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SAZETAK

U radu se opisuju 3D modeli geopodataka
i njihova primjena. Na geodetskim
planovima i topografskim  kartama
najcesée se primjenjuju metode prikaza
terena (reljefa) pomocu kota i izohipsi.
Medutim, sa pojavom novih tehnologija
mijenja se nacin vizualizacije i naglasava
koncept 3D modela geopodataka. Pritom,
koriste se razliciti pojmovi: digitalni
model visina (DMYV), digitalni model
terena (DMT), digitalni model povrsi
(DMP) i drugo. Infrastruktura i 3D
modeli geopodataka su standardizovani,
ali se vizualizacija i detaljnost sadrZaja
mijenja i uskladuje prema namjeni i
razmjeri prikaza. Primjena 3D modela
geopodataka u digitalnom obliku (raster
ili vektor) postaje sve vise aktuelna i
putem interneta. Zato je vazno razlikovati
navedene pojmove i odlike 3D modela
geopodataka kao i mogucnosti njihove
primjene.

Kljucne rijeci: vizualizacija 3D modela,
DMV, DMT, DMP, primjena.

ABSTRACT

This paper describes the 3D geodata
models and their application. On geodetic
plans and topographic maps commonly
applied methods of terrain (relief) by spots
elevation and contour lines. However,
with the advent of new technologies the
way of the visualisation is changing and
highlights the concept 3D geodata model.
Namely, there are different concepts:
digital elevation model (DEM), digital
terrain model (DTM), digital surface
model (DSP) and so on. Infrastructure
and 3D geodata models are standardized,
while the visualization and details of
information change and adjust the needs
and aspect ratio display. Application of
3D geodata models in digital format
(raster  or  vector) is  becoming
increasingly topical over the internet.
Therefore, it is important to distinguish
between certain concepts and features of
3D geodata models and the possibility of
their application.

Keywords: visualisation of 3D model,
DEM, DTM, DSM, application.
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1. UVOD

Odavno postoji teznja da se pri vizualizaciji (kartografisanju) povrS$i Zemlje na
konvencionalnim geodetsko-kartografskim podlogama prikaze i trea dimenzija. To je, sa
razli¢itim uspjehom, cinjeno Srafiranjem, sjencenjem, konstrukcijom izohipsi, kreiranjem
hipsometrijske skale ili izradom reljefnih karata. Medutim, sa pojavom novih tehnologija i
njihovom primjenom sve se znatno promijenilo. Prikupljanje i modeliranje podataka o prostoru
obavlja se savremenim metodama i tehnologijama. Prije svega, to su geoinformacioni sistemi i
GPS premjer, digitalizacija planova i topografskih karata, a u posljednje vrijeme digitalna
fotogrametrija i lasersko skeniranje terena i objekata (Mulahusi¢ i dr., 2013).

Predmet ovog rada su 3D modeli geopodataka, odnosno vizualizacija visinske predstave terena
u analognom (klasi¢nom) i digitalnom obliku, a cilj da se sagledaju medusobne pojmovne
razlike 1 potencijalne moguénosti u primjeni. Kreiranje 3D modela geopodataka izvodi se
koristenjem tehnologije digitalnog modeliranja terena. Pritom, digitalno modeliranje terena
obuhvata Citav niz aktivnosti koje se odnose na akviziciju i obradu, izradu odgovarajucih
struktura i kreiranje modela geopodataka, kao i aspektima koriStenja u razli¢itim oblastima
(Govedarica i dr., 2008).

2. PRIKAZ TERENA NA TOPOGRAFSKIM KARTAMA

Prikaz tre¢e dimenzije na geografskim kartama Cinjeno je raznim metodama i sa razlicitim
uspjehom. Pri izradi topografskih karata najcesce je primjenjivana geometrijska metoda prikaza
reljefa, odnosno izohipsama i ispisivanjem kota, a visinska predstava terena se odnosila na
ortometrijske visine (visine iznad povr$i geoida). Naime, prikaz terena treba da obezbijedi
stvaranje realnog prostornog utiska o oblicima neravnina, o rasporedu pojedinih oblika i
njihovim vezama, o karakteru i stepenu ras¢lanjenosti povrsi Zemlje i mogucnost kvantitativne i
kvalitativne ocjene reljefa. Takoder, da se sa karte mogu odrediti horizontalne konture oblika
reljefa i polozajne koordinate svake taCke, apsolutne i relativne visine svih tacaka reljefa,
pravac i strmina nagiba na svakoj tacki, kao $to je prikazano na slici 1.

Slika 1: Prikaz terena na topografskim kartama
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Pored izohipsi kao glavnog nosioca metri¢kih informacija, topografske karte sadrze i druge
kvalitativne i kvantitativne detalje. Preko simbola i drugih elemenata kartografskog izraZzavanja
prikazuju se karakteristicni zemljiSni oblici: vrtace, uoCljivi pregibi, humke i udoline u
ravnicama, udubljenja sa zasjenCenim stranama u ravnicarskom zemlji$tu, usamljene stijene,
stjenoviti usjek, Sljunkoviti ili zemljani nasip i toCila, kamenito tlo, manje i vee jaruge,
vododerine, mrezaste i rebraste Skarpe i slojevi, stjenoviti grebenski oblici, stijene, plazine,
lednici itd. Ove pojave se na topografskoj karti prikazuju izohipsama ako to dozvoljava
razmjera karte. U suprotnom, prikazuju se Srafama-crticama, primjenom manjih i ve¢ih tacaka,
ili uslovnim znakom iz topografsko-kartografskog kljuca, ako se radi o oblicima koji se dobro
uocavaju na zemljistu, ali se zbog veli¢ine ne mogu drugacije prikazati (RGZ, 2012).

Slika 2: Izgled reljefne karte

Predstavljanje povrsi terena koriStenjem senki i hipsometrijskih skala se i danas zadrzalo, s tom
razlikom da se takvi nacini prikaza povrsi Zemlje danas cesto kombinuju sa trodimenzionalnim,
perspektivnim prikazom reljefa. Fizicki modeli terena se izraduju u vidu maketa od Cvrstih
materijala, kao $to su plastika, guma, gips, glina i slicno. Na slici 2, dat je izgled reljefne karte.
Za izradu reljefnih topografskih karata koriste se specificne tehnoloske procedure i tehnicka
oprema (kreiranje reljefnih modela od gipsa, Stampanje na plastiku, vakumiranje od$tampanih
plasti¢nih predlozaka). Za razliku od papirnatih topografskih karata, reljefni kartografski modeli
imaju vecu prakti¢nu primjenu kod prikaza i uoCavanja geomorfoloskih oblika Zemlje.

3. VIZUALIZACIJA 3D MODELA PODATAKA U GIS OKRUZENJU

Uvodenje samog termina digitalno modeliranje geopodataka, odnosno digitalno modeliranje
terena pripisuje se dvojici americkih inZenjera sa Instituta za tehnologiju Masacusets. Definicija
koju su oni dali pedesetih godina proslog vijeka glasi (ESRI, 2010): “Digitalni model terena -
DMT (u originalu Digital Terrain Model - DTM) je statisticka predstava kontinuirane povrsi
zemljista preko velikog broja izabranih tacaka sa poznatim X, Y i Z koordinatama u
proizvoljnom koordinatnom sistemu”. U stranoj literaturi od tada u upotrebi je vise sli¢nih
termina i definicija. Neki od njih se odnose na iste i slicne koncepte, dok se neki znacajno
razlikuju, pa o tome treba voditi racuna (Li i dr., 2005). Pritom, u praksi se najcesce srecu
sljedeci nazivi:
- digitalni model visina;
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- digitalni model terena; i
- digitalni model povrsi.

Digitalni model visina - DMV (na engleskom: Digital Elevation Model — DEM) ili rjede Digital
Height Model — DHM, naziv koji vodi porijeklo sa njemackog govornog podrucja, a koji se po
pravilu odnosi na sistem visina u pravilnoj mrezi tacaka. To je pravougaoni raster ili matrica
¢elija koja prekriva odredenu povrs terena kao $to je na slici 3.

!

Slika 3: Digitalni model visina (VGI, 2010)

Digitalni model terena - DMT (na engleskom: Digital Terrain Model - DTM), koji predstavlja
slozeniji i sveobuhvatniji koncept i koji ukljuCuje ne samo visine tacaka, ve¢ i druge odlike
terena (prekidne i strukturne linije, karakteristicne tacke). Na slici 4, prikazan je DMT. Pored
toga, DMT moze sadrzati i druge izvedene informacije kao $to su nagibi, vidljivost, itd.
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Slika 4: Digitalni model terena (VGI, 2010)

U uZem smislu DMT predstavlja reljef terena, dok u Sirem znacenju moze da obuhvati i objekte
i pojave koji se nalaze na datoj povr$i. U ovom slucaju to je digitalni model povrsi - DMP (na
engleskom: Digital Surface Model - DSM). Za razliku od prethodna dva termina koji se odnose
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na “golu’ povrs terena, DMP ukljuéuje i puteve, hidrografiju, vegetaciju, ali i druge objekte koji
su neposredno na samoj povrsi terena. Digitalni model povrsi je prikazan na slici 5.

Slika 5: Digitalni model povrsi (VGI, 2010)

U literaturi se mogu naci i drugi termini 3D modela geopodataka (Li i dr., 2005). Jedan od njih
je DTED (engl. Digital Terrain Elevation Data), koji koristi za svoje proizvode Nacionalna
Geoprostorna obavjesStajna agencija SAD (engl. National Geospatial-Intelligence Agency —
NGA, tj. stari naziv: National Imaging and Mapping Agency - NIMA).
Imajuéi u vidu Siru primjenu termina 3D modela, danas se najcesc¢e koristi pojam DMT. Prema
nacinu na koji se kreiraju i dobivaju DMT, oni mogu imati izvornu i izvedenu strukturu i formu
prikaza podataka (Li i dr., 2005). Na nivou izvornih podataka DMT obuhvata:

- masovne tacke (obicne tacke koje imaju poznatu visinu);

- karakteristi¢ne tacke (vrhovi, sedla, prevoji, vrtace);

- kontrolne tacke (geodetske tacke tj. trigonometrijske tacke i kote);

- strukturne linije terena (padne i prevojne linije, vododijelnice i vodoslivnice);

- prelomne (prekidne) linije duz kojih se teren lomi u vertikalnom smislu; i

- karakteristi¢ne povrsi (vodena ogledala, stjenjaci, kamenolomi).

Osnovne i masovne tacke moraju se medusobno dopunjavati, tako da pruzaju cjeloviti prikaz
reljefa. Po pravilu, ravnicarski tereni, sa blagim nagibom i krupnijim zemljiSnim oblicima, imat
¢e manji broj visinskih tacaka od ispresijecanih vidova terena koji obiluju sitnim formama
reljefa. Visinske tacke u ravnicama i blago nagnutim povrSima trebalo bi da budu ravnomjerno
rasporedene po Citavoj povrsi. Takoder, trebalo bi teziti ravnomjernom rasporedu visinskih
tacaka na svim dijelovima teritorije. Posebno bi valjalo voditi rauna da se za visinsko
predstavljanje terena biraju najvisi i najnizi dijelovi terena (vrhovi, prevoji, kotline), sastavi
rijeka, raskrsnice puteva, mostovi i vaznije tacke vododijelnica. Pri tom ne smije ostati veca
prirodna cjelina bez visinskih tacaka, kao $to su grebenske linije, veée zaravni ili padine i
vodeni tokovi.

Izvedeni DMT predstavlja transformaciju svih informacija sadrzanih u izvornom skupu
podataka, odnosno u njihovoj strukturi koja je raspoloziva za opis visinske predstave povrsi
Zemlje, sa odredenom degradacijom kvaliteta (Govedarica i dr., 2008). Za visinsko
predstavljanje zemljista kod izvedenog digitalnog modeliranja terena koriste se dva nacina:

- razbijanje podrudja interpolacije na pravilnu mrezu (GRID); i
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- razbijanje podrudja interpolacije na mrezu nepreklopnih trouglova (TIN -
Triangulated Irregular Network).

Organizovanje podataka DMT na bazi pravilne mreze tacaka (GRID), predstavlja
najjednostavniji nac¢in modeliranja povrsi terena. Mreza se obicno sastoji od kvadrata cija
tjemena predstavljaju tacke sa poznatim visinama, ali postoje i reSenja koja su zasnovana na
mrezama sa pravougaonicima, pravilnim trouglovima ili Sestougaonicima. Medutim, javlja se
problem izbora optimalne gustine tacaka, tj. rezolucija za model GRID. Tako je ona za pojedine
dijelove terena nepotrebno velika, dok je u drugima nedovoljna da bi se predstavili sitniji
zemlji$ni oblici. ReSenje koje se kod nekih sistema koristi za prevazilazenje tog problema,
zasniva se na koriStenju modela GRID promjenljive veli¢ine. Podaci se organizuju po
hijerarhijskom principu, tako da se na najviSem nivou nalazi najkrupniji, a na najniZzem
najsitniji GRID (Francula, 2001).
Dodatni problem kod takvih DMT jeste (osim u slucajevima digitalne fotogrametrijske
restitucije), Sto se ne raspolaze visinama mjerenim neposredno u tackama koje ¢ine model
GRID. Nedostatak u tom slucaju predstavlja to $to se za proracun koriste interpolovane, a ne
direktno mjerene (izvorne) visine. To moZe uticati na generalnu (opstu) tacnost DMT. Glavna
prednost takvog pristupa jeste jednostavna struktura podataka koja omogucéava brze prostorne
operacije nad elementima u modelu GRID. Istovremeno, postoje znatne ustede u memoriji, jer
za tacke u modelu GRID nije potrebno Cuvati sve podatke. Naime, u bazi DMT nalaze se
osnovni podaci o elementima: koordinate pocetne tacke, dimenzije GRID modela, broj redova i
kolona, rotacija mreze, te drugi relevantni podaci. Posto je povrs terena prakti¢no predstavljena
jednom matricom taCaka, posebnu topologiju, tj. podatke o prostornim vezama izmedu
pojedinih elemenata u modelu GRID, nije potrebno odrzavati, jer ona proizlazi iz pravilnog
rasporeda tacaka mreze. Medutim, za ¢uvanje karakteristi¢nih tacaka i linija terena, potrebno je
uvodenje dodatne topologije.
Sustina pristupa kod modela TIN jeste da se povrs terena diskretizuje prostornim nepreklopnim
trouglovima. Tjemena trouglova, koja su u opStem slucaju nepravilnog oblika, jesu tacke sa
poznatim visinama, odnosno rezultat neposrednih mjerenja. Uz poznate koordinate tacaka
trouglova, u TIN se mogu jednostavno ugraditi i druge neophodne informacije, kao $to su
karakteristi¢ne linije terena i povrsi sa posebnim znacenjem (zaravni, stjenjaci i drugo), pa se
njegova osnovna struktura podataka smatra fleksibilnijom. Sve donedavno vodila se Zucna
rasprava o prednostima i manama izmedu modela GRID i TIN, da bi se na kraju zakljucilo da
najbolje rezultate daje kombinacija oba modela (Franéula, 2001). Poredenje ta dva osnovna tipa
modela (organizacije) podataka pokazuje da:

- tatke u GRID imaju jednostavnu strukturu podataka, a u TIN vrlo komplikovanu;

- vrijeme pristupa u GRID do odredenih elemenata mnogo je manje nego u TIN;

- koli¢ina podataka u GRID je manja nego u TIN;

- model visina u TIN mnogo bolje (vjernije) predstavlja reljef nego li GRID; i

- pri nehomogenoj podjeli povrsi TIN je podlozniji promjeni nego GRID.

Dakle, DMT kao statisticka predstava kontinuirane povrsi Zemlje, prema nacinu na koji cuva
podatke o visinama, moze imati dva oblika. U prvom slucaju, tacke su rasporedene u obliku
pravilne resetke i predstavljaju GRID. Drugi nacin je zasnovan na mrezi nepravilnih trouglova,
odnosno TIN, gdje tacke sa tri prostorne koordinate ¢ine mrezu trouglova koji se ne smiju
preklapati. I jedna i druga struktura (forma organizacije) podataka predstavlja izvedeni prikaz
DMT.
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4. PRIMENA 3D MODELA | ANALIZA GEOPROSTORA

Zahvaljujuéi razli¢itim metodama strukturiranja i interpolacije podataka opisanih u prethodnom
poglavlju i njihovoga prikaza mogucée je dobiti vjerodostojan model koji najbolje moze
predstaviti odredeni skup prostornih podataka (Pribicevi¢ i dr., 2010). Kreiranje i vizualizacija
3D modela geopodataka u digitalnoj formi omogucava brojne analize geoprostora. Modeli
visinske predstave terena su u funkciji razmjere, tj. zavise od rezolucije izvora podataka, od
broja i pravilnog izbora tacaka, kao i nacina i vjernosti prikaza terena. U radu su opisane
odredene standardne analize i prakti¢ni primjeri koji su realizovani u softverskom okruzenju
ArcGIS (ESRI, 2010) ili su preuzeti iz drugih referenci navedenih u literaturi:

- dogledanje na povrSi terena (vidljivost sa odredene pozicije, vizualizacija

geoprostora);

- odredivanje optimalnog polozaja primopredajnika za potrebe radiorelejnih uredaja i

TV stanica;

- projektovanje i izvodenje radova na povrsi terena (gradevinarstvo, energetika,

saobracaj);

- raCunanje zapremina (kubatura zemljanih masa ili konstruisanje profila izmedu

tacaka);

- simulacija i 3D animacije (izrada perspektivnih prikaza terena, urbanizam,

ekologija);

- hidroloska analiza (modeliranje poplava i oticanje, proratun drenaznih mreza,

delineacija slivova);

- geomorfoloska analiza i klasifikacija tla (nagib i ekspozicija terena, poljoprivreda, i

drugo).

4.1. Vidljivost izmedu dva polozaja na povrsi Zemlje

U praksi je Cesto potrebno utvrditi vidljivost izmedu polozaja dvije tacke na povrsi Zemlje. Na
primjer, pri izboru mjesta za izgradnju televizijskih odasiljaca i repetitora pozeljno je izabrati
optimalan polozaj. Tematski prikaz vidljivosti upravo, omogucava da se uoce podrucja koja se iz
odredene tacke posmatranja vide, a koja ne. Dijelovi koji se vide obi¢no se izvlate punom
linijom, a na dijelovima koji se ne vide linija se prekida. To je vrlo mukotrpan i dugotrajan posao u
klasi¢noj proceduri rada. Takoder, kvalitet rezultata zavisi od razmjera geodetskog plana ili
topografske karte, ekvidistanciji izohipsa i njihovoj tacnosti, gustini profila i ta¢nosti njihove
izrade, ali i od edukacije osobe koja ocitava visine sa date geodetsko-kartografske podloge.

4.1.1. Uticaj reljefnosti povrsi Zemlje na vidljivost izmedu dvije tacke

Analiza vidljivosti izmedu dvije tacke na povrSi Zemlje moze se znatno ubrzati ako
raspolazemo 3D modelima i odgovaraju¢im novim tehnologijama. Naime, svaka vidljiva tacka
oznacuje se sa 1, a nevidljiva sa 0. Tako nastaje datoteka spremna za dalju analiticku i graficku
obradu, odnosno vidljivost izmedu dvije lokacije na povrsi Zemlje. Na primjer, neka je O tacka
posmatranja ¢ije su koordinate x, y, 1 visina 4, zadane. Treba odrediti da li je tacka oznacena sa P
vidljiva iz tacke O. Presjekom pravca kroz tatke O i P s pravcima paralelnim sa osama x i y
dobivaju se koordinate medutacaka od 1 do 5. Visine tih tacaka dobiju se interpolacijom
izmedu susjednih tacaka 3D modela prikazanog na slici 6 (Francula, 2001).
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Slika 6: Vidljivost tacaka O i P ako je hy < hy, ili ako je hy > h,

U daljem postupku provjerava se da li su visine svih meduta¢aka manje od visina O i P. Ako
jesu, vidljivost izmedu tacaka O i P postoji. Medutim, ako je visina bar jedne tacke veca od
visina O i P, vidljivost ne postoji. Takoder, ako ni jedan od ta dva uslova nije ispunjen, onda se racuna
tangens ugla f, od tacke O na tacku P, odnosno po formuli:

h,—h,
tan S, = = - O]
V&, =5+ (v, = vo)

Na slici 7, prikazan je slucaj gdje se sa izabranog polozaja (tacke) ostvaruje dogledanje tj.
vidljivost odredenih dijelova teritorije koje su oznacene svjetlijom bojom i dijelovi gdje nema
dogledanja oznaceno je tamnijom bojom.

Slika 7: Dijelovi terena koji se vide ili ne vide sa odredenog polozaja
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4.1.2. Uticaj zakrivljenosti povrsi Zemlje povrsi na vidljivost izmedu dvije
tacke

Prethodna razmatranja vrijede za relativno kratke udaljenosti na terenu. Medutim, za vece
udaljenosti treba uzeti u obzir uticaj zakrivljenosti povrsi Zemlje, kao i uticaj refrakcije. Naime, na
velikim udaljenostima pravi horizont je ispod prividnoga, ¢ak nekoliko kilometara.
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Slika 8: Uticaj zakrivljenosti Zemlje i refrakcije na vidljivost tacke B

Na slici 8, ako iz tacke A posmatramo tacku B, dio visine /; je ispod horizonta. Taj dio ispod
horizonta oznacen je sa e, a njegova priblizna vrijednost racuna se po formuli:

d2

e =
2R

2

gdje je d - udaljenost mjerenja po luku od tacke 4 do tacke B i R - radijus Zemlje. Pritom treba
imati u vidu da se svjetlost ne prostire pravolinijski u atmosferi, ve¢ po refrakcijskoj krivoj koja
se moze aproksimirati dijelom kruznice tj. konkavno okrenute prema povrsi Zemlje. Uticaj
refrakcije », odnosno visinskog pomaka BB', zbog nepravolinijskog kretanja svjetlosnog zraka
kroz atmosferu, ra¢una se po formuli:

r=k_— 3)

Za vrijednost koeficijenta refrakcije k obi¢no se uzima vrijednost £ = 0,13. Uzevsi u obzir uticaj
zakrivljenosti Zemlje i refrakcije dobije se:

hy =h;, —e+r “)
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odnosno:

dZ
h; = hB —0875

gdje je: hz’a - vrijednost /1, iznad horizonta, ali popravljena za vrednost refrakcije. Na primjer,
prema dimenzijama Beselovog elipsoida dobivaju se vrijednosti pravog horizonta ispod prividnog
(veli¢ina — e), za odredene udaljenosti d kao §to je prikazano u tabeli 1 (Solari¢, 2010).

Tabela 1: Prikaz odnosa udaljenosti, visine prividnog horizonta i pomaka izazvanog
refrakcijom

Udaljenost Visina prividnog horizonta Pomak izazvan refrakcijom r, 4.
d (km) e (m) visinsko rastojanje BB' (m)
150 1766 230
170 2268 295
190 2 834 368
220 3799 494

Buduéi da se radi o velikim daljinama treba voditi racuna o nacinu odredivanja radijusa
geometrijskog oblika Zemlje. Za manje tacne radove, tj. za prakticne radove na relativno

manjem podruju, moze se dio povr§i Zemlje zamijeniti dijelom radijusa lopte, tj.: R =~ MN

, gdje su M - srednji radijus zakrivljenosti po meridijanu i N - srednji radijus zakrivljenosti po
prvom vertikalu u sredi$tu podrucja geodetskog posmatranja. Takoder, za odredene prakticne

radove elipsoidna geometrija Zemlje moze se zamijeniti loptom, ¢iji je radijus R jednak
aritmetickoj sredini triju poluosi, odnosno:

a+a+b
R=——=— )

gdje su a i b velika i mala poluosa rotacionog elipsoida Zemlje.

4.2. Nagib terena

Nagib terena (S) predstavlja veoma znacajan topografski parametar. DefiniSe ga gradijent,
odnosno vektor koji pokazuje pravac najveceg rasta skalarne funkcije z=f(x,y). Takoder, moze
se definisati da je nagib terena intenzitet promjene visine u pravcu najvecée kosine.

=z +22 (©)
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Nagib terena u nekoj tacki definiSe se kao ugao mjeren u vertikalnoj ravni koji zahvata
tangencijalna ravan na povrs terena u datoj tacki sa horizontalnom ravni u istoj tacki. Ovaj primjer
je datnaslici 9.

Slika 9: Racunanje ugla nagiba

S obzirom na to da je povrS Zemlje pretezno formirana od nagiba i strmina, nagibni uglovi
reprezentuju i utiu na gravitacione sile koje pokrecu mnoge geomorfoloske procese. Od nagiba
terena, izmedu ostalog, zavisi brzina oticanja povrSinskih voda, zasi¢enost zemljista vlagom,
intenzitet geomorfoloskih procesa itd. Pri ra¢unanju nagiba terena treba imati u vidu da:

- krupnija rezolucija DMT rezultira ve¢om ta¢no$c¢u sracunatih nagiba terena;

- srednja vrijednost i disperzija sracunatih nagiba opadaju sa povecanjem rastojanja

(dimenzije gridne celije) DMT;

- uticaj rezolucije DMT je oc€igledniji duz karakteristicnih zemljisnih oblika (doline,

grebeni);

- uticaj nesigurnosti DMT mnogo je veci na ta¢nost srac¢unatih nagiba nego na tacnost

interpolovanih visina.

Kod TIN-a ugao nagiba predstavlja maksimalnu veli¢inu promjene nagiba duz svakog trougla,
dok kod GRID-a postoji viSe nacina racunanja ugla nagiba na osnovu svake celije GRID-a i
njenih osam susjednih ¢elija. Kada vr§imo odredivanje nagiba terena pomo¢u GRID-a ulaz nam
predstavlja ulazni raster povrsi terena, dok kao rezultat dobivamo raster koji u sebi sadrzi
proracun nagiba svake ¢éelije ulaznog rastera. Kod proracuna ugla nagiba kod TIN-a racuna se
nagib nad svakim trouglom, a kao izlaz takoder se dobiva raster. Manja vrijednost sracunatog
nagiba, bilo da se radi o TIN-u ili GRID-u, ukazuje nam na ravniji teren, veca vrijednost nagiba
ukazuje nam na strmiji teren. Ako je DMT formiran u obliku rastera (GRID) postoji vise nacina
za raCunanje ugla nagiba, kao $to su:
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a) Metoda kraljice:
Z1| Z; | Z3
t
Zg<—Zg—>2Z4
v
Z7 | Zs | Zs

S =48> +8> x100

_ (z3+2z,+2z,)—(z,+2z4 + z,)

S, ™
8xd
(z,+2z, +Z3)—(z7 +2z,+2z5)
n-s 8xd
b) Metoda topa:
Z1| 22 | Z3
t
Zg<—Zg—24
|
\
Z7 | Zs | Zs
S = 1/S627W +S375 x100
S =% 8)
2xd
g —Z27%
n—s 2)<d
¢) Metoda maksimalnog gradijenta:
S = max [ Z9d_ i ] x 100 ©)

gdje su S — nagib terena, z; — ¢elija GRID-a i d — rezolucija GRID-a.
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Ugao nagiba terena ima veliki zna¢aj u odredivanju predispozicija nekog prostora za odvijanje
razli¢itih procesa u prirodnoj sredini, a posebno je znacajan za provodenje ljudskih aktivnosti.
Nagib terena se moze izraziti i u stepenima kao Sto je prikazano na slici 10.

Hoo Bow
Be Qe
By P
B Pow
Beo B

Slika 10: Nagib terena
Radi lakse analize i sagledavanja potencijalnih moguénosti za razvoj nekog geoprostora,
izvrSena je opsta klasifikacija terena u zavisnosti od veli¢ine nagiba nagiba. Primjer je dat u
tabeli 2.

Tabela 2: Opsta klasifikacija terena u zavisnosti od velicine ugla nagiba terena

Ugao nagiba Tip terena u zavisnosti od veli¢ine ugla nagiba
do 1° Ravan teren
1°-3° Vrlo blago nagnut teren
39-5° Blago nagnut teren
59-8° Prilicno nagnut teren

8- 12" Iskosen teren
12°- 16" Vrlo iskoSen teren
16" - 20° Umjereno strm teren
20" - 30° Srednje strm teren
30" - 40° Jako strm teren
preko 40°

Razvojem nauke i tehnologije omoguceno je da se pojedine ljudske djelatnosti obavljaju i pod
daleko nepovoljnijim reljefnim uslovima. Medutim, nagib terena je ostao neizbjezan prirodni

element koji ima veliki uticaj na razvoj poljoprivrede, turizma, naseljavanja odredenih teritorija
itd.

4.3. Ekspozicija terena

Ekspozicija (engl. aspect) terena predstavlja orijentaciju linije najveceg nagiba za posmatranu
tacku. Ona se definiSe kao orijentacioni ugao (azimut) pravca najveéeg pada terena. Odreduje se
od pravca severa do pravca najveceg pada terena, mjereno u pravcu kretanja kazaljke na satu.
Ovaj topografski parametar posebno je znacajan u hidrologiji, ekoloskom inZenjerstvu i
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agronomiji. Odreduje pravac oticanja povrSinskih voda i vrlo je bitna kod izrade modela
osunc¢anosti terena. On takoder uti¢e na sadrzaj vlage u zemljistu, isparenja, kao i zastupljenost
biljnih vrsta.

Ekspozicija terena je danas vrlo znacajan prirodni faktor i njeno proucavanje u novije vrijeme
sve vise dobiva na tezini kada govorimo o evaluaciji morfometrijskih karakteristika terena.
Naime, ekspozicija terena predstavlja orijentaciju nagiba terena u odnosu na strane sveta.
Ekspozicija se u DMT prorac¢unava za svaki trougao u TIN-u ili za svaku ¢eliju rastera kada se
radi o GRID-u. Ekspozicija terena moze imati vrijednosti od 0° (pravac severa) — 360° (opet
pravac severa), §to se moze vidjeti na slici 11. Vrijednost svake ¢elije GRID-a ekspozicije
ukazuje nam na orijentaciju povrsi terena u zavisnosti od ugla nagiba. Ukoliko je teren ravan, to
znaci da je neeksponiran i za njegovu vrijednost se uzima (-1).

360/0

180

Slika 11: Sablon za odredivanje orijentacije nagiba terena

Na slici 11, dat je prikaz kako teren moze na osnovu nagiba da bude orijentisan u odredenim
pravcima: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW. Naime, znacaj ekspozicije terena se ogleda u:
- odredivanju sjevernih strana planine sa povoljnim nagibima za izradu ski staza;
- prorac¢unu koli¢ine sunéeve svjetlosti za svaku lokaciju u posmatranom regionu kao
energijom;
- pronalazenju terena koji su orijentisani ka jugu, posebno planinskih, sa kojih ¢e do¢i do
prvog otapanja snijega i mogucnosti stvaranja bujica razornog dejstva na Covjeka i
njegova naselja;
- identifikovanju oblasti sa ravnim terenom, koje bi mogle da posluze za slijetanje aviona
u hitnim slu¢ajevima.

Klasifikacija terena na osnovu njegovog potencijala u zavisnosti od ekspozicije data je u tabeli 3.
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Tabela 3: Ekspozicija terena
PRIVREDNA EKSPOZICIJA TERENA
GRANA Najpovoljnije Povoljno Uslovno Nepovoljno
povoljno
Poljoprivreda neeksponirane E \Y N, NE, NW
S, SE, SW
Naseljavanje S, SE, SW neeksponirane W, E N, NE, NW
Zimski S, SE, SW
turizam N, NE, NW E W neeksponirane

Orijentiranost strana znatno utice na poljoprivredu, jer su mikroklimatski i vegetacijski elementi
predodredeni stranama sveta. Naime, sjeverne padine su izloZzene puno manje, a juzne i
jugozapadne strane duzem vremenskom intervalu suncevog zraCenja. Imajuéi to u vidu,
razvijaju se razlicite biljne kulture pod razli¢itim ekspozicijama. Takoder, te strane padina su
susnije od ostalih jer su duzi dio dana osuncane. Poznato je da suha stanista i biljna struktura na
takvim tlima pogoduju pojavi pozara, a uz to sunceva toplina tokom dana uti¢e na pojavu vjetra
koji obi¢no puse iz dolina prema visim dijelovima terena.

Slika 12: Hidroloska analiza

U cilju izvodenja hidroloskih analiza tj. odnosa izmedu objekata i vodenih pojava kao i procesa
koji se odvijaju na povrsi Zemlje, kreiraju se odgovarajuci 3D modeli realnog sveta. Na slici 12,
dat je primjer hidroloske analize. Pored prikaza elemenata povrsi Zemlje, tj. infrastrukturnih
objekata, reka, jezera, zemljista i tla, moguce je dobivanje novih informacija kao rezultat upita i
analize 3D modela podataka, tj. interpolacija visina u zadatim tackama terena, simulacija
plavljenja zemljista, koli¢ina vodene mase itd. Nagib terena, takoder znacajno utice na stanje i
pracenje hidroloskih pojava. Pored ovoga, treba imati u vidu Ceste potrebe odredivanja profila,
raCunanja kubatura zemljanih masa, prikaza linija najveceg pada, izrade perspektivnih prikaza
terena i njegove konfiguracije, opti¢ke vidljivosti i tome sli¢no.
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5. ZAKLJUCAK

Kreiranje 3D modela geopodataka i postupak digitalnog modeliranje terena, podrzano je prije
svega razvojem informacionih tehnologija. Tehnike prikupljanja podataka su napredovale,
posebno u oblasti daljinske detekcije, fotogrametrije i laserskog skeniranja. Naime, sami podaci
o terenu ne znaCe mnogo ako ne postoje tehnike i procedure za dobivanje 3D modela
geopodataka, odnosno informacije o visinama ili nagiba u bilo kojoj tacki, iscrtavanje profila i
perspektivnih pogleda, izvodenje raznih analiza i donoSenje kvalitativno novih zakljucaka.
Prvobitne realizacije 3D modela bile su prije svega pokusaj automatizacije u procesu izrade
geodetskih planova i topografskih karata. Savremeni razvoj informatike, doveo je do toga da se
3D modeli baziraju na posebno projektovanoj bazi geopodataka. Pri tome se vecina operacija
sprovodi interaktivno u grafickom rezimu rada. Povezivanje sa ostalim komponentama i
ugradnja 3D modela u geoinformacioni sistem, predstavlja trend u daljem razvoju
geoinformacionih tehnologija.

S obzirom na dugu tradiciju visinskog prikaza terena, odnosno reljefa, izvlacenje izohipsi
predstavlja i dalje, raspolozivu moguénost digitalnog prikaza terena. To je posebno zanimljivo
za geodetske i kartografske stru¢njake i korisnike iz tradicionalnih razloga. Medutim, vazno je
napomenuti da 3D modeli nisu samo podaci o terenu koji su uredeni u odgovarajucu bazu
podataka, ve¢ i moguénost da se geoprostorna stvarnost prikazuje na laksi i efikasniji nacin.
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