SVEULI LI GTE U ZAGREBU
GEODETSKI FAKULTET

Marta Pokupil

Analizat o]l nost i gl obal ni h idigitalr
geomorfometrijski modeli planinskin p o d r Réppbéke
Hrvatske

Zagreh 2018.



Ov aj rad i1 zralen Jje na Zavodu za geomati ku
drgavnu i zmjeru, pod mentorstvom prof. dr . :

Varge te je predan na natjel aj da20do/20Dj8el u Re



Popis kratica

ALOS1 Advanced Land Observing Satellite

ASTERT The Advenced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
AW3D307 ALOS World 3D 30m

CryoSati Cryosphere Satellite

DGUiIDr gavna geodetska uprava
DEM i Digital Elevaton Model

DMR i Digitalni model reljefa

EGMO96i Earth Gravitational Model 1996

EROSI Center for Earth Resources Observation and Science
Envisati Environmental Satellite

GIST Geographic Information System

GMTED2010i Global Multi-resolution Terrain Eleven Data 2010
GNU T General Public License

GPSi Global Positioning System

HRG2009i Hrvatski referentni geoid 2009

HVRS71i Hrvatski visinski referentni sustav 1971.5

ICESati Ice, Cloud and land Elevation Satellite

INSART Interferometric Synthetic Aptirre Radar

Jasori Joint Altimetry Satellite Oceanography Network

JAXA T Japan Aerospace Exploration Agency

JODCI Japan Oceanographic Data Center

LP DAACT The Land Processes Distributed Active Archive Center
MATLAB 1 Matrix Laboratory

NASAT National Aepnautics and Space Administration

NGDC1 National Geophysical Data Center

NIMA 1 National Imagenary and Mapping Agency

OSGed Open Source Geospatial Foundation

PRISM1 Panchromatic Remotgensing Instrument for Stereo Mapping
QGISi Quantum Geographic flormation System

RESTECi Remote Sensing Technology Center

RMSET Root mean square error

SRTMT Shuttle Radar Topography Mission

T7D1 Program za transfomaciju koordingfaansformacija, parametarska, Distorzija)
WGS84i World Geodetic System 1984
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1 Uvod

Znanstvena grana, koja se odnosi na kvantitativhu analizu ter@risa segeomorfometrija.

To je interdisciplinarna grana kojeristir a z | i | i t e i sntaatteiatsdet alilil ddate
obrade sli ke koje se mogu Kkoristiti za kvan
drugih karakteristikap o v r g i n. &lavni eilndepmorfometrijg e pr i mj enom num
analize dobitimg r e i prostorne znal aj ke diMpdethal ne t
geomorfometrija pronalazi velik broj primjena u znanosti o Zemlji, preciznoj poljoprivredi,
modeliranju tla i krajolika, gralevinarstvu,
zabavi i rekreaciji (Hunter i Goodchild 1997; Pike i dr. 20@omorfometrijsk paramet,

poputnagitai smjemnagiba terenanoguseneposredno zr al unati iz digit al

(DMR-ovaypomoil u razliliti.h ralunalnih progr ama

Jedan odajva g matjbueDMR-a, prije njegova korigtenja i

j e njegova Vvisinska iHuntera Gaoodclild19%)Imodelinagibd in o st .
smjera nagiba podlogni sDVR-pvang Prebiein a doapnimio j e s L
globalnim digitalnim modelima reljefa jest njihova nepoznatgprostorno varijabilna
pouzdanosWzadnjihinekdliko galihaaste trend publiciranju DMR-ovaiz raznih
satelitskihmisijd i j a j e tol nost za pr ota.lStogase Revpmeb | i k e
radupo pr vi put za podr ubljgwvee rRe pkuabl Iniak ei Hhrovrait zsck
globalnih DMRova SRTM1, SRTM15, EUDEM i AW3D30.

Nadalje,jedan od problema i dvojbi prilikom produkcigodelanagiba i smjera nagiba jest

odabir metodologije i programerade Trenutno jena raspolaganjunaimaj e deset r azl

mo g u | te e ghod togpotrebncanal i zi rati nji hove melusobne
da (e model iz rigaalhia madeh petiefg aali razlil iirst $oftverimag biti

razl i | i tus.a dvejiergttojemalazeseu spor edba i analiza mel
njihov utjecaj na i zralene model e. S obziror

i zmelu gl otwal s u hn ®Mikirh ikomplekpnimaterenimaz tog razloga,
uovom s u r aahaliziranemodellgeomorfometrijskirparametaranagiba i smjera
nagiba,zaa aj vi ga p | a Rapublké&Hrvatpke.dr ul j a

Kako bi dobili najpouzdanije modele geomorfometrijskih pagtaraza r a | modelae) e
k or i ¢et enanstvenihprograma te devet globalnih DM&Rv a  rearezdlucig, iod

jednosekundnih do jednominutnilba b i s e utvrdilo postoj e [



izralunatih razlilitim ravanalarilm| pt g rramam

modelab i t i | enaa\djdrazing e n a
1. Model i i zr aOMR-#a ap 0 mariauzil B4 o ¢ | prograra ni h
2. Model i i zr alisiongat i alpymogedmua @ DMR-ova raz | i | it |
rezolucija

Kao z avnakpmanalizhodalran jen a j tji @ MRuiinajpaizdanijir a | ui pragkam
te su pomol unodeliniahgi ibar @l esnmj era nagi ba plani.

planinarskih stazkao i njihove vizualizacije



2 Globalni digitalni modeli reljefa
Digitalni model reljed (DMR) je digitalni prikazp o v r ¢ i nkeji ddjeisine kaa osnovni
podatakp r e k 0 pr av o k u t(Huter irGeagiehitd H997; Wechskerk2@08)ernost

S kojom DMR model pr i kaz u yaevedsnbsti akompksngsto vr gi n
p o v r tgnjegowoj rezoluciibDMR-ovi vi soke razlulivost.i u pr
za |l okalno podrulje ild@i podrowlij evineokkee dragd we
1 lulne sekunde postald:i svabdésetdpel apniSvbj

globalni DMRovi su postali kvalitetni izvori informacija u geoznanostima (Toutin 2008),
posebicepubliciranjem modelnove generacije kao (gto je SR

poboljgan u odnosu na winep wtl opuad tneeih.imosdred dei kool

2.1. Ulazni DMR-ovi

Kor i g twglebalmniDMRtD Vv i rezolucija od 1 lulne sekund:¢
ASTER) , 3 l ul ne sekunde ( SRTM3) , 15 l ul ni h S
(SRTM30+ti GTOPO30) te 1 lul Nel mhniuter i( EGR@O®OMlast
aukratko je opisan te jkojopgponpiei oputsammau §:

kvalitetni DMR rezolucije od 1 lulne sekunde

2.1.1. SRTM DMR -ovi

SRTM misija zapoleha kaouzwae¢lejdalkeilekgkNafpflab j ¢ &k d i
Aeronautics and Space AdministrafioNIMA -e (engl. National Imagenary and Mapping

Agency) nj e ma | talganske svemirske agencije te je svojom pojavom pridonijela

n aj z neandag tna d angpnékuekaalitete i detaljnostiglobalnih DMR-ova. Letjelica

Shuttle Endeavouletielajena pr i b lkm gadroorske ¥i8ine i u rokad 11 dana

(11. eie2Rj avlel j al| e ladD®A®.t )k ep rziak pgoOdfevernd] e5 & mied @
geografge g i &. iUnmjerenima je korigena radarsla interferometrije (engl. INSAR-
Interferometric Synthetic Aperture Raylarkojojsedvije radarske slike sintetskih otvasaime

spomoi u dvostiedkhiahaanta@amanal aai odagnd jraadar u
signd a , dok je druga antena prilvrgiena na kr
signala (Passini i Jacobsen 200R)a z | i ke i antered mo U ii kjavisinamar a| un
povr gi nAnteZesumddiled- i X-kanalu iistodobno osvjetljavaleziapisivale radarske

signale (slika 1). Za otprilike 8 0 % poZ prwnlpuytiso grikuplilerv r gi n e
interferometrij&i radarskipoda i razl ul i vos (Rabusli drl 2003faeids e k un d e
2007)



C-kanal
TX/RX antena

X-kanal

RX antena

C-kanal

Slikal: SRTM svemirski segent. Prikazane su glavne komponente:&k anal antene, TX ¢
i RX prijemnik (Rabus i dr. 2003)

Proizvodimisije u oblikuSRTM1iSRTM3s e naj | egl e d zverhipdddriwi r aj u .
visinama na Zemljio b r a Iz eCrkanala radarskih signalaGrublji modeli, SRTM15 i
SRTM30+, dobiveni S u k o mb iHomreontalpi datum pblkbwat a k a |
je WGS84, a vertikalni datum EGM96.

1 SRTMY rezolucijel luwsékand ( gt o o d gny biaje dostip@n samo za
Sjedinjene AmaorijnaR0&4gdlingikada je dostupan i globalni skup
podataka iste rezolucije. SRTM1o g wa nekinerkjestma adr ¢ i vel i ke Kk
prazninak a o  gptaminskspuo d r, p lo d @& gdje hisu zadovoljenepecifikacije
kvalitetet e p o dr u |sjoka iSBVernesAkrikedYue i dr. 2017)

T SRTM3s pr ost or no m3lul azsdkund€20wm) cdinah je dicslobodno
distribuiran za8 0 % p o d r u [(Njkalakapaulos i Cheysoulakis 200& ue i dr.

2017). Zbogp o b o lakvgietg $ RT M3 | an nekdiko putatP DAAC (engl.

The Land Processes Distributed Active Archive Cgribjavio je u studenom 2013.
godine poboljganu wverziju SRTM3 (rezoluc
globalnih DMRova ASTER (englThe Advenced Spaceborne Therr&ahission and

Reflection Radiometg¢ri GMTED2010 (engl. Global Multi-resolution Terrain

Elevation Dana 2010



2.1.2.

SRTM30+ model rezolucm)epdrivhnpbdsakped
te uz visine reljefa sadr ddkraja 20@ll4. gddinee mor ¢
Podaci o topografiji kopna dostupni iz SRTM misije, a nadopunjeni su podacima iz
satelitskih misija ICESat CryoSat Jasorl | Envisat, posebice z
van dohvata SRTM misij@Becker i dr. 2009).

SRTM15 mo djeizmadela SRTMS0+ i podataka iz satelitskih misija ASTER
iCryoSat2 za podrulja Grenlanda i Antartike.
Model obuhvala podrulje cijele Zemlje zaj
od 15 lulnim. sekundi (500

Ostali DMR-ovi

ASTERGglobaln DMR i z r a Lsteraokoyekcim 1,3 milijuna stereoskopskiiika

koje su prikupljene u razdoblju od 7,5 godi2®001 2007).Stereoskopske slike su
prikupljeAh®TBHP moi gogompedyttekzoh koji je lansiran na
NASATinoj svemirskoj l etjelici Terra. Sen
(od vidljivog do infracrvenog. S razlulivogl u o#rivenost | ul n
globahog DMR-a ASTERajei zmelL sj 88 Arne geogr§BiAsrkee ¢i
g e o g r aifiesVisiee sugmureferencirane na horizontalni datum WGS84 poljem

ubr z anj asupsvedame preke yeeikalnog datuma EGMBP® danas su javno
publicirane dvije inal i@labalngvleorbtailknaolgn aD MRoi
inalice 1 inmdscrel®dd M17a

AW3D30 (ALOS World 3D 30m) je novi gl oba
sekunde. Podaci za AW3D30 prikupljeni su
za stereosnimanje PRISMr(gl Panchromatic Remotgensing Instrument for &teo

Mapping) na satelitu ALOS dngl. Advanced Land Observing Satel)iteMisija je
zavrgila u oguj ku 20 eyl JapgnoAcdrospace Exmloratoh r a n e
Agency) u suradnji s komercijalnim partnerima: NTT DATA korporacija i RESTEC iz
Japanalend. Remote Sensing Technology CenteBtvoren je na temelju DMR

AW3D razlulivost 0, mS5ortbiug mrea wlejkaimel es |(ioke

oko25m) . Upotrijebljeno je oko 3 milijuna p
koj i pokrei va BOdr sljjeverne geografske giri
Horizontalni datum mu je WGS84, a vertikalni datum EGN/B&dono i dr. 2016).

EUDEM je DMR koji obupublisifarau sglapuCoperhigue Eur o

programa, kojim upravlja Europskamisija te DG Enterprise i Industry. EUDEM je



dobiven ponderiranom kombinacijom pobol
podacima. Ideja je bilkombinirati prednostioba DMR s dodatni m pobo
pomol u novog hidrografskog s k@badenjeadat ak:
|l i stopadu 2013. godine s r am WG4 wmojgl u od
horizontalni datum, a vertikalni datum EGM3Bostupan je na web stranici Europske
agencije za okolig ( EEiAN2014l i Europske kom
GTOPO30¢raz |l ul i vosti od BM) luzmabhesekand.i o
je EROS éngl.Center for Earth Resources Observation and Sceecegra u SARuU.
GTOPO30 pokriva cij eil90 ApNo, dirIul @ AeBV)Z.e mR g zev i(j9
za upotrebu na regiamoj i kontinentalnoj razini.Kvaliteta visinskih podataka
GTOPO30 modela znatno varira jer je, napra
no unat ol tome korigten je wu razlilitim

hidrologije, klimatologije id. Horizontalni datum mu je WGS84 te se odnosi na srednju

razinu mora u visinskom smisjuBa g i | i Bubble 2007).

ETOPOL je publiciran u kolovozu 2008. godine od strai@&DC (end. National
Geophysical Data Cenjeiz SAD-a . | zr alen | e nalnih pogdtakaboa | ni h
obalnim linijama, batimetrijskim, topografskim [ integriranim

bati metrijskoitopografskim podaci ma. Top

preuzeti iz modela GLOBE i SRTM3Batimetrijski skupovi podataka su dobiveni od
Japanskog oceanajskoga podatkovnog centra (JODC). ETOPO1 osigurava globalnu
pokrivenost izmelu 90AS i 90AJ u razlul i\
mu je WGS84 dok se u visinskom smislu odnosi na srednju razinu mora. Vertikalna

tol nost ETOPOlrwaaliltatiomi skopovi ma podat

referentni.



3 Analiza horizontalne i visinsketo | nidligitalnih modela reljefa

(DMR -ova)
Zbog giroke upotr ebe unegphalzagerapravitiocjennti oh naopsltiik a
DMR-a jerDMR-0 V i nNeo zppeygr gav aj use magy rmapjdiglanaomk o e
na dvije komponente- horizontalu (pozicijsku) i vertikalnu (visine) Globalni DMR-ovi
znal ajno odstupaju od stvarnost. i podl ogni
autorima, zbog grubipogr egaka u pri kupljanju podataka,
nedostata orijentacig stereslika, geor ef erenciranja stereosl i ka
nepoznate kombinacije pogregaka, al i [ geog
kopnenaon pokrovu(Rodriguez dr. 2006 Mukherjeei dr.2013)L. est o se kori ste Kk
procjene njihove tolnost.i i pouzdanost. [ b
rezultate (Wechsler 2003).

Prije izrade modela nagiba i smjera nagiba, potrgbrkvantificirati i usporeditihorizontalnu
i vertikal nmva odamopeoadm DMRj e cijele Republike
podatke te procijenitd.i razli ke i zmelLu njih.

3.1. Referentni visinski podaci

Referentni podaci e per a k or i g ine inverttkalna procjana roil znoornstt a potj e
drgavne nivelmanske mrege prvog reda hrvat:
(HVRS71) . HVRS71 visinskom sustavu srednja
mareografa za vremensku epohu 1971.5 (Feil 2003). Podaci sustava koriste se za razne

poslove izmjere i znanstvena istragivanja, a

Uanalizijelor i §t e remeradarth2i Bormalnom ortometrijskom sustavu visin gt o | e
Vi ge n engrmalgopairebpoe j er potrebno j e da bdio j1laml ipl
pouzdane mj Aguilar, AtgocdemAguslar i2007. Pouzdanad| no st refer el
podatakanije poznata, alije p r e éna hotizontalm t o | n o s timetarskoj hznii

vertikalnut mdsti na centimetarskojrazigit o j e za red veliline tol
analiziranin DMRova( Var ga i Bagil 2013).



32. Uskl alivanje visinskih sustava

Cijeli postupak wusklalivanja visishitiki h sust a

Reperi DMR Undulacija geoida (EGM96)
Easting, Northing, Height Mreia (o, A, H) 5
Projekcija: HIRS96/TM ’ Mreza (¢, A, N)
Elipsoid: GRS80 Elipsoid: WGS84 Tinsoid: WGS
Vertikalni datum: ITVRS71 Vertikalni datum: EGM96 EIpRoid W aSsd
\ 4 y
T7D softver i 5 2 e
e 4 metode interpolacije 4 metode interpolacije
Sluzbeni softver za ; _
transformaciju koordinata u tockama: @, A (WGS84) u totkama: @, A (WGS84)
u Hrvatskoj
v y
H N
Llipsoid: WGS84 Model geoida: EGM96
Vertikalni datum: EGM96 Elipsoid: WGS84
h=H+N <—J
@A h @y A h
Elipsoid: WGS84 Elipsoid: WGS84
Legenda

. Ah _ hDMR _ hrcpcr ,/ /  Podaci

WGS84 WGS84
Funkcije

Slika2:Pri kaz wuskl alivanja veovakaénih|l daadaojna rapk
njihovih visinskih vrijednosti (H ortometrijska visina, fi elipsoidna visina, N undulacija geoida)

GlobalniDMRo vi i maj u rsas@V uobnodu nawafesentm @sknski datum te da bi

se mogli visinski usporediti i uskladiti, DMBVi i referentne visine, pretvoresiuiu elipsoidne

visine na elipsoidu WGS8®rvos u z a svaki referentni reper, |
izvedenevisine DMRovap o md leut i r iinterpeldcifeizisev i h susjedni h [ el
prostormjr az | ul i v DMR-a Dolsvere kising iz DMRa su ortometrijske visine koje

se odnose na global ni geopotenci jiadmal umoated
srednje razine moredipsadoiiye ss en ar & bloigk ovvaa tiij aacd j

elipsoida i geoida EGM96. EGM96 geoid je ekvipotencijght@ha koja odgovara srednjoj

8



razini mora za epohu 1996.0 (Mukherjee i dr. 2013). Daterfplirane DMR ortometrijske

visine transformirh u elipsoidne visinep o mo i u f o r mpdtrebne sugedidml
undulacije(N) iz EGM96 (Lemoinei dr. 1998) Slika 3 prikazuge geoidnu undulaciju kao

razli ku u visini i zme Lu npeHipsaldaa visinagh) je pisna i d a
iznad povrgine &elipsoida, dok je ortometri
(Mukherjee i dr. 2013).

I5|
fizicka povriina Zemlje
N geoid
elipsoid L
Slika3:Odnos izmelu elipsoidne visine, ortometr

Koordinatereperapretvorenesu u elipsoidnep o mod luu g benog sofaverda zmnal no
transformaciji koordinataT7D i geoidnog modela HRG2009 @ai Bj el ofhomi | 2
Ko n a | azlike (koje se nazivaju i rezidualne vrijednostiz me L u-ovd® iM&erasu

i zralunat e o duikavismarepgreod inerpalirangh elipsoidvisinaiz DMR-

ova.Te razlike (pogr e gk e-aiispazigucesutohlikulkgrignasredhj@ | n o s
kvadratne pogregke (RMS pogregke):

YO Y g ® (1)

gdje jew vrijednost varijablea¢ brojt ol aka .u uzor ku

3.2.1. Metode interpolacije

U odnosuna vrijednostiravninskh koordinat referentnih repera u HTRS96/TM projekciji,

metode interpolacije u tim koordinatarPdR-a interpolirajut o | k ast e visinekojpe d n o st
bi trebale biti u suglasnosti s visinama rep

metode interpolacije:

T Naj bl i ¢ie najedsoptavmija metoda interpolacija kadabirei preuzima
vr i j edn ogspikselai g uzima @ abzir vrijednosti drugih susjedmilksela

9



Algoritaminterpolacijgje vrlo jeftin za implementacijuli e sé koristi(Prashanth i dr.
2009)
1 Prirodnisusjedj e met oda interpolacijedkejausppde

interesa. Prirodni susjedis u 0 n e koj¢ sulp&vezane & susjednimVeronoi

poligonima( pol i goni dobiveni na temelju razli/l
tolke interesa se interpolira onabdpesu

vrijednosti je metoda interpolacije iskor
Zbog toga se interpolacija | esprednogtave "' |

odnosu na jednostavnije metode interpolgcier  p r u § aistipitoj'i viijeddmmpstid b u "
(URL 1).

1 Bilinearnainterpolacijag | i i nterpol acija prvog reda od
P(x,y) na temelju teginskog pr oBlipjearkaa 4 n a
interpolacija nije linearnar ejé produkt diju linearnih funkcija Najprije sentemolira
u smjeru x a zatimu smjeru y ili obrnuto (Prashanth i dr. 20QRL 2):

0 oo N O® )

gdje suw i & koordinate susjednihilsela, aw funkcija odd "GQ

1 Bi k u b interpolacijaje sofisticranija i proizvodi gld. erubove od bilinearne
interpolaciieVr i j ednost nepoznate t ol kosjedadbi va s
susjednihpiksela(prostordx4 pikseladnaizy or n o j slici. To je met
koristiu programima& a ur eli vanje slika, upravl jal ki
digitalnim fotoaparatim@Prashanth i dr. 20QURL 3):

0 oo N O €)

33. Hori zontalnaatol nost DMR
Jedan od glavnih problema jeékovanje horizontalne(p o | o ggeqglokaeijskep ogr e g k e
geoprostornitpodataka (Aguilar, Aguilar i § ¢, ®2007),jebnez nal aj no wutj el u na
tol nost g R-ovh. Z2dogn tgé jeiDAW r gperefesenciranje svih DMRBvate su
usporelLene RMS pogregke mod el Makomp interpokacijei pos
vrijednosti repera iz DMPRowva, DMR-ovi su sustavno pomakriuu svim kombinacijama u
malim pomacimau smjeru sjever jug (@eografska) i r i n ai)zapad(geogrdfstat u gi n a)
te usporé e rsivisinamarepera Na j aanRMp po gr € g k ad iz madualaizme L u
pomaknutihmodeh i repera ukazuje na najbolje uklapanjeppmake potrebne za ispravn

10



georeferenciranjeRMS pp g r eakkogg etor ef er enci ranog model a wu
pogregkom original nog mandngalod(B inaetaraakdaemjog enj i h
smatrati da originaini DMR nema geolokacijskp o0 g r etegy Kau nema potrebe za

georeferenciranjem:

1. YO¥irginaQi Nt er poDk o mtnroo | ni rerg

2. Y0Yeorerer Qicnitagr poDRk omtnroo |l ni 1 (4
3. 'YD“Xrigi!XaD!I‘\éeoreferew‘varan

Kriterij < 0,3 metarge izabranskustvenoAutori poput Rodriguezdrugi (2005), Hirti drugi
(2010), Tachikawadrugi( 2011) , Varga | Bagil (kGstidy i Mu
got ovo podtapakt i | an

11



4 Geomorfometrijski parametri

DMR je pr i Bnvkad model prikladan za analizu terertaog svoje jednostae forme
pogodne za obradu s MMoaid96mlakosesvugaombriomemmijski e z i ¢ i

parametriodnose namorfologiju zemljinepovgi ne, nek:i od njih mogu L
iz DMR-a bez poznavanjppodr ul j a i adekvaobogagmzkanpétergs
Takve parametre zovemo osnovni par ametr.i pov

(od hidrologije do biologije) zovu se osnovni parametri jer se odnose na sirove podatke
povrgine zemlje, bez obgima nha@lednpakada@t@®n.e pr

prethodno obraleni i pripremljeni DMR, prva
se odnosi na njegova g¢geomet rOsfjowikparamets magd i st i |
biti analizirani lokalno ili regpnalnop o mol u mat emati | ke funkcij e

Nagib i smjer nagiba pripadaju geometrijskim lokalnim parametrima jer se temelje na analizi
geometrijskih svojstava povr gi ne Nagieinsmjgre i i
nagibamogu sei zr al unat e pavkzgejmale e predstavl jena
mat emati | )komismiedliu di f e rSebricom hastoppromjenevisime t r i j u
DMR-ausmjeruxiy ralunanjem prvih parci jnagibimsma der i\
nagiba (Wood 1996 a i z r a Vrijednast| aerdjastera geomorfometrijskog parametra

korig t e algorjtaen koji koristi3x3 lokalni prozor analizéslika 4). Lokal ni prozor
vrijednosti 8dobwaiwipdnastsr e dil @hijia atl emelj jeue odgov
funkcie Konal ni rezultat j e novi r.dakotsenagbismjemen z i j
nagi ba mogu izralunat:. koristeldi druge pri:

matemati |l kom pristupu dokazano daju najbolje

// i////
////

7/ avays
Vooas 4
/S / /
/
S i
/ /s
S S S /
Slika4: AnalizaDMRa pomoi u 3x3 lokalnog prozor a
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4.1. Metodologija
Ako dvodimenzionalnp ovr gi nu aproksimiramo poifWobdu kvad
1996)

G W W OOoOQn Qwn G (5)
Prve parcijalre derivacie povr gi ne | e I mayt il tanderdnojpaenmieta t e u
predstavljaju osnovni koncept u v@rddijeotr s k om

predstavlja polje vektora koje pokazuje u smjeru u kojem se odvija maksimalnaijzatija
vriijednosti ma Vv i-slzrazza gadijgnt\padri996O0laya 2000)R

: : (6)
¥ L
T w T w
Dok suprveparcijalne derivacijpox i y (Wood 1996 Olaya 2009):
— WO OO — WO OwQ 7)

Dva glavna geometrijska svojstva gradijenta su njegova duljina (modufjavgenjervektora

U geomorfometrijskom smislnjegov modul jenagih a smjer jesmjer nagiba

4.1.1. Nagibterena

Nagibterenaj e mj era strmine il stupanj baiglinboa spe
izragava kao postotdNkgi Bt wgamjavadi makig iema l
vrijednosti uzvisine i definira se kaw/pod 1996 Hunteri Gooddild 1997 Olaya 2009):

0 6 00&HT QPR (8)

koj i oznal ava kut izmelLu Xy ravnine i ravni |
jednadghbi slijedi da za dobivanje naguiba pr
smijeru xi y koordinateB u d u [ i da gelimo izralunat:i nagi b
postavljanjem | okalnog koordinatnog sustava

x=y=0. Zbog toga formule zarve parcijalne derivacije i nagimprimaju oblik (Olaya 2009):

13



— Q —:, Q 9)

0 0 "00&T OEHX Q . (10)

Klasifikacija nagiba nal&kamamodela nagiba prikazédnu poglavlju7 su napravljene u skladu

sg e o0 mo romdaldsifikgdkomn agi ba MelLunar odne, mil@mgmaf s k e
tablici Pogr egk a'! l zvor ref eéeemacef omlig gk ap rkolnaasliefni
temel ji se na dominant ni Hivirou odrosumaskmost, kgor o c e s
i na srodne oblike terenB&shenind 9 6 6 ) . Skala boja namjerno je

a ne jednom bojom gradirano, zbog |l akgeg raz

Tablical: Ge o mo «kd kindifikagijanagiba

Nagi b Karakteristike geomorfologkih o

Ravnica
B <

Kretanja masa se ne zapagaju. Intenzit

Blago nagnut teren

215
Spiranje slabo izrageno. Spiamenje tala
Nagnuti teren

571 12 Pojalano spiranje i pojave kretanja mast

ugrogen padinskim procesi ma.

Znal ajni nagi bi
. 127132 Spiranje je intenzivno. Vrl o spirangmiipojgvan

kretanja masa.

Vrlo strm teren
. 327155 Dominira odnogenje materijala. Akumul a
pokrival). Padine su stjenovite i pret

Strmci, litice (eskarpmani)
>55

Dominiraosimnj e i urudgavanje.

4.1.2. Smjer nagiba terena

Smijer nagibaerenaje smjerhorizontalne projekcije linij@ajgrmijegn a gi b a iteollikjee i |
rastera(Hunteri Gooddild 1997 . Kada se tekul. materij al (p
utjecajem gravitacijske sile sl i j edi t [ e s mjsmjea nagiba(Hetigein par a
Reuter2008).0v a | parametar je osnova za algorit me
Smijer nagiba dobiva se (Huniggoodchild 19970laya 2009):

14



n

YO 0 0% "006 p ¢TI co(%Q o (11)

gdje je arctg funkcija u stupnjevimafjansu prve parcijalne derivac

h —m — (12

Vrijednost smjera nagilhka paedstbauljiaratupat
prikazao za povr g4nu Snmmg etrom amgji dbsat 4y e( BLRWw gni p
Obil no se mjeri od sjevera u stupnjevima od
vrijedno s tisupistismjerN8skcib Arikazana jeskala bojesmjera nagiba koja je

napravljena prema uz o4 Burraughi McRosnellolpo8)i e i zvor e

0

315 45

270 90

225 135

180

Slika5: Klasifikacija smjera nagiba

42. Ral unal ni kmpmr o @raa manje geomorfometrijskin modela
Za ralunanje gpepamamé bmeda mpdtpragiamgd ogl kaih sy @eki
besplatno dostupni, a neki pdmercijalnoml i cencom. Cilj je pronali

parametara te ih analizirati.

1 QGIS (ranije poznat i kao"Quantum GIS)y | e r aplikacijaatVorermog koda
Geografsk informacijskogsustawa (G1S) licenciranapodengl.General Public License
(GNU).QGI S j e s | egghQpeniSoupce Gepspdidl Foundat{@BGeo).
Pokr el e s Unixa, Maci O8Xux Windows i AndroiduPo dr §ava br o]
formate i funkcije vektora, rastera i baza podataleao mo g u kizuglizaciju,
upravljanj e, ur egéopadatakgURL 5, URLB)aZ a zr ahapanj
geomor fometrijskih par ametTamaangysisiga al at
 MATLAB ,s k r a | emloMatmixdLaboratory licencirani jeprogramMathWorks

korporacije koja koristiprogramski jezik visoke razinern al unal nozaokr uge
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Geografski_informacijski_sustav
https://hr.wikipedia.org/wiki/Otvoreni_kod
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Otvoreni_kod
https://hr.wikipedia.org/wiki/Otvoreni_kod

numer mhkoi alnwnanje te za vikopl i eaborggpiliuj e
rad nego s tablicama ili tradamalnim programskim jezicim@rojni programski paketi

su ogranileni u zadaci ma koNALABbgdudbadij

je programibilantqpr uga okrugenje u kojem mogemo
kor i"suerigifinkcije i @r ahjkllgiecemogul uj umarz pri
obradei pregledapodatakaURL 7; Heslop 2012)Za r al unanj e geomor f
model a koristi wugralenu rutinu.

TopoToolboxpr ogr am, takolLer Mpart uhgWho r rkisz kMa tploa
koj e pr uzganplinu redidfad sngerova protoka padalina i materijala iz BPMR

ova. Najvela prednost mu je gto pruga kv
alate uneGI S ok rAulggeonrjiut.am r alunanja mu se temi
tehnikama obradeskkPr uga f |l eksi bi |l an i zkaoriisstrriakgu vpa
u hidrologiji, glaciologiji i geomorfologiji (Schwanghart i Kuhn 2010; UBL

Surferj e midieacimaniprogramGolden Software korporacija crtanje kontura

i 3 D k ar tnarGCkranutge preroavkorigku te ga koriste brojne struke jer se

prikazi generiraju brzoilakb e pruga brojne met oKdrssti za t u
algoritme interpolacije kakoiin e pr avi |l no rasposeleni b MKV¥ES¢
jednako razmaknutipodatakgGolden Safware 2014).

Global Mapper j e j ednostavna i prza md s agdma a GI1 S

prostornim podacimaazvijena u Blue Marble GeographiasAplikacijaj e podr gan a
naWindowsut e o mopgisiup prék@250rsta formata prostnih podataka Pr u g a

odgovarajulu razinu funkci onAgpllndksatcii j@v issa

naprednealaez a anal i zu i obradu podataka te izr
bazama podataka (URD).
43. Statistil ke var i jzaparemeectataor i gt ene za ana
Razli ke izmelLu geomgddmimeemiilh skahnl iplairtaimat pr o
ulaznim DMRom, u s p o e sull analizibiare na temel ju statistil kih

rastera nagiba i smjera nagiba:

T
T
T
T

Minimum i najmanja vrijedndsskupa podataka

Maksimumi naj v el a skupdppdatdka o s t

Raspoiudal jenost i zmelLu minimal ne i maksi ma
Aritmeti |ikagsnes H wiednosesupapadataka dobivena formulom
(URL 10):

16



© g & (13)

gdje jew vrijednost rastera, & broj piksela.

! Medijanivri jednost skupa podataka za koju vr
vrijednosti

T RMS pogregka/rezi dkaradteral kori gtena kod razl

|2
I€ Il

Mmimum Maksimum Raspon

50% | 50%

-~ |
Ar. sredina Medijan
Slika6: Minimum, maksimumaspona r i t met i | ka sredina i medijan ne
podataka
Naslici6pri kazan je pol ogaj vriijednosti stati st

podataka.

17



5 P o d jaanalizegeomorfometrijskih parametara

Najvele

obl i ci

kr gko

ma ,

SvVvojom

podrul je wu

Vi sSi nom

Europi

[ duginom | i

unut r agsnjjoasrtiltabrahadd di r) uahglize nalaze se a

t

r

ne

Di nar i
ne

naj vi ge

d

0 g

f

hrvatskim Dinaridima: Dinar Velebiu i Biokovu. G aLsupe et egno

seu smjeru sjeverozapgdgoistokte s

ostaldi
obale u HrvatskojWRL 11; URL 12). Zb o g

m

SVoj e

ppdr uvgaapj nue n c

ni gim planinama | ir

|l jepot e,

pol ogaj a,

Jadranskim morem, povijesnili nekimdrugimo b i Imppregligtavljajusimbole Hrvatske S
Re p ubliipdpdarizibingy at s k e

cllempr omi canj a
planinarenja (tj. aktivngn a laddmora, upoznavaa] j e pot a

gorskim vidicima, kretayn a

za pet

ovog

dijela

| i stom gor skom

zraku)

Hr auwaptrekrasmm

ugi v

zraleni

naj vi giModdeiljie |lsoodjemkrarevieetgsikk ea z umi j evanj a

ili nekih drugih planinarskih karat§. kao dodatan alat planinarima i rekreativcima za

snal agenj e

u pr o sModdli magibha i pnijesannagiba n | a L & mit e s u

planinarske stazeje su vektoriziranesobzr om na pr edl ogke na
13).
Tablica2zVi si ne vrhova analiziranih podrulja s
rezultata
Dinara Velebit Biokovo
Dinara (Sinjal) Velika Duvjak u g @ Vaganski vrh Mali Rajinac Sveti Jure
z 1831m 1708m 1757m z 1699m 1762m
o Janliji . Glavica (I) Svetobrdo | . Kr aj al ev| _ Velki Troglav
© 1768m © 1696m 1751m © 1677m 1658m
. Gorica (S) . Torlakova glavica Babin vrh . Vel i ki Z _ Sveti llija
© 1704m © 1674m 1744m © 1676m © 1642m
Janl|lij a Janl| ar ska GegesHt Vratarski kuk Miletnjak
1585m 1669m 1715m 1676m 1619m
. Bukvin vrh . Velika glavica Malovan . Vel ki R _ Korenik
© 1530m © 1579m 1706m © 1676m © 1556m
Orl oval Crljeni kuk Gr omovVv a Seveljev brig
1546m 1661m 1676m 1549m
Antila g Goli vrh Jagodnik
1541m 1669m 1534m
. Veliki Rajinac
© 1667m
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Pogledkooma Popis najvi gi h4)vrphodraulHra agusdleinzad) Rihz &
da prikazuju mjesta na kojima su najzastupl
prostoru (velilina okvira prikaza) odrelena

blizini vrhova.Tablica 2prikazuje visine nekoliko vrhova (iad 1500m) svakog analiziranog

podr 8Slkab5pr i kazuj e podrulja anali ze i tabjici hove |
1s pripadnim simbol i ma. Naj vi gi venha z nkad ce np r
trokutilem dok dumast &l iobwi h@wm nlar wmgizi ve na
podrul j a, analizirano je podrulje vrha Dinar

Mali Rajinac i vrha Sveti Jure

Podrugje vrha Dinara Podrugje vrha Vclika Duvjakusa

< 100m [ 900m - 1100m
100m - 300m [ 1100m - 1300m
300m - 500m [ 1300m - 1500m
500m - 700m Bl 1500m - 1700m
700m -900m [l > 1700m

OdoEan

= granica RH-BiH

Slika7:3 D pri kazi terena pomérhovithg a anali ze s |
Statistika vi si neizSRTML madelai prikdzgrjeu tathlici 8. Prikezana
statistikamaksimalnih visinatkazuje na odstupanja u odnosu na podatiabirce 2zbogRMS

p o g r BMRkaeRezultati medijana ukazuju kakonapod | j u vr ha Mal i Raj in
Duvjakuga i vr havisibeiiznadl®npgttoe | sdaviaguSlka i z pr
7. Na 3D prikazu podrulja Vaganskog vrha i %

zbog naglih visinskih promjena.
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Tablica3: St ati sti ka visina analiziranih podrulja iz .

Dinara Velebit Biokovo
Visina [m] Dinara (Sinjal) Vel i ka DUy Vaganskivrh Mali Rajinac Sveti Jure
Minimum 368 337 29 1 0
Maksimum 1837 1896 1746 1681 1758
Ar. sredina 1077 1079 937 1109 648
Medijan 1120 1142 843 1188 623

Svako podrulje, odreleno sa svoj knm(ablioca®ni m ko

Koordinate su izragene u obliku geografske ¢
Tablica& Rubne koordinate okvira prikaza analiziranil
Dinara Velebit Biokovo
Podrul je Podrul je Podrul j Podrul je Podrul je
Dinara (Sinjal) Vel i ka Du Vaganskog vrha Mali Rajinac Sveti Jure

43, 9BH4M0D,A104 43, 8BBB,A011 44, 3-007 A 159 44, 704L2,A841 43, 284838 A40 ¢
16, 3PBR2,A53( 16, 44108,A64]1 15, 4B1B5,A631 14, 8I7T%,A107 16, 921374 AL 21

Podrul je najvi geg h malaaisesmksimenyjpldniai dugej 83dhloja Di nar ¢
se protege uz judgnu graniURLIFTowatpolkde uil j Bo Sm¢
drugi naj vi gi hrvatski vr h, J a Zhog Kriterijaxkajih  ( J Z)
odreluje vimsjimmasenoge smatrat. zasebnim vrho
zasebnim vrhovima@ko20k m j ugoi st ol no ni z planinu Dinar.vy
|l ije podrulje obiluje visokim zasebnim vr hc
Sjeverozapadnod Dinare nalazi s¥elebit kojij e naj duga pl anitase u Dir
pr ota&kg®Ok m uz istol nu obal uU6) Jradcominssk dijgli nanor a  (

Sjeverni, Srednj i i Jugni Vel ebit . Na, podr u
VagansKki vrh, koji je letvrti naj vi gi vrh Hr
1700 m. Na Sjevernom Velebitu oznalen je naj Ve
podrulja je Mal:.@ Raj i nac koj izanimgvo papamnanati od n &
da nekoli ko oznalenih vrhova na tom podrul ju
kukovi . Jugoistol no od Velebita i |®najaviegi u:
vrh, Sveti Juret 1 e | i naj vi gii vgrhelHanw aBisklkeav avrjgen kr gk e
oblika s brojnim ponikvama(URL7) . |1 zdvojeno je jog gest Vviso
tri do | etiri kil ometra od obal e.
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6 Rezultati ocjenehorizontalne i visinsket o| n o s tova D MR

6.1. Metode interpolacije

Rezultati tablice 5pokazuj u RMS pogr eagk enosuong ergednost g D M|
referentnih repera nakon korigtenja pojedine
se kako metoda i nt erimoslRESaikgd ®MRoea visokgeslusge z nat n
kao gto su AW3D30l zE&DEMUjiuiSRTjMA .t o kako met
obzirom na svoju definiciju ne dgguzdanijg ezul t at e od metode naj bl
razli ke izmelLu bilinearne i préma wrobljim DER met od
ovima.Naj velie razlike su kod ETOPO1 modpbhi gizm
susjedza kOjuRMS i znosi 44, 1 nrakopRMSIiizkasil28,1 m ePremmee t 0 d e
rezultatima, najbolje vrijednosti za gotovo sve DMiR dajedli ubi | na met oda i nt
gto je za ol ekivatlztfogegrazloggee nhaij kvu bjiel nsao f mestt d dce

konalna za interpoliranje vrijednosti refere

Tablica5:RMS pogregke (m) DBMRomogel ani jemievene elLene m

Metoda interpolacije

DMR Naj bl i ¢gi Prirodnisusjed Bilinearna Bi kubi |
SRTM1 4,8 4,8 4,6 4,6
EUDEM 5,2 52 5,0 5,0
AW3D30 5,8 5,8 5,7 5,7
SRTM3 7,4 7,4 6,4 6,1
ASTER 8,4 8,4 8,2 8,3
SRTM15 15,8 15,8 12,1 9,8
SRTM30 38,4 38,4 33,4 28,1
ETOPO1 44,1 44,1 35,1 30,0
GTOPO30 57,8 57,8 52,7 51,6

6.2. Horizontalna pogregka digitalnih model a rel]
S obzirom na postavljeni kriteyik 0 j i ood | pud sutjoej anj u g e,tablicakbaci j s k
pokazujeaps ol ut ne hori zontal neoya ma& en j(iéhowgu obard tn
prije i poslije georeferenciranj®ozitivne vrijednostpomakaz a ge o gr alkagujuma gi r i n
pomak prema sjeveru, doka geografskud u g i n u ng istok.&Bog kriterija, modeli

AW3D30, SRTM1, SRTM3 i SRTM1B i s u p o maklkzopdtai sgut or azl i ke iz
DMR-ova i referentnih podatakmeanemari ve te ne utjelu znal a,
DMR-ova.Za ostale DMRove, pmakse kretaas smjerugeografskey i rod+9,édo +12,0
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| ul ni h iwsejerugeatyiafsked u § i r%0dmHI8! ul ni h.Na ¢ Kmomaki
pobol jganj) eGTOP®30t gdje gdnjegev RM® hakam s t |
georeferenciranjamanjen s&1,6mna31,0m. Naslici 8je vizualno prikazankako se najbolji

naj bol j e

RMS (bijela boja) nalazi na pomaku za2é€kjeverno te $8¢i s t ol | ankoo.

RMS

27
24
21
18
15
12

Lo
N O N

Pomak po latitudi ["]
I\

15
-18
21
.24
27

pogr eqgnkeproedd s3tla, vl j a

naj l ogi ji

56/ 53 51 do] 47] 4s[ a3 41] do[ 3of 3s] 3s] 3s[ 3s[ 3g 39 4ol
56| 53| 51| 48| 46| 44| 42| 40| 38| 37] 36| 36| 36| 36| 36| 37] 37
54| 51| 48| 46| 43| 41| 39| 37| 36| 35| 34| 34| 34| 34| 35 35]
55| 52 29 46| 43| 41] 38] 37| 35[ 34| 33] 32| 32[ 32[ 33] 34]
53| so| 47| 44| 41] 39 37| 33 33| 32| 32| 31| 31| 32| 33

55| 52| 48| 45| 42| 40| 37| 35| 34| 32| 32| 31| 31| 31| 3

54l s1] 47| a4 42| 39| 37[ 35[ 34| 32{ 32[ 31] 32| 32

54| 50 47| 44| 42| 39| 37| 36| 34| 33 33[ 33] 33

54| 51| 48| 4s| 42| 40| 38| 37 36 35| 35] 34

55| s2| 49 46| 44| 42| 40| 39| 38[ 37] 37

56| 53| 51| 48] 46| 44| 43] a2[ 41 44

55| 53| 51| a9 a7 6| 4s[ adl

56 54| s52[ 51| s0] 49]

56| 54| s3]

-27-24-21-18-15-12 9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Pomak po longitudi ["]

anal i z

120

110

RMS [m]

Slika8: Horizontalni pomaci i raspored RM$0 g r eGJ @RO® modela

Znal ajno

99t e se ti

j e

me

pobollijjgaa njjee vEeU DXH M antondae (stika | n o s t

pribligio

SRTM1

to da pomaknuta verzija DMBva ima znatno bolju suglasncs vrijednostima referentnih

m dRdzelllatiukazuju paa

repera od onih izvorno danih koji zbog g r e g k e egneaju Idegiladiranu yertikalnu

t o | MRodriguez dr. 2005 Hirt i dr.201Q Tachikawai dr. 2011)
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Slika9: Horizontalni pomaci i rasporeBMSp o g r eEfy@BManodela

referentne r

Tablica6: Horizontalni pomaci globalnihDMR va s obzirom na
prije i poslije georeferenciranja
Apsol ut ni porm RMS (m)

DMR Geo. gi Geo. du Prije Poslje
SRTM1 - - 4.6 -
EUDEM +0,6 -0,6 5,0 4,7
AW3D30 - - 5,7 -
SRTM3 - - 6,1 -
ASTER -0,7 -0,5 8,3 7,7
SRTM15 - - 9,8 -
SRTM30 +12,0 -9,0 28,1 18,2
ETOPO1 +6,0 +0,0 30,0 29,4
GTOPO30 +12,0 +18,0 51,6 31,0

63. Verti kalna -a0l nost DMR
U tablici 7s @t je statistkae i si nski h razlika i zmelu

DMR-ova. Za SRTML

slugbene

tol nost

verti

k al

na

tol nost
v rij e dmm(dMukalidr. 2005)Za radlikn addSRTM1prokld@mirana

i zragena

referer

kr oz

E U D E WIRME) je reahj@GRAS2019)SRTM3 verzija 3 ima vrlo blisku

vrijednost s jednosekundnim AW3D30 a k o

pogregku

od

SRTM3
SRTM1, EUDEM, AW3D30, SRTM3 i SRTM15u vrlo blizu0.1 a k o

]

mo d e |l

e

a

ASTER
k\rijednostiae i rt emed i U kiej e r
GTOPO30 i ma

jednosekundni
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RMS pogregku

Vidljiva

od

ETOPO1,

nj egove

ekstremne v

] e jpadaremolu@jeipaglaae r zimkedlune t ol nosti

Tablica7: St ati sti ka ns ki razlovaka i zmelu referent
DMR Minimum (m)  Maksimum (m) Ar. sredina(m) RMS (m)

SRTM1 -36,6 68,8 -0,9 4,6

EUDEM -28,0 32,9 0,0 4,7

AW3D30 -30,5 185,0 -0,9 5,7

SRTM3 -36,2 66,6 -0,7 6,1

ASTER -55,0 58,0 -2,9 7,7

SRTM15 -62,4 92,0 -0,4 9,8

SRTM30 -121,0 160,0 2,6 18,2

ETOPO1 -174,0 271,0 7,2 29,4

GTOPO30 -96,0 418,0 5,2 31,0
NaslicilOvi dl jiv je primjer razl ka u detaljnost|
pred st avnici za 15eé 30é rezoluciju. Mod:¢
profilima s obzirom na visine koje se mijenjaju po longitud>) za konstantnu | a

odgovar a

odgovar a

referentni
i spunj ava
vrlo dobro pratSRT M1

sredi

sredi

onda

mo g e

ol ekivano

mod el

posebice

t e

podrul j a.

pratit.i
OSRTMi%za gvojuanisku repoludiju k
A8. 68dAr lojngi v uid]

2000 —

= 1500

T 1000 ke

SRTM1
SRIMI15
————— SRTM30

P,

zZbog
k alSRTMB0 d e | i

pr oma za kanstanthu ip @ idtr wd § ak @ jea pto:
Ako se

naj vi

SR’

500 —

1544 1546 1548 155 1552 1554 1556 1558 156  15.62

2000 T T T T T

1500

H [m]

1000

500
443 44.32 44 .34 44.36

Slikal0: Histogrami sporedemo del a vi sina za podrulje Vaganskoc

SRTM30+ po longudi (za lat=konst.) i po latitudi (za lon=konst.)
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7 Rezultati i analiza geomorfometrijskinh parametara

Modeli geomorfometrijskih parametara, nagib

izanaliziranihDMR-ovau z kor i gt enj e Bnalizajedodijéljena udadielaogr am

T analiza geomorfometrijskifa moddelza riomr anlau n
program

T analiza model a i zr alvun &toirh gitze nrj aean ijleidtniohy

Zbog opsegnostii p 0 d avdjemilsutssamo neki reprezarkativni arimgeri. i z u |

Na slikama analiziralm podr ul j a usporedno S prikazom r
parametara pr i ks®dogilnei ortofotokarte izi2011. ggdieel (DAF5)i s

Topografsle kartemjerila 1:200000 (TR 0 0) kako bi se | akgde shvat

kako bi se imao orijentir u prostoru.s j sulpreuzets Geoportala Drgavne ¢
(URL 18).

7.1. Analiza modela s obziromna st i DMR epragramea z | i | it
Kao prvi primjeri z a b r a n gje vrha SvetidJuwrga udjesui z S RTM1 model a i z

model i nagi ba i smj er a nagiNe postgjioeferemri raotgl e m 5
nagi ba s kojim bi se model i razlilitih progt
SRTM1 modelizabranez bog najveie vertikalne tolnosti L

7.1.1. Modeli nagiba

Svi progr ami potvrLuju kako maksi mal ni nagi t
kl asi fi kaogiij § eldpdEdoleok pragramm. Prematabiici 9i geomorfd o g k o j
klasifikaciji, vrijednost medijand a r i t me tnaldzekse uistarval@li-328)3t o znal i
da na podrul ju pr evVrgedhasti m¢dijanazgovare iada o raspona gi b i
nagiba, njegova prava polovica se nalaziokoi j e d n o s t i suBdnkantpifinagibz n a | i
manji od2 0. A
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Tablica8: St at i sti ka model a nagiba iz SRTM1 za podrul j

Nagi b (A)

Program Minimalni Maksimalni Raspon Ar. sredina Medijan
QGIS 0,4 78,3 77,9 22,7 20,9
MATLAB 0,9 76,7 75,8 19,7 17,9
TopoToolbox 1.8 81,2 79,4 23,2 21,7
Surfer 0,0 79,2 79,2 22,9 21,1
Global Mapper 0,0 76,7 76,7 19,6 17,7

Na slicillpri kazan | e mod@GISprogragnorb i@ SRTKY wspedna a t

i sj el kK@ Piodr ul je vrha Svet ranidljivojeza analizughbog ni n i
izrazito strmih nagiba s jugozapadne strane plakimej i se dobro vide na
kojima su slojnice vrlo guste. Guste slojnice predstavljaju uelikinsku promjenu na kratkoj

udal jenosti, tj. strm nagib. Model nagiba po

prevliadavabbAnagr55A32A kako oponagaju oblik

S

% k -
\

MAKARSKA %

| > A Sveti Jure @ Korenik
0 2-5
A 1 0 1 2 3km ] 5-120 @ eliki Troglav' - ©  Seveljev brig
N [ I O | | 12°-32 @  Svetillija © Jagodnik
: )

Miletnjak

Sikalt TK200 i sj elagk bia m@ade@lodr ul j e uporahomm QSIBet i Jur
programa

Slikal2pri kazuje 3D model visina podrulja vrha ¢
modela nagibaa slike 11 3D model prikazuje na kojoj lokaciji odgovara pojedini nagib s

obzirom na legendu nagiba i legendu vrheaaslike 111z 3D modelgel a kkge uo | i t i ob
pl anine sa svih strana, vrh grebena planine
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Sveti Jure
Veliki Troglav
Sveti Ilija
Miletnjak
Korenik

Seveljev brig

O 0 0 0 0 0 )

Jagodnik

Slikal23 D model vi si na podmTMdllsprikazomriokazije Garexld nagibdur e i z
Razli ke i zmadgbade bi yednbs t iaamprikhzanesuurablicrl®@ gr a m
Rezultati programai s por esiu vaarovi ma te poredani S obz
razli ke i zr ageneezkuahMedijdNM&Sr iptorge teig lkkdazaju sartoe d i n a
kako razlike i zmelLu model aiiprexggwnegagvnilpiangsa i ma j |
razlike. Najmanp razlika obzirom na RMS rezidugéi z me Lu G| ocabidMATLABapper
programa doke n a j aviazne L u  MA Bl FopoToolboxa programa. Model dobiven

TopoToolbox programom nalazi se na posljadn | et i tablicefgtecs tuak azuj e na

se najvige razlikuje od ostalih model a.
Tablica9: Statistika razlika modela nagibaz SRTM1 za podrulje vrha Svet
programi ma (poredani prema rastulim RMS rezidual
Yo &dQQ® ( A)
Program A Program B Minimum Maksimum Raspon Ar.sredina Medijan RMS
Global Mapper ~ MATLAB -25,7 2,5 28,2 0,0 0,0 0,5
QGIS Surfer -19,9 25,6 45,5 -0,2 -0,2 1.3
Global Mapper Surfer -9,0 0,0 9,0 -3,2 -2,7 4,1
MATLAB Surfer -9,0 0,0 9,0 -3,2 2,7 41
Global Mapper QGIS -25,9 14,1 40,0 -3,0 -2,6 4,1
MATLAB QGIS -25,9 14,1 40,0 -3,0 -2,6 4,1
QGIS TopoToolbox -40,4 63,8 104,2 -0,3 -0,3 51
TopoToolbox Surfer -63,7 49,8 113,5 0,1 0,0 53
Global Mapper  TopoToolbox -52,1 57,0 109,1 -3,3 -2,8 6,5
MATLAB TopoToolbox -52,1 57,0 109,1 -3,3 -2,8 6,5
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Slika 13prikazuje lstogranevrijednosti TopoDolboxi MATLAB modela Ordinata prikazuje
broj piksela za pojedinu vrijednost nagib&del TopoToolboxe vrlo razvedent). s prekidima
te za neke nagibe uopie nema vrijednosti, do
Za razliku od TopoToolix-a, na histogramu MATLAB modela vidimo kontinuiranast

postojanje svih nagiba, od minimalnog do maksimalnog

TopoToolbox MATLAB
6000 -
16000 - -1 —o—]
14000 | 5000
12000 | 4000 -
10000 |
8000 | 3000
6000 2000 |
4000 |
1000 [
2000 f
0 — 9
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70

Nagib [°] Nagib [°]

Slika13: Histograni raspodjele vrijednosti piksela prema nagibu za modele TopoTobMAX LAB
programa

MATLAB - TopoToolbox

Sveti Jure

Veliki Troglav
Sveti Tlija N o -20
: - -20° - (-15°)
-15° - (-10°)
-10° - (-5%)

Miletnjak e ,‘~.
Korenik .

joomn

Seveljev brig .
D% =D

O 0 06 0 0 0 )

>
BRE0]

Jagodnik 57-10

10°-15
15°-20
20

Slikal4Razl i ke izmelLu model a nagiba TopoTool box i
Jure

Naslkama 14i1%ri kazana je razlika izmelLdNaMATgAB
vrijednosti pripada intervaluod 0 A do 5 A. E katarersena nreovimaageebenak

te na mjestima gdje su nagibie | 5 0 & d
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MATLAB - TopoToolbox

8000 | p—0—-
7000 F
6000
5000
4000 |
3000
2000

1000 1

-20 -10 0 10 20
Razlika nagiba [°]

Slika15: Histogram raspodjele vrijednosti piksela prema razlici nagiba me Lu model a nag
MATLABI TopoToolbo)pr ogr ama za podrulje vrha Svet

7.1.2. Modeli smjera nagiba

Rezultati za drugi geomorfometrijski parametar, smjer nagiba, prikazanitalici 11 S

obzirom na definiciju ovog parametrerijednosti za maksimalni i minimalni smjer nagiba su

| o g iVrijedeosti raspong o t v dd za $ve prognae posbje gotovosvi smjerova nagiba
(~36NMoA)za smjer nagiba najvige iimarasporiusd a pr ¢
OAo 306n0 A0 z padupolvacy, a ne t e a Madijasj& manje asjetliveha A
nepravilnu distribuciju od arime t i | k eAkosse peothatrai eslika 15 vidljivo je kako
prevladavaju smjerovi crvempar an|l aste boje tj. u smjeru sj

smjerovi cijan i svijetloplave boje tj. u smjeru juga i jugozapada. Za QGIS, MATLAB i Surfer

medijanvrijednostv e i a j e od 180A gto znali da su na ¢t
nagiba veli od 180A.

Tablica10: Statistika modelamjeran agi ba iz SRTM1 za podrulje vrha
programa

Smier ragiba ( )A

Program Minimalni Maksimalni Raspon Ar. sredina Medijan
QGIS 0.2 359,8 359,6 169,8 193,9
MATLAB 0,6 358,1 357,5 172,7 197,9
TopoToolbox 0,0 360,0 360,0 155,6 163,4
Surfer 05 360,0 359,5 173,2 194,5
Global Mapper 0,0 359,0 359,0 153,1 158,0

29



Nadlici 16 jasnojevi dl jiva granica izmelu spomenutih
predstavlja grebenvrhaplanine | z DOF5 i sjelka vidljivo je Kké
ogoljela stijena bez vegetacije, a sva mjesta okrenuta prema sjeveneroiswku su

poguml jena.

DOF5 SRTM1

g 2o :
A Sveti Jure @ Korenik
@ \eliki Troglav @  Seveljev brig

@  Svetillija O  Jagodnik
225 oo 135 O  Miletnjak
Slikal& DOF5 i sjelak i model smjera nagiba za po

Sveti Jure
Veliki Troglav
Sveti Ilija
Miletnjak
Korenik

Seveljev brig

O 0 @ O 0 ¢ )

Jagodnik

Slikal7z3D model visina podrulja vrha Sveti Jure iz
nagiba
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Naslici 17, isto kao i za model nagiba, na 3D modelu visina preklopljene su boje modela smjera
nagiba izslike 16. Model je zarotiran s obzirom na smjer sjevera kako bi se vidjele obje kontra
usmjerene strane planine koje dijeli gredgmablicil2pr i kazane su razli ke i
smjera nagiba dobivenih razlilitim programor
Surfer programa, a naj-a®dd@niarzimemeat iMaRAIABr ¢ d Qi
iznosa za svaku razliku progranevariraju u predznakuZas | ul| aj smjera nag
programsenaj vi ge razl i kuj e tabltte 10raztike hagilha, ovdieaeke a z | i |
minimalne i maksimalne razlike poprimaju vrlo velike iznose na mjestima gdje na maloj

povrgini dlodmgemvanagioa. br oj ni

Tablicall Statistika razlika modelamjeranagi ba iz SRTM1 za podrulje v
razlilitim programima (poredani prema rastulim R
Y'Ya& Q0D QQ0 & ( A)

Program A Program B Minimum Maksimum Raspon Ar. sredina Medijjan RMS
TopoToolbox Surfer -25,7 24,5 50,3 0,0 0,0 0,2
Global Mapper ~ TopoToolbox -14,0 14,0 28,0 -04 -04 0,8
Global Mapper Surfer -180,7 35,8 216,4 -0,8 -0,6 53
MATLAB TopoToolbox -9,0 9,0 18,0 2,8 49 6,6
MATLAB Surfer -9,0 9,0 18,0 2,8 49 6,6
QGIS TopoToolbox -123,7 123,7 247.,4 0,0 0,0 6,9
Global Mapper ~ MATLAB -30,8 30,4 61,1 -3,3 -5,3 6,9
QGIS Surfer -171,9 175,9 347,8 -0,1 0,0 7,7
Global Mapper QGIS -166,0 1677 333,7 -0,8 -0,5 8,7
MATLAB QGIS -123,7 116,6 240,3 2,8 4.4 9,7

Naslici 18 prikazani su histogrami raspodjele vrijednosti smjera nagiba dobivenih MATLAB i

QGI S programom. Prema obl i ku, tj . raspodj el
modeh j e vige wuglal an. MATLAB histogram za ne
piksela.
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MATLAB QGIS
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Slika18: Histogrami raspodjele vrijednosti piksela presmjerunagiba za modeldMATLABI QGIS
programa

Najvela razl i kBATLABrae QGlISapvizualgirars fea obliku karte sHCi

19te histograma nalici 20. Hi stogram prikazuje kako je naj
intervalu<l 0A, 10A>, dok one ekstremne razNa ke ne
histogranu s e vi di kako dominiraju razlike pozit
vrijednost iza tablice 1Xarta prikazujep o | arijednostirazlika Vrijednosti manje od2 0 A

te vele od 20A se javljaju na obalih pnagiabael

velem podrulju.

MATLAB - QGIS

Sveti Jure

Veliki Troglav £+
Sveti Ilija 220
Miletnjak =207 - (-15%)

Korenik =157 - (-107)

oomn

-107 - (-59)
Seveljev brig .
=>" =2

O 00 0 0 o )

Jagodnik 57-10
10°-15

15°-20

BREO0

20

Slikal> RazI|l i ke i zmelLu modela smjera nagi ba MATLAB
Jure
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MATLAB - QGIS
10000 f —0—ro
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Razlika smjera nagiba [°]

Slika20: Histogram raspodijele vrijednosti piksela prema razigijerana gi ba i z ma&njera mo d e |
nagibaMATLAB iQGISpr ogr ama za podrulje vrha Svet

7.2. Analiza modela s obzirom na istprogram, a reBMR-avd i t
Za analizumodel a geomorfometrijskih parnzabmeotjar a s
p o d r Wabans&og vra

7.2.1. Modeli nagiba

U tablici 13 prikazani su rezultati nagiba iz svih analiziranin DMRr a k 0] i su izr
uporabom QGIS program&MR-0 V i Su poredani prema padajul
rastulim RMS pogregkama. S pronatzaii kakorse vrjednostia k a v
nagibarazlikuju u odnosu Nn&RTM1 modelk o j | ssmatréni@efgrentnim jer je visinski
najt.oviredngstiar i t met i |d&k ASTERrn®delaukaguje da na promatranom
podrul ju prevl adayv a$ 2.AlednosekuadpinOMRvi) £gDEMii (12 A
AW3D30, imaju vrlo slilne vrij enmhanjowrikalnunagi ba
tolnost od SRTM3, dajeisbluil @¢ jezul aaktoeseapbR
ETOPOL1 i GTOPO30. Nslici 21 prikazanisuneki od modela nagiba kao predstavnici svoje
rezolucije DMRa . Model i nagi ba su usporeleni s TK2(«
njega uvidjela korelacijablika njegovihn aj gsd loijmi ca s razredi ma n:
kod SRTM15 gubsedojamda azr edi nagi ba oteve aupeppdiopangeb | i k¢
nagi ba v e$ obhronmom reftdiefprikazane tablici 13 slika 21samop ot vr Luj e
kako suUSRTM15, SRTM3& i ETOPOL1 vrlo grubi ne pr ezxaidegadne knaliza. s n |
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Tablicalz Statistika modela nagiba &ih DMRovaz a p o Waganskggerrh&k or i g Q@IS j e m
programa( por edani prema rastuovd m RMS pogregkama DMR

Nagi b (A) RMS DMR-a

Globalni DMR  Minimalni Maksimalni Raspon Ar. sredina Medijan (m)
SRTM1 05 79,6 79,1 21,8 21,3 4,6
EUDEM 05 78,3 77,8 20,2 18,9 4.7
AW3D30 0,5 76,6 76,1 23,0 22,9 57
SRTM3 0,2 69,5 69,3 19,7 18,7 6,1
ASTER 0,5 77,6 77,1 22,6 21,7 7,7
SRTM15 0,1 45,5 45,4 13,3 11,5 9,8
SRTM30+ 0,3 32,4 32,1 10,7 10,0 18,2
ETOPO1 0,3 17,3 17,0 8,7 9,0 29,4
GTOPO30 02 33,7 33,5 10,7 10,3 31,0

ETOPOL
Ao I

A Vaganskivih O Segestin

@  Sveto brdo @  Malovan

A 1012 3km
L1111

Slika2 TK200 i sj el ak i model i nagi ba za podrulje V
SRTM30+ i ETOPO1

Babin vrh ©  Crljeni kuk

Kaoj og | edan pr i-ovp slika 22pakazuje ksporedbiMBRTM1, SRTM15 i
SRTM30+ modelapo profilimas obzirom nanagib poistom pravilu zdongitudu (& latitudu

( Ukyo i naslici 10. Kod usporedbe prema nagibu dolazivedikogi zr agaj a vi soka
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tj. detaljnost SRTM1 magla. SRTM15 pokugavaRTMilrrezudltatdadok jeo b | i k
SRTM30 znatno grublji te su oba siromagni sa

100 T T T T T T T T

SRTMI1
SRTMI15
————————— SRTM30

50

Nagib [°]

1544 1546 1548 155 1552 1554 1556 1558 156  15.62
AT

Nagib [°]

443 44.32 44.34 44.36 44.38 44.4 44.42

Slika22 Histogrami sporedle modelanagibaz a podr ul j e Vaga®SRTMdS vr ha i
SRTMS30+ po longitudi (za lat=konst.) i po latitudi (za lon=konst.)

S obzirom na prethodne tablilne i slikovne p
1& moadleil ai, s obzir o atai RMiSk @ orga =lgiklig i & imeil ul e
tril & md3SRéENM1aEUDEMI AW3D30). Tablica 14prikazuje kako najmanje razlika ima

i zmelu SRTM1 i AW3D30 ¢jteor jAWIDIMAI|Iiomad zwnmeinw LRI
od EUDEMa. lako su svi DMRo v i iz tablice 1éyvrgagbhagn&ki m v
pogregaka dol azi Adiot mentail lalk amiedlri g dainn a lpajk pot v
najvige razlika blisko vrijednosti nula. Ras

prikazange naslici 23.

Tablica 13: Statistika razlika modela nagiba 8RTM1, AW3D30 i EUDEM a p o ¥aganskpge

vrha dobivenilQGIS programonf por edani prema rastulim RMS rezid
Y oo0h  (A)
DMR A DMR B Minimum  Maksimum Raspon Ar. sredina Medijan RMS
SRTM1 AW3D30 -57,2 54,3 1114 -1,2 -09 6,5
SRTM1 EUDEM -46,6 57,9 104,6 1,7 15 7,3
EUDEM AW3D30 -56,7 63,7 120,5 2,9 2,2 8,8
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Slika23 Hi st ogram raspodjele vrijednosti ©piksela pr
modé a kori gtenjem QGI'S programa za podrul

Velina razlika rasgaddi jZdeAemnpml jjen ws ti ntteeg vian tu
slika 24 Vidljiva su mjesta ekstremnih razlikza koja vrijedi da su nekupravo mjesta gdje

dolazido promjene razreda nagiba.
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Slika24 RazI|l i ke i zmelLu SRTM1 i AW3D30 modela nagiba
QGIS programa

7.2.2. Modeli smjera nagiba

Istom analogijom kao i za modele nagiba, najprije je prikazana stapsjgdinog DMRa za

vrijednosti smjera nagibatablicil5k o j i su i zr al unat. uporabom C
naporedak DMRPva prema rastulim RMS pogregkama, S
smatrati referentnim. EUDEM\W3D30te ASTERI maj u v r Jednostisijerénagiba v r i

sa SRTM1 lako slika 25. prikazuje kako podrul
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jugu/jugozapadu i sjeveroistoku, obzirom na vrijednostme di j an a, naipakvom poc
prevladavaju nagibk 1 8. Ka@ko rezolucija opada tako sedzultati medijanaar i t met i | k €
sredngppol i nju razlikovati no za primijetiti |je

vrijednosti znatno odstupaju od ostalih.

Tablical4: Statistika modelamjeranagiba iz svihDMPovazapdr ul j e Vaganskog vr ha
QGI' S programa (poredani prewmea) rastulim RMS pogr e
Smijer ragiba( A) RMS DMR-a

Globalni DMR Minimalni Maksimalni Raspon Ar. sredina Medijan (m)

SRTM1 0,2 359,8 359,6 162,8 173,9 4,6

EUDEM 0,2 359,8 359,6 161,2 172,4 4,7

AW3D30 0,2 359,8 359,6 165,4 175,1 57

SRTM3 0,1 359,9 359,8 159,6 169,9 6,1

ASTER 0,2 359,8 359,6 165,6 176,4 7,7

SRTM15 0,3 359,8 359,5 142,4 135,5 9,8

SRTM30+ 0,4 359,9 359,5 128,8 106,3 18,2

ETOPO1 16,6 223,0 206,4 108,3 52,0 29,4

GTOPO30 0,22 358,0 357,8 125,8 95,8 31,0

Razli ke i zmelLu model a Kk oj slici P5eZa grikdz au izalzamil i c a
model i izraluwoati kap i stziah nRgR b, al i Su usp
DOF5 isjelka wsegbkzacbmu, golu stijenu i sjen
u stvarnosti, gdje je vrh planine te kako su pojedini dijelovi usmje3&iTM1 i SRTM3 modeli

jasno daju predodgbu terena jer zbongVeloje ¢
kod SRTM15 gubi s¢a 3D iluzija. ETOPO1 dokazuje koliko je grub s obziroento dana

njemu postojeelikep o v eigtagsmjerl nagiba.
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Slika25: DOF5i s j e | a ksmjeranmaogdieblai za podrul je WYRI#M3anskog Vv
SRTM15, SRTM30+ i ETOPO1
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Slika26: Histogrami sporedie modelasmjeran agi ba za podrul je Vagansko
SRTM15 i SRTM30+ po longitudi (za lat=konst.) i po latitudi (za lon=konst.)

Kao jog jedanepriamjekausparaedsbmj er nagi ba s
profilima, SRTM1, SRTM15 i SRTM30+4s(ika 26. Za neke piksel@rogram nijei z r a0l un a
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smjeroe nagiba iz SRTM1 modela. Vidljiva je visoka rezolucija tj. detaljnost SRTM1 mpdela
dok je SRTM15povrignost i ma bl i ¢gi SRTK80Ot#tmkjpjVvojeevze.
ponaganj e SPpolodditudroald ell5a 57A do 15.62A. Na tom

promjena smjeranagbk oj e j e zbog toga osjetljivo te n

razilkaupdnosekundnim model i ma irkeietiralisnjer nagiba Kk i na
Tablicalepr i kazuj e st at trigppdnosekundaDMR-BAKiat memellka sr e
medijanuk azuju na to da je velina r alzneradlikajubl i sk
znal aj no. Veli ke 1 znose minimalnih i maksi m
kako je izralunao program. Nai me, na mjestu
da su progr ami i zral unald50As mjeeir odvae jnea gji ddcha Ir ¢
drugi OA (360A) te su zapravo razliliti za 1
Tablica 15: Statistika razlika modelamjeranagi ba iz SRTM1, AW3 D30 i E |
Vaganskog vrha dobivenih QGIS programom (poredanipreraas t ul i m RMS rezi dual i
YYaonnQood  (A)

DMRA DMRB Minimum Maksimum Raspon Ar.sredina Median RMS

SRTM1 EUDEM -332,0 332,0 664,0 1,0 0,0 59,8

SRTM1 AW3D30 -336,0 336,0 672,0 -1,1 -0,1 66,3

AW3D30 EUDEM -359,5 359,1 718,5 3,7 0,5 94,6
Zbogt akve interpretacije ekstremnih razlika, I
Najmanje se razlikuju SRTM1 i EUDEM model |
kako najveli br o] p i kdika P7a Gotovoasve vrijednpst dalaze set | ok

uintervalu<l 0 0 A,  1s@rta Akstremran razlikamadi skok u broju piksela.
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Slika27: Histogram raspodijele vrijednosti piksela prema razigciieran agi ba i zmelLu SRTI
EUDEMmodel a kori gtenjem QGI S programa za poc

Slika28pri kazuj e razli ke noz mweldd jmovdae Inmg etsa as wn ap &k
tih ekstremnih razlika. U lijevom dijelu slike prevladavaju mali iznosi razlika, dok su ekstremne
razlike linijskih oblika na mjestima grebena. U desnom dijelu slike prevladavaju ekstremne
razli ke |inijskog i tol lslkan26g j®bl iklka&k.o Qwdjre |

prevladavaju nagle promjene smjera nagiba.
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Slika28 Raz | i ke i z B@WDEMmoBdkadnietan a gi ba za podrulje Vage
korigtenjem QGI S progr ama

7.3. Modeli nagiba i smjera nagiba za paninarske staze
Nakonanalizegeomor f ometri jski h parametara za pet
analizei zr alLeni su statistil] ki i vizual ni pri kaz

podrul ja. Zaodabrnaralepojqumadtanaol jue ovom pogl avl ju bi
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samo staza za podrulje vrha Bianaraa oddlal au pr

stavljenikaoprilog.Za r al unanj e parametara staze izabr
kojeg su izralunat. i zabran je SRTM1 zbog na
A Dinara — planinarska staza N7 -\ B <100m [J 900m - 1100m
[ orica —= granica _Ri ‘f . [ 100m-300m [] 1100m - 1300m
N fanéijajjﬁca g RH-BiH IS ‘-\ fk "\ [J 300m-500m [ 1300m - 1500m

g 3 ~ £ [] 500m -700m [@H 1500m - 1700m
©  Bukvinvh \ . ‘\ : % [ 700m -900m [EH > 1700m

o

Slika293 Pol ogaj sDhmaepa3Bmaewgpodrulja vrha Dinar
Naslici29p r i kaz ana j-Dnarakomjz aj & | pselle@ zaivgatge nua vi si ni
m nadmorske visine pa sve do vrha Dinara. Ukupna duljina staze ken7Pb zahtjevnosti
planinarenja kategoriziranigk a o0 | a kege utpegjekuapotrebno8h da se prohoda
(URL 19).

Tablica 16. Statistika visinanagiba i smjera nagiba a p |l ani nar s-RinaragZtSRTMLU Gl av
uporabom QGIS programa

Minimum  Maksimum  Raspon  Ar. sredina Medijan

Visine [m] 566 1817 1251 1246 1251
Nagi b 3 38 35 21 20
Smjer ni 41 310 270 160 170

Statistika staze iablice 17p ok azuj e kako maksi mal na visina r
zbog RMS p o g Nesick3@ prilgagaii Bulhistogrami za proemu visine, nagiba i
smjera nagiba Ptoacitamca @a ajge wdalzjeenost neke |
mjereno po njenoj osVidljivo je kako visina terena pravilnorastee kako se kr el u

nagiba i smjera nagiba
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Slika3:Hi st ogrami visina, nagi bRi mamsajiez aSRBM1 blao 1z
QGIS programa

Naslici3lst aza je preklopljena preko modela nagil
Vi di se kako | e s tnastmije stramp plapineeDir@(lijedoaot stdee) o d

Ako se paralelno promatraglika 30i 31t ada s e r ez ugshtatitViijedmstgu | al
aritmet i bkazmpnsar etdoi nkeako vel i na vrarjaezdrneodsut i < 1n2a/
32Apt o slpiokarr80Lj e (r ugiMedism ajedhostjvrio jerbbskarse d a ) .
viijednogliu sredine raspona koja iznosi 21A
vel i h i ma nj i h Ugudoj mlovwcidstam ea nekalilso pngestanagib prelazi
prekovrijednosti>3 2 A gt o se vi ddlici 30gdje dolah i d® makgimainogu n a
nagiba kojiTolzmosma 38rhedi ni st aze Od8 do5z i I d
kilometra staza ima najslabiji uspdi.blizini samog vrha ne prladavaju strmi nagiblstom

analogijom ako se promatraju vizualni prikazi za smjer nagiba, vidi se kako je prva polovica
Sstaze usmjerena prema jugu i Ngdwgoppplavigistdza ( vr i
vrijednosti variraju redom od smjeragoistoka, istoka pa prema sjeveroistoku te kako se
pribligava kraj staze ponovno dol azi do vrij

te dolazi i do vrijednosti zapada i sjeverozapada.
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odel nagiba

50120
[ JRERESE
W 320 -55°

A Dinira O Jangijaglavica  —— planinarska staza
® Jandiivih(JZ) @ Bukvinvih L0 1 2 3kn
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Slika3l: Pol ogaj sDiarkaer &Glmasagodel u nagiba i smjera n:
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8 Zakl jul ak

Dostupnostraznovrsngrimjenmate osobito visoka kvaliteta podataka pojedinih Dig\/Ra dala
je ideju za kreiranjem geomorfometrijskin parametara, nagiba i smjera nagiba, zpaajvi
planinskgp odr ul j a Republ i ke Hrvatske.

Prije samog kreiranja model a nagihdisontalnais mj er a
visinskat o | mlobslnihDMR-ovar a z | i | i t ko kaocgiginalhi podaci pdstupaju

od stvarnostui riazpodl bg Riradur je dapisan postgpakepgnajdne .
korekcija na modele koje bi svaki korisnik modela trebao primijdfétko bi se dobila njihova

tol nosoyi DEIR u pgacima teferaninih seepera te je &kaliko najnovijin
globalnihDMR-ova, u ovomr adu, t @opwipuimpepodr ul je Republ i
Vrijednosti DMRova, koje su korespondentneeferentnim reperima dobivene su
interpoliranjemt o | k wariednostiizDMRa pomol u | etiri Anmazonode i n
metoda interpolacije -0wa kmeaezdutijh dobiven jerezaltats t i [
da rajbolju suglasnost s referentnim podacima daje k u b i | n Georeferénarangem

DMR-ova ta je suglasnost s referentnim podacimao bol j gana. Kdterj post a
georeferenciranjaSRTM1, AW3D30, SRTM3 i SRTM15 svojim pomicanjem nisu ostvarili
bolju verti kalseBUDEMy ASTER te grublil médeli papraviiNaj vel e
poboljganje je kod GTOPO30 gmbjtogeiggeja®btG pal a
DMR koji je u analizama modela nagiba i smjera nagiba pokazao gotovo neprimjenjive
rezultatePo prvi put je za podr ul j eSRRM1p mdueld ikjea Hr v
RMS p o gznosig,&m, AW3D30 modela R MS p o g b2, EUDEM modela

S RMS pog#4d2emgtSRiMMlonddeb RMSp o g r 8RykKIamodela, od samb6

m | ini ga najtol+4mjim analizirani m DMR
Iz ukupno devetbdjenjenih i pobol j é¢pemmiaz | DMRt eer e bl uail jua a
progr ama, i ziraathaeliinagibau smjeraaagibéinalizamodelaostvarenge

nadvije razine Prvo kacanaliza modela koji su iZzrau nsa taiz | r b1 u npodgramima

anatemeljuistogDMR, t ol ni je SRTM1 model a koji aje 1iza
podrulje Republi ke Hrvatske. Analizom na pryv
postoje vele i manje razlike izmelu Ilpkoj edi ni

ne postoje referentni podaci o nagibu i smjeru nagiba, QGIS prograibman je kao

naj pouzdani ji zbog nj egosusiaga popularsostiaza bvakoug u n a
vrstu analize geopodatakida drugoj razini analizirani su modédoji sui zr a| un a-t i Iz
ova razlilitishimezal waoiij als)magrefevegtnmodelnagibd QG
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i smjeranagiba s k o) i \enidsugi madalipegroa@dhjena njihova valjanpstabran
je ponovnomodel dobiven iSRTM1z bog naj v.&bkeziobmosaiol eki van
se korelacija i nmog®MRa teodsmahjanjegovpganodel@d SRAM1
modelaSr ednj e razli ke i zmelu wvdeldjgdrmsekundhiDMR- ge o mor
ovar az | i kuj u,dskeadonargzelicife padati Aetaljnostiskost vrijednostmodela

s referentnim

Na tenelju provedenih analiza z r asll enodeli i kartenagiba i smjera nagibzan aj vi g a
pl aninska podrul ja Re plafnbrsk& stazeH3SRIMI1 nsollette t e pr
uporabom QGI S r al un dilaprikagai jpdnwogd brajmnaorist| dreg lai n ae
uporabe geomorfometrijskinodeh, koji pronalaze primjenu u brojnim znanstvenim i civilnim

djelatnostimgesemogu zr adi ti za .bil o koje podrulje

U radu su zbog opsegnosti analizirani i ©prifk

i planinarskih staza dok su ostali rezultati stavljeni u prilog.
Svi rezultati besplatneudostupninas | j edel o] poveznici

9 LINK: Modeli nagibaismjerm agi ba za planinska podrul ja
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A n a | i rosti globalhih digitalnih modela reljefa i geomorfometrijski modeli

planinskih p o d r Réppbéke Hrvatske

Marta Pokupil

Saget ak
U radu su prezentirani rezul tat.i horizontal |
digitalnih modela reljefazapor u| j e Republ i ke Hrvatske te mo«

geomor fol ogki n a planiadke viheve Republike Hovatshdodeli nagiba i

smj er a nagisbaporabarpear| auznlaitlii t i h r aildevetgldbalnihh pr o g
DMR-ovarazli | i t i h .U mdugeldakaementi@mnorijska osnovgeomorfometrijskih
parametaraPMR-ova, ralunal ni h progr ama DNIReoviswpzi@ai h ko
ralunanja geomorfometrijskih paramet aeia bil i
hori zont aul odeosutna podatkdrvaiskogvisinskogreferenhog sustaval971.5
(HVRS7).U ovom radu je po prvi put odrelena t
AW3D30 modela za podrkojaj e RepafOéenaeuHpbht Blke
Nakon svih analiza, SRTM1 Bwmdredstavigavi@dStopno gr e g
pri kaz povrppuzadaeulazne vrgednast za jdabivanje modela nagiba i smjera
nagiba.Osi m za anali zirana podr ul j anarskeatdze jeri s u
ideja rada je prikazati jednu od brojnih primggyreomorfometrijskih parametara u rekreativne

i zabavne svrhe poput planinarenj a ,kojesustr agi
nedovol jno i skori ¢gvienr aluenistmddkel ipoit emjcii have

javnosudostupni na web stragii

1T VEZA: Model i nagiba i smjera nagiba za pl

K1 j ul n emodelnagite, modelsmjeanagibaDMR,RMSpogr e g k a
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Analysis of the Accuracy of Global Digital Elevation Models and Geomorphometric

Models of Mountain Areas of the Republic of Croatia

Marta Pokupil

Summary

The paper presents the results ofithazontal and height analysis of the accuracy of the latest
global digital elevation models for the area of the Republic of Croatia as well as the slope
models and the slope direction (aspect) for the geomorphologically most demandinghereas
mountainareas of the Republic of Croatia. Slope and aspect models are calculated using five
different computer programs and nine global DEMs with different resolutions. The paper
provides a theoretical basis for geomorphometric parameters, DEMs, computer pragdams
various methods used. Prior to calculating geomorphometric parameters, DEMs were estimated
and improved in terms of vertical and horizontal accuracy compared to the Croatian High
Reference System 19B1(HVRS71). In this paper, for the first time, thecuracy of the
SRTM1, SRTM15, EUDEM and AW3D30 models for the area of the Republic of Croatia was
determined in the form of an RMS error. After analysis, the SRTM1 model with RMS error of
just 46 m represents a credible representation of the surfaze.@ra reliable input value for
obtaining the slope and aspect models. Except for the analyzed areas, the models were designed
for some hiking trails as the idea of the work is to show one of the many applications of
geomorphometric parameters for reti@aal and fun activities such as hiking and exploration

of the natural beauties of the Republic of Croatia which are insufficiently utilized tourist
potential. All created models and their 2D and 3D visualizations are publicly available on the

website:

I LINK: Slope and aspect models of mountain areas of the RH

Keywords: slopemode] slope directiormodel(aspect)DEM, RMS error
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PRILOG 1.
Podrulje vrha Velika Duvjakuga
StazaPSPumavVel i ka DW®SJjosikQorgtalL at r nj a

3D vizualizacijap o | 0 g aj a sthbiica &atistike wiging, Inagiba i smjera nagiba na

stazi; pologaj staze na model i ma nagib
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[J 300m-500m [ 1300m - 1500m
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Minimum  Maksimum  Raspon  Ar. sredina Medijan

Visine [m] 1305 1697 392 1499 1479
Nagi b 2 32 30 12 11
Smjer ne 7 350 343 190 190
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