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Rezime

Rezime

U radu je razmatran uticaj nesigurnosti DMT-a na rezultate analiza u kojima se ova baza
podataka o prostoru koristi. Za primer je izabrana kvantitativna geomorfoloska analiza,
odnosno izraunavanje primamnih topografskih parametara, kao $§to su nagib, aspekt i
zakrivljenost terena.

Topografski parametri kvantitativno oslikavaju teren i sami po sebi ¢ine bazu podataka o
reljefu, koja je sastavni deo Topografskih informacionih sistema (TIS). Raunanje vrednosti
topografskih parametara je posebno pogodno u DMT-u sa gridnom strukturom podataka.
Visine terena u DMT-u su atributi tacaka, koje su osnovni entitet ovih baza. Ovakva struktura
podataka DMT-a se naziva 2.5D GIS organizacijom podataka. S obzirom na tu ¢injenicu
analiza nesigurnosti DMT-a tretirana je kao ocena atributske ta¢nosti podataka. Kao osnovna
mera tadnosti koristi se srednja kvadratna greSka visina u DMT-u, dobijena na osnovu mreze
kontrolnih tacaka koje su hijerarhijski vece tacnosti u odnosu na visine u DMT-u. Veoma
vazan podatak u analizi je i korelativna zavisnost greSaka visina u DMT-u, koja je sraCunata
kovarijacionom analizom reziduuma visina DMT-a i visina kontrolne mreZe tacaka.

Na test podruéju "Zlatibor" za DMT dobijen digitalizacijom orohidrografskih oleata osnovne
drzavne karte R = 1:5000 sracunate su srednja kvadratna greSka visina i korelaciona duZina
greSaka visina, i one iznose 1.3m i 110m, respektivno.

Ovi podaci koris¢eni su u daljem postupku ocene nesigurnosti DMT-a na test podrucju
"Zlatibor". U radu su primenjene dve metode za ocenu kvaliteta DMT-a. Prva se zasniva na
Monte Karlo metodi stohasti¢kih simulacija polja greSaka sa srednjom kvadratnom greskom
visine i korelacionom duzinom kao ulaznim parametrima. Tako generisana polja gresaka, koja
su istih dimenzija i rezolucije kao polazni grid, dodaju se na njega. Na taj nain se dobijaju
moguce realizacije DMT-a iz kojih se statisti¢kom obradom dobijaju podaci o najverovatnijim
vrednostima topografskih parametara i njihovim standardnim greSkama za svaku celiju grida.
U radu je pokazano da se sa relativno malim brojem generisanih simulacija (25) mogu dobiti
statisticki pouzdani podaci.

Druga metoda je analiti¢ki postupak ocene nesigurnosti DMT-a i zasniva se na Gausovom
zakonu o prenosu greSaka. Metoda se svodi na teorijsko izvodenje za greske funkcija
topografskih parametara. Prakti¢an problem koji nastaje uzimanjem u obzir korelisanosti
greSaka visina, prevaziden je jednostavnim numeri¢kim reSenjem. Rezultati dobijeni na ovaj
nain potvrdeni su poredenjem sa rezultatima dobijenim stohasti¢kim simulacijama.
Primenom standardnih statistiCkih postupaka potvrden je visok stepen saglasnosti rezultata
dobijenih ovim metodama, i to za sve topografske parametre.

U radu je posebno razmatran projektni pristup odredivanja kontrolnih mreza tacaka u cilju
dobijanja pouzdanih rezultata koji su potrebni za ocenu kvaliteta DMT-a. Na jednom
klasi¢nom GIS upitu, kao $to je analiza dogledanja terena, pokazano je kakav uticaj moze
imati nesigurnost DMT-a, i kako se taj uticaj moze prikazati pomoc¢u karata verovatnoca, i u
drugim primenama DMT-a.



Rezime

DMT sa gridnom strukturom podataka predstavlja pogodnu bazu za proraune kao §to su
geomorfometrijske analize. Medutim, njihov glavni nedostatak je ograni¢ena moguénost
nadogradnje u kvalitativnom smislu. Primenom kokriging geostatisti¢ke interpolacione
metode u radu je prikazano moguce reSenje ovoga problema sa zadovoljavajuéim rezultatom.
Sa relativno malim brojem naknadno merenih tacaka na terenu (156 tafaka) srednja gredka
visina u polaznom DMT-u je sa 1.30m svedena na 1.22m.

Klju€ne reéi:

Nesigurnost DMT-a, Topografski informacioni sistemi, topografski parametri, kovarijaciona
funkcija terena, srednja greska visina, Monte Karlo stohasti¢ke simulacije, polja greSaka,
numericko reSenje za analiti¢ku metodu ocene nesigurnosti, karte verovatnoéa, kokriging
interpolacija, dinami¢ko modeliranje terena.
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Resume

This work deals with the influence of DTM's uncertainty on the results of analysis where this
kind of spatial data base is used. Geomorphometric analysis, more exactly calculation of
primary topographic indices (parameters), like slope, aspect and curvature of the terrain, were
chosen as a case study. Topographic indices are quantitative characteristics of terrain and they
are also a data base of relief, which is a segment of Topographic Information System (TIS).
Estimation of the topographic indices is especially suitable with grid DTM's, called digital
elevation models (DEM). Terrain heights are attributes of points as basic entities in this kind
of spatial date bases. This kind of data structure is well known as 2.5D GIS data bases. In
respect to this, uncertainty assessment of DTM is treated as attribute accuracy estimation. A
standard deviation of height error is used as a basic accuracy measure, and it is obtained from
control network points which are more accurate than in DTM's heights. Very important
information in this kind of analysis is correlation dependence of height errors, obtained by
covariance analysis of DTM heights and residuums of control point.

For DTM obtained by digitalization of contours layer of Base State Map (S = 1:5000) at test
area "Zlatibor", standard deviation of height error and correlation distance were calculated to
be 1.30m and 110m, respectively.

These data have been used in the further procedure of uncertainty assessment of DTM's on the
same test area. Two methods for DTM quality assessment were used in this work. The first
one is based on the Monte Carlo method of stochastic simulations of error fields, with
standard deviation of height error and correlation distance as entry parameters. The error
fields, generated by this way, and which are of the same dimension and resolution as the
initial grid, were added to it. Thus, the possible realizations of DTM were obtained, and data
related to the most probable values of topographic parameters, as well as of their standard
errors for the each grid cell, were obtained by statistical data processing. It was shown in this
work that with relatively small number of generated simulations (25) statistically reliable data
could be acquired.

Second method is analytical approach of DTM uncertainty assessment is based on Gaussian
law of error propagation. This method is based on theoretical evaluation of error function of
topographic parameters. The problem which arises when correlation of heights errors is taken
into account could be solved by a simple numerical solution for this method of uncertainty
assessment. The results obtained by this way were verified by comparing them with the ones
obtained by stochastic simulations. The high level of agreement of the results obtained by
these two methods, for all topographic parameters, was confirmed by standard statistical
procedures

The project procedure for establishing the control networks, with the aim of getting reliable
results necessary for DTM quality assessment, was particularly examined in this work. The
influence of DTM uncertainty, as well as the method of its presentation (probability maps) in
the other DTM applications, were shown in a classical GIS query, such as a viewshed
analysis.
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Rezime

DTM with grid data structure is a suitable data base for estimations such as
geomorphometrical analysis. However, the main disadvantage of these data bases is the
limited possibility of their upgrading. The possible solution of this problem was presented in
this work by applying cokriging geostatistical interpolation procedure with acceptably good
(adequate) results. With relatively small number of subsequently measured terrain points (156
points), the standard deviation of height error in the initial DTM was decreased from 1.30m to
1:22m.

Keywords

uncertainty of DEM, Topographic Information Systems, topographic parameters, covariance
function of a terrain, root mean height error, Monte Carlo stochastic simulation, error fields,
numerical solution for analytical uncertainty assessment, probability maps, kokriging
interpolation, dynamical terrain modeling
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Predgovor

Predgovor

Koncept i tehnologija izrade digitalnih modela terena (DMT) poslednjih godina sve vise
zaokuplja paznju mnogobrojnih korisnika ovakve vrste podataka o prostoru. Osim S3to je
nacinjen veliki pomak u pojavi novih tehnologija za prikupljanje podataka na terenu (LIDAR,
InSAR, GPS, digitalna fotogrametrija) koje su omogudile dobijanje visoko kvalitetnih baza
podataka o reljefu, formirano je i trziSte na kojem se nudi Siroka lepeza ovakvih proizvoda. U
nasoj zemlji je od ove godine na raspolaganju i prvi komercijalni proizvod ovoga tipa,
digitalni model terena karrografskog porekla koji pokriva celu teritoriju drzave sa prose¢nom
rezolucijom od 30m.

Ovakve baze podataka zahtevaju i razvoj metoda i postupaka koji ¢e omogudéiti ocenu
njihovog kvaliteta. Iako se problematika kvaliteta i ta¢nosti DMT razmatra trideset godina
unazad, u svetu za sada ne postoji nedvosmisleno usvojena metodologija ocene kvaliteta
(tanosti) DMT-a.

U ovom radu je dat predlog za realizaciju zaokruzenog ciklusa ocene kvaliteta DMT-a, od
postupka za optimizaciju kontrolne mreze taCaka, ocene uticaja nesigurnosti DMT na
izvedene parametre Geo Informacione baze podataka kao Sto su topografski informacioni
sistemi, pa do uticaja nesigurnosti DMT-a na jedan klasi¢ni GIS upit kao Sto je analiza
dogledanja terena.

Rad je organizovan u vidu sedam poglavlja.

U prvom, uvodnom poglavlju date su polazne hipoteze i definisani ciljevi istrazivanja.
Navedena su objasnjenja i definicije za pojedine termine, kao i kratak pregled dosadasnjih
istrazivanja na polju kvaliteta DMT-a.

U drugom poglavlju dat je osvrt na termine koji se koriste u literaturi, a odnose se na sam
pojam DMT-a. Takode je data i definicija Topografskih informacionih sistema kao dela Geo-
informacionih baza podataka.

Kvantitativna geomorfoloska analiza, predstavlja temu prvog dela treceg poglavlja. U njemu
su date formule za raunanje primarnih geomorfoloskih parametara u DMT-u sa gridnom
strukturom visina, kao $to su nagib, aspekt i zakrivljenost terena. U drugom delu je re¢ o
geostatistickim metodama, teoriji regionalizovane promenljive i variogramima, odnosno
kovarijacionoj funkciji terena kao meri prostornog kontinuiteta povrsi terena. Drugi deo ovog
poglavlja obuhvata i matemati¢ki model Kriging geostatisticke interpolacione metode, kao
osnove za primenu kokriging metode interpolacije koja se koristi za potrebe poboljSanja
kvaliteta polaznog gridno strukturnog DMT-a.

Cetvrto poglavlje bavi se analizom kvaliteta DMT-a, i ono obuhvata pregled svih dosadagnjih
radova i trendova koji su bili prisutni u ovoj oblasti. Dat je i osvrt na radove koji su bili
aktuelni osamdesetih godina proslog veka i koji su vodeni pod pokroviteljstvom [SPRS-a. U
ovom poglavlju prikazani su postoje¢i kartografski standardi koji se koriste u oceni tacnosti
prikaza topografskih podloga, a potom su dati i podaci ta¢nosti merenja za relevantne izvore
podataka koji se koriste za izradu DMT-a, kao $to su kartografske podloge, fotogrametrijiski
snimci, laserska i InSAR merenja. Date su takode i mere za ocenu tacnosti DMT. Vazan
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Predgovor

segment ovog dela rada predstavlja matematicko statisticka osnova projekatovanja kontrolnih
mreZa koje sluze za ocenjivanje standardne greske visina DMT-a.

U poslednjem delu ovog poglavlja prikazani su i dosadasnji radovi i napori na objedinjavanju
1 standardizaciji postupaka o oceni kvaliteta baza podataka o prostoru. Posebno je istaknut
znaCaj standarda koji se odnose na geografske informacione sisteme i geomatiku.

Peto poglavlje predstavlja teorijsku osnovu postupaka ocenjivanja nesigurnosti DMT-a. U
njemu je izloZzen matematicki model ocenjivanja nesigurnosti DMT pomocu Monte Karlo
stohasti¢kih simulacija, i izvedene formule za analiti¢ki pristup. U ovom poglavlju je dat
originalni postupak za numeri¢ko reSenje analitikog pristupa, kao alternativa Monte Karlo
stohastickim simulacijama i klasi¢énom analiti¢kom pristupu.

Potvrda svih polaznih hipoteza obavljena je u Sestom poglaviju, koje se sastoji iz Cetiri
segmenta, kroz numericka istraZivanja na test podrucju "Zlatibor".

U prvom segmentu izvrSena je optimizacija kontrolne mrezZe taaka za ocenu kvaliteta DMT-
a, sa ocenom pouzdanosti sracunatih kvantitativnih parametra, kao $to su sistematska i srednja
kvadratna greSka DMT-a.

U drugom segmentu uradena je ocena nesigurnosti srac¢unatih topografskih parametara na dva
nacina, stohasti¢kim simulacijama i predloZzenim numeri¢kim reSenjem za analiticki pristup.
Standardnom statisti¢kom analizom potvrdena je saglasnost ocena dobijenih na oba nacina.

U tre¢em segmentu prikazan je jedan od moguéih nacina vizuelizacije uticaja nesigurnosti
DMT na analizu dogledanja terena putem karata verovatnoéa.

U zavr$nom, Cetvrtom segmentu ovoga poglavlja prakti¢no je primenjena teorija kokriginga u
cilju poboljSanja postojee DMT baze sa gridnom strukturom podataka, koriséenjem
naknadnih terenskih merenja.

Svi dobijeni numericki rezultati prikazani su tabelarno u okviru teksta, dok su dobijene
tematske karte i graficki izlazi dati u vidu priloga na kraju rada.

Sedmo, zavr$no poglavlje, je prikaz najvaznijih rezultata rada, i u njemu su izlozeni moguci
pravci daljih istraZivanja.
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Uvod

1 Uvod

GreSke se ne broje, no se mere.

Jovan Skerlic, 1910.

Digitalni modeli terena (DMT) predstavljaju osnovnu komponentu prostorne baze podataka
koja je vezana za prikaz oblika reljefa. Podaci o reljefu, dati u digitalnom zapisu, i struktuirani
na poseban nacin, ¢ine posebnu kategoriju Geografskih Informacionih Sistema (GIS) koja se
naziva Topografskim informacionim sistemima (TIS), a ¢iji najvazniji segment ine digitalni
modeli terena.

U GIS okruzenju podaci o reljefu dati su kao klase objekata (tacke, izohipse, strukturne linije
itd.), Cije visine predstavljaju atribute prostornih entiteta koji karakterisu teren. DMT u kojem
je baza o visinama terena data u obliku matrice visina (grida) ili polja rasutih tagaka (TIN),
najceS¢e su koris¢eni oblici organizacije baza podataka o reljefu, pre svega zbog lakse
primene i obrade u kompjuterskim aplikacijama. U radu se razmatraju modeli terena sa
gridnom strukturom visinskih tacaka. Ovakva struktura podataka o visinama terena ¢ini DMT
polaznom bazom podataka pogodnom za radunanje topografskih parametara koji se koriste u
kvantitativnim geomorfoloSkim analizama (geomorfometriji). Primarni topografski parametri
(nagib, aspekt, vertikalna i planarna zakrivljenost terena) koriste se kao polazni podaci u
mnogobrojnim inZenjerskim primenama i analizama (hidrologija, ekologija, Sumarstvo itd.).

[z jedne od definicija DMT-a sledi da je "DMT numeri¢ka i matematicka predstava terena
dobijena koriS¢enjem odgovarajucih visinskih i poloZajnih merenja, kompatibilnih u gustini i
rasporedu sa terenom, tako da visina bilo koje tatke na obuhvaéenom terenu moze automatski
da se dobije interpolacijom uz odgovarajuéu tacnost" (Ayeni (1982)). Iz prilozene definicije
mogu se uociti dve najvaznije komponente DMT-a:

1) skup reprezentativnih taaka, memorisanih u bazi, koje predstavljaju povrs terena,
2) algoritmi za interpolaciju novih tadaka.

Obe komponente su u uzajamnoj sprezi, posto nagin organizacije podataka odreduje algoritme
za interpolaciju i obrnuto.

Sedamdesetih godina proslog veka interes istraZivada koji su se bavili razvojem koncepta
DMT-a bio je najviSe usmeren na izbor optimalne interpolacione metode. Medutim, pojavom
softverskih paketa baziranih na razli¢itim algoritmima za interpolaciju, koji su davali gotovo
identi¢ne rezultate, teZiSte se polako prebacuje na drugi segment, a to su podaci koji ¢ine ove
baze (Ackermann (1995)).

U isto vreme pojavljuju se i nove tehnologije za masovno prikupljanje ovakve vrste podataka,
kao Sto su digitalna fotogrametrija, laseri, [nSAR, GPS. Taénost i ekonomicnost merenja,
kvalitet baza podataka, njihovo testiranje i verifikacija, kao i nacin prezentacije informacija o
kvalitetu postaju glavna tema istrazivanja i razvoja koncepta DMT-a.

Ova Cinjenica zahteva potrebu za izradom izvestaja o kvalitetu DMT, u cilju obezbedivanja
detaljne informacije korisnicima na osnovu kojih ¢e biti moguca ocena pogodnosti DMT

l
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podataka za mnogobrojne primene. S jedne strane, termin "kvalitet DMT-a" je suviSe uopsten,
dok s druge strane termin "greSaka visina u DMT-u" ima negativnu konotaciju, s obzirom na
to da se "greSka" odnosi i na neSto Sto se moze korigovati. Pojam greske se vezuje za
odstupanje od istinite vrednosti. U GIS analizama, u kojima se koriste prostorni podaci, ne
postoji nadin da se dode do istinitih vrednosti. Nepoznavanje istinite vrednosti i pouzdanosti
merenih vrednosti iskazuje se nesigurnoiéu'. Zato je termin nesigurnost DMT-a, prihvacen
kao sveobuhvatniji, jer se odnosi na meru opsega vrednosti visina terena u odredenoj tacki, od
kojih svaka od njih mozZe biti prihvatljiva, i mozZe biti rezultat primene odredenih metoda
merenja kao i metoda interpolacije.

Za ovu problematiku interesantni su rezultati velike ankete sprovedene 2000. godine medu
korisnicima DMT proizvoda (Wechsler (2000)). Anketa je obuhvatila 200 ucesnika (firmi i
institucija) iz 25 zemalja Sirom sveta (ucestvovale su i firme iz naSe zemlje). Pored pitanja
kog profila su korisnici ovih podataka i u koje se svrhe oni koriste, glavna pitanja bila su
usmerena i na to da li korisnici u svom radu uzimaju u obzir kvalitet, odnosno, nesigurnost
DMT-a, i koliko paznje poklanjaju ovom problemu.

Na osnovu rezultata ankete, DMT podaci se najviSe koriste u upravljanju prirodnim resursima
(24%), zatim u hidrotehnici i hidrologiji (13.5%), potom u prostornom planiranju (10.5%),
projektovanju (9%), Sumarstvu (6.6%), saobracaju (4.2%), u vojne svrhe (3.0%), komunalnim
sistemima (2.7%).

Na pitanje da li prilikom koriS¢enja DMT podataka vode raduna o njihovom kvalitetu,
odnosno da li u svom radu uzimaju u obzir i nesigurnost DMT-a potvrdno je odgovorilo
samo 22% ulesnika ankete, da ponekad vode racuna o tome 27% anketiranih, dok 27% o
tome nisu nikada ni razmi$ljali (Slika 1-1).

B Stalno (Vo bitno)
H Ponekad (Bitno)

50% 1 O Retko (Ponekad bino)
45% A Nikada (Njje bitno)
B Nezmam
40% -
35% 35%

35%

30% 1 7% 7%
25% 5 -

It

22% 23%

20%

15%

10%

5%

0%
Uzmateli u obzir Da li nepoznavanje greske (Kako komentarisete vanost
nesigurnost DMT-a? DMT-a utice na aplikacju? nepouzdanostt DMT-a?)

Slika 1-1. Grafikon rezultata ankete sprovedene medu korisnicima DMT proizvoda

(Wechsler (2000))

Generalni zakljucak je da korisnici DMT proizvoda u najvecem broju nisu svesni ¢injenice da
se ovakvi podaci ne mogu smatrati apsolutno taénim, i da zbog toga uti¢u na pouzdanost
rezultata analiza, projekata, istrazivanja i drugih delatnosti u kojima su kori3¢eni.

" uncertainty (eng.)
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Sirom sveta poznat je USGS (United States Geological Survey) standard za nacionalne
visinske baze podataka koji se koristi prilikom izrade izveStaja o kvalitetu DMT. lako je ovaj
dokument kritikovan od strane mnogobrojnih autora, korisnici DMT i danas koriste srednju
kvadratnu gresku visina predlozenu USGS standardom, kao osnovnu meru za kvalitet DMT-a.
Ona se po pravilu racuna na osnovu razlika visina tataka u DMT-u i visina odredenog skupa
kontrolnih tacaka koje su odredene metodama superiornije taénosti. Ovakvi podaci se u svetu
distribuiraju uz DMT baze podataka u okviru meta baze podataka DMT-a.

[ pored toga Sto ovakva ocena predstavlja uopstenu ocenu tacnosti koja ne daje pravu sliku o
prostornom rasporedu greSaka u okviru DMT, ona se koristi kao polazni podatak u
ocenjivanju uticaja nesigurnosti DMT-a na rezultate u mnogobrojnim inzenjerskim
primenama (odredivanje polja dogledanja, slivnih podrucja, predvidanje poplavnih povrsina,
erozionih procesa itd.) u kojima se ovakve baze o terenu koriste. Ukoliko se pored srednje
kvadratne greske visina poznaje i korelativna zavisnost greSaka visina, analiza nesigurnosti
DMT-a moze dati verniju ocenu.

Ako se DMT posmatra kao segment GIS baza, u kojima su visine prakti¢no atributi klasa
podataka, ocena kvaliteta DMT je zapravo ocena atributske ta¢nosti. U dosadasnjoj praksi su
se primenjivala dva postupka za njeno ocenjivanje, i to postupak stohasti¢kih simulacija i
analiticka metoda.

U primenjenim simulacionim metodama realizacija DMT prakticno se simuliraju greske
odredivanja visina (polje greSaka), koje odgovaraju svakoj tacki gridne resetke. Ciljna
prostorna Korelacija izmedu simuliranih greSaka ostvaruje se ili primenom odgovarajuéih
niskofrekventnih filtera ili interpolacijom veli¢ina greSaka koje su dobijene nekim od
generatora sluc¢ajnih brojeva.

Analiticka metoda bazira se na Gausovom zakonu o prenosu gresaka, odnosno pronalazenju
funkcionalne zavisnosti veliine Cija se greska ocenjuje i ulaznih veli¢ina smestenih u bazi, u
ovom slucaju visina tacaka. Svaka od ovih metoda ima svojih dobrih i losih strana.

Jedan od najveéih nedostataka gridne strukture DMT-a je vrlo suzen prostor za nadgradnju
ovih baza u kvalitativnom smislu. Fiksna struktura baza (najées$ce je to kvadratna mreza
interpolovanih tacaka) onemogucava intervencije u cilju poboljSanja geomorfoloskog prikaza
terena i kvaliteta same baze.

[straZivanje sprovedeno u ovom radu zasnivalo se na slede¢im polaznim hipotezama:

e U sadaSnjoj praksi DMT baze podataka najéeSCe se distribuiraju bez
odgovarajucih meta baza u kojima bi se nalazio i izvestaj o kvalitetu ovih

proizvoda.

* Postojeca mera kvaliteta DMT-a, kvantitativno izrazena kao srednja kvadratna
greSka na lokacijama kontrolnih tacaka, predstavlja uopStenu i neadekvatnu
ocenu.

¢ Sagledavanjem efekata koje broj, raspored i ta¢nost merenja u kontrolnim
tatkama imaju na pouzdanost ocene tacnosti DMT-a, moze se unaprediti
postupak verifikacije kvaliteta DMT-a.

e Ocena korelativne zavisnosti greSaka visina u DMT-u je vrlo znadajan
parametar u oceni nesigurnosti ovakvih baza.

e Metode za ocenu nesigurnosti DMT zahtevaju reSenje za njihovu S$to
jednostavniju tehni¢ku realizaciju, koja ¢e inace biti bazirana na teorijskim
postavkama tih metoda.

e DMT sa gridnom strukturom podataka, i pored pogodnosti koje nudi u smislu
jednostavnih algoritama za raunanje i analizu topografskih parametara, kao
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najveéi nedostatak ima nemoguénost nadgradnje u smislu pobolj3anja
kvaliteta.

U skladu sa iznetim hipotezama, postavljeni su slede¢i ciljevi istraZivanja:

o Sagledavanje karakteristika i nedostataka postoje¢ih metoda verifikacije
kvaliteta DMT.

Unapredenje postupka kontrole i verifikacije kvaliteta DMT-a.

e Razvoj metodologije za projektovanje kontrolne mreze tacaka koja ée sluziti
za verifikaciju kvaliteta DMT.

e Razvoj pouzdanih, efikasnih i jednostavnih reSenja za postojeée modele koji
se koriste u oceni nesigurnosti DMT.

[straZivanje mogucnosti integracije naknadno merenih terenskih podataka,
koji su hijerarhijski vece ta¢nosti, sa podacima gridno struktuiranog DMT-a,
odnosno razvoj postupka dinamickog modeliranja DMT-a u cilju pobolj$anja
njegovog kvaliteta.

Rezultati ovoga rada nedvosmileno ukazuju na nuznost analize podataka koji se nude u
prostornim bazama podataka, i predstavljaju pokusaj unapredenja postupaka i metodologije
koja se koristi za utvrdivaje kvaliteta takvih baza.
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2 Digitalni modeli terena - komponenta topografskih
informacionih sistema

Koncept digitalnih modela terena prvi put se pominje u radu Miller-a i Laflamme-a "Digitalni
modeli terena-teorija i primena™ objavljenog 1958 na MIT’-u. U njemu su razmatrane
mogucnosti kompjuterskog projektovanja puteva i saobracajnica. U narednoj deceniji koncept
i tehnologija DMT-a bice iskljucivo ogranien na primene koje se odnose na automatizaciju
projektovanja u gradevinarstvu.

Ekspanzija primene i razvoja DMT-a usledila je razvojem kompjuterske tehnologije, kao i
saznanjem da ovaj koncept nudi novi pristup u prezentovanju i vizuelizaciji podataka o reljefu
terena i da, kao takav, moze imati primenu u razli¢itim oblastima.

Sredinom 3$ezdesetih godina proslog veka poéinje i razvoj tehnologije Geografskih
Informacionih Sistema (GIS). Engleski termin Geographic Information System, vrlo brzo je
postao opste prihvacen iako bi, s obzirom na tematiku i podatke kojima se bavi, ispravnije
bilo koristiti termin Prostorni Informacioni Sistemi (PIS). Jedan od znagajnih segmenata PIS-
a su 1 Topografski Informacioni Sistemi (TIS).

2.1 Digitalni modeli terena

U gore pomenutom radu Miller-a i Laflamme-a data je prva definicija za DMT koja je i danas
primenljiva: "Digitalni modeli terena su jednostavna statisticka predstava kontinualne povrsi
terena uz pomo¢ velikog broja izabranih taaka sa poznatim prostornim koordinatama u
proizvoljnom koordinatnom sistemu"”. U ovom pionirskom radu autori su preko profila
pokusali da definiSu teren. Od tada pa do danasnjih dana u literaturi su se pojavili i drugi
termini koji su opisivali iste ili sline proizvode. Tako se sreéu nazivi kao $to su Digitalni
Elevacioni Model®, Digitalni Model Visina’, Digitalni Zemljisni Model®, itd.
(Petrie&Kennie(1990)). U literaturi na nemackom jeziku prakticno postoji preslikana
situacija, te se moze naiéi na nazive kao $to su Digitale Gelaende Modell (DGM) ili Digitale
Hohen Modell (DHM). Iako na prvi pogled izgleda da se radi o sinonimima, navedeni termini
odnose se na potpuno razli€ite proizvode.

Pod terminom Digital Terrain Model (DTM) podrazumevaju se baze sa TIN stukturom
podataka, koju ¢ine nepravilno rasporedene, najceSce originalno merene tacke na terenu, koje
predstavljaju temena mreze nepravilnih nepreklapajucih trouglova (Kumler (1994)). Stranice
trouglova su formirane na osnovu Delaunay®-eve triangulacije (Slika 2-1), odnosno
postupkom spajanja teziSta susednih Thiessen-ovih poligona. Dobijeni trouglovi su obi¢no

? Digital Terrain Models-theory and applications (eng.)

? Massachusetts Institute of Technology (skr.)

* Digital Elevation Model(DEM) (eng.)

* Digital Height Model(DHM) (eng.)

® Digital Ground Model (DGM) (eng.)

? Triangulated Irregular Network (skr.)
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ravanski. TIN struktura podataka obavezno podrazumeva i dodatne strukturne linije terena
kao zasebne entitete.
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Slika 2-1. MreZa prostornih trouglova dobijena Delaunay-vom triangulacijm

Pojam Digital Elevation Models (DEM) podrazumeva podatke o terenu u obliku matrice
visina terena. Ona se ¢esto naziva gridnom (reetkastom) strukturom podataka. Gridne Celije
su obi¢no u obliku kvadrata ¢ija temena predstavljaju visinske tacke, a stranice su paralelne sa
osama koordinatnog sistema (Slika 2-2). Vrednosti visina gridnih tacaka najée3ce su dobijene
interpolacijom merenih podataka. Prednost ovakvih modela podataka je njihova jednostavna
struktura koja omogucava laksu manipulaciju, dok je u slu¢aju TIN strukture glavna prednost
vernija predstava terena.

Z
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Slika 2-2. Digitalni model terena sa gridnom strukturom podataka

Sto se tide nase prakse u podetku su se pojavljivali razligiti temini kao 3to su na primer
Numericki Model Zemljisnih Oblika (NMZO) ili Numeri¢ki Model Reljefa (NMR), a danas
se koristi iskljucivo termin Digitalni Modeli Terena. On prakti¢no podrazumeva sve produkte
ovog tipa, bez obzira na organizaciju i strukturu podataka. U vazeéoj Uredbi o digitalnom
geodetskom planu (Sluzbeni glasnik RS (2003)) u uvodnim odredbama definile se ovaj
temin kao digitalni prikaz reljefa terena (zemljine povrsine) pogodan za racunarsku podlogu.
S obzirom na to da zvani¢no u nasoj praksi nije ponuden ni jedan drugi termin, naziv Digitalni
Modeli Terena je zadrzan u ovom radu, iako bi lingvisticki on viSe odgovarao engleskom
Digital Terrain Models. Kao moguée reSenje trebalo bi ustanoviti termin Digitalni Model
Visina, koji bi se odnosio na rastersku strukturu podataka.
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2.1.1 Primena digitalnih modela terena

Od prvih inzenjerskih primena u oblasti projektovanja saobracajnica sredinom pedesetih
godina proSlog veka do danas$njih dana digitalni modeli terena polako zauzimaju svoje mesto
u sve vecem broju tehni¢kih disciplina i drugim delatnostima, potiskujuc¢i polako
konvencionalne metode prikazivanja reljefa, kao Sto su topografske karte i planovi.

Organizacija podataka u bazama kao $to su digitalni modeli terena, omogucila je i primenu
novih tehnologija, pa ¢ak i promene u pristupu I metodologiji reSavanja problema u
disciplinama u kojima se oni koriste.

Neke od oblasti u kojima se koriste DMT su:
Agronomija i proucavanje zemljista:

e Prognoziranje i kartiranje vlaznosti zemljiSta, sastava organskih materija,
debljine zemljisnih slojeva,

o Kartiranje zemljiSnih klasa,
e Prognoziranje distribucije pesticida i drugih sredstava zastite biljaka,
e Prognoziranje i kartiranje salinizacije zemljista,
e Prognoziranje i kartiranje rizika od erozije.
Hidrologija:

e Prostorno i vremensko modeliranje i prezentacija slivova, zasicenosti
zemljiSta vodom i predvidanje poplavnih podrudja,

e Modeliranje i prezentacija isparavanja,

e Prognoziranje sneznih nanosa i otapanja snega,

e Automatizacija odredivanja i kartiranja drenazne mreZe i slivnih podrudja.
Geomorfologija:

e Kvantitativna klasifikacija oblika reljefa,

e Fraktalni modeli reljefa i drenaZzne mreze.
Geologija:

e Potvrda prstenastih struktura, raseda i drugih geoloskih struktura, dobijenih
drugim geoloskim metodama,

e Trodimenzionalni modeli geoloske grade.
Geobotanika i Sumarstvo:
e Kartiranje vegetacije.
Glaciologija:
e Prognoziranje i modeliranje otapanja glecera,
¢ Modeliranje pomeranja lednika.
Zastita zivotne sredine:

e Predvidanje i prezentacija pomeranja i akumulacije otpadnih materija i
agenasa.

Prirodne nepogode:

e Prognoziranje i prezentacija rizika klizanja zemljista,
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e Prognoziranje i prezentacija rizika buji¢nih nanosa.
Klimatologija:

e Modeliranje i vizuelizacija osun¢anosti,

e Modeliranje i vizuelizacija mrazeva,

e Modeliranje i vizuelizacija rezima vetrova.
InZenjerstvo:

e Izrada modela dogledanja,

o Trodimenzionalni modeli terena za potrebe izrade 3D projekata.
Urbanizam i arhitektura:

o 3D Vizuelizacija urbanistickih projekata,

e Pejsazna arhitektura.
Vojna primena:

e Optimizacija putanja za kretanje borbenih sredstava,

e Simulacija borbenih letova,

e Procena dogledanja meta.
Daljinska detekcija:

o PoboljSanja analize avio i satelitskih snimaka u kombinaciji sa DMT-om,

e Topografske korekcije avio i satelitskih snimaka,

o Kombinovana obrada snimaka i DMT-a u cilju korekcije geometrijske
distorzije snimaka.

GIS:
e Izrada 2.5D baza podataka,
e [zrada 3D baza podataka.

U mnogim od ovih primena DMT ne sluzi kao obi¢na baza visina terena. U raznim
disciplinama topografski parametri dobijeni iz DMT predstavljate polazne projektne
parametre u odlucivanju i analizama. Tu posebno treba ista¢i ekoloSke discipline, hidrologiju,
agronomiju, Sumarstvo, klimatologiju, geobotaniku i dr.

2.1.2 Zahtevi za ta¢no$¢u DMT-a

Primena DMT-a u razli€itim disciplinama 1 studijama zahteva i razli¢ite nivoe njihove
tadnosti. Interesantna je na primer oblast predvidanja poplavnih podru¢ja i mogucih rizika. U
studijama za procenu poplavnih podrucja na osnovu instrukcija koje je propisala ameri¢ka
FEMA® od digitalnog modela terena zahteva se tacnost od +15¢m. U Holandiji, u kojoj
postoje ogromna podrucja izloZena potencijalnim poplavama, zahtevana ta¢nost iznosi
+30cm . Poslednja navedna ta¢nost odgovara visinskoj tacnosti topografskih planova razmere
1: 1 000. Prema tome, u ravnicarskim podru¢jima izloZzenim velikom riziku od poplava
potreban je visi nivo taénosti digitalnih modela terena.

Opste preporuke taénosti kreéu se od +15¢m za ravnicarske predele sa srednjim nagibom
terena do 1%, a +30cm za sva ostala podrucja koja su izloZena riziku od poplava (Koelbl

? Federal Emergancy Managament Agency (skr.)
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(2001)). Sli¢ni zahtevi se postavljaju u oblasti urbanizma i projektovanja za podrucja sa
intenzivnom gradnjom. Navedeni zahtevi za taéno$¢u DMT-a su vrlo visoki i zahtevaju
primenu novih tehnologija za masovno prikupljanje podataka o visinama terena. Za brdovite
terene i terene koji nisu podrudja sa intenzivnom gradnjom, zahtevana taCnost DMT-a za
navedeni nivo studija odgovarala bi tehni¢kim normativima karata razmera 1: 5000 i
1: 10000.

Zahtevi za tatnoS¢u i potencijalna namena DMT-a namece potrebu za njihovom
klasifikacijom. Jedan pokusaj klasifikacije DMT-a, kao moguca smernica potencijalnim
korisnicima ovakvih produkata, uraden je u Italiji (Koelbl (2001)). Svi DMT proizvodi
podeljeni su u Sest nivoa (od 0. nivoa do 5. nivoa), a tabele sa svim relevantnim
karakteristikama za svaki od njih date su u prilogu A.

2.2 Topografski informacioni sistemi

Termin Topografski informacioni sistemi svoje korene vodi iz vremena kada su prostorne
informacione sisteme Cinile analogne tehnike prikazivanja prostora, odnosno karte i planovi
(Kraus (1995)). Savremeni prostorni informacini sistemi takode vizualizuju podatke u obliku
digitalnih karata. Imajuci u vidu sadrzaj, razmeru i namenu, kako klasi¢nih tako i digitalnih
kartografskih podloga, oni se mogu grupisati u tri kategorije:

o Katastarski planovi, gradski planovi i tehnicke podloge. Ove podloge su u
razmeri od 1:500 do 1:5000.

o Topografske karte, koje prikazuju reljef sa prirodnim oblicima reljefa,
izgradenim objektima izradene su u razmerama od 1:2500 do 1:100000.

o Geografske i tematske karte, Ciji sadrzaj potiCe iz razliCitih izvora.
Geografske karte su obi¢no sitnijih razmera od 1:100000, dok se tematske
karte mogu pojaviti i u razmeri krupnijoj od navedene.

Kao pandan prethodnoj podeli, savremeni prostorni informacioni sistemi se takode mogu
grupisati u tri kategorije:

o Zemljisni informacioni sistemi'® (LIS) , predstavljaju informati¢ku osnovu
viSenamenskog katastra.

o Topografski informacioni sistemi'' (TIS), sadrze informacije o reljefu i
vestaCkim oblicima terena (nastalim kao rezultat ljudske aktivnosti). Digitalni
modeli terena su njihova najvaznija komponenta.

o Geografski informacioni sistemi (GIS) koji pored generalizovanih
informacija o prirodnim i vestackim oblicima u prostoru, sadrze i specifine
tematske sadrzaje. Ako je odredena tema dominantna, ovakav GIS moze
nositi i naziv po njoj, na primer, Hidrografski Informacioni Sistemi,
Informacioni sistemi o Zivotnoj sredini itd.

lako naziv Prostorni Informacioni Sistemi'? sve vise ulazi u upotrebu, posebno u literaturi na
engleskom jeziku, interesantno je pomenuti naziv koji se koristi u Nemackoj literaturi, Geo-
Informationssysteme $to bi se moglo prevesti kao Geo-informacioni sistemi (GeolS) (Slika
2-3)).

' Land Information Systems (eng.)
"' Topographic Information Systems (eng.)
' Spatial Information Systems (eng.)
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Geo-Informacioni Sistemi

Zemljisni Topografski Geografski
Informacioni Informacioni Informacioni
Sistemi (LIS) Sistemi (TIS) Sistemi (GIS)

Slika 2-3. Geo Informacioni Sistemi i njihove osnovne kategorije

Prema Krausu (2000), Topografski informacioni sistemi definiSu se kao sistemi bazirani na
kompjuterskoj podrici namenjeni odrzavanju, koriS¢enju, modelovanju i analizi topografskih
podataka i njihovoj multimedijalnoj prezentaciji i vizuelizaciji. TIS se sastoji od dve
komponente , a to su topografske baze podataka i aplikacioni programi (Slika 2-4)

Topografske baze podataka

Podadi o reljefu Dodatni podaci
| (Eksterne baze podataka)

Sistem upravljanja bazama
podataka (DBMS)

Metode za analizu podataka(analize, upiti, Bulova algebra...)

|

Prezentacija (vizualizacija) podataka (alfanumericka, graficka...)

Upit Odgovori

( Korisnik )

Slika 2-4. Komponente TIS-a (Kraus (2000))

Danas prisutne tendencije u razvoju GeolS aplikacija su koris¢enje integrisanih softverskih
paketa koji omoguéavaju korisniku istovremenu GIS manipulaciju podataka, obradu
aerofotogrametrijskih i satelitskih snimaka i digitalno modelovanje terena, bez napustanja
jedne, prilikom prelaska u drugu aplikaciju.

U danasnje vreme najveéi broj GIS proizvoda je po svojoj prostornoj strukturi
dvodimezionalno (2D) orijentisan. Razlog lezi u tome Sto su digitalizovane i skenirane karte i
planovi prakti¢no bili najdostupniji izvor za geopozicioniranje podataka. Planimetrijska
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struktura ovih izvora uslovila je da i GIS baze budu dvodimenzionalno referencirane.
KoriS¢enje DMT podataka omoguéilo je korak napred. Razvijene su 2.5D GIS aplikacije, u
kojima su prostornim entitetima visine pridodate kao atributi. U vektorskim GIS aplikacijama
2D podaci su integrisani sa TIN bazama (Slika 2-5), dok se u slu¢aju rasterskih GIS aplikacija
podaci o visinama koriste iz gridnih struktura DMT-a.

:'&l..." e, =

e o ! LA =

Slika 2-5. 2D GIS podaci (levo), DTM-TIN (sredina), 2.5D integrisani model (desno)
(Heipke (2004))

U danaSnje vreme pojavljuju se i prve 3D GIS baze u kojima sve klase podataka imaju pored
planarnih koordinata i tre¢u (visinsku) komponentu. Ovakve baze podataka zahtevaju
drugaciju topoloSku strukturu podataka u odnosu na postojece modele podataka. Semanti¢ka
tatnost ovakvih baza podataka proverava se ne samo horizontalnom, veé i vertikalnom
topologijom podataka. 3D GIS aplikacije se u ovom trenutku nalaze jo§ u fazi razvoja modela

podataka.

Termin na koji se danas nailazi u literaturi su i 4D GIS aplikacije, a on podrazumeva 3D GIS
kojem je pridodata i Cetvrta, vremenska komponenta. Vizuelizacija ovakvih baza podataka
obavlja se u on the fly rezimu pogleda na ove baze, pri Cemu se oni interpoluju kroz
vremensku koordinatu.
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3 GeomorfoloSka analiza i geostatisticke metode

Pojam geomorfoloske analize podrazumeva primenu razli¢itih metoda u proucavanju procesa
geneze i evolucije reljefa, njegovih brojcanih parametara, kao i zavisnosti reljefa od geoloske
grade (Marakovi¢ i dr. (2003)). Sveobuhvatnost geomorfoloskog proucavanja reljefa odvija
se kroz morografsku, morfometrijsku i morfogenetsku analizu.

Morografija se bavi inventurom, opisom i klasifikacijom oblika koji ¢ine reljef jedne oblasti.
Morfogeneza ima za zadatak proucavanje nastanka reljefnih oblika, odnosno njihovom
istorijom i rekonstrukcijom evolucije reljefa, kao i predikcijom daljeg razvoja procesa koji
utiCu na stvaranje zemljiSnih oblika. Zadatak morfometrije je utvrdivanje brojc¢anih
parametara koji karakteriSu pojedine geomorfoloske procese, odnosno oblike reljefa.

U geonaukama se koriste podaci koji imaju izraZzenu prostornu komponentu. Za kvantitativne
analize ovakve vrste podataka posebno je znafajna primena geostatistickih metoda koje
uvazavaju prostorni kontinuitet podataka. U okviru ovog poglavlja date su matematicke
osnove za neke od ovih metoda, koje ¢e se koristiti u eksperimentalnom delu rada.

3.1 ReljefigeomorfoloSki procesi

Reljef po jednoj od definicija predstavlja sveukupnost oblika izgradenih u povrSinskom delu
stenske mase. Reljef zapravo jeste grani¢na povrsina tri razlicite sredine: ¢vrste (litosfera),
te¢ne (hidrosfera) i gasovite (atmosfera). Reljef nastaje kao rezultat uzajamnog dejstva tri
razli¢ita Cinioca. U prvom redu to su energetske sile (agensi) koje se dele na spoljasnje
(egzogene) sile, koje obuhvataju dejstva povrsinskih voda, vetrova, gravitacije, dejstvo flore i
faune, temperature, kao i antropogenog faktora odnosno covekovih aktivnosti, i s druge
strane, unutrasnje (endogene sile) u koje spadaju tektonski i magmatski pokreti. U procesu
formiranja reljefa ove sile deluju antagonisticki, odnosno nastoje da medusobno poniste
rezultate. Tako na primer, pod dejstvom egzogenih sila razaraju se delovi reljefa koji su
nastali tektonskim izdizanjem.

Sledec¢i ¢inilac u formiranju reljefa je materijalni faktor koji podrazumeva stensku masu,
odredenog sastava i strukture, na koju deluju sile i koja trpi promene.

[ tre¢i bitni faktor je vreme kroz koje se neprekidno odvijaju procesi razaranja postojecih i
stvaranja novih oblika reljefa.

Zbog toga se reljef posmatrane oblasti R moze smatrati rezultantom jedinstvenog procesa koji
¢ini skup svih zbivanja koja nastaju u vremenu dejstva agensa na stensku masu (pacijens) i
funkcionalno se moze predstaviti (Markovi¢ (1983)):

RS (04PN

gde je:

A - skup agensa (endogenih i egzogenih sila),

P - pacijens (stenska masa odredenih karakteristika),

V - vremenski faktor.
Dejstvo endogenih sila koje se definiSu kao geoloSki agens, izaziva regionalne promene
reljefa, obrazujuc¢i najkrupnije geoloske i morfoloske celine, odnosno jedinice koje se
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nazivaju morfostrukture, te se 1 procesi koji nastaju dejstvom ovih sila nazivaju
morfostrukturni procesi.

Dejstvo egzogenih sila koje ¢ine geomorfoloski agens, oblikuje povrSinu stenske mase, ne
menjajuéi pri tom njen sastav ni sklop. One prakti¢no oblikuju skulpturu morfostrukturnih
jedinica i zbog toga se ovi agensi nazivaju morfoskulpturnim, a procesi izazvani njihovim
dejstvom morfoskulpturnim. Prilikom sagledavanja u€inka ovih procesa mora se voditi rauna
o tome da ove sile deluju uzajamno. Dejstvo egzogenih sila je inale izazvano i kontrolisano
dejstvom endogenih sila.

Dejstvom egzogenih sila nastaje razaranje postojecih oblika, transporta pokrenutog stenskog
materijala i njegovog taloZenja. U sagledavanju i prou¢avanju ovih promena vrlo bitnu ulogu
igra geomorfometrija i to posebno kvantitativna geomorfoloska analiza terena.

Koliki je znacaj ovakvih analiza reljefa najbolje govori to Sto reljef ima najveéi uticaj na
kretanje i akumulaciju supstanci koje se pod dejstvom sile gravitacije krecu po zemljinoj kori
I unutar nje, zatim na mikroklimatske i hidroloSke karakteristike nekog podudja, vrste
zemljiSta 1 vegetaciju koja na njemu uspeva. Reljef je takode indikator geoloskih struktura i
raseda koji uti€u na mineralne naslage i seizmicka zarista.

3.2 Kbvantitativna geomorfoloSka analiza

Postupci geomorfoloske analize terena mogu se izvoditi kvalitativno i kvantitativno. Iako se
ovi postupci Sematski razdvajaju, oni se odvijaju paralelno i samo sinteza njihovih rezultata
omogucava kompleksnu geomorfolosku analizu.

Kvalitativna geomorfoloska analiza podrazumeva utvrdivanje svojstava geomorfoloskih
procesa u celini. Ona obuhvata: popis postojeéih oblika reljefa, utvrdivanje funkcionalne
zavisnosti izmedu pojedinih oblika, odnosno odredivanje tipa reljefa, odredivanje istorijskog
razvoja reljefa, odnosno povezivanje evolucije terena sa geoloSkom istorijom. MoZe se
smatrati da je ona u sustini deskriptivnog karaktera i ¢esto subjektivno obojena, Sto iziskuje
uvodenje egzaktnih brojéanih parametra putem kvantitativne analize.

Kvantitativna geomorfolo$ka analiza predstavlja metod prikupljanja kvalitativno novih
podataka o geomorfologiji ispitivanog terena putem prouéavanja odnosa njegovih
kvantitativno izrazenih, osobina (Markovi¢ (1983)). Sredinom proslog veka ona je definisana
kao nau¢na disciplina koja “ razmatra geometriju terena” (Mark (1975)). Definicija
morfoloskih osobenosti jedne oblasti kvalitativnim parametrima iziskuje potrebu merenja, te
se postupak utvrdivanja ovih parametara naziva morfometrija.

Uvodenje kvantitativnog pristupa u geomorfolosku analizu omogucava:
e Opisivanje razlika morfoloskih procesa i pojedina¢nih oblika i reljefa u celini,

e Primenu razli¢tih statistickih metoda i drugog matemati¢kog aparata u obradi
podataka,

e Upotrebu kompjuterske tehnike u obradi, skladiStenju i prezentaciji podataka
o reljefu.

Metodi kompleksne geomorfoloske analize po svom karakteru mogu biti kancelarijski i
terenski. I dok u terenskim osmatranjima preovladuju postupci kvalitativne geomorfoloske
analize, u kancelarijskim metodama dominantni su morfometrijski postupci. To podrazumeva
analizu i obradu podataka iz svih izvora znadajnih za prikazivanje reljefa, njegove geneze i
evolucije. [zvori sa kojih se prikupljaju podaci o reljefu su:

o geoloske karte,

o topografske karte razli¢itih razmera,
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o satelitski i fotogrametrijski snimci i ortofoto karte,

e digitalni modeli terena.

Dva poslednja izvora podataka postali su dominatni u poslednje vreme razvojem rac¢unarske
tehnologije. Digitalni modeli terena svojom strukturom 1 organizacijom podataka
predstavljaju posebno pogodnu bazu podataka za racunanje kvantitativnih geomorfoloskih
parametara, kao za dalju analizu relacija izmedu topografskih, geoloskih, hidroloskih i

antropogenih komponenti terena.

[nterpretacija rezultata kvantitativne geomorfoloske analize mora da se izvodi uz uvaZzavanje
svih specifi¢nosti podrucja koje se proucava, jer njihovo formalno prikazivanje i mehanicko
tumacenje moze dovesti i do pogresnih zaklju¢aka (Markovi¢ i dr.(1996)). Zbog toga je
potrebna koordinacija rezultata ove i ostalih metoda geomorfoloskog istrazivanja.

3.3 GeomorfoloSki parametri

Topografski atributi ili geomorfoloski parametri predstavljaju “numericki opis kontinualne
povrsi terena” (Wood (1996)). Oni se mogu podeliti na primarne topografske atribute koji se
raunaju direktno iz DMT-a, i slozene, ili sekundarne atribute, koji sadrZze kombinaciju
primarnih atributa i konstituiSu fizicki bazirane ili empirijski izvedene indekse, koji mogu
okarakterisati geomorfoloske procese, a koji se odvijaju prilikom formiranja reljefa i
zemljiSnih oblika (Moore (1991)).

Kao primarni topografski parametri izdvajaju se veli¢ine koje mogu karakterisati i bilo koju
dvodimenzionalnu povrs i to su:

e nagib,
o aspekt”,
e horizontalna (planarna) zakrivljenost terena,

e vertikalna (profilna) zakrivljenost terena.

Nagib i aspekt terena definiSu gradijent terena koji predstavlja vektor koji pokazuje pravac
najveceg rasta skalarne funcije z=f(x,y), a ¢ije su komponente jednake parcijalnim izvodima u
pravcu x i y koordinatnih osa. Nagib terena predstavlja magnitudu ovog vektora, ili intenzitet
promene visine u pravcu najveée kosine, a aspekt terena je orijentacioni ugao horizontalne
projekcije ovog vektora odnosno linije najvece kosine terena (Hunter et al. (1997)). Aspekt
se moze definisati kao orijentacioni ugao (azimut) pravca najveéeg pada terena. Odreduje se
od pravca severa do pravca najveeg pada terena, mereno u pravcu kretanja skazaljke na satu.

Zakrivljenost (konveksnost) povrsi terena predstavlja brzinu promene nagiba i aspekta terena
u odredenim pravcima. Zakrivljenost profila terena je vertikalna komponenta zakrivljenosti
terena i predstavlja brzinu promene nagiba duz poduznog profila, dok je zakrivljenost
horizontalne projekcije terena brzina promene aspekta duz izohipse terena. Ukoliko se povrs
terena posmatra kao funkcija z=f{x, y), ¢iji su argumenti polozajne koordinate tadaka, nagib i
aspekt terena mogu se matematicki definisati kao izvodi prvog reda, a zakrivljenost terena kao
izvod drugog reda po odredenim pravcima. Analiti¢ki je moguce izvesti i izvode viSeg reda,
ali oni nemaju nikakvo geomorfolosko znacenje.

DMT, kao baza o visinama terena predstavlja jedinstveni izvor podataka pogodan za
kompjutersku kvantitativnu geomorfolosku analizu. S obzirom na to da nacionalne baze
podataka o visinama u najveem broju slu¢ajeva imaju gridnu strukturu podataka, za
jediniénu povrSinu za koju se racunaju parametri odredena je povrSina jedne gridne Celije.
Kod racunanja parcijalnih izvoda prvog i drugog reda koriste se i visine susednih gridnih

22 aspect (engl.), u nasoj literaturi u §iroj upotrebi je i termin ekspozicija terena
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¢elija koje na taj naCin formiraju prozor dimenzije 3 x 3 gridne ¢elije (Slika 3-1). Visine
taaka predstavljene su oznakama z; i odnose se na visine gridne Celije, a centralna ¢elija na
koju se odnosi vrednost sradunatog parametra ima oznaku ze.

oZ1 oZ2 o Z3
T 028 OZg OZ4
d
—-l— oZ7 ) %6 025
==

Slika 3-1. Shematski prikaz rasporeda visina u matrici za raéunanje parametara

Saglasno prikazanoj shemi visina, parcijalni izvodi mogu se odrediti metodom kona¢nih
razlika:

s 2d
_@_22—26
" oy 2d
tr:alfzzﬂl—ZZ:)+Zs P=zts (3.1)
ox” d- S
 oaaE Q=P +1
oy” d-
h 0’z o2
Y oxoy 4t

3.3.1 Nagib i aspekt terena kao primarni topografski parametari

Nagib terena predstavlja najznacajniji topografski parametar, s obzirom na to da je “povr§
terena kompletno formirana od nagiba i nagibni uglovi kontrolidu gravitacione sile koje
pokre¢u na geomorfoloske procese” (Evans (1972)). Nagib terena u nekoj tacki definiSe se
kao ugao meren u vertikalnoj ravni koji zahvata tangencijalna ravan na povrs terena u datoj
ta¢ki sa horizontalnom ravni u istoj tacki.

Nagib terena je sredstvo uz pomo¢ kojeg gravitaciona sila indukuje protok vode i transport
stenskog materijala i zbog toga je vrlo bitan u geomorfologiji i hidrologiji. Od nagiba terena,
izmedu ostalog, zavisi brzina oticanja povrSinskih i podzemnih voda i zasi¢enost zemljista
vlagom. Od njega zavisi i intenzitet geomorfoloskih procesa. Nagib terena je jedan od bitnijih
kontrolnih faktora intenziteta koluvijalnih geomorfoloskih procesa.

U hidrologiji se koriste i jo$ neki drugi topografski indikatori, kao $to su specifi¢na povrsina
sliva ili topografski indeks, koji je definisan kao prirodni logaritam slivne povrsi po jedinici
izohipse podeljen sa nagibom. U hidrologiji je poznat i indeks snage oticanja'®, vrlo bitan u
proceni opasnoti od erozije, koji matemati¢ki predstavlja proizvod nagiba i specifiéne povrsi
sliva. [ drugi izvedeni topografski atributi vrlo Cesto u sebi sadrze nagib kao osnovni

14 .
stream power index (engl.)
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parametar (topografski pokazatelj vlaZnosti terena, erozivna mo¢, indeks prostorne
sposobnosti toka u pogledu nanosa itd.)

Nagib terena moze se matematicki predstaviti formulom:

=4z, +2, (3.2)

gde je:
0z / 0x - parcijalni izvod povrSi u pravcu x koordinatne ose (apcise),
0z / dy - parcijalni izvod povrsi u praveu y koordinatne ose (ordinate).

Matri¢na struktura podataka u gridnom DMT-u omogucuje nekoliko razli¢itih pristupa
ratunanju nagiba terena. Zajedni¢ko za sve algoritme je da se sraCunate vrednosti uvek
odnose na povrsinu zahvacenu gridnom celijom. Vazno je svakako napomenuti da postoji
odreden broj algoritama koji omoguéavaju raCunanje nagiba i DMT-a kod kojih je prisutna
TIN struktura podataka ili gde se podaci o visinama nalaze u vidu digitalizovanih izohipsi.

Ulazni podaci za racunanje nagiba su visine tacaka u celiji za koju se racuna nagib kao 1
visine u ¢elijama koje je okruzuju. Sematski se oni mogu prikazati matricom dimenzije 33
(Slika 3-2) gde veli¢ine z; predstavljaju visine terena u gridnim celijama (centralno polje
matrice zo je ¢elija za koju se raCuna nagib).

Nagib u centralnoj gridnoj ¢eliji ra¢una se na osnovu visina u matrici. Razli¢ita pravila za
raunanje mogu se podeliti u tri grupe:

e Pravilo kretanja topals,
e Pravilo kretanja kraljice i

¢ Metode maksimalnog gradijenta.

Zing . | Ty | Ty
Zg"_Z o Z4 Zg*—z g Z4

Ay Ml ] i R 5 7 \
Zy | L¢ | Zs Ly Ze | ZLs

Rook’s case Queen’s case

Slika 3-2. Pravilo kretanja topa i pravilo kretanja kraljice.

Pravilo kretanja topa kao ulazne podatke koristi visine samo Cetiri susedne éelije (kardinalni
pravci), dok se pravilo kretanja kraljice odnosi na algoritme kojima se uzimaju u obzir svih
osam susednih celija (Slika 3-2) . U oba slucaja visina centralne celije ne koristi se u
formulama. Visina centralne gridne celije koristi se jedino kod metoda maksimalnog
gradijenta.

Pridrzavajuci se priloZzene Seme u Tabela 3-1, date su razli¢ite formule za radunanje nagiba
terena DMT-a sa gridnom strukturom podataka.

"> Rook’s case (engl.) —sahovski termin koji opisuje pravce kretanja topa
'* Queen’s case (engl.) —sahovski termin koji opisuje pravce kretanje kraljice
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Tabela 3-1 Formule za raCunanje nagiba

Naziv metode, napomene

Formule za raunanje nagiba

1 Modifikovana metoda konaénih razlika
tre¢eg reda, u literaturi poznata i kao
modifikovana Sharpnack&Akin (imena
autora) metoda. Primenjena je kod
programskih paketa kao $to su ArcInfo i
GRASS. (queen’s case)

S=4S2, +8, %100

s = G t2z 022,52z, £2.)
e~y 8><d

s = (zyt2z,+2)-(2,+22,. +2z.)
n—s 8xd

d = dimenzije grida

2 | Metoda kvadratne povrsi (rook’s case),
primenjena kod programskog paketa
Surfer; metoda konaénih razlika drugog
reda. Ova metoda daje dobre rezulatate
kod modela sa velikim dimenzijama
gridnih éelija

St=aiSe o ris X100

z, -z
2xd
Z; T Zg

2xd

8

e—w

SN

h—s

3 |Metoda maksimalnog nagiba. Primenjena
je kod programskog paketa IDRISI,
osnovni nedostatak ove metode je da
prakti€no dva puta koristi istu sratunatu
vrednost za susedne Celije grida gde je
visinska razlika najveéa po apsolutnoj
vrednosti.

(129 —Zi’]
S = max| —/—— [x 100
d,

d.= rastojanje izmedu centralne éelije i
susednih Celija, u slu¢aju kardinalnih pravaca

to je d, a u sluéaju dijagonalnih dx+/2

4 | Metoda maksimalnog padnog gradijenta.
Ova metoda daje dobre ocene gradijenta
kod terena kod kojih je prisutna pojava
zemljidnih oblika manjih dimenzija.

S =max| 222 | 100

dC
d.= rastojanje izmedu centralne Celije i
susednih ¢elija, u slu¢aju kardinalnih pravaca
to je d, a u slu¢aju dijagonalnih dx~2

5 Metoda bazirana na teZinama srazmernim

S i Ly S =qlS S 5100
rastojanjima susednih tacaka,
modifikovana Sharpnack&Akin metoda. G (25 +\/§Z4 +25) = (2, +\/_ +2)
(4+2v2)xd
(z +\/—2—z,+z =z —r\/_2_7 +z,)
S = 1 2
(4+22)xd
6 | Metoda konaén'{h razlika treé‘eg re'da, S=4S2, +S2_ %100
Sharpnack&Akin metoda, primenjena
kod ERDAS IMAGINE programskog ¢ (&mtz+z)-(5+z5+27)
paketa. = 6xd
_( 20z e o h )
) =
n=. 6Xd
7 | Dijagonalna metoda kvadratne povrsi. §i= lSlz _,_sz %100
Z,—2
N
" 2V2xd
¢ BT
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Br. | Naziv metode, napomene Formule za raCunanje nagiba
8 Pro;ta metoda, leo dobra na terenima sa S=S2. +S% x100
malim fluktuacijama. ;
s A D
D0 of
S Zs =29
n-=s 2 X d

Sveobuhvatnu analizu izloZenih metoda dao je Jones (1998), koji je koristio vestacki
generisanu povr$ na kojoj je analitickim putem do3ao do vrednosti trazenih nagiba koje je
usvojio kao referentne veli¢ine. Test podru¢je je Cinila generisana Morrison-ova povrs,
dobijena iz 49-to ¢lane trigonometriske funkcije sa gridom dimenzija 100 x 100 ¢elija (Slika
3-3))

100 400 w0

Slika 3-3. Izgled Morrison-ove vestacki generisane povrsi

Za svaku gridnu Celiju je sradunata vrednost nagiba terena primenom razli¢itih metoda
raunanja i potom su od tih vrednosti oduzete analiticki sraunate vrednosti nagiba. Dobijene
razlike su potom koriS¢ene za raCunanje srednje kvadratne greske svake od primenjenih
metoda, a na osnovu toga je i izvrSeno rangiranje ta¢nosti metoda. Inetresantno je da su
najbolji rezultati dobijeni za metodu 2 (rook’s case).

Znacajan je rad (Skidmore (1989)) u kojem su za test podru¢je koris¢eni podaci dobijeni
digitalizacijom izohipsi i hidroloskog sadrzaja sa karte razmere 1: 25000, a uz pomoé
prikupljenih podataka potom je generisan grid dimenzije 30 metara'’ . Za referentne veli¢ine
nagiba uzete su vrednosti nagiba manuelno odredene sa karata. Iz razlike vrednosti nagiba
dobijenih primenom razli¢itih metoda i usvojenih referentnih vrednosti takode je izvrseno
rangiranje metoda. Rezultati sprovedene analize doveli su do opreé¢nih rezultata sa prethodnim
radom, tako da se kao najbolja pokazala metoda br.1 (queen’s case).

"7 interesantno je da je ova rezolucija vrlo Gesto koriséena u raznim analizama jer odgovara rezoluciji 7.5

minutnog DEM-a koji distribuira USGS ( United States Geological Survey)
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Svakako je interesantno i istrazivanje koje je sproveo U.S. Army Topographic Engineering
Center (Ryder et al. (1996)) po kome su nagibi terena kategorisani u Sest razli¢itih nivoa:

A: do 3%,

B: od 3% do 10%,

C: preko 10% do 20%,

D: preko 20% do 30%,

E: preko 30 do 45%,

F: preko 45%.
Za referentne vrednosti nagiba uzeti su direktno mereni nagibi na terenu (uz primenu
najsavremenije GPS i laserske tehnologije). Ulazni podaci za formiranje DMT su takode
dobijeni direktnim merenjima na terenu (GPS tehnologija). Uz primenu metoda za racunanje
nagiba ocenjivana je i tanost manuelno odredenih nagiba (sa podloga razmera 1:24 000 i 1:
50 000). DMT je uraden u tri razlicite rezolucije (5, 30 i 100 metara). Sracunate su vrednosti
nagiba u svakoj od cdelija, a potom je uradena klasifikacija prema navedenoj S$emi.
Klasifikovane vrednosti nagiba su uporedivane sa merenim “taénim” vrednostima za svaku
¢eliju grida. Slaganje rezultata je izraZzeno u procentima (broj ¢elija u kojima su se rezultati
poklopili sa “taénim” podeljen sa ukupnim brojem ¢Eelija u gridu). Rezultati su varirali unutar
klasa. Manji nagibi su sraCunati sa velikim procentom slaganja sa referentnim vrednostima,
oko 90%, dok kod vecih nagiba (izmedu 30% i 45 %) taj procenat pada na oko 50% ( za grid
rezolucije 100 metara i na 10%).

Za sva navedena istraZivanja karakteristi¢na je razli¢ita metodologija koja je primenjena kod
valorizacije algoritama za racunanje nagiba terena. Za dono3enje zakljucaka upotrebljeni su
standardni statisticki aparati, ali glavni problem je uspostavljanje “tadnih” vrednosti nagiba
tako da su za referentne vrednosti koris¢eni ili nagibi vestacki generisanih povrsi ili manualno
sracunati nagibi sa topografskih podloga ili direktno mereni nagibi na terenu. To je i dovelo
da razli¢itih zakljucaka o efikasnosti ovih algoritama.

Bez obzira na sve nedostatke ovih pristupa mogu se izvuéi opsti zakljucci koji mogu da budu
od znacaja kod kori$¢enja razli¢itih GIS aplikacija kod kojih se racunanje nagiba izvodi u
okviru gridne strukture DMT (Chang&Tsai (1991)):

o  DMT visoke rezolucije rezultiraju visokom tac¢noscu sracunatih nagiba.

o Srednja vrednost i disperzija sraCunatih nagiba opadaju sa povecanjem
rastojanja (dimenzije gridne ¢elije) DMT-a.

o Efekat rezolucije DMT-a je ocigledniji duz istaknutih zemljiSnih oblika
(doline, vododelnice itd.)

e Uticaj nesigurnosti DMT-a mnogo je veéi na taCnost sradunatih nagiba nego
na taénost interpolovanih visina.

e Postoji znacajna korelisanost izmedu sradunatih i “pravih” nagiba.
] p g

Posebno treba istaknuti vezu izmedu dimenzije gridnih ¢elija i veli€ine sracunatih vrednosti
nagiba. Korisnici koji pored primarnih topografskih parametara koriste i sekundarne
parametre (u principu se dobijaju kao kombinacija sracunatih primarnih parametara i
odgovaraju¢ih fizi¢kih veli¢ina) o ovome posebno moraju voditi ra¢una. DMT niske
rezolucije (vece dimenzije gridnih celija) u ovakvim slu¢ajevima Cesto ne mogu odgovoriti
zahtevima ta¢nosti racunanja nagiba. Kao jedna moguénost prevazilazenja ovog problema
primenjena je fraktalna teorija samosli¢nosti'®. Odredivanjem fraktalne dimenzije D za teren
koji se analizira, omoguceno je da se iz DMT niske rezolucije dobiju rezultati nagiba koji bi
odgovarali DMT visoke rezolucije (Zhang et al. (1999)).

** self-similarity(engl.)
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Aspekt terena predstavlja orijentaciju linije najveéeg nagiba za posmatranu tacku (Slika 3-4.).
Ovaj topografski parametar posebno je znacajan u hidrologiji, ekoloskom inzenjerstvu i
agronomiji. Aspekt prakti¢no odreduje pravac oticanja povrSinskih voda i vrlo je bitan kod
izrade modela osuncéanosti terena (ZakSek et al (2003)). On takode utice na sadrzaj vlage u
zemljiStu, isparenja, kao i zastupljenost biljnih vrsta.

Aspekt terena A izrazen u stepenima, racuna se uz pomo¢ sledece formule:

A=180° —arctan [iv—]+900[ e ] (3.3)

z Z:

X

RaCunanje aspekta za ravniCarske terene nema nikakvog smisla, tako da se kod pojedinih
programskih paketa moze uneti vrednost praga ispod kojeg se aspekt ne racuna.

3.3.2 Zakrivljenost terena

Zakrivljenost terena je topografski parametar baziran na izvodu drugog reda krivih koje su
dobijene presekom horizontalne ravni i povrsi terena (izohipse), odnosno poduznog profila
dobijenog presekom vertikalne ravni i terena (Slika 3-5). Fizi¢ki posmatrano, zakrivljenost
predstavlja poluprecnik tih krivih linija u odgovarajucoj tacki terena.

Z Padna linija koja definise
vertikalnu zakrivljenost u Zg

Izohipsa koja definise horizontalnu
zakrivijenost u Z,

Slika 3-5. Prikaz izohipse i vertikalnog profila terena u DMT-u

Profilna (vertikalna) zakrivljenost, K, je mera promene veli¢ine nagiba i znacajna je za
odredivanje promene brzine protoka povrsinskih tokova, kao i za transport i istalozavanje
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nanosa. Planarna (horizontalna) zakrivljenost, K. je mera topografske konvergencije i
divergencije, odnosno mera sklonosti vodenih tokova ka konvergenciji. Ocena ovog
parametra je vazna kod proucavanja karakteristika tla, posebno zasi¢enosti tla vlagom. Oba
ova parametra su odlucujuéi lokalni faktori dinamike povrSinskih i podzemnih tokova vode,
vlaZnosti zemljita, nivoa pH faktora tla, raspada organskih materija. Oni mogu biti takode
indikator prstenastih struktura i geoloskih planara.

Pored ova dva standardna parametra zakrivljenosti, sve viSe se koristi i tangencijalna
zakrivljenost, K, koja se dobija mnoZenjem vrednosti planarne zakrivljenosti sa sinusom
nagibnog ugla terena. Ona se u hidroloskim analizama disperzije vodenih tokova koristi vise
nego planarna zakrivljenost, zbog toga Sto se u slu¢aju blago nagnutih terena za K, ne mogu
dobiti ekstremno velike vrednosti. Jedinice za zakrivljenost su radijani po duznom metru, ili
stepeni po duznom metru. S obzirom na to da se radi o veli¢inama koje imaju vrlo male
numeri¢ke vrednosti Cesto se kao jedinice uzimaju radijani/100m ili stepeni/100m (Evans
(1980)).

Formule koje se mogu primeniti za racunanje ovih parametara, shodno prethodno navedenoj
gridnoj shemi, su (Gallant& Wilson (2000)):

= Xy xy“x%y _\;VZ.\
K = (3.4)

Za planarnu zakrivljenost, K, sracunata vrednost moZze biti negativna, §to je recimo slu¢aj kod
vododelnica, gde se nailazi na divergenciju vodenih tokova, i tada se govori o takozvanoj
konveksnoj planarnoj zakrivljenosti (Slika 3-6 a). Pozitivna vrednost za K, karakteristi¢na je
za terene sa konvergentnim vodenim tokovima, kao §to su doline (Slika 3-6 b), i tada se
govori 0 konvergentnoj planarnoj zakrivljenosti, dok se u sluéaju da je sracunata vrednost
jednaka nuli, radi o nagnutoj ravni (Slika 3-6 c).

ey Qe

Slika 3-6. Prikaz modela horizontalne zakrivljenosti terena

Kod profilne zakrivljenosti K,, vrednosti manje od nule dobijaju se za profile kod kojih nagib
raste iduci nizbrdo (konveksni profili) (Slika 3-7 a). Pozitivne vrednosti se dobijaju za profile
kod kojih nagib opada iduci nizbrdo (konkavni profil) (Slika 3-7 b), dok je za slu¢aj nagnute
ravni sra¢unata vrednost jednaka nuli (Slika 3-7 c), jer je nagib konstantan.
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L

0
(0%

Slika 3-7. Prikaz modela profilne zakrivljenosti terena

Ukupna zakrivljenost terena K, koja bi se odnosila na teren kao povrs, a ne na specifi¢ne linije
terena, moze se dobiti formulom:
K=z +22} +2° B:3)

xy W

Ona takode moze imati pozitivne ili negativne vrednosti, kao i vrednost nula, koja bi se
odnosila na ravan teren ili na teren gde je konveksan profil u jednom pravcu izbalansiran
konkavnim profilom u drugom praveu, §to je sluaj sa terenom u obliku sedla
(Gallant&Wilson (2000)).

Kombinacijom moguéih modela vertikalne i horizontalne zakrivljenosti moze se dobiti devet
osnovnih formi zemljisnih modela (Slika 3-8) (Wilson&Gallant (1998)).

Konveksna Konkavna Ravna
<
2
=
o
Y
S
£ ; P
KV
-
(2
e

Slika 3-8. Klasifikacija zemljiSnih formi u skladu sa osnovnim tipovima vertikalne i
horizontalne zakrivljenosti

Prepoznavanje osnovnih formi oblika reljefa pomaze kod kartiranja podrucja erozije,
transporta i akumulacije.

Zakrivljenost terena koja funkcionalno predstavlja izvod drugog reda veoma je osetljiva na
tacnost visina terena. Kod morfometrijskih analiza terena veoma su vazni parametri koji se
dobijaju obradom zakrivljenosti. Kod analize gustine drenaze terena bitno je poznavanje
planarne zakrivljenosti terena. Standardna devijacija planarne zakrivljenosti na nekom
podrucju je objektivni pokazatelj “krivudavosti” izohipsi u toj oblasti .

3.4 Geostatisticke metode

Klasi¢ni statisticki metodi koji se koriste u raznim nau¢nim disciplinama ¢esto nisu dovoljni u
sluCaju podataka koji imaju i svoju prostornu komponentu. Usled potrebe za metodama koje
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e se koristiti u analizi prostornih podataka razvijena je geostatistika. Ona nudi moguénost
analiti¢ke obrade i opisa prostornog kontinuiteta, Sto je vaZna karakteristika za mnoge pojave
u prirodi.

Koncept prostornog kontinuiteta je prisutan u svim geonaukama. To znaci da izmereni podaci
neke pojave, koji su prostorno blizi, imaju sli¢nije vrednosti nego podaci koji su medusobno
udaljeniji. Taj koncept odgovara i prvom zakonu u geografiji, koji glasi da je sve u nekom
odnosu sa ostalim, ali da su vrednosti koje su prostorno blize sli¢nije od onih udaljenijih.

U geostatistici se primenjuju dve grupe metoda (PeriSi¢ (1983)):

A.) Tranzitivni metodi pristupaju  geostatistickim problemima kroz kovariogram
eksperimentalnih podataka dobijenih uzorkovanjem i analizom. Oni su skoro opsti, ne vode
raduna o pojavi u prostoru (o stacionarnosti) i ne zahtevaju hipoteze koje proizilaze iz prirode
verovatnoce.

B.) Metodi koji u osnovi imaju hipotezu o prirodenosti”. Kod ovih metoda primenjuje se
teorija slu¢ajnih procesa, koja uvodi pretpostavku o kvazistacionarnosti pojave u prostoru uz
interpretaciju verovatnocée. To se ostvaruje uz primenu variograma.

Teorija prirodenosti ima daleko Siru primenu u praksi. Kod nje se pretpostavka pojave
stacionarnosti ne primenjuje striktno ako se radi o geostatisti¢kom modelu u kome se porast
rasipanja podataka poveéava uvodenjem uzoraka iz sve veceg prostranstva (oblasti). U tom
sluéaju se govori o slaboj stacionarnosti u prostoru, te je primena ove terorije i opravdana.

3.4.1 Teorija regionalizovane promenljive

Geostatistika za razliku od klasi¢ne statistike koja obraduje slu¢ajno promenljive veliCine, nije
skoncentrisana samo na vrednosti promenljive, ve¢ i na poloZaj promenljive u prostoru,
odakle i potiGe termin regionalizovane promenljive®®. U osnovi ideje te teorije je nastojanje da
se vrednost v(x), pri ¢emu je x tacka ili vektor u prostoru, tretira kao realizacija slucajne
funkcije V(x), a to znadi da se iz diskretnih vrednosti prede u slucajni proces. Da bi se slu¢ajni
proces definisao potrebno je uvesti hipoteze o tipu slucajne funkcije koja ¢e posluziti u
geostatisti¢kim proraunima.

U ovom sluéaju uvodi se pretpostavka oslabljene stacionarnosti drugog reda, ili hipoteza o
prirodenosti. Uslovi stacionarnosti se odnose na razlike vrednosti funkcije posmatrane u tacki
x i tacki x+h, gde i predstavlja vektor pomeraja, ili rastojanje izmedu tacaka (Slika 3-9).

&, ¥))

ti-t=hy;

G %)

©,9

Slika 3-9. Rastojanje izmedu tacaka prikazano kao razlika vektora

Uslovi koji zadovoljavaju hipotezu o prirodenosti su:

" Intrinsic Hypoihes'is (engl.)
 regionalized variable (engl.)
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E[V(x+/7)—V(x)] :m(h)
(3.5)
Var[V (x+h)=V (x)]=2y(h)
tj. oCekivana vrednost razlike je konac¢na i nezavisna od lokacije x, a zavisna je samo od

rastojanja A. Isto vazi i za disperziju razlika. Velic¢ina yh), koja figuride u drugom izrazu,
4 5 e, . 2
naziva se variogram ili poluvanogram”l.

3.4.2 Variogrami
Variogrami karakteriSu prostorni kontinuitet i varijacije podataka regionalne promenljive.
Analiza podataka pomoc¢u variograma sastoji se iz dve faze:

1) Racunanja eksperimentalnih variograma,
2) Modelovanju eksperimentalnih variograma.

U prvoj fazi se iz skupa merenih podataka raunaju vrednosti funkcije kao polovina sume
kvadrata razlika podataka u okviru zadatog koraka / u svim zadatim pravcima.

1 z
7= o o ) )

gde je:
N - broj parova u okviru koraka 4.

Kod racunanja eksperimentalnog variograma potrebno je kao uslov pretraZivanja zadati
radijus 4, kao i toleranciju 4h odstupanja od zadatog radijusa, i A¢ toleranciju odstupanja od
zadatog pravca pretrazivanja (Slika 3-10).

Slika 3-10. Pretrazivane podataka sa zadatim korakom h=10m, tolerancijom Ah=Im i
ugaonom tolerancijom Ap=20°

U slede¢em koraku se ovako dobijene vrednosti za funkciju y) modeliraju teorijskim
funkcijama (Slika 3-11).

semivariogram (engl.). U literaturi se koriste oba naziva, s tim da treba voditi racuna samo o formuli po kojoj

se racuna.
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Slika 3-11. Prikaz eksperimentalnog i modelovanog variograma

Medu najcescée koriséenim teorijskim modelima su (Slika 3-12):

Sferni model - naj¢ed¢e koris¢eni model variograma, ¢ija standardizovana formula glasi:

3
l.SE—O.S(ﬁ—j za h<a
y(h)= a a

(8T
1 za ostale slucajeve

Eksponencijalni model — Cesto se koristi kod tranzicionih modela i njegova standardizovana
jednacina glasi:

y(h) =1~ exp<—%> (3.8)

Gausov model - takode se koristi kod tranzicionih modela, posebno za opisivanje neprekidnih
pojava. Njegova standardizovana formula je:

3K
h)=1-exp| —
r{#) 1= -2 |
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©0; 0} 00, 0 0,00 ekSperimentalni
e L BNGausov
Eksponencijalni
yh)| ————— — Sfermni

a h
Slika 3-12. Prikaz grafika funkcija teorijskih modela variograma

Vazne komponente svakog variograma ¢ine sledeée veli¢ine:

e C,, obitno se zove “grumenski efekt*®” (Slika 3-11), i oznacava diskontinuitet
u odnosu na koordinatni poCetak. Ovaj termin su uveli rudarski inzenjeri koji
pojedine rude nalaze u grumenju kao $to je ruda zlata (Rossi et al (1992)).
Veli¢ina Cy u sebi sadrzi dve komponente. Prva komponenta je disperzija
greSaka merenja, a druga je vezana za mikro varijacije veliCine koja se
analizira. Konkretno, u slucaju visina terena to su svi zemlji$ni oblici Ciji je
radijus prostiranja manji od rastojanja izmedu tacaka koje su merene.

e a, se naziva domet, i oznafava rastojanje na kojem variogram dobija
konstantnu vrednost. Kod pojedinih teorijskih modela kao Sto je linearni,
domet ne postoji.

e Veli¢ina C;, se naziva prag, i odnosi se na vrednost variograma za velika
rastojanja () .

Bitan parametar kod modelovanja variograma je i anizotropija podataka koji se obraduju. Sve
prostorne promenljive imaju svojstvo anizotropije, odnosno intenziteti varijacije podataka su
razli¢iti u razli¢itim pravcima prostiranja podataka. Ovo se najbolje ogleda kod racunanja tzv.
direkcionih variograma, gde se kao ulazni parametar uzima i orjentacija pravaca po kojem se
pretrazuju podaci (Slika 3-13).

** Nugget effect (engl.)
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Slika 3-13. Odredivanje parova tacaka za racunanje direkcionog variograma ¢iji je
azimut orjentacije o=90°

Anizotropija se moZe podeliti na zonalnu i geometrijsku anizotropiju (Slika 3-14). Kod
zonalne anizotropije prag variograma se menja sa orijentacijom dok domet ostaje isti, dok kod
geometrijske anizotropije prag ostaje isti dok se domet menja u zavisnosti od orijentacije
pravca pretrazivanja podataka. U prirodi se retko ovakvi modeli anizotropije javljaju sami za
sebe, ve¢ su obi¢no zastupljeni istovremeno.

¥(h) 7()

/‘ Cq
E 3 ﬂ
|
|
I
| {
! |
2 a

—

o

g
A. B.

Slika 3-14. Direkcioni variogrami dobijeni iz podataka sa A. geometrijskom
i B. zonalnom anizotropijom.

Kod modelovanja variograma mora se voditi rauna o stepenu anizotropnosti podatka
posebno kada se raCunaju viSedirekcioni® variogrami koji se dobijaju osrednjavanjem
vrednosti iz variograma rac¢unatih po zadatim pravcima.

3.4.3 Odnos variograma i kovariograma

U geodeziji, a isto se mozZe re¢i i za ostale geonauke, primena kovarijacione funkcije, odnosno
kovariograma, mnogo je rasprostranjenija u odnosu na variograme. To je glavni razlog Sto ée
se u radu prostorni kontinuitet podataka odredivati kovarijacionom funkcijom. Formula za
racunanje kovarijacione funkcije, analogno formuli za raunanje variograma, glasi:

* omnidirectional (engl.)

28



Geomorfoloska analiza i geostatisticke metode

nolEE
Cov(h) = Vv
V(h) (i, j)’; ! : :

| (3.10)
:1\/(11)(,/),, ,,1[ —m J [V X, +h) m, ]}

gde je:
m_,— srednja vrednost za sve podatke koji su na rastojanju —h od zadate lokacije,
m.p, - srednja vrednost za sve podatke koji su na rastojanju +h od zadate lokacije.

U praksi ove dve vrednosti nisu jednake ukoliko je prisutan trend medu podacima, u
suprotnom m_,=nt.,=m. Isti slu¢aj je i sa disperzijomo?, = o, =o” (Rossi et al (1992)).

Polazeci od teorijske definicije kovarijacione funkcije uz pretpostavku odsustva trenda medu
merenim podacima (transformacijom podataka trend je uvek moguce ukoniti):

E{[V (x)=m][V (x+h)=m]} = Cov(x,x+h)=Cov(h) G.11)
i definicije variograma:
2y () =E[V(x+h)-V(x)] ,
=E[V(x+h) =2V (x) -V (x+h)+V(x)} ] (3.12)
=E[V(x+h) |-2E[V(x) V(x+m)]+E[V(x)]

o . . c e A 4 5 . q 2

moze se izvesti veza izmedu kovarijacione funkcije i variograma, oduzimanjem m~ od
oo e . . . . 2 . % .

pozitivnih ¢lanova u izrazu za variogram i dodavanjem 2m” negativnom ¢lanu izraza:

2y (h)=E[V(x+h) |-m* =2{E[V (x) V(x+h)]—m2}+E[V(x)2}—m2 (3.13)
Prvi ¢lan predstavlja disperziju za V(x+h), pa se uz navedene pretpostavke dobija:

E[V(x+h))-m*= E[V(x)z]—mz =Var[V(x)] (3.14)
odakle je:

2y (h)=2Var[V (x)|-2{E[V (x+R)V (x) ]-m?}

! (3.15)
y(h) = Var[V(x)J —{E[V(x + h) V(x)] —m“}
Drugi ¢lan izrazaje po defmiciji kovarijaciona funkcija Cov(h). Ako je h=0 onda je:
Cov(0 E[V V(x )} m” —Var[ (x)}zaf (3.16)
Kao kona¢na veza dobija se sledeli izraz:
y(h)=Cov(0)~Cov(h)=c*-Cov(h) (3.17)

Pored kovariograma u geostatistici su u upotrebi i korelacione funkcije p(#1) koje se dobijaju
normalizacijom kovarijacione funkcije:

p(h)=Cov(h)/ o’ (3.18)

lako su pojmovi kovarijacione i korelacione funkcije intuitivno blizi kao mera prostorne
zavisnosti podataka, oni se u geostatistici koriste manje nego variogrami. Razlog tome je §to
na velikoj oblasti (uzorku) moze biti prisutna velika disperzija podataka, tako da se dobijaju
velike vrednosti za korelaciju, $to moze stvoriti iskrivljenu sliku o zoni medusobne zavisnosti
podataka.
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3.4.4 Kriging interpolaciona metoda

Kriging je jedna od najpoznatijih intrepolacionih geostatistickih metoda. Naziv ove metode
vezan je za ime D.G. Krige-a koji je prvi koristio prostornu korelaciju u valorizaciji rudarskih
leZita. Tehniku ra¢unanja ove metode postavio je Georges Matheron, francuski geomorfolog,
razvijajuci teoriju regionalizovane promenljive. Matheron je ovu metodu razvio otrprilike u
isto vreme kada je prof. Moritz razvio kolokaciju metodom najmanjih kvadrata, krajem
Sezdesetih godina dvadesetog veka. Obe metode su bazirane na stohasti¢kim procesima i
prakti¢no daju iste rezultate (Hardy (1984)).

Kriging je interpolaciona metoda uz koju se &esto vezuje skraéenica “B.L.U.E**”, koja znaéi
najbolju linearnu nepomerenu ocenu. On je linearna ocena posto u njegovim formulama
figuriSe linearna kombinacija merenih podataka. Kriging metoda je “nepomerena” ocena jer je
njegova srednja vrednost ocene greSaka jednaka 0, a najbolja jer nastoji da minimalizuje
disperziju gresaka.

Neka slu¢ajnoj veli¢ini V, koja ima odlike regionalizovane promenljive, odgovara skup
realizacija na pojedinim lokacijama (v, vj,........ Vy), tada ¢e linearna ocena vrednosti sluéajne
promenljive na lokaciji xo glasiti:

I>(xo) =iw, 1Ak (3.19)

gde su:
w;- tezinski koeficijenti,
V(x;) — izmerena vrednost na lokaciji x;, odnosno realizacija v;.

Ocenjena greska, koja je definisana kao razlika izmedu ocenjene i istinite veli¢ine, je takode
slucajna veli¢ina R, kojoj odgovara skup realizacija (#;,73,......7,):

R(x) =V (x) =V (%) (3.20)
Kombinacijom prethodnih jednacina dobija se izraz:

R(x,)= YW, ¥ (x) =V (%) (3.21)

Greske koje se prave ocenom nepoznate veli¢ine na lokaciji x, su realizacije slu¢ajne veli¢ine
R(xy). Izraz za matemati¢ko ocekivanje za gresku R(xy) je:

E{R(x,)} = E{iw, V(x) —V(xo)}

= W E{V ()} - E{V ()}

Uz pretpostavku stacionarnosti za veli¢inu ¥V, matemati¢ka oéekivanja ¢ée imati vrednost

E{V}, pa se moZe pisati:

E{R()} =Y wE{V)-E{V} (3.23)

* Best Linear Unbiased Estimator (engl.)
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Ocekivana vrednost greSske na odredenoj lokaciji Cesto se odnosi na konstantnu sistematsku
greSku. Ako se njena vrednost izjednaci sa 0, obezbeduje se uslov nepomerenosti iz ¢ega se
mogu dobiti sledeci izrazi:

E{R(x,)}=0= E{V}iwl -E{r}

E{r} 2w =E{V} (3.:24)

Ovim izrazima je zadovoljen uslov nepomerenosti.
Sledeci uslov koji Kriging metoda ispunjava je minimalizovanje disperzije greSaka. moze
Disperzija greSaka se moze izraziti sledeCom formulom:

5

k k

el ,_ 1& (A L :
a,;:;Z();—mR)':;Z V"":‘ZZ(V’_V:) (3:25)
=]

i=l i=1

A A
gde su vy,...v, istinite vrednosti, a vi,...v, ocenjene vrednosti. Iz izraza (3.20) sledi da je:

A

Var {R (xo )} = Cov {V (xo ) IA/ (ro )} - 2Cov{l> (xo ) V(xo)} b Cov{V(xO)V(xo)} (3.26))

A
Prvi ¢lan sa desne strane je disperzija za veli¢ine V' (xy) koja je po definiciji linearna

kombinacija ¥ w;V (x;):
Var{f/(xo)I}(xo)} = Var{i w, K} = izn:wleCov{V,Vj} = izn:w,w/ éy (3.27)
i=1 i=l j=1 i=1 j=I

Treéi €lan je disperzija od V(xy) i uz pretpostavku da je ona jednoznaéna nad celim poljem,
2

moze se oznaciti sa o .
Drugi ¢lan u formuli (3.26) moZe se napisati u obliku:

2Cov{ﬁ(xo)r/(xo)} = 2COv{[iw,V,]VO}

i=1

(3.28)
ZZZW,'E{VnVo}_2 w, E( )-E(VO)

1=1 =1

3
t

= 2iw, Cov{VV,} =25 w,Cio

=1 =1
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Kombinujuéi napred navedene formule dobija se konaéna jedna¢ina za disperziju gre3aka u
funkeiji od n promenljivih i njihovih n tezinskih koeficijenata w;:

G2 =57 +ZZW,W —2ch (3.29)

Ako se n parcijalnih prvih izvoda za & izjednagi sa 0 dobice se n jednagina sa n nepoznatih.

Uslov nepomerenosti je jo§ jedna jednaina u sistemu bez dodatnih nepoznatih veli€ina.
Dobija se sistem od n+I jednacina sa n nepoznatih, Cije redenje nije jednoznaéno. Da bi se

prevaziao nekozistentan sistem jednadina, uvodi se nepoznata veli€ina & u jednadinu zaG;,
poznata kao LagranZov parametar.

Ga=ic +ZZW.WJC~’U —2zn: W,-é,-o +2y[zn:wi —lj
i=l i=1

=l j=1
gde je: (3.30)

2p(iw, —1]20
i=1

Minimalilizacija disperzije greSaka izvodi se racunanjem s+ parcijalnih izvoda prethodne
formule i njihovim izjednadavanjem sa 0. Parcijalni izvod za &5 po je:

o\ Ol 2u iw,—l
a<O'R) [ [i:l )J n
= =2 )
;”'

3.31
o o0 (3.31)
[zjednaCavanjem ovog izraza sa 0 dobija se uslov nepomerenosti:
Dw, =1 (3.32)
=1
Diferenciranjem formule (3.30) po teZinskim koeficijentima dobijaju se sledeéi izrazi:
Gllen L ¥ -
a}—):zz%q] ~-2C,+24=0 = lejcu +u=C,
=
o(&,
;R) 23 w6, ~2C, +2u=0 = ch +p=C, (3.33)
v, =
6(5%)

=2y wC,-2C,,+2u=0 = ZWJCU+ILI Co
n Jj=2

Na osnovu prikazanih formula tezinski koeficijenti koji minimalizuju disperziju greSaka
formiraju sistem n+/ jednacina:

ZWJCUJr/,z:C,O Sy
=1

Zw’ =i (334)
1=
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Ovaj sistem jednacina predstavlja Kriging sistem i moze se prikazati u matri¢nom obliku:

C, W = D)
@ @t W, @x
: A : (3.35)
C 2 Crrsl) w, 2 @ o
1 15250 U 1
Resenje skupa tezinskih koeficijenata dobija se kao:
w=C' D (3.36)
a disperzija greSaka:
Gr=6"-w-D (3.37)

. i s eDS d . 5 g
IzloZena teorija odgovara standardnom Kriging™ algoritmu za interpolaciju. Pored ovih
formula razvijene su i druge formule kao varijante standardnih formula Kriginga. Tako se u
geostatistici koriste i blok Kriging, univerzalni Kriging, indikator Kriging, kokriging i dr.

3.4.5 Kriging formule iskazane variogramima

Prilikom izvodenja formula za disperziju gresaka pretpostavljeno je da slu¢ajne veliine imaju
isto matemati¢ko o¢ekivanje i istu disperziju. Te dve pretpostavke omogucuju da se formulise
veza izmedu variograma i kovarijacione funkcije:

£ ¥, T} =5 ()5 E07)-E (7

B
~

]

o ol
Yl\!
G
!
=
~!
o

E(r?)- ~2—[E(V.-V)—n~72] (3.38)

Time je omoguéeno da se Kriging sistem jednacina izrazi putem variograma, te se formula
(3.34) moze pisati:

Dw i, —u=7, Vi=l.n
I (3.39)

n
Z w, =1
i=1

Odgovarajudi izraz za disperziju greSaka glasi:

Gr=D Wi+l (3.40)

=1

3.4.6 Kokriging

Vedina interpolacionih metoda je izvedena tako da se nepoznate vrednosti ocenjuju na osnovu
merenog uzorka istorodne veli¢ine. Na primer, za ocene nepoznatih vrednosti sludajne
promenljive V, koriste se samo poznate, odnosno merene vrednosti, iste te promenljive.
Medutim, nije redak slucaj da pored jedne veli¢ine koja se ocenjuje, takozvane primarne
promenljive, postoje i podaci o drugoj veli¢ini koja je korelisana sa primarnom i naziva se
sekundarnom promenljivom. Podaci o sekundarnim veli¢inama sadrze i informacije o

% ordinary Kriging (engl.)
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primarnim veli¢inama. To je vrlo ¢est slu¢aj u procenama rudnih nalazista, gde postoji vrlo
visoka korelacija izmedu pojedinih ruda kao §to su na primer rude srebra i zlata.

Statisticka interpolaciona metoda koja koristi podatke razli¢itog tipa u cilju interpolacije
vrednosti primarne promenljive naziva se kokriging.

Kokriging ocena je linearna kombinacija primarnih i sekundarnih merenih podataka i data je
formulom:

n m
z?ozz:al-u,-l-ij-vj (3.41)

i=1 J=1
gde je u, ocenjena vrednost promenljive U na lokaciji 0; u,.......... ,u,su mereni podaci
primarne veli¢ine na n lokacija u susedstvu ocenjene vrednosti; v,,...c.cccc..c... v, su sekundarni
podaci na m susednih lokacija; a,,.......... S e s b, su kokriging teZinski koeficijenti,

koji treba da se odrede.
Razvoj formula za kokriging je sli¢an kao i za obi¢an Kriging sistem jednacina:
Ako se krene od definicije ocene greske:
R=U,~U,=>aU+Y bV -U, (3.42)
i=1 j=I
prethodna jednacina data u matri€énom obliku glasi:
R=w'Z (3.43)

gde e W=y e antbne bRy (U e ol Ve UL
Prethodna jednadina je linearna kombinacija n+m+I sluéajnih  promenljivih
Upsseselll s W suesel¥o 100

Na osnovu jednacine (3.27) disperzija od R se moze predstaviti:

Var{R} =w'C,w (3.44)
gde je C,, kovarijaciona matrica od Z.
Razvojem prethodne jednadine dobija se ocena greSke izrazena u funkciji teZinskih

koeficijenata kokriginga i kovarijacije izmedu slu¢ajnih promenljivih:

Var{R} =w'C,w

= ZZaa Cov{UU }

i=l j=1

+ZZZaIbJC0v{ } Z a,Cov{UU,}

i=l =1

>.8,Cov{VV,}
1

(s
[

|| MB
NgE

(3.45)

~235,Cov{¥,U,} + Cov{U,U,}

i=1
gde je Cov{U,Uj} kovarijaciona funkcija promenljive U, Cov{V,V/} kovarijacina funkcija
promenljive V, iCov{U,Vj} kroskovarijaciona funkcija izmedu promenljivih Ui V.

Koeficijenti tezina kokriginga moraju da zadovolje uslove nepomerenosti i minimalne
disperzije.
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Prvi uslov:

m

£{0,} :E{ia,U, +Zm:bj1/}}:ia,E{U,}+Zb/ (v} =

(3.46)
=my, -Za, +171,.ij
i=l j=1
gde je:
m, =E{U}, am, =E{V,}
Da bi bio ispunjen uslov nepomerenosti ocene nepoznate veli¢ine potrebno je da:
D a =1, odnosno Y b, =0 (3.47)

=1 J=1

Kao i kod Kriginga Lagranzov koeficijent se koristi za minimalizaciju funkcije.
Var {R} =w'C,w+2y, (Z a - 1)+2,u2 (Z bj) (3.48)
i=1 J=1

gde su g i, Lagranzovi koeficijenti.
U cilju minimalizacije prethodne jednaCine raCunaju se parcijalni izvodi odVar{R} po

koeficijentima a; 1 ;i Lagranzovim koeficijentima:

o(Vari{R n <
—(%})z 2; aCov{UU,} +§b’COV{V:U/} ~2Cov{UU, |+ 24, 22 j =1,
2V lB) o3 aconfum o 3oy - 2con 0 2 281
: pan =1 (3.49)

a(Var{R}) N e

a/l[ =1 ‘
o(var{R}) 0

a,uv 3 i=1 :

IzjednaCavanjem navedenih n+m+2 parcijalnih izvoda sa 0 dobija se kokriging sistem
jednacina:

ga,Cov{U,Uj}Jr b,COV{V,Uj}-I-,uI =C0v{U0Uj} 78 =1 %%

i

Z),Cov{I/,I/}+,u2 :Cov{Uij} zaj=1,..m

J

‘ (3.50)

NgE

Zn:a,Cov{U,V}} <
=1

1}

/g

Inals
I
Il

b,

1

0

NgE

1

Polazeci od osnovne pretpostavke da je kros-kovarijaciona funkcija simetri¢na, odnosno da
vazi jednakostCov{U,V}}=Cov{VIU,}, sistem kokriging jednacina moze se iskazati uz

pomo¢ variograma. Mada kros-kovarijaciona funkcija moze biti i nesimetri¢na, u najveéem

35



GeomorfoloSka analiza i geostatisticke metode

broju slucaja u praksi ona je simetrina (Isaaks&Srivastava (1989)). Veza izmedu
kovarijacije i variograma izraZena je slede¢om jednako3¢u:

Cor (B) =¥y () = ¥y (B) (3.51)

Da bi resenje kokriging sistema jednacina egzistiralo i bilo jedinstveno, variogrami i kros-
variogrami moraju biti pozitivno definitni.

U pojedinim situacijama kokriging interpolacija nece dati bolje rezultate u odnosu na Kriging.
To ¢e se desiti u slu¢aju kada podaci za obe promenljive postoje prakti¢no na istim lokacijama
i ako su njihovi variogrami, odnosno kovarijacione funkcije, sliéni po obliku.

U radu je kokriging interpolaciona metoda iskoris¢ena za modeliranje terena podacima koji su
razli¢itog nivoa taénosti. Ovakvi podaci su tretirani kao raznorodne veli¢ine sa ciljem da se
dobije model terena koji ¢e odgovarati podacima kojih ima manje po obimu, ali su veéeg
nivoa taénosti.
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4 Analiza kvaliteta digitalnih modela terena

Pojava digitalnih modela terena kao novog nacina predstavljanja reljefa zahtevala je vrlo brzo
pojavu i razvoj postupaka za verifikaciju njihovog kvaliteta. Kontrola kvaliteta DMT-a je
sastavni deo procesa njegove izrade 1 podrazumeva projektni zadatak i upotrebu
odgovaraju¢eg hardvera, programskih paketa i procedura (Caruso (1987)). Svrha postojanja
izveStaja o kontroli kvaliteta je da obezbedi korisniku proizvoda detaljne informacije uz
pomoc¢ kojih ¢e proceniti njegovu pogodnost za odredenu namenu (Morrison (1995)).

4.1 Pregled dosadasnjih radova na verifikaciji kvaliteta DMT-a

Ta¢nost DTM-a je od interesa kako za korisnike tako i za one koji se bave njihovom
produkcijom. Prvi radovi na ovu temu pocinju da se objavljuju pocetkom sedamdesetih
godina dvadesetog veka. Vecina istraZivanja je bazirana na razvoju matemati¢kih modela koji
omoguéavaju prethodnu ocenu taénosti DMT-a. Na 14. Kongresu ISPRS*®-a u Hamburgu
1980. godine usvojena je rezolucija po kojoj je kao glavni zadatak usvojeno istraZivanje na
polju prikupljanja podataka, primene interpolacinih metoda i taénosti DMT-a. To je bila i
glavna tema rada III Komisije ISPRS-a, sve do 1988, kada je na 16. Kongresu ISPRS-a prof.
Kubik podneo izvestaj tvrdeci da su osnovni problemi koji se odnose na ocenu taénosti DMT
reSeni. Otada je rad na oceni ta¢nosti DMT-a zamro u okviru aktivnosti ISPRS-a. Rad je
nastavila OEEPE”’ koja je na sastanku marta 1992 u Bazelu odlugila da formira posebnu
radnu grupu pod nadzorom prof. Krausa sa Univerziteta u Be€u, koja ée nastaviti rad na oceni
tacnosti razli¢itih modela podataka DMT. Rad ove radne grupe bio je posebno usredsreden na
DMT proizvode koji se koriste u inZenjerstvu.

4.1.1 Modeli za prethodnu ocenu ta¢nosti DMT-a

Prvi radovi iz ove oblasti odnose se na istraZivanja prof. Makarovica koji je primenom
Furijeove analize ispitivao vernost®® DMT povrsi. Njegov rad je zasnovan na modelima koji
su poznati iz teorije telekomunikacija i obrade signala. Kao polaznu osnovu koristio je
karakteristicne profile terena, a takode je razvio i modele za funkcije prenosa interpolacionih
funkcija.

Ovaj model je svoju dalju razradu doZiveo u posmatranju procesa modeliranja terena kao
linearnog telekomunikacijskog sistema kod kojeg su spektralnom analizom razvijene formule

za ocenu ta¢nosti DMT-a (Slika 4-1) (Tempfli (1980)).

* International Society for Photogrammetric Engineeriring and Remote Sensing (skr.)
*” European Organization for Experimental Photogrammelric Research (skr.)

% fidelity (engl.)
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L}E}ﬂ}———l{ enkoder 3 kanal A dekoder | N korisnik
N
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. konuverzija 1zolimija

Slika 4-1. Transfer informacija u linearnoj telekomunikacijskoj mrezi i prilikom
izrade DMT-a

Prva istraZivanja na polju ocene taénosti DMT-a koja su uzimala u obzir prostornu strukturu
rasporeda visina kroz ocenu kovarijacione funkcije visina terena data su u radu
Kubik&Botman (1976). Oni prvi put uvode modele eksponencijalne i Gausove krive kod
ocene teorijskog modela kovarijacije. To je pionirski rad na polju uvodenja variograma kao
funkcije koja analiti¢ki opisuje teren. Prvi put se variogrami u oceni prethodne taénosti DMT-
a koriste u istraZivanju koje su objavili Frederiksen, Jacobi i Kubik (1986).

Takode su znaCajna i istrazivanja na Tehni¢kom Univerzitetu u Danskoj koja su u oceni
modela taCnosti koristila ocenu spektralne analize visokih frekvencija profila terena (Nyqvist-
ova frekvencija). Za ovo istraZivanje je zna¢ajno da je prvi put razmatran odnos izmedu tipa
terena, taénosti 1 gustine merenih podataka, kao i ocena troskova relizacije projekta.

Veéina ovih istrazivanja je obavljena pod pokroviteljstvom ISPRS-a, koja je svim uéesnicima
obezbedila podatke sa Sest geomorfoloski razlicitih test podruéja sa teritorije zapadne Evrope
(Svedska, Norveska i Nemacka). Podaci su dobijeni fotogrametrijski sa razligitim razmerama
snimanja (od 1: 4 000 do 1: 30 000). Tada je prvi put uveden i pojam "istinitog" terena,
odnosno podataka o visinama tadaka koje su vise tanosti, odnosno viseg hijerarhiskog nivoa.
U ovom slu€aju su kori§éeni takode fotogrametrijski podaci krupnije razmere snimanja. Broj
kontrolnih tacaka koji je kori§éen za ocenu tanosti dobijenih DMT-a bio je vise od 1800
tataka za svako test podrugje.

Rezultati obrada ovih podataka od strane mnogobrojnih uéesnika $irom sveta znalajni su
posebno sa stanoviSta ocene taénosti merenih podataka forogrametrijskom metodom koja se
tada nametnula kao vodeéa metoda u prikupljanju podataka za potrebe izrade DMT:

e Standardna greSka visina fotogrametrijski izradenih DMT-a je u rasponu od
0.2 do 0.4% visine leta za ravne i brezuljkaste terene. U brdovitim terenima
ona iznosi oko 1-2%o.. Maksimalna greska je oko 4-8 puta veéa od standardne
greske.

e DBroj grubih gresaka koje se pojavljuju u procesu fotogrametrijskog merenja je
u rasponu od 0% do 3%, gde je 0.5% najesca vrednost. Ovakve gredke se
pojavljuju Ce3¢e kod “tezih” terena, s time da je velina ovih greSaka
nezavisna u odnosu na tip terena.

e Tacnost DTM-a raste sa poveéanjem gustine merenih tacaka.

e Primena navedenih modela a priori ocene taénosti, pokazale su da rezultati
dobijeni njihovom primenom daju prili¢no optimisti¢ke ocene u odnosu na
rezultate dobijene iz a posteriori ocene.

Poslednji navedeni zakljucak imao je i presudnu ulogu u tome da modeli koji su razvijani za
potrebe prethodne ocene tacnosti nisu doZiveli 3iroku upotrebu kao sastavni delovi
programskih paketa za izradu DMT-a. Osnovna ideja njihove primene je da se sprovede
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prethodna ocena tacnosti kvaliteta DMT-a, a samim tim i postave projektni parametri izrade
DMT-a. Ono 3to je karakteristicno za sve navedene metode je prilicno komplikovani

matematicki aparat.

4.1.2 Nagib terena kao znacajni parametar u analizi kvaliteta DMT-a

Paralelno sa razvojem modela za prethodnu ocenu ta¢nosti prof. Akerman sa Univerziteta u
Stutgartu radio je sedamdesetih godina proslog veka prve eksperimente sa modelima visoke
rezolucije za inZenjerske potrebe. On je doSao do linearne zavisnosti izmedu tadnosti DMT-a i
gustine merenih tacaka iskazane formulom:

=B +(axd) 4.1)
gde je:
o- - srednja kvadratna greska interpolovane visine,
a - faktor koje se odnosi na karakteristike terena,
d - srednje rastojanje izmedju merenih tacaka,
[ - standard merenja ulaznih podataka.
Vrednosti za parametar « do kojih je prof. Akerman do$ao su:
o = 0.004 za ravnicarske i terene sa blagim nagibima
o =0.010 za “srednje” terene.

a = 0.022 za “teske” terene.

Iako specifikacija atributa za terene nije data eksplicitno, formula (4.1) ima vrlo prakti¢nu
upotrebu kod DMT-a visoke rezolucije (OEEPE (2000)).

Jo§ pocetkom dvadesetog veka nemacki geodeta Koppe je postavio formulu za zahtevanu
visinsku ta¢nost izohipsi na kartama i ona glasi:

o, =+(4+BxtanS) (4.2)

gde su A i B konstante koje zavise od razmere i zahtevane tadnosti karte, a S nagib terena.
Ova formula i danas figuriSe u kartografskim standardima $irom sveta (Tabela 4-1) (Petrie et
al. (1990)). Njena vrednost je u tome $to je prvi put jasno uoceno da je tadnost prikaza visina
u direktnoj korelaciji sa nagibom terena.

Tabela 4-1. Odnos taCnosti visina i nagiba terena na topografskim podlogama

Razmera drzava oz(m)
1: 5000 Nemacka +(0.4+5xtanS)
1:10 000 Svajcarska
+(1+3xtanS)
Velika Britanija 1,854 32 xtan S
1:25 000 Nemacka
Svajcarska +(0.5+5xtan.s)
i(l+7xtan S)
Velika Britanija - -
1: 50 000 Svajcarska +/1.82+7.82xtan §
SAD +(1.5+10xtan S)
ISPRS
+(1.8+15xtan S)
+(1+7.5xtanS)
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Prof. Akerman je takode uoio funkcionalnu zavisnost taénosti visina izohipsi dobijenih iz
DMT sa nagibom terena (Slika 4-2). Tagnost je prikazana i u funkciji od metode prikupljanja
podataka i gustine merenih tacaka.

1. Tahimetrija 15m prosecno rastojanje
2. Tahimetrija 25m prosecno rastojanje
(D 6  3.Fotogrametrija - profili na 15m

LS - 4. Fotogrametrija- profili na 30m
5. Fotogrametrija-izohipse
6. Dozvoljeno odstupanje po
Koppe-ovoj formuli za R=1:5000

Slika 4-2 Tacnost merenja visina za razli¢ite metode snimanja u funkciji nagiba
terena (Ackermann (1978))

Polazeéi od stanovista da je nagib terena presudni parametar u oceni tadnosti visinske
predstave terena, Li Zhilin je razvio op$ti model ocene ta¢nosti DMT-a (Li (1993b)), ¢&ija
formula glasi:

Tt =K103+K2(1+%§)x(dtar15)2 (4.3)

gde je:
Oty - Stednja kvadratna gredka visina u "gridnom" DMT-u,
ol - srednja kvadratna greska merenih visina tataka (ulazni podaci),
K, - konstanta ¢ija vrednost zavisi od primenjene interpolacine metode,
K, - konstanta ¢ija vrednost zavisi od topografskih karakteristika terena,
d - dimenzija gridne ¢elije,
S- srednja vrednost nagibnog ugla terena,
W - talasna duZina terena koja je data formulom:
W=(H_, —Hg,)cots (4.4)

gde je H_,, odnosno H_ , maksimalna, odnosno minimalna, visina terena. Razlika ovih

visina na odredenom podruéju esto se naziva “energija” reljefa i ona predstavlja parametar
vertikalnog ras¢lanjenja reljefa, odnosno potecijalnu energiju odredenog terena (Manojlovi¢ i
Dragiéevié€. (2002)).

Formula za opsti model ocene taénosti DMT-a ima svoju verziju i za DMT gde su
kombinovani podaci visina u gridu i dodatnih podataka o strukturi reljefa (prelomne linije,
vododelnice, jaruge itd.).

ol =Ko +K,x(dtanS) (4.5)

min ?
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e Zameru tatnosti je uzet moment drugog reda (RMSE™?),
e Specificirana je i procedura za analizu kvaliteta karata.

Po prvi put se uvodi termin test tacaka Cije se prostorne koordinate sa karte uporeduju sa
koordinatama dobijenim merenjem na terenu. Za jedan list karte preporucuje se najmanje 20
test tacaka.

RMSE se racuna iz razlika prostornih koordinata ocitanih na karti u test tackama i njihovih
“istinitih* vrednosti. Moment drugog reda za visine racuna se po formuli:

RMSE, = (4.6)

gde je:

d;- razlika visine dobijene interpolacijom sa karte i visine sa terena d, =z, — z,

n — ukupan broj test tacaka.

Uslovi koje topografske karte moraju da zadovoljavaju u pogledu horizonatalne tacnosti dati
su u Tabela 4-2:

Tabela 4-2 PoloZajna tacnost katrografskih podloga (Merchant (1987)).

Tacénost u poloZzajnom smislu (po Y ili X koordinati)
Dozvoljena RMSE (m) Razmera plana/karte
0.0125 11550
0.025 1:100
0.050 1:200
0.125 1:500
0.25 1:1 000
0.50 1:2 000
1.00 1:4 000
1.25 1:5 000
2.50 1:10 000
5.00 1:20 000

Vrednosti u tabeli odgovaraju iskazu da 90% jasno uo&ljivih®' tadaka (detalji koji se mogu
prepoznati i na terenu) bude kartirano sa taéno$¢u od 0.43mm u razmeri karte, odnosno plana.
Prikazana tanost odgovara kartama prve klase, dok za karte druge, odnosno trece klase, ta
vrednost mnozi se sa koeficijentom dva, odnosno tri.

Za visinsku ta¢nost dozvoljena RMSE je iznos od jedne trecine ekvidistance osnovne izohipse
na topografskoj podlozi za jasno uoéljive tatke, odnosno jednu Sestina vrednosti ekvidistance
za tacke koje su kartirane sa pikirom i kotom. Numeri¢ki se to moze prikazati vrednostima u
tabeli (Tabela 4-3). Vrednosti razlika koje prelaze trostruku vrednost dozvoljene RMSE
smatraju se grubim greSkama.

*° root mean square error (skr.)
*' well-defined (engl.)
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Vrednosti koeficijenata K; i K, odredjene su emprijski i iznose 4/9 odnosno 5/768
(Li.(1993b)).

Ova metoda je verifikovana na tri od 3est test podrugja (Uppland u Svedskoj i Sohnstetten i
Spitze u Nemackoj) koje je Radna Grupa 3 Komisije III ISPRS' ustanovila kao etalon za
ispitivanje metoda za ocenu ta¢nosti DMT. U poredenju sa ve¢ navednim metodama za
prethodnu ocenu tadnosti, ona je dala najbolje rezultate (Li (1993a)).

4.2 Standardi za ocenu tacnosti DMT-a

Prema definiciji, digitalni modeli terena predstavljaju skup podataka, koji omogucuje
interpolaciju visine terena na proizvoljnoj lokaciji sa unapred odredenom visinskom ta¢no3¢u.
U ovom smislu je i glavna razlika izmedu DMT-a i visinske predstave terena pomocu izohipsi
na kartama. Izohipse daju striktne visinske informacije vezane za linije kojim su
predstavljene, dok njihov izgled, gustina i prostorni raspored daju impresiju o morfologiji
terena. U tom smislu manualno izradene topografske karte sa izohipsma daju bolju vizuelnu
predstavu o pojedinim zemljiSnim oblicima nego izohipse dobijene iz DMT baze podataka.

4.2.1 Kartografski standardi za topografske karte

S obzirom da postojeéi kartografski materijal predstavlja nepresudni izvor podataka za izradu
DMT baza podataka svakako je bitno nazna€iti standarde i procedure koji se koriste za ocenu
tadnosti kartografskog materijala. Najinteresantnija je tanost geometrijskih informacija koje
karte nose sa sobom. Ona zavisi od kvaliteta matematickih elemenata karte (projekcije,
razmere), kvaliteta baze premera (geodetske mreZze), metode prikupljanja podatka
(tahimetrija, fotogrametrija, GPS snimanje), vrste i kvaliteta mernih instrumenta, a potom i od
pribora i materijala, tehnoloskih postupaka kartografske obrade i reprodukcijske tehnike
pripreme, kao i od deformacija listova koje nastaju u periodu njihove eksploatacije. Prema
tome, geometrijska tanost karte zavisi od taCnosti premera i tacnosti kartografsko-
reprodukcijskih radova.

Pri oceni geometrijske tacnosti ispituju se elementi koji definiSu horizontalni, odnosno
vertikalni, polozaj taéke na karti, te se zbog kartometrijskih osobina plana, odnosno karte, za
to koriste pravougle koordinate i visine. To zna¢i da je za meru taCnosti karata prihvaceno
odstupanje pojedinih taaka od njihovog stvarnog poloZaja po osovinama koordinatnog
sistema.

Ocena taénosti dobija se iz razlika koordinata ispitivanih ta¢aka na karti sa njihovim istinitim
vrednostima, odnosno vrednostima koordinata viSeg stepena taénosti. Ekspanzija kartografske
produkeije u toku 20. veka dovela je i do pojave standarda koji bi trebalo da posluze za
verifikaciju kvaliteta kartografskih proizvoda. Na Zalost, u naSoj kartografskoj praksi
normativi ovoga tipa nisu nikada razvijani.

Medu najpoznatije standarde ovog tipa mogu se ubrojiti najviSe citirani i u praksi i
istrazivanjima najée$ée korisceni, Americ¢ki Standardi za krupno razmerne topografske karte
(Merchant (1987)). Ovi standardi razvijeni su pod pokroviteljstvom komiteta za standarde
ASPRS?-a sredinom 80-tih godina proslog veka. Oni se odnose na krupnorazmerne
topografske karte koje su namenjene za inZenjerske potrebe. Ovaj dokument je znacajan posto
je po svom sadrzaju i metodologiji predstavljao osnovu za razvoj buduceg standarda za ocenu
kvaliteta DMT.

Takode su veoma vazne i sledece odrednice tog dokumenta:

e Prostorna tadnost prezentuje se u prirodnoj veli€ini,

* American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (skr.)
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Tabela 4-3 Visinska tacnost kartografskih podloga u funkciji ekvidistance(Committee
for Standards and Specifications (1985)).

Tacnost u visinskom smislu
Ekvidistanca (m) Dozvoljena RMSE (m)
0.05 0.015
0.10 0.03
0.50 0.15
1.0 0.30
2.0 0.61
2.5 0.76
5 1.52
10 3.04

Preporuka prilikom formiranja skupa kontrolnih ta¢aka za potrebe vertikalne ocene tacnosti je
da horizontalna tacnost tacaka ne prelazi viSe od dvostruke vrednosti dozvoljene RMSE za
poloZajnu taénost (Tabela 4-2). Za raspored tacaka se preporucuje da one budu rasporedene
duz dijagonala lista karte, odnosno plana. Za ta¢nost odredivanja visinskih razlika izmedu
kontrolnih tacaka greSka merenja ne bi smela da bude veca od 1/20 ekvidistance.

Preporuke i normativi u zemljama zapadne Evrope vrlo su sli¢ni navedenim americ¢kim
standardima (Koelbl (2001)).

4.2.2 Fotogrametrijski standardi

Fotogrametrijska metoda prikupljanja je dominantna metoda direktnog prikupljanja podataka
za izradu DMT-a poslednjih decenija. Prednost fotogrametrijske metode je ta §to omoguduje
da se mereni podaci progu$éuju u skladu sa potrebama koje DMT treba da ispuni. S druge
strane, velika prednost ove metode je i visoka ta¢nost prikupljenih podataka. Fotogrametrijska
tehnologija prikupljanja podataka dozivela je veliki napredak, pocev od analognih
stereorestitucionih instrumenata, preko analitickih steroplotera, do digitalnih fotogrametrijskih
stanica.

Podaci o terenu dobijeni ovom metodom znatno su veéeg ranga ta¢nosti nego podaci dobijeni
iz kartografskog materijala.

Tacnost merenih podataka u fotogrametriji zavisi od mnogobrojnih faktora, a kao najceSce
pominjani standard pojavlju se sledece formule dobijene empirijskim putem (Kraus (1989)):

za signalisane tacke (merenja u modelu):
polozajna: o, =+8um x Rs , Rs— imenilac razmere snimka,
visinska: o, =+0.08 %oxAl ,za normalnu i Sirokougaonu kameru,

o, =10.01 %oxhl , za superSirokougaonu kameru.

gde je hl visina leta.
za detaljne tacke na ove vrednosti treba dodati gre3ku koja odrazava nesigurnost u definiciji
tatke oy koja se krece u rasponu od 0.07 do 1.0 metar, pa bi kona¢na formula glasila:

il 'y 2 2
poloZajno: o,, =4/0,,) + Tu)

et 5 Y 2 2
visinskiz - o =4/a7 =00 (4.6)

Izbor kamere zavisi od stepena izgradenosti snimanog podrucja. Gradska podrucja se snimaju
sa uskougaonim i normalnougaonim kamerama, zbog moguénosti stvaranja mrtvih uglova
kod visokih objekata. Za nenaseljena podrucja najpogodnije su Siroko i superSirokougaone
kamere (Joksié (1983)).
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Kod analitickih stereorestitucionih instrumenata taénost merenja se povecava za 25%.

Osim merenja diskretnih taCaka terena, ne treba zaboraviti da se u procesu stereorestitucije
mogu direktno izvlaciti izohipse. Za njihovu visinsku ta¢nost koristi se ve¢ navedena Koppe-
ova formula:

Oy =0yt 0g X tans 4.7
gde je :
S - nagib terena,

oz — visinska tacnost kontinuirano izvucenih linija koja usled dinamikog procesa merenja
ima sledece vrednosti,

o, =%0.25%oxhl ,za normalnu i Sirokougaonu kameru,
o, =10.3%oxAl , za superSirokougaonu kameru.

oc — poloZajna tatnost merenja kontinualno izvucenih linija i iznosi:

+100umx Rs, za krupnorazmere karte,

+0.2mmx Rk , za sitnorazmerne karte (Rk-imenilac razmere kartiranja).

Za grubu procenu ¢esto se koristi formula:

o, = 0.3 %oxAl (4.8)

Za potrebe izrade ortofotoa, vrSe se merenja po profilima, odnosno u rasteru, i tu se za
visinsku ta¢nost merenih podataka usvaja formula:

o, = 0.1-0.15 %oxhl 4.9)

Kod blok aerotriangulacije ocene polozajne i visinske tadnosti dobijaju se iz izravnanja. Ove
ocene se odnose na signalisane tacke, tako da se primenom formule (4.9) moZe predstaviti i
ocena tadnosti za detaljne tacke. U svim prethodnim formulama nije uzeta u obzir nesigurnost
koja se pojavljuje kod terena sa intenzivnom vegetacijom.

Krajem osamdesetih godina podinje nova era u fotogrametriji razvojem tehnologije digitalnih
fotogrametrijskih stanica. Razvoj digitalne fotogrametrija a time i ekspanzija ortofoto
produkcije, u prvi plan je stavila izradu DMT kao neophodnih podataka za dobijanje ovih
proizvoda.

Sa stanovista prikupljanja podataka za izradu DMT-a, ova tehnologija je interesantna posto
nudi moguénost automatskog generisanja visina u modelu. Visine se obi¢no mere u gridu ili
po zadatim profilima sa zadatim korakom. Ovaj proces se obavlja proseénom brzinom od 150
tacaka u sekundi, §to omogudava operateru da za 10 minuta obavi posao za koji je na
analiti¢kom stereoploteru potrebno od 6 do 8 sati (Gooch&Chandler (2001)). Pored ovakvog
nacina prikupljanja podataka omoguéena su i manuelna merenja u modelu. Automatsko
prikupljanje podataka zahteva i obaveznu naknadnu obradu podataka; u prvom redu zbog
filtracije podataka koji ne pripadaju terenu (vestacki objekti, vegetacija), a zatim i zbog toga
Sto algoritmi koji to atomatski obavljaju na pojedinim oblastima mogu biti i neuspesni.
Razlog za to su kvalitet skeniranog fotografskog materijala, nagle promene nagiba povrsi, itd.

Za potrebe digitalne obrade materijal mora biti skeniran sa najmanjom veli¢inom piksela od
15pwm, pri ¢emu je napogodnije 10 do 12 pm, pa ¢ak i manje. Skeniranje mora biti obavljeno
visokopreciznim skenerom koji mora obezbediti geometrijsku preciznost od +3 um .
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4.2.3 Tacnost laserskog skeniranja terena

Lasersko skeniranje terena (ALS™ ili LIDAR®) je nova tehnologija prikupljanja podataka za
potrebe izrade DMT-a. Ovaj tehnologija je pocela de se razvija u zadnjih deset godina i vrlo
brzo je u razvijenim zemljama Evrope i SAD u pojedinim segmentima i potisla
fotogrametrijsku metodu, kako po zahtevima taCnosti tako i po troskovima vezanim za
realizaciju.

S obzirom na to da se radi o novoj tehnologiji, koja se jo§ dinamicno razvija, vrlo je tesko
govoriti o nekim op$tim merama tacnosti. Znacajno je ista¢i neke od osobenosti laserskog
skeniranja terena koje su interesantne sa stanoviSta DMT produkcije.
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Slika 4-3. Lasersko snimanje terena

Ovom metodom moguce je obezbediti veliku gustinu merenih podataka sa visokom tacnoS¢u.
Snimanje se vr$i iz vazduhoplova (avioni, helihopteri) sa visina od 20 do 6000 metara.
Najcesce se radi o visinama leta oko 1000 metara (Slika 4-3). Visina je vrlo bitan parametar
projektovanja snimanja, jer se minimalni razmak merenih podataka (razmak u rasteru) dobija
iz slede¢e formule:

Ad =hl-y /2000 (4.10)
gde je:
hl — visina leta,
¥ — ugao rasipanja laserskog zraka izrazen u miliradijanima.

UobiCajena vrednost za yje 1mrad, tako da se minimalni razmak dobija iz odnosa 4//2000.

*2 Airborne Laser Scanning (skr.)
3 Light Detection And Ranging (skr.)
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U svetu trenutno postoji nekoliko proizvodada ove opreme koji imaju razli¢ite standarde
tatnosti kako pozicione tako i visinske (Baltsavias (1999b)) a neki od njih su prikazani u
Tabela 4-4:

Tabela 4-4 Taclnost razlicitih sistema za lasersko snimanje terena

Naziv sistema Horizontalna taénost (m) Visinska ta¢nost (cm)
ALTM 1020 Aero Asahi 1%o hl <15
TopoSys 0.5%0 hl =15
Nakanihon 1 (na visini leta 200m) 10-25 (hl =200m)
FLI-MAP 11 <0.10 <10
ScaLARS 1 (na visini leta 700m) <20 (hl =700m)
AeroScan 0.30 20

RAMS 0.30 30

DATIS 1 15
HawkEye 3 30

Posebno je interesantno da je poziciona talnost od 2 do 5 puta manja od visinske taénosti.
Uradena su mnogobrojna nezavisna istraZivanja sa uporednim testovima taénosti
fotogrametrijski i laserski izradenih digitalnih modela terena. Rezultati jednog od uporednih
testova prikazani su na slici 4.4 (Kraus &Pfeifer (1998)).

120 ‘ A 120 B
100| 100
Uz(cm) 30|

60 |

40 |

20 L

0 . ) y ’ , 0 ; , \ ‘ ,
0 10 200 30 40 50 60 0 10 200 30 40 50 60
nagib (%) nagib (%)

—— fotogrametrijski DMT Rs=1:7000
—— laserski DMT

Slika 4-4. Grafik zavisnosti standardnih greSaka visina merenih fotogramerrijski i
laserski i nagiba terena

Visinska ta¢nost DMT- a dobijenog ALS tehnologijom odgovara taénosti DMT-a dobijenog
fotogrametrijskim merenjima za razmere snimanja Rs=1: 7 000 i Rs=1: 10 000. Uklanjanjem
sistematskih gresaka, koje se u prvom redu odnose na greSke pozicioniranja vazduhoplova
koji se dobija iz GPS i INS** merenja za terene sa nagibom manjim od 30% ALS tehnologija
daje bolje rezultate (Slika 4-4B.).

Zanemarujudi uticaj nagiba terena oCekivana tagnost merenja laserima je od 5cm do 20cm
(odnosi se prvenstveno na gredku GPS pozicioniranja vazduhoplova i merenja rastojanja) sa
pogorSanjem od 0.5-2cm za svakih dodatnih 100m visine leta (ovo se odnosi na uglove
skeniranja do 30°) (Baltsavias (1999a)).

Laserski sistemi novih generacija omoguéavaju prodiranje laserskih snopova kroz vegetaciju,
tako da je moguce dobiti DMT bez obzira na obraslost terena rastinjem, $to je inace veliki

* Inertial Navigation Sensors (skr.)
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problem kod fotogrametrije. Dobijena ta¢nost za DMT tacke u Sumovitim terenima moze se
izraziti formulom (Kraus (2000)): :

o.(cm)=+4J18+120tan S (4.11)

gde je a nagib terena.

Dosada3nji pokus$aji da se iz laserskih merenja direktno dobijaju izohipse pokazali su se kao
nedovoljno kvalitetni sa stanovisSta geomorfoloskih prikazivanja detalja. Za takvu svrhu
preporucuje se kombinovanje ovih podataka sa drugim izvorima podataka (dodatna GPS
merenja ili fotogrametrijska merenja) (Kraus & Pfeifer (1998)).

LIDAR tehnologija ima veliki potencijal kako u prikupljanju podataka za izradu DMT, tako i
za izradu digitalnih modela povrsi. U kombinaciji sa fotografskim senzorima ona obezbeduje
bogate informacije o geometriji objekata koji se nalaze na terenu, 3to Ce je vrlo brzo izbaciti u
prvi plan kod akvizicije podataka za krupnorazmerne 3D-GIS aplikacije.

4.2.4 Tacnost radarskih merenja ili SAR interferometrije

Uporedo sa LIDAR tehnologijom razvijala se tehnologija radarske interferometrije (InSAR).
Merenja podataka o visinama terena bazirana su na principu merenja stereoparalakse signala
radara Cija je talasna duzina reda veli¢ine nekoliko centimetara $to omogucava njihovo
prodiranje kroz oblake i nesmetan rad bez obzira na meteoroloske uslove (Slika 4-5). Za ovu
tehnologiju je interesantno da nudi moguénost kori§éenja Sirokog dijapazona letelica, za
razliku od laserske tehnologije, tako da je NASA ovu tehnologiju prikupljanja podataka o
terenu primenila i na Shutttle Radar Topographic Mapper misiji veé 1999 godine.

Slika 4-5. InSAR snimanje terena za potrebe izrade DMT

Tacnost DMT merenja InSAR tehnologijom odredena je sa tri osnovna faktora:
e tac¢nost odredivanja faze radarskih signala,
e tacnost odredivanja polozaja letelice,

e atmosferski uslovi.

% INterferometric Synthetic Aperture Radar (skr.)
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U poredenju sa LIDAR tehnologijom SAR intereferometrija ima samo ne$to manji nivo
tadnosti, ali je mnogo ekonomiénija za prikupljanje podataka za DMT koji pokrivaju veéa
podrugja, posebno za teritorije koje nisu izgradene i na kojima nema vegetacije. Sistemi kao
§to su na primer Star -3i pod idealnim uslovima mogu da pokriju podru&je od 30 000 km?, za
samo jedan dan snimanja (Mercer&Schnick (1999)). Posebno je interesantno da merenja
radarskom tehnologijom mogu da se obavljaju u pravilnim rasterima, tako da je gridni DMT
dobijen na ovakav nalin prakti€no rezultat integracije merenih podataka bez primene
interpolacije.

U Tabela 4-5 je dato poredenje parametara InSAR tehnologije komercijalnog sistema Star -3i
koji je operativan letelicama tipa LearJet od 1997 godine sa LIDAR tehnologijom (Mercer

(2001)).

Tabela 4-5 Uporedni parametri InSAR i LIDAR tehnologije

Parametar INSAR (Star-3i) LIDAR
Visina leta 6000m - 9000m 300m — 1800m
Brzina leta 750km/Eas ~200km/Cas
Ugao zahvatanja 30°-60° +/- 20° (35°max)
Sirina zahvata (na tlu) 5 — 8km 0.7—-1km
Rezolucija ortorektifikovane 2.5m /
slike
Rezolucija merenja terena 2.5m, 5m, 10m 3 —5m (0.5min)
Vertikalna taénost DTM-a
Apsolutna 1.0m 15-35cm
Relativna (10) ~30cm /
Horizontalna taénost DTM-a 2.5m 0.5-1.0m
Brzina akvizicije podataka
Maksimalna (km?/%as) 4 000 ~200
Prose&na (km?”/&as) 1 000 B

InSAR tehnologija otvara moguénosti za relativno brz i ekonomidan nagin formiranja
nacionalnih baza podataka o visinama terena kod zemalja koje nemaju razvijeni kartografski
materijal (Holland (2002)).

4.3 Standardi za kontrolu kvaliteta DMT-a

[ pored toga $to je doZiveo mnogobrojne kritike struéne javnosti §irom sveta, USGS*®
standard je najpoznatiji standard za kontrolu kvaliteta DMT-a. On je prvi put prikazan u vidu
dokumenta 1986 godine (Caruso (1987)). USGS je imenovana za vodeéu Federalnu agenciju
u SAD za prikupljanje i distribuciju digitalnih kartografskih podataka. Specificirani standardi
odnose se na prikupljanje, obradu i kontrolu kvaliteta DEM podataka namenjenih kao ulaz za
Nacionalnu Digitalnu kartografsku Bazu (NDCDB).

Namena ovog standarda je u prvom redu da olak¥a razmenu i upotrebu DEM podataka,
odnosno stvaranje jedne kompatibilne baze koja ¢e biti dostupna svim korisnicima u
privatnom i javnom sektoru, bez obzira na sisteme koji se koriste za prikupljanje i editovanje
ove vrste podataka.

S obzirom na to da se u dokumentu razmatraju podaci sa gridnom strukturom, kvalitet DEM-a
se definiSe sa slededa tri parametra:

o Horizontalna ta¢nost,

% United States Geological Survey (skr.)
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e Vertikalna tac¢nost,
e Uskladenost granica’’ DEM.

S obzirom na gridnu strukturu USGS DEM-a, gde se podaci o visinama nalaze na fiksnom
rastojanju, horizontalna tacnost se prakti¢no ocenjuje kroz vertikalnu tacnost tacaka u gridu.
Kao mera koristi se moment drugog reda, RMSE :

(4.12)

gde je:
d; — razlika visina u modelu i na terenu,

n — broj kontrolnih tacaka.

Slika 4-6. Odstupanje u visinama grida M i stvarnog terena T

Kako je format za distribuciju USGS DEM-a u blokovima dimenzija 7.5' po geografskim
koordinatama sa dimenzijama gridnih stranica od 30m, odnosno 30' sa dimenzijama grida od
3" geografske Sirine i duzine, za ocenu RMSE predlaze se skup od najmanje 28 tacaka u
okviru bloka, pri ¢emu se 20 tataka nalazi unutar zahvaéene oblasti, a 8 tacaka u grani¢nom
podrucju bloka.

U skladu sa ocenjenom vertikalnom taéno$¢u specificirana su i tri razli€ita nivoa DEM-a.

Nivo 1 predstavlja DEM dobijen profilisanjem terena analiti¢kim stereoploterom®®. Vertikalna
RMSE do 7 m je poZeljna, a RMSE do 15 m je maksimalna dozvoljena za ovaj nivo DEM-a.
Niz od 49 susednih gridnih &vorova ne sme da ima gre$ku vecu od 21 m (trostruka vrednost
RMSE od 7 m). Postojanje sistematskih gresaka u ovom nivou DEM-a se toleriSe. Ovaj nivo
obuhvataju DEM dimenzija 7.5".

Nivo 2 DEM, obuhvata baze dobijene fotogrametrijski ili digitalizacijom postojecih
topografskih podloga, gde su pored izohipsi digitalizovani i hidrografski podaci. Ovakve baze
podrazumevaju i naknadnu obradu radi uklanjanja uocenih sistematskih greSaka. Maksimalno
dozvoljena RMSE iznosi polovinu vrednosti ekvidistance digitalizovane podloge, a greske
veli¢ine ekvidistance nisu dozvoljene.

Za Nivo 3 DEM koji je takode izveden iz DLG?? podataka uz dodatne informacije o reljefu,
kao 3to su vododelnice, kanali, jezera i druge, dozvoljena RMSE iznosi jednu trecinu
ekvidistance, a greske koje su veée od dve treéine ekvidistance nisu dozvoljene.

’7 edge matching (engl.)
*% Gestalt PhotoMapping System
* Digital Line Graphs (skr.)
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Koncept vertikalne RMSE definisan USGS standardom je vrlo &esto kritikovan. U prvom
redu koncept RMSE kao mere taénosti nije pogodan u smislu odredivanja sistematskog
uticaja u taCnosti DMT-a. Zbog toga se RMSE u praksi vrlo ¢esto zamenjuje centralnim
momentom drugog reda, odnosno standardnom devijacijom o; (Li (1988)):

(]

i=1

3

G529 (4.13)
Ve

n-—1
gde je:

d;- razlika visine dobijene interpolacijom iz DMT-a i visine sa terena d, =z, — z,

n —ukupan broj kontrolnih tagaka.
Kao moguce mera tacnosti koristi se i raspon R sracunatih razlika dy; R=d_, —d_,
gde su €lanovi sa desne strane jednakosti maksimalna, odnosno minimalna, vrednost za d;.

Medu potencijalnim merama moze se koristiti i aritmeti¢ka sredina d :

o2 e ]

d=Y —L (4.14)
=t 1

Sralunata vrednost aritmeti¢ke sredine razlika teZie nuli u sludaju da se razlike d; sa

negativnom i pozitivnom vredno§éu javljaju sa istom ulestalo§éu i istim intenzitetom. S druge

strane, znacajna pozitivna ili negativna vrednost aritmeti¢ke sredine ukazuje na sistematsku

komponentu sraunatih razlika, te ova veli¢ina predstavlja ocenu konstantne sistematske

greske.

Takode je moguée koristiti i proseénu gresku:

P ol (4.15)

= N

U ovoj formuli se razlike d; uzimaju po apsolutnoj vrednosti. Zbog toga je vrednost za ME
uvek veca od nule i ona oslikava raspon rapodele razlika d;. 50% razlika leZi u rasponu od —
ME do +ME (Petrie& Kennie(1990)).

Odnos navedenih mera taénosti najbolje se moze uoéiti na slede¢im sluéajevima (Slika 4-7).
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f
: 0 g
= A
x iy —
TM
h
= B
X ili y —
fW
h
@
x ili y—s

Slika 4-7. Poredenje profila modela (tanja linija) i stvarnog terena (deblja linija)

Slika 4-7A. ilustruje slucaj kada je povr§ modela uniformno vi$a u odnosu na stvarni teren.
Vrednosti d; su prakti¢no konstantne, to ukazuje na njihov sistematski karakter, i tada je:

E:MEzdf, zai=1l...n.

Slika 4-7B. predstavlja potpuno slucajnu karakteristiku razlika dj, kako po pitanju iznosa tako
i po pitanju predznaka. Aritmeti¢ka sredina njihovih razlika tezi nuli pa se raspored i veliine
greSaka najbolje mogu prikazati RMSE ocenom.

U slucaju prikazanom na Slika 4-7C. vrednosti za d; variraju po iznosu, ali preovladuju
vrednosti sa negativnim predznakom, $to ukazuje na prisustvo kako slu¢ajne tako i
sistematske komponente razlika. Srafunata vrednost aritmeti¢ke sredine biée mera
sistematskog uticaja, a o; ¢e oslikavati iznos i raspodelu veli¢ina d;. Ukoliko bi se od svake
tatke u DMT-u oduzela sracunata vrednost algebarske sredine, ponovo sradunate vrednosti za
d; imale bi slucajni karakter.

Druga zamerka koja je vrlo esto upuéivana USGS konceptu analize kvaliteta DTM odnosi se
na mrezu kontrolnih tacaka.

4.4 Mreze kontrolnih tacdaka

VaZzan segment projektovanja DMT-a predstavlja projekat mreze kontrolnih tadaka ili
takozvane kalibracione mreze. Ovaj skup predstavljaju tatke koje su hijerarhijski vede
tacnosti od tacaka koje su koris¢ene kao inicijalna baza DTM-a. U literaturi se za ove tatke
Gesto koristi termin “uslovno tagne veli¢ine*®”, ukazujuéi na to da bi one trebalo da
predstavljaju istinitu vrednost veli¢ina koje se ocenjuju (Torlegard at al. (1986)).

U praksi se za ocene kartografskih DMT-a koriste tatke koje su dobijene sa topografskih
podloga krupnije razmere, ili fotogrametrijske ako razmera snimanja odgovara krupnijoj
razmeri Kartiranja, kao i tahimetrijski ili GPS tehnologijom snimljene tatke. DMT dobijen iz
fotogrametrijskih snimanja takodje se ocenjuje fotogrametrijskim tatkama iz krupnije razmere
snimanja, kao i terestrickim merenjima (tahimetrija, GPS).

i ground truth (engl.)
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Kod DMT-a dobijenog laserskim snimanjem takodje se koriste tatke snimljene terestrickim
metodama. Terestricka merenja su Eesto primarni na&in prikupljanja podataka, za modele koji
se koriste u inZenjerstvu, koji imaju visoke zahteve tagnosti, i koji obi¢no obuhvataju
mikrolokacije. U tom sluéaju se za kontrolne tatke koristi nezavisni skup tadaka dobijen
istom tehnologijom merenja, ali koji nije u€estvovao u formiranju modela.

U USGS standardima za ocenu kvaliteta jednog DMT bloka, preporuéuje se da broj
nezavisnih ta¢aka ne bude veéi od 28 (20 tadaka u unutradnjosti bloka i 8 na obodu) ne ulazeéi
u to koji je nacin prikupljanja ovih podataka. Za 7.5' USGS blok, gde je rezolucija grida 30 m
i gde se nalazi 161 355 visinskih tadaka, skup od 28 kontrolnih tadaka predstavljao bi 0.017%
od broja tacaka u DMT-u.

Lokacija kontrolnih tadaka se prvi put razmatra u Standardima za geopozicionu tagnost
(FGDC* (1998)). Kao osnovna smernica isti¢e se da tatke moraju biti gusée raporedene u
blizini podruéja koja su od vaZnijeg interesa. Za baze koje pokrivaju pravougaona podrugja
(listovi karata) preporucuje se da kontrolne tatke budu na medusobnom udaljenju najmanje za
rastojanje jednako 10% duzine dijagonale tog podru¢ja i da najmanje 20% taaka mora da se
nalazi u svakom od kvadranta na koje se to podruéje moze podeliti. Interesantno je da se u
navedenom dokumentu isti¢e da, s obzirom na razli¢ite zahteve korisnika ovakvih proizvoda,
nije realno zadati strogo definisane smernice o distribuciji kontrolnih tadaka.

Da bi se bolje sagledale ocene koje se dobijaju iz kontrolnih merenja, potrebno je razmotriti
sve faktore koji uti€u na njihovu pouzdanost.

4.4.1 Uticaj broja kontrolnih taaka na pouzdanost ocena taénosti DMT-a

OCigledno je da veci broj kontrolnih tataka daje pouzdanije rezultate. U veé navedenim
istrazivanjima koje je sprovela radna grupa Komisije [Tl ISPRS-a (Torlegard at al. (1986)) za
svako test podru¢je kori¥¢eno je vide od 1800 kontrolnih taaka. Medutim, obezbedivanje
velikog broja tadaka koje se koriste za kontrolu kvaliteta DMT-a moZe znadajno da poskupi
proizvod, a katkad i da bude vrlo tedko izvodljivo. Zbog toga se postavlja pitanje da li je
toliko veliki broj kontrolnih ta¢aka neophodan, odnosno koliko je minimalno tagaka potrebno
da bi se postigao zahtevani stepen pouzdanosti.

4.4.2 Uticaj broja kontrolnih ta¢aka na pouzdanost ocene konstantne sistematske
greSke d
Sa stanoviSta statisti¢ke teorije, veli¢ina uzorka nad kojim se vr3i statisti¢ka obrada zavisi od
varijacija slu¢ajne veli¢ine, koju u ovom sludaju predstavljaju razlike d; izmedju visina u
modelu i visina na terenu. Sto su varijacije manje potreban je i manji uzorak sa kojim se moze
posti¢i pouzdana ocena parametara. Ekstremni slugaj bi bio kada je standardho odstupanje za
d; jednako nuli, jer bi tada prakti¢no bila dovoljna samo jedna kontrolna tadka, bez obzira na
veli¢inu modela.

Ukoliko se pode od pretpostavke normalnog raporeda za d; i da veli¢ina oy prakti¢no
predstavlja o, tada za odgovarajuéi nivo poverenja f, intervalska ocena za konstantnu
sistematsku greSku d, koja fizi¢ki predstavlja srednju vrednost reziduuma d;, glasi:

P{d-d -o,/Nn<d<d+d o, /n)=p (4.16)

“! Federal Geographic Data Committee (skr.)
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gde je:

A
d -istinita sistematska greska,

n - broj kontrolnih tac¢aka.

Interval poverenja za ocenu konstantne sistematske greske je dte, gde je €:

__dl.o-:

4.17
v (4.17))

Pomocu vrednosti kvantila normalne raspodele ds za odgovaraju¢i nivo poverenja Bi uz

zadati interval poverenja & i poznato o, trazeni broj kontrolnih taaka n moze se dobiti iz
formule:

n=—+—-= (4.18)

U praksi se Cesto umesto intervala poverenja g koristi pojam pouzdanosti ocene traZene
veli¢ine R(d ) &ije fizi¢ko znalenje prestavlja koli¢nik ¢/o, izraZava u procentima. U skladu
sa tim formula (4.18) glasi:
2
dy

=

(4.19)
R*(d)
Dijagram funkcije (4.19) prikazan je na Slika 4-8.

1000 T

900 -

800

700+

600

500 -

400

Bro] kontrolnlh tacaka

300

200

1 — 1 1 1 1
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
R(d)

Slika 4-8. Odnos broja kontrolnih tacaka i zahtevane pouzdanosti R(d )

4.4.3 Uticaj broja kontrolnih tacaka na pouzdanost ocene standardnog odstupanja oz
Disperzija standardnog odstupanja, o, razlika visina u modelu i "stvarnog" terena, dobija se iz
sledeée formule:

2
2 o,
£ : 4.20
- 2(n-1) )
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To znaci da ukoliko su visine u kontrolnim tatkama oslobodene gresaka merenja ili imaju
vrednost koja je manja od kriti¢ne, tada je standardno odstupanje standarda visina jednako
koli¢niku oy i \/(2n—2), ili iskazano u procentima:
1
R(o,)=———=x100% (4.21)
2(71—1)

pri Cemu veli¢ina R(o;) predstavlja pouzdanost ocene o, Prema tome, na osnovu unapred
zadatog parametra pouzdanosti R(o;), moZe se sralunati minimalni broj kontrolnih tagaka
koje ¢e ispuniti zahtev za pouzdanost ocene oy:

1

n=———+1 (4.22)
2R(a)

U praksi je broj kontrolnih tadaka dovoljno veliki da se prethodna jednagina moZze koristiti u
jednostavnijem obliku:
1

gde je R(oy) dato u procentima. Na primer, za vrednost R(o,) koja iznosi 5% traZeni broj
kontrolnih tagaka iznosi 200.

4.4.4 Efekat tacnosti odredivanja visina kontrolnih taéaka na pouzdanost ocene
ta¢nosti DMT-a

U do sada navedenim formulama visine kontrolnih tadaka razmatrane su kao apsolutno tagne,
odnosno neopterecene greSkama merenja. Po definiciji za kontrolne tatke one samo moraju
biti hijerarhijski vece tagnosti od merenih tadaka kojima je formiran DMT, §to ne znadi da i
njihovo merenje nije optere¢eno greskama. Iz navedenog proizilazi da razlike d;, dobijene iz
modela i "stvarnog" terena imaju dve komponente:

di=d+d, (4.24)
gde je: '
dr — istinita razlika izmedu ﬁodela i terena u kontrolnoj tacki,
dg; — gresSka odredivanja visine u kontrolnoj tagki.
Primenom zakona o prenosu greSaka dobija se slede¢a formula:

0. =0, 0 (4.25)
Posto je veli€inu dp; praktiéno nemogudée odrediti, potrebno je pronaéi kriti¢nu vrednost za

2
&

2y

taénosti DMT-a.

tako da disperzija o bude prihvatljiva ocena za c;rzzr , odnosno da bude prava mera

Prema formuli (4.20) disperzija zao, je:

crizT =a, /2(n-1) (4.26)
Prema tome, prihvatljivi interval za koji o.moZe da odstupa od cr:Tje:

o, ~o, I\2(n-1) <0, <0, +o, [2(1-1) (4.27)

Kvadriranjem &lanova ove formule i njenim upro§¢avanjem moZe se dobiti sledeca jednakost
(Li (1991)):
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ol =0, +0. [2n-2)=Q2n-1)-0’ /(2n-2) (4.28)

Kombinujué¢i ovu formulu sa formulom (4.25) dobija se:
UfK =0l /2n-1 (4.29)

odnosno, izrazeno u vidu standardnog odstupanja:
g,t =0, IN2nsl (4.30)

Na osnovu broja kontrolnih tataka n dobijenih iz formule (4.23) i predvidene o,, moZe se
dobiti kriti¢na vrednost za tatnost kontrolnih tacaka.

Ako se uvede oznaka K tako da je K = o, /o, tada se formula (4.30) moZe napisati kao:

K=1/J@n-1) 4.31)

gde je K u funkciji broja kontrolnih tacaka n. K opada sa pove¢anjem broja kontrolnih tagaka,
Sto znaci da disperzija ocenjene o, biva sve manja.

Uvodenjem ove formule u formulu (4.21), moze se dobiti sledeca relacija:

R(0,)=—2  x100% (432)

R (R

Ova formula prikazuje vezu izmedu K (odnosa tagnosti kontrolnih tadaka i ta¢nosti DMT-a) i
pouzdanosti ocene o.. U slucaju da je ta¢nost kontrolnih tagaka veéa od kriti¢ne vrednosti

navedena formula i formula (4.21) daju identi¢ne rezultate. U slucaju da je tadnost kontrolnih
taCaka niZa od zahtevane, pouzdanost dobijena iz navedene formule biée manja u odnosu na
formulu (4.21), a to samo potvrduje tvrdnju da tagnost kontrolnih tagaka uti¢e na pouzdanost
ocene tacnosti DMT-a.

4.4.5 Efekat rasporeda kontrolnih tacaka na ocenu kvaliteta DMT-a

Raspored kontrolnih tacaka, odnosno geometrija kontrolne mreZe tataka takode je vaZan
segment "projekta" ocene ta¢nosti DMT-a. Za razliku od prethodno izloZzenih analiza,
obrazloZenih adekvatnim statickim aparatom, ovaj segment se viSe zasniva na dosada$njim
iskustvima i rezultatima dobijenim iz prakse.

U ve¢ navedenim ISPRS istrazivanjima raspored kontrolnih tacaka bio je u obliku grida, posto
se radilo o velikom uzorku. On je takode dobijen iz fotogrametrijskih merenja kao i DMT,
samo §to se radilo krupnijoj razmeri snimanja. Merenja u gridu, koja zapoginju od jedne tagke
a potom se vrSe po zadatom koraku, po Y i X osi, sadrze greske sistematskog karaktera, §to se
kosi sa stanoviStem teorije statistike da u ocenama nepoznatih veli¢ina uzorak mora imati
potpuno sluéajni karakter.

U svim dosadadnjim istraZivanjima isti¢e se da skup ovih tacaka treba da pokriva celo
podru¢je DMT-a. Cak se mozZe naiéi i na stanovista da tu mrezu treba da ¢ine pored inicijalno
merenih i interpolovane tacke (Ley (1986)).

Prvi izradeni DMT proizvodi bili su mahom "kartografskog" porekla i za ocenu kvaliteta je
obi¢no koris¢ena poznata geodetska osnova (poligonske tatke sa kotama i trigonometrijske
tacke) ili tatke na terenu koje su kartirane sa kotama. Ovakav uzorak kontrolnih tacaka ne
moZe da se nazove reprezentativnim posto je njihov poloZaj na specifi¢nim lokacijama kao 3to
su uzviSenja, vrhovi brda, planina, zatim duz odredenih komunikacija, ili na vestackim
profilima kao S§to su nasipi. To su praktiéno lokacije na kojima se usled prirode
interpolacionih metoda pojavljuju najveéa ostupanja u modelu od stvarnog terena, §to ima za
posledicu pomerene ocene parametara taénosti.

S5)



Analiza kvaliteta digitalnih modela terena

Pojava GPS merne tehnike omogucava dobijanje tagaka koje visoko ispunjavaju zahteve za
tacnoS¢u kontrolnih tacaka s jedne strane, i s druge strane, trokovi realizacije ovakvih
merenja mogu se smatrati ekonomiénim (Acharya &Chaturvedi (1997)).

Pravi reprezent terena moZze biti samo slu€ajni uzorak tadaka homogenog raporeda, 3to
podrazumeva da tatke ne smeju biti grupisane na pojedinim lokacijama. Na test podrué¢jima
ISPRS-a naknadno je uraden eksperiment na petnaest nezavisno odredenih mreZa sa istim
brojem tacaka (Li (1991)). Varijacije u ocenama konstantne sistematske greske i standardnog
odstupanja o; su zanemarljive. Standarna devijacija ovih ocena za svih petnaest lokacija bila
je vecéa kod terena sa izraZenijim nagibom i hrapavoésu®.

Sli¢an pristup primenjen je u eksperimentalnom delu ovoga rada i dobijeni rezultati su
potvrdili izloZenu hipotezu da sludajan izbor lokacija za kontrolne tacke daje vernu ocenu
parametara kvaliteta DMT-a.

4.5 Ocena kvaliteta prostornih baza podataka

Nove tehnologije oli¢ene u primeni kompjuterskih sistema promenile su tradicionalnu ulogu
kartografskog proizvoda. One su omogudéile ukljulenje veéeg broja ulesnika u izradi
prostornih podataka i, §to je jo§ vaznije, znagajno prosirile broj korisnika ovih proizvoda.

Promenjena je i filozofija izrade kartografskih produkata, finalizovane karte i planovi
odStampane na papiru zamenjene su bazama, ¢ije strukture omogucavaju da podaci budu
prikazani na onaj nadin koji je najpogodniji za korisnika, odnosno u zavisnosti od svrhe i
potrebe.

Cinjenica je i da digitalne baze prilikom distribucije nude moguénost njihovog nadgradivanja
i od strane korisnika. Nije redak slucaj da sadrzaj jedne baze podataka o prostoru bude
sastavljen od strane viSe firmi koje se bave njihovim prikupljanjem i obradom.

Dva aspekta su vrlo znadajna, s obzirom na navedene okolnosti u ciklusu proizvodnje i
distribucije ovih baza. Prvo, korisnici moraju sami doneti odluke koja od raspolozivih baza
podataka moZe zadovoljiti njihove potrebe, odnosno koji nivo kvaliteta podatka je potreban za
odredenu aplikaciju. S druge strane, vizuelizacija digitalnih podataka na raunarima &esto
moZze dovesti u zabludu jer dobijeni pogledi na baze mogu predstavljati podatke tadnijim nego
Sto oni to zapravo jesu. Zbog toga korisnik mora imati na raspolaganju metode kojima ¢e
ukazati na kvalitet izabranog skupa podataka u procesu analize i vizuelizacije.

4.5.1 Elementi kvaliteta prostornih baza podataka

Rad na ovoj tematici poCeo je veé poCetkom osamdesetih godina proslog veka. Jedini do tada
postojeéi standardi koji su mogli da se koriste kao polazidte bili su postojeéi kartografski
standardi. U prvom redu treba ista¢i radove u okviru Medunarodne Kartografske Asocijacije®
(ICA) koja je prva sprovela istrazivanja s ciljem da se standardizuju razli¢iti aspketi digitalnih
baza podataka o prostoru. U tome su najvise odmakle SAD koje su ve¢ 1982 godine formirale
Nacionalni Komitet za Digitalne Kartografske Standarde** (NCDCDS) pod pokroviteljstvom
Ameri¢kog Kongresa za Geodeziju i Kartografiju*® (ACSM). "Nacrt predloZenih standarda za
digitalne kartografske podatke" koje je ovo telo predstavilo javnosti prvi je sveobuhvatni
dokument sa tom tematikom u svetu. U njemu je jasno naznaeno da je svrha izvestaja o
kvalitetu digitalnih podataka da omoguéi korisniku da proceni njihovu pogodnost za odredenu
namentu.

2 roughness (engl.)

“ International Cartographic Association (engl.)

“ National Committee on Digital Cartographic Data Standards (engl.)
* American Congress of Surveying Mapping (engl.)
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U okviru dokumenta prvi put je jasno naznafeno pet komponenti kvaliteta prostornih
podataka i to:

o poreklo,

e poziciona ta¢nost,

e atributska tacnost,

e sveobuhvatnost'’ podataka,

e logicka konzistencija podataka.

ICA komisija za Kvalitet prostornih baza podataka prihvatila je navedenih pet komponenti
kao polazne elemente kvaliteta baza podatka o prostoru. Kasnije je doglo do toga da njima
treba pridodati i jo$ dva nova elementa a to su: semanticka tadnost i vremenske komponente
baza podataka.

Poreklo podataka ukljucuje opis izvornog materijala iz kojeg su dobijeni podaci kao i metode
koje su koriS¢ene prilikom formiranja, ukljuujuéi sve transformacije podataka koje su
obuhvacene dobijanjem finalnog proizvoda. Ova komponenta mora sadrzati i sve vremenske
instance koje su vazne bilo da su vezane za izvorni materijal bilo za proces nadgradnje
podataka.

Poreklo je obi¢no prva komponenta koja se navodi u izvestaju o kvalitetu baza. To je zbog
toga Sto su sve ostale komponente kvaliteta pod uticajem sadrZaja porekla i obrnuto. Krajnja
svrha porekla je da satuva budué¢im korisnicima dragocene informacije o istoriji podataka
(Morrison (1995)).

Poziciona tacnost je talnost prostorne komponente baze podataka. Njena vrednost je razlika u
koordinatama nekog elementa baze i njegovog polozaja u nekom referentnom sistemu.
Poziciona ta¢nost ukljucuje mere horizontalne, vertikalne ili zbirne tadnosti entiteta koji su
sadrzani u bazi podataka. Ona je indirektno rezultat celokupne obrade kroz koju podaci u bazi
prolaze dok se ne dode do finalnog formata u kojem su skladisteni. To znaéi da u indirektnom
ocenjivanju pozicione ta¢nosti veliki zna¢aj imaju podaci o poreklu podataka.

Metrika pozicione tainosti zavisi od dimenzionalnosti entiteta koji se razmatra. U sluéaju
tackastih entiteta, ona se predstavlja klasi¢nim statistickim pokazateljima kao §to su RMSE ili
standardna devijacija, intervali poverenja itd. Kod linijskih i povrSinskih entiteta situacija je
kompleksnija, posto je poziciona tanost rezultat pozicione tadnosti tataka koje definisu liniju
i segmenta koji se odnosi na generalizaciju tog entiteta.

Postoje dva nacina za ocenjivanje pozicione tainosti i to:
e direktnim uporedivanjem sa referentnim veli¢inama viSeg nivoa tadnosti,
e ocenjivanjem taénosti indirektnim metodama.

Prvi pristup je ve¢ detaljno objasnjen na primeru mreZe kontrolnih tadaka za potrebe ocene
kvaliteta DMT-a. Pristup ocenjivanja taénosti moze se ilustrovati primenom zakona o prenosu
greSaka, o ¢emu ¢e detaljno biti re¢i u eksperimentalnom delu rada.

Kada je u pitanju poziciona ta¢nost, razlikuju se tri nivoa:

e apsolutna ili spoljadnja tacnost — razlika koordinata u bazi i vrednosti koje su
prihvaéene kao taéne

e relativna ili unufra$nja tacnost — razlika relativnih poloZaja entiteta u bazi i
odgovarajucih relativnih polozaja koji su usvojeni kao ta¢ni

“® lineage (engl.)
7 completeness (engl.)
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e poziciona ta¢nost podataka u gridu — razlika poloZaja podataka u gridu u
odnosu na vrednosti koje su usvojene kao tacne.

Atributska talnost, ili kako se u nekim standardima naziva tematska tadnost, odnosi se na
talnost atributa za svaki od entiteta koji se nalazi u bazi. Za razliku od pozicione ta&nosti koja
razmatra prostorne kordinate entiteta, atributska taénost, njene mere i metode procene, zavise
od domena u kojem su atributi predstavljeni. Pojam tadnosti Cesto se zamenjuje pojmom
nesigurnosti u slucaju atributa. Oni mogu biti nominalni, ordinalni ili intervalski. Ukoliko se
radi o nominalnom i ordinalnom domenu tada se koriste matrice gredaka sa indikatorima
tadnosti, kao &to su procenat korektne klasifikacije*®(PPC) ili Kappa indeks
k (Veregin&Hargitai (1995)).

U slucaju intervalskih domena atributa primenjuju se metode koje su iste kao i u sluaju
pozicione ta¢nosti. Digitalni modeli visina predstavljaju 2.5D GIS aplikacije gde visine terena
predstavljaju atribute tackastih entiteta. Visine mogu imati kontinualne vrednosti u rasponu
izmedu mininimalne i maksimalne visine terena za razmatrano podrugje. Analize i metode
koje su primenjene u ovom radu praktiéno se odnose na atributsku tadnost prostorne baze
podataka.

[zvestaj o sveobuhvatnosti opisuje koliko su u nekoj bazi obuhvaceni pojedini entiteti, njihovi
atributi i relacije izmedu entiteta. Ona opisuje koliko je iscrpno predstavljen skup podataka u
bazi, podrazumevajuéi pri tome njihova i prostorna i atributska svojstva.

Sveobuhvatnost se moze podeliti na:
e sveobuhvatnost podataka,

e sveobuhvatnost modela.

Sveobuhvatnost podataka se moZze ilustrovati odnosom broja entiteta koji su uneti u bazu i
broja sa kojim su oni zastupljeni u realnom svetu. Ona obuhvata sveobuhvatnost entiteta u
bazi 1 sveobuhvatnost njihovih atributa. Sveobuhvatnost modela predstavlja stepen s kojim
model baze podataka realno opisuje neke procese i pojave u stvarnosti. Ovaj element
prakti¢no daje odgovor na to koliko je neka baza podataka pogodna za neku primenu.
Modelska sveobuhvatnost je u korelaciji sa semanti¢kom tagnodéu.

Logicka konzistencija — predstavlja stepen ostvarene pouzdanosti logi¢kih pravila i veza u
strukturi baza. Najslikovitiji primer je topologka konzistencija.

Semanticka taénost podrazumeva kvalitet sa kojim su objekti u bazi predstavljeni u skladu sa
prostornim modelom podataka. Ona se vi§e bavi znalenjem objekata nego njihovom
geometrijskom prezentacijom.

Vremenske komponete baza podataka navode datume inicijalnog prikupljanja podataka,
njihove izmene i kada su one obavljene (dopune, brisanja, modifikacije), kao i vremenski
period u kojem ¢e se podaci smatrati punovaznim.

4.5.2 Standardi za ocenu kvaliteta prostornih baza podataka

Na sastanku ICA odrzanom 1991 odredena je komisija za Kvalitet prostornih baza podataka a
kao glavni zadaci komisije definisani su:

e Razvoj i izrada dokumentacije sveobuhvatnog skupa kriterijuma za
utvrdivanje kvaliteta digitalnih baza podataka,

e Razvoj i izrada dokumentacije za standardizaciju metoda ocena na osnovu
prethodno definisanih kriterijuma,

“® percent correctly classified (engl.)
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e Razvoj metodologije za testiranje kvaliteta,
e Izrade pravilnika za ocenu kvaliteta digitalnih baza podataka.

Uporedo sa radom ICA i druge medunarodne asocijacije koje se koriste ovakvim bazama
podataka rade na uspostavljanju sopstvenih standarda za utvrdivanje kvaliteta ovakve vrste
proizvoda. PoCetkom devedesetih godina u prvi plan ulaze radovi medunarodne organizacije
za standardizaciju (ISO)*° i njenog tehni¢kog komiteta TC 211 za geografske informacije i
geomatiku. Cilj rada ovog komiteta je uskladivanje svih standarda vezanih za prostorne baze
podataka. Rad komiteta je vrlo usko vezan sa radom medunarodnih organizacija koje se bave
GIS-om i geomatikom, a to su: ICA, FIG*’-a, IAG’', ISPRS, OGC"? i dr. Takode je vaZna i
kordinacija sa regionalnim organizacijama, kao S$to je CEN> i njen komitet TC287 za
geografske informacije.

Radna grupa 3 (WG3) komiteta TC211 koja se bavi admnistracijom prostornih podataka
radi na standardima koji su najznacajniji za oblast kvaliteta prostornih baza podataka, medu
kojima su posebno znadajni:

e SO 19113 Nagela kvaliteta™
e ISO 19114 Postupci za utvrdivanje kvaliteta™
e ISO 19114 Metapodaci’’

Takode je interesantan i projekat pod radnom grupom 9 (WG9) koja je zaduZzena za
upravljanje podacima’®, gde treba izdvojiti standarde:

e ISO 19138 Mere za utvrdivanje kvaliteta
e ISO 19139 Metapodaci-nagela implementacije

ISO standardi odreduju principe za opisivanje kvaliteta geografskih podataka i oznacavaju
komponente za podnoSenje izvestaja o njihovom kvalitetu. Oni se takode staraju o pristupu
organizaciji informacija o kvalitetu podataka. Namenjeni su kako onima koji se bave izradom
ovakvih baza podataka tako i korisnicima ovih baza. Prvima sluze u oceni i opisivanju koliko
takvi podaci realno opisuju stvarnost, formalno ili implicitno, dok korisnicima pomazu u
odlucivanju da li neka baza sadrzi dovoljno kvalitetne i upotrebljive podatke za primenu u
odgovarajucoj aplikaciji. Realizacija projekta na ISO standardima trebalo bi da bude
okon¢ana 2006. godine.

Treba pomenuti i standarde i asocijacije koji se bave ovakvom tematikom na nacionalnom
nivou, kao §to su SDTS®' standard koji se razvija od strane USGS-a, potom Kanadski SAIF®
ili DIGEST®, standard za razmenu geopozicioniranih podataka u vojne svrhe razvijen od
strane NATO-a.

“° International Organization for Standardization (skr.)
50 Fédération Internationale des Geometres (skr.):

5! International Association of Geodesy (skr.)

°2 Open GIS Consortium (skr.)

53 Comité Européen de Normalisation (skr.)

5% Data Admistration (eng.)

%% Quality principles (eng.)

%8 Quality evaluation procedures (eng.)

57 Metadata(eng.)

%8 Information menagement (eng.)

%% Data quality measures (eng.)

8 Metadata — Implementation specification (eng.)

®' Spatial Data Transfer Standard (skr.)

o Spatial Archiving and Interchange Format (skr.)

% Digital Geographic Information Exchange Standards(skr.)
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4.5.3 Postupci za ocenu kvaliteta prostornih baza podataka
Kvalitet baza podataka moZe se opisati dvema komponentama:

e  kvantitativnom,
e preglednom.

Kvantitativna komponenta obezbeduje kvantitativne informacije o kvalitetu ovih baza i ona se
ugraduje u specifikaciju ovih produkata, dok pregledna daje opstu sliku o kvalitetu baze.

[SO 19114 standard obezbeduje okvir za postupke odredivanja i ocenu kvaliteta digitalnih
geografskih podataka i konzistentan je sa principima koji su definisani u ISO 19113
standardu. On takode ustanovljava okvire za izradu izvestaja o kvalitetu podataka, bilo da su
oni dati kroz meta podatke ili izveStaje o oceni kvaliteta podataka. Namenjen je onima koji se
bave izradom prostornih baza kao Sema po kojoj treba prezenovati tehnike podatke o
kvalitetu baze, kao i korisnicima koji na osnovu ovih izvestaju treba da donesu odluku koliko
su takve baze pogodne za konkretnu primenu. Standard ISO 19114 je primenljiv na sve vrste
digitalnih prostornih podataka kao 3to su karte , grafikoni, tekstualni podaci, itd.

Ovaj standard je u saglasnosti sa standardom ISO 19113 koji se odnosi na principe kvaliteta
podataka. ISO 19114 utvrduje okvir za ocenu i prikaz kvaliteta podataka, bilo da su oni deo
metapodataka ili izveStaja o kvalitetu podataka, §to govori da su u korelaciji i sa ISO 19115
standardom o metapodacima.

ISO 19113 uspostavlja principe za opis kvaliteta geografskih podataka i propisuje
komponente izvedtaja o kvalitetu baza. On takode predvida i organizacionu §emu podataka o
kvalitetu.

Cilj ISO 19115 standarda je da definie jasan postupak za opis digitalnih baza podataka kako
bi korisnici bili u moguénosti da odrede da li su podaci u bazi pogodni za odredenu aplikaciju
kao 1 kako da pristupe tim istim podacima. Ovim standardom se utvrduje op3ti skup pravila i
definicija koje obezbeduju pogodno i efektno kori§éenje prostornih podataka.

Metode ocene kvaliteta podeljene su na dve grupe, direktne i indirektne (Slika 4-9). Posredne
metode baziraju se na zakljuécima izvedenim iz eksternih referentnih baza, kao 3to su
metapodaci ili izve$taji o porekla podataka. Direktne metode odreduju kvalitet podataka kroz
poredenje podataka sa referentnim podacima.
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Metode ocene kvaliteta

1

Direkine metode

!

}

l

Indirekine metode

UnutrasSnje

Spoljasnje

Slika 4-9. Klasifikacija metoda ocene kvaliteta baza

Direktne metode ocene kvaliteta se dalje dele na unutrasnje i spoljasnje, u zavisnosti od toga

da li se referentni podaci za ocenu kvaliteta nalaze u sklopu postojece baze ili se za to koriste
eksterni podaci. Ocena standarda visina u DTM obavljena na osnovu naknadnih teresti¢kih

merenja predstavlja primer spoljasnje direktne metode ocene kvaliteta prostorne baze

podataka.
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5 Ocena nesigurnosti geomorfoloskih parametara

Digitalni modeli terena sa gridnom strukturom podataka, predstavljaju prostornu bazu
podataka sa¢injenu od tackastih entiteta kod kojih su visine terena date kao njihovi atributi. U
tom kontekstu kvalitet podataka u ovakvoj bazi treba posmatrati kroz komponentu atributske
tacnosti.

Pojam ta¢nosti obi¢no se vezuje za pojam greske, odnosno odstupanje od istinite vrednosti. U
analizama koje se rade u GIS aplikacijama kori$¢enjem prostornih baza podataka istinita
vrednost tih podataka nije poznata. Na osnovu izvora, metoda prikupljanja i obrade podataka
mogu se izvesti parametri o kvalitetu tih podataka koji se u odsustvu referentnih tacnih
veli¢ina pre definiSu kao nesigurnost nego ta¢nost.

S druge strane, raunanje geomorfoloskih parametara predstavlja TIS funkciju navedenih
prostornih baza. Zbog toga nesigurnost dobijenih parametra moze da se odredi primenom
zakona o prenosu greSaka, odnosno greske funkcija (Slika 5-1). Radunanje geomorfologkih
parametara koristi kao ulazne veliCine visine terena, tako da nesigurnost visina predstavlja
polaznu komponentu za odredivanje nesigurnosti parametra.

Ulazni parametri

Veliéine Tacnost
X pE geeXy, le’gx,"‘o'x"
Procesiranje

NewIm = (5585 50005 %,0. )

Izlazni parametri

Velitine Tadnost
VYo T BTN O

Slika 5-1. Dijagram odredivanja nesigurnosti funkcije vise promenljivih

Kao izvore nesigurnosti visina u DMT-u treba ista¢i (Burrough (1986)):

e Zastarele podatke o izmerenim visinama terena i nedovoljnu gustinu pokrivenosti
terena merenim ta¢kama s obzirom na varijacije terena.

e Gredke merenja visina i sistematke greske kao posledice primenjene tehnike
prikupljanja podataka.

e Obrada podataka, interpolacija merenih visinskih tacaka.
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Resenje problema nesigurnosti veli¢ina dobijenih GIS operacijama moZe da se obavi na vie
na¢ina. Ukoliko se radi o jednostavnim algebarskim operacijama sa ulaznim veli¢inama koje
su uzajamno nezavisne to se moze resiti jednostavnom matematickom analizom. Medutim u
slu¢aju radunanja topografskih parametara radi se o ne$to sloZenijim matemati¢kim
funkcijama i ulaznim veli¢inama koje su prostorno korelisane.

5.1 Analiticki pristup za ocenu nesigurnosti topografskih parametara

Nesigurnost (greske) topografskih parametara treba posmatrati kao greske funkcija Cije su
ulazne veli€ine visine terena. Istinite greske ulaznih parametara su nepoznate veli€ine, kao i
vrednosti funkcija, tako da se reSenje moze dobiti primenom Gausovog zakona o prenosu
greSaka.

Ako je y= f(x,,x,,...x,) 1 ako su 4, istinite vrednosti za ulazne parametre x, tada se po

definiciji apsolutna greska, odnosno odstupanje funkcije od teorijske ili taéne vrednosti, moze
dobiti kao:

A= {95, 5%, = (A e L) (5.1)

Ako se uvede oznaka za greSke ulaznih parametara Ax,, tada je x, = 4 +Ax,, pa se formula
(5.1) moZe pisati kao:

Ay=f(A+Mx, 4, +Ax,,.. 4, +5x,) - f(A4,4,..4,) (5.2)

odakle se linarizacijom u xydobija vrednost:
9
Ay~ f(A, 4. 4,)+ Z poul —f(4,4,,...4) (5.3)
i=1 i /o

odnosno:

Ay=Z[—af—] Ax, = aAx, (5.4)

i1 \ X, 5 =

gde je:

of el s
a, =| — | , parcijalni izvod funkcije po argumentu x;.

X; 0

Saglasno definiciji disperzije dobija se:

aj:M{Ai}zM{(ga,Ar,jz}z {Za "Ax?+2) aa, m,.mj}

e (5.5)
= 3 atat (s97) 423 e e (A,
i)
Posto je M(Axf)zafi, odnosno M(Ax,.Ax ) Cov,, Cov, =r0,0, tada se formula (5.5)
mozZze pisati:
Za @ +2Zaa Cov, —Za @, +2Za,ajr,jc7vcr (5:6)
i# ] i#]
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U slucaju nekorelisanosti ulaznih parametara formula (5.6) ima jednostavniji oblik:
Gf, = Za,za_fl ] &.7)
i=1

Izvodenje analitickih formula za topografske parametre moze se relativno jednostavno izvesti
u slucaju da se ulazni parametri (greske visina okolnih tadaka) posmatraju kao nekorelisane
veli¢ine.

U slucaju racunanja nagiba i to formule za queen's case, parcijani izvodi po ulaznim
argumentima glase:

B B )

oz, 8-d-S g

oS 2z,

oz, 8-d-S’

L),

0z, 8.d-S )

a8 _ 2,

oz, 8-d-S’

oS 1

—= z -z ),

0z, 8-d«S( k y>

WaDE e 2z,

oz, 8-d-S’

T )

0z, 8-d-S ¢

GSE = 2

oz, 8d-S (:5)
Sumiranjem kvadrata parcijalnih izvoda i uz pretpostavku nekorelisanosti greSaka visina i
jednakosti standardac, =0, =...=0,, dobija se kao kona¢na formula:

0 NE)
2ol = Al 919
e I6d e e

Rezultat ukazuje na to da je standardna greska nagiba u slu¢aju nekorelisanih gre3aka visina
ocigledno konstanta koja zavisi samo od dimenzija grida d.

65



Ocena nesigurnosti gemorfoloSkih parametara

U slu¢aju apekta (ponovo se razmatra samo nekorelisani slucaj i queen's case) parcijalni
izvodi glase:

04 1
% Bas )
1
od .2z
oz, 8-d-S*’
0A 1
o Ta s th)
=3
24__ 2z,
oz, Bid«S¥’
0A 1
o2, 8-.d-S° (z,-2.),
_ai__ 27
oz, 8-d-S*
04 1
PR Gt
o4 2z,
a_Zg__S'd-SZ> (510)
Sumiranjem kvadrata parcijalnih izvoda i uz pretpostavku o, =o, =...= o, dobija se izraz:
p p z z, z
2 307 \/-3T
SO S =g —— 5.1
“Tlear.5” T % ags o

Kao zakljuCak sledi da u sluaju S=0 (nagib jednak nuli), standard aspekta nije definisan,
odnosno u slu¢aju vrlo malih nagiba standardna greska aspekta dobija velike vrednosti.

Formula (5.11) moZe se alternativno pisati u obliku:

Os
o, =—" SHl2
D= (5.12)
Sto znali da je standardna greSka aspekta teorijski jednaka relativnoj greici nagiba za
nekorelisani slucaj gresaka visina.
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I[zvodenje formula za greske zakrivljenosti terena je mnogo slozZenije, tako da se kao relativno
jednostavna formula moze prikazati greska ukupne zakrivljenosti terena. Parcijalni izvodi za
ukupnu zakrivljenost po ulaznim argumentima su:

oK _z,
G
oK 2z,
08 R
oK z,
e T
oKDz
G i
oK  z,
o,
oK 2z,
oz, d*’
oK z,
6z, d*’
oK 2zs
o CE
(5.13)
%:_jz—(zn +Z)7)
Oz, d
Standardna greska ukupne zakrivljenosti je:
o7 = 4;-' [zf} +2(zi +Zf/y)+4(zxx +ZW)2:|,
(5.14)

Oy = 2;;’ \/[zfy +2(zi +zjy)+4(zn +ZW)2:I

Analiticke formule za greSke vertikalne, horizontalne i tangencijalne zakrivljenosti su mnogo
komplikovanije. U slu€aju da se uzima u obzir i korelacija ulaznih parametara formule za
druge topografske parametre postaju takode znatno slozenije.

5.2 Monte Karlo stohasticke simulacije

Analize koje se sprovode nad podacima u mnogobrojnim GIS aplikacijama su dovoljno
kompleksne da je analiti¢ko resenje problema gotovo i nemoguce.Stoga se koriste stohasti¢ke
simulacije realizacija baza podataka i prenosa gresaka u okviru GIS operacija. U literaturi su
ove stohasti¢ke simulacije poznate pod nazivom Monte Karlo® stohasticke simulacije.

Polazna tacka stohasti¢kih simulacija u GIS aplikacijama je tretiranje baze podataka kao samo
jedne od mogucih realizacija raspodela veli¢ina koju nju ¢ine. U skladu s time i pogled na
takvu bazu (na primer tematska karta nastala kao proizvod nekog upita ili operacije nad
podacima) predstavlja samo jednu od mnostva mogucih realizacija pogleda unutar kojih lezi i
onaj koji se smatra "istinitim" ili apsolutno tacnim.

% Metod je nazvan po Monte Karlu, glavnom gradu kneZevine Monako, poznatom po mnogobrojnim
kockarnicama. Brojevi koji se dobijaju na ruletu predstavljaju najprostiji prikaz generatora slucajnih brojeva.
Termin i sistematski razvoj ove metodologije datira iz 1944 godine.
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Modelovanje prostorne nesigurnosti kroz alternativne, jednakoverovatne, digitalne predstave
(tematske prikaze) prostorno distribuiranih pojava, koje se &esto naziva i stohasti¢kim
oslikavanjem® (Journel (1996)) &ini osnovu Monte Karlo stohasti¢kih simulacija u cilju
ocene kvaliteta prostornih baza podataka.

U slucaju DMT-a, model koji je dobijen na osnovu raspoloZivih ulaznih podataka moZe se
smatrati samo jednom od njegovih moguéih realizacija. Gridna stuktura DMT omogucava
relativno jednostavan algoritam za simulacije moguéih realizacija DMT-a.

Ideja se sastoji u tome da se generiSe polje gresaka koje Ce biti istih dimenzija i rezolucije kao
inicijalni DMT. U okviru svake realizacije polja greSaka, u svakoj gridnoj ¢eliji se uz pomo¢
generatora sluajnih brojeva generise slu¢ajna brojna vrednost sa raspodelom N(0,072), gde
je o standard greske visina u DTM. Sabiranjem polja gresaka sa inicijalnim DMT, dobija se

jedna simulirana realizacija. Postupak se ponavlja za svaku sledecu iteraciju, dok se ne dobije
Zeljeni broj simulacija. Iz svake od dobijenih simulacija DMT-a radunaju se traZeni
topografski parametri (Slika 5-2).

Simulirane Distribucija
realizacije DMT-a rezultata

|
|

Slika 5-2. Shematski prikaz simulacija topografskih parametara

Kako se vrednosti parametara rafunaju za svaku gridnu celiju, vrednosti dobijene iz
simulacija ¢e omoguéiti da se statistiCkom analizom dobiju parametri raspodele za dati
topografski parametar, a to su najverovatnija vrednost i njen standard kao mera nesigurnosti.

Monte Karlo stohasti¢ke simulacije su uopStenija i robusnija tehnika za ocenu prenosa
nesigurnosti nego striktna matematicka analiza, posebno stoga Sto one mogu biti primenljive
na bilo koji problem vezan za prenos greSaka, bez obzira na njegovu kompleksnost, kao i na
bilo koji model gre3aka (Goodchild&Gopal (1989)). Glavni nedostatak ove metode je
neophodna softverska i hardverska podrska kao i vreme potrebno za generisanje velikog broja
simulacija i njihovu naknadnu obradu.

Broj neophodnih simulacija za ovakve analize varira u radovima razli¢itih autora od 20 do 50
(Fisher (1991), Holmes et al (2000)) pa do nekoliko stotina (Raaflaub (2002), Wechsler
(2000)). U ovom radu uzet je manji broj simulacija (25), ali je dokazano da je taj broj
dovoljan za dobijanje pouzdanih rezultata.

5.2.1 Generisanje nekorelisanog polja greSaka

Jedna od varijanti dobijanja mogucih realizacija DMT je generisanje nekorelisanih polja
greSaka. Naime, u ovom slucaju koristi se jednostavno generator sluéajnih brojeva sa
normalnom raspodelom (danas se ova rutina nudi u okviru raznih aplikacija ili u bibliotekama
sa numeri¢kim programima) gde se kao jedini ulazni parametar Koristi standardna devijacija
koja je jednaka o, ocenjenoj standardnoj greski visina u DMT —u.

8 stohastic imaging (eng.)

68



Ocena nesigurnosti gemorfoloSkih parametara

Za matematiCko oCekivanje generisanih greSaka uzima se vrednost 0, iz jednostavnog razloga
Sto bilo kakva ocenjena konstatna sistematska greska u DMT-u nema nikakav uticaj na
sraCunate vrednosti topografskih parametara.

Ovako dobijene realizacije DMT-a nazivaju se u literaturi "najgorim scenarijem®". On
podrazumeva da su greSke visina DTM nekorelisane, $to ne odgovara realnosti. I pored toga,
u ovakvim analizama on se ¢esto primenjuje u cilju sagledavanja grani¢nih sluajeva ocene

nesigurnosti.

5.2.2 Generisanje korelisanog polja gresaka

U stvarnosti greSke DMT-a predstavljaju korelisane veli¢ine, ¢iju je prostornu komponentu
korelacije vrlo teSko utvrditi. Bez obzira na primenjenu metodu prikupljanja podataka greske
merenih veli¢ina na terenu bi¢e manje ili vi§e korelisane, a njihova zavisnost ée biti izmedu
ostalog posledica geomorfologije terena. Geomorfoloski parametar koji u tom smislu najvise
utiCe na intenzitet greSaka je nagib, o éemu je i bilo re¢i u poglavlju 4.1.1.

Ocena korelativne zavisnosti greSaka DMT na nekom podru&ju svodi se na ocenu parametra
kao Sto je Moran's I (Goodchild (1980), Fisher (1991)), koji se ratuna kao koeficijent
korelacije greSaka za celo podrucje obuhvaéeno DMT-om. Razvijen je algoritam koji za
unapred usvojenu vrednost parametra Moran's [ u iterativnom postupku vri peturbaciju
(zamene vrednosti Celija grida) nad poljem nekorelisanih gresaka, i svaki put iznova raduna
vrednost ovog parametra dok se ne dobije Zeljena vrednost.

Ehlschlaeger i Shortridge (1996;2002) su za simuliranje korelisanog polja greSaka koristili
reziduume dobijene iz gridova razlicite rezolucije (USGS gridovi rezolucija 30m i 3") za isto
podru¢je. Na osnovu njih su ocenjivali geomorfoloske karakteristike terena koje su koriséene
za modelovanje polja nekorelisanih gresaka. Nedostatak ove metode leZi u tome §to su za isto
podru¢je potrebna dva DMT razli¢itog nivoa kvaliteta.

Hunter i Goodchild (1997) su eksperimentalno dobili vrednosti za koeficijent pkoji sluzi
takode za modelovanje polja nekorelisanih gredaka, autoregresionim procesom prema
formuli:

e=pWe+ N(0,1) (5.19)

gde je evektor vrednosti greSaka u jednoj Celiji polja greSaka, a W prozorska funkcija
dimenzija 3x3 u kojoj kardinalni pravci u odnosu na centralnu éeliju imaju vrednost 1, a
dijagonalni vrednost 0. Clan N(0,1) odnosi se na vektor generisanih slu¢ajnih brojeva sa

ocekivanjem 0 i standardom 1.

U vecini sluCajeva koriste se jednostavni niskopropusni filteri u vidu prozorskih funkcija
razliitih dimenzija (3x3, 5x5, 7x7 gridnih ¢elija) koji modeluju postojeée polje nekorelisanih
gredaka.

Za potrebe ovog rada koriS¢ena je prozorska funkcija koja predstavlja modelovanu
kovarijacionu funkciju reziduuma dobijenih iz kontrolne mreZe i inicijalnog DMT-a. Za
model je koris¢en eksponencijalni tip funkcije:

Cov(x)=cle P (5.16)
0

% worst-case-scenario (eng.)
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gde je:
2 s :
o( - disperzija reziduuma,
x- rastojanje,
D- korelaciona duZina.

Dimenzije filtera dobijene su iz koli¢nika n,=n,=D/d, gde je n, n, broj gridnih ¢elija filtera u
pravcu x, odnosno y ose, a veli¢ina d dimenzija gridne ¢elije u DMT-u.

U osnovi svih navedenih metoda lezi &injenica da se korelisano polje greSaka dobija
modelovanjem nekorelisanog polja greSaka (Slika 5-3)

profil DMT-a

Nl sl e e e

profil korelisanog polja gregaka

profil nekorelisanog polja gresaka

Slika 5-3. Odnos korelisanog i nekorelisanog polja greSaka.

5.3 Numericko reSenje analitickog pristupa za ocenu nesigurnosti
topografskih parametara

Kao alternativa teorijskom analiti¢kom postupku koji podrazumeva vrlo slozena izvodenja, u
radu je ponudeno numeri¢ko reSenje za taj postupak.

U radu je veé re€eno da se vrednosti geomorfoloskih parametara u okviri gridne Celije
ratunaju kao funkcija visina te i okolnih éelija:

V=1 (2353, (5.17)

pri ¢emu je y odgovarajué¢i geomorfoloski parametar, a z; su visine ¢elija grida. Njihov broj n
zavisi od parametra koji se raduna i iznosi 4 (rook’s case), odnosno 9 (queen’s case).

Posto je funkcionalna veza (5.17) po pravilu nelinearna, vrsi se njena linearizacija:
0 2
9 Az (5.18)

L LR

Oz, ez; 8 s

Az +

1

Y= Yot

0

Veli€ina yy je priblizna vrednost funkcionalne veze (5.17), i posto predstavlja konstantu, nema
dalje znacaja za prethodnu ocenu taénosti. Parcijalni izvodi:

6f
a =| — 5.19
' 82, ( )

0
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racunaju se u pribliznim vrednostima okolnih déelija. Numeri¢ki postupak za njihovo
racunanje sastoji se u nalazenju koli¢nika:

Z5e) ezt Az SR i (Crt 7 Sz
a,:f('~ ' %)= (27, 7) (5.20)
Az
gde je sa Az oznaCen proizvoljno mali priraStaj visina okolnih ¢elija. Prema tome, linearna
verzija funkcije (5.18) moze se napisati u obliku:

Y=y ataiz b a, Az st b al Az (.219
ili u vektorskom obliku:
= ATy S e, e s AR TAZ RAZTIRE AL (5.22)

Za veliCinu koja se moZe izraziti kao kombinacija (5.22) disperzija se odreduje primenom
Gausovog zakona o prenosu gresaka:

o= AC A e = AT C Y (5.23)

gde je aj disperzija odgovaraju¢eg geomorfoloskog parametra, a C, je kovarijaciona matrica

greSaka visina Celija grida koje figuriSu u funkcionalnoj vezi:

O-ll c)—12 aln
2 £
C: — .77] 22 2n (5'24)
2
O-nl Unz ey O-nn

Veli¢ine o su disperzija gresaka visina, a o, kovarijacije gredaka visina. Matrica C; je osim
toga i simetri¢na tako da je o, =0 ;.

U slucaju da su greske visina medusobno nezavisne, matrica C; ima sledecu strukturu:

ol 0 0
0he e = (0]
G =" = (5.25)
Q0 o
U slucaju da su disperzije greSaka visina okolnih ¢elija medusobno jednake i iznose o, tada
lje:
0 0
Orgell g " 20 A
€ =0 : =g: ] (5.26)
0 0 1

gde je I oznaka za jedini¢nu matricu. Za slucajeve (5.25) i (5.26) izrazi za prethodnu ocenu
taCnosti glase:

2

7k, A7) ] 2
B opele B e rs s e (s e a7 i
(5.27)

2
O—y
iy 2 2 2 2
(et + aih ) o

2
Y.
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U slucaju korelisanih gresaka visina ¢eija neophodno je odrediti vandijagonalne ¢lanove
matrice C,. Ako se pretpostavi da zavisnost slabi sa poveéanjem udaljenosti izmedu okolnih
¢elija, tada se kovarijacije mogu numeri¢ki odrediti uz pomoé kovarijacione funkcije
eksponencijalnog tipa:

4

o, =0, e D (5.28)

gde je dj rastojanje izmedu Celija i i j, a D je korelaciona duZina. Korelaciona duZina je ono
rastojanje izmedu Celija za koje kovarijacija o, iznosi 36% od disperzije greSaka visina a:.

U radu su razmatrani i nekorelisani sluc¢aj greSaka visina za koji su kori§¢ene formule (12) kao
i korelisani slu¢aj za koji vaze formule (5.23).

Dijagram toka numeri¢kog reSenja analitickog metoda prikazan je na Slika 5-4

Slika 5-4. Dijagram toka funkcija za numericko reSenje ocene nesigurnosti
topografskih parametara

IzloZeni postupak za numeri¢ko reSenje ocene nesigurnosti sralunatih topografskih
parametara predlaZze se kao najekonomicnije re$enje u pogledu vremenskih i radunarskih
resursa, a rezultati dobijeni ovom metodom verifikovani su poredenjem sa rezultatima
dobijenim simulacijama.
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6 Numericka istrazivanja

6.1 Test podrucje '"Zlatibor"

Teorija izloZena u prethodnim poglavljima prakti¢no je primenjena na realnom terenu. Za test
podrucje je uzet centralni deo podrucja Zlatibora, Kraljeve vode (Slika 6-1), ukupne povriine
13.5 km” (dva lista ODK razmere 1:5 000).

Slika 6-1, Panorama test podrucja "Zlatibor''

Na osnovu kategorizacije date u Tabela 6-1, test podruéje pripada kategoriji umerenog
talasastog terena (Sakude et al (1998)). Sracunata standardna devijacija visina na datom

podrucju iznosi c,= 37.68m.

Tabela 6-1. Kategorizacija terena na osnovu varijacije visina

Ketegorija ch
terena Stope Metri
Ravnicarski <60 <18
Umereno 60-200 18-61
talasast
Neravan 200-800 61-243
Vrlo neravan >800 >243

6.1.1 Geoloske i geomorfoloske karakteristike test podrucja
Zlatiborski masiv se odlikuje velikom geomorfoloskom raznovrsnos¢u, koja je posledica
geolosko-tektonske evolucije i delovanja razli¢itih geomorfoloskih agenasa.
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Reljef test podrucja karakteriSu promenljive visinske razlike, razli¢ito usecene poto¢ne i re€ne
doline sa promenljivim nagibom padina, §to je pre svega uslovljeno litoloskim sastavom
terena. Oblici fluvijalnog reljefa® znatajno su modifikovani tokom klimatskih promena u
pleistocenu (kvartaru).

Za vreme ledenog doba, tokom pleistocena, zaravan Zlatibora nalazila se ispod snezne
granice, tako da nije bilo uslova za formiranje glacijalnih oblika. Tragovi toga doba ogledaju
se u intenzivnom dejstvu padinskih procesa $to je dovelo do popunjavanja re¢nih dolina, koje
su u najvecoj meri ostale bez fluvijalnog transporta (Menkovié, Ko3éal (1994)). U post
glacijalnom dobu, sa uspostavljanjem normalnog rezima fluvijalnog procesa, u tim dolinama
formiraju se ukljeSteni meandri, kao posledica neotektonske aktivnosti.

Zlatibor se sastoji pretezno od ultrabazi¢nih magmatskih stena (stena siromasnih silicijumom
a bogatih magnezijumom i gvozdem), na kojima je formirana prostrana Zlatiborska zaravan.
U istodnim delovima planine, na §irem podrugju Cajetine, vezane su za krednjacke plode
trijaske starosti (klizne listove u ofiolitskom melanzu), brojne kraske pojave.

Kraljeve vode, §to se tice geoloSke grade, pripadaju centralnom delu Zlatiborskog masiva, i
izgradene su od peridotita, ultrabazi¢ne dubinske magmatske stene. Po svojim tektonskim
osobinama Zlatiborski peridotitski masiv predstavlja plo€asto telo, sa duZzom osom pravca
severozapad-jugoistok, debljine oko 1200 m (Mojsilovié i dr. (1987)),.

Postanak ovog tela se vezuje za magmatske pokrete koji su se desili tokom gornje jure, kada
je dodlo do submarinskih izliva ultrabazi¢éne magme, te tako ovaj masiv lezi preko kre¢njaka
gornjeg trijasa ili gornjih delova dijabaz-roznatke formacije®®.

Sa hladenjem peridotitske mase nastaje period formiranja endokineti¢kih pukotina, koje su
razvijene u tri dosta jasno izraZena sistema. U daljoj fazi deformacija, delom ohladeno
peridotitsko telo trpilo je nova oblikovanja nabiranjem, kada nastaju blagi nabori pravca
severozapad-jugoistok.

Sastav Zlatibora, serpentiniti® i njima srodne ultrabaziGne stene, u inZenjerskogeoloSkom
smislu omogucava duboko prodiranje procesa raspadanja, praceno fizi€¢ko-hemijskim
promenama mineralnog sastava (Lokin, Bozovi¢ (1994)). Zbog toga je stabilnost ovih stena u
otvorenim i zatvorenim iskopima veoma ugroZena. Tereni sa oskudnom vegetacijom
zahvadeni su odronjavanjem, osipanjem, spiranjem i jaruzanjem. Sli¢na svojstva imaju i stene
dijabaz-roznacke formacije. Stabilnost kre¢njackih stena je uglavnom dobra, ali se u
veStackim zasecima javljaju odronjavanja koja mogu biti i ve¢ih razmera.

Za stenski kompleks serpentinita treba naglasiti osetljivost sa gledista stabilnosti u uslovima
gradevinskih zahvata, u zonama sa peskovito-glinovitom i laporovitom gradom i pod uticajem
vode. GeoloSka karta Sireg podru¢ja Kraljevih voda je data kao prilog B. ovoga rada.

6.1.2 Digitalni model terena test podrucja “Zlatibor”

Za potrebe istrazivanja na navedenom test podrucju izraden je digitalni model terena gridne
strukture sa rezolucijom od 10m. Kao izvor podataka posluzila je digitalizovana osnovna
drzavna karta (ODK) razmere R= 1: 5 000. Dobijeni DMT pripada grupi “kartografskih” i
prema shemi datoj u tabeli nivoa DMT moZze se klasirati u nivo 3 (prilog A).

%7 Fluvijalni process je geomorfoloski proces koji nastaje delovanjem stalnih linijskih tokova (reke i njihove
pritoke) na nerastvorljivim stenskim masama (Markovié et al (2003))

*8 Pod terminom dijabaz se podrazumeva izlivna i Ziéna stena gabro grupe (dubinske i bazi¢ne stene,
siromasne silicijom). To su stene tamnozelene do crne boje.

% Serpentiniti su metamorfne stene orto porekla (nastale preobrazajem magmatskih stena)
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Tehnoloski proces izade DMT sastojao se u digitalizaciji skeniranih orohidrografskih oleata
listova ODK sa oznakama 7B23-04 i 7B23-05 (Slika 6-2). Visinska predstava terena je
dobijena restitucijom fotogrametrijskog materijala iz 1983 godine, kontinuiranim izvlacenjem
izohipsi. Skeniranje karata je obavljeno u Republitkom Geodetskom Zavodu na skeneru
ANATech Evolution.

-

Slika 6-2. Prikaz orohidrografske oleate test podrucja (listovi ODK sa oznakama
7V23-04i 7V23-05)

Rezolucija skeniranih podloga je 400dpi. Skenirane podloge su transformisane u drzavni
koordinatni sistem pomoc¢u afine transformacije drugog reda. Transformisane podloge su
putem [/GEOVEC programskog paketa firme Infergraf poluatomatski digitalizovane. Na
navedenim listovima nije bilo hidrografskog sadrzaja, $to je u mnogome olak3alo postupak
digitalizacije, tako da je za vektorizaciju izohipsi oba lista bio potreban jedan radni dan.
Greske koje su nacinjene u toku ovog procesa uklonjene su editovanjem izohipsi u 3D
modelu. U ovakvim sluajevima digitalizacije, gre3ke su uglavnom vezane za unos pogresne
visine izohipse. Linije izohipsi su potom razdvojene u tackaste entitete uz pomo¢ ekstenzije
razvijene u Avenue programskom jeziku koji je namenjen razvoju aplikacija u ArcView
softverskom okruzenju. Tom prilikom dobijeno je 233293 visinskih tagaka. Taj broj tacaka je
potom redukovan uz pomo¢ Douglas&Pucker-ovog algoritma za generalizaciju linija
(Sunday (2002)). Postupak generalizacije Douglas&Pucker-ovim algoritmom je iterativni,
gde se polazna kriva u prvoj iteraciji aproksimira pomoéu duZi koja je definisana po¢etnom i
zavrSnom taCkom inicijalne krive. U svakoj slededoj iteraciji kriva se aproksimira sa
novoformiranom ta¢kom koja je najudaljenija od segmenata koji aproksimiraju krivu u
prethodnoj iteraciji (Slika 6-3.).
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2. iteracija

3. iteracija 4. iteracija

= originalna kriva

— = tekuéa generalizacija
a - najudaljenija tatka
-~ -a—~ = naredna generalizacija

Slika 6-3. Ilustracija Douglas&Pucker-ovog algoritma za generalizaciju krivih linija

Kao ulazna komponenta algoritma koristi se veli¢ina €, koja predstavlja prag tolerancije za
koji je dozvoljeno da tatke odstupaju od segmenta (Slika 6-4.). U ovom slu¢aju za € je uzeta
veli¢ina 0.3m u prirodnoj razmeri. Na taj nain broj tadaka je redukovan sa navedenog

inicijalnog broja na 51847.

V; jenajudaljenijacd ViV > e

«—— - originalna kriva
—— . prvikorak generalizacije
——~ - drugikorak generalizacije

Slika 6-4. Generalizacija linije sa zadatim pragom tolerancije &

Cilj redukcije broja tacaka pomocu kojih ¢e biti izraden DMT, bio je da se na taj nacin
simuliraju tacke, koje bi se dobile u postupku klasiéne manuelne digitalizacije izohipsi.

Pored izohipsi, sa kartografske podloge su digitalizovane i sve pojedinaéne karakteristi¢ne
tatke terena koje su date pikirom i kotom. Suma ovih tadaka i tataka dobijenih iz izohipsi
posle njihove redukcije ¢ini ukupnu bazu podataka koja je koriéena za izradu DMT-a.

Za dobijanje grida nije se koristila ni jedna od poznatih geostatisti¢kih metoda (Kriging,
kolokacija i dr.) ili determninist¢kih metoda (inverzna distanca i sl.) ve¢ je prvo formiran TIN
primenom standardnog algoritma Delaunay-eve triangulacije, a potom je uradena konverzija
ovako dobijenog modela u gridnu strukturu (Slika 6-5).
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P

1 4

Slika 6-5. Konverzija visina iz TIN u gridnu strukturu

3D vizuelizacija terena na osnovu izradenog DMT-a prikazana je na Slika 6-6

“ 1150
1100
- 1050
1000
-950
900

-850

Slika 6-6. 3D prikaz digitalnog modela test podrucja '"Zlatibor"

6.1.3 GPS merenja na test podrucju Zlatibor

Satelitska merenja na test podru¢ju Zlatibor izvrSena su parom jednofrekventnih GPS
prijemnika firme TRIMBLE i parom dvofrekventnih GPS prijemnika firme THALES. Oba
para prijemnika, zajedno sa pripadajuéim antenama, karakteriSe moguénost faznih merenja,
odnosno postizanja geodetski relevantne ta¢nosti pozicioniranja.

Za kalibracione tacke usvajane su karakteristicne tacke reljefa, uz uslove neophodne za
izvodenje GPS merenja, kao S§to su elektronsko dogledanje satelita i odsustvo fizickih
prepreka, reflektuju¢ih povrsi i jakih izvora radio zracenja. Relativno GPS pozicioniranje
kalibracionih tacaka izvrSeno je s osloncem na trigonometrijsku tacku T-182 kao pocetnu
tacku, i to u tri reZima rada:

e TRIMBLE prijemnici koris¢eni su za brzu staticku metodu merenja, sa
vremenom zadrzavanja na takama od po 15min, pri ¢emu je interval
registracije podataka iznosio 15s, a grani¢ni vertikalni ugao 5%

e Istim prijemnicima pozicionirane su kalibracione tacke kinematickom
metodom sa naknadnom matematickom obradom podataka. Granicni
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vertikalni ugao iznosio je 15°, a interval registracije 1s, ali je na svakoj tagki
mereno po nekoliko epoha radi poveéanja ta¢nosti i pouzdanosti. Povremena
inicijalizacija vrSena je brzom statiCkom metodom na tackama sa poznatim
koordinatama, i to u trajanju od oko Smin.

e THALES prijemnicima vrSeno je pozicioniranje kalibracionih tacaka
kinemati¢kom metodom u realnom vremenu (RTK), jer su se u sklopu opreme
nalazili radio modemi i antene. Interval registracije i grani¢ni vertikalni ugao
iznosili su respektivno 1s i 15°. Ovim prijemnicima re3avaju se fazne
neodredenosti ¢ak i dok su u pokretu (OTF), tako da nije bilo potrebe za
inicijalizacijom. Za razliku od prve dve metode kojima su registrovani podaci
merenja a koordinate dobijane naknadnom matemati¢kom obradom, THALES
prijemnicima registrovane su direktno koordinate tacaka sracunate u realnom
vremenu.

Obrada podataka merenja brze statiCke i kinemati¢ke metode izvrSena je komercijalnim
softverskim paketom GPSurvey V2.2 firme TRIMBLE. Oko 18% kalibracionih tacaka
odbaceno je tokom obrade zbog nedovoljno kvalitetnih koordinata nastalih kao rezultat slabe
satelitske geometrije, nedovoljnog broja satelita, pogresne inicijalizacije ili nemoguénosti
reSavanja faznih neodredenosti. U definitivnu obradu ukljuceno je ukupno 280 kalibracionih
tacaka.

Rezultat definitivne obrade GPS merenja predstavljale su polozajne koordinate i visine
kalibracionih taaka koje se nominalno odnose na referentni okvir usvojene pocetne
trigonometrijske tacke T-182 (ITRF96). S obzirom na to da je DMT test podrucja zadat u
drzavnom referentnom sistemu, u daljem postupku izvrSena je transformacija horizontalnih
poloZaja i elipsoidnih visina u drZavni koordinatni sistem odnosno sistem ortometrijskih
visina.

Za potrebe transformacije poloZaja kalibracionih tadaka iz referentnog okvira ITRF96 u
drzavni koordinatni sistem, odredeni su po metodi najmanjih kvadrata koeficijenti
sedmoparametarske transformacije slicnosti. U tu svrhu upotrebljene su 4 trigonometrijske
tacke Cije su koordinate bile poznate u oba sistema. Standard jedinice teZine u iznosu od
1.7¢cm, kao i veliCine popravaka po koordinatnim osama, potvrduju visok kvalitet GPS
merenja i relativnih poloZajnih odnosa trigonometrijskih tataka (Tabela 6-2)

Tabela 6-2. Popravke sedmoparametarske transformacije slicnosti.

Tacka Vx (m) Vy (m)

T-1 -0.015 +0.001
T-182 +0.006 -0.022
T-303 +0.013 +0.013
T-585 -0.004 +0.008

Transformacija elipsoidnih GPS visina kalibracionih tadaka u sistem drzavnih ortometrijskih
visina sprovedena je na osnovu 3 trigonometrijske tacke i 6 repera koji su imali visine u oba
sistema. Razlike elipsoidnih i ortometrijskih visina ovih tacaka modelirane su polinomom
drugog stepena po polozajnim koordinatama:

N=a,+aX+aY+aXl +aX’ +aY’ 6.1)

pri ¢emu su koeficijenti polinoma ocenjeni po metodi najmanjih kvadrata. Za standard
jedinice teZine dobijena je vrednost od 2.4cm. Popravke date u Tabela 6-3 takode svedoge o
adekvatnosti polinomskog modela.
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Tabela 6-3. Popravke polinomske transformacije visina.

Tacka N (m) Vh (m)

T-1 46.986 -0.019
T-182 47.192 +0.005
T-585 47.531 -0.011
R-35 47.028 -0.008
R-34 47.031 -0.012
R-31 47.020 -0.041
R-28 47.025 +0.015
R-25 47.008 +0.047
R-19 46.992 +0.024

Standard definitivno odredenih visina kalibracionih tacaka sastoji se nacelno od tri glavne
komponente:

e komponente standarda od oko 2cm koji potiCe od tacnosti izvrSenih GPS
merenja,

e komponente standarda od 1.7c¢m usled greSke horizontalnog polozaja i1 za
maksimalnu vrednost nagiba terena od 450,

e komponente standarda od 2.4cm usled nesigurnosti polinomskog modeliranja.

Za kona¢ni pokazatelj kvaliteta visina usvojen je rezultujudi standard sve tri komponente, i za
njega je dobijena vrednost od 3.5cm.

6.1.4 Fotogrametrijska merenja na test podrucju

Za potrebe simulacija kontrolnih tacaka koris¢ene su i tacke dobijene iz fotogrametrijskih
merenja za potrebe projekta ”Cajetina 2002”, realizovanog od strane Republitkog Geodetskog
Zavoda Srbije. Projekat je obuhvatao izradu digitalnog ortofotoplana razmere R=1:1000 za
deo podruéja opstine Cajetina povrsine 1800 hektara. Razmera snimanja je bila Rg= 1: 5000 i
obavljena je kamerom RMK 21/23 sa konstantom /= 207.96 mm sa prose¢nom visinom leta
oko 1040 m iznad terena. Digitalna restitucija predstave terena izvrSena je na instrumentima
prvog reda WILD A10 u softverskom okruzenju MapSoft 2000. 1z baze podataka o visinama
terena koriséeni su samo podaci “sloja 1" koji je podrazumevao tacke terena osnovnog rastera
prose¢nih dimenzija 15x15m. Na delovima terena gde restitutor nije mogao sigurno da odredi
visinu terena (podru¢ja pod Sumom) visine tacaka nisu merene u ovom sloju, kao ni u slu¢aju
da tatka pada na neki izgradeni objekat. Ukupan broj fotogrametrijskih tacaka je 46 021 i
pokriva najveéi deo test podrucja, izuzetak je severozapadni deo podrucja, koji inace nije bio
obuhvaden projektom izrade ortofotoa.

Visinska tacnost detaljnih ta¢aka odredena je formulom:

o,= 0.1-0.15%0xhl =15cm (6.2)

Ovaj standard fotogrametrijskih merenja omogucava da ona budu koris¢ena kao kontrolna
merenja za ispitivanje kvaliteta '"kartografskih" DMT-a. Veliki obim podataka
fotogrametrijskih podataka iskori$¢en je za ispitivanje efekata rasporeda kontrolnih tacaka na
ocenu kvaliteta DMT-a, ocenu visinskog standarda DMT-a, kao i za potrebe dinamickog
modeliranja DTM-a. Za svaki od navedenih eksperimenta formirane su datoteke sa unapred
zadatim brojem tacaka, bilo da se radilo o slu¢ajnom uzorku tacaka ili o datotekama sa
Zeljenim rasporedom tacaka, kao §to je bio slucaj sa dinami¢kim modeliranjem DTM-a.
Slu¢ajni uzorak tacaka dobijen je algoritmom za sluCajan izbor tacaka, dok je u slucaju
datoteka sa Zeljenim rasporedom tacaka raspored tacaka biran editovanjem datoteke sa svim
fotogrametrijskim tatkama superponiranim preko skenirane podloge.
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6.2 Optimizacija kontrolne mreze tacaka za test podrucje '"Zlatibor"

U okviru numeri¢ke obrade podataka za test podruéje "Zlatibor" razmatran je aspekt broja
tataka kontrolne mreze, njegovog uticaja na pouzdanost radunanja konstantne sistematske
greSke d i o; standarda visina u DMT-u. Kako se radi o "kartografskom" DMT-u u obzir je
uzeta mogucnost koriséenja i GPS i fotogrametrijskih merenja, kao hijerarhiski veéeg ranga
tatnosti u odnosu na digitalizovane tacke sa topografske podloge. '

Takode je razmatran i efekat rasporeda kontrolnih taaka na ocenu navedenih rasporeda. Na
ovaj nadin se uvodi projektni pristup u optimizaciji kontrolnih mreza za analizu kvaliteta
DMT-a.

6.2.1 Pouzdanosti ra¢unanja kvalitativnih parametara DMT-a

Teorija koja je izneta u poglavlju 4.4, primenjena je za optimizaciju kontrolne mreze test
podruéja "Zlatibor". Kao polazni parametar uzeta je Zeljena pouzdanost ocene konstantne

sistematske greske R(d ). Za polaznu vrednost ovog parametra uzeta je vrednost 10%.
Primenom formule (4.19) za verovatnoc¢u p= 0.95% dobijeno je:

dy, _196°
8 i

=384 tatke (6.3)

Sa ovim brojem tacaka sraCunata kriti¢na vrednost za taénost odredivanja kontrolnih tacaka
iznosi:

g, =0 /N2n=1= 1.5m/~J2-384-1=0.054m (6.4)
Za o&ekivanu vrednost standarda DMT-a uzeta je vrednost koja je priblizno jednaka tre¢ini
vrednosti izohipse, a to je 1.5m.

Vrednost standarda za GPS merenja kontrolnih talaka je o, ~=0.035m. PoSto je ova

vrednost manja od kritiéne vrednosti dobijene formulom (6.4), vrednost za pouzdanost
visinskih standarda moze se dobiti kao:

R(az):——l——xloo%z——l———XIOO%=3.61% (6.5)
2(n-1) 2(384-1)
Za fotogrametrijska merenja usvojen je standard 0y, = 0.15m, a kako je ova vrednost veéa
od kritiéne za dati broj taaka za pouzdanost standarda dobija se sledeca vrednost:

chr% /o, =0.15m/1.5m=0.10

R(o,)= K 0.10
o Ja-k?) J(1-0.10%)
Na terenu je mereno 280 GPS tacaka za potrebe kontrolne mreze, tako da se mogu dobiti

sledeée vrednosti za pouzdanost parametara kvaliteta DMT-a test podrugja koji su sraCunati iz
ovog skupa tadaka (p=0.95).

i d> 2
R(d):J—/’:A/l'% =0.117=11.7%
n 280

1 S 1
R(O'z)z\/7(_;_:l—)x100/o———~\/2_(m

x100% = x100% =10.0% (6.6)

x100% =4.23% (6.7)
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U poredenju sa zeljenim parametrima pouzdanosti moze se uociti da sa smanjenjem broja
kontrolnih tacaka pouzdanost dobijenih rezultata viSe opada za konstantnu sistematsku gresku

nego za standard visina.

Kod fotogrametrijskih merenja u statistickoj obradi koriS¢ena su dva skupa od 458 i 894
tacke, Sto predstavlja veci broj tacaka od predvidenog, tako da je pouzdanost za odredivanja

standarda visina u DMT-u:
K, =1/N2-n-1=1/4/2-458-1=0.033
K,=1/32-n-1=1//2-894-1=0.024

I
R(0,)=———=L—x100%=3.3% (6.8)
(<) N

£ x100% =2.4%

R(Uzz):\/ﬁ)‘

6.2.2 Efekat rasporeda kontrolnih tacaka na ocene parametara kvaliteta DMT-a
""Zlatibor"

Pomocu podataka test podruéja verifikovana je tvrdnja da slucajan izbor lokacija za kontrolne
taCke daje vernu ocenu parametara kvaliteta DMT-a. Za ovakvu vrstu eksperimenta
iskori3¢ene su fotogrametrijske tatke merene za potrebe projekta “Cajetina 2002”. Raspored
visinskih taCaka prakti¢no predstavlja pravilan grid dimenzija 15x15 m. Primenom algoritma
za slucajan izbor tadaka (AreGIS” programska opcija) formirano je 14 datoteka sa istim
brojem tacaka (460) koje najve¢im delom pokrivaju test podruje. Za svaku od dobijenih
datoteka sraGunati su reziduumi a uz pomo¢ njih parametri d i o-. Dobijeni parametri za

svaki skup kontrolnih tacaka prikazani su u Tabela 6-4.

Tabela 6-4. Parametri kvaliteta DMT-a dobijeni iz 14 slucajno generisanih kontrolnih

mreZa
[ No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ag
* | 1528 | 1.369 | 1.506 | 1.521 | 1.385 | 1.452 | 1.415 | 1.418 | 1.419 | 1.386 | 1.347 | 1.501 | 1.371 | 1.403
2
=
* 123351874 | 2.268 | 2313 | 1.918 | 2.108 | 2.002 | 2.011 | 2.014 | 1.921 | 1.814 | 2.253 | 1.880 | 1.968

d -0.27 | -023 | -0.23 | -0.34 | -0.42 | -0.39 | -0.39 | -0.43 | -0.21 | -0.35 | -0.46 | -0.44 | -0.40 | -0.41

Za proveru hipoteze o jednakosti standarda visina, odnosno disperzija reziduuma, koriséen je
Bartletov test (Perovi¢ (1989)). To znati da se testira hipoteza:

Hy o= lghi—gn— e — ga— o= (6.9)
Ako je nulta hipoteza istinita, onda veli¢ina
[eld 14
e = Y e e D (6.10)
fm i=1 i=l
2 2
. Z 2 o} 2 &
ima =—- o, raspored, odnosno —-- f ~ y” sa f stepeni slobode.

7% programski paket firme ESRI
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Takode se raduna veli¢ina:

et [ki—ij, k=14 (6.11)
(k=1 T

i test veli¢ina glasi
1\.
xzz—]—(fm-lnaz—Zf,-lnafij, f=k-1 (6.12)
c i=1

Prema Bartletu, za svako f, 4, gde je i= 1,2..k, pod pretpostavkom istinitosti Hj, veli¢ina
data formulom (6.12), ima y? raspored sa -/ stepeni slobode.

Test odluka glasi:
2' <yl (k=1) - prihvatamo H, 6.13)
2°> k. (k=1) - odbacujemo H,

Na osnovu datih formula dobijaju se sledeée vrednosti:

£, =14x459 = 6426

o = 2.049
c=1.001 (Gl
o :ﬁ(6426-1n 2.049-459.9.995) = 21.976

2’ =21.976 <27.69 = 42, (13)

Prema tome, prihvata se hipoteza H, o jednakosti disperzija reziduuma, odnosno standarda
visina dobijenih iz nezavisno odredenih skupova kontrolnih tadaka.

Kod provere hipoteze o jednakostima konstantnih sistematskih greSaka koriéen je F test.

Konstantna sistematska greska ¢ fizicki predstavlja srednju vrednost reziduuma d; kontrolnih
taCaka. SraCunate vrednosti za d sadrZe u sebi slede¢e komponente:

d=d+3, +e, (6.15)

gde je:
d - istinita vrednost konstantne sistematske greske,

o; - sistematska greska ocenjene konstantne sistematske greske,
¢;- sluCajna greska ocenjene konstantne sistematske greske.

Provera jednakosti dobijenih konstantnih sistematskih gre3aka, obavlja se testiranjem hipoteze
0 nepostojanju sistematskih greSaka ocenjenih veli¢ina:
Hys 0y=0,=0y=...=5,=0 (6.16)

Za potrebe F testa radunaju se test veli¢ine:

o EO

(4-4d) . d=—2.d, fi=k-1 k=14
& (6.17)

G =50 S

I

2
X
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A : . :
Veli¢ina F = Z‘,—f‘— ima F raspodelu sa f; i /> stepeni slobode. Na osnovu podataka iz Tabela

6-4, za test veli¢inu F dobija se:
F =0.00724/0.00446 = 1.622 <2.14 = F, ,, (13, 0) (6.18)

Ovim se prihvata hipoteza Hj, a sa time i tvrdnja o jednakosti konstantnih sistematskih
greSaka. 1z dobijenih rezultata potvrdeno je da slucajan raspored kontrolnih tataka daje
verodostojne ocene i za konstantnu sistematsku gresku i za standarde visina u DMT-u.

6.3 Statisticki tretman reziduuma

Za potrebe odredivanja ulaznih parametara kako za stohasti¢ke simulacije tako i numeri¢kog
reSenja za ocenu nesigurnosti topografskih parametara iskoris¢eni su podaci GPS merenja i
podaci iz fotogrametrijskog skupa tacaka.

GPS merenja su obuhvatila skup od 280 tacaka, dok su za fotogrametrijska merenja uzeta dva
skupa od po 458 i 894 tacke. Na osnovu reziduuma (razlika) visina u DMT i visina navedenih
kontrolnih mreZa tacaka, ocenjeni su i ulazni parametri za dalje istrazivanja (prilog C ).

6.3.1 Osnovna statisticka obrada
Osnovna statistiCka obrada se sastojala u ocenjivanju parametara srednje vrednosti reziduma

d, koja predstavlja konstantnu sistematsku gresku DMT, standarda reziduma o koji
predstavlja ocenu greSke visina DMT kao osnovne mere nesigurnosti DMT, a potom i
asimetrije i ekscesa. Asimetrija A i eksces E (koeficijent spljoStenosti) racunati su po

formulama:

>.(d,-d) >.(4-d)
Aot ik

Rezultati su prikazani u Tabela 6-5.

Tabela 6-5. Osnovna statisticka obeleZja reziduuma

2 : ; Fotogrametrijski | Fotogrametrijski
Obeleaie GFS reddun reziduumi (1) reziduumi (2)
Broj podataka (#) 280 458 894
Minimum -2.55m -3.50 m -4.52 m
Maksimum 422 m 311 m 4,42 m
Standard reziduuma 1.32 m 1.19m 1.22 m
Standard standarda 0.06 m 0.04 m 0.03 m
reziduuma
Srednja vrednost 0.91 m -0.29 m -0.41 m
Standard srednje vrednosti 0.08 m 0.06 m 0.04m
Asimetrija -0.351 0.192 0.083
Standard asimetrije 0.146 0.114 0.082
Eksces -0.177 0.116 0.493
Standard ekscesa 0.293 0.229 0.164
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Sprovedeni su testovi znaéajnosti pojedinih statisti¢kih obeleZja. Rezultati testova su
prikazani u Tabela 6-6. Iz priloZzenog se vidi da je srednja vrednost reziduuma znalajna, $to
ukazuje na postojanje konstantne sistematske greske kod DMT-a. Testirano je odstupanje
srednje vrednosti od nule, sa test veli¢inom koja ima Studentov raspored sa f=n-/ stepeni

slobode:

/—C—{\/l—1

i

(6.20)

U simulacijama DMT-a i formulama za analiticku ocenu nesigurnosti sistematska greska ne
figuriSe, tako da ona viSe nece biti predmet razmatranja.

Normalnost rasporeda reziduuma testirana je po kriterijumu asimetrije i eksecesa.

Test veli¢ine sa Studentovim rasporedom i f=n-/ stepeni slobode su:

(E-3)Vn

= i\/_;_ 6.21)
A g m :
Tabela 6-6. Signifikantnosti pojedinih statistickih obeleZja
Fotogrametrijski | Fotogrametrijski

Obelezje

GPS reziduumi
test veliina
(kriti¢na vrednost

reziduumi (1)
test velicina
(kriti€na vrednost

reziduumi (2)
test veli¢ina
(kriti¢na vrednost

o 0
« 9959/;:,/9)9 %y | 7a95%,99%, | za 95%, 99%,
s 99.9%) 99.9%)
Srednja vrednost 1137 (1.97,2.50, |4.83 (1.97,259, | 10.25 (1.96, 2.58,
3.32) 331) 329)
Asmeniia 240 (197,2.59, [ 1.68(1.97,2.59, | 1.01(1.96,2.58,
3.32) 3.31) 3.29)
Bisces 0.60 (197,259, | 0.51 (1.97,2.59, | 3.01 (1.96, 2.8,

3.32)

3.31)

3.29)

Dobijeni rezultati pokazuju normalnost rasporeda reziduuma u odnosu na asimetriju i eksces
za verovatnoéu 99.9% za sva tri skupa podataka.

U sledeéem koraku ispitana je korelaciona zavisnot reziduuma i parametara terena, kao §to su
visina, nagib i hrapavost. Hrapavost’! (neravnost) terena, kao mera undulacija terena racunata
je po formuli:

9 9

r:l Z(z,—?)z, EzéZz,.

3 i=] i=]

gde je indeksiranje tacaka izvrSeno prema veé zadatoj Semi u poglavlju 3.3.1. Rezultati
proracuna su dati u Tabela 6-7.

(6.22)

"' roughness (eng.)
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Tabela 6-7. Koeficijenti korelacije i njihove statisticke znacajnosti

Koeficijent korelacije GPS reziduumi Fotogramet.rljskl Fotogramet.rljskl
reziduumi (1) rezidunmi (2)
Reziduumi — visine 0.033 -0.043 -0.051
Standard 0.060 0.047 0.033
test veli¢ina (kriti¢na 085511975259, OO (R07 52459, 1.551(1.96,2.58;
vrednost za 95%, 99%, 3.32) 3.31) 3.29)
99.9%)
Reziduumi — nagibi 0.410 0.031 -0.057
Standard 0.055 0.047 0.033
test veli¢ina (kriti¢na 7.45 (1.97, 2.59, 0166:(1:9752%59, 1:731(11196;.2.58}
vrednost za 95%, 99%, 3.32) 3:31) 3.29)
99.9%)
Reziduumi — hrapavost 0.266 0.080 -0.057
Standard 0.058 0.047 0.033
test veli¢ina (kriti¢na 45591(1:9%,2:59, 1870:(129752559; 1.731(11:965:2:58;
vrednost za 95%, 99%, S8 3.31) 31990
99.9%)
Formula koris¢ena za racunanje standarda koeficijenta korelacije je:
& Sl (6.23)
I

gde r oznalava koeficijent korelacije, a f je broj stepeni slobode koji je jednak n—2 gde je
n broj tacaka u kontrolnoj mrezi.

Iz tabele se vidi da reziduumi nisu korelisani sa visinama tacaka, Sto je i ocekivano, dok u
slucaju nagiba, odnosno hrapavosti terena postoji znacajna korelisanost u slu¢aju GPS
reziduuma. Ovaj trend bi trebalo da prati i reziduume fotogrametrijskih tacaka. Medutim, to
nije dobijeno $to se moze objasniti time da su standardi koeficijenta korelacije u slucaju
fotogrametrijskih tacaka veéi od samih koeficijenata. Ukoliko bi skup fotogrametrijskih
tataka bio mnogo veéi, tada bi se verovatno dobili rezultati slicni onima iz GPS merenih
tacaka.

6.3.2 Analiza kovarijacija

Pored standarda visina, korelisanost greSaka visina u DMT-u je sledec¢a vazna informacija i to
kako za simuliranje nesigurnosti DMT tako i za analiti¢ki pristup u reSavanju ovoga
problema. Dobijeni rezultati iz sva tri skupa tacaka prikazani su numericki (Tabela 6-8) i
graficki (Slika 6-7).
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Tabela 6-8. Vrednosti kovarijacije za GPS i fotogrametrijske reziduume

Kovarijacija Kovarijacija
Kiorelaclo etz (@) Kovarijacija GfS fotogrametrijskih | fotogrametrijskih
reziduuma (m°) reziduuma (1) reziduuma (2)
(m”) (m’)

0.0 1573 1.41 1.54
25.0 0.68 1531 1.33
50.0 0.33 0.69 0.47
75.0 0.23 0.64 0.36
100.0 0.19 0.39 0.36
1250 0:12 0.27 0.33
150.0 0.09 0419 0.26
175.0 0.11 0.19 0.21
200.0 0.11 0.26 0.25
20530 0.11 0.12 0.16
250.0 0.16 0.08 0.09
27550 0.12 0.07 0.16
300.0 -0.02 0.00 019
325.0 -0.04 0.00 0.15
350.0 0.14 -0.07 0.14
k2 ; : T : T :

—o- GPS
—=— foto1
—— foto2

Korelaclja

50 100 150 200 250 300 350
Rastojan]e [m]

Slika 6-7, Grafik empirijski odredene korelacione funkcije za GPS i fotogrametrijske
reziduume

Empirijski odredene korelacione funkcije su osrednjene i iz ukupnog seta modelovana je
eksponencijalna korelaciona funkcija:
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X

r(x)=e (6.24)
gde je:
X — rastojanje
D — korelacina duZzina.

Metodom najmanjih kvadrata je za ocenu korelacine duzine dobijena vrednost 110m, i ona je
koris¢ena kao ulazni podatak u generisanju korelisanog polja tataka i numeri¢kom reSenju
analitickog postupka ocene nesigurnosti topografskih parametara.

6.4 Ocenjivanje nesigurnosti digitalnog modela terena stohasti¢kim
simulacijama

Na osnovu dobijenih rezultata iz poglavlja 6.3. izvrSene su simulacije DMT-a "Zlatibor".
Kako sistematska greska, koja je uo€ena obradom reziduuma kontrolne mreze, nema uticaj na
ra¢unanje parametara unutar podrucja koje se ispituje, ona u daljem istraZivanju nije uzimana
u obzir, odnosno u generisanju polja gresaka tretirana je kao da je jednaka nuli. Ocenjeni
standardi visina iz tri skupa podataka su osrednjeni i za simulacije su usvojeni nesigurnost

visina o, =1.3m i korelaciona duzina od 110m.

6.4.1 Simulacija polja nekorelisanih i korelisanih gresaka

Odredivanje neophodnog broja stohastickih simulacija primenom Monte Karlo metode u
literaturi je prili€no proizvoljna odrednica. Rezultati dobijeni iz 400 simulacija mogu biti isti i
kao posle 100 simulacija. U ovakvim slu¢ajevima se mora voditi ratuna o neophodnom
minimalnom broju realizacija simulacija koje ¢e dati zadovoljavajuce rezultate.

Neki autori su u ovakvim slu¢ajevima generisali i po nekoliko stotina simulacija polja gresaka
(Raaflaub (2002), Wechsler (2000). Metodologija koju su primenili oslanja se na Zakon o
opadajuéim prinosima’*. Ona se sastoji u tome da za svaku Celiju polja greSaka posle svake
simulacije polja treba racunati standardnu devijaciju u toj ¢eliji i iz dobijenog grida
standardnih devijacija sracunati ukupnu standardnu devijaciju nad celim poljem (standardnu
devijaciju standardnih devijacija). Postupak se ponavlja posle svake realizovane simulacije,
ukupne standarne devijacije se uporeduju posle svake iteracije i simulacije se prekidaju u
trenutku kad razlika poslednje i prethodno sracunate standardne devijacije polja greSaka
padne ispod 5% vrednosti posiednje sracunate ukupne stanadardne devijacije.

Hope (1986) je dokazao da je samo 19 realizacija simulacija dovoljno da se dobiju statisticki
upotrebljivi rezultati sa 95% nivoom poverenja. U ovom radu simulirano je 25 polja gresaka,
prvo nekorelisanih, a potom i korelisanih i kasnije je dokazano (poglavlje 6.4.2.) da su one
normalnog rasporeda sa zadatim parametrima, $to opravdava ovaj broj primenjenih realizacija
simulacija.

Nekorelisana polja greSaka realizovana su generatorom slucajnih brojeva sa normalnom
rapodelom MN(0, 1.3). Rezolucija grida (10m x 10m) i njegova veli¢ina identini su sa
inicijalnim DMT-om "Zlatibor". Prikaz jednog nekorelisanog polja gresaka je dat u prilogu D.
Za svaku simulaciju nekorelisanog polja greSaka uradena je statistika koja je potvrdila
normalni raspored veli€¢ina gre3aka nad celim poljem sa navedenim parametrima.

Korelisana polja greSaka dobijena su modifikacijom nekorelisanih polja greSaka prema
metodologiji koja je opisana u poglavlju 5.1.2, a za korelacionu duzinu uzeta je vrednost
110m na osnovu rezultata iz poglavlja 6.3.2. Filter funkcija je bila dimenzija 10 x 10 ¢elija u
cilju dobijanja iste vrednosti za korelacionu duzinu greSaka. Prikaz jednog ovakvog polja

72 Law of Diminishing Returns (eng.)
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greSaka dat je u prilogu D. Kao i u slucaju nekorelisanih polja greSaka uradena je statisticka
obrada koja je potvrdila normalnost rasporeda sa zadatim parametrima i ostvarenu
korelacionu duzinu.

Sabiranjem svakog generisanog polja gresaka sa inicijalnim DMT-om dobijene su simulacije
terena.

6.4.2 Statisticka obrada simuliranih polja gresaka

Pored provere normalnosti rasporeda greSaka u okviru jedne simulacije, ispitana je
normalnost rasporeda N(0, 1.3) za svaku Celiju grida polja greSaka izmedu svake od
realizacija simulacija, odnosno normalnost u vertikalnom smislu.

[z 25 realizacija simulacija polja gresSaka (nekorelisani i korelisani slu€aj su tretirani
odvojeno) formirana su dva nova grida tacaka. Jedan grid predstavlja sredine realizacija polja
gredaka, odnosno vrednost u svakoj éeliji grida je dobijena kao sredina iz 25 realizacija
vrednosti greSaka za tu éeliju. U drugom gridu vrednost ¢elije je standardna devijacija iz 25
generisanih polja greSaka za istu tu celiju.

Hipoteza da srednja vrednost greSaka unutar jedne éelije grida za 25 simulacija iznosi 0
testirana je test veli¢inom koju predstavlja grid Lorid » ¢ije vrednosti imaju studentov raspored

sa f=25-1 stepeni slobode.
;o &ridg
& grid, /25

gde je:

(6.25)

grid; - grid sa vrednostima srednjih vrednosti 25 realizacija polja gresaka,
grid_- grid sa vrednostima standardne devijacije 25 realizacija polja greSaka.

Za svaku Celiju generisanog 7., postavljen je upit da li je ona manja ili jednaka kvantilu
Studentovog rasporeda £,y =2.797, 0dnosno fg,,, =2.064. Dobijena prolaznost za

nekorelisane 1 za korelisane simulacije prikazana je u Tabela 6-9.

Tabela 6-9. Procenat prolaznosti hipoteze o srednjoj vrednosti simulacija

100.99,24) £(0.95,24)
Nekorelisani 98.98% 94.93%
Korelisani 99.15% 95.26%

Za testiranje hipoteze da je standardna devijacija polja gre3aka u svakoj éeliji polja gresaka
kroz 25 simuliranih realizacija jednaka 1.3m sproveden je F test sa test vedinom koju

predstavlja F,, koji je dobijen na slede¢i nacin:

grid ,
Foia = = (6.26)

& ldl 32
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gde je:

grid_, - grid sa vrednostima disperzije 25 realizacija polja gresaka (/= 25-1).
grid, , - grid u kojem svaka Celija ima vrednost 1. 3% (o).

Za svaku celiju generisanog Foiq grida postavljen je upit da li je ona manja ili jednaka od
F(0.99, 24, ) =1.79, odnosno F(0.95, 24, «) = 1.52. Dobijena prolaznost za nekorelisane i
za korelisane simulacije je prikazana u Tabela 6-10.

Tabela 6-10. Procenat prolaznosti hipoteze o standardnoj devijaciji simulacija

£(0.99,24, 0) F(0.95,24,0)
Nekorelisani 97.9% 90.8%
Korelisani 98.2% 91.0%

Na osnovu dobijenih rezultata moze se slobodno tvrditi da simulacije polja greSaka imaju
normalni raspored sa zadatim parametrima i u vertikalnom smislu, odnosno moze se tvrditi da
za svaku simuliranu ¢eliju u polju gresaka, ako se uzmu u obzir njenih 25 vrednosti dobijenih

u svakoj od simulacija, ima raspored N(0, 1.3).

6.5 Utvrdivanje uticaja nesigurnosti DMT-a na topografske parametre

U eksperimentalnom delu rada uticaj nesigurnosti DMT-a na sraunate primarne topografske
parametre ispitivan je primenom stohastickih simulacija DMT-a i numeri¢kog reenja
analitickog pristupa ocene nesigurnosti parametara.

Ocena uticaja nesigurnosti stohastickim simulacijama sastojala se u raGunanju topografskih
parametara za svaku realizovanu simulaciju DMT-a, a potom u raCunanju standardne
devijacije parametra u svakoj Celiji grida. Kao izlaz se dobija grid standardnih devijacija za

trazeni parametar (Slika 6-8).

} 52 22 KKK NS A Q— s
‘ TR} statistitka obrada
DMT. N tC’F"’37“"‘f’k°g i

/ parametra (TP)

Slika 6-8. Sematski prikaz ocene nesigurnosti sracunatih topografskih parametra
primenom stohasti¢kih simulacija.

Numericko reSenje analitickog pristupa uradeno je na osnovu opisanog postupka i formula
datih u poglavlju 5.3. Analiti¢ki pristup ocene nesigurnosti raden je samo za queen's case
raCunanja parametara, zbog toga $to se tada uzima u obzir nesigurnost visina svih susednih
Celija grida u odnosu na ¢eliju za koju se racuna topografski parametar. U matematickom
smislu to je sloZeniji slu¢aj nego rook's case pa prema tome, rezultati dobijeni za queen's case
trebalo bi da budu oCekivani i za rook's case prostiju varijantu.

Kod obe metode ocena je uradena za slu¢aj nekorelisanih i korelisanih gre$aka visina DMT-a.
Dobijeni rezulatati primenom obe metode su na kraju i uporedeni.
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Topografski parametri su dobijeni primenom razli¢itih algoritama za njihovo radunanje, tako
da su u analizi pored samih parametra razmatrani i rezultati dobijeni u zavisnosti od
primenjenih formula.

6.5.1 Ocenjivanje nesigurnosti nagiba

Za raCunanje nagiba terena primenjena su sva tri pravila koja se koriste u gridnom DMT-u,
queen's case, rook's case, i metoda najveceg padnog gradijenta. Koris¢ene formule se nalaze
u Tabela 3-1 pod rednim brojevima; 1, 2 i 4.

SraCunate vrednosti nagiba za sve tri primenjene metode raunanja, kao i karte standardnih
devijacija (nesigurnosti) nagiba prikazani su u prilogu E. Nagibi su racunati u stepenima.

Za sve tri metode sradunate su ukupne srednje vrednosti nagiba S na celom podru&ju, kao i
ukupne srednje vrednosti standarda nagiba &g (oba parametra su dobijena iz svih 135 000
¢elija grida). Rezultati su prikazani u Tabela 6-11.

Tabela 6-11. Vrednosti ukupne srednje vrednosti nagiba i ukupne srednje vrednosti
standarda nagiba dobijenih iz stohasti¢kih simulacija.

= korelisane nekorelisane
Metoda/parametar S O Gs
Rook’s case 9.55° 16T 4.09°
Queen’s case 9.47° 1.64° a2
Max gradient 9.62° 2.01° 7.30°

Srednje vrednosti nagiba nad celim test podru¢jem, dobijene kori§¢enjem sve tri metode, daju
gotovo identi¢ne rezultate.

Prva stvar vezana za standarde nagiba koja se moZe uo€iti je da nekorelisane simulacije daju
znatno vecle ocene greSaka u odnosu na korelisane. To se posebno odnosi na metodu
max.gradienta, dok je za queen’s case ta disproporcija najmanja. Zbog toga slucaj
nekorelisanih greSaka treba posmatrati kao graniéni slucaj.

U slucaju korelisanih simulacija ukupna srednja greska &g za metodu max. gradienta daje
nesto vecu vrednost u odnosu na druge dve metode.

Zbog toga su (stohasti¢kim simulacijama) sradunate standardne devijacije za sve tri metode

racunanja nagiba i testirane F-testom za svaku Celiju grida i one su pokazale vrlo visoku
saglasnost.

H0: Osrook™ OSqueen™ OSmaxg
Hl: GSrook # GSqueen 7 OSmaxg
Testirane su sve standardne greske nagiba jedne metode sa drugom, gde je test veli¢ina F za

svaku Celiju grida F ~ F,,,(24,24)|H, =2.66

Stepen prolaznosti hipoteze Hy o jednakosti standarda razli¢itih metoda radunanja nagiba dat
je u Tabela 6-12.

Tabela 6-12. Procenat prolaznosti testa o jednakosti sracunatih standarda nagiba (iz
korelisanih simulacija) dobijenih razli¢itim metodama za racunanja nagiba.

2 2 2
F = Zimok F=Tswok e
O_Squccn O-S max g O-Squeen
Hy: prihvata se 100.00% 97.93% 97.45%
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Nesigurnosti nagiba dobijene rook i queen metodom saglasne su 100%, odnosno u svakoj
celiji grida. Rezultati F testa u slu¢aju poredenja standarda za metodu max gradienta sa
preostale dve nemaju prolaznost u svim ¢elijama grida, §to govori da u éelijama u kojima test
nije proSao ova metoda daje znac¢ajno veée nesigurnosti radunanja nagiba.

6.5.2 Ocenjivanje nesigurnosti aspekta

Ragunanje i ocena standarda aspekta radene su na isti nadin kao i za nagibe, s time da je i za
aspekte raCunanje parcijalnih izvoda z. i z, izvedeno na dva nadina. Usvojeno je da za
ra¢unanje po formulama:

= :E:-—:.‘ —:8

O (6.27)
s 05 e
B O

to bude ponovo rook’s case, a da ukoliko se koriste formule:
: (2550 )= Gy e b )

8xd (6.28)
T (Zt2z iz (2 z] 25
3 8xd

taj naCin raCunajnja dobije naziv queen's case.

Utvrdivanje nesigurnosti aspekta ¢ija se vrednost krece oko 0°, odnosno 360°, je nedefinisano,
posebno ukoliko se radi o stohasti¢kim simulacijama po3to se u tom sluéaju simulirane
vrednosti krecu u velikom rasponu i tada se dobijaju prili¢no veliki standardi.

U slu¢aju numeri¢kog reSenja analitickog pristupa u oceni tadnosti aspekata problem nastaje
kod terena sa malim nagibima, gde se dobijaju ogromne vrednosti za standarde aspekta, za sta
Je dato objasnjenje u poglavlju 5.1. Na slici F-3. u prilogu F te oblasti su prikazane belom

bojom.
SraCunate vrednosti aspekata i njihove standardne devijacije nalaze se u prilogu F.

6.5.3 Ocenjivanje nesigurnosti zakrivljenosti

Kod zakrivljenosti terena razmatrana je profilna, horizontalna i tangencijalna zakrivljenost,
zasebno. Kao i kod aspekta, prvi izvodi su radunati na dva nadina .

Dobijeni rezultati su prikazani u prilogu G.

Za svaki parametar zakrivljenosti u opciji queen's case ratunanja, uradena je i stohasticka i
anliticka ocena nesigurnosti.

6.5.4 Analiza i uporedivanje rezultata stohasti¢kog i analiti¢kog pristupa

U prvom koraku analize rezultata ocena nesigurnosti (standardnih gre3aka) sraGunatih
parametara uporedivane su dobijene vrednosti primenom metode stohasti¢kih simulacija

Osim 1 vrednosti dobijene analitiCkim pristupom o, . Uporedivani su rezultati dobijeni kako
za slucaj nekorelisanih, tako i korelisanih greSaka visina i razmatran je uvek queen's case iz
vec navedenih razloga.

Saglasnost standarda sracunatih topografskih parametara je testirana u svakoj éeliji grida uz
hipoteze:

Ho: ocene standarda su jednake o,,= o,

Hi: ocene standarda su razliite o,, # o),
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AnalitiCki dobijena ocena ima f =oostepeni slobode dok simulirana ocena f=n-1=24
stepeni slobode, gde je n=25, broj simulacija. U zavisnosti od toga koja je od dve testirane
vrednosti u ¢eliji veca, kvantili za test veli¢ine su:

F ~ Fo9(0,24)|[H, =221, F ~ F 4, (24,0)|H, =1.79

Prolaznost F testa (prhihvatanje hipoteze Hy o jednakosti standarda) data je u Tabela 6-13 i
iskazana je u procentima koji pokazuju broj celija u kojima se ona prihvata u odnosu na
ukupan broj éelija grida.

Tabela 6-13. Prolaznost F testa o saglasnosti simulacionih i analiti¢kih metoda ocene
nesigurnosti sracunatih topografskih aparametara.

F_Gs F_GA F_O‘kc F Okp F Okt
Neokorelisane greske visina 89.7% 61.9% 97.7% 69.8% 96.7%
Korelisane greSke visina 84.8% 71.8% 90.9% 73.0% 85.9%

Legenda: F_ci- Rezultati F testa za i-ti topografski parametar, os- standardna devijacija za
nagibe, oa- standardna devijacija za aspekte, oy~ standardna devijacija za horizontalnu
zakrivljenost, oxp- standardna devijacija za verikalnu zakrivljenost, o~ standardna devijacija
za tangencijalnu zakrivljenost.

Saglasnost ovih ocena varira od parametra do parametra, s time da je ona nesto niZa za
aspekte, Sto je i oCekivano s obzirom na osobenosti aspekta koji su bliski vrednostima 0°
odnosno 360°.

Analiza ne moze dati odgovor koja od dve ponudene metode za ocenu nesigurnosti daje
pouzdanije rezultate, ali daje potvrdan odgovor na pitanje da li se analiticka metoda moze
smatrati jednako validnom kao i stohasti¢ka.

U slede¢em koraku analizirana je medusobna zavisnost standarda topografskih parametara
(dobijenih stohasti¢kim simulacijama), kao i njihova zavisnost od nagiba, odnosno Arapavosti
terena. U Tabela 6-14 prikazani su dobijeni rezultati za slu¢aj nekorelisanih visinskih gresaka
u gridu, a u Tabela 6-15 za korelisane.

Tabela 6-14. Koeficijenti korelacije standarda geomorfoloSkih parametara dobijenih
iz simulacija nekorelisanim poljem greSaka

nagib Os OaA Oke Ckp Okt O Nagib
hrapavost +0.997 +0.132 -0.470 -0.362 -0.469 -0.191 +0.386
nagib +0.153 -0.483 -0.373 -0.465 -0.189 +0.358
o3 -0.200 -0.124 -0.014 -0.005 +0.026
CA +0.252 | +0.208 +0.091 -0.139
Oke +0.199 +0.152 -0.118
o +0.610 | -0.162

Okt -0.062

Legenda: o nagp- standardna devijacija nagiba dobijena u svakoj éeliji grida na osnovu
rezultata sraCunatih nagiba sa tri razli¢ite metode. Ostale oznake su iste kao i u prethodnoj
tabeli. Vrednosti hrapavosti i nagiba su sradunati iz inicijalnog DMT-a.
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Tabela 6-15. Koeficijenti korelacije standarda geomorfoloSkih parametara dobijenih
iz simulacija korelisanim poljem greSaka

nagib os oA Oke Okp Okt O Nagib
hrapavost 502997 -0.065 -0.402 -0.322 -0.428 -0.206 +0.386
nagib -0.047 -0.416 -0.339 -0.441 -0.222 +0.358
os -0.156 -0.113 +0.063 0.022 -0.058
Oa 0271 +0.225 +0.165 -0.116
o +0.189 | +0.180 | -0.054
= +0.458 | -0.039
Okt +0.048

Uvidom u prikazane rezultate mogu se izvesti sledeci zakljucci:

Interesantna je takode i analiza uzajamne korelisanosti rezultata prolaznosti Fisher-ovih
testova o saglasnosti stohasti¢ki simuliranih i analitickih ocena greSaka parametra (queen
case), kao i sama njihova korelisanost sa nagibom, odnosno hrapavo$¢u. Analiza je takode
uradena za nekorelisane i korelisane sluéajeve visinskih greSaka u DMT-u i rezultati su

Nagib i hrapavost terena su visoko korelisani atributi terena (» = +0.997), tako
da njihova korelativna zavisnost sa ostalim parametrima daje priblizno iste
rezultate.

Greske nagiba pokazaju znacajnu korelaciju sa nagibom odnosno hrapavoS$¢u
terena u sluaju nekorelisanih greSaka visina, a beznacajnu korelaciju u
slucaju korelisanih greSaka visina.

Beznacajni koeficijent korelacije izmedu standarda nagiba i samih nagiba u
slu¢aju korelisanog polja gresaka, posledica je korelativne zavisnosti greSaka
visina, $to utie na to da su u simulacijama varijacije nagiba male, bez obzira
na veliinu nagiba terena.

Na delovima terena sa ve¢im nagibom nesigurnost aspekta i zakrivljenosti su
manje (koeficijenti korelacije su sa negativnim predznakom)

Na delovima terena sa vecim nagibom vece su razlike u sracunatim
vrednostima nagiba dobijene razli¢itim metodama za njihovo raCunanje.

Znacajnih koeficijenata korelacije izmedu standarda parametara nema osim u
sluaju oy, 1 Ok, Sto se moZe objasniti Cinjenicom da se tangencijalna
zakrivljenost K; dobija mnozenjem vrednosti horizontalne zakrivljenosti K, sa
sinusom nagibnog ugla terena.

predstavljeni u Tabelama 6-16 1 6-17.

Tabela 6-16. Koeficijenti korelacije rezultata Fisher- testova o saglasnosti stohasticki
simuliranih i analitickih ocena greSaka parametra dobijenih za nekorelisani slucaj

greSaka

F og E ok E o EEoin F ou

hrapavost +0.268 +0.296 +0.363 +0.017 +0.082
nagib +0.281 +0.302 +0.373 +0.019 +0.086
F os +0.102 -0.164 +0.036 +0.180
F oa +0.207 +0.015 +0.081
F ok +0.059 +0.191
F Ckp +0.197
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Tabela 6-17. Koeficijenti korelacije rezultata Fisher- testova o saglasnosti stohasticki
simuliranih i analitickih ocena greSaka parametra dobijenih za korelisani slucaj

greSaka
F_O‘s F CaA F Oke F Ckp F__th
hrapavost +0.200 +0.305 +0.332 +0.129 +0.111
nagib H0I21] +0.316 +0.346 +0.138 +0.118
F os +0.116 -0.041 +0.085 +0.063
F oa +0:225 +0.103 +0.075
EG +0.195 +0.350
F_oip +0.268

Rezultati za nekorelisane 1 korelisane greske visina su priblizno isti. Generalni zaklju¢ak je da
se na terenu sa veéim nagibom poveéava prolaznost F testa o saglasnosti simuliranih i
analiticki dobijenih ocena nesigurnosti parametara, posebno u sluaju nagiba i aspekta i
horizontalne zakrivljenosti.

Ne postoji tendencija da uspesnost F testa za jedan parametar uslovljava uspesnost testa i za
drugi parametar. Izuzetak je ponovo slucaj horizontalne i tangencijalne zakrivljenosti u
slu¢aju korelisanih greSaka (» = +0.350), §to se ponovo moze objasniti na isti nacin kao i u
slu¢aju korelisanosti njihovih gresaka.

Na kraju je razmatrana i korelativna zavisnost ocena greSaka topografskih parametra
dobijenih stohastickim simulacijama i uspe$nosti F testa o saglasnosti simuliranih i analiti¢ki
dobijenih ocena nesigurnosti parametara, i rezultati su prikazani u Tabelama 6-18 i 6-19 .

Tabela 6-18. Koeficijenti korelacije standarda topografskih parametra dobijenih
stohastickim simulacijama i rezultata Fisher-ovog testa (nekorelisani slucaj)

F_O‘S F OA F_ch F_ka F_th
Os +0.521
oA 20
Oke -0.348
Okp -0.002
- -0.021

Tabela 6-19. Koeficijenti korelacije standarda topografskih parametra dobijenih
stohastickim simulacijama i rezultata Fisher-ovog testa (korelisani slucaj)

F [oXy F O4 F Cke F Cip F_Gk,
5 +0.750
O4 -0.753
Ok -0.322
St ~0.287
- -0.286

Iz prikazanih rezultata moZe se zakljuéiti da je za vece greske nagiba, veca i uspesnost Fisher-
ovog testa, dok je u sludaju aspekta i horizontalne zakrivljenosti obrnut slucaj. U slucaju
nekorelisanih greSaka visina za profilnu i tangencijalnu zakrivljenost korelacija je prakti¢no
jednaka nuli, dok se u sludaju korelisanih greSaka moze govoriti o tome da sa povecanjem
greSaka parametara prolaznost Fisherovog testa o saglasnosti simuliranih i analiti¢ki dobijenih
vrednosti gresaka opada.
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U svim navednim analizama teziste je najvise baceno na saglasnost ocena greSaka parametara
iz stohasti¢kih simulacija i istih tih ocena dobijenih analiti¢kim putem. Cilj je bio da se $to
bolje sagleda moguénost zamene etabliranog principa stohasti¢kih simulacija u oceni kvaliteta
prostornih podataka primenom alternativnog numeri¢kog redenja, koje moze da se sprovede
sa ograni¢enim resursima (vremenskim, hardversko-softverskim).

6.6 Analiza dogledanja terena

Kao jedna od osnovnih funkcija u 3D GIS aplikacijama podrazumeva se analiza dogledanja
terena.”” Algoritmi za ovu vrstu prostornih funkcija razvijeni su i za gridne i TIN strukture
digitalnih modela terena (Floriani&Magillo(1999)). To je jednostavna GIS operacija u kojoj
se povrsi koje se vide sa jedne ili vise tacaka kodiraju vrednoS¢u 1, dok preostale povrsi
dobijaju vrednost 0 (u slucaju gridne strukture te povrsi predstavljaju gridne éelije, dok se u
slucaju TIN-a radi se o prostornim trouglovima). Analiza dogledanja terena ima mnogostruku
prakti¢nu primenu.

U prostornom planiranju izgradnje novih naselja analiza dogledanja terena koristi se za
otkrivanje pozicija sa kojih su ona vidljiva, ili za odredjivanje najmanje vidljivih putanja do
naselja ili lokacija za projektovanje vec¢ih konstrukcija u cilju nenaruSavanja prirodnog
pejzaza. Na Sumovitim terenima ona se Koristi za otkrivanje najpogodnijih lokacija za
postavljanje osmatraénica u sluéaju pozara. U pejsaznoj arhitekturi koristi se za definisanje
prostora koji su manje vidljivi ili potpuno otvoreni. U vojne svrhe se koristi kod planiranja
najmanje vidljivih marSruta za pomeranje trupa, ili za lociranje radarskih sistema. U
telekomunikacijama je nezaobilazni deo projekta pokrivenosti terena relejnim vezama ili kod
projektovanja lokacija primopredajnih antena itd. U ve¢ pomenutoj anketi (poglavlje 1.) karte
dogledanja terena zauzimaju vrlo visoko mesto u produktima koji se dobijaju direktnom
primenom DMT-a. Sa u¢es¢em od 8% ona se nalazi odmah iza hidroloskih analiza slivnih
podru¢ja (10.7%) i izrade karata drenaznih mreza (8.6%). U svim ovim aplikacijama ocena
pouzdanosti rezulatata ovakvih analiza umnogome poveéava vrednost odluka koje se donose
primenom ovih GIS funkcija.

Bez obzira na razlike u rezultatima kod razli¢itih algoritmima za analizu dogledanja terena
koji se koriste kod gridnih struktura DMT-a (Fisher (1993)), postupak odredivanja vidljivih
¢elija sa stajaliSta V' se moze relativno lako prikazati preko linija dogledanja LI i L2 (Slika
6-9).

 viewshed area (engl.) ili intervisibility (engl.)
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1 — vidljive celije grida
— nevidljive celije grida

Slika 6-9. Profil terena u gridnoj strukturi DM T-a sa vidljivim i nevidljivim Celijama
grida

Prakti¢ni algoritam za analizu dogledanja sastoji se u slede¢im upitima (Slika 6-10):

IF AD>AE
OR DF>EF
OR £ACB </AEF
OR «BAC <«/FAE
OR AC/BC >AE/FE
THEN C moze da se vidi sa A
ELSE C ne moZe da se vidi sa A
gde je:
A stajali$te sa zadatom visinom (visina Eoveka ili konstrukeije),
B ciljna pozicija u horizontalnoj ravni kojoj odgovara visina terena BC iznad tacke A,

F ciljna pozicija u horizontalnoj ravni kojoj odgovara visina terena FE iznad tacke A.
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C

Slika 6-10. Prikaz mogucih nalina odredivanja dogledanja terena u pravcu linije
dogledanja.

Iznete formule se odnose na teren koji se nalazi iznad horizonta stajalita sa kojeg se teren
osmatra, a u slu¢aju posmatranja terena koji se nalazi ispod horizonta, uslovni iskazi ¢e biti
suprotni (umesto "manje" koristice se upit "veée" i obrnuto).

Ova analiza moze da sadrzi u sebi i mnogo sloZenija ograni¢enja kao §to su zakrivljenost
zemlje, efekat izmaglice, uraCunatu visinu vegetacije ili izgradenih objekata, potom
mogucénost specificiranja azimuta osmatranja ili razdaljine do koje se ispituje osmatranje itd.
Rezultati ove analize se prikazuju u vidu rasterske slike u kojoj su pikseli (u ovom slucaju oni
su dimenzija gridne éelije) kodirani vrednostima Bulove* algebre; 0 (false), u slu¢aju da se ne
vide, odnosno 1 (true) za éelije koje se vide. Sli¢ni nacin prezentovanja rezultata dobijenih
kao izlazi analiza javljaju se i kod drugih GIS funkcija, kao §to su karte slivova, procena
poplavnih podrucja i drugi prikazi tematskog karaktera.

6.6.1 Karte verovatnoca

Osnovni nedostatak ovako prezentovanih podataka je ocena njihove pouzdanosti. Ukoliko uz
prate¢i DMT postoje podaci o njegovom kvalitetu (izvor DMT-a, standardna greska visina i
sl.) moguce je primeniti Monte Karlo simulacije na sli¢an nain kao i kod ocene ta¢nosti
izvednih topografskih parametara terena, u cilju odredivanja verovatnoc¢e dobijenih rezultata
analize dogledanja terena.

Postupak se sastoji u tome da se na standardne greske visina ugrade simulacije polja gresaka,
odnosno simulirani DMT-ovi. Za svaki simulirani DMT izraduje se karta analize dogledanja
terena. Na svakoj od dobijenih karata nalazi¢e se Celije grida (pikseli na karti) koje ¢e u
svakoj realizaciji imati uvek vrednost 0, odnosno 1, dok ée se u ostalim Eelijama ove
vrednosti pojavljivati sa odredenom ucestalo3¢u.

Ukoliko se za svaku gridnu ¢eliju saberu vrednosti simuliranih realizacija analiza dogledanja i
potom se taj zbir podeli sa brojem simulacija, dobi¢e se verovatnoca sa kojom je ta celija
vidljiva. Analiti¢ki, to se moze predstaviti sledeCom formulom (Fisher (1999)):

n
2 Xijg

p(Xy)=El—’7— (6.29)

X George Boole (1815-1864) engleski matematicar , osniva¢ savremene matematicke logike
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gde je:

P(Xij>‘ verovatno¢a vidljivosti gridne déelije u i-tom redu i j-toj koloni rasterske slike
dogledanja,

Xjjx - binarno kodirana vrednost Celije u k-toj simulaciji.

Na ovakav nacin se dobija slika ¢iji pikseli dobijaju vrednosti p(X,»j) i ona predstavlja kartu

verovatnoéa dogledanja terena. Karte verovatnoéa se koriste kao mere “atributne” ta&nosti.
Naime, u svim tematskim prikazima nekih pojava gde se koriste kvantitativni parametri, one
su najbolji pokazatelj pouzdanosti ovakvih analiza.

6.6.2 Analiza dogledanja test podrucja “Zlatibor”

Na test podru¢ju “Zlatibor” analiza dogledanja terena je uradena sa jedne stajalisne tacke koja
se nalazi na brezuljku u jugozapadnom delu test podruéja (Y = 7 394 967.26m X = 4 842
664.61m H = 992.45m u drzavnom koordinatnom sistemu). U analizi nije uzeta u obzir visina
vegetacije, kao ni postoje¢i izgradeni objekti.

Za inicijalni DMT je uradena analiza dogledanja terena koja je data u prilogu H. Broj
vidljivih Celija grida procentualno iznosi 30.7% od ukupne povrSine test podruéja, §to
predstavlja 414.8 hektara.

Simulacije koje su uradene za ocenu topografskih parametara sa korelisanim poljem gre3aka i
istom standardnom greSkom visina kori§¢ene su u izradi karte verovatnoca dogledanja terena.
Dobijena karta je prikazana u prilogu H.

6.7 Dinamicko modeliranje postoje¢e baze DMT-a

Teorija Kokriginga koja je izneta u poglavlju 3.4.6 primenjena je na test podruéju "Zlatibor".
Naknadna merenja na terenu koja se sprovode u cilju procene kvaliteta DMT-a, ili iz nekog
drugog razloga, na primer GPS merenja pojedinih koridora u cilju izrade projektovanja
komunikacija, mogu da posluZze i za modeliranje postoje¢ih digitalnih modela terena u cilju
dobijanja novih baza koje ¢e biti poboljSane u kvalitetnom smislu.

Podaci fotogrametrijskih merenja iskori¢éeni su u cilju dobijanja "kvalitetnijeg" DMT-a za
test podrucje. Polazeci od stanovista da izradeni DMT, koji je kartogafskog porekla s jedne
strane i mereni terenski podaci koji su hijerarhijski veée tacnosti, s druge strane, mogu biti
tretirani kao "raznorodne" promenjlive, u cilju ocene vrednosti jedne od njih, primenjena je
Kokriging geostatisticka metoda metoda interpolacije.

Podaci fotogrametrijskih merenja koriste se za modeliranje postojeée rasterske baze u kojoj
prakti¢no figuriSu tacke u rasteru koje su dobijene procesom interpolacije.

Podaci u rasteru tretirani su kao sekundarna promenljiva ¥V, a direkno mereni podaci na terenu
kao primarna promenljiva U, tj. kao "laki’®" i "&vrsti’ "podaci (Kyriakidis et al (1999)) (Slika
6-11)

7 probability map (engl.)
7 soft data (eng.)
" hard data (eng.)
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Slika 6-11. Tacke u gridu i mereni terenski podaci

Za razliku od kontrolnih merenja koja bi trebalo da svojim rasporedom zadovolje slucajni
uzorak na podru¢ju koje pokriva DMT, podaci koji se koriste za dinami¢ko modeliranje
postoje¢e baze morali bi da budu mereni na terenu na lokacijama sa naznacenim
geomorfoloskim oblicima, kao $to su vododelnice, jaruge, uvale, vrhovi, drenazna mreza itd.

U cilju sprovodenja ekperimenta, preko skenirane topografske podloge editovana je na ekranu
celokupna baza fotogrametrijskih tadaka. U iterativnom postupku birane su tatke koje su
karakterisale, ili se nalazile u blizini istaknutih geomorfolo3kih oblika. Na taj na¢in je dobijen
pocetni skup od 156 tacaka, koji je potom dopunjavan, pa su formirani skupovi od 311, 622,
933 i 1244 tacke. Poslednji skup tacaka (Slika 6-12) je korid¢en i za ocenu kros-korelacione
funkcije. Ovi podaci su predstavljali primarne podatke za modeliranje terena, nasuprot
visinama koje ¢ine gridnu strukturu DMT-a, a koju ¢ini 135 000 tadaka.

2

. . g L4 3 :
Slika 6-12. DMT "Zatibor"' i poloZaj 1244 izabrane tacke

Za modeliranje je izabrana eksponencijalna funkcija (Slika 6-13):

ols

(6.30)

A=)
Cov,, =a;e
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gde je:
0()7‘ - disperzija,

h- rastojanje,

D- korelaciona duzina.

kros-kovarljaclja [m?]

~0~ empirijska
=== modelirana

L .
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Raslojanje [m]
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Slika 6-13. Empirijska i modelovana kros-kovarijaciona funkcija za fest podrucje

"Zlatibor'

Na osnovu parametara modelovane kros-kovarijacione funkcije primenjena je Kokriging
interpolacija. Dobijeni modeli terena za svaki skup tacaka ocenjeni su preko kontrolne mreze
tacaka (458). Dobijeni standardi visina dati u su Tabela 6-20.

Tabela 6-20. Broj ¢vrstih tacaka u setovima za dinamicko modeliranje DMT-a i
odgovarajuci standardi visina DM T-a.

Broj vrstih tacaka o, (m)
156 1.22
311 1.21
622 IS
933 1.08
1244 1.04

Dobijeni rezultati su pokazali da veé sa malim skupom tacaka (156 tacaka procentualno €ini
0.12% ukupnog broja tataka u gridu) standard visina moze da se poboljsa za 7%.

Taj iznos bi svakako bio jo§ veéi da su za kontrolnu mreZu birane karakteristi¢ne tacke terena

(geomorfoloski izraZene tacke).

Primenjena metodologija omogucava da se postojece gridne baze podataka, koje su mahom
kartografskog porekla, mogu poboljsati na osnovu manjeg broja tafaka direktno merenih na
terenu ali ¢ija je cena po jedinici (tacki) mnogo skuplja u odnosu na postojeéu bazu.
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7 Zaklju¢na razmatranja

Digitalni modeli terena, kao Sto i njihovo ime kazuje, predstavljaju model, odnosno
aproksimaciju, stvarne povrsi terena. Korisnici ovakvih prostornih baza podataka obiéno ih ne
tretiraju kao modele ve¢ kao istinitu predstavu terena. Cilj ovog rada je da upravo ukaZe na
¢injenicu da ova, kao i sve druge digitalne baze podataka, nosi u sebi nesigurnost ili
neodredenost koja je posledica stepena aproksimacije stvarnosti.

U radu je dat uticaj nesigurnosti ovih baza na topografske parametre, kao veli¢ine koje se
odreduju isklju¢ivo raCunanjem na osnovu poznavanja visina terena (izuzetak je jedino nagib
koji se moze direktno odrediti i na terenu). Sli¢na analiza bi mogla de se primeni i na
parametre koji se koriste u hidrologiji, a koji su praktiéno izvedeni iz primarnih topografskih
parametara. Istovremeno, uticaj nesigurnosti DMT ilustrovan je i kroz funkciju dogledanja
terena kao jednog klasicnog GIS upita nad prostornom bazom podataka, sa namerom da se
ukaze na moguénost prevazilazenja problema tematskih prikaza putem koris¢enja karata

verovatnoca.

Razvoj koncepta DMT-a namece i potrebu iznalazenja postupaka za njegovu valorizaciju.
Visekorisnicka namena DMT-a zahteva uvodenje projektnog pristupa u njegovoj izradi.
Tacnost visina u DMT-u, odnosno njegov kvalitet, glavni su parametri u odlu¢ivanju da li
ovakva baza moze biti upotrebljiva za odredenu aplikaciju.

DMT treba posmatrati kao integralni deo Geo-Informacionih Sistema, i u skladu sa time
postupke i metodologiju izrade ovakvih baza treba uskladiti sa naporima medunarodnih
asocijacija koje rade na standardima koji su najznacajniji za oblast kvaliteta prostornih baza

podataka.

Svi koji rade na izradi ovakvih baza podataka imaju na raspolaganju ili do sada usvojene
medunarodne standarde ili sopstvene razvijene postupke i metodologije koje omogucuju
dono3enje zakljucaka o kvalitetu proizvoda, takozvane de facto standarde.

Preporuka je svakako da se usvoje ISO standardi, i tu se u prvom redu misli na standarde
TC211 koji se odnose na geografske informacije i geomatiku. Tu treba izdvojiti standarde
vezane za administraciju prostornih baza podataka (ISO 19113, ISO 19114, ISO 19115) i
upravljanje podacima (ISO 19138, ISO 19139). Kako realizacija projekta na ISO standardima
treba da bude okon¢ana 2006. godine, svi ucesnici u Zivotnom ciklusu ovakvih baza podataka
morali bi da se polako prilagodavaju i upoznaju sa ponudenim resenjima.

Referentni podaci na osnovu kojih se mogu dobiti informacije o kvalitetu DMT su kontrolne
mreze tzv. ground truth tacke. Njihov znacaj je uo€en jo§ u pocetnim istrazivanjima iz ove
oblasti (Torlegard et al (1986)). Na Zzalost, ni do danas nije razvijen opSteprihvaceni
postupak za njihovo projektovanje. U poglavlju 6.2. dato je mogudée reSenje za optimizaciju
ovakvih mreza, pri ¢emu je za ulazni parametar u njihovom projektovanju usvojena
pouzdanost veli¢ina koje definiSu kvalitet jednog DMT-a.

Kako izvori podataka za izradu DMT-a mogu biti razli¢iti, od kartografskih dobijenih iz

-----

dobijenih laserskim snimanjem ili InSAR tehnologijom i koriS¢enjem GPS-a, tako i kontrolne
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tatke mogu biti odredivane razli¢itim tehnologijama merenja. Kao najekonomic¢nija metoda
svakako se moze izdvojiti GPS, pod uslovom da rezultati budu transformisani u horizontalni i
vertikalni datum u kojem su podaci DMT-a. Podaci dobijeni GPS merenjima su hijerarhijski
viSeg nivoa tac¢nosti, i umnogome olak3avaju sve proratune vezane za optimizaciju kontrolne
mreze taCaka kao referentne osnove za direktnu metodu ocene prostorne baze podataka, kao
Sto je DMT. U radu su, s obzirom na to da je u pitanju "kartografski" DMT, iskori3¢eni pored
GPS i fotogrametrijski merene tacke, kao podaci hijerarhijski viseg nivoa taénosti, i za njih su
takode dati projektni parametri kontrolne mreZe.

Iz dobijenih rezultata moZe se uo€iti da za isti broj kontrolnih tataka GPS mreZe daju veéu
pouzdanost od fotogrametrijskih, i to kako za odredivanje konstantne sistematske greske, tako
1 za odredivanje standardne greSke visina. Takode se moZe uogiti da sa smanjenjem broja
kontrolnih ta¢aka pouzdanost dobijenih rezultata brze opada za konstantnu sistematsku gredku
nego za standard visina.

Sto se tice efekta rasporeda kontrolnih tataka, na test primeru od 14 formiranih slu¢ajnih
skupova sa istim brojem kontrolnih tacaka, statisticki je dokazana jednakost disperzija
reziduuma, $to potvrduje tezu da u izboru polozaja taaka treba teziti njihovom nasumi¢nom
pozicioniranju. Ukoliko bi izbor pozicije tadaka bio usmeren na specificne geomorfoloske
oblike, kao §to su dna jaruga ili uzvisenja, potom talke duZ strukturnih linija terena, dobijena
ocena bila bi pomerena, odnosno znatno vecéa od realne.

Kada se DMT posmatra u kontekstu topografskih informacionih sistema, tada se ova baza
moZe smatrati ne samo skupom informacija o visinama terena, vec i kao baza geomorfologkih
parametara koji su direktno izvedeni iz visina. Ocena kvaliteta ovakvih baza zahteva i
specifi€an pristup u njenom ocenjivanju. Ona se bazira na informaciji o tadnosti visina u
DMT, odnosno pripada grupaciji indirektnih metoda za ocenu kvaliteta baza podataka.

Ocenu topografskih atributa moguée je sprovesti metodom stohasti¢kih simulacija, ili
analitiCkim pristupom, odnosno numeric¢kim reSenjem za analiticku metodu, §to je u radu
ponudeno kao originalno reSenje. Svi pristupi zahtevaju da se greske visina, odnosno
nesigurnost DMT, ftretiraju uzimajuéi u obzir njihovu prostornu komponentu. To
podrazumeva ne samo ocenu intenziteta greSaka ve¢ i njihove korelacione zavisnosti. Na taj
nacin dobija se model gresaka visina koji vise odgovara realnosti.

Ocena korelisanosti sprovodi se na osnovu reziduuma kontrolne mreze tataka, odredivanjem
parametara empirijske kovarijacione funkcije, a naroéito njene korelacione duzine (poglavlje
6.3.). Postupak se sastoji u modeliranju empirijske funkcije nekom od analiti¢kih
nenegativnih funkcija. U radu je empirijska kovarijacija modelirana eksponencijalnom
funkcijom, sa korelacionom duzinom od 110m. Izbor funkcije se moZe obaviti vizuelnom
inspekcijom grafika empirijske funkcije i izabranog modela, i utvrdivanjem stepena njihovog
podudaranja. U slu¢aju da, na primer, grafik funkcije brZe opada na kraé¢im rastojanjima, tada
eksponencijalni model viSe odgovara nego model Gausove krive.

Kroz primer nagiba terena ispitan je odnos ocena nesigurnosti iz simulacija kod kojih jeste,
odnosno nije uzeta u obzir korelacija gre$aka visina u DMT-u. Ocene standardnih gredaka
nagiba iz nekorelisanih simulacija znatno je veéi u odnosu na korelisani slu¢aj (Tabela 6-11),
a posebno se to odnosi na metodu maksimalnog gradijenta.

Model nekorelisanih greSaka visina takode moZe biti prihvatljiv, posebno ako korisnik
ovakvih baza nema nikakve druge podatke o kvalitetu DMT osim srednje kvadratne greske
visina u DMT, odnosno podatka o poreklu visina u DMT. Modeliranje polja nekorelisanih
greSaka (tzv. worst case scenario) takode moZe posluZiti za donoSenje suda o grani¢nim
vrednostima nesigurnosti.

U radu je dokazano (poglavlje 6.4.2.) da se sa relativno malim brojem simulacija (25
generisanih simulacija) mogu dobiti statistiki upotrebljivi rezultati sa odredenim nivoom
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poverenja. Ovakav rezultat znacajan je zbog toga Sto generisanje ogromnog broja simulacija
zahteva znatne resurse, a da se pri tome sa stanovista statistiCcke analize ne dobija kvalitativno

nista novo.

U ovom istrazivanju dat je postupak za numeri¢ko redenje analitiCkog pristupa koje se
predlaze kao alternativa stohasti¢kim simulacijama 1 njihovoj statistickoj obradi. Osnovni
motiv predstavljala je Cinjenica da ukoliko se radi o velikim bazama, generisanje brojnih
simulacija predstavlja neekonomican postupak. Rezultati analiza i uporedenje rezultata
stohastickog i analitickog pristupa dati su u okviru poglavlja 6.5.4., za sve razmatrane
topografske parametre. Analiza saglasnosti ocenjenih standardnih greSaka parametara (Tabela
6-13) dokazuje da analiti¢ki pristup moze zameniti metod stohasti¢kih simulacija, uz
odredena ogranicenja, kao $to je to u slucaju aspekta kod ravnih terena ili terena sa malim
nagibom.

Pored referentne osnove u oceni kvaliteta DMT, naknadna merenja za potrebe izrade
kontrolne mreze podataka sagledana su jo$ i sa aspekta dinamickog modeliranja terena.
Ukoliko korisnik sprovodi merenja na terenu u cilju odredivanja parametara kvaliteta DMT-a,
uz dodatne napore moze prikupiti podatke koji bi posluzili za modeliranje ve¢ postojeceg
DMT u cilju poboljsanja njegovog kvaliteta u geomorfoloSkom smislu. To podrazumeva
merenja visina tacaka na izrazenim geomorfoloskim oblicima, kao Sto su jaruge, vododelnice,
vrhovi uzviSenja itd., odnosno obuhvatanje svih onih lokacija koje se inae ne preporucuju
kod lociranja tacaka kontrolne mreze. Predlozena je primena kokriginga kao geostatisticke
metode koja omoguéava da se izvrSi integracija hijerarhijski ta¢nijih podataka izmerenih na
terenu i postojece baze podataka DMT bez obzira na njihov izvor, odnosno poreklo. U Tabela
6-20, prikazani su rezultati ocenjene standardne greske visina u DMT-u posle primene
kokriginga za skupove sa razli¢itim brojem tacaka. Moze se uociti da se sa vrlo malim brojem
ovako merenih tacaka moze dobiti znacajno poboljSanje kvaliteta DMT-a. Skup od 156
tataka, koje procentulano €ine 0.12% ukupnog broja tacaka u gridu, smanjile su standardnu
gresku visina u DMT sa 1.30m na 1.22m. Vazna napomena je da ova metoda moze dati dobre
rezultate jedino u slu¢aju DMT-a sa gridnom strukturom podataka. Modeli sa TIN strukturom
sadrze u svojoj bazi inicijalno prikupljenje podatke, pa je logi¢no da bi novosnimljeni podaci
bili samo pridodati postojecoj bazi, koja bi ponovnom primenom Delaunay-eve triangulacije
bila nadgradena.

U skladu sa iznetim Cinjenicama, preporucuju se slede¢i koraci za formiranje prostornih baza
podataka poput DMT-a:

e Distribucija ovakvih proizvoda mora obavezno da podrazumeva i
odgovarajuée meta baze podataka o njima. One moraju da sadrZze sve
relevantne informacije, kao $to su izvori podataka, metode prikupljanja,
primenjeni modeli za njihovu obradu (transformacije, interpolacija, filtriranje
itd.) kao i druge, na osnovu kojih bi korisnici mogli da procenjuju da li DMT
moze biti iskori§¢en u odredenoj aplikaciji.

e Podaci o oceni kvaliteta DMT trebalo bi da predstavljaju sastavni deo
informacija koji se distribuiraju korisnicima. To moZe biti standardna greska
visina DMT, ali svakako bi bilo dobro da uz nju idu i podaci kontrolne mreze
na osnovu kojih bi se korisniku ostavila moguénost da sam donosi odluke o
nesigurnosti ovakvih baza u odredenoj primeni. Iz takvih podataka dobila bi
se i informacija o prostornoj komponenti gresaka visina (njihova korelativna
zavisnost) ili veli€¢ini greSaka u pojedinim podrucjima.

¢ U nedostatku podataka kontrolne mreze korisnik bi trebalo da sam sprovede
testiranje kvaliteta DMT naknadnim merenjima na terenu, i to prema
metodologiji koja je opisana u delu vezanom za optimizaciju kontrolnih
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mreza. Statistickom obradom reziduuma dobija se ocena o standardnoj gresci
visina u DMT-u, kao i o korelativnoj zavisnosti ovih gre3aka.

e Ukoliko nije moguce sprovesti kontrolna merenja, tada se u krajnjem slu¢aju
mogu koristiti i poznati standardi ta¢nosti koji se odnose na metodu kojom su
prikupljani podaci za izradu DMT-a (poglavlje 4.2.).

e U analizama koje se odnose na topografske parametre terena preporucuje se
numeri¢ko resenje analiti¢ke metode ocene nesigurnosti dobijenih vrednosti,
kao jednostavnije i ekonomiénije u pogledu resursa i vremena. Ovaj postupak
Jje u potpunosti primenljiv kod procene relevantnih parametara i u drugim
disciplinama, kao §to je hidrologija.

e DMT sa gridnom strukturom podataka ostavlja malo moguénosti za
poboljSanje kvaliteta, iz prostog razloga $to bazu podataka ¢ine mahom
interpolovane tacke, i §to ovakve baze podataka zahtevaju striktno postovanje
rasporeda tacaka. Medutim, primena kokriging metode interpolacije moZe
posluZiti za njihovu nadgradnju. Na taj na¢in pruza se moguénost korisniku da
sam, prema svojim potrebama, nadgraduje i prilagodava aplikaciji bazu
podataka koju je nabavio na trzistu.

[strazivanje je obuhvatilo digitalne modele terena koji se zasnivaju na gridnoj strukturi
podataka, a glavni razlog za to je Sto se algoritmi koji su razvijeni za radunanje topografskih
parametara uglavnom odnose na ovakvu strukturu baza podataka o visinama. U daljim
istrazivanjima neophodna je odgovarajuéa analiza modela sa TIN strukturom podataka. Kao
jedno od moguéih reSenja moZe se Kkoristiti i intervalska metoda ocene nesigurnosti
(Hugentobler (2001) i Schneider (2000)).

Ovde je prikazan i uticaj nesigurnosti DMT na jednu standardnu GIS aplikaciju kao 3to je
dogledanje terena. Kao reSenje za vizuelizaciju rezultata predstavljena je karta verovatnola
zasnovana na stohastickim simulacijama. Ona predstavlja rezultat modeliranja neodredenosti
prostornih podataka kroz alternativne, jednakoverovatne numeric¢ke prezentacije (karte)
prostorno distribuiranih fenomena (Journel (1996)). Prednost ovakvog pristupa u odnosu na
klasi¢ni tematski prikaz je Sto korisnik ima uvid i u pouzdanost dobijenih rezultata.
Moguénost generisanja karti verovatno¢a nekom drugom metodom, a ne samo stohasti¢kim
simulacijama, takode je interesantno polje daljih istraZivanja.

Nesigurnost digitalnih baza podataka odavno je predmet interesovanja, tako da postoje
razli¢iti postupci u njenom ocenjivanju i prikazivanju. Najvaznije je da svi koji u€estvuju u
Zivotnom ciklusu ovakvih baza podataka, od onih koji ih kreiraju pa do njihovih korisnika,
imaju jasnu predstavu o njenoj prisutnosti i potrebi da se njen uticaj oceni i prikaZe u
rezultatima aplikacija koje koriste ovakvu vrstu podataka.
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Autori osnone geoloske karte: S.Mojsilovi¢,D.Baklai¢ i [.Dokavig
Zavod za geoloska i geofiziéka istrazivanja Beograd, 1965 - 1979

Legenda kartiranih jedinica :
Legenda standardnih oznaka:

Normalna granica: utvrdena i pokrivena

P . ; <
77 Tektonsko-eroziona granica: utvrdena i

7+ pokrivena

, 'Rased bez oznake karaktera: utvrden,
"~ pokriven i fotogeologki osmatran

=1 30,0 % | ! sui e ol
Harcburgiti © Elementi pada pukotine i klivaza

H H v . v .
{ i
Gnajsevi, mikagisti, L Podrucje istrazivanja
-1 mermeri, amfiboliti i ==
2 e zeleni $kriljci (meta -
~2.3 | 4 morfisana dijabaz—ro0-
- ‘_J Z#naéka formacija)—do-
ger, maim

Kreénjaci 1 dofomiti (karnijsk
i noricki kat)

Slika B.1 Prikaz geoloSke karte Sireg podrucja ‘Kraljevih voda’
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Slika C.1. Grafik GPS reziduuma i visina
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Slika C.5. Grafik 458 fotogrametrijskih
reziduuma i visina

5 T T T T T T T T
4F . B
s - o T, 1
L ; . St et . A
b T DU T TR
E P S St S A
£ & 2 SRS, I Yo oo MY alwiiase i o hA o
ER]S ¥ n Qe od gl J
3 il LS R Y Tenge 8y '
D»\ o 28 . SN . . . -
s "-",".. K e 1
i -
2k 5 R q
r e
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18
Nagib (%)
Slika C.2. Grafik GPS reziduuma i nagiba
50 2 T T T T T T

Bro) podataka

Centar intervala (m]
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Slika C.6. Grafik 458 fotogrametrijskih
reziduuma i nagiba
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Slika D.2 Polje korelisanih greSaka
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ANALIZA NAGIBA TEST PODRUCJA "ZLATIBOR"



Prilog E

Slika E.2 Stohasticki simulirane ocene standardnih greSaka nagiba sraCunatih
queen’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika E.3 Analiticki dobijene ocene standardnih grefaka nagiba sralunatih queen’s
case metodom (korelisani slucaj)
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Ho: prihvata so

Slika E.4 Tematski prikaz saglasnosti testa o jednakosti standardnih greSaka
dobijenih stohastickim simulacijama i analitiCkim pristupom (queen’s case)
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Slika E.6 Stohasticki simulirane ocene standardnih greSaka nagiba sracunatih rook’s
case metodom (korelisani slucaj)
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Slika E.8 Stohasti¢ki simulirane ocene standardnih greSaka nagiba sracunatih
metodom max. gradijenta (korelisani slucaj)
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Slika E.9 Analiticki dobijene ocene standardnih greSaka nagiba sralunatih queen’s
case metodom (nekorelisani slucaj)

Slika E. 10 Stohasticki simulirane ocene standardnih greSaka nagiba sracunatih
queen’s case metodom (nekorelisani slucaj)
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Slika F.2 Stohastic¢ki simulirane ocene standardnih greSaka aspekata sracunatih
queen’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika F.3 Analiticki dobijene ocene standardnih greSaka aspekata sracunatih queen’s

case metodom (korelisani slucaj)
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Slika F.4 Tematski prikaz saglasnosti testa o jednakosti standardnih greSaka
dobijenih stohastickim simulacijama i analitiCkim pristupom (queen’s case)



Prilog F

Slika F.6 Stohasticki simulirane ocene standardnih greSaka aspekata sracunatih
rook’s case metodom (korelisani slucaj)
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ANALIZA ZAKRIVIVJJENOSTI TERENA NA TEST
PODRUCJU "ZLATIBOR"
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Slika G.2 Stohasticki simulirane ocene standardnih greSaka horizontalne
zakrivljenosti terena sraCunate queen’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika G.3 Analiticki dobijene ocene standardnih greSaka horizontalne zakrivijenosti
terena sracunate queen’s case metodom (korelisani slucaj)

Slika G.4 Tematski prikaz saglasnosti testa o jednakosti standardnih gresaka
horizontalne zakrivljenosti terena dobijenih stohastickim simulacijama i analitickim
pristupom (queen’s case)
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Slika G.6 Stohasticki simulirane ocene standardnih greSaka horizontalne
zakriviljenosti terena sracunate rook’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika G.8 Stohasticki simulirane ocene standardnih gresaka vertikalne zakriviljenosti
terena sracunate queen’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika G.9 Analiticki dobijene ocen 1 § -
bij e ,standardmlz greSaka vertikalne zakrivljenosti
terena sracunate queen’s case metodom (korelisani slucaj
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v;zﬁzlfjl 0 Z‘ e.m(.ztski pfikaz saglasnosti testa o jednakosti standardnih greSaka
e zakrivljenosti terena dobijenih stohastickim simulacijama i analitiCkim
pristupom (queen’s case)
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Slika G.14 Stohasticki simulirane ocene standardnih greSaka tangencijalne
zakrivljenosti terena sracunate queen’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika G.15 Analiticki dobijene ocene standardnih greSaka tangencijalne zakrivijenosti
terena sracunate queen’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika G.16 Tematski prikaz saglasnosti testa o jednakosti standardnih greSaka
tangencijalne zakrivljenosti terena dobijenih stohastickim simulacijama i analitiCkim
pristupom (queen’s case)
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Slika G.18 Stohastic¢ki simulirane ocene standardnih greSaka tangencijalne
zakrivljenosti terena sracunate rook’s case metodom (korelisani slucaj)
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Slika H.1 Tematska karta dogledanja test podrucja “’Zlatibor”’

Slika H.2 Karta verovatnoca dogledanja terena na test podrudju ,, Zlatibor”’
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1, Kartografija 1, Uvod u primenu racunara i TehniCko crtanje. Koautor je zbirke zadataka
“Geodezija za gradevince” i “Praktikum iz geodezije”, koji su Stampani 2001., odnosno 2002.
godine u izdanju Gradevinskog fakulteta u Beogradu.

U toku 2002. godine kandidat je proveo Cetiri meseca na stru¢nom usavrsavanju na Tehni¢kom
univerzitetu Hamburg — Harburg. Do sada je samostalno ili kao koautor objavio 7 nauénih i 23

struc¢na rada.

Mr Branislav Bajat pise, Cita i govori engleski jezik, i sluzi se nemackim i francuskim jezikom.
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