike,
numericka) za ocjenjivanje stavova i praksi korisnika.

Sadrzajno i tehnicki anketa je podijeljena na Cetiri odjeljka. U prvome odjeljku ispitanika se
uvodi u objekt istrazivanja ankete nakon cega slijedi prvo pitanje ankete (Proizvodite li
samostalno DMR-ove?), gdje se ispitanik, u slu¢aju potvrdnog odgovora (da ili ponekad),
usmjerava na odjeljak broj dva (korisni¢ko definirani parametri u procesu izrade DMR-a), a u
slu¢aju negativnog odgovora (ne), na odjeljak broj tri (digitalne analize reljefa, primjena
DMR-a, svijest o utjecaju korisnicko-definiranih parametara na to¢nost DMR-a, koriSteni GIS
program). U posljednjem, ¢etvrtom odjeljku ispitali su se osobni podatci poput nacionalnosti,

dobi, spolu i profesiji.
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7.2. Neki aspekti elementarne strukture ispitanika

Ispitivanje je zapocelo 25. lipnja 2016. godine, kada je anketni upitnik postavljen na
akademsku drustvenu mrezu ResearchGate, a zavrSilo je 16. prosinca 2016., kada je ispunjen
posljednji obradeni obrazac. Anketu je u tom razdoblju ispunilo 109 ispitanika, od ¢ega ih je
10 bilo nedosljedno u svom odgovaranju pa je konacan broj ispravnih obrazaca 99. Vecina
odgovora pristigla je u listopadu 2016. godine (Slika 23). Tada je anketu ispunilo 43,43 %
ispitanika. Najmanje odgovora pristiglo je u prosincu (1,01 %) i kolovozu (4,04 %), kada je
vrijeme godiSnjih odmora, $to je, izmedu ostalog, posljedica vecinskog udjela akademske

populacije (nastavnici, znanstveni i studenti) medu ispitanicima (Slika 25).
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Slika 23. Udio ispitanih po mjesecima

Prevladava muska populacija koja je zastupljena sa 75 % udjela. Kod oba spola najvise je

ispitanika iz dobne skupine 25 — 29 godina (19,79 %) (Slika 24).
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Slika 24. Dobno-spolna struktura ispitanika Slika 25. Struktura ispitanika prema djelatnosti
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Pitanje o zanimanju ispitanika bilo je otvorenog tipa, stoga je bilo potrebno obaviti
klasifikaciju odgovora. RazmjeSteni su u privatni i javni sektor (studenti; znanost i
obrazovanje). Priblizno polovica ispitanika je u kategoriji znanost i obrazovanje, a pridoda li
se njima i kategorija studenti, zakljucak je kako se digitalnim modeliranjem reljefa ponajvise
bavi akademska populacija (Slika 25). Takvi su rezultati donekle i o¢ekivani, s obzirom da su
neke vodecée GIS kompanije blagonaklone prema obrazovnim ustanovama, poglavito u vidu
pristupacnijih licenci. K tome, takve ustanove, uslijed nedovoljne zastupljenosti privatnih GIS
tvrtki, nerijetko izvode i neke konkretne aplikativne projekte svojstvene privatnim

kompanijama.

Anketu su ispunili ispitanici iz 46 drzava Svijeta (Slika 26). Najveci broj ispitanika je iz Indije,

njih 11. Slijede Slovenija (9), Njemacka (8), Hrvatska (7), SAD (7), itd.
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Slika 26. Koroplet broja ispitanika prema nacionalnosti

Velika veéina ispitanika najc¢esée koristi ESRI-jev ArcGIS (Slika 27). Na drugom mjestu je
QuantumGIS, zatim GRASS GIS, SURFER i dr. Na mnogim internetskim stranicama moguce
je prona¢i komparativne analize GIS programa, a najcesca je upravo usporedba ArcGIS-a i
QuantumGIS-a. Dok je prvi komercijalan, u¢inkovitiji (sadrzi vise alata) i ima bolju tehnicku
podrsku, drugi je open-source tip programa i umnogome je interoperabilniji (rad s vise
formata, rad na viSe operacijskih sustava) (URL20). Osim navedenog, razlog ovako

uvjerljivog udjela ArcGIS-a svakako je i iznimno uspjeSna suradnja ESRI-ja s odgojno-
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obrazovnim i visokoskolskim ustanovama, gdje se djelatnicima, u€enicima i studentima nude

razliCite licence za prihvatljivu naknadu (URL21).

B ARCGIS ®m QUANTUMGIS = GRASS GIS m SURFER m OSTALO

Slika 27. Struktura odgovora za pitanje: Koji GIS program koristite?

7.3. Prakse korisnika u procesu izrade DMR-a

Vecina ispitanika (71 %) samostalno proizvodi DMR-ove, odnosno upoznati su s
procesom izrade DMR-a (Slika 28). Medutim, nezanemariv je i udio onih ispitanika suprotnih
praksi. Posljedica je to, izmedu ostalog, sve vece dostupnosti ve¢ izradenih DMR-ova s
razli¢itih internetskih posluzitelja poput USGS-ovog EarthExplorera ili EEA-inog (European

Environmental Agency) EoxClienta.

B DA mPONEKAD B NE

Slika 28. Struktura odgovora za pitanje: Proizvodite li samostalno DMR-ove?
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7.3.1. Metode prikupljanja visinskih podataka
Prvo pitanje korisnicima koji samostalno proizvode DMR-ove odnosilo se ha metode
prikupljanja visinskih podataka. Ispitanici su trebali vrednovati ucestalost koriStenja neke od

navedenih metoda: vektorizacija topografskih  karata, interferometricka metoda,

stereofotogrametrijska metoda, terenska izmjera (klasi¢na izmjera ili GPS) i lasersko

snimanje (LiDAR).

NIKAD RIJETKO mPONEKAD mCESTO mVRLO CESTO
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Slika 29. Struktura odgovora za pitanje: Koliko cesto koristite navedene metode za prikupljanje
visinskih podataka?

Najkoristenija metoda za prikupljanje visinskih podataka je vektorizacija topografskih karata
¢ija je srednja vrijednost za 0,15 visa od terenske izmjere, koja je na drugom mjestu (Tablica
2, Slika 29, Slika 30). To je i metoda koja jedina biljezi 4 (Cesto) kao dominantnu vrijednost.
Interferometricka metoda (radarsko prikupljanje podataka) se najrjede koristi za samostalnu
proizvodnju DMR-a. Usporedba svih srednjaka zasebno s ukupnim srednjakom ukazuje na to
da je LiDAR uobi¢ajeno koriStena metoda, interferometrija ispodprosjecno, a sve ostale
metode su iznadprosjecno koriStene. Razlog ovakovim rezultatima je, vrlo vjerojatno, usko
povezan s dostupnos¢u navedenih tehnologija. Topografske ili osnovne karte nerijetko su
javno dostupne 1 korisnicima je dovoljno posjedovati odgovaraju¢i alat za njihovu

digitalizaciju. Usto je i njihova to¢nost u mnogim drzavama, zbog vecinski terenske izmjere,
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tradicionalno izuzetno velika pa korisnici i ne uvidaju potrebu za pribavljanjem visinskih
podataka alternativnim metodama. K tome, alternativne metode su i financijski manje

pristupacne 1 njihovo je koriStenje ¢eS¢e vezano za privatni sektor djelatnosti.

Tablica 2. Osnovni statisticki pokazatelji za pitanje Koliko cesto koristite navedene metode za
prikupljanje visinskih podataka?

MIN. MAKS.
LiDAR
Stereofotogrametrija
Terenska izmjera (Klasic¢na ili GPS)
Interferometrija
Vektorizacija topo. karata

*D — mod, dominantna vrijednost; MIN. — najmanja vrijednost; MAKS. — najveca vrijednost; M — srednja
vrijednost; SD —standardna devijacija
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Slika 30. Odnos srednjih vrijednosti (M) za sve pokazatelje individualno s ukupnom srednjom
vrijedno$¢u (XM/n) za pitanje: Koliko cCesto koristite navedene metode za prikupljanje visinskih
podataka?

Ispitanici su u sljede¢em pitanju imali moguénost odgovoriti prikupljaju li podatke jo§ nekom
metodom, koja u prethodnom pitanju nije bila ponudena. Vecina odgovora nije relevantna jer
se, izravno ili neizravno, preklapaju s odgovorima iz prethodnog pitanja, odnosno
predstavljaju istoznacnice tim pojmovima. Neki od odgovora su: ASTER, SRTM, GPS,
aerolidar, klasicna geodetska izmjera, bespilotna letjelica (dron), vektorizacija topografskih

karata i dr.
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Usko vezano za metode prikupljanja visinskih podataka, ispitanici su upitani i provjeravaju li
topologiju svojih uzoraka. Veéina (90 %) ih to prakticira uvijek ili ponekad (Slika 31).
Topoloske pogreske uzrokuju devalvaciju modela 1 stoga ith je vazno na vrijeme uociti, tj.

prije procesa interpolacije 1 odabira prikladne veli¢ine piksela.

m DA mPONEKAD mNE

Slika 31. Struktura odgovora za pitanje: Provjeravate li topologiju prikupljenih podataka?

7.3.2. Metode prostorne interpolacije

Ispitivane su prakse za tri metode prostorne interpolacije: deterministicke,
geostatisticke i kombinirane (Li i Heap, 2008). Prema srednjacima, najkoriStenije su
geostatisticke, zatim deterministicke pa kombinirane (Tablica 3, Slika 32). Odstupanja od
srednje vrijednosti veca su za deterministicke i kombinirane metode, dok je kod
geostatistickih odstupanje neznatno 1 srednja vrijednost relativno dobro aproksimira uzorak.
Ukupna srednja vrijednost je 3,05 i prema tome su deterministicke 1 geostatisticke metode
iznadprosje¢no, a kombinirane ispodprosjeéno koriStene. Takva raspodjela rezultata je
ocekivana s obzirom da se podudara s trendovima medu znanstvenicima koji se bave

digitalnim modeliranjem reljefa (Li i Heap, 2008).
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NIKAD RIUETKO mPONEKAD mCESTO mVRLO CESTO
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Slika 32. Struktura odgovora za pitanje: Koliko cesto koristite navedene metode prostorne
interpolacije?

Tablica 3. Osnovni statisticki pokazatelji za pitanje Koliko Cesto koristite navedene metode prostorne
interpolacije?

Deterministicke
Geostatisticke

Kombinirane

*D — mod, dominantna vrijednost; MIN. — najmanja vrijednost; MAKS — najveca vrijednost; M — srednja
vrijednost; SD — standardna devijacija
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7.3.3. Ocjena to¢nosti DMR-a

Vecina ispitanika, medu onima koji samostalno izraduju DMR-ove, ocjenjuje njihovu
tocnost (Slika 33). Ipak, 27 % njih to prakticira samo ponekad ili nikako, Sto u slucaju

konkretne primjene modela, moze oznacavati vrlo neodgovoran pristup.

E DA mPONEKAD m®NE

Slika 33. Struktura odgovora za pitanje: Ocjenjujete li tocnost DMR-a kojeg izradujete?

U sljede¢em pitanju ispitivala se konkretizacija odgovora o ocjeni tocnosti DMR-a u vidu
vrednovanja ponudenih pokazatelja toCnosti. Ispitanici su filtrirani s obzirom na prethodno
pitanje i izdvojeni su samo oni s potvrdnim odgovorom (da ili ponekad), inace su ocijenjeni
kao nedosljedni. Pokazatelji to¢nosti DMR-a podijeljeni su u tri skupine po kojima je
rasporedeno 18 pokazatelja. Najc¢es¢e koriSteni pokazatelji za ocjenu tocnosti DMR-a su
prikaz reljefa sjenCanjem i standardna devijacija (Tablica 4, Slika 34). To su jedina dva
pokazatelja za koje srednja vrijednost prelazi 3,5, a zajedno s minimalnom i maksimalnom
vrijednosscu 1 jedina tri pokazatelja za koja je dominantna vrijednost 5. I opcenito uzevsi,
osnovni numericki statisticki pokazatelji, uz prostorne vizualne pokazatelje i1 histogram,
najcesce se koriste medu ispitanicima. Znatno rjede korisnici racunaju naprednije statisticke
pokazatelje, odnosno statistiku viSeg momenta (npr. zaravnjenost ili asimetri¢nost). Najvece
odstupanje od srednje vrijednosti biljezi pokazatelj standardna devijacija, a raspon vrijednosti
kod svih Cestica je 1 — 5. Ukupna srednja vrijednost iznosi 2,71 (Slika 35). Prema tome,
ispodprosjeno koriSteni pokazatelji su neki napredniji numericki statisticki pokazatelji,
pravci regresije, korelogrami i sl. Ukupnu srednju vrijednost najbolje aproksimiraju percentili,

a sve ostalo su iznadprosje¢no koristeni pokazatelji (Slika 35).
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Slika 34. Struktura odgovora za pitanje: Koliko Cesto koristite navedene pokazatelje za ocjenu tocnost
DMR-a?
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Tablica 4. Osnovni statisticki pokazatelji za pitanje: Koliko cesto koristite navedene pokazatelje za
ocjenu tocnost DMR-a?

D MIN. MAKS. M SD
Raspon 4 1 5 3,03 1,44
Min/max 5 1 5 3,33 1,43
Percentili 1 1 5 2,64 1,33
Srednja vrijednost 4 1 5 3,27 1,42
Varijanca 4 1 5 3,17 1,47
Standardna devijacija 5 1 5 3,53 1,60
Tezinska varijanca 1 1 5 1,88 1,07
Koeficijent varijacije 1 1 5 2,15 1,26
Zaravnjenost 1 1 5 1,97 1,21
Asimetri¢nost 1 1 5 1,89 1,18
2D usporedba modela 4 1 5 3,35 1,35
Perspektivni prikaz 4 1 5 3,05 1,44
Usporedba izvedenih parametara 4 1 5 2,92 1,37
Profil 4 1 5 2,91 1,39
Prikaz reljefa sjen¢anjem 5 1 5 3,61 1,26
Histogram 3 1 5 2,92 1,32
Pravac regresije 1 1 5 2,44 1,28
Vizualizacija prostorne autokorelacije 1 1 5 2,02 1,21

*D — mod, dominantna vrijednost; MIN. — najmanja vrijednost; MAKS. — najveca vrijednost; M — srednja
vrijednost; SD — standardna devijacija

Razlog ovakovim rezultatima zasigurno je integracija automatizacije generiranja odredenih
statistiCkih pokazatelja u GIS programe, a s napretkom tehnologije i nekih vizualnih
pokazatelja (npr. Image Analysis unutar ArcMapa za izvodenje prikaza reljefa sjencanjem).
Trend automatizacije ocjene toCnosti konstantno se povecava, a broj pokazatelja proSiruje.
Stoga ¢e sve viSe biti na korisniku da, s obzirom na prirodu istrazivanja, odlu¢i kojim
pokazateljima vjerovati, a koje zanemariti. To svakako podrazumjeva visoku razinu
poznavnja statistiCkih metoda od strane korisnika. Zbog njezine sveprisutnosti i neophodnosti,
statisticka pismenost (mjere centralne tendencije, mjere varijabilnosti, mjere korelacije 1 sl.)

poprima znacajnu ulogu u GIS okruzenju.
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Slika 35. Odnos srednjih vrijednosti (M) za sve pokazatelje individualno s ukupnom srednjom vrijedno§¢u (XM/n) za pitanje Koliko cesto koristite navedene
pokazatelje za ocjenu tocnosti DMR-a?
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7.3.4. Metoda odabira prikladne veli¢ine piksela

Velika vecina korisnika (75 %) redovito ili ponekad samostalno ra¢una prikladnu
veli¢inu piksela, dok ostatak zasigurno ostavlja zadanu (defeault), koju koriSteni alat za
interpolaciju sam odabire na temelju unaprijed definiranog algoritma (softversko-definirani
parametri) (Slika 36).

DA mPONEKAD mWNE

Slika 36. Struktura ispitanika za pitanje: Racunate li samostalno prikladnu velicinu piksela?

U sljede¢em pitanju spomenutih 75 % ispitanika vrednovalo je zasebno svaku od ponudenih
metoda za odabir prikladne veli¢ine piksela (McCullaghova metoda, analiza gusto¢e uzoraka,
kontrola gustoce, kompleksnost reljefa, GPS pozicioniranje, raspon prostorne ovisnosti,
veli¢ina razgraniCenja i kartografsko pravilo). Uvidom u srednje vrijednosti za svaku metodu
napose jasno je kako je metoda kompleksnosti reljefa najkoristenija (Tablica 5, Slika 37). To je
ocCekivan rezultat s obzirom da vecina korisnika pribavlja visinske podatke vektorizacijom
topografskih ili osnovnih karata na kojima su, izmedu ostalog, jasno ozna€ene izohipse, ¢ija
je ukupna duljina jedan od temeljnih ulaznih podataka za izracun prikladne veli¢ine piksela
prema metodi kompleksnosti reljefa (Hengl, 2006). Iz istog je razloga i metoda kartografskog
pravila na drugom mjestu najkoriStenijih (modul mjerila kao ulazni podatak za formulu).
Nadalje, i treca najkoristenija metoda — GPS pozicioniranje usko je povezana s metodama
prikupljanja podataka, jer je terenska izmjera druga najkoriStenija metoda za prikupljanje
visinskih podataka (horizontalna pogreska GPS kao ulazni podatak za formulu). Ostale
metode imaju srednju vrijednost manju od 2,5. Kod svih metoda dominantna je vrijednost 1,
jer su ispitanici izrazito privrzeni samo jednoj od metoda za odabir prikladne veli¢ine piksela
(koja je uvjetovana metodom prikupljanja visinskih podataka — tehnoloski determinizam),
stoga su ostale vrednovali najceS¢e s 1. Vrijednosti su najrasprSenije za najkoristenije metode,

odnosno kod njih je zabiljezena ravnomjernija raspodjela ispitanika po stupnjevima
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vrednovanja pojedine metode, Sto ukazuje na varijabilnost u intenzitetu njihova koriStenja

medu ispitanicima.
NIKAD RIUETKO m PONEKAD mCESTO mVRLO CESTO
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Slika 37. Struktura odgovora za pitanje: Koliko cesto koristite navedene metode za odabir prikladne

velicine piksela?

Tablica 5. Osnovni statisticki pokazatelji za pitanje: Koliko Cesto koristite navedene metode za odabir
prikladne velicine piksela?

D MIN. MAKS. M SD
McCullaghova metoda 1 1 5 1,46 0,96
Analiza gustoée uzoraka 1 1 5 2,06 1,30
Kontrola gustoce 1 1 5 2,38 1,44
Kompleksnost reljefa 1 1 5 2,85 1,46
GPS pozicioniranje 1 1 5 2,48 1,41
Raspon prostorne ovisnosti 1 1 5 1,77 1,10
Veli¢ina razgranicenja 1 1 5 2,13 1,22
Kartografsko pravilo 1 1 5 2,50 1,53

*D — mod, dominantna vrijednost; MIN. — najmanja vrijednost; MAKS. — najveca vrijednost; M — srednja
vrijednost; SD — standardna devijacija
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Usporedbom srednjih vrijednosti individualno s ukupnom srednjom vrijedno$¢u (2,20) moze
se zakljuciti kako su analiza gustofe uzoraka i veli¢ina razgrani¢enja dvije uobiCajeno
koristene metode, McCullaghova i raspon prostorne ovisnosti ispodprosjecno, a sve ostale

metode su iznadprosjecno koriStene (Slika 38) .

\

B TN _
s i/

& & Q 0
& & F & > & & S
Qv X NG & N & g &
v AN © S O 9 N 0o
) & Ny o O & S +©
3 o o N O D N &
NS Q &L S O L e W
& S Q O Q O & Q
S (90 O$ 4 QL S \s ©
> o N oé2 & & ©
@Q $§ © > & \\g
® K
NS

Slika 38. Odnos srednjih vrijednosti (M) za sve pokazatelje individualno s ukupnom srednjom
vrijedno$¢u (XM/n) za pitanje: Koliko cCesto koristite navedene metode za odabir prikladne velicine
piksela?

Medu odgovorima na pitanje otvorenog tipa, valja izdvojiti mogucnost procesiranja
koriStenog racunala. Naime, kako je u pravilu generiranje bolje prostorne rezolucije obrnuto
proporcionalno racunalima slabijih procesorskih moguénosti, odredeni su korisnici, bez
obzira na karakteristike ulaznih podataka i svrhu modela, primorani odabir prostorne
rezolucije prilagoditi tehnoloskim uvjetima rada.

Priblizno 60 % ispitanika koji samostalno ra¢unaju prikladnu veli¢inu piksela odgovorilo je
da ili ponekad za pitanje Ocjenjujete |i prikladnost odabrane velicine piksela? (Slika 39).
Ostatak ispitanika ne poduzima dodatne korake u kontekstu optimalnog odredivanja ovog
korisnicko-definiranog parametra. Generiranje veli¢ine piksela isklju¢ivo s obzirom na
karakteristike ulaznih podataka putem relevantnih metoda, bez sagledavanja izlaznog
rezultata nekog takvog izracuna, predstavlja povrSan i neholisticki pristup koji moze dovesti
do proizvoda koji ne¢e zadovoljiti svrhu za koju je namijenjen. S obzirom na iznimno

znacenje ovog korisnicko-definiranog parametra u primjeni modela (Hengl, 2006) evaluacija
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njegove prikladnosti i eventualna optimizacija neophodne su u kontekstu neke konkretne

primjene.

mDA mPONEKAD m®NE

Slika 39. Struktura ispitanika za pitanje: Ocjenujete li prikladnost odabrane velicine piksela?

Korisnike je u sljede¢em pitanju otvoreno upitano kako ocjenjuju prikladnost odabrane
veli¢ine piksela. Odgovor je ponudio 21 ispitanik. Veéina odgovora odnosi se na vizualnu
ocjenu (prikaz reljefa sjencanjem, minimalno uocljivo razgranicenje, ...), uz naglaSenu

vaznost svrhe (primjene) modela, medutim konkretan opis metodologije nigdje nije prilozen.

7.4. Prakse korisnika u digitalnim analizama reljefa

Gotovo svi ispitanici koji su pristupili ovoj anketi redovito ili ponekad izvode neki
oblik digitalnih analiza reljefa (Slika 40).

EDA mPONEKAD ®NE

Slika 40. Struktura odgovora za pitanje: Izvodite li digitalne analize reljefa?

Najvise je onih koji iz DMR-a izravno izvode morfometrijske reljefne parametre (npr. nagib),
na $to ukazuju visoka srednja i maksimalna dominantna vrijedost (Tablica 6, Slika 41). Slijede
hidroloski parametri (npr. povrSinsko otjecanje), a najmanje se izvode klimatski reljefni
parametri (npr. solarna radijacija), gdje je dominantna vrijednost minimalna (1 — nikad).
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Odstupanje od srednje vrijednosti najmanje je za morfometrijske parametre, a podjednako
neznatno vise za ostala dva parametra, Sto ukazuje na to da su u sva tri slucaja i ostale

vrijednosti relativno grupirane uz srednju vrijednost. Ukupna srednja vrijednost je 3,29.

NIKAD RIETKO = PONEKAD m CESTO m VRLO CESTO

MORFOMETRUSKI

HIDROLOSKI

KLIMATSKI

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Slika 41. Struktura odgovora za pitanje: Koliko cesto izvodite navedene parametre iz DMR-a?

Tablica 6. Osnovni statisticki pokazatelji za pitanje: Koliko Cesto izvodite navedene parametre iz
DMR-a?

MIN. MAKS. SD

O
<

Morfometrijski 1 5 4,08 1,03
Hidroloski 1 5 3,57 1,25
Klimatski 1 5 2,22 1,21

*D — mod, dominantna vrijednost; MIN. — najmanja vrijednost; MAKS. — najvec¢a vrijednost; M — srednja
vrijednost; SD standardna devijacija

U sljede¢em pitanju ispitivala se konkretna primjena DMR-a. Medu ponudenim oblastima
najviSe su srednje vrijednosti za procjene rizika, zaStitu okoliSa i1 upravljanje vodnim
resursima, $to su ujedno i oblasti u kojima se DMR iznadprosjecno primjenjuje (Tablica 7,
Slika 42, Slika 43). Umnogome se rjede DMR primjenjuje u gradevini i energetici te u vojsci,
dok je primjena DMR u poljoprivredi uobicajena, odnosno vrlo slicna ukupnoj srednjoj

vrijednosti.
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Slika 42. Struktura odgovora za pitanje: Koliko cesto koristite DMR u navedenim oblastima?

Za vojnu primjenu, prostorno planiranje te gradevinu i energetiku standardna su odstupanja
manja nego u ostalim slucajevima, dakle srednje vrijednosti kod tih Cestica relativno dobro
aproksimiraju odgovore. Za ostale Cestice varijabilnost odgovora medu ispitanicima je

kudikamo veca pa i standardna odstupanja prelaze vrijednost 1,3.

Tablica 7. Osnovni statisti¢ki pokazatelji za pitanje: Koliko Cesto primjenjujete DMR u navedenim
oblastima?

Prostorno planiranje
Upravljanje vodnim resursima
Gradevina i energetika

Zastita okoliSa
Poljoprivreda
Procjene rizika
Vojna primjena

*D — mod, dominantna vrijednost; MIN. — najmanja vrijednost; MAKS. — najveca vrijednost; M — srednja
vrijednost; SD — standardna devijacija
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Slika 43. Odnos srednjih vrijednosti (M) za sve pokazatelje individualno s ukupnom srednjom
vrijedno$¢u (XM/n) za pitanje: Koliko cesto primjenjujete DMR u navedenim oblastima?

S obzirom da je primjena DMR-a u najuzoj vezi s njegovom to¢nosc¢u filtrirani su ispitanici
koji su za pitanje Koliko cesto koristite navedene pokazatelje za ocjenu tocnosti DMR-a?
odgovorili ponekad ili ne (generaliziran negativan odgovor). Takvi odgovori su usporedeni s
odgovorima za Cesticu Procjene rizika u pitanju Koliko cesto primjenjujete DMR u
navedenim oblastima? (Slika 44). S obzirom da su ljestvice intenziteta bile inicijalno razlicite
za ta dva pitanja (1 — ne, 2 — ponekad, 3 — da naspram 1 — nikad — 5 — vrlo cesto) stupnjevi
ljestvice 1 — nikad — 5 — vrlo cesto sumirani su na nacin: nikad/rijetko = 1; ponekad = 2;
Cesto/vrlo ¢esto = 3 kako bi bili usporedljivi s drugom ljestivicom. Rezultati ukazuju kako,
unutar filtriranog uzorka, 13 korisnika koji nikad — ponekad ocjenjuju toénost DMR-ova u
isto vrijeme ponekad — vrlo Cesto koriste te DMR-0ve u analizama koje za cilj imaju procjene

rizika.

Od ostalnih primjena koje su ispitanici naveli valja izdvojiti arheologiju, sport i rekreaciju,
obi¢nu vizualizaciju, rudarstvo i planetologiju. DMR za obi¢nu vizualizaciju se najceSce
primjenjuje u Skolstvu. Primjena u rudarstvu i opCenito geoloskim istraZivanjima je takoder
vrlo popularna (kriging metoda interpolacije je razvijena upravo za primjenu takve prirode).
U arheoloSkim se istraZivanjima, primjerice, ¢esto koristi LiDAR tehnologija, koja moZze

izuzetno ucinkovito u reljefu predocCiti neke naizgled diskretne forme (AOC, 2015).
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Ekstraterestrickim modeliranjem reljefa intenzivno se bave svemirske organizacije, ali 1 neki

znanstvenici u okviru svoga samostalnog djelovanja (Hynek, 2010; Podobnikar, 2009).
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Slika 44. Korelogram ¢estina ocjene to¢nosti DMR-a i primjene DMR-a u procjenama rizika za
filtrirani uzorak ispitanika

7.5. Korisni¢ka percepcija uloge to¢nosti DMR-a

Nezanemariv udio korisnika uz svoje radove ili projekte ne izvjeStava o tocnosti
modela, §to je izrazito loSa praksa (Slika 45). To je donekle opravdano kod primjene DMR-a u
vidu, primjerice, obi¢ne vizualizacije op¢e geomorfologije nekog podrucja, medutim ne i kod
konkretnijih primjena. S obzirom na spomenuti trend porasta automatizacije generiranja
relevantnih statistickih pokazatelja to¢nosti, izvjestaj o istoj ne bi trebao biti problem niti se

smatrati utro$kom vremena.

B DA mPONEKAD ®NE

Slika 45. Struktura odgovora za pitanje: Prilazete li u svojim radovima izvjesée o tocnosti DMR-a?
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Velika veéina korisnika posjeduje odreden stav o utjecaju tocnosti modela na njegovu
primjenu (Slika 46). Medu njima, ve¢i dio navodi kako nepouzdanost DMR-a ima stanovit
uc¢inak na primjenu u odredenoj oblasti (ponekad/cestolvrio cesto = 80 %). Ti su korisnici
svjesni podloznosti modela pogreSkama i primjeni trebaju pristupati oprezno. Manji, ali
nezanemariv, broj korisnika navodi kako uopce ne zna utjeCu li pogreske u njihovim
modelima na primjenu, $to moze znaciti kako ne poznaju tehnike ocjene u¢inka tocnosti na

primjenu modela.
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Slika 46. Struktura odgovora za pitanje: Utjece li tocnost DMR-a na njegovu primjenu?

Na izravno pitanje o percepciji vaznosti korisni¢ko-definiranih u procesu digitalnog
modeliranja reljefa velika vec¢ina korisnika odgovorila je kako je njihova uloga vrlo vazna ili
krucijalna (> 80 % za stupanjeve slaganja 4 i 5) (Slika 47). Iako veci dio korisnika koristi
tradicionalne metode prikupljanja visinskih podataka i simplificira odabir prikladne veli¢ine
piksela, svijest o vaznosti korisni¢ko-definiranih parametara kod veéine je dovoljno
razvijena. Stoga se moze ustvrditi kako su korisnici u praksi ili nedovoljno odgovorni
prilikom proizvodnje DMR-a ili nemaju mogucnost koristiti napredniju tehnologiju za

kvalitetnije proizvode, §to ovim anketnim ispitivanjem nije istrazeno.
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Slika 47. Struktura odgovora za pitanje: Kako percipirate vaznost korisnicko-definiranih parametara
u procesu digitalnog modeliranja reljefa (1 — zanemarivo; 5 — izuzetno vazno)?
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8. lzrada DMR-ova iz razli¢itih skupova visinskih podataka

8.1. Izrada DMR-a iz podataka prikupljenih zra¢nim laserskim snimanjem

Lasersko snimanje izvrSeno je 14. prosinca 2014. godine koriste¢i punovalni (full
waveform) laserski mjerni sustav (skener) Riegl LMS-Q780 priklju¢en na helikopter
Eurocopter EC120B s integriranom foto kamerom Hasselblad H39 i GPS prijamnikom
Novatel OEV/OEM4 internal (Slika 48).

500 -600 m

600—700 m

Slika 48. Simulacija aerolidarskog snimanja na podruéju istrazivanja

Visina leta, vidni kut koriStenog skenera te brzina leta utjecali su na gustocu prikupljenih
to¢aka (point density), frekvenciju prostornog uzorkovanja (spatial sampling frequency) te
brzinu prikupljanja podataka, odnosno obradeno (prekriveno) podrucje (covered area per
time). Snimanje je izvedeno na visini 500-600 m, pri brzini od 112,12 km/h, s vidnim kutom
skenera od 60°. Skener je prikupio podatke oko Sireg prostora vodotoka rijeke Krke (600 —
700 m). Toc¢nost stabilizacije, odnosno odstupanja laserske zrake (laser beam divergence)
iznosila je oko 0,25 mrad, Sto odgovara polozajnoj pogresci od oko 25 c¢cm na terenu pri

relativnoj visini leta od 1000 m. Ucestalost pulsiranja iznosila je 400 000 impulsa po sekundi
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(400 000 Hz). Prosjecna gustoca prikupljenih toCaka, prije klasifikacije, na temelju vremena

refleksije, iznosila je 24,7 to¢aka/m?, s precizno$¢u od 20 mm.

¥
223 \

f
}

Slika 49. Podjela listova za $ire podrucje

Nakon prikupljanja podataka sljedeci korak se odnosio na njihovu obradu. Proces obrade
obavljen je koriste¢i softverske pakete Microstation (v2004) i Terrasolid, dok su za obradu
GPS podataka koriSteni softveri Grafnav i IGI Aerooffice. To je kompleksan proces koji se
sastoji od nekoliko faza, a ukljucuje unos i klasifikaciju tocaka, prilagodbu oblaka tocaka po
linijama izmjere, automatsku klasifikaciju terena, ru¢nu kontrolu i korekciju automatske

klasifikacije, transformaciju te u konacnici izradu DMR-a.
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Proces filtriranja 1 klasifikacije ALS podataka izvrSen je na temelju vremena refleksije
signala. Klasifikacija podataka je obavljena pomocu softvera ERDAS Imagine. Nakon
izdvajanja onih toc¢aka koji se odnose na ¢vrstu povrsinu (ground model) prosje¢na gustoca
uzorkovanja je opala na 10-15 to¢aka/m?, ovisno o gusto¢i biljnog pokrova. Dobivene tocke
koje su prema vremenu klasifikacije izdvojene prema atributu last pulse posluzile su za
generiranje DMR-a. Svi podatci spremljeni su u sluzbenoj kartografskoj projekciji Republike
Hrvatske (HTRS96/TM).

Tako prikupljeni podatci pohranjeni su u .las format (LAS file). To je industrijsko-
standardizirani binarni zapis za pohranu lidarski izmjerenih podataka (URL22). Kako bi se
obavila interpolacija takvih uzoraka sve je LAS (ground) datoteke bilo potrebno konvertirati u
LAS dataset strukturu alatom Create LAS Dataset. LAS Dataset omogucava fleksibilnije
ispitivanje LAS filesa, u njihovom prirodnom formatu, generirajuci detaljnu statistiku (ESRI,
2012).

LAS FILES LAS DATASET

| ]3487-021as | |3591-03.las | |4438-O2.las
| ]3488-01.1as | |3591-O4.las | |4438-03.las
_13488-02.las _|3594-02.las _4438-04.1as

|1 3488-03.1as | 3594-04.las __4439-01.1as
| ]3488-04.las | 3595-02.1as | |4439-02.las
_|3489-02.las _|3595-04.las _14439-03.1as
| 3489-03.las __|3596-04.las 1 4439-04.las |
| |3489-04.las | |4408-Ol.las | |4446-0l.las E
| 13497-01.1as | |4408-02.las | |4446-02.1as L i H

H

-

Slika 50. Proces izrade DMR-a iz LAS formata (Prema ESRI, 2012)

76



Nakon toga je prizemni (ground) oblak tocaka bio spreman za interpolaciju. Interpolacija je
provedena pomocu alata LAS Dataset to Raster (Slika 51). U sucelju alata moguce je, uz
osnovne ulazne podatke, modificirati nekoliko parametara: metoda interpolacije, zapis
izlaznog modela, tip uzorkovanja, vrijednost uzorkovanja i z factor. Za metodu interpolacije
odabran je binning tip, naspram triangulacije. Unutar tog parametra odredeni su potparametri

nearest za vrstu procjene vrijednosti ¢elije i natural neighbor za metodu ispunjavanja

== = -
#, LAS Dataset to Raster . . =
- —_—
% Input LAS Dataset - : Interpolation Type (optional) =
[ =&
% Output Raster - The interpolation method used to produce the raster.
=

BINMING—Cell values are obtained using the points that fall in the
Value Field {optional) extent of the cell, with the exception of cells that do not contain

ELEVATION - points in their extent. The following options are available for this
Interpolation Type (optional) technique:
@ Binning

» Cell Assignment Type—Method used to define the value for

Cell Assignment Type (Optional)
any cell that contains points within its extent.

AVERAGE -

| ‘ o AVERAGE—Assigns the average value of all points

Void Fill Method (Optional) in the cell. This is the default.

|LINEAR " o MINIMUM—Assigns the minimum value found in the | =

points within the cell.

MINIMUM—Assigns the maximum value found in the

points within the cell.

IDW—Uses Inverse Distance Weighted interpolation

LINEAR to determine the cell value.

o MEAREST—Uses Nearest Neighbor assignment to
determine the cell value.

Triangulation

o

o

MO_THINNING
» Void Fill Method—The interpolation method used to define
values for cells that do not have points within their extent.
EANIER, o NONE—NoData is assigned to the cell.

o SIMPLE—Averages the values fram data cells
immediately surrounding a NoData cell to eliminate
small voids_

o LINEAR—Triangulates across void areas and uses

Qutput Data Type (optional) linear interpolation on the triangulated value to
FLOAT T determine the cell value This is the default.
Sampiing Type (optional) o NATURAL_NEIGHBOR—Uses natural neighbor
CELL5IZE - interpolation to determine the cell value.
Sampling Value (optional)
o TRIANGULATION—Cell values are obtained by interpolating
2 Factor (optional) measurements from a triangulated representation of the LAS
1 dataset. The following options are available for this technique:

» Interpolation Method—The interpolation method that defines
cell values:
o LINEAR—Uses linear interpolation against the
triangulated LAS dataset surface to determine cell

[ ok J[ cancel |[Enviomments..][ <<tideHep | [ ToolHep |

Slika 51. Sucelje alata LAS Dataset to Raster (Izvor: ESRI, 2012)

Valjalo je pri tom odrediti i1 veli¢inu piksela lidarski izmjerenih podataka. Analizom gustoce
uzoraka odredeno je da ¢e prostorna rezolucija biti 0,5 m (Hengl, 2009). Koristenjem
razli¢itih metoda odabira veli¢ine piksela za lidarski prikupljene podatke dobivene vrijednosti
veli¢ine piksela mogu biti znatno manje od odabrane, medutim, uvazavaju¢i kapacitet
koriStene hardverske opreme, prostorna rezolucija od 0,5 m pokazala se kao optimalno
rjesenje.

Izradeni modeli priloZeni su u ortografskom 1 perspektivnom prikazu, za Sire 1 uze podrucje
(Slika 52). Na osjen¢anom perspektivnom prikazu jasno se vidi kako je pri boljoj prostornoj

rezoluciji DMR hrapavijeg izgleda, Sto predstavlja kvalitetnu aproksimaciju stvarnosti, s
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obzirom da je podru¢je istrazivanja izrazite vertikalne ras¢lanjenosti. K tome, podrucja
strmaca i jaruga su takoder lako uocljiva, posebice na blokovskom prikazu testne plohe.

Vidljivi su i antropogeni utjecaji u reljefu, primjerice ceste i Sumske staze te polja na zaravni

brda.

200

Slika 52. 2D i 3D prikazi za lidarski (0,5 m) DMR

S obzirom na suvremeno poimanje lidarskin modela reljefa kao pouzdane referentne

vrijednosti, u nastavku su DMR-ovi izradeni iz drugih skupova visinskih podataka
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usporedivani, izmedu ostalog, 1 s ovdje opisanim lidarskim modelima, $to sacinjava

najvazniji aspekt ocjene to¢nosti DMR-ova u ovom diplomskom radu.

8.2. Izrada DMR-a iz podataka dobivenih vektorizacijom izohipsi i visinskih
tocaka s HOK-a

Hrvatska osnovna karta (HOK) je osnovna sluzbena drzavna karta, koja se izraduje se
u mjerilu 1:5000. To je ujedno i osnovna topografska karta s informacijama o mjesnim
prilikama prikazanog podrucja potrebitih za opcu orijentaciju (URL23). Izohipse na HOK-u
su generirali struénjaci za stereorestituciju koriste¢i pritom tada aktualne metode i tehnike.
DMR izraden na ovaj nafin ima manju prostornu rezoluciju nego onaj nastao iz
fotogrametrijski prikupljenih podataka, Sto omogucava realniji prikaz naglih promjena visina
(Siljeg i dr., 2013c). Kvaliteta prikupljenih podataka odraz je i kombinacije vise metoda i
tehnika: aerofotogrametrije i detaljnog nivelmana milimetarske to¢nosti. Nadalje, izohipse su
na HOK-u ru¢no interpolirane, Sto odbacuje mogucnost racunalnih pogresaka, medutim
oslanja se na pouzdanost operatera.
Za potrebe ovog diplomskog rada od NP Krka preuzeti su prethodno vektorizirani podatci
koje su sacinjavale izohipse s ekvidistancom od 5 m i visinske tocke — kote (Slika 54).
Takva ekvidistanca odredila je izrazito veliku gustocu izohipsi, koja je najizrazenija duz
jugozapadne strane podrucja istrazivanja (Slika 55). Vektorizirane izohipse 1 visinske tocke
(kote) interpolirane su koriste¢i dvije deterministicke metode prostorne interpolacije: TIN 1
ANUDEM. Metode su specificne 1 razlikuju se od veéine ostalih metoda po tome $to
omogucuju ukljucivanje linija poput izohipsi, prijelomnica i sl. u ulazni skup podataka,

koji ¢e se koristiti za interpolaciju.

79


https://www.gov.hr/print.aspx?id=1780&url=print

//
e

\

,,ﬁﬁ

.._
(!
s

= )Nz

Cje istrazivanja - Sire

Podru

Testna ploha

]
|
J

300

i
S——

Zivanja i testnom plohom (1 : 5 000)

¢enim podrucjem istra

Slika 53. Isje¢ak HOK-a s ozna

(Izvor:DGU RH, 2016)

80



L Kote

Izohipse

Granica
podrucja

|}
400

Gustocéa
(m/100 m?)

I

Slika 55. Gustoca izohipsi na podrudju istrazivanja

Veli¢inu piksela za modele koji se izraduju na temelju uzoraka prikupljenih
vektorizacijom topografskih ili osnovnih karata moguée je odrediti metodama
kompleksnosti reljefa (varijanta s izohipsama kao ulaznim podatcima) i kartografskog
pravila (Hengl, 2006). Prema metodi kompleksnosti reljefa optimalna veli¢ina piksela za
Sire podrucje je 5 m (parametri su duljina izohipsi: 279 633,31 m i povrSina podrucja: 2
794 087,69 m?), dok prema metodi kartografskog pravila iznosi 2,5 m (HOK je u mjerilu
1:5000). S obzirom da u oba slucaja prikaz reljefa sjencanjem ukazuje na nedostatke
(obrisi izohipsi na modelu), prostorna rezolucija poveéana je na 7 m (Slika 56). To u ovom
slu¢aju vrijedi samo za model koji je proizveden ANUDEM metodom, jer se TIN
metodom i pri prostornoj rezoluciji od 7 m u modelu uoéavaju izobli¢enja, Sto ukazuje na
nedostatak takvog interpolatora u kontekstu sagledavanja relativne (vizualne) to¢nosti

modela pri ovakvim ulaznim podatcima. Ipak, odredene struke poput geodeta, preferiraju
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TIN naspram zagladenijih predodzbi reljefa zbog, uz tradicijske motive, 1 njegove,

najceSce, vece apsolutne tocnosti u odnosu na ulazne podatke.

2,5m

Slika 56. Prikazi reljefa sjen¢anjem za razlicite veli¢ine piksela

TIN metoda interpolacije koristi lomne tocke unutar izohipsi i povezuje ih trokutima na
temelju Delaunayevog pravila triangulacije (Weibel i Heller, 1991). U slu¢aju medusobno
udaljenijih uzoraka u izradenom se modelu trokuti jasno uocavaju i vizualna predodzba
modela nije prikladna (Slika 57). Stoga je model trokutaste strukture eksportiran u rasterski
naglasiti kako se prilikom konvertiranja trokutaste strukture u rastersku (alat TIN to
Raster) koristi nova metoda prostorne interpolacije (zadana je Natural Neighbours), te se
pod terminima 7-metarski TIN model (skrateno 7 m (T)) u nastavku ovog rada

podrazumjeva tako nastao DMR.
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Slika 58. TIN eksportiran u raster

Prilikom interpolacije ANUDEM-om (Topo to Raster) koriSteni su jednaki slojevi:
izohipse 1 visinske tocke. Osim definiranja ulaznih podataka — uzoraka, u sucelju alata
Topo to Raster mogu se modificirati i sljede¢i parametri: povrSina piksela, margine u Celiji
(udaljenost izvan odabranog podrucja interpolacije vrijednosti mora biti jednaka ili veca
od 0), najniza i najvisa z vrijednost unutar interpoliranog podrucja, odabir metode drenaze,
odnosno prikaza depresija ili sinkova, primarni podatak (izohipse ili visinske tocke), broj
iteracija (optimalno 40), faktor rasc¢lanjenosti, diskretizacijski faktor, vertikalna standardna
pogreska 1 tolerancija (ovisi o primarnom ulaznom podatku) (ESRI, 2012).

Model generiran ANUDEM-om je umnogome zagladeniji, jaruge se dobro uocavaju, dok

su podrudja strmaca manje prepoznatljiva (Slika 59).
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Slika 59. DMR izraden ANUDEM metodom interpolacije

Modeli nastali TIN i ANUDEM metodama interpolacije s jednakom veli¢inom piksela i
medusobno su usporedeni (Slika 60). 1z trodimenzionalnih prikaza jasno je kako je
najuoc€ljivija razlika u razini zagladenosti podru¢ja duz izohipsi. DMR nastao TIN
metodom zornije predoCava strmija podruc¢ja, medutim primjetne su deformacije na
zaravnjenijim podru¢jima (priobalni dio). S druge strane, model nastao ANUDEM-om
opcenito je bolji reprezent reljefa i dovoljno zorno predocava i vertikalno raS¢lanjenija

podrucja.

ANUDEM

Slika 60. Perspektivni prikazi za modele TIN i ANUDEM (veli¢ina piksela: 7 m)
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8.3. Izrada DMR-a iz fotogrametrijski prikupljenih podataka

8.3.1. Obiljezja i vrednovanje fotogrametrijski prikupljenih podataka

Temeljna obiljezja fotogrametrijski prikupljenih podataka opisana su u dokumentu
Drzavne geodetske uprave — Specifikacija proizvoda DMR, verzija 2.0, svrha kojeg je
osigurati zadovoljavaju¢u kvalitetu za proizvodnju DMR-a iz zra¢nih snimaka i1 drugih
izvornika (DGU RH, 2014). Aerofotogrametrijsko snimanje izvedeno je digitalnom
acrofotogrametrijskom kamerom s to¢nos$c¢u pozicioniranja mjerne markice ispod 5 um (DGU
RH, 2014). DMR se putem ove metode moze izraditi iz topografskih podataka ili tijekom
proizvodnje digitalnog ortofota. Topografski podatci koji se odnose na pokrov zemljista (npr.
ceste, rijeke, itd.) tretiraju se kao prijelomnice, a dodaju im se jo$ pojedinacne markantne
tocke, raster visinskih toCaka, dodatne prijelomnice 1 linije oblika. Prema tome, u
geometrijskom smislu fotogrametrijski prikupljeni podatci relevantni za DMR sadrzavaju
samo tocke 1 linije, pri ¢emu su tockasti objekti kartirani kao pojedinacne markantne tocke,
pojedinacne tocCke, kote te raster visinskih tocaka, a linijski se objekti, uz klasi¢ne polilinije,
odnose 1 na linije koje zatvaraju neku povrSinu, koja predstavljaju podrucja nepouzdanog
DMR-a ili podru¢ja na 0 m n.v. (DGU RH, 2014). Paketi, grupe i klase objekata DMR-a
takoder su definirani Specifikacijom, a u ovom radu su opisani samo objekti relevantni za
podrucje istrazivanja (Tablica 8). Dodatna kontrola nazivlja slojeva od strane korisnika
izvrSena je putem usporedbe predloska Digitalne ortofoto karte RH s isporucenim uzorcima,

priklju¢ivanjem na WMS server’ Drzavne geodetske uprave.

" WMS (Web Map Service) je standardni protokol za internetsko posluzivanje georeferenciranih kartografskih
prikaza koje uglavnom proizvodi posluZzitelj. Rad i organizaciju servera definira OGC (Open Geospatial
Consortium) — medunarodna volonterska organizacija za standarde u objavljivanju prostornih podataka (vise od
30 standarda) (URL27).

85



Tablica 8. Slojevi koristeni u izradi DMR-a iz fotogrametrijski prikupljenih podataka

Cesta, put

Uski cesta, put, staza

Obalna crta

Linijski objekti
vodotoka

Linija mora

Pojedinac¢ne
markantne tocke

Raster visinskih to¢aka

Prijelomnica

Linije oblika

21

22

41

46

48

51

52

53

54

SIFRA PODSIFRA

3 —cesta; 4 —
put

6 — uska cesta;
4—put;4-2
— staza

7 —izgradena
obala; 1 —
prirodna obala

1-2—-vodno
lice

7 —izgradena
obala, 1 —
prirodna obala

OPIS

Cesta je prometnica uredenog kolnika bilo koje
vrste (asfalt, beton, gotovi elementi ili
makadam) §ira od 3 m. Prikazuje se dvjema
linijama. Linija ceste ima ve¢i prioritet od
drugih linija. Put je prometnica neuredenog
kolnika (zemljana ili dobro ugazena zemljana
povrsina) Sira od 3 m.

Uska cesta je prometnica uredenog kolnika bilo
koje vrste (asfalt, beton, gotovi elementi ili
makadam) §irine od 2 do 3 m. Uski put i staza
su prometnice neuredenog kolnika (zemljana ili
dobro ugazena zemljana povrs$ina) Sirine od 2
do 3 m. To su staze, kolni i ostali putovi koji se
prikazuju jednom linijom odredenom s osima
puta.

Obalnu crtu odreduje rub korita vodotoka. U
slucaju vodotoka koji nemaju uredeno korito,
obalna linija je linija plavnog podruc¢ja u
vrijeme najviseg vodostaja do kojeg se npr.
rijeka jos ne smatra izlivenom.

Linija vodnog lica je linija trenutne razine
vodotoka; ona ne odreduje povrSinu i nije
zatvorena kao poligon ve¢ predstavlja linijsku
informaciju.

Za izgradenu liniju mora vrijede svi kriteriji
ranije navedeni za obalnu liniju kopnenih voda.
Prirodna linija mora, linija je kojom se kartira
linija dodira kopna s morem u trenutku
aerofotogrametrijskog snimanja, ona nije
zatvorena kao poligon, ve¢ predstavlja linijsku
informaciju.

Najvise i najnize tocke karakteristi¢nih
objekata krajobraza poput vrhova ili ponikvi.
Ravnomjerno ili neravnomjerno rasporedene
izmjerene visinske tocke koje popunjavaju
povrsinu okruzenu prijelomnicama i linijama
oblika.

Opisuju promjene nagiba, uglavnom prekide
poput grebena, usjeka, nasipa, obala, a
prepoznaju se kao lom terena.

Opisuje blage oblike terena (npr. najvisa linija
hrpta padine).
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54 - Linije oblika

52 - Raster visinskih tocaka . .
51 - Markantne totke /’“.}f—

53 - Prijelomnica
------- 48 - Linija mora

46 - Vodno lice

41 - Obalna linija

————— 22 - Uska cesta, put, staza

———— 21 - Cesta, put

Slika 61. Slojevi (s pripadaju¢im S$iframa) na podrudju istraZivanja koriSteni u izradi DMR-a iz
fotogrametrijski prikupljenih podataka

Svaki sloj ima brojéane $ifre i podsifre po kojima se moze razlikovati od drugih slojeva.
Koristeni slojevi su: 21 — cesta, put; 22 — uska cesta, put, staza; 41 — obalna crta; 46 — vodno
lice; 48 — linija mora; 51 — pojedina¢ne markantne toc¢ke; 52 — raster visinskih tocaka; 53 —
prijelomnica; 54 — linije oblika (DGU RH, 2014).

Izrada DMR-a iz fotogramterijski prikupljenih podataka ukljucuje nekoliko koraka. Prvo,
valjalo je obaviti konvertiranje isporuc¢enih podataka. Podatci su alatom Conversion Tool (To
Geodatabase), odnosno Feature Class to Feature Class konvertirani iz DGN formata u
Geodatabase format (GDB). Alat putem SQL-a (Standard Query Language — specifi¢ni
programski jezik za operacionaliziranje unutar baza podataka) omogucuje pretraZivanje
slojeva po atributima, u ovom slucaju standardiziranim Siframa. Nakon pronalaska Zeljenog
sloja iz DGN formata istome se pridavao i odgovarajuci naziv (npr. umjesto broja 48 — linija
mora).

Naposljetku, obavljeno je konvertiranje linija, to¢nije njihovih lomnih to¢aka, u pojedinacne
tocke. To je bilo potrebno jer vecina interpolacijskih metoda koristi to¢ke kao ulazne podatke
(Li i Heap, 2008). Za taj je postupak koriStena ekstenzija ET GeoWizard, to¢nije alat Polyline
M (Z) to Point. Nadalje, odredena prijelomnica, bez obzira na duljinu, imala je samo jednu
vrijednost za visinu koja se odnosila na vrijednost prve lomne toc¢ke. Zbog toga je bilo vazno
odabrati alat Shape (Z) prilikom zadavanja polja visine, jer se tako generiraju inicijalne
vrijednosti visina, dobivene stereorestitucijom. Kako je uoceno da su pojedine visinske tocke,
zbog pogreske pri obradi rezultata izmjere, bile na istim X,y lokacijama, provedena je i

topoloska korekcija alatom Delete Identical (ostavlja samo 1 to¢ku na istoj X,y lokaciji).
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Fotogrametrijski prikupljeni podatci vrednovani su, s obzirom na gusto¢u uzoraka, putem
alata Average Nearest Neighbor (ANN). Alat je dio ekstenzije Spatial Statistics Tools unutar
koje se nalazi niz automatiziranih alata specijaliziranih za prostorno-statisticke analize poput
klasterizacije, autokorelacije, hot-spot analiza i dr. (ESRI, 2012). ANN generira 5 vrijednosti:
promatrana srednja udaljenost, o¢ekivana srednja udaljenost, indeks najblizeg susjeda te z 1 p
vrijednosti®. Temeljni je pokazatelj indeks najblizeg susjeda (ANN indeks) koji predstavlja
omjer promatrane srednje udaljenosti i oCekivane srednje udaljenosti. Ocekivana udaljenost
je prosjecna udaljenost izmedu susjednih to¢aka uzoraka u hipotetskoj nasumicnoj
distribuciji. Ako je indeks < 1 uzorak je grupiran, a ako je indeks > 1 uzorak je rasprsen.
Izraun je veoma osjetljiv na vrijednost povrsine istrazivanog podrucja (Slika 62). ANN se

najcesce koristi za usporedbe razli¢itih pojava na istom podrucju istrazivanja (ESRI, 2012).

Slika 62. Primjer utjecaja povrsine podrucja na ANN izra¢un: grupirano (lijevo), rasprSeno (desno)

Rezultati ukazuju kako su uzorci s podruéja istrazivanja poprili¢no grupirani (Tablica 9). To
se posebice odnosi na visinske tocke nastale konvertiranjem iz linija (slojevi uska cesta, put,
staza; cesta, put; obalna linija; linija mora; vodno lice, prijelomnice) ¢ija srednja vrijednost
ANN indeksa iznosi 0,16. Sto su uzorci manje grupirani u prostoru, procjena vrijednosti na
neuzorkovanim podruc¢jima biti ¢e to¢nija, odnosno metoda interpolacije biti ¢e ucinkovitija.
Rezultati za svaki sloj zasebno ukazuju kako su najpovoljnije razmjestene linije oblika
(markantne tocke su zanemarive zbog nedovoljnog broja uzoraka). Srednja udaljenost izmedu
svih toc¢aka je 13,5 m i taj podatak se moZe upotrijebiti za odabir prikladne veli¢ine piksela.
Najmanji razmak imaju lomne tocke prijelomnica i sloja cesta, put, dok su medusobno

najudaljenije tocke sloja raster visinskih tocaka.

8 7 vrijednost predstavlja standardnu devijaciju od srednje vrijednosti skupa, a p vrijednost je vjerojatnost kojom
je neki promatrani uzorak stvoren nasumi¢nim procesom. Kada je p vrijednost veoma mala to ukazuje da je
malo vjerojatno da je promatrani prostorni uzorak rezultat nasumi¢nog procesa, stoga se moze odbaciti nulta
hipoteza (ESRI, 2012)
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Tablica 9. Rezultati ANN analize

Srednja
Broj Gustoca udaljenost ANN

Sloj totaka (km/km?) izmedu to¢aka  indeks

(m)

Linije oblika 278,09
Cesta, put 692 247,67 4,94 0,16 -42,51 0,00
Obalna linija 604 216,17 7,35 0,22 -36,86 0,00
Raster vis. toéaka 279 99,85 94,03 1,88 28,09 0,00
Linija mora 202 72,30 10,72 0,18 -22,23 0,00
Uska cesta, put, staza 189 67,64 10,34 0,17 -21,83 0,00
Vodno lice 165 59,05 11,02 0,17 -20,41 0,00
Prijelomnice 64 22,91 3,72 0,04 -14,76 0,00
Markantne tocke 3 1,07 925,97 1,92 3,05 0,0023
Ukupno 2975  1064,75 13,51 0,85 -15,10 0,00

8.3.2. Interpolacija fotogrametrijski prikupljenih podataka

Nakon organizacije baze podataka i vrednovanja uzoraka s obzirom na relevantne
parametre, uslijedio je proces prostorne interpolacije prikupljenih podataka za §to je koriStena
ekstenzija Geostatistical Analyst. Geostatistical Analyist za provjeru to¢nosti interpolacijske
funkcije koristi metodu unakrsnog vrednovanja (cross-validation), odnosno leave one
technique. Tehnika prije interpolacijskog procesa izostavlja jednu toCku, za koju se
interpolacijom procijenjuje vrijednost. Nakon interpolacijskog procesa izracunava se razlika
izmedu predvidene i stvarne vrijednosti izostavljene tocke. Proces se ponavlja za svaki
uzorak. Najprikladnija metoda interpolacije odabrana je na temelju izvedenih 8 statistickih
pokazatelja: minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost, doseg, zbroj vrijednosti, srednja
vrijednost, varijanca i standardna devijacija (ESRI, 2012).

Testirano je 9 metoda prostorne interpolacije, od Cega su Sest deterministickih (inverzna
udaljenost (inverse distance weighting — IDW), lokalna polinomna funkcija (local polynomial
— LP), zatim radijalne osnovne funkcije (radial basis function — ROF) (tankoslojni splajn
(thin-plate spline — TPS), splajn s tenzijom (spline with tension — SWT), potpuno regulirani
splajn (completely regularized spline — CRS), multikvadratna (multiquadric — MQ) i inverzna
multikvadratna (inverse multiquadric — IMQ)) i tri geostatisticke (obi¢ni kriging (ordinary
kriging — OK), jednostavni kriging (simple kriging — SK) i disjunktivni kriging (disjunctive
kriging — DK)). Parametri metoda interpolacije automatski su optimizirani unutar

Geostatistical Analysta (optimizacija se provodi temeljem metode unakrsnog vrednovanja
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unaprijed za sve kombinacije parametara), osim zadavanja parametara kod geostatistickih
metoda interpolacije, gdje je rucno zadan sferni teorijski model. Iako ne postoji univerzalno
pravilo kada i kako koji teorijski model upotrijebiti (Andricevi¢ i dr., 2007), sferni je medu
najkoristenijima (Burrough i McDonnell, 1998; Malvi¢, 2008, giljeg, 2013).

Kako bi se izbjegla ekstrapolacija (procjena vrijednosti izvan podrucja obuhvacenog
uzorkovanjem) u priobalnim dijelovima, na podrucje rijeke Krke postavljen je pravilni raster
tocaka (s razmakom od 20 m), a za rjeSavanje istog problema u rubnim kopnenim dijelovima
podrugdja istrazivanja u interpolaciju su ukljucene i visinske tocke Sirega susjednog podrucja
(Slika 63). U suprotnome, ukoliko se u proces interpolacije uklju¢e samo uzorci s podrucja
istrazivanja, pogreSke u rubnim dijelovima biti ¢e vece, Sto ¢e imati utjecaja na izvodenje
digitalnih analiza reljefa, i u konacnici na primjenu modela u tim i susjednim dijelovima

(Burrough i McDonnell, 1998).

» Visine podrucja istrazivanja

« Visine okolnog reljefa 20m
* Pravilni raster tocaka (rijeka; 44 m) r . . . : .‘ " .
+ Pravilni raster to¢aka (more; 0 m) 0 250 500 750  1.000 m L

Slika 63. Uzorci koristeni u interpolaciji
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Slika 64. 3D prikaz i trendovi uzoraka na podrucju istrazivanja

Kako su parametri metoda interpolacije vecinski optimizirani unutar koriStene ekstenzije
velik dio njih se ne razlikuje previse medu koriStenim metodama interpolacije (Tablica 10).
Kod deterministickih metoda interpolacije svaka metoda biljezi razlicit eksponent udaljenosti,
Sto utjece na raspored vrijednosti tezinskih koeficijenata medu uzorcima. Opcenito uzevsi, za
sve deterministicke metode vrijedi pravilo da eksponent udaljenosti ovisi o broju susjeda i
tipu zadanog sektora. Za sve deterministicke metode interpolacije koriSten je isti broj susjeda
(10 — 15) i sektora (1), a osim lokalne polinomne interpolacije (140,73), i parametar
udaljenosti je svugdje jednak (1482, 94). Najveéi eksponent udaljenosti ostvaruje inverzna
multikvadratna metoda interpolacije (IMQ), Sto je izravan odraz principa rada metode na
relativno rijetko rasporedenim uzorcima. Najveca je razlika opcéenito izmedu deterministickih
1 geostatistickih metoda interpolacije. Osim §to se medusobno razlikuju po uopce vrstama
koriStenih parametara, velike su razlike i po zajedni€¢kim parametrima (udaljenost, broj
susjeda i brok sektora). Na temelju minimalne i maksimalne vrijednosti izraCunava se doseg
(raspon izmedu maksimalne i1 minimalne vrijednosti). Zbroj vrijednosti je pokazatelj
ravnomjernosti izmedu pozitivnih 1 negativnih vrijednosti. Ukoliko je zbroj vrijednosti
pozitivan, veci je udio pozitivnih vrijednosti i obrnuto. Srednja vrijednost je bitna jer ukazuje

na karakterizaciju distribucije frekvencija.
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Tablica 10. Parametri metoda interpolacje za $ire podrucje

Odmak

MiI Jacina
CRS 0,23
MQ 6,11
SWT 0,005
IMQ 17,45
TPS 1e+020
LP 1
IDW 4,07
SK
(sferni)

(0] ¢
(sferni)
UK
sferni

Model Doseg Prag Odst. (BO) Udalj. BSa
1482, 94 1

1482, 94 1

1482, 94 1

1482, 94 1

1482, 94 1

140, 73 1

1482, 94 1

sferni  1416,77 0,99 0 17ziég 1416,77 4
sferni  1197,99  3388,23 0 17?'1722) 1197,99 4
sferni 492,03 0,88 0 6%'152()’ 49203 4

10-15
10-15

10-15
10-15
10-15
10-15
10-15

2-5

*MI — metoda interpolacije, Odst. — odstupanje, BO — broj odmaka, BSa — broj sektora, BSb — broj

susjeda

Vrijednosti standardne devijacije variraju od 4,69 m do 1,89 m. Prema metodi unakrsnog

vrednovanja najprikladnija metoda interpolacije za podrucje istrazivanja je obi¢ni kriging

(OK), s pripadaju¢om vrijednos¢u standardne devijacije od 1,89 m (Tablica 11). Istodobno

rezultati ukazuju kako je za istu metodu mnogo vise negativnih nego pozitivnih odstupanja.

Druga najbolja metoda interpolacije je disjunktivni kriging (DK), i odstupa za 0,2 m od

najboljeg interpolatora (OK). Istodobno ta metoda ostvaruje i uvjerljivo najravnomjerniju

raspodjelu pozitivnih 1 negativnih odstupanja. Od deterministickih metoda interpolacije

najbolji rezultat ima splajn s tenzijom (SWT) i odstupa za 0,77 od rezultata za obi¢ni kriging,

Sto je prihvatljiva razlika. S druge strane, uvjerljivo najlosiji rezultat ima metoda inverzna

udaljenost (IDW), $to se moglo i pretpostaviti ve¢ kod sagledavanja parametara u prethodnoj

tablici.
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Tablica 11. Rezultati za metodu unakrsnog vrednovanja

Broj Minimalna  Maksimalna Zbroj Srednja Varii Standardna
R . .. i - . - arijanca S
izmjerenih  vrijednost vrijednost vrijednosti  vrijednost () devijacija
tocaka (m) (m) (m) ()] (m)
CRS 2914 -46,032 30,219 -498,833 -0,171 1,778 3,161
MQ 2913 -45,117 30,590 -310,185 -0,106 1,637 2,681
SWT 2913 -43,888 31,519 -220,686 -0,076 1,633 2,666
IMQ 2913 -46,317 30,315 -516,426 -0,177 1,825 3,330
TPS 2914 -41,119 69,574 -159,830 -0,055 1,706 2,910
LP 2914 -19,355 16,411 115,975 0,040 1,905 3,630
IDW 2913 -56,338 41,011 -485,860 -0,167 2,165 4,687
SIS 2014 -29,626 16,277 277,676 0,095 1,642 2,695
(sferni)
ok . 2914 -14,291 14,854 -139,688 -0,048 1,376 1,893
(sferni)
DK 2014 -13,054 16,472 6,019 10,002 1,447 2,003
(sferni)

Odstupanja su i vizualizirana pomocu regresijskih pravaca ili predikcijskih dijagrama (Slika
65). Plava linija, tzv. linija najboljeg rjeSenja, ukazuje na scenarij u kojem se izmjerene (0s X)
1 procijenjene (os y) vrijednosti podudaraju. Razlika izmedu procijenjene i izmjerene
vrijednosti predstavlja pogresku, za svaki uzorak napose. Sto su crvene toc¢kice udaljenije od
plave linjje to je veca predikcijska pogreSka, 1 obrnuto. Iz dijagrama je uocljivo kako to
op¢enito nigdje nije slucaj. Vrijednosti su, sukladno rezultatima unakrsnog vrednovanja,
najokupljenije za obi¢ni i disjunktivni kriging, a najrasprSeniji za metodu inverznu
udaljenost. Opcenito, najmanje odstupanje od linije najboljeg rjeSenja je za vrijednosti

izmedu 100 1 200 m n.v., a najrasprSenije izmedu 30 1 90 m n.v.
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Slika 65. Pravci regresije izmjerenih (x) i procijenjenih (y) vrijednosti za razli¢ite metode
interpolacije
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Iz piktograma je jasno kako su lokalna polinomna i inverzna udaljenost i pri ovakovoj analizi
najlosije metode interpolacije, jer opcenito imaju velik udio pogresaka iznad 5 m (ruzicasta
boja), kao i Sto je lako uociti da kod metode obi¢ni kriging prevladavaju vrijednosti s
pogreskom manjom od 1 m (svijetlo plava boja) (Slika 66). Prostorni razmjestaj pogresaka
ukazuje kako su odstupanja najvec¢a na padinama, odnosno na podrucjima vece vertikalne
raS¢lanjenosti (jaruge, grebeni, strmci). S druge strane, zaravan na vrhu brda je podrucje s
relativno dobrom interpolacijom (prevladavaju svijetlo plave vrijednosti).

U nastavku su prilozeni i konkretni udjeli pogreSaka po klasama (Tablica 12). Ondje se
egzaktno vidi kako lokalna polinomna i inverzna udaljenost metode interpolacije imaju jedine
preko 5 % udjela pogreSaka u klasi > 5 m. S druge strane, za istu klasu obic¢ni kriging ne
biljezi najmanji rezultat, iako je prema metodi unakrsnog vrednovanja najbolja metoda
interpolacije. Najmanje ekstremnih pogreSaka ima metoda tankoslojni splajn, iako kod
rezultata unakrsnog vrednovanja biljezi najveéu maksimalnu vrijednost pogreske $to je o€ito i

iz predikcijskog dijagrama.

Tablica 12. Distribucija pogresaka po klasama
Pogreska (n) Pogreska (%)
<1 1-25 2501-5 >5 <1 1-25 2501-5

Ml

CRS
MQ

SWT
IMQ

TPS

LP

IDW

SK (sferni)
OK (sferni)
DK (sferni)

Za potrebe vizualizacije dvodimenzionalnih prikaza podrucje je podijeljeno u 20 klasa s
ekvidistancom od 10 metara (iznimka je 20. klasa) (Slika 67). Vizualno, metode se razlikuju
po uglacanosti izohipsi i prikazu podrucja unutar zadanog hipsometrijskog razreda. 1z prikaza
je ocito kako su klase najmanje zagladene kod metode inverzna udaljenost, §to je izravan
odraz principa interpolacijske funkcije koja je sklona pridavanju visokih tezinskih
koeficijenata najblizim susjedima. Lokalna polinomna interpolacija generira nestvarno dobar
prikaz. Radijalne osnovne funkcije imaju relativno sli¢ne prikaze, s pojavom zatvorenih

izohipsi. Stvarnost i prema ovom pokazatelju najzornije predo¢ava metoda obi¢ni kriging.
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Slika 66. Piktogrami visinskih pogresaka za razli¢ite metode interpolacije
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Slika 67. Usporedba metoda interpolacije kroz 2D prikaze (testna ploha)

97



Iz perspetivnih (3D) grafickih prikaza jasno se mogu uociti principi rada pojedinog algoritma
(interpolacijske funkcije), s obzirom na ulazne visinske podatke i zadane parametre
deterministickih (eksponent udaljenosti, udaljenost, broj susjeda, tip sektora) i geostatistickih
(teorijski model, udaljenost, broj susjeda, tip sektora) metoda interpolacije (Slika 68). Primjer
dokazuje kako metoda IDW ima ograni¢enu primjenu u geomorfometrijskim analizama,
posebice kod analize zakrivljenosti padina (Siljeg, 2013). Lokalnom polinomnom metodom
interpolacije, za razliku od inverzne udaljenosti, povrsine su kudikamo zagladenije, stoga je
metoda vrlo neprikladna za analizu vertikalno rasc¢ljanjenijih podrucja. Radijalne osnovne
funkcije redom sve relativnho dobro predofavaju podruc¢ja vece vertikalne rasclanjenosti,
poput primjerice stramaca. S druge strane, iste metode pokazuju velike anomalije u vidu
stvaranja vertikalno rasljanjene povrSine na mjestima gdje takva podru¢ja u stvarnosti ne
postoje. Anomalije su posebno izrazene na povrSini proizvedenoj metodom interpolacije
tankoslojni splajn, §to se moglo 1 pretpostaviti s obzirom na iznimno nepovoljne rezultate za
metodu unakrsnog vrednovanja.

Medu geostatistickim metodama interpolacije povrSine su zagladenije i ,,uvjerljivije”“. To
posebno vrijedi za najbolju metodu interpolacije prema unakrsnom vrednovanju — obi¢ni
kriging, za koju je lako uociti podrucja stvarnih strmaca. Vrlo je sli¢na predodZzba povrsine 1
za metodu disjunktivni kriging. Jednostavni kriging stvara povrSinu na kojoj se uocavaju
artefakti u obliku ovalnih mikroudubljina. Neobi¢ne strukture, kao rezultat zadanih
parametara 1 interpolacijskih funkcija, nisu prikladne za geomorfoloska istraZivanja.

Ovdje posebno treba istaknuti i metodu prirodnog susjeda, koja nije ponudena u koristenoj
ekstenziji, stoga ranije nije ni bila ukljuena u unakrsno vrednovanje. Od svih analiziranih
metoda tehnicki je najmanje zahtjevna jer ne ukljucuje zadavanje parametara koji utjeCu na
izlazne rezultate. Metoda omogucuje da znanstvenik koji se prvi put susre¢e s metodama
interpolacije izradi prikladan model za razli¢ite svrhe. Istodobno, metoda prirodnog susjeda

generira vizualno izrazito zadovoljavaju¢i DMR.
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Slika 68. Perspektivni prikazi razli¢itih MI za vertikalno rasélanjenije podrucje
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8.3.3. Odredivanje veli¢ine piksela fotogrametrijski prikupljenih podataka

Optimalnu veli¢inu piksela za fotogrametijski prikupljene podatke bilo je moguce
izraCunati na tri na¢ina: a) McCullaghovom metodom b) analizom gustoc¢e uzoraka i c)
metodom kompleksnosti reljefa (Hengl, 2006) (Slika 69, Slika 70).U prva dva slu¢aja ulazni su
podatci povrina podrugja (2 794 087,69 m?) i broj tockastih uzoraka (1113), s tim da je
McCullaghova metoda manje relevantna zbog jednostavnosti formule koja ne podrazumjeva
nikakav tezinski koeficijent u odnosu na raspored uzorkovanja. S obzirom da se analizom
gustoCe uzoraka optimalna veli¢ina piksela napose odreduje za pravilno i nepravilno
rasporedene uzorke bilo je potrebno posti¢i kompromis, jer je dio uzoraka na podrucju
istrazivanja rasporeden nepravilno (npr. linije oblika), a dio pravilno (raster visinskih tocaka).
Stoga je za reprezentativnu vrijednost odredena veli¢ina piksela od 19 m, Sto je zapravo
srednja vrijednost dvaju varijanti. S druge strane, optimalna veli¢ina piksela prema metodi
kompleksnosti reljefa (varijanta s infleksijskim linijjama) odredena je na temelju obiljezja
dvaju glavnih slojeva: linije oblika (duljina: 19 424,91; broj lomnih tofaka: 769) i
prijelomnice (duljina: 305,74; broj lomnih tocaka: 62).

Slika 69. Prikazi reljefa sjencanjem za razli¢ite veli¢ine piksela
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Kako se metoda kompleksnosti reljefa temelji iskljucivo na, u ovom slu¢aju, uzorcima koji su
na podrucju istrazivanja relativno grupirani, ocijenjeno je kako model prostorne rezolucije od
12 m nije prikladan za cjeloviti prikaz podrucja. Stoga je za reprezentativnu vrijednost
prostorne rezolucije odredeno da bude 19 m, §to je izracunato metodom analize gustoce

uzoraka.

METODA ODREDPIVANJA  VELICINA
VELICINE PIKSELA PIKSELA PERSPEKTIVNI PRIKAZ

McCullaghova metoda

n

Gustoca uzoraka

p = 0,25(0,5) x \/é 19m

Kompleksnost reljefa

< | 12 m
2xn(dz)

Slika 70. Odredivanje veli¢ine piksela za fotogrametrijski DMR

101



9. Koncept poboljSavanja veliine piksela fotogrametrijski prikupljenih
podataka

S obzirom na to da se uobifajenim metodama odabira prikladne veli¢ine piksela za
fotogrametrijski prikupljene podatke na vertikalno ra$clanjenijim podrucjima rijetko kad
moze proizvesti model zadovoljavajuée kvalitete, u radu je predlozen koncept poboljSavanja
njihove prostorne rezolucije, uz priloZenu vizualnu ocjenu to¢nosti (prikaz reljefa sjen¢anjem,
2D prikaz, perspektivni prikaz — 3D) (Slika 71). Vizualna komponenta ima klju¢nu ulogu u
evaluaciji relativne to¢nosti modela, jer omogucéuje da se izradeni model usporedi sa
reljefnim oblicima iz stvarnosti (Mitas i Mitasova, 1999). K tome, i prema provedenom
anketnom istrazivanju upravo su prikaz reljefa sjencanjem i 2D prikaz, uz standardnu
devijaciju, opCenito najkoriStenije metode ocjene to¢nosti DMR-a. U odnosu na statisticke
pokazatelje, dvodimenzionalne i trodimenzionalne vizualizacije reljefa jasno ukazuju na
nedostatke u predodzbi kontinuiranih povrsina jer se vrlo jednostavno mogu uociti anomalije
u modelu nastale kao posljedica neprimjerenog vrednovanja ulaznih podataka i, uslijed toga,
odredivanja pogresnih korisnicko-definiranih parametara.

Izradeni modeli su u nastavku rada vrednovani i razli¢itim statistickim numerickim ocjenama
koje se temelje na standardnim odstupanjima. Ocijenjene su interna relativna to¢nost, interna
apsolutna tocnost i eksterna (relativna) to¢nost izradenih modela. Takoder, modeli su

usporedeni s prethodno izradenim modelima nastalim vektorizacijom HOK-a.

Prilozeni koncept sa¢injavaju Cetiri faze:

1) Uobi€ajenim postupkom optimalna veli¢ina piksela odreduje se na temelju obiljezja
ulaznih podataka sagledavajuci ¢itavo podruéje istrazivanja. Pri tome veéina formula za
izracun u obzir uzima veli¢inu podrucja istrazivanja i broj uzoraka na njemu. Kako je
gusto¢a uzorkovanja fotogrametrijski prikupljenih podataka promjenjiva s obzirom na
vertikalnu rascljanjenost i reljefne oblike, i prikladna veli¢ina piksela nije svugdje jednaka.
Stoga je izazov za korisnika posti¢i kompromis u vidu izrade modela koji ¢e dovoljno
zorno prikazati podrucje najvece vertikalne rasclanjenosti, gdje je uzorkovanje gusce, a
istodobno zadrzati relativnu toCnost Sireg podrucja, gdje je uzorkovanje rjede, s

prihvatljivom apsolutnom to¢nosc¢u u oba slucaja.
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Slika 71. Koncept poboljsavanja veli¢ine piksela fotogrametrijski prikupljenih podataka
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Idealno bi bilo takvo podrucje predociti mrezom s promjenjivom veli¢inom piksela (npr.
quadtree tehnikom) (Wang i Borthwick, 2004), medutim veéina GIS programa koristi
pravilnu resSetkastu mrezu s uniformnom veli¢inom piksela koja ucinkovitije prikazuje
zaravnjenije prostore i fleksibilnija je za modifikaciju i daljne analize.

2) Druga faza koncepta odnosi se na primjer loSe prakse. Naime, neispravno bi bilo poboljsati
prostornu rezoluciju modela postavljanjem veli¢ine piksela za Citavo podrucje istrazivanja
koja je prilagodena samo podrucju najguséeg uzorkovanja, odnosno najvece vertikalne
raS¢lanjenosti (Hengl, 2006). Takav pristup oznacava ,,nasilno* poboljSavanje prostorne
rezolucije i uzrokuje devalvaciju ulaznih podataka koja se na modelu manifestira
neobi¢nim pojavama — artefaktima (izobli¢enja stvarnih reljefnih oblika), koji se najcesce
pojavljuju u obliku “pruskih §ljemova” (termin je ustaljen u literaturi jer izobli¢enja
podsjecaju na §ljemove pruske vojske) (Siljeg, 2013).

3) U treCoj fazi predstavljen je koncept hibridnog modela. Izohipse, zbog svoje
kontinuiranosti duz visina odredenih ekvidistancom, umnogome zornije predstavljaju opéu
morfologiju reljefa naspram tockastih visinskih podataka. Suvremeni alati unutar GIS
okruzenja omogucuju kvalitetno generiranje izohipsi iz odredenog DMR-a (npr. ESRI-ijev
Geostatistical Analyst) sa zeljenom ekvidistancom, tolerancijom odstupanja i
zagladenoSc¢u. Bitnu ulogu pri tome ima 1 koriStena metoda interpolacije, koja bi svakako
trebala biti odabrana na temelju prethodne evaluacije. Kako su izohipse zorniji predstavnik
reljefa u odnosu na tockaste uzorke, moguce je relativno tocno izvesti gustu strukturu
izohipsi s vrlo malom ekvidistancom. Manja ekvidistanca proporcionalna je ve¢oj ukupnoj
duljini izohipsi na podrucju istraZivanja, Sto u konacnici omogucava odabir bolje prostorne
rezolucije (Hengl, 2006). Nakon prestrukturiranja ulaznih podataka iz tockastih u linijske
ponovnom interpolacijom (,,interpolacija interpolacije) ANUDEM metodom (inteligentni
interpolator za izohipse kao ulazne podatke (ESRI, 2012)) generira se hibridni model, bolje
kvalitete od prethodnih DMR-ova. Iako je podrucje najvece vertikalne ras¢lanjenosti
uoCljivije na modelu nastalom ,nasilnim“ poboljSavanjem prostorne rezolucije u
prethodnoj fazi, hibridni DMR omogucuje kudikamo realniji cjeloviti prikaz, uz dovoljno
kvalitetnu predodzbu i vertikalno ras¢lanjenijeg podrucja.

4) S obzirom na znacenje laserske tehnologije, kako u razli¢itim oblastima tako 1 u procesu
digitalnog modeliranja reljefa, i sveprisutan trend percipiranja tako prikupljenih podataka

kao univerzalno referentnih vrijednosti (Petrie i Toth, 2009), u Cetvrtoj fazi koncepta
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izradeni hibridni model usporeduje se s DMR-om proizvedenim iz laserski prikupljenih

visinskih podataka (,,oblak to¢aka*) centimetarske tocnosti.

9.1. Primjena koncepta hibridnog modela na podrucju istraZivanja

9.2. Vizualna ocjena to¢nosti

Kako optimalna veliCina piksela za fotogrametrijski prikupljene podatke na podrucju
istrazivanja vjerno ne aproksimira podrucja velike vertikalne raS¢lanjenosti, primijenjen je
koncept hibridnog modela. Za testnu plohu odabrano je podrucje izrazene vertikalne
raS¢lanjenosti (strmci i jaruge) na srediSnjem dijelu jugozapadne strane podrucja istrazivanja.
Uobic¢ajenim postupkom prema metodi analize gustoce uzoraka optimalna veli¢ina piksela za
Citavo podrucje istrazivanja iznosi 25,1 m za pravilno, i 12,5 m za nepravilno uzorkovanje,
Kako su pravilno i nepravilno rasporedeni uzorci podjednako zastupljeni za reprezentativnu
vrijednost odabrana je srednja vrijednost od 19 m (Slika 72). Vizualna predodzba takvog
modela prikladna je tek za vizualizaciju cjelovitog podrucja istrazivanja, medutim ne i za
podrugja izrazenije vertikalne raS¢lanjenosti napose. ReSetkasta struktura je previSe upadljiva i

tesko se raspoznaju podrucja s, primjerice, jarugama.

Slika 72. Vizualna ocjena to¢nosti za veli¢inu piksela od 19 m — uobicajeni model

Analizom uzoraka na testnom podrucju zaklju€eno je kako bi prikladna veli€ina piksela za
kvalitetan prikaz vertikalno najras¢lanjenijih reljefnih oblika (strmci 1 jaruge) trebala biti 3 m,
prema analizi gustoce uzoraka (Slika 73) (Hengl, 2006).
Kako je prethodno u konceptu i objasnjeno, izradba takvog modela za citavo podrucje
istrazivanja na temelju izvornih ulaznih podataka rezultira devalvacijom ulaznih podataka
koja se na testnom podru¢ju manifestira pojavom virtualnih reljefnih oblika, iako su strmci i
jaruge kvalitetno reprezentirani (Slika 74).
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Slika 74. Vizualna ocjena to¢nosti za veli¢inu piksela od 3 m — primjer loSe prakse

Zbog toga je bilo potrebno izraditi hibridni model, koji ¢e biti kompromis u vidu holisticki
kvalitetne predodzbe na strmijim i zaravnjenijim mjestima. Najprije su visinski to¢kasti uzorci
nanovo najboljom metodom interpolacije (OK, prema metodi unakrsne provjere to¢nosti) s
optimiziranim parametrima interpolirani pomocu ekstenzije Geostatistical Analyst (Slika 75,
1). Zatim je novonastali geostatisticki sloj grafi¢ki preoblikovan iz hipsometrijskih razreda u
izohipse (Slika 75, 2). Pri tome je vazan parametar odredivanje ekvidistance, koja tehnicki
uvjetuje velicinu piksela (Hengl, 2006). Opetovanim matematickim izra¢unima prema formuli
za odabir optimalne veli¢ine piksela metodom kompleksnosti reljefa (varijanta s duljinom
izohipsi 1 povrSinom podrucja) zakljuceno je kako bi razmak izmedu izohipsi za generiranje
veli¢ine piksela od 3 m trebao biti takoder maksimalno 3 m. Radi ucinkovitije primjene
koncepta ekvidistanca je postavljena na 2 m, s obzirom da je generiranje modela s loSijom
rezolucijom (3 m) u odnosu na ulazni podatak (e = 2 m) prihvatljivo, za razliku od obrnute
prakse. Uslijed toga, i ukupna duljina izohipsi na podrucju istrazivanja bila je dovoljno velika

kako bi se metodom kompleksnosti reljefa dobila veli¢ina piksela od 3 m. S obzirom da alat
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Classification unutar geostatistickog sloja ne omogucéava izravno zadavanje ekvidistance bilo
je potrebno odrediti priblizan ukupan broj klasa s jednakim intervalima kako bi se dobila
zeljena ekvidistanca. UocCeno je da je Zeljeni broj klasa 100. Takav je geostatisticki sloj
konvertiran u vektorski format (.shp) kako bi bilo moguée obaviti novu interpolaciju na
temelju novoizvedenih izohipsi. Za metodu interpolacije koriSten je ANUDEM (Topo to
Raster) gdje je prilikom odredivanja parametara postavljena veli¢ina piksela od 3 m,
prilagodna vertikalno najrascljanjenijem podrucju, a od ostalih parametara definirane su i

minimalna (0 m) te maksimalna vrijednost visine (201 m).

|~} . [¥lPresentation qualty
A L
[ERSEEIR Firatie on oom

Slika 75. Klju¢éne komponente procesa prestrukturiranja tockastih uzoraka u izohipse na podrucju
istrazivanja pomocu ekstenzije Geostatistical Analyst: a) tockasti uzorci, b) izohipse; 1) interpolacija
tockastih uzoraka, 2) vizualizacija i klasifikacija izohipsi

Dobiveni hibridni model je relativno zagladena povrSina na kojoj se mogu dobro uociti

podrucja izrazenije vertikalne rascljanjenosti, poput strmaca ili jaruga. Takav zakljucak, od
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vizualnih pokazatelja, najbolje potkrjepljuje prikaz reljefa sjencanjem, a donekle i

perspektivni prikaz (Slika 76).

R |

Slika 76. Vizualna ocjena to¢nosti za veli¢inu piksela od 3 m — hibridni model

Naposljetku su svi modeli medusobno usporedeni (ukljucujuci i referentni lidarski model) u
sumarnom prikazu (Slika 77). ,,Uobi¢ajeni je model po svim aspektima vizualne ocjene
toc¢nosti nezadovoljavajué, poglavito zbog loSe prostorne rezolucije. ,,Nasilno* izradeni model
vjerno predoCava strmce, medutim pojava artefakta na ostatku modela predstavlja njegov
veliki nedostatak. Konac¢no, hibridni je model ocijenjen kao najprimjereniji jer jedini, uz
lidarski model, postize kompromis u prihvatljivoj predodzbi ras¢lanjenijeg i zaravnjenijeg
reljefa. U odnosu na izvorne ulazne podatke, temeljem vizualne ocjene, zakljuceno je kako
koncept hibridnog modela moze znacajno poboljsati prostornu rezoluciju i poluéiti kvalitetan

model, a u konacnici i pospjesiti primjenu modela.
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PIKAZ RELJEFA
SJIENJCANJEM 2D PRIKAZ PERSPEKTIVNI PRIKAZ

Slika 77. Primjena koncepta hibridnog modela za testnu plohu i usporedba s lidarskim DMR-om: a)
uobicajeni DMR, b) “nasilni” DMR, c) hibridni DMR, d) lidarski DMR
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10. Ocjena toc¢nosti visina u pikselu

U ovom su poglavlju medusobno usporedeni DMR-ovi nastali iz svih skupova
visinskih podataka obradenih u ovom diplomskom radu. Cilj je na temelju referentnog
lidarskog modela (0,5 m (L)), a usporedbom i s modelima nastalim vektorizacijom HOK-a (7
m — TIN i ANUDEM), utvrditi tocnost ponajprije DMR-ova izradenih stereorestitucijom.
Naglasak je, stoga, postavljen na ocjenu uspjesnosti razvijenog koncepta hibridnog modela,

odnosno na usporedbu uobicajenog (19 m (U)) i hibridnog (3 m (H)) DMR-a.

10.1. Interna evaluacija to¢nosti modela

10.1.1. Relativna to¢nost u pikselu

Najjednostavnija 1 najSire koriStena ocjena toc¢nosti digitalnih modela reljefa je
racunanje razlika izmedu izmjerenih i procijenjenih vrijednosti. Uobi¢ajeni pristup na temelju
uzoraka iz modela ,,izvla¢i* z vrijednosti iz DMR-a, putem relevantnih alata. Jedan takav alat
je Add Surface Information unutar 3D Analyst ekstenzije. Pri tome vrijednosti koje se
generiraju iz modela ne predstavljaju stvarnu vrijednost piksela (stub grida), ve¢ su vezane uz
pojedine metode interpolacije na principu kojih alat Add Surface Information radi i koje
prilikom izracuna, na temelju Ziane strukture, tvore novu trodimenzionalnu zagladenu

povrsinu (Slika 78).

Slika 78. Razlika izmedu 3D stubastog (lijevo) i zagladenog modela (desno) (URL3)

Unutar alata ponudeno je nekoliko takvih metoda interpolacije, napose za rad s trokutima, a
napose s rasterima. Ukoliko ulazni model ima TIN strukturu moguce je odabrati sljedece
metode interpolacije: 1) linearna metoda (z vrijednost povrSine odreduje se na temelju
ravnine generirane TIN-om ili sliénim postupkom s trokutima), 2) prirodni susjed (z
vrijednost se dobiva interpolacijom na temelju Delaunayeve triangulacije), 3) maks. z
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vrijednost u susjedstvu, 4) min. z vrijednost u susjedstvu, 5) najbliza z vrijednost, 6) z
vrijednost najbliza srednjoj vrijednosti susjeda (ESRI, 2012). Ako je ulazni podatak rasterski
model ponudena je samo bilinearna interpolacijska funkcija, koja je u analizi uglavnom i

koriStena (Slika 79).

LINEARNA BILINEARNA

Slika 79. Principi linearne i bilinearne interpolacijske funkcije

Kod modela nastalih TIN i ANUDEM metodama interpolacije alat je na temelju izohipsi,
kao uzoraka za “izvlacenje” z vrijednosti iz modela, generirao srednju vrijednost svih
piksela kroz koje odredena izohipsa prolazi, a reziduali su u tom slucaju predstavljali
razlike izmedu izohipse 1 pripadajuce srednje vrijednosti rastera duz iste izohipse. Kod
ostalih modela uzorci su bili visinske to¢ke i za svaku je to¢ku odstupanje izraCunato

napose, da bi se kasnije odstupanja sumirala standardnom devijacijom.
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Slika 80. Princip odredivanja z vrijednosti alatom Add Surface Information (profilno)

Rezultati pokazuju kako najveéu to¢nost imaju modeli nastali iz uzoraka dobivenih
vektorizacijom HOK-a (TIN i ANUDEM s veli¢inom piksela od 7 m), dok su odstupanja
znatno veca kod modela proizvedenih iz uzoraka prikupljenih stereofotogrametrijom

(uobicajeni (19 m) i hibridni (3 m) model) (Tablica 13). To je odraz prvenstveno gustoce
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uzoraka na podrucju istrazivanja. Izohipse s ekvidistancom od 5 m su kudikamo gusce
razmjeStene nego fotogrametrijski uzorci poput rastera visinskih tocaka ili linija oblika.
Takoder posljedica je to i oplih obiljezja deterministickih metoda interpolacije (TIN i
ANUDEM) u vidu zadrzavanja izmjerenih vrijednosti, dok su ostali modeli generirani
metodom obiéni kriging, gdje je veca vjerojatnost odstupanja vrijednosti na mjestima
uzoraka. Ipak, treba naglasiti nepouzdanost ovakve ocjene koja je objaSnjena u uvodu
poglavlja, stoga ovim rezultatima treba pristupiti oprezno pri interpretaciji. To se posebno
ogleda u rezultatima za fotogrametrijske modele, gdje 19-metarski model biljezi bolji
rezultat standardnog odstupanja od hibridnog modela (3 m), $to je zapravo malo vjerojatno.
Pogreske za svaki uzorak zasebno su i vizualizirane na 2D prikazima kako bi se uvidio
prostorni raspored pogreSaka (Slika 81). Ondje je lako wuociti kako su pogreske

koncentrirane na mjestima gdje se nalaze strmci.

Tablica 13. Rezulati za internu relativnu toénost

DMR B Min.(m) Maks.(m)  Zbroj (m) Vrijigefo?ta(m)
7m (T 60  -1,140 0,530 21,331 20,022 0,304
7m (A) 60  -3341 1,099 20,911 20,015 0,667
19 m (U) 267 - 6,587 8,503 75,742 0,284 1,810
3m (H) 267 - 4,065 9,110 119,260 0,447 1,877
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Slika 81. 2D prikazi klasificiranih visinskih pogresaka

10.1.2. Apsolutna to¢nost u pikselu

Apsolutna to¢nost modela predstavlja razliku izmedu izmjerene i interpolirane
vrijednosti (Hengl, 2008). Kako je zaklju¢eno da je klasi¢an nacin racunanja apsolutne
to¢nosti pomocu alata Add Surface Information neprimjeren, odnosno da zapravo predstavlja
svojevrsnu relativnu ocjenu, u nastavku se to¢nost racuna alatom Extract Values to Point.
Alat, za razliku od prethodnog ra¢una prave vrijednosti piksela bez naknadne interpolacije,
odnosno gdje god se uzorak nad pikselom nalazio generirana z vrijednost uvijek ¢e biti
jednaka (ESRI, 2012).

Usto, priloZen je i alternativni nacin odredivanja apsolutne tocnosti koji ukljucuje detaljnu
analizu rastera 1 njegovo prestrukturiranje u vektorsku reSetku. Svaki je model napose, u
okvirima testne plohe, konvertiran iz rasterskog u vektorski oblik tako $to se, pomocu alata

Create Fishnet i Raster to Points, rasterski grid zamijenio vektorskom reSetkom u kojoj je
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svaki piksel u rasteru pretvoren u zaseban poligon s pripadaju¢om vrijednoscu visine. Na taj je
naé¢in omoguceno da se interpolirane vrijednosti usporede s izmjerenim vrijednostima —
uzorcima. Za daljne analize koriSteni su alati Intersect (krizanje uzoraka s vektorskom

resetkom) i Dissolve (agregacija srednje vrijednosti izmjerenih visina po pikselima) (Slika 83).
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n = broj izmjerenih tocaka. n = broj éelija

Slika 82. Metodologija ocjene to¢nosti modela: A) individualano, B) generalizirano

Takvo restrukturiranje modela omogucilo je izraCunavanje dvije vrste apsolutne tocnosti:
individualnu (A) i generaliziranu (B). Individualan pristup predstavlja jednostavan izracun
visinske razlike izmedu individualnih izmjerenih vrijednosti — uzoraka i poligona (piksela)
unutar kojeg se nalaze (Slika 82, A). Prema tome, u izlaznom rezultatu uvijek ¢e biti onoliko
elemenata koliko ima i uzoraka. S druge strane, generaliziran pristup podrazumjeva agregaciju

izmjerenih vrijednosti — uzoraka racunanjem njihove srednje vrijednosti, za svaki poligon
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(piksel) (Slika 82, B). Za automatizaciju ovog procesa izraden je alat u ModelBuilderu koji je
prikazan u obliku dijagrama toka (Slika 84, PRILOG 2).

CREATE FISHNET
(linijski)

RASTER
TO POINTS

FEATURE TO
POLYGON

UZORCI

Slika 83. Koncept GIS operacija za ocjenu to¢nosti visina u pikselu
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Slika 84. Kreirani alat u ModelBuilderu za ocjenu to¢nosti visina u pikselu
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IdentiCan je princip primijenjen i pri ocjeni eksterne to¢nosti modela usporedbom s uzorcima
prikupljenim laserskim snimanjem, gdje su lidarski uzorci krizani s vektorskom resetkom
modela kojeg se ocjenjuje. Prilikom implementacije ovog pristupa kod analize modela
nastalih interpolacijom izohipsi izmjerene vrijednosti — uzorci su predstavljali segmente
izohipsi, za razliku od visinskih to¢aka prethodno, koje su segmentirane po poligonima

(pikselima) vektorske resetke (Slika 85).

AW AViAV.v,
/ / i 4 /
4 / 7 | ,f“"!

Slika 85. Segmenti izohipsi po poligonima (pikselima) vektorske resetke

I kod ovakve ocjene najbolje rezultate biljeze modeli proizvedeni iz uzoraka prikupljenih
vektorizacijom HOK-a (TIN i ANUDEM s veli¢inom piksela od 7 m) (Tablica 14). Medutim,
za razliku od relativne to¢nosti prethodno, ovdje je razlika u odnosu na hibridni model znatno
manja, posebno ako se usporede vrijednosti za individualni (A) pristup. Nadalje, ako se
napose sagledaju modeli proizvedeni iz fotogrametrijski prikupljenih podataka, apsolutna je
to¢nost hibridnog modela bolja, odnosno vrijednost standardne devijacije za hibridni model
prostorne rezolucije 3 m manja je za prosjecno (obe metode) 0,9 m od uobicajenog modela
prostorne rezolucije 19 m, Sto potkrepljuje ucinkovitost koncepta hibridnog modela. PriloZeni
su i dvodimenzionalni prostorni prikazi klasificaranih visinskih pogresaka (Slika 86), s tim da
su ovdje izohipse predocene segmentirano po pikselima vektorske reSetke, Sto predstavlja
visinsku pogresku izmedu odredene izohipse 1 vrijednosti ¢elije s kojom je krizana na tom
mjestu. Ondje je lako uociti kako se ekstremne pogreske pojavljuju na podru¢jima vece

vertikalne ras¢lanjenosti.
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Tablica 14. Rezulati za internu apsolutnu ocjenu to¢nosti

Broj Srednja
Metoda uzoraka/ ' vrijednost
celij )
ja

Min.

A 105,895

B 3931 -5,910 6,762 106,663 0,027 1,171
A 4640 - 8,952 11,230 52,543 0,011 1,822
B 3979 - 6,257 9,786 32,468 0,008 1,215
A 267 - 8,993 10,697 -71,652 -0,268 2,897
B 158 -6,807 7,107 9,049 0,057 2,778
A 267 -4,893 10,306 125,871 0,471 1,991
B 264 -4,893 10,306 118,978 0,451 1,987
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Slika 86. 2D prikazi klasificiranih visinskih pogresaka
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10.2. Eksterna evaluacija to¢nosti modela pomoc¢u lidarskih uzoraka

Naposljetku su modeli medusobno usporedeni s uzorcima prikupljenim laserskim
snimanjem (oblak toCaka). Za tu je potrebu oblak toc¢aka iz LAS formata konvertiran u
shapefile, prvo kao multipoint (skupine od vise individualnih tocaka), a potom iz multipointa

u singlepart (individualni tockasti uzorci) (Slika 87).

LAS FILES

o) 3467-02.0as T 4438-03.0as [T 4478-01.las
348501Jas T 4438-04.0as 447802025
o) 34e5-020as (B 4439-010ss 3 4478-03.0as
)3483-030as  [E14439-02.0as [T 4478-04.las
3485-04.dos T 4439-030es S 4479-01.1as
o) 3465-020as T 4439-04.0as [T 4479-02.0as
53489030as (S 4446-01.0as 59 4479-03.)as
o3489-04.las DI 4446-02.0as 3 4479-04.1as
)3497-01las =1 4446-04.0as [T 4488-01.las
&)3498-010as = 444701005 5 4486-02.10s
o 3495-02.0as T 4447-02.0 34 4488-03.1as
=3498-03las [T 4447:03.0as [T 4489-01 ka5
o) 3495-04 las (B 4447-04.0es [T 4489-02.01as
349901 .las |2 4448-01.0as [T 4489-03.las
)3499-020as B 4448-02.0as 5 4489-04.bas
o)3499-03.0as T 4448-03.0as T 4499-01.1as

Slika 87. Pretvorba .las formata u Singlepoint (.shp)

Nakon toga primijenjena je identi¢na metodologija kao u prethodnom vrednovanju. Razlika
je u tome Sto su ovdje laserski prikupljeni uzorci krizani s vektorskim reSetkama ostalih
modela, pri ¢emu je mnogo viSe tocaka raspodijeljeno po cCeliji reSetke nego u prethodnoj
evaluaciji s relativno rijetko rasporedenim fotogrametrijskim uzorcima.

Najmanje individualno (A) odstupanje od lidarski izmjerenih tocaka biljeze 7-metarski TIN i
ANUDEM modeli, s tim da ANUDEM model ima neSto manje standardno odstupanje

(Tablica 15). Drugi najbolji rezultat biljezi hibridni model, ¢ije standardno odstupanje za
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individualni (A) pristup tek neznatno odstupa od rezultata za modele proizvedene na temelju
uzoraka dobivenih vektorizacijom HOK-a. Dakle, u odnosu na prethodne individualne (A)
ocjene, ovdje hibridni model biljezi najbolji rezultat u odnosu na ostale modele. S druge
strane, generalizirano (B) vrednovanje daje neSto drugacije rezultate. Naime, prema toj
metodi, uz ocekivano bolji rezultat za 7 m (T) 1 7 m (A) modele, uobicajeni model biljezi
manje standardno odstupanje od hibridnog modela. Iz toga se moze zakljuciti kako je ova
metoda ocjene to¢nosti nepouzdana, odnosno kako je podlozna statistickim slucajnostima

kada se veci broj tocaka kriza s vektorskom resetkom modela loSe prostorne rezolucije.

Tablica 15. Rezultati za eksternu ocjenu to¢nosti

Broj Min Srednja
DMR Metoda uzoraka/ ' vrijednost
Y e (m)
celija (m)
7m (M) A 3145436 -19,318 10,415 -2454823,683 -0,780 2,193
B 5324 -11,530 8,415 -4426,063 -0,831 1,984
oA A 3190904 -13,320 16,766 -2443092,790 -0,766 2,043
m
) B 5396 0,230 25,060 23328,400 4,323 1,819
19m () A 3170287 -25,873 21,906 4240688,500 1,338 3,775
m
B 728  -6,314 12,410 1223,043 1,680 2,667
3m (H) A 3139945 -14,839 16,420 4363776,600 1,390 2,292
m
B 28815 -13,186 16,419 49673,600 1,723 2,698

Ovdje su klasificirane visinske pogreske za B metodu su vizualizirane koropletima ¢ije su
sastavne jedinice poligoni (pikseli) vektorske reSetke modela (Slika 88). Razlike izmedu
modela generiranih iz izohipsi kao ulaznih podataka i ostalih modela se jasno uocavaju, dok
ih je teze uociti na fotogrametrijskim modelima. Razlog zaSto u ovom poglavlju izostaje
vizualizacija piktograma visinskih pogreSaka (A metoda) je nedovoljan kapacitet graficke
kartice (Tablica 1) na koristenoj hardverskoj opremi pri vizualizaciji velikih koli¢ina podataka,

kao $to je lidarski singlepoint.
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Slika 88. Koroplet klasificiranih visinskih pogresaka — B metoda
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Usporedbe standardnih odstupanja za sve metode ocjene to¢nosti koje su u ovom poglavlju

provedene prikazana su i graficki (Slika 89). Iz svega proizlazi kako hibridni model i nakon

sveobuhvatne statisticke ocjene predstavlja znacajan napredak u vidu naknadne informaticke

obrade relativno prorijedenih fotogrametrijski prikupljenih uzoraka (osim u slu¢ajevima nekih

nepouzdanih ocjena). S druge strane, relativno dobro aproksimira i modele nastale

vektorizacijom HOK-a, koji su po svim ocjenama bolji.
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Slika 89. Usporedba standardnih odstupanja za razli¢ite metode ocjene to¢nosti
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11. Usporedba modela analizom profila

Pet najboljih modela usporedeno je vizualnom i statistickom analizom profila. Prvi je
profil ucrtan popre¢no na jarugu koja se nalazi na testnoj plohi. Duljine je 600 m, s visinskom
razlikom od priblizno 110 m (Slika 90). Iz grafickih priloga razlike izmedu modela se vrlo
tesko uocavaju, jer op¢enito svi modeli relativno uspjesno aproksimiraju reljef. Ipak, vizualno
se mogu uoditi razlike u vijuganju linije koja predstavlja lidarski model naspram ostalih linija.
Takoder, vidljiva je i podudarnost ostalih profila, s jedne strane fotogrametrijskih uobicajenog

i hibridnog, a s druge TIN i ANUDEM modela.
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Slika 90. Profili za vertikalno ras¢lanjenije podrucje

Kako se iz grafickih prikaza profila ne mogu iscitati znacajne razlike, za svaki profil
izraCunani su, uz pomo¢ ekstenzije ET Geowizard, statistiCki podatci za 3D duljinu,
minimalnu i maksimalnu vrijednost visine, duljinu uspona i pada, ukupni uspon i pad,
maksimalni i prosjecni nagib uspona i pada (Tablica 16). Rezultati ukazuju kako modeli
proizvedeni iz uzoraka prikupljenih vektorizacijom s HOK-a, posebice 7-metarski TIN, prema
7 parametara (3D duljina, maksimalna visina, duljina pada, ukupan pad, maksimalan nagib
uspona, maksimalan nagib pada 1 prosjecan nagib pada) imaju bolje rezultate (s obzirom na

uspjesnost aproksimacije lidarskog modela) od fotogrametrijski prikupljenih uzoraka. S druge

123



strane hibridni model biljezi bolje rezultate za 4 ostala parametra (minimalna visina, duljina
uspona, ukupan uspon i prosje¢an nagib uspona), dok uobicajeni model (19 m (U), OK)

prema svim parametrima pokazuje najlosije rezultate.

Tablica 16. Razlike modela po profilima na vertikalno ras¢lanjenijem podrucju

TIN Tm(MT) 7mA) 19m@U) 3mH) 05m(L)
3D duljina 654,84 651,65 650,4 651,52 651,55 660,52
Maksimalna visina 190,08 190,09 191,33 190,35 190,46 190,24
Minimalna visina 83,09 83,22 83,24 82,19 81,36 81,42
Duljina uspona 250,96 265,36 292,31 289,96 297,65 319,63
Duljina pada 317,54 337,46 358,1 361,56 353,9 340,89
Ukupan uspon 107,01 106,9 108,09 108,30 109,73 116,76
Ukupan pad 107,03 106,61 108,33 106,18 107,96 115,79
Maksimalan nagib uspona 57,31 43,98 35,15 35,06 35,37 51,35
Maksimalan nagib pada 42,16 32,42 33,21 31,53 33,95 58,57
Prosjecan nagib uspona 25,86 24,26 22,18 22,42 22,12 22,03

Prosjecan nagib pada 20,07 18,76 17,93 17,46 18,12 20,39

Drugi je profil ucrtan na zaravnjenijem podrucju i pruza se u praveu SZ — JI. Duljina ovog
profila je takoder 600 m, a visinska razlika priblizno 7 m. Ovdje se iz grafickog priloga, za
razliku od prethodnog slucaja, razlike izmedu profila mogu lakse uociti i odmah je vidljivo
kako su rezultati poprilicno oprecni nego ranije (Slika 91). Modeli proizvedeni iz
fotogrametrijski prikupljenih podataka (3 m (H) i 19 m (U)) su umnogome okupljeniji oko
lidarskog modela. TIN i ANUDEM modeli, s druge strane, ovdje pokazuju nedostatke.
Posebno se to odnosi na najzaravnjenije dijelove profila, gdje ta dva modela “strSe” iznad
ostalih. Takva anomalija u profilima posljedica je izostanka uzoraka na tim podru¢jima, u
ovom slucaju izohipsi i visinskih to¢aka. Zbog izostanka uzoraka na Sirem podrucju algoritam
interpolacije je pogresno procijenio vrijednosti na neuzorkovanom podrucju, odnosno, ovisno

o obiljezjima susjedsva, neuzorkovana su podrucja interpolirana previSe iznad ili ispod
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referentne plohe. S druge strane, fotogrametrijski uzorci su kudikamo zastupljeniji na

zaravnjenijim dijelovima, Sto u obliku cesta ili staza (konvertiranih u tocke) ili kao raster

visinskih toc¢aka.
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UDALJENOST (m)
Slika 91. Profili za zaravnjenije podrudje
Tablica 17. Razlike modela po profilima na zaravnjenijem podrucju
DMR TIN Tm(T) 7m(A) 19m (U) 3mMH) 05m(L)
3D duljina 600,64 600,48 600,19 600,13 600,12 600,34
Maksimalna visina 19545 19543 195,96 194,39 194,02 194,27
Minimalna visina 188,91 188,91 189,65 189,47 189,14 189,11
Duljina uspona 204,24 24553 372,26 364,93 299,00 298,14
Duljina pada 205,33 256,96 227,93 235,2 301,12 302,2
Ukupan uspon 6,40 5,87 2,93 4,62 4,07 7,85
Ukupan pad 10,22 9,70 6,92 5,16 4,94 7,67
Maksimalan nagib uspona 5,76 4,96 1,67 1,74 2,56 9,69
Maksimalna nagib pada 10,23 10,2 3,89 3,87 3,12 8,40
Prosjecan nagib uspona 1,80 1,37 0,45 0,72 0,78 1,51
Prosjec¢an nagib pada 2,86 2,16 1,74 1,26 0,94 1,46
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Iz statistiCkih se pokazatelja takav zakljucak teze uocava, jer su modeli nastali vektorizacijom
s HOK-a prema 6 izraGunatih parametara (3D duljina, ukupan uspon, ukupan pad,
maksimalan nagib uspona, maksimalan nagib pada i prosjeCan nagib uspona) bolji
aproksimatori lidarskog profila (Tablica 17). Prema ostalih 5 parametara (maksimalna visina,
minimalna visina, duljina uspona, duljina pada i1 prosjeCan nagib pada) fotogrametrijski
modeli biljeze bolje aproksimacije lidarskog nego modeli nastali vektorizacijom HOK-a,

posebice hibridni model.
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12. Toénost DMR-a u modeliranju hidroloskih parametara

Uvrijezeno je stajaliSte kako se to¢nost modela pogorSava §to je izvodenje parametara
iz njega kompleksnije, odnosno Sto je derivacija viseg reda (Hengl, 2003). S obzirom na to da
se parametri izvedivi iz DMR-a dijele na izravne i neizravne, od kojih medu izravne spada i
prikaz reljefa sjenacnjem, koji je ve¢ izveden u prethodnim poglavljima, u ovom je poglavlju
izlozeno izvodenje jednog neizravnog parametra — akumulacija protoka ili povrSinsko

otjecanje (eng. flow accumulation).

12.1. Generiranje povrsinskog otjecanja

Opcenito uzevsi, prvi korak u izvodenju hidroloskih parametara iz DMR-a je
modifikacija DMR-a, koji je podlozan greskama. U ovom kontekstu to se odnosi primarno na
uklanjanje laznih sinkova ispunjavanjem modela na tim podruc¢jima kako bi algoritam alata
mogao pronaci “prirodan” put vode iz svakog piksela. Sink je anglizam koji se Kkoristi za
najnizu to¢ku drenaznog bazena i kao takav nema definiran smjer otjecanja, Sto znaci da
nijedan piksel koji ga okruzuje nije nizi od njega (ESRI, 2012). Pojava laznih sinkova
posljedica je krivog odredivanja razli¢itih korisni¢ko-definiranih parametara, ponajprije
veliine piksela 1 prostorne interpolacije. Ukoliko se DMR ne modificira na ovaj nacin
izvjesna je pojava isprekidanosti izvedenih hidroloskih parametara. Isti algoritam moze biti

koriSten 1 za uklanjanje laznih vrhova.

e [ H -) pun

In In

Profilni pogled “ispunjenog” sinka Profilni pogled uklonjenog “lainog” vrha

Slika 92. Princip modifikacije laznih sinkova (Izvor: ESRI, 2012)

Nakon uklanjanja laznih sinkova potrebno je odrediti smjer otjecanja (flow direction) svakom
pikselu DMR-a. Moguce je odrediti smjer na temelju osam valjanih izlaznih smjerova (D8)
koji se odnose na osam susjednih piksela u koje voda moze otjecati iz sredisjeg — devetog
piksela (piksela kojem se smjer definira) (ESRI, 2012). Smjer se odreduje temeljem

najstrmijeg pada, a izracunava se na sljede¢i nacin:
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najstrmiji pad = promjena u z vrijednosti izmedu dva piksela / udaljenost izmedu dva piksela * 100

Udaljenost izmedu elementa grida se racuna od njihova sredista. Primjerice, ako veliCina
piksela iznosi 1 m, udaljenost izmedu ortogonalnih piksela (okomitih 1 vertikalnih od
srediSnjeg) iznosi 1 m, dok udaljenost izmedu dijagonalnih iznosi 1,414 (korijen iz 2).
Ukoliko je pad isti u nekoliko smjerova, susjedstvo se poveéava sve dok se ne pronade
najstrmiji smjer (ESRI, 2012).

T8I 72| 69| 71| 58] 49
74| 67|56 49| 46| 50
6953|4437 38|48
64|58|55122)31|24
68| 6147|121 16] 19
74|53 34121112

Kodiranje otjecanja

DMR |z vrijednost) Smjerotjecanja

Slika 93. Princip kodiranja i odredivanja smjera otjecanja (Izvor: ESRI, 2012)

Konac¢no, nakon definiranja smjera otjecanja, moze se utvrditi na kojim pikselima i u kolikoj
mjeri dolazi do akumulacije protoka (flow accumulation). Akumulacija se odreduje za svaki
piksel unutar modela koji se analizira. Postavlja se faktor tezine (najceSce iznosi 1) koji se
pridodaje svakom pikselu. Izlazni je rezultat tada model u kojem svaki piksel ima odredenu
vrijednost (1, 2, 3 itd.) koja ukazuje na to s koliko se ostalih okruzujucih piksela voda slijeva
na onaj piksel za koji se akumulacija protoka ratuna (ESRI, 2012). Pikseli s ve¢im
vrijednostima ukazuju na podru¢ja velike akumulacije i koriste se za identifikaciju
koncentriranih tokova. Pikseli s vrijednosti 0 ukazuju na lokalne topografske uspone gdje se

akumulacija vode ne odvija (mogu posluziti za identifikaciju grebena).

ojojojojojo
oj1rjpryz|pz|0
0137540
#
Ojojoj2ojoll
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0124 7|35]¢2
Smjer otjecanja Akumulacija protoka

Slika 94. Princip odredivanja akumulacije protoka (Izvor: ESRI, 2012)
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laznih sinkova Smjer otjecanja Akumulacija protoka
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Slika 95. Izvodenje akumulacije protoka za analizirane DMR-ove
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Proces izvodenja akumulacije protoka i vizualno je predo€en, gdje su usporedeni rasteri
ispravljenih DMR-ova, smjerova otjecanja i akumulacija protoka za analizirane DMR-ove
(Slika 95). Dobiveni modeli akumulacije protoka klasificirani su u dvije klase, a razgranic¢enje
je za svaki model postavljeno na 100 piksela. 1zdvojeni su oni pikseli (bijela boja) koji imaju
vrijednost akumulacije ve¢u od 100, odnosno oni pikseli na koje se s vise od 100 okruzujucih
piksela slijeva voda. Ovakvom uniformnom usporedbom se lako mogu uociti razlike u
detaljnosti generiranja hidroloske mreze medu analiziranim modelima. Iz prilozenog je jasno
kako gusto¢a mreze prvenstveno ovisi o prostornoj rezoluciji. Kako bi se razlike jos§ poblize
uocile, na zasebnom su grafi¢kom prilogu prikazane razlike u generiranju mreze na podrucju
Sumskih staza (Slika 96). Ondje je, na temelju postavljenog razgrani¢enja akumulacije (> 100
piksela), uocljivo kako se protok lidarskog modela pojavljuje i na stazi, Sto kod ostalih

modela nije slucaj.

0,5m() 3m(H) 7 19m(U) 7m() 7m(T)

S obzirom da su ovako izradeni modeli akumulacije protoka generirani u rasterskom obliku,
bilo ih je potrebno konvertirati u vektorski oblik kako bi se mogla kvantificirati njihova
metrika i, u konacnici, egzaktno odrediti to¢nost modela na temelju nekih statistickih
pokazatelja. Prije toga, rasterski je model modificiran na nacin da su tokovi trebali biti
podjednakih dimenzija. To je uinjeno na nacin da su u odnos dovedene veliine piksela
pojedinih modela i razgrani¢enja klasa koja odreduju minimalan broj piksela koji mogu tvoriti
tok. Izvedena je jednadzba koja izjednacava omjer manjeg (Ry) naspram veceg (Ry)
razgraniCenja s omjerom kvadrirane veée ((Pv)?) naspram kvadrirane manje ((Pw)?) veligine

piksela modela koji se analiziraju:

Ry : Ry = (Py) 2: (Py)? (15)
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Dakle, odnos razgraniCenja dvaju tokova obrnuto je proporcionalan omjeru kvadrata
prostornih rezolucija za iste tokove.

Prvo je, primjenom prilozene formule, generirana hidroloSka mreza, podjednakih dimenzija za
sve modele, koja opcéenito reprezentira otjecanje na testnoj plohi. Modele akumulacije protoka
rasterski je inicijalno bilo moguce izvesti samo u Y obliku, pa je nakon konvertiranja u
vektorski zapis, za potrebe aproksimacije potoka s HOK-a (Slika 97), trebalo “otrgnuti”
suvisne pritoke. Pri tom je vazno naglasiti kako se svrSetak toka na HOK-u razlikuje od onih
koji su koriSteni u analizi. Prema HOK-u potok (povremena voda, uze od 2,5 m) je ucrtan do
prve antropogene prepreke — mosta, dok se tokovi iz analiziranih DMR-ova pruzaju do
sinkova najblizih lidarskom sinku koji je pronaden na mjestu gdje se, prema lidarskom
prikazu reljefa sjen¢anjem, tok prvi put razlijeva u viSe smjerova, odnosno gdje proces
jaruzenja naglo slabi. Napose su analizirani razgranatija struktura (Y) i model koji

aproksimira potok s HOK-a.

0 40 80 120m
L1 1 |

NN e 2

Slika 97. Povrerheni tok (;znaéen nva HOK-u

Pri konvertiranju rasterskog u vektorski oblik podataka koristena je ArcScan ekstenzija unutar
ArcGlS-a, koja omogucava automatsko raspoznavanje linija i1 generiranje vektora iz
rasterskih slika, u ovom sluc¢aju iz rasterskog modela akumulacije protoka.

Tako izvedeni tokovi prikazani su na ortografskom i perspektivnom prikazu, na kojima je, uz
statisticke pokazatelje u nastavku, uvelike olakSana percepcija odstupanja medu linijama. Ve¢
se kod vizualne ocjene moze uociti kako tokovi izvedeni iz 7-metarskih TIN i ANUDEM
modela manje odmicu od referentnoga lidarskog toka, dok je odstupanje uocljivije za tokove

izvedene iz fotogrametrijskih modela (Slika 98, Slika 99).
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Slika 99. 2D i 3D prikazi povréinskog otjecanja za razgranatiju strukturu
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12.1.1. Utvrdivanje horizontalnog odmaka izvedenih tokova

Postoji nekoliko metodologija ocjene tocnosti pojedinog modela na temelju toka
izvedenog iz njega. Vecina tih pristupa podrazumjeva postojanje odredene referentne
vrijednosti poput, primjerice, topografske karte, ortofoto karte ili lidarski izvedenog toka.
Najjednostavniji pristup takve ocjene tocnosti u obzir uzima duljinu toka, koja se zatim
usporeduje s duljinom referentnog toka (Yang i dr, 1971, Callow i dr, 2007, Yang i dr., 2014).
Jednostavna je i usporedba koja u obzir uzima povrsinu podruc¢ja izmedu dva toka (P) koja se

zatim dovodi u odnos sa srednjom vrijedno$¢u duljina dvaju tokova (Lsgep) (Slika 100).

Slika 100. Princip izrauna horizontalnog pomaka za dvije linije

Stanje zakrivljenosti ili vijuganja neke linije od pravocrtnosti naziva se sinusoidnost ili
vijugavost. U hidroloskom modeliranju ova se mjera upotrebljava za kvantifikaciju
meandriranja nekog toka u vidu distinktivnog svojstva kojim se tokovi medusobno mogu
usporedivati (Anderson i dr., 2014; Yang 1 dr., 2014). Matematicki, sinusoidnost je omjer
duljine promatranog toka i duljine pravocrtne doline kojom tok prolazi, odnosno omjer
meandriraju¢e duljine toka (Ly) 1 pravocrtne udaljenosti od pocetka do kraja toka (Lp)

(Anderson i dr, 2014) (Slika 101).
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S1=Lwi/Lp
S;=Lwa/ Lp
SeeL=51/°S;

Slika 101. Prinicip izrauna sinusoidnosti za dvije linije

Sinusoidnost dvije linije se moZe i izravno usporediti (apsolutna razlika), odnosno moze se
izraCunati i relativna sinusoidnost (omjer). Valja naglasiti kako sinusoidnost ne spada u
pouzdane mjere tocnosti aproksimacije. Naime, podudaranje sinusoidnosti dviju linija u
odnosu na neku referentnu liniju ne znaci da su te dvije promatrane linije jednake, veé
isklju¢ivo da imaju jednak stupanj vijugavosti, koja se moze ostvariti na razli¢itim mjestima

duz toka (Anderson i dr., 2014).

12.1.1.1. “DNK” koncept utvrdivanja horizontalnog odmaka dvaju tokova

U okviru ovog diplomskog rada razvijen je koncept kojim se na primjereniji i
egzaktniji nacin od prethodnih utvrduje odmak izmedu vrednovanog i referentnog toka. S
obzirom da struktura koncepta vizualno podsje¢a na popularni model deoksiribionukleinske

kiseline (DNK), skracenica za istu je upotrijebljena u nazivu izloZenog koncepta (Slika 102).

134



—— REFERENTNITOK
—— VREDNOVANI TOK

Slika 102. “DNK” koncept odredivanja horizontalne pogreske izmedu 2 toka

Izraden je alat u ModelBuilderu koji automatizira proces utvrdivanja odmaka (Slika 108,

PRILOZI 3i 4). Koncept se sastoji od nekoliko sljedec¢ih faza procesiranja:

1. U prvom se koraku referentni lidarski tok (linija) konvertirao u lomne tocke alatom
Feature Vertices To Points na nacin da su to¢ke izdvojene na svakom lomnom mjestu

referentnog toka (All kao tip izlaznog rez.) (Slika 103).

TIPIZLAZNOG REZULTATA
A

ULAZNI PODATAK ALL MID START END BOTH_ENDS DANGLE |

/\/O o
N/

True curve

o]

Slika 103. Moguc¢nosti izdvajanja lomnih to¢aka alataom Feature Vertices To Points
(Izvor: ESRI, 2012)

2. Lomnim su toCkama pridodane pravokutne koordinate (HTRS96) alatom Add XY
Coordinates.

135



(3,6)

> (5.2)
] L]
INPUT OUTPUT
OBJECTID OBJECTID | POINT_X | POINT_Y
1 1 3 6

2 2 5 2

Slika 104. Princip rada alata Add XY Coordinates (Izvor: ESRI, 2012)

3. Alatom Near izrac¢unata je euklidska udaljenost od svake lomne tocke referentnog toka
do najblizeg dijela (zamiSljene tocke) poredbene linije. OznaCavanje parametra
Location unutar sucelja alata Near omoguéilo je automatsko generiranje pravokutnih
koordinata za najblize dijelove poredbene linije. Svi rezultati procesiranja u ovom

koraku spremljeni su u atributnu tablicu lomnih tocaka referentnog toka.

NAJBLIZI
DIO

ULAZNI -
PODATAK

Slika 105. Princip rada alata Near (Izvor: ESRI, 2012)
4. Udaljenosti izmedu dvaju tokova su i vizualizirane pomoc¢u alata XY To Line. Alat
generira pravocrtne linije (spojnice, profile) od lomnih toc¢aka referentnog toka do
najblizih im to¢aka na poredbenom toku. Pritom je koristen parameter Geodesic za tip

linije, koja najtocnije predstavlja udaljenost izmedu dvaju toCaka na Zemljinoj

povrsini (ESRI, 2012).

m’(0', ¢") — GEODETSKA UDALJENOST

m(9,(;b) e EUKLIDSKA UDALIENOST

=== TANGENTALNA UDALIENOST

Slika 106. Tipovi udaljenosti (Izvor: ESRI, 2012)
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5. U sljedecih je nekoliko koraka izracunata sumarna statistika na temelju generiranih
spojnica. Sumarna statistika izraCunata je (alat Summary Statistics) za ukupan odmak
te zasebno za lijevo 1 desno poloZene spojnice (u odnosu na izvoriste referentnog
toka). Parametri koji su izraGunani su: minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost,
raspon, zbroj vrijednosti, srednja vrijednost i standardna devijacija. Najvazniji
pokazatelj u generiranoj statistici je (longitudinalna) standardna devijacija (LSD). To
je horizontalna srednja kvadratna pogreSka izraCunata na temelju n parova toCaka
smjeStenih duz referentnog (Xg, Yr) 1 vrednovanog (Xy, Yy) toka (16). Utvrdivanjem

udaljenosti (d) izmedu tih toc¢aka (Near) formulu je moguce i pojednostavniti (17).

LSD = {= ¥ [Gp — %)% + (v = 7?1} (16)

Lsp = {=3n, d;f* (17)

6. Sumarnu statistiku za ukupan odmak na temelju prethodno izvedenih spojnica bilo je
jednostavno izraCunati. Izracun pozitivnih 1 negativnih odmaka zasebno bio je
kompleksniji, jer je trebalo najprije izdvojiti spojnice s takvim svojstvima. S obzirom
da izvedene spojnice nisu sadrzavale nikakav predznak i sve udaljenosti su redom bile
pozitivne, bilo je potrebno prvo izdvojiti spojnice s negativnim predznakom, koje su
za ovu primjenu oznacavale odmak ulijevo u odnosu na referentni tok (promatrano
nizvodno). Na taj se na¢in tek moglo doznati i koje su spojnice “pozitivne”, odnosno
koje se nalaze desno od toka (promatrano nizvodno). Najprije je alatom Make Feature
Layer kreiran novi sloj identican kao ulazni referentni tok. Takav je pristup prakticiran
u svim slucajevima gdje je ulazni podatak prethodno ve¢ bio ukljuen u neki proces.
Isto je ucinjeno 1 s generiranim spojnicama. Medu njima je ponovnom sumarnom
statistikom izdvojena najdulja linija (Max. Shape Length). To je bilo potrebno uéiniti
kako bi se odredila maksimalna Sirina zone utjecaja koja ¢e kasnije posluziti za
izdvajanje odgovarajucih spojnica. Atributnoj tablici novokreiranoga referentnog toka
pridodano je polje s vrijednoS¢u najdulje spojnice izmedu dvaju analiziranih tokova
(Join field). Nakon toga je bilo moguce odrediti zonu utjecaja (Buffer), gdje je bilo
vazno odrediti parametre Side Type (zadano Left) i Field (zadano Max. Shape Length).

Time je postignuto izdvajanje zone ulijevo ¢ija je Sirina definirana najduljom
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spojnicom. Tako su se vrlo jednostavno mogle izdvojiti Zeljene negativne vrijednosti
za sumarnu statistiku, $to je ucinjeno alatom Select Layer By Location prilikom ¢ega
je za parameter Relationship postavljeno Have Their Center In. Dakle, izdvojene su
spojnice ulijevo Cije se srediSte nalazi unutar generirane zone utjecaja. Sve ostale
mogucénosti pod parametrom Relationship izdvajaju sve spojnice, jer pravila na kojma
se temelje uklju¢uju dodirivanje referentnog toka, kojeg dodiruju sve spojnice.
Izdvojenim spojnicama ulijevo pomocu alata Calculate Field
(formula: -1*[Duljina(m)]) dodan je negativan predznak. Tako je omoguéeno vrlo
jednostavno sumiranje statistike zasebno za negativne i pozitivne vrijednosti te za
kombiniranu tablicu.

. U zavr$noj fazi generirana je i povrsina izmedu dvaju tokova koja takoder predstavlja
odstupanje medu modelima. Bilo je potrebno iz referentnog toka, vrednovanog toka i
spojnica kreirati nove slojeve koji su medusobno spojeni alatom Merge. Kako je
izlazni rezultat bio linijski bilo je potrebno generirati poligon/-e alatom Feature To
Polygon (Slika 107). Prvo je generirano mnos$tvo poligona (ovisno o broju spojnica),
koji su alatom Dissolve (na temelju polja koje za svaki element ima jednake vrijenosti
unutar atributne tablice) pretvoreni u jedan geometrijski homogen poligon koji je

konaéno presdstavljao povrSinsko odstupanje izmedu dva modela.

LIME INPUT POLYGON INPUT LINE AND POLYGOMN INPUTS
~
1
| I ( |
| -1, |
(. k__i{',_z

OUTFUT OUTPUT QUTPUT

> fm 8

Slika 107. Princip rada Feature To Polygon alata (Izvor: ESRI, 2012)
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Slika 108. Kreirani alat u ModelBuilderu za izracun statistike horizontalne pogreske za tok prema HOK-u
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Prethodno su, pomoc¢u alata Line Metrics unutar seta alata Analysis Tools izra¢unani, uz
duljinu, i neki osnovni metricki pokazatelji (Tablica 18). Alat je dio HawthsTools ekstenzije,
koju je razvio australski kvantitativni ekolog Hawthorne Beyer. Alati unutar ekstenzije
dizajnirani su primarno za primjenu u ekologiji, ali dovoljno fleksibilni i za mnoge druge

prostorne analize (URL24).

Tablica 18. Neki osnovni metri¢ki parametri za tokove prema HOK-u
0,5m (L) 3m (H) 19 m (V) 7m (A) 7m (T)
Duljina 509,312 467,796 465,627 461,749 468,461
Pravocrtna duljina 407,572 406,475 399,675 401,433 401,944
Sinusoidnost 1,250 1,151 1,165 1,150 1,165

Statistika koja proizlazi iz analize provedene gore opisanim DNK konceptom ukazuje kako su
tokovi generirani iz DMR-ova dobivenih vektorizacijom izohipsi s HOK-a horizontalno
precizniji u odnosu na fotogrametrijski izvedene tokove, s tim da model dobiven TIN
metodom interpolacije biljezi nesto bolji rezultat, odnosno ima manje standardno ostupanje,
nego onaj interpoliran ANUDEM-om (Tablica 19). S druge strane, medu fotogrametrijski
izvedenim tokovima, tok izveden iz hibridnog modela ima znatno manja standardna
odstupanja za ukupnu statistiku i za statistiku pozitivnih vrijednosti napose, dok je rezultat za
statistiku negativnih vrijednosti vrlo slican toku izvedenom iz uobic¢ajenog DMR-a. Rezultati
su predoc€eni i vizualno, sa spojnicama i osjenc¢anim lidarskim modelom u pozadini (Slika
109). Ondje je isto tako lako uociti kako je odmak toka izvedenog iz uobicajenog modela (19
m (U)) najvec¢i u odnosu na lidarski.

Koriste¢i isti alat, koji je razvijen u sklopu ovog rada, izraCanana je 1 povrSinska razlika
izmedu dvaju tokova (Tablica 20). To je u¢injeno spajanjem svih spojnica u jedan vektorski
sloj koji je potom pretvoren u poligonski sloj. Ponovno je izveden zakljucak kako su tokovi
izvedeni iz DMR-ova izradenih na temelju HOK-a precizniji, a medu fotogrametrijskim je
modelima i ovdje to¢niji hibridni model. Na istoj su podlozi kao u prethodnom slucaju i ovdje

vizualizirani odmaci, a percepcija je istovjetna (Slika 110).
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Tablica 19. Rezultati za “DNK” metodu ocjene horizontalne pogreske tokova (HOK)

Ti Min. Max. Dose Zbroj S_r_ednja
statistike ) (m) (m)g (m)J V”J(en‘:;mt =D ()
UK. 118862 17,626 36,488 261,434 0,756 9,067
amH) [Kerd 0051  17.626 17,576 1442,529 8,690 4,756
NEG. 18862  -0155 18707  -1181,095 6562 5037
UK. 19,961 27392 47,353 412,336 1192 11,654
19m U) [Elerd 0,185 27392 27,207 1850,211 11,079 7,697
NEG. 19,961 0,032 19,929  -1437,875 8,033 5542
UK. 14024 16473 30,497 1002,699 2898 7,262
AT Foz. 0004 16473 16,469 1598,345 7232 4718
NEG. 14024 0178 13,845 595,646 4765 3816
UK. 11,438 14925 26,363 891,797 2577 6,608
o roz. 0066 14925 14,859 1446,154 6,919 4416
NEG. 11,438 -0023 11415 554,357 4046 2,786

N~ 05m (L) s . N 05m(L)
N 3mH) | [ N 19m ()

Slika 109. 2D prikazi "DNK" rezultata za tok prema HOK-u

141



Tablica 20. Povrsinski i horizontalni odmak (HOK)

3m (H) 19 m (U) 7m (A)
Povr§ina (m®) 3482, 347 4295, 990 2905, 054 2690, 248
Horizontalni pomak (m) 7,444 9,226 6,291 5,743

N 05m(L) (o
N 3m(H)

Slika 110. 2D prikazi povrSinskih odmaka za tok prema HOK-u
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Tablica 21. Neki osnovni metri¢ki parametri (Y - model)
05m(L)  3m(H) 9m@U) | 7m(A 7m(T)

Duljina 720,603 690,384 687,380 683,476 666,988
Sinusoidnost 1,109 1,040 1,035 1,033 1,026

Jednaka je metodologija ocjene to¢nosti primijenjena i napose za razgranatiju strukturu (Y —
model) (Slika 113). Ondje je izracCun statistike pojednostavljen i sveden samo na sumarnu
statistiku apsolutnih odstupanja. Rezultati su dosljedni prethodnoj evaluaciji (Tablica 22).
Ponovno su, prema svim parametrima ocjene, najbolji reprezenti referentnog lidarskog
modela modeli izvedeni iz 7-metarskin TIN i ANUDEM modela. Medu fotogrametrijskim
modelima, hibridni za 1,7 biljezi manje standardno odstupanje od modela generiranog na
temelju 19-metarskog uobic¢ajenog DMR-a.

Rezultati su predoceni i1 vizualno, sa spojnicama i osjen¢anim lidarskim modelom u pozadini
(Slika 111). Ondje je isto tako lako uoditi kako je odmak modela izvedenog iz uobicajenog
modela (19 m (U)) najveéi u odnosu na lidarski, Sto se posebice vidi kod ¢vora.

Uvidom u pokazatelje koji se temelje na povrsinskim odmacima, nanovo je izveden zaklju¢ak
kako su modeli izvedeni iz DMR-ova izradenih na temelju HOK-a to¢niji, a medu
fotogrametrijskim je modelima i ovdje to¢niji hibridni model (Tablica 23). Na istoj su podlozi
kao u prethodnom slucaju i ovdje vizualizirani odmaci (prikaz reljefa sjen¢anjem) (Slika 112).

Ipak, kod analize razgranatije strukture (Y- model) valjda naglasiti kako kreirani alat pokazuje
odredene nedostatke. To se poglavito odnosi na rjeSenje na podrucju ¢vorova, gdje je
algoritam za najblize to¢ke na vrednovanom modelu pronasao one koje se ne odnose na
analogan segment toka. Unato¢ tome $to su rezultati ovakvim vrednovanjem dosljedni svim
ocjenama prethodno, koriStene ovog alata na razgranatijim mrezama tokova nije primjereno.
Problem se moZe rijesiti primjenom metodologije kod koje se usporeduju napose analogni
tokovi prethodnim kodiranjem (npr. Strahlerovom klasifikacijom) svakog ogranka hidroloske
mreZe (Anderson i dr., 2014).

Ovakovi rezultati nanovo potvrduju hipotezu kako modeli generirani iz uzoraka dobivenih
vektorizacijom HOK-a imaju vecu tocnost naspram suvremenih fotogrametrijskih izmjera,
kao i da je primjenom koncepta hibridnog modela moguce unaprijediti fotogrametrijski
prikupljene uzorke u kontekstu generiranja to€nijeg modela, a sve s obzirom na poredbu s

lidarskim modelima.
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Tablica 22. Rezultati za DNK metodu ocjenu horizontalne pogreske (Y-model)

Min. (m) Maks. (m)  Doseg (m) Zbroj (m) vrijseger?or]sjlta(m) SD (m)
0,001 18,864 18,862 14605,687 7,032 4,374
0,012 27,923 27,911 15992,632 7,700 6,067
0,009 16,493 16,484 11001,186 5,297 4,158
0,009 14,631 14,622 12370,656 5,956 3,789

N 05m(L)
N Tm(A)

Slika 111. 2D prikazi “DNK” rezultata za razgranatiju strukturu
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Tablica 23. Povrsinski i horizontalni odmak (Y-model)

19 m (V) 7m (A)
Povr§ina (m?) 4967,418

Horizontalni odmak (m) 7,041

5421,877
7,710

3625,937 3625,937
5,160 5,220

N 05m(L) , N 05m(L)
N 3m(H) b ~_ 19m(U)

N Tm(A)

Slika 112. 2D prikazi povrsinskih odmaka za razgranatiju strukturu
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12.2. Usporedba volumena i povrSine drenaznih bazena

Drenazni bazeni izvedeni su pomocu alata Watershed u okviru Hydrology seta alata
(estenzija Spatial Analyst). To su podru¢ja omedena povrsinskim razvodnicama unutar kojih
se sve povrsinske vode slijevaju u jednu tocku. Alat, stoga, zahtjeva odredivanje parametara
smjer otjecanja i tocka slijevanja (ESRI, 2012). Za tocke slijevanja koriSteni su svrSetci

generiranih tokova, $to su ujedno i sinkovi pripadaju¢ih DMR-ova.

Zasebno su izvedeni drenazni bazeni za svaki analizirani DMR: lidarski (0,5 m), hibridni (3
m), uobicajeni (19 m) i ANUDEM (7 m). Vizualno su rezultati prikazani vektorski u
ortografskom (2D) 1 rasterski u perspektivnom (3D) prikazu. Uocljivo je kako odstupanja
medu modelima variraju, primarno ovisno o metodi prikupljanja podataka, ali i o veli¢ini
piksela pojedinih modela. Primjerice, na sjevernom i sjeverozapadnom dijelu, lidarski bazen

najbolje aproksimiraju fotogrametrijski izvedeni bazeni, dok je zapadnom i jugozapadnom

dijelu obrnuto i ondje je 7-metarski ANUDEM model bolja aproksimacija lidarskog
(Slika 114).

Na perspektivnim prikazima do izrazaja dolazi rasterska struktura, odnosno veli¢ina piksela
pojedinih drenaznih bazena (Slika 115). To se posebno ocituje u blokovskom segmentu

prikaza. Osim percepcije povrSina, takvim se prikazima vizualno moZze stvoriti i dobra
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percepcija volumena pojedinih modela. Medutim, za egzaktnu ocjenu izracunana je statistika

u nastavku.

0,5 m (L) 7m (A)

3 m (H) 9 m (V)

Slika 115. 3D prikazi drenaznih bazena

Za egzaktan izracun povrSine i volumena koristen je GIS program SURFER. Za izraun
volumena koriStene su tri Newton-Cotesove formule, integrirane unutar SURFER-a: 1)
produljeno trapezoidno pravilo, 2) produljeno Simpsonovo 1/3 pravilo te 3) produljeno
Simpsonovo 3/8 pravilo (Press i dr., 1988). Simpsonova pravila aproksimiraju integral
pomocu Lagrangeovog polinoma koji prolazi kroz tri tocke, dok kod trapezoidnog on prolazi
kroz dvije tocke (Palata, 2003). Izracun je izvrSen pomocu alata Volume prilikom ¢ega je bilo
potrebno, uz temeljni ulazni podatak — DMR, definirati i visinu plohe na temelju koje ¢e se
izracun izvr$iti (odredena je najniza tocka u modelu) te z faktor koji je zadrZzan na ponudenoj

vrijednosti 1.

Tablica 24. Volumen i povrSina za razli¢ite modele

0,5m (L) 7m (A) 3m (H) 19 m (V)

Trapez. pravilo (m®) 45031416,470

48013328,800

45136665,770 | 47322035,144
Simpson. pravilo (m®) 45033940,462 | 45171955,339 | 47324185,731 47994833,563
Simpson. 3/8 pravilo (m?®) 45032903,341 | 45151480,078 | 47323580,455 48077825,112
Aritmet. sredina (m°) 45032753,424 | 45153367,062 | 47323267,110 48028662,492
3D Povrsina (m?) 330866,859 316142,128 324875,926 309420,255
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S obzirom da program racuna volumene prema trima razli¢itim formulama, manualno su
izraCunane i aritmeti¢ke sredine, kao definitivni pokazatelj volumena (Tablica 24). Prema
rezultatima, lidarski izveden drenazni bazen najbolje aproksimira bazen izveden iz 7-
metarskog ANUDEM DMR-a. Odstupanje iznosi 120 613,64 m*. Medu fotogrametrijski
izvedenim bazenima manje odstupanje biljezi hibridni model. On odstupa za 2 290 513,69 m
od lidarskog. To je za 705 395,38 m*® manje odstupanje u odnosu na bazen izveden iz 19-
metarskog uobicajenog DMR-a.

Izracunane su i vrijednosti za trodimenzionalnu povrsSinu izvedenih drenaznih bazena, koja
predstavlja egzaktniji pokazatelj od planarne povrSine (ravninska — 2D povrSina). Prema tim
rezultatima, najblizu vrijednost povrsini referentnog bazena pokazuje hibridni model, a
odstupanje iznosi 5 990,93 m?. Slijedi bazen izveden iz 7-metarskog ANUDEM DMR-a, koji
za 14 724,73 m? odstupa od lidarskog bazena, a povrSinski najloSiji reprezent lidarskog
bazena je bazen generiran iz 19-metarskog (uobi¢ajenog) DMR-a (21 446,60 m?).
Naposljetku je izvedena 1 vizualna usporedba izvedenih drenaznih bazena preklapanjem
trodimenzionalnih prikaza za svaki napose s bazenom generiranim iz lidarskog DMR-a
prostorne rezolucije 0,5 m (Slika 116). Ondje se konkretnije mogu vizualno uociti razlike i u
trodimenzionalnoj povrSini 1 mjestimice u volumenu.

Digitalni modeli reljefa koriste se u gradevini za odredivanje kubature te procjenu troskova
gradevinskih radova (Slattery 1 dr. 2012). Poznavanje preciznih informacija o volumenu
nekog podrucja moze znacajno promijeniti predvidene troskove gradevinskih radova. Tako
primjerice, za gore navedenu razliku volumena drenaZnih bazena izmedu uobicajenog i
hibridnog DMR-a (705 395,38 m®), prema cijeni od 36 kn za m® zemljanih radova (strojni
iskopi u tlu III kategorije, Sirine do 1.00 m, dubine do 2.00 m) (URL25), razlika u troskovima
iznositi ¢e 25 394 233,52 milijuna kuna. S obzirom da je podrucje istraZivanja krSkih obljezja,

odnosno ¢vrséeg litoloSkog sastava, izvjesna je 1 znatno veca razlika u troSkovima.
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Slika 116. 3D preklapanje drenaznih bazena s referentnim bazenom
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13. Zakljucéak

U ovom diplomskome radu provedene su holisticke analize nad kljuénim korisni¢ko-
definiranim parametrima u procesu digitalnog modeliranja reljefa i njihovom utjecaju na
to¢nost DMR-a. Posebna je pozornost pri tome pridana parametru prostorne rezolucije, koja
ima sredi$nju ulogu u izradi i analizi DMR-a. K tome, napose su ispitane i analizirane prakse
korisnika po pitanju zadavanja korisnicko-definiranih parametara u procesu digitalnog
modeliranja reljefa.

Ustanovljeno je kako unutar ispitanog uzorka korisnika vecina njih posjeduje razvijenu svijest
o vaznosti korisni¢ko-definiranih parametara u procesu digitalnog modeliranja reljefa.
Medutim, s druge strane, znatan udio (30 %) korisnika “zaobilazi” proces izrade DMR-a.
Kada je rije¢ o jednom od najvaznijih korisnicko-definiranih parametara — veli¢ini piksela,
vrlo malen udio korisnika ulaze dodatne napore za evaluaciju prikladnosti odabranih
dimenzija. Iz takvih je rezultata relativno teSko izvesti konkretan zakljucak. Ipak, pribrajajuci
tako ispunjenim obrascima i one koji su zbog nedosljednosti u odgovorima uslijed
nepoznavanja problematike (a time i devalvacije vaznosti korisni¢ko-definiranih parametara)
iskljuceni iz analiza moze se utvrditi kako korisnici nemaju dovoljno razvijenu svijest o
vaznosti korisni¢ko-definiranih parametara kada se raspravlja o njihovom utjecaju na to¢nost
proizvoda — DMR-a. Stovise, dio korisnika banalizira to¢nost do te mjere da DMR-ove
kojima uopce ne ocjenjuju tocnost istovremeno koriste u oblastima poput procjene rizika, §to
moze rezultirati velikim Stetama uslijed neke prirodne nepogode. Ukoliko korisnik nema
uvida u rezultate evaluacije DMR-a kojeg primjenjuje u, primjerice, modeliranju poplavnog
podrucja neke tekucice, procjena takvog postupka biti ¢e vrlo nepouzdana. K tome, kako je
anketno ispitivanje isklju¢ivo bilo usmjereno na odredenu struku, ciljanu skupinu (korisnike
DMR-ova), rezultati koji ukazuju na loSe prakse trebaju se promatrati pod povecalom. Od
ostalih zakljuaka u okviru ovog poglavlja valja istaknuti i kako najvise korisnika Koji
samostalno izraduju DMR-ove visinske podatke prikupljaju vektorizacijom topografskih ili
osnovnih karata. U istom je kontekstu uocCena snaZzna uzro¢no-posljedicna veza izmedu
odgovora, jer se i odabir veli¢ine piksela prilagodava strukturi podataka prikupljenim takvom
metodom. Tako su najkoriStenije metode odabira prikladne veli¢ine piksela upravo metode
kartografskog pravila i kompleksnosti reljefa. Pribrarajuc¢i takovim spoznajama i neke

odgovore na pitanja otvorenog tipa gdje neki korisnici navode kako im je kapacitet racunala
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vazan ¢imbenik u odredivanju prikladne veliCine piksela moze se zakljuciti kako tehnoloski
determinizam ima bitnu ulogu kod mnogih korisnika koji se bave izradom i analizom DMR-a.
U prakticnom dijelu ovoga diplomskog rada operacionaliziralo se s uzorcima prikupljenim iz
razli¢itih skupova visinskih podataka, testirano je nekoliko metoda prostorne interpolacije, a
prikladne veli¢ine piksela izra¢unate su razlicitim formulama. Analizom postojece literature
zakljuceno je kako je odabir veli¢ine piksela kod vec¢ine radova “krut”, odnosno uvjetovan je
ve¢ postoje¢im formulama za izracun optimalnih dimenzija, koje su nerijetko primjerene
samo za specificne okolnosti. K tome, utvrdeno je 1 kako odabir tog parametra ima znacajnu
ulogu u primjeni DMR-a, jer izravno definira razinu detaljnosti istrazivanja, odnosno definira
dimenzije minimalne jedini¢ne povrsine koja se moze proucavati. To je posebice vazno ako se
u obzir uzme ¢injenica kako mnogi algoritmi unutar GIS okruzenja izvodi izraGune upravo na
temelju rasterske strukture (stubastog grida).

Za fotogrametrijski prikupljene uzorke, softversko-optimiziranim testiranjem Sest
deterministickih i tri geostatisticke metode prostorne interpolacije, ustanovljeno je kako su, s
obzirom na metodu unakrsne provjere (pokazatelj: standardna devijacija), optimalnije
geostatisticke metode (obi¢ni 1 disjunktivni kriging), iako i neke deterministicke biljeze dobre
rezultate (npr. splajn s tenzijom). Na temelju sagledavanja obiljezja fotogrametrijski
prikupljenih podataka utvrdeno je kako grupirani uzorci, poput cesta, nisu primjereni za
ukljucivanje u izraCun optimalne veli¢ine piksela. Dobivena je vrijednost veli¢ine piksela od
19 m, na temelju relativno pravilno rasporedenih uzoraka, $to je jedini ispravan nacin
(uvazavajuci Nyquist-Shannonov poucak o uzorkovanju). Tako se ne mogu devalvirati napori
ucinjeni za, u ovom slucaju, aerofotogrametrijske izmjere 1 stereorestitucijske obrade.
Ocuvanje myjerila ili rezolucije izvornih podataka najvazniji je tehnicki zadatak izrade DMR-a
iz fotogrametrijskom restitucijom prikupljenih visinskih podataka (Slika 118).

U sredisSnjem dijelu rada ustanovljeno je i kako je tako izraden DMR softverskim
(geostatistickim) modifikacijama moguce unaprijediti i krajnjem korisniku ustedjeti vrijeme i
novac koji bi eventualno potrosio na novo prikupljanje podataka alternativnom tehnologijom
(Slika 118). Holistickom analizom obiljezja prikupljenih uzoraka i poznavanjem principa rada
razli¢itih metoda prostorne interpolacije mogucée je i na temelju relativno malo izmjerenih
podataka generirati relativno kvalitetan model. Koncept hibridnog modela prestrukturira i
proguscuje uzorke, a naknadnom ocjenom tocnosti proizlazi 1 kako polucuje prikladniji
izlazni rezultat (VP = 3 m), u odnosu na uobiéajeni pristup proizvodnje DMR-a iz

fotogrametrijski prikupljenih uzoraka. Na temelju izvedenih analiza utvrdeno je i kako
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,»hasilno* smanjenje veli¢ine piksela ne rezultira veCom to¢noS¢u, ve¢ dolazi do pojave
anomalija na modelu, koje se vizualno lako mogu uociti. Prema svim aspektima ocjene
to¢nosti, hibridni je model toc¢niji od uobicajeno proizvedenog modela iz fotogrametrijski
prikupljenih podataka. Tako generirani modeli usporedeni su i s modelima proizvedenim
vektorizacijom HOK-a. Oni su, ocekivano, to¢niji od fotogrametrijski proizvedenih DMR-
ova, a razlog takovim rezultatima je u vremenu prikupljanja podataka. U vrijeme izrade HOK-
a, kombinacijom aerofotogrametrije i terenskog rada, vegetacija je na podrucju istrazivanja
bila rijetka, odnosno prevladavao je ogoljeli kamenjar (Slika 117). Danas je, odnosno za
vrijeme novijeg fotogrametrijskog snimanja, prisutan proces sukcesije vegetacije, prirodnog

ili umjetnog posSumljavanja, a k tome ve¢inom i bez terenske intervencije prilikom izmjere.

Cons ¢ E S RE & Loy
Slika 117. Razlike u biljnom pokrovu izmedu 1968. i 2011. godine za podruéje testne plohe
(Izvor: ISPU, 2017)

Pri ocjeni to¢nosti modela, zakljuceno je kako generalizacija statistickih pokazatelja moze
dovesti do potpuno pogresnih zakljucaka, pa je stoga prilikom statistickih analiza potrebno
podrobno poznavanje metodologije. Statisticka pismenost poprima krucijalnu ulogu u
ovakovim problematikama, jer se izvodenjem razlicitih pokazatelja, odnosno povecanjem
kreativnosti kod analitiara, to¢nost modela moze uc¢inkovitije opisati, §to mozZe pospjesiti
krajnju primjenu modela.

Utvrdeno je 1 kako se analizom interpolirane Zicane strukture izvode potpuno razli€iti rezultati
u odnosu na analizu stubastog grida. Prvi pristup je neprimjeren, s obzirom da se digitalne

analize reljefa u koriStenom softveru temelje na stubu grida, kao strukturi koja uvazava
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parameter prostorne rezolucije, u njezinom punom znacenju — a to je postojanje samo jedne
vrijednosti visine u okviru jednog piksela. Ustanovljeno je da ocjena to¢nosti digitalnih
analiza reljefa ne zavrSava ocjenom tocnosti metode prostorne interpolacije. Ocjenom
prikladnosti odabrane veliine piksela postize se cjelovitija evaluacija to¢nosti modela, Sto se

zanemaruje u praksi.

AEROFOTOGRAMETRIJSKO SNIMANIJE

% KONCEPT HIBRIDNOG MODELA
DMR,

/////
A=Y = LI
YAV AV AAAA

Slika 118. Promjene u razini detaljnosti razli¢itih fotogrametrijskih proizvoda

Toc¢nost izradenog DMR-a izravno se odraZzava na to¢nost parametra izvedivog iz njega, §to
posebno vrijedi za izvodenje neizravnih parametara (derivacije viSeg reda), primjerice
hidroloskih analiza. Konkretno, istraZzen je utjecaj to¢nosti DMR-a na hidroloske parametre
povrSinsko otjecanje i drenazni bazen. Pri tome valja istaknuti kako cilj izvodenja tih
parametara nije bio istraziti hidroloSke znacajke podrucja istrazivanja, Sto je u GIS-u veoma
zahtjevno s obzirom na izrazenu krSku hidrologiju, ve¢ na taj nacin ispitati toCnost
usporedivanih DMR-ova. | kod ove analize rezultati su dosljedni prethodnim ocjenama
toc¢nosti. Pri utvrdivanju horizontalne pogreske generiranih tokova prilozena je i alternativna

metodologija. Izraden je alat u grafickom programskom jeziku ModelBuilderu koji utvrduje
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longitudinalnu srednju kvadratnu pogresku izmedu dvaju tokova temeljem spajanja lomnih
toCaka referentnog toka s najblizim tockama na vrednovanom toku. Usto, uvazavajuéi i
postojeée metodologije, ocjena uspjesnosti hidroloskih parametara vrednovana je i drugim
analizama, poput sinusoidnosti, duljine toka i horizontalnog odmaka. U analizi uspjesnosti
izvodenja drenaznih bazena u odnosu na referentni lidarski bazen koriSteni su parametri
volumen i trodimenzionalna povrsina. Ustanovljeno je kako je primjenom koncepta hibridnog
modela moguce proizvesti to¢niju informaciju, §to moze biti posebno vazno pri utvrdivanju
troSkova za gradevinske radove kao $to su, primjerice, strojni iskopi.

Za buduca istrazivanja u ovakovoj problematici bilo bi dobro istraziti i tocnost DMR-ova
izradenih i radarskim prikupljanjem podataka (npr. interferometricka metoda) te terenskom
izmjerom (npr. terenski RTK GPS), kako bi se postigla sveobuhvatnost u vidu analize utjecaja
svih metoda (tehnologija) prikupljanja podataka na to¢nost DMR-a. Valjalo bi istraziti utjeca;
i ostalih metoda prostorne interpolacije, posebno geostatistickih, s obzirom da su u ovom radu
analizirane samo tri geostatisticke metode. Medu deterministickim metodama, predlozeni
koncept ocjene prikladnosti visina u pikselu bilo bi dobro primjeniti na DMR-u
proizvedenome metodom prirodnog susjeda, s obzirom da na nju nije primjenljivo unakrsno
vrednovanje (nije uklju¢ena u Geostatistical Analyst ekstenziju). K tome, izazov je i
podrobnije istraziti strukturu i znacenje artefakata na neprimjerenim modelima (primjerice
izvodenjem nekih reljefnih parametara na temelju upravo takvih modela). DNK koncept
ocjene to¢nosti moze se unaprijediti kod primjene na razgranatijim strukturama, prije svega u
kontekstu vrednovanja iskljuc¢ivo analognih tokova. Rezultate anketnog istraZivanja moguce
je primjenom naprednijih statistickih analiza konkretnije obraditi, iz ¢ega ¢e se i8€itati novi
zakljucci, 1 §to ¢e, u konacnici, poluciti i §iru percepciju praksi korisnika. Primjerice, moguce
je izvesti i komparativnu analizu s ranije provedenim sli¢nim istrazivanjem (Wechsler, 2003),
¢ime se moze izvesti spoznaja o evoluciji kriti¢kog razmisljanja medu korisnicima o vaznosti
kvalitete DMR-a.

U kojoj ¢e mjeri ovaj diplomski rad pospjesiti kriticko razmisljanje medu korisnicima
opCenito o vaznosti korisnicko-definiranih parametara u procesu digitalnog modeliranja
reljefa tesko je procijeniti. Svakako, on na jezgrovit i sustavan nacin, prvo teoretski, a zatim i
prakti¢no, svakome omogucava uvid u kompleksan odnos izmedu korisni¢ko-defniranih
parametara i to¢nosti DMR-a. Od $kolske uporabe zidne karte pa do kompleksnijih analiza za
razliite primjene DMR-a, korisni¢ko-definirani parametri svugdje imaju vaznu ulogu, a

poznavanjem njihovih obiljezja i utjecaja na tocnost modela svaki ¢e korisnik biti svjestan
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prednosti ili nedostataka proizvoda kojeg koristi te ¢e, sukladno ocjeni toCnosti, odluciti
koliko jest ili nije taj proizvod prikladan za uporabu. Predlozene metodologije proizvodnje
hibridnog DMR-a i razli¢itih ocjena to¢nosti svakako pridaju ovome diplomskom radu snazan

inovativan predzak, s velikim prostorom i za nadogradnju.
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PRILOZI

PRILOG 1. Anketni obrazac (na engleskom):

Web adresa: https://docs.google.com/forms/d/e/1IFAIpQLScqwcRrBWjKkKXK3-
Y73Cz3d6GRN4EclkucjpwXUpMIggkQHA/iewform?usp=sf_link

User-defined parameters in digital terrain modelling

This questionnaire is carried out in order to develop the master thesis of Mirko Barada, univ.
bacc. geogr. (University of Zadar, Department of geography, Applied geography): The impact
of user- defined parameters on DEM accuracy. By using feedbacks from the users who works
with DEMs the conclusion about users perception of the importance of user-defined
parameters in digital terrain modelling will be performed.

(scale options: 1 — never; 5 — very often)

1. Do you create DEMs by yourself ? YES NO SOMETIMES
If yes or sometimes:
USERS PRACTICE IN DEM PRODUCTION:
2. How often are your elevation data collected by
the following methods ?

Aero or terrestrial LIDAR 1 2 3 4 5
Stereo photogrammetry from aerial surveys 1 2 3 4 5
Classical terrain measurement (e.g. classical geodetic station, GPS) 1 2 3 4 5
Interferometry from radar data 1 2 3 4 5
Vectorization of Topo maps 1 2 3 4 5
Other:
3. Do you validate the topology of the collected
elevation data ? YES NO SOMETIMES
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4. How often do you use these interpolation

methods ?
a) Deterministic interpolators 1 2 3 4
b) Geostatistical interpolators 1 2 3 4
c) Combined interpolators: 1 2 3 4
5. Do you evaluate DEM accuracy: YES NO SOMETIMES

If yes:

6. Do you use methods for assesing the quality of
spatial interpolation method ? YES NO SOMETIMES
If yes:
7. How often do you use the following methods for
assesing the quality of spatial interpolation
methods ?

Cross validation 1 2 3 4 5
Split sampling 1 2 3 4 5
Jackknifing 1 2 3 4 5
Rezidual 1 2 3 4 5
Other:

8. How often do you account for DEM inaccuracy by

using these measures ?

a) Statistical validation
Range 1 2 3 4 5
Min/max analysis 1 2 3 4 5
Percentiles 1 2 3 4 5
Mean deviation 1 2 3 4 5
Variance 1 2 3 4 5
Root mean squared error 1 2 3 4 5
Weighted variance 1 2 3 4 5
Coefficient of variation 1 2 3 4 5
Kurtosis 1 2 3 4 5
Skeweness 1 2 3 4 5
Other:
b) Spatial visual validation
2D comparison with referent data 1 2 3 4 5
Comparison of DEM derivatives with ortophotos or imagery maps 1 2 3 4
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Perspective view - comparison with referent dana 1 2 3 4 5

Profile analysis - comparison with referent dana 1 2 3 4 5
Hillshade observation 1 2 3 4
Other:

c) Non - spatial visual validation

Histogram analysis 1 2 3 4
Spatial autocorrelation related analysis 1 2 3 4 5
Regression graphs 1 2 3 4 5
Other:

9. Rank the following type of measures for assesing
the DEM accuracy according to the frequency of
your usage:

Statistical validation
Spatial visual validation
Non - spatial visual validation

10.Do you calculate DEM resolution by yourself ? YES NO SOMETIMES
If yes:
11.How often do you use the following methods for
determining the right cell size ?

McCullagh's method 1 2 3 4 5
Point pattern analysis 1 2 3 4 5
Inspection density 1 2 3 4 5
Complexity of terraim 1 2 3 4 5
GPS Positioning 1 2 3 4 5
Range of spatial dependence 1 2 3 4 5
Size of delineations 1 2 3 4 5
Cartographic rule 1 2 3 4 5
Other:
12.Do you make compromise in determining the right
cell size (e.g. mean value of 2 methods) YES NO SOMETIMES
13.Do you evaluate the suitability of DEM resolution
? YES NO SOMETIMES
If yes:
14.How do you evaluate the suitability of DEM
resolution ?
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DIGITAL TERRAIN ANALYSIS:
If no in 1** question:

15.Do you perform digital terrain analysis ?

16.How often do you generate the following
parameters from DEM ?
Morphometric parameters (e.g. slope)

Hydrologic parameters (e.g. flow accumulation)
Climatic parameters (e.g. area solar radiation)

Other:

17.How often are the following industries the
ultimate application of your DEM ?
Water resources management
Construction and energetics

Environmental protection
Agriculture

Risk assessment
Spatial planning
Other:

PERCEPTION OF THE IMPORTANCE OF USER-DEFINED
PARAMETERS:

18.How do you percieve the importance of user-
defined parameters in DTM process ?

19. Do you report of DEM accuracy with your works ?

20. Does inaccuracy affect the outcome of your
applications ?

YES NO
1 2
1 2
1 2

N N = T
NN NN NN

Not

important
1 2
1 2

SOMETIMES
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
3 4 5
Very
important
3 4 5
3 4 5
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Very often
Sometimes
Rarely
Never
Don't know

21. Which of the following GIS softwares are you

using ?
ArcGIS
GS+
R - GIS
S - PLUS
Quantum GIS
IDRISI
GRASS GIS
ILWIS
SAGA GIS
Surfer
Super GIS
Other:

PERSONAL INFORMATIONS:

22. Age:

23. Gender:
24. Country:
25. City:

26. Profession:
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PRILOG 2. Phyton skripta za alat ocjene to¢nosti visina u pikselu

# -*- coding: utf-8 -*-
#
# alat_grid.py

# Created on: 2017-03-13 16:30:00.00000

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: alat_grid <Fishnet> <Poligoni> <Rezultat1> <Vrednovani_model> <Kontrolni_uzorci>
<Statistikal> <Raster_tocke> <Rezultat2> <Statistika2> <Cell_Size_Height> <Number_of_Rows>
<Cell_Size_Width> <Number_of Columns>

# Description:

#

# Set the necessary product code
# import arcinfo

# Import arcpy module
import arcpy

# Script arguments
Fishnet = arcpy.GetParameterAsText(0)
if Fishnet == '#' or not Fishnet:
Fishnet = "C:\\Users\\Ante\\Desktop\\SAS\\POLOZAJ_MIKRO\\New Folder\\raster\\d.shp" #
provide a default value if unspecified

Poligoni = arcpy.GetParameterAsText(1)
if Poligoni =="#' or not Poligoni:

Poligoni = "C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Defaultl.gdb\\d_FeatureToPolygon" # provide
a default value if unspecified

Rezultatl = arcpy.GetParameterAsText(2)
if Rezultatl =="#' or not Rezultat1:

Rezultatl =
"C:\\Users\\adarab\\Documents\\ArcGIS\\Defaultl.gdb\\apsolutna_uobiéajeni_Interse" # provide a
default value if unspecified

Vrednovani_model = arcpy.GetParameterAsText(3)
if Vrednovani_model == '#' or not Vrednovani_model:

Vrednovani_model = "H:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\PROSTORNA REZOLUCIJA\\GIS
analize\\modeli_comp\\PointPattern\\mikrolokacija" # provide a default value if unspecified

Kontrolni_uzorci = arcpy.GetParameterAsText(4)
if Kontrolni_uzorci == '#' or not Kontrolni_uzorci:

Kontrolni_uzorci = "H:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\PROSTORNA REZOLUCIJA\\GIS
analize\\modeli_comp\\PointPattern\\apsolutna_uobicajeni.shp" # provide a default value if
unspecified

Statistikal = arcpy.GetParameterAsText(5)
if Statistikal == "#' or not Statistikal:
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Statistikal = "C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Default1.gdb\\apsolutna_uobicajeni_Interse"
# provide a default value if unspecified

Raster_tocke = arcpy.GetParameterAsText(6)
if Raster_tocke =="#' or not Raster_tocke:

Raster_tocke ="C:\\Users\\adarab\\Documents\\ArcGIS\\Default1.gdb\\RasterT_mikrolo1" #
provide a default value if unspecified

Rezultat2 = arcpy.GetParameterAsText(7)
if Rezultat2 == "#' or not Rezultat2:

Rezultat2 =
"C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Defaultl.gdb\\apsolutna_uobicajeni_Intersel" # provide a
default value if unspecified

Statistika2 = arcpy.GetParameterAsText(8)
if Statistika2 == '#' or not Statistika2:

Statistika2 =
"C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Defaultl.gdb\\apsolutna_uobicajeni_Interse2" # provide a
default value if unspecified

Cell_Size_Height = arcpy.GetParameterAsText(9)
Number_of Rows = arcpy.GetParameterAsText(10)
Cell_Size_Width = arcpy.GetParameterAsText(11)
Number_of_Columns = arcpy.GetParameterAsText(12)

# Local variables:

Output_Labels = Vrednovani_model
Polje_novo = Rezultatl

Polje_calc = Polje_novo

# Process: Create Fishnet

arcpy.CreateFishnet_management(Fishnet, "456244.5508 4852456.9885", "456244.5508
4852466.9885", Cell_Size_ Width, Cell_Size Height, Number_of Rows, Number_of Columns,
"456852.5508 4853026.9885", "NO_LABELS", Vrednovani_model, "POLYLINE")

# Process: Raster to Point
arcpy.RasterToPoint_conversion(Vrednovani_model, Raster_tocke, "Value")

# Process: Feature To Polygon
arcpy.FeatureToPolygon_management("'C:\\Users\\Ante\\Desktop\\SAS\\POLOZAJ_MIKRO\\New
Folder\\raster\\d.shp'"', Poligoni, "", "ATTRIBUTES", Raster_tocke)

# Process: Intersect

arcpy.Intersect_analysis(""H:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\PROSTORNA REZOLUCIJA\\GIS
analize\\modeli_comp\\PointPattern\\apsolutna_uobicajeni.shp'
#;C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Defaultl.gdb\\d_FeatureToPolygon #", Rezultat1, "ALL", "",
"INPUT")
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# Process: Add Field
arcpy.AddField_management(Rezultat1, "Rezidual1", "DOUBLE", "", """, "", "", "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field
arcpy.CalculateField_management(Polje_novo, "Reziduall", "[GRID_CODE] - [ET_Z]", "VB","")

# Process: Summary Statistics
arcpy.Statistics_analysis(Polje_calc, Statistikal, "Reziduall MIN;Reziduall MAX;Reziduall
MEAN;Reziduall RANGE;Reziduall SUM", "")

# Process: Dissolve
arcpy.Dissolve_management(Polje_calc, Rezultat2, "FID_RasterT_mikrolo1", "Reziduall MEAN",
"MULTI_PART", "DISSOLVE_LINES")

# Process: Summary Statistics (2)

arcpy.Statistics_analysis(Rezultat2, Statistika2, "MEAN_Reziduall MIN;MEAN_Reziduall
MAX;MEAN_Reziduall MEAN;MEAN_Reziduall RANGE;MEAN_Reziduall SUM", "")

PRILOG 3. Phyton skripta za alat ocjene to¢nosti za tok prema HOK-u:

# -*- coding: utf-8 -*-
#
# single_script.py

# Created on: 2017-03-02 13:01:52.00000

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: single_script <Referentni_model_-_ulazni_podatak> <Vrednovani_model_-

_ulazni_podatak> <Sumarna_tablica> <Pozitivha_tablica> <Negativna_tablica_>
<Zona_utjecaja_negativna_><Lomne_tocke_RM_> <Spojnice> <Spojnice_2> <Poligon_odstupanja>
<Spojeni_vektori> <Segmenti_poligona>

# Description:

#

# Set the necessary product code
# import arcinfo

# Import arcpy module
import arcpy

# Script arguments

Referentni_model_-_ulazni_podatak = arcpy.GetParameterAsText(0)

if Referentni_model_-_ulazni_podatak == '#' or not Referentni_model_-_ulazni_podatak:
Referentni_model_-_ulazni_podatak ="0,5 m (L)" # provide a default value if unspecified
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Vrednovani_model_-_ulazni_podatak = arcpy.GetParameterAsText(1)
if Vrednovani_model_-_ulazni_podatak == '#' or not Vrednovani_model_-_ulazni_podatak:
Vrednovani_model_-_ulazni_podatak = "3 m (H)" # provide a default value if unspecified

Sumarna_tablica = arcpy.GetParameterAsText(2)
if Sumarna_tablica == "#' or not Sumarna_tablica:

Sumarna_tablica = "C:\\Users\\Ante\\Desktop\\test\\New File Geodatabase.gdb\\sum3" # provide
a default value if unspecified

Pozitivna_tablica = arcpy.GetParameterAsText(3)
if Pozitivna_tablica == '#' or not Pozitivna_tablica:

Pozitivna_tablica = "C:\\Users\\Ante\\Desktop\\test\\New File Geodatabase.gdb\\poz3" # provide
a default value if unspecified

Negativna_tablica_ = arcpy.GetParameterAsText(4)
if Negativna_tablica_ == '#' or not Negativna_tablica_:

Negativna_tablica_ = "C:\\Users\\Ante\\Desktop\\test\\New File Geodatabase.gdb\\neg3" #
provide a default value if unspecified

Zona_utjecaja_negativna_ = arcpy.GetParameterAsText(5)

if Zona_utjecaja_negativna_ =="#' or not Zona_utjecaja_negativna_:
Zona_utjecaja_negativna_ = "C:\\Users\\Ante\\Desktop\\test\\New File

Geodatabase.gdb\\odmak" # provide a default value if unspecified

Lomne_tocke RM_ = arcpy.GetParameterAsText(6)
if Lomne_tocke_ RM_ =="#' or not Lomne_tocke RM _:

Lomne_tocke_RM_ = "C:\\Users\\Ante\\Desktop\\test\\New File Geodatabase.gdb\\lomovi" #
provide a default value if unspecified

Spojnice = arcpy.GetParameterAsText(7)
if Spojnice == '#' or not Spojnice:

Spojnice = "C:\\Users\\Ante\\Desktop\\Nediraj\\proba.gdb\\Spojnice581" # provide a default
value if unspecified

Spojnice_2 = arcpy.GetParameterAsText(8)
if Spojnice_2 =="#' or not Spojnice_2:

Spojnice_2 ="C:\\Users\\Ante\\Desktop\\test\\New File Geodatabase.gdb\\spojnice" # provide a
default value if unspecified

Poligon_odstupanja = arcpy.GetParameterAsText(9)
if Poligon_odstupanja == "#' or not Poligon_odstupanja:

Poligon_odstupanja =
"C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Default1.gdb\\Spojnice58 Merge_ FeatureToPol" # provide
a default value if unspecified
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Spojeni_vektori = arcpy.GetParameterAsText(10)
if Spojeni_vektori == "#' or not Spojeni_vektori:

Spojeni_vektori = "C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Default1.gdb\\Spojnice581_Merge" #
provide a default value if unspecified

Segmenti_poligona = arcpy.GetParameterAsText(11)
if Segmenti_poligona == '#' or not Segmenti_poligona:

Segmenti_poligona =
"C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Default1.gdb\\Spojnice58 Merge_FeatureToPo" # provide a
default value if unspecified

# Local variables:

ref tok2 = Referentni_model_-_ulazni_podatak
ref tok2 add =ref tok2

ref_tok2 calc =ref tok2_add

ref tok2 join =ref tok2 calc

ref tok2 join2 =ref _tok2 join

ref_tok = Referentni_model _-_ulazni_podatak
Koordinate_RM = Lomne_tocke RM _
Udaljenost. RM_- VM = Koordinate_RM
vred_tok = Vrednovani_model - ulazni_podatak
Spojnice_analiza = Spojnice
Spojnice_analiza_add = Spojnice_analiza
Spojnice_analiza_calc = Spojnice_analiza_add
Izdvojene_negativne_spojnice = Spojnice_analiza_calc
Izdvojene_negativne_calc = Izdvojene_negativne_spojnice
Spojnice_ukupno = Spojnice_analiza
Spojnice_analiza2 = Spojnice_analiza
Spojnice_negativno = Spojnice_analiza2
Spojnice_analizal = Spojnice_analiza
Spojnice_pozitivno = Spojnice_analizal
spoj_vektor = Spojnice

Maks__duljina = Spojnice_2

Spojnice2_add = Maks__duljina

Spojnice2_calc = Spojnice2_add

segmenti_add = Segmenti_poligona
segmenti_calc = segmenti_add

# Process: Feature Vertices To Points
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(Referentni_model - ulazni_podatak,
Lomne_tocke_RM_, "ALL")

# Process: Add XY Coordinates
arcpy.AddXY_management(Lomne_tocke RM )
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# Process: Near
arcpy.Near_analysis(Koordinate_RM, "'3 m (H)'", """, "LOCATION", "ANGLE")

# Process: XY To Line

arcpy.XYToLine_management(Udaljenost RM_-_ VM, Spojnice, "POINT_X", "POINT_Y", "NEAR_X",
"NEAR_Y", "GEODESIC", "",
"PROJCS['HTRS96_Croatia_TM',GEOGCS['GCS_HTRS96',DATUMI'D_Croatian_Terrestrial_Reference_S
ystem',SPHEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Greenwich’',0.0],UNIT['Degree',0
.0174532925199433]],PROJECTION['Transverse_Mercator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],P
ARAMETER['False_Northing',0.0],PARAMETER['Central_Meridian',16.5],PARAMETER(['Scale_Factor',0.
9999],PARAMETER['Latitude_Of_Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]];-5122600 -10001100 10000;-100000
10000;-100000 10000;0.001;0.001;0.001;IsHighPrecision")

# Process: Make Feature Layer

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Spojnice, Spojnice_analiza, "", "", "POINT_X POINT_X VISIBLE
NONE;POINT_Y POINT_Y VISIBLE NONE;NEAR_X NEAR_X VISIBLE NONE;NEAR_Y NEAR_Y VISIBLE
NONE")

# Process: Add Field
arcpy.AddField_management(Spojnice_analiza, "Mjera", "DOUBLE", ", "", "", "", "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field
arcpy.CalculateField_management(Spojnice_analiza_add, "Mjera", "[Shape_Length]", "VB", "")

# Process: Make Feature Layer (4)
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Referentni_model_-_ulazni_podatak, ref_tok2, "","",
"OBJECTID_1 OBJECTID 1 VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;OBJECTID OBJECTID VISIBLE
NONE;SHAPE_Leng SHAPE_Leng VISIBLE NONE;Sifra29 Sifra29 VISIBLE NONE;FREQUENCY
FREQUENCY VISIBLE NONE;MAX_Shape_ MAX_Shape_ VISIBLE NONE;Sifra Sifra VISIBLE
NONE;FREQUENCY_ FREQUENCY_ VISIBLE NONE;MAX_Shapel MAX_Shapel VISIBLE NONE;Sifra_1
Sifra_1 VISIBLE NONE;FREQUENCY1 FREQUENCY1 VISIBLE NONE;MAX_Shap_1 MAX_Shap_1 VISIBLE
NONE;Sifra_12 Sifra_12 VISIBLE NONE;FREQUENC_1 FREQUENC_1 VISIBLE NONE;MAX_Shap_2
MAX_Shap_2 VISIBLE NONE;Sifra_12 1 Sifra_12_1 VISIBLE NONE;sinuosity sinuosity VISIBLE
NONE;duljina duljina VISIBLE NONE;FREQUENC_2 FREQUENC_2 VISIBLE NONE;MAX_Shap_3
MAX_Shap_3 VISIBLE NONE;Sifra_12_2 Sifra_12_2 VISIBLE NONE;FREQUENC_3 FREQUENC_3 VISIBLE
NONE;MAX_Shap_4 MAX_Shap_4 VISIBLE NONE;Sifra_12_3 Sifra_12_3 VISIBLE NONE;FREQUENC_4
FREQUENC_4 VISIBLE NONE;MAX_Shap_5 MAX_Shap_5 VISIBLE NONE;Sifra_12_4 Sifra_12_4 VISIBLE
NONE;FREQUENC_5 FREQUENC_5 VISIBLE NONE;MAX_Shap_6 MAX_Shap_6 VISIBLE
NONE;Sifra_12_5 Sifra_12_5 VISIBLE NONE;FREQUENC_6 FREQUENC_6 VISIBLE NONE;MAX_Shap_7
MAX_Shap_7 VISIBLE NONE;Sifra_12_6 Sifra_12_6 VISIBLE NONE;FREQUENC_7 FREQUENC_7 VISIBLE
NONE;MAX_Shap_8 MAX_Shap_8 VISIBLE NONE;Sifra_12_7 Sifra_12_7 VISIBLE NONE;FREQUENC_8
FREQUENC_8 VISIBLE NONE;MAX_Shap_9 MAX_Shap_9 VISIBLE NONE;Sifra_12_8 Sifra_12_8 VISIBLE
NONE;FREQUENC_9 FREQUENC_9 VISIBLE NONE;MAX_Sha_10 MAX_Sha_10 VISIBLE
NONE;Sifra_12_9 Sifra_12_9 VISIBLE NONE;FREQUEN_10 FREQUEN_10 VISIBLE NONE;MAX_Sha_11
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MAX_Sha_11 VISIBLE NONE;Sifra_1_10 Sifra_1_10 VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length
VISIBLE NONE;FREQUENCY_1 FREQUENCY_1 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length MAX_Shape_Length
VISIBLE NONE;Sifra_12 13 Sifra_12 13 VISIBLE NONE;FREQUENCY_12 FREQUENCY_12 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length_1 MAX_Shape_Length_1 VISIBLE NONE;Sifra_12_13 14 Sifra_12_13_14
VISIBLE NONE;FREQUENCY_12_13 FREQUENCY_12_13 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length_12
MAX_Shape_Length_12 VISIBLE NONE;Sifra_12_13_14 15 Sifra_12_13_14 15 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13 14 FREQUENCY_12_13_14 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length_12_13
MAX_Shape_Length_12_13 VISIBLE NONE;Sifra_12_13_14 15 16 Sifra_12_13_14_15_16 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13_14 15 FREQUENCY_12_13_ 14 15 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length_12_13_14 MAX_Shape_Length_12_13 14 VISIBLE
NONE;Sifra_12_13_14 15 16_17Sifra_12_13_14 15 16_17 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13_14 15 16 FREQUENCY_12_13 14 15 16 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length 12 13 14 15 MAX_Shape_Length 12 13 14 15 VISIBLE
NONE;Sifra_12_13 14 15 16_17_18Sifra_12_13_14 15 16_17_18 VISIBLE NONE")

# Process: Add Field (2)
arcpy.AddField_management(ref tok2, "Sifra29", "DOUBLE", "", "", """, "", "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (3)
arcpy.CalculateField_management(ref tok2_add, "Sifra29", "1", "VB", "")

# Process: XY To Line (2)

arcpy.XYToLine_management(Udaljenost_RM_-_VM, Spojnice_2, "POINT_X", "POINT_Y", "NEAR_X",
"NEAR_Y", "GEODESIC", "",
"PROJCS['HTRS96_Croatia_TM',GEOGCS['GCS_HTRS96',DATUM['D_Croatian_Terrestrial_Reference_S
ystem',SPHEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0
.0174532925199433]],PROJECTION['Transverse_Mercator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],P
ARAMETER['False_Northing',0.0],PARAMETER]['Central_Meridian',16.5],PARAMETER(['Scale_Factor',0.
9999],PARAMETER(['Latitude_Of_Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]];-5122600 -10001100 10000;-100000
10000;-100000 10000;0.001;0.001;0.001;IsHighPrecision")

# Process: Summary Statistics (4)
arcpy.Statistics_analysis(Spojnice_2, Maks__duljina, "Shape_Length MAX", "")

# Process: Add Field (3)
arcpy.AddField_management(Maks__duljina, "Sifra", "DOUBLE", "", "", "", """, "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (4)
arcpy.CalculateField_management(Spojnice2_add, "Sifra", "1", "VB", "")

# Process: Join Field
arcpy.JoinField_management(ref_tok2_calc, "Sifra29", Spojnice2_calc, "Sifra", "")
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# Process: Make Feature Layer (6)

arcpy.MakeFeatureLayer_management(ref_tok2_join, ref_tok2_join2, ", "", "OBJECTID_1
OBJECTID_1 VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;OBJECTID OBJECTID VISIBLE
NONE;SHAPE_Leng SHAPE_Leng VISIBLE NONE;Sifra29 Sifra29 VISIBLE NONE;FREQUENCY
FREQUENCY VISIBLE NONE;MAX_Shape_ MAX_Shape_ VISIBLE NONE;Sifra Sifra VISIBLE
NONE;FREQUENCY_ FREQUENCY_ VISIBLE NONE;MAX_Shapel MAX_Shapel VISIBLE NONE;Sifra_1
Sifra_1 VISIBLE NONE;FREQUENCY1 FREQUENCY1 VISIBLE NONE;MAX_Shap_1 MAX_Shap_1 VISIBLE
NONE;Sifra_12 Sifra_12 VISIBLE NONE;FREQUENC_1 FREQUENC_1 VISIBLE NONE;MAX_Shap_2
MAX_Shap_2 VISIBLE NONE;Sifra_12_1 Sifra_12_1 VISIBLE NONE;sinuosity sinuosity VISIBLE
NONE;duljina duljina VISIBLE NONE;FREQUENC_2 FREQUENC_2 VISIBLE NONE;MAX_Shap_3
MAX_Shap_3 VISIBLE NONE;Sifra_12_2 Sifra_12_2 VISIBLE NONE;FREQUENC_3 FREQUENC_3 VISIBLE
NONE;MAX_Shap_4 MAX_Shap_4 VISIBLE NONE;Sifra_12_3 Sifra_12_3 VISIBLE NONE;FREQUENC_4
FREQUENC_4 VISIBLE NONE;MAX_Shap_5 MAX_Shap_5 VISIBLE NONE;Sifra_12_4 Sifra_12_4 VISIBLE
NONE;FREQUENC_5 FREQUENC_5 VISIBLE NONE;MAX_Shap_6 MAX_Shap_6 VISIBLE
NONE;Sifra_12_5 Sifra_12_5 VISIBLE NONE;FREQUENC_6 FREQUENC_6 VISIBLE NONE;MAX_Shap_7
MAX_Shap_7 VISIBLE NONE;Sifra_12_6 Sifra_12_6 VISIBLE NONE;FREQUENC_7 FREQUENC_7 VISIBLE
NONE;MAX_Shap_8 MAX_Shap_8 VISIBLE NONE;Sifra_12_7 Sifra_12_7 VISIBLE NONE;FREQUENC_8
FREQUENC_8 VISIBLE NONE;MAX_Shap_9 MAX_Shap_9 VISIBLE NONE;Sifra_12_8 Sifra_12_8 VISIBLE
NONE;FREQUENC_9 FREQUENC_9 VISIBLE NONE;MAX_Sha_10 MAX_Sha_10 VISIBLE
NONE;Sifra_12_9 Sifra_12_9 VISIBLE NONE;FREQUEN_10 FREQUEN_10 VISIBLE NONE;MAX_Sha_11
MAX_Sha_11 VISIBLE NONE;Sifra_1 10 Sifra_1_10 VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length
VISIBLE NONE;FREQUENCY_1 FREQUENCY_1 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length MAX_Shape_Length
VISIBLE NONE;Sifra_12 13 Sifra_12_13 VISIBLE NONE;FREQUENCY_12 FREQUENCY_12 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length_1 MAX_Shape_Length_1 VISIBLE NONE;Sifra_12_13_14 Sifra_12_13_14
VISIBLE NONE;FREQUENCY_12_13 FREQUENCY_12_13 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length_12
MAX_Shape_Length 12 VISIBLE NONE;Sifra_12 13 14 15 Sifra_12 13 14 15 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13 14 FREQUENCY_12 13 14 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length_12_13
MAX_Shape_Length_12_13 VISIBLE NONE;Sifra_12_13_14_15_16 Sifra_12_13_14 15_16 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13_14 15 FREQUENCY_12_13_14 15 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length_12_13_14 MAX_Shape_Length_12_13_14 VISIBLE
NONE;Sifra_12_13 14 _15_16_17 Sifra_12_13_14_15_16_17 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13_14 15 16 FREQUENCY_12_13 14 15_16 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length_12_13 14_15 MAX_Shape_Length_12_13 14 15 VISIBLE
NONE;Sifra_12_13 14 15 16 17 _18Sifra_12_13 14 15 16_17_18 VISIBLE NONE;FREQUENCY
FREQUENCY VISIBLE NONE;Sifra Sifra VISIBLE NONE")

# Process: Buffer
arcpy.Buffer_analysis(ref_tok2_join2, Zona_utjecaja_negativna_, "MAX_Shape_Length", "LEFT",
“ROUND“, “NONE“, llll)

# Process: Select Layer By Location
arcpy.SelectLayerByLocation_management(Spojnice_analiza_calc, "HAVE_THEIR_CENTER_IN",
Zona_utjecaja_negativna_, "", "NEW_SELECTION")

# Process: Calculate Field (2)
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arcpy.CalculateField_management(lzdvojene_negativne_spojnice, "Mjera", "-1* [Mjera]", "VB", "")

# Process: Select Layer By Attribute
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(Spojnice_analiza, "CLEAR_SELECTION", "")

# Process: Summary Statistics
arcpy.Statistics_analysis(Spojnice_ukupno, Sumarna_tablica, "Mjera SUM;Mjera MEAN;Mjera
MIN;Mjera MAX;Mjera RANGE;Mjera STD;Mjera COUNT", "")

# Process: Make Feature Layer (2)

arcpy.MakeFeaturelLayer_management(Spojnice_analiza, Spojnice_analiza2, "", "", "OID OID VISIBLE
NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;POINT_X POINT_X VISIBLE NONE;POINT_Y POINT_Y VISIBLE
NONE;NEAR_X NEAR_X VISIBLE NONE;NEAR_Y NEAR_Y VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length
VISIBLE NONE;Mjera Mjera VISIBLE NONE")

# Process: Select Layer By Attribute (2)
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(Spojnice_analiza2, "NEW_SELECTION", "\"Mjera\" < 0")

# Process: Summary Statistics (2)
arcpy.Statistics_analysis(Spojnice_negativno, Negativna_tablica_, "Mjera SUM;Mjera MEAN;Mjera
MIN;Mjera MAX;Mjera RANGE;Mjera STD;Mjera COUNT", "")

# Process: Make Feature Layer (3)

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Spojnice_analiza, Spojnice_analizal, "", "", "OID OID VISIBLE
NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;POINT_X POINT_X VISIBLE NONE;POINT_Y POINT_Y VISIBLE
NONE;NEAR_X NEAR_X VISIBLE NONE;NEAR_Y NEAR_Y VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length
VISIBLE NONE;Mjera Mjera VISIBLE NONE")

# Process: Select Layer By Attribute (3)
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(Spojnice_analizal, "NEW_SELECTION", "\"Mjera\" >= 0")

# Process: Summary Statistics (3)
arcpy.Statistics_analysis(Spojnice_pozitivno, Pozitivna_tablica, "Mjera SUM;Mjera MEAN;Mjera
MIN;Mjera MAX;Mjera RANGE;Mjera STD;Mjera COUNT", "")

# Process: Make Feature Layer (7)

arcpy.MakeFeaturelLayer_management(Spojnice, spoj_vektor, "","", "POINT_X POINT_X VISIBLE
NONE;POINT_Y POINT_Y VISIBLE NONE;NEAR_X NEAR_X VISIBLE NONE;NEAR_Y NEAR_Y VISIBLE
NONE")

# Process: Make Feature Layer (5)
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Referentni_model_-_ulazni_podatak, ref_tok, "","",
"OBJECTID_1 OBJECTID_1 VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;OBJECTID OBJECTID VISIBLE
NONE;SHAPE_Leng SHAPE_Leng VISIBLE NONE;Sifra29 Sifra29 VISIBLE NONE;FREQUENCY
FREQUENCY VISIBLE NONE;MAX_Shape_ MAX_Shape_ VISIBLE NONE;Sifra Sifra VISIBLE
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NONE;FREQUENCY_ FREQUENCY_ VISIBLE NONE;MAX_Shapel MAX_Shapel VISIBLE NONE;Sifra_1
Sifra_1 VISIBLE NONE;FREQUENCY1 FREQUENCY1 VISIBLE NONE;MAX_Shap_1 MAX_Shap_1 VISIBLE
NONE;Sifra_12 Sifra_12 VISIBLE NONE;FREQUENC_1 FREQUENC_1 VISIBLE NONE;MAX_Shap_2
MAX_Shap_2 VISIBLE NONE;Sifra_12_1 Sifra_12_1 VISIBLE NONE;sinuosity sinuosity VISIBLE
NONE;duljina duljina VISIBLE NONE;FREQUENC_2 FREQUENC_2 VISIBLE NONE;MAX_Shap_3
MAX_Shap_3 VISIBLE NONE;Sifra_12 2 Sifra_12 2 VISIBLE NONE;FREQUENC_3 FREQUENC_3 VISIBLE
NONE;MAX_Shap_4 MAX_Shap_4 VISIBLE NONE;Sifra_12_3 Sifra_12_3 VISIBLE NONE;FREQUENC_4
FREQUENC_4 VISIBLE NONE;MAX_Shap_5 MAX_Shap_5 VISIBLE NONE;Sifra_12_4 Sifra_12_4 VISIBLE
NONE;FREQUENC_5 FREQUENC_5 VISIBLE NONE;MAX_Shap_6 MAX_Shap_6 VISIBLE
NONE;Sifra_12_5 Sifra_12_5 VISIBLE NONE;FREQUENC_6 FREQUENC_6 VISIBLE NONE;MAX_Shap_7
MAX_Shap_7 VISIBLE NONE;Sifra_12_6 Sifra_12_6 VISIBLE NONE;FREQUENC_7 FREQUENC_7 VISIBLE
NONE;MAX_Shap_8 MAX_Shap_8 VISIBLE NONE;Sifra_12_7 Sifra_12_7 VISIBLE NONE;FREQUENC_8
FREQUENC_8 VISIBLE NONE;MAX_Shap_9 MAX_Shap_9 VISIBLE NONE;Sifra_12_8 Sifra_12_8 VISIBLE
NONE;FREQUENC_9 FREQUENC_9 VISIBLE NONE;MAX_Sha_10 MAX_Sha_10 VISIBLE
NONE;Sifra_12 9 Sifra_12_9 VISIBLE NONE;FREQUEN_10 FREQUEN_10 VISIBLE NONE;MAX_Sha_11
MAX_Sha_11 VISIBLE NONE;Sifra_1 10 Sifra_1 10 VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length
VISIBLE NONE;FREQUENCY_1 FREQUENCY_1 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length MAX_Shape_Length
VISIBLE NONE;Sifra_12 13 Sifra_12 13 VISIBLE NONE;FREQUENCY_12 FREQUENCY_12 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length_1 MAX_Shape_Length_1 VISIBLE NONE;Sifra_12 13 14 Sifra_12 13 14
VISIBLE NONE;FREQUENCY_12_13 FREQUENCY_12_13 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length_12
MAX_Shape_Length_12 VISIBLE NONE;Sifra_12_13_14_15 Sifra_12_13_14 15 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13_14 FREQUENCY_12_13_14 VISIBLE NONE;MAX_Shape_Length_12_13
MAX_Shape_Length_12_13 VISIBLE NONE;Sifra_12_13_14_15_16 Sifra_12_13 14 15_16 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13_14 15 FREQUENCY_12_13_14 15 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length 12 13 14 MAX_Shape_Length 12 13 14 VISIBLE
NONE;Sifra_12_13 14 _15_16_17 Sifra_12_13_14_15_16_17 VISIBLE
NONE;FREQUENCY_12_13_14 15 16 FREQUENCY_12_13 14 15_16 VISIBLE
NONE;MAX_Shape_Length 12 13 14 15 MAX_Shape_Length 12 13 14 15 VISIBLE
NONE;Sifra_12_13_14_15 16_17 18 Sifra_12_13_14 15_16_17_18 VISIBLE NONE")

# Process: Make Feature Layer (8)
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Vrednovani_model_-_ulazni_podatak, vred_tok, "", "",
"OBJECTID_1 OBJECTID_1 VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;OBJECTID OBJECTID VISIBLE
NONE;SHAPE_Leng SHAPE_Leng VISIBLE NONE;NEAR_FID NEAR_FID VISIBLE NONE;NEAR_DIST
NEAR_DIST VISIBLE NONE;NEAR_X NEAR_X VISIBLE NONE;NEAR_Y NEAR_Y VISIBLE
NONE;NEAR_ANGLE NEAR_ANGLE VISIBLE NONE;sinuosity sinuosity VISIBLE NONE;duljina duljina
VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length VISIBLE NONE")

# Process: Merge
arcpy.Merge_management("xy;lidar_tok;vrednovani", Spojeni_vektori, "POINT_X \"POINT_X\" true
true false 0 Double 0 O ,First,#,xy,POINT_X,-1,-1;POINT_Y \"POINT_Y\" true true false 0 Double 0 0
,First,#,xy,POINT_Y,-1,-1;NEAR_X \"NEAR_X\" true true false 0 Double 0 O ,First,#,xy,NEAR_X,-1,-
1,vrednovani,NEAR_X,-1,-1;NEAR_Y \"NEAR_Y\" true true false 0 Double 0 O ,First,#,xy,NEAR_Y,-1,-
1,vrednovani,NEAR_Y,-1,-1;0BJECTID \"OBJECTID\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,OBJECTID,-1,-1,vrednovani,OBJECTID,-1,-1;SHAPE_Leng \"SHAPE_Leng\" true true
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false 8 Double 0 0, First,#,lidar_tok,SHAPE_Leng,-1,-1,vrednovani,SHAPE_Leng,-1,-1;Sifra29
\"Sifra29\" true true false 8 Double 0 O ,First,#,lidar_tok,Sifra29,-1,-1;FREQUENCY \"FREQUENCY\"
true true false 4 Long 0 O ,First,#,lidar_tok,FREQUENCY,-1,-1;MAX_Shape_ \"MAX_Shape_\" true true
false 8 Double 0 O ,First,#,lidar_tok,MAX_Shape_,-1,-1;Sifra \"Sifra\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra,-1,-1;FREQUENCY_ \"FREQUENCY_\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENCY_,-1,-1;MAX_Shapel \"MAX_Shapel\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shape1,-1,-1;Sifra_1 \"Sifra_1\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_1,-1,-1;FREQUENCY1 \"FREQUENCY1\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENCY1,-1,-1;MAX_Shap_1 \"MAX_Shap_1\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_1,-1,-1;Sifra_12 \"Sifra_12\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12,-1,-1;FREQUENC_1 \"FREQUENC_1\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_1,-1,-1;MAX_Shap_2 \"MAX_Shap_2\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_2,-1,-1;Sifra_12_1\"Sifra_12_1\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12_1,-1,-1;sinuosity \"sinuosity\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,sinuosity,-1,-1,vrednovani,sinuosity,-1,-1;duljina \"duljina\" true true false 8 Double
0 O ,First,#,lidar_tok,duljina,-1,-1,vrednovani,duljina,-1,-1;FREQUENC_2 \"FREQUENC_2\" true true
false 4 Long 0 O, First,#,lidar_tok,FREQUENC_2,-1,-1;MAX_Shap_3 \"MAX_Shap_3\" true true false 8
Double 0 O ,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_3,-1,-1;Sifra_12_2 \"Sifra_12_2\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12 2,-1,-1;FREQUENC_3 \"FREQUENC_3\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_3,-1,-1;MAX_Shap_4 \"MAX_Shap_4\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok, MAX_Shap_4,-1,-1;Sifra_12_3 \"Sifra_12_3\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12 3,-1,-1;FREQUENC_4 \"FREQUENC_4\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_4,-1,-1;MAX_Shap_5 \"MAX_Shap_5\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_5,-1,-1;Sifra_12_4\"Sifra_12_4\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12 4,-1,-1;FREQUENC_5 \"FREQUENC_5\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_5,-1,-1;MAX_Shap_6 \"MAX_Shap_6\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_6,-1,-1;Sifra_12_5\"Sifra_12_5\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12 5,-1,-1;FREQUENC_6 \"FREQUENC_6\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_6,-1,-1;MAX_Shap_7 \"MAX_Shap_7\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_7,-1,-1;Sifra_12_6\"Sifra_12_6\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12_6,-1,-1;FREQUENC_7 \"FREQUENC_7\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_7,-1,-1;MAX_Shap_8 \"MAX_Shap_8\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_8,-1,-1;Sifra_12_7 \"Sifra_12_7\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12_7,-1,-1;FREQUENC_8 \"FREQUENC_8\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_8,-1,-1;MAX_Shap_9 \"MAX_Shap_9\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shap_9,-1,-1;Sifra_12_8\"Sifra_12_8\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12_8,-1,-1;FREQUENC_9 \"FREQUENC_9\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENC_9,-1,-1;MAX_Sha_10 \"MAX_Sha_10\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Sha_10,-1,-1;Sifra_12_9 \"Sifra_12_9\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12_9,-1,-1;FREQUEN_10 \"FREQUEN_10\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUEN_10,-1,-1;MAX_Sha_11 \"MAX_Sha_11\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Sha_11,-1,-1;Sifra_1_10\"Sifra_1_10\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_1_10,-1,-1;Shape_Length \"Shape_Length\" false true true 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Shape_Length,-1,-1,vrednovani,Shape_Length,-1,-1;FREQUENCY_1 \"FREQUENCY\"
true true false 4 Long 0 O ,First,#,lidar_tok,FREQUENCY_1,-1,-1;MAX_Shape_Length
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\"MAX_Shape_Length\" true true false 8 Double 0 O ,First,#,lidar_tok,MAX_Shape_Length,-1,-
1;Sifra_12_13\"Sifra\" true true false 8 Double 0 O ,First,#,lidar_tok,Sifra_12_13,-1,-
1;FREQUENCY_12 \"FREQUENCY\" true true false 4 Long 0 O ,First,#,lidar_tok,FREQUENCY_12,-1,-
1;MAX_Shape_Length_1\"MAX_Shape_Length\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shape_Length_1,-1,-1;Sifra_12_13 14 \"Sifra\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,Sifra_12_ 13 14,-1,-1;FREQUENCY_12_ 13 \"FREQUENCY\" true true false 4 Long 0 0
,First,#,lidar_tok,FREQUENCY_12_13,-1,-1;MAX_Shape_Length_12 \"MAX_Shape_Length\" true true
false 8 Double 0 0 ,First,#,lidar_tok,MAX_Shape_Length_12,-1,-1;Sifra_12_13 14 15 \"Sifra\" true
true false 8 Double 0 0 ,First,#,lidar_tok,Sifra_12_13 14 15,-1,-1;FREQUENCY_12_13 14
\"FREQUENCY\" true true false 4 Long 0 O ,First,#,lidar_tok,FREQUENCY_12 13 14,-1,-
1;MAX_Shape_Length_12_ 13 \"MAX_Shape_Length\" true true false 8 Double 0 0

,First,#,lidar_tok, MAX_Shape_Length 12 13,-1,-1;Sifra_12 13 14 15 16 \"Sifra\" true true false 8
Double 0 0, First,#,lidar_tok,Sifra_12_13_14 15_16,-1,-1;FREQUENCY_12_13 14 15\"FREQUENCY\"
true true false 4 Long 0 O ,First,#,lidar_tok,FREQUENCY_12 13 14 15,-1,-
1;MAX_Shape_Length 12 13 14 \"MAX_Shape_Length\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shape_Length 12 13 14,-1,-1;Sifra_12 13 14 15 16_17 \"Sifra\" true true
false 8 Double 0 0 ,First,#,lidar_tok,Sifra_12_13 14 15 _16_17,-1,-1;FREQUENCY_12_13_14 15_16
\"FREQUENCY\" true true false 4 Long 0 O ,First,#,lidar_tok,FREQUENCY 12 13 14 15 16,-1,-
1;MAX_Shape_Length 12 13 14 15\"MAX_Shape_Length\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,lidar_tok,MAX_Shape_Length 12 13 14 15,-1,-1;Sifra_12 13 14 15 16 17 18\'"Sifra\"
true true false 8 Double 0 O ,First,#,lidar_tok,Sifra_12_13 14 15 16_17_18,-1,-1;NEAR_FID
\"NEAR_FID\" true true false 4 Long 0 O ,First,#,vrednovani,NEAR_FID,-1,-1;NEAR_DIST
\"NEAR_DIST\" true true false 8 Double 0 O ,First,#,vrednovani,NEAR_DIST,-1,-1;NEAR_ANGLE
\"NEAR_ANGLE\" true true false 8 Double 0 O ,First,#,vrednovani,NEAR_ANGLE,-1,-1")

# Process: Feature To Polygon
arcpy.FeatureToPolygon_management("C:\\Users\\Ante\\Documents\\ArcGIS\\Default1.gdb\\Spojn
ice581_Merge", Segmenti_poligona, "", "ATTRIBUTES", "")

# Process: Add Field (4)
arcpy.AddField_management(Segmenti_poligona, "Sifra", "DOUBLE", "", "", "", """, "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (5)
arcpy.CalculateField_management(segmenti_add, "Sifra", "1", "VB", "")

# Process: Dissolve

arcpy.Dissolve_management(segmenti_calc, Poligon_odstupanja, "Sifra", "", "MULTI_PART",
"DISSOLVE_LINES")
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PRILOG 4. Phyton skripta za alat ocjene to¢nosti za razgranatiju strukturu (Y -

model):

# -*- coding: utf-8 -*-
#
#Y phyton.py

# Created on: 2017-03-02 12:48:28.00000

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Y phyton <Referentni_model_-_ulazni_podatak> <Vrednovani_model_-_ulazni_podatak>
<Poligon_odstupanja> <Sumarna_tablica> <Lomne_toc¢ke_RM_-_izlazni> <Spojnice>
<Spojnice_merge> <Poligoni>

# Description:

#

# Set the necessary product code
# import arcinfo

# Import arcpy module
import arcpy

# Script arguments

Referentni_model_-_ulazni_podatak = arcpy.GetParameterAsText(0)

if Referentni_model_-_ulazni_podatak == "#' or not Referentni_model_-_ulazni_podatak:
Referentni_model_-_ulazni_podatak = "lidar_tok" # provide a default value if unspecified

Vrednovani_model_-_ulazni_podatak = arcpy.GetParameterAsText(1)
if Vrednovani_model_-_ulazni_podatak == '#' or not Vrednovani_model_-_ulazni_podatak:
Vrednovani_model_- ulazni_podatak = "hibird" # provide a default value if unspecified

Poligon_odstupanja = arcpy.GetParameterAsText(2)
if Poligon_odstupanja == '#' or not Poligon_odstupanja:

Poligon_odstupanja = "L:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\Hidro_analize\\Y-
oni\\hibrid\\hibrid.gdb\\odstupanjel" # provide a default value if unspecified

Sumarna_tablica = arcpy.GetParameterAsText(3)
if Sumarna_tablica == "#' or not Sumarna_tablica:

Sumarna_tablica = "L:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\Hidro_analize\\Y-oni\\hibrid\\hibrid.gdb\\sum1" #
provide a default value if unspecified

Lomne_tocke_RM_-_izlazni = arcpy.GetParameterAsText(4)

if Lomne_tocke_RM_-_izlazni == "#' or not Lomne_tocke_RM_-_izlazni:
Lomne_tocke_RM_-_izlazni = "L:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\Hidro_analize\\Y-

oni\\hibrid\\hibrid.gdb\\tok\\lomnel" # provide a default value if unspecified

Spojnice = arcpy.GetParameterAsText(5)
if Spojnice == "#' or not Spojnice:

Spojnice = "L:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\Hidro_analize\\Y-oni\\hibrid\\hibrid.gdb\\tok\\spoj1" #
provide a default value if unspecified
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Spojnice_merge = arcpy.GetParameterAsText(6)
if Spojnice_merge == '#' or not Spojnice_merge:

Spojnice_merge = "L:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\Hidro_analize\\Y-oni\\hibrid\\hibrid.gdb\\merge1"
# provide a default value if unspecified

Poligoni = arcpy.GetParameterAsText(7)
if Poligoni == "#' or not Poligoni:

Poligoni = "L:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\Hidro_analize\\Y-oni\\hibrid\\hibrid.gdb\\hibrid1" # provide
a default value if unspecified

# Local variables:

Referentni2 = Referentni_model_-_ulazni_podatak
Koordinate_RM = Lomne_tocke_RM_-_izlazni
Udaljenost. RM_- VM = Koordinate_RM
Vrednovani2 = Vrednovani_model_-_ulazni_podatak
Spojnice_analize = Spojnice

Spoj_analize_add = Spojnice_analize
Spoj_analize_calc = Spoj_analize_add
Select_spojnce = Spojnice_analize

Spojnice2 = Spojnice_analize

Poligoni_add = Poligoni

Poligoni_calc = Poligoni_add

# Process: Feature Vertices To Points
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(Referentni_model_-_ulazni_podatak,
Lomne_tocke_RM_-_izlazni, "ALL")

# Process: Add XY Coordinates
arcpy.AddXY_management(Lomne_tocke RM_-_izlazni)

# Process: Near
arcpy.Near_analysis(Koordinate_RM, "hibird", "", "LOCATION", "ANGLE")

# Process: XY To Line

arcpy.XYTolLine_management(Udaljenost RM_- VM, Spojnice, "POINT_X", "POINT_Y", "NEAR_X",
"NEAR_Y", "GEODESIC", "",
"PROJCS['HTRS96_Croatia_TM',GEOGCS['GCS_HTRS96',DATUM(['D_Croatian_Terrestrial_Reference_S
ystem',SPHEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Greenwich',0.0],UNIT['Degree',0
.0174532925199433]],PROJECTION['Transverse_Mercator'],PARAMETER['False_Easting',500000.0],P
ARAMETER['False_Northing',0.0],PARAMETER['Central_Meridian',16.5],PARAMETER]['Scale_Factor',0.
9999],PARAMETER]['Latitude_Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]];-5122600 -10001100 10000;-100000
10000;-100000 10000;0.001;0.001;0.001;IsHighPrecision")

# Process: Make Feature Layer

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Spojnice, Spojnice_analize, "", ™", "POINT_X POINT_X VISIBLE
NONE;POINT_Y POINT_Y VISIBLE NONE;NEAR_X NEAR_X VISIBLE NONE;NEAR_Y NEAR_Y VISIBLE
NONE")

# Process: Add Field
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arcpy.AddField_management(Spojnice_analize, "Mjera", "DOUBLE", "", "", "", """, "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field
arcpy.CalculateField_management(Spoj_analize_add, "Mjera", "[Shape_Length]", "VB", "")

# Process: Select Layer By Attribute
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(Spojnice_analize, "CLEAR_SELECTION", "")

# Process: Make Feature Layer (4)

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Spojnice_analize, Spojnice2, "", "", "POINT_X POINT_X
VISIBLE NONE;POINT_Y POINT_Y VISIBLE NONE;NEAR_X NEAR_X VISIBLE NONE;NEAR_Y NEAR_Y
VISIBLE NONE")

# Process: Make Feature Layer (2)
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Vrednovani_model_-_ulazni_podatak, Vrednovani2, "", "",
"OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;SHAPE SHAPE VISIBLE NONE;SHAPE_Length SHAPE_Length
VISIBLE NONE")

# Process: Make Feature Layer (3)
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Referentni_model - ulazni_podatak, Referentni2, "", "",
"OBJECTID OBJECTID VISIBLE NONE;SHAPE SHAPE VISIBLE NONE;SHAPE_Length SHAPE_Length
VISIBLE NONE")

# Process: Merge

arcpy.Merge_management("spojl_Layer;hibird_Layer;lidar_tok_Layer", Spojnice_merge,
"SHAPE_Length \"SHAPE_Length\" false true true 8 Double 0 O ,First,#,hibird_Layer,SHAPE_Length,-
1,-1,spojl_Layer,Shape_Length,-1,-1,lidar_tok_Layer,SHAPE_Length,-1,-1;POINT_X \"POINT_X\" true
true false 8 Double 0 O ,First,#,spoj1_Layer,POINT_X,-1,-1;POINT_Y \"POINT_Y\" true true false 8
Double 0 O ,First,#,spoj1_Layer,POINT_Y,-1,-1;NEAR_X \"NEAR_X\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,spojl_Layer,NEAR _X,-1,-1;NEAR_Y \"NEAR_Y\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,spoj1_Layer,NEAR_Y,-1,-1;Mjera \"Mjera\" true true false 8 Double 0 0
,First,#,spoj1_Layer,Mjera,-1,-1")

# Process: Feature To Polygon
arcpy.FeatureToPolygon_management("L:\\DIPLOMSKI_AKTIVNO\\Hidro_analize\\Y-
oni\\hibrid\\hibrid.gdb\\merge1", Poligoni, "", "ATTRIBUTES", "")

# Process: Add Field (2)
arcpy.AddField_management(Poligoni, "Sifra", "DOUBLE", "", ", "", "", "NULLABLE",
"NON_REQUIRED", "")

# Process: Calculate Field (2)
arcpy.CalculateField_management(Poligoni_add, "Sifra", "1", "VB", "")

# Process: Dissolve
arcpy.Dissolve_management(Poligoni_calc, Poligon_odstupanja, "Sifra", "", "MULTI_PART",

"DISSOLVE_LINES")

# Process: Summary Statistics
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arcpy.Statistics_analysis(Spojnice_analize, Sumarna_tablica, "Mjera SUM;Mjera MEAN;Mjera
MIN;Mjera MAX;Mjera RANGE;Mjera STD;Mjera COUNT", "")
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