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Abstarkt : U radu se razmatraju moguénosti koriStenja digitalnog visinskog
modela u geomorfoloSkim analizama, odnosno koriStenje ovog modela kako bi
se odredili primarni topografski atributi odredeni direktno na osnovu podataka
visina.

Abstarct : In the article the possibilities of usage of the digital elevation
model in geomorphologic analyze have been surveyed, relatively the usage of
this model in order to determination of primary topographic attributes defined
directly on the basis of the height data.
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Uvod

Razvoj GIS tehnologije uslovio je pojavu novih metodoloskih pristupa u
geomorfolo3kim istraZivanjima jer su moguénosti GIS — a omogucile znacajnije
uceS¢e geomorfologa u nauéno - istraZivackim projektima. Geomorfoloske
analize zahtjevale su iscrpan rad na definisanju morfometrijskih karakteristika
reljefa i to u cilju kvantifikacije pojedinih geomorfoloskih procesa. Bududi da je
bilo neophodno utroSiti ogroman trud i vrijeme za analizu, najve¢i dio tih
kvantitativnih geomorfoloskih analiza nikad nije uraden.

Razvoj GIS — a praden snaznom povezanos¢u sa geodetskim snimanjem,
daljinskom detekcijom, aerofotogrametrijom te globalnim pozicionom sistemom
omogucio je da se standardna procedura ove analize zamijeni novom, baziranom
na GIS tehnologiji koja je daleko efikasnija, jednostavnija, jeftinija i povezana
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unutar odredenih granica sa brojnim disciplinama, $to je pored ostalog dopri-
njelo razvoju interdisciplinarnog pristupa.

Detaljno geomorfoloSko kartiranje je u posljednjih nekoliko godina postalo
potpuno drugacije vrste informacija neophodne u multidisciplinarnim nau¢no —
istraZivaCkim projektima, u odnosu na to $to su nudili rezultati istraZivanja
klasi¢ne geomorfologije. U tom smislu, primjenom alata i moguénosti geo-
grafskog informacionog sistema otvorene su nove stranice u oblasti kvantita-
tivne geomorfoloske analize, kako u definisanja primarnih i sekundarnih topo-
grafskih faktora tako i u samom procesu geomorfoloSkog kartiranja. Medutim,
sam postupak geomorfoloSkog kartiranja, odnosno izrade osnovne geomorfo-
lo3ke ili primjenjene geomorfoloske karte, kao i njenih parcijalnih djelova ili
pojedinih specijalnih karata i dalje je baziran na koriStenju morfoloskog,
morfofacijalnog, morfostruktumog, morfo - neotektonskog, morfogeografskog,
morfodinami¢kog i paleogeomorfoloskog metoda.

1. Modeli i struktura kartografskih podataka u GIS - u

Gotovo svi GIS softveri moraju nekako smjestiti digitalne karte, pitanje je
samo koji ¢e od nacina koristiti, buduéi da postoje znacajne razlike u na¢inima
na koje razlicite vrste GIS softvera manipuliSu u ¢itavom moru geografskih
podataka i informacija. Organizovanje karata u brojeve ima presudan uticaj na
nacin kojim selektujemo, uvamo i koristimo podatke, odnosno karte u GIS — u.
Postoje brojni nacini kako konvertovati vizuelnu ili od§tampanu kartu u niz
brojeva.Tokom godina programeri geografskog informacionog sistema razvili su
brojne nacine kako karte konvertovati u brojeve. Razlika izmedu ovih naéina
nije mala, i to ne samo zbog razli¢itih vrsta fajlova i potrebnih kodova, veé i
zbog samog nacina na koji posmatramo i shvatamo podatke GIS — a. Veza
izmedu toga kako mi zami$ljamo izgled onoga sa &ime radimo i stavrnim
bajtima i bitima u kompjuteru je upravo ta kriti¢na tatka naSeg razumijevanja
GIS tehnologije. U kompjuteru podaci su smjedteni u fizi€koj strukturi koja je
prilicno ocigledna, odnosno ona nije samo nacin kako se memorija ili RAM
kompjutera koristi ve¢ i sam nalin kako se fajlovi i direktoriji smjeStaju i
pristupaju kartama i informacijama atributa. Na fizi¢kom sloju, karta je ustvari
podijeljena na niz brojeva koji su smjesteni u fajlove kompjutera. Smjestanje
brojeva se vr§i na dva alternativna nadina, kod prvog nadina svaki broj je
sacuvan u fajl i kodiran u binarne zapise ili bite, dok je kod drugog nadina
kodiranja brojeva u fajlove svaki broj tretiran kao jedan po jedan decimalni broj,
odnosno to je isti nacin kao $to radimo sa tekstom stavljajuci simbole, pa se ovaj
nacin kodiranja zove text ili ASCII fajlovi ( Clarke, K., 2003 ).

Logi¢ka struktura podataka zahtijeva da imamo viziju, odnosno mentalni —
stvarni model o tome na koji na¢in fizi¢ki podaci predstavljaju geografsku
osobinu, kao §to je na primjer list karte papirni model reljefa kojeg predstavlja.
U GIS - u i kompjuterskoj kartografiji postoje dva osnovna modela predstav-
ljanja kartografskih podataka i samo jedan model atributa podataka.
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Kartografski podaci mogu biti strukturisani u rasterski i vektorski model, dok su
atributi strukturisani kao flat fajlovi ( Burrough, P., Mc Donnel, R.,1998 ).

Rasterski model podataka koristi mreZu, kao Sto je mreZa koordinatnog
sisterna na karti, kao svoj model ili strukturu ¢uvanja kartografskih podataka.
Svaka ¢elija te mreZe je jedna kartografska jedinica Cesto definisana tako da sva-
ka celija mreZe na GIS karti predstavlja jedan piksel, odnosno tac¢ku. Piksel je
najmanja jedinica koju je moguce prikazati na monitoru, ukoliko uzmemo pove-
¢alo i pogledamo u monitor ili ekran televizora, vidje¢emo da se slika sastoji od
hiljada sitnih piksela pri ¢emu se svaki piksel sastoji od trougla i tri fosforne taé-
ke. Prema tome, kada uvuéemo kartu u rasterski model svakoj ¢eliji u mreZi do-
dijeljujemo neku vrijednost. Vrijednost koju dodjeljujemo moZe biti stvaran broj
sa karte, kao Sto je visina terena u digitalnom visinskom modelu ( DEM ), ali to
je iindeksna vrijednost atributa koji se odvojeno ¢uva u bazi podataka atributa.

Vektorski model podataka sastoji se od taaka pri ¢emu je svaka tacka pred-
stavljena, odnosno definisana tatnom prostomom koordinatom. Za tacku ili
skup tacaka vektor samo koristi listu koordinata. Za liniju koristimo niz koordi-
nata, odnosno niz ta¢aka u listi je redoslijed po kojem moraju biti iscrtane na
karti ili koriStene u proratunima. Shodno tome, tatke sa prostomim koordinata-
ma daju linijama pravac u kojem bi tadke trebalo i Citati, odnosno ako to preve-
demo na jasno definisan prostor u vektorskom modelu, on je ogranicen okruzu-
juéim linijskim prestenovima bilo da se radi o jednom ili viSe njih. Dakle, vek-
tori su veoma korisni za predstavljanje osobina prikazanih na karti pomocu linija,
odnosno kao linije.

Za razliku od rasterske mreZe gdje je neophodno saCuvati atribute celije
mreZe bez obzira da li nam je potrebna ili ne, u vektorskom modelu je
neophodno postaviti tatke samo tamo gdje su potrebne. Prema tome, koriSte-
njem vektorskog modela podataka mogucde je nacrtati kartu sa nekoliko stotina
tataka, §to je daleko manje od broja ¢elija rasterske mreZe koje su neophodne da
bi se isto predstavilo. Vektori imaju prednost tadnosti s obzirom na moguénost
preciznog slijedenja i stoga su veoma efikasni za Cuvanje osobina. S druge
starne, vektor i nije ba§ najbolje rjeSenje za predstavljenje neprekidnih konstanti
varijabli polja kao $to je slucaj sa topografskim podacima, osim u slu¢aju mreZe
koja se dobija triangulacijom. Pored toga, vektori nisu dobra struktura za
koriStenje ako karte koje trebamo koristiti podrazumijevaju definisanje prostora
iscrtavanjem crtica ili boja ( rafiranje, bojenje, sjencenje i sl. ). Ravan fajl ( flat
fajl ) kao model podataka je nacin na koji su brojevi smjeSteni u tabele.

Ovaj je model i vrsta mreZe sa redovima za zapise i kolonama za atribute. U
ovom modelu kao i kod rasterskog modela moramo saCuvati vrijednosti u éelije
tabele. Vrijednosti moraju nekako povezati podatke u flat fajlu sa podacima na
karti, za raster mreZu mogu se sauvati indeksni brojevi u mreZi i bilo koji broj
atributa za indeks brojeve u flat fajlu. Za vektorske podatke potrebno nam je
malo vide sloZenosti, odnosno podaci ta¢aka su jednostavni i moZemo staviti i
koordinate u sam flat fajl. Medutim, linije i poligoni, ipak imaju veci broj
variraju¢ih taaka $to nas primorava da oznacimo ili identifikujemo linije i
poligone te satuvamo atribute cijele linije ili poligona u flat fajlu. Ukoliko linije
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nazovemo luk, kao primjer, jer moZda zatrebamo oboje, dobi¢emo fajl sa
tabelom atributa poligona i fajl sa podacima o lukovima po poligonima. Prema
tome, flat fajl je tabela u kojoj su kolone osobine ( atributi ) dok redovi sadrZe
zapise. Unaprijed znamo kakva vrsta informacija je saCuvana u svakoj osobini
(atributu ) bez obzira da li se radi o tekstu ili brojevima, i tako moZemo napisati
slijed, odnosno niz u fajl. Za svaki zapis moZemo napisati ASCII kodove za
vrijednosti svake osobine na dosljedan nacin, a potom na kraju svakog zapisa
moZemo zapoceti novu liniju pri ¢emu takav fajl ( flat fajl ) postaje neka vrsta
tabele ili matrice sa redovima i kolonama. Prema tome, lako je uo€iti §ta neke od
operacija baza podataka zapravo rade, ako Zelimo sortirati podatke moguce je
prenumerisati linije u fajlu, ako Zelimo izdvojiti odredeni zapis mozemo traZiti
liniju po liniju dok ne nademo traZeni zapis, a zatim ga odStampati. Sve ove
oprecije bile bi znatno brZze ako bismo mogli Sifrirati brojeve u binarni zapis ili
ih sortirati u fajlu tako da se najjednostavniji fajlovi nalaze na pocetku fajla.
Vecina sistema upravljanja bazama podatka ( DBMS ) radi upravo to, §to je
moguce vidjeti ako se koristi upravlja¢ baze podataka ili Excel koji zapise drzi
na jednom mjestu (Clarke, K., 2003).

Vektorske strukture podataka prve su koriStene u kompjuterskoj kartografiji i
GIS - u jer su bile jednostavno izvedene iz digitalizatorskih ploéica i time
znatno preciznije predstavljale sloZenije osobine koje se nalaze na karti. U
prvom redu su koriSteni ASCII fajlovi sa x i y koordinatama, ali je njihova
veliina veoma brzo postala prevelika i zato su zamijenjeni binarnim fajlovima.
Prva generacija vektorskih fajlova bile su linije sa neodredenim tackama pocetka
i kraja, oni su duplicirali nacin na koji bi kartograf crtao kartu. U tom slucaju
olovka bi se dizala sa papira da se zapofne nova linija ili bi bila premjeStena
negdje drugdje na papiru. Fajl se mogao sastojati od nekoliko dugih linija, puno
kratkih linija, ili mjeS§avine dugih i kratkih linija. Tipi¢no, fajlovi su bili pisani u
binarmom ili ASCII kodu i koristili su zastave ( flag ) ili kodove koordinata za
odredivanje krajnje linije. U ovom sluéaju podaci su li¢ili na linije koje su sli¢ne
Spagetama u tanjiru i tako je definisan naziv zaglavljen ( stuck ) i do tada
nestrukturisani vektorski podaci nazvani su kartografske Spagete. Veliki broj
sistema jo§ uvijek koristi osnovnu strukturu, ipak, struktura preZivljava medu
mnogim formatima podataka kao §to je standardni linearni format kartografske
odbrambene agencije ( Defense Mapping Agency ). Kao Sto je hijerarhijski
sistem postao nacin organizovanja baza podatka osobina, 1960. godine stvorena
je hijerarhija za prostorne podatke i postala je luk / €vor ( arc / nod ) model.
Mnogi sistemi prve generacije koristili su ovaj sistem jer ova struktura podataka
koristi ¢injenicu da se svaka vrsta osobine tacke, linije i poligoni sastoji od
osobina nekoliko dimenzija. Tako se osobine poligona sastoje od povezanih
linija, a linije od sastavljenih ( povezanih ) tadaka, dakle, najvaZnija prednost
koju nam to donosi jeste moguénost da razdvojimo fajlove poligona, linija i
tataka. Prema tome, potreban je fajl koji sadrZi osobine poligona, fajl koji
ispisuje lukove unutar poligona i na kraju fajl sa koordinatama koje su odredene
fajlom krivih. Nova struktura podataka koristila je luk kao osnovu Euvanja
podataka i oslanjala se na rekonstrukciju poligona kada je to bilo potrebno.
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Nacin na koji je sve to postizano ukazalo je na jo§ neke prakti¢ne vrijednosti,
sistem je Cuvao podatke tataka kao i prije, ali je sadrZan u fajlu lukova
povezanim sa fajlom ta¢aka postao skraceni oblik luka. Taj skraceni oblik luka
se sastojao samo od prve i poslednje tacke u luku koje su nazivane krajnje tacke,
a informacija koja nije bila povezana sa upravo tim lukom ve¢ sa njegovim
susjedima u geografskom prostoru. To je ukljuéivalo naredni povezujuéi luk i
broj poligona koji leZe lijevo i desno od luka. Ako je linija predstavljala samo
rijeku ili put ova informacija nije potrebna, ali ako je luk bio dio mreZe
susjednih poligona, identifikator poligona postajao je je klju¢ za konstrukciju
poligona. Nacin na koji je poligon mogao biti konstruisan bio je ekstrakcija svih
lukova koje posmatrani poligon ima za susjede. Ako je poligon desni susjed
svakog luka, krajnje tacke su provjeravane jedna naspram druge kako bi odredili
redoslijed po kojem trebaju biti nacrtane.

Poseban problem sa vektorskom strukturom podataka odnosi se na baratanje
sa geografskim povrSinama, problem je ispravio istraZivacki tim koji je izumio
novu strukturu podataka nazvanu trigonometrijska neujednadena mreZa
( Triangulated irregular network — TIN ). TIN je lista taaka sa njihovim
koordinatama, ali sa safuvanim tackama u fajlu koji sadrZzi informacije o
topologiji mreZze. U ovom slufaju mreZa je skup trouglova, konstruisanih
povezivanjem tacaka u mreZi trouglova nazvanoj Delunijeva triangulacija. Ovaj
nacin crtanja trouglova je optimalan jer mijenjanje bilo kojeg trougla pravi
uglove trougla manje sli¢nim jedni drugima. Moguée je konstruisati dvije vrste
TIN -a, jednu sa fajlom koji sadrZi informacije o lukovima koji spajaju tacke i
jednu koja sadrZi sve podatke o jednom trouglu { Clarke, K., 2003 ).

Rasterske ili mreZne strukture podataka ¢ine osnovu GIS - a, jer je mreZa
veoma efikasan nacin Guvanja podataka. Podaci formiraju vrstu ili matricu
redova i kolona gdje svaki piksel ili celija mreZe sadrZi vrijednost podatka
osobine ili indeks broj koji upucuje na vezu u bazi podataka osobina. Glavna
prednost rasterskog sistema je da podaci formiraju svoju kartu u memoriji racu-
nara pri ¢emu se operacije kao §to su poredenje ¢elija mreZe sa susjednim ¢elija-
ma mogu izvesti pregledom vrijednosti u narednom i prethodnom redu i koloni
¢elija mreZe zadatih upitom. Medutim, raster nije ba§ pogodan za prikazivanje
linija i tataka s obzirom da one tada postaju skup éelija u mreZi. U tom slucaju
linije mogu postati isprekidane ako presjecaju mreZu pod previSe malim uglom,
no, jedan od glavnih problema kada su u pitanju rasterski podaci jesete problem
pomijesanih piksela. RjeSenje koje se naceSce koristi je dodijeljivanje grani¢nih
piksela onih koji ne pripadaju isklju¢ivo ni jednoj ni drugoj klasi.

2. Izvor i struktura podataka digitalnog visinskog modela ( DEM -a )

Mnogi od trenutno dostupnih digitalnih visinskih podataka su produkt foto-
grametrije 1 oslanjaju se na steroskopsku interpretaciju prostornih fotografija ili
satelitskih snimaka koristeci se ruénim ili automstskim stereoploterima. Dodatni
set visinskih podataka postiZe se digitalizacijom konturnih linija na topografskoj
karti i detaljnom analizom topografske podloge. Pojava i rasprostranjenje
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upotrebe globalnog pozicionog sistema u geografiji i drugim nauénim discipli-
nama omogucio je pojavu velikog broja razliCitih pristupa koji su rezultirali
brojnim podacima.

Digitalni visinski podaci naj¢e$Ce su organizovani u jedan od tri modela
strukture podataka : 1). Kvadratni grid ( Square — grid ), 2). TIN ( Trianguleted
irregular network ), 3). Konturne linije — zavisno od izvora i moguéeg metoda
analize.

Kvadratni grid digitalnih visinskih podataka ( DEM - s ) predstavlja najvise
koritenu strukturu podataka u posljednjoj dekadi i to isklju€ivo zbog svoje
jednostavnosti i lake kompjuterske implementacije.

TIN model strukture podataka je takode pronasao Siroku primjenu jer je
svojom jednostavno$éu baziranom na triangulacijskim elementima, odnosno na
vertikalama koje su povezane sa ivicama koje grade mreZu trokuta koristeci
Delunijevu triangulaciju, pronaSao put do brojnih korisnika jer se moZe lako
inkorporirati u druge strukture. Struktura TIN —a moZe da varira u zavisnosti
od grubosti sirovih podataka ( Wilson, J., Gallant, J., 2000 ).

Treéa struktura podataka ukljucuje vodoslivnice ; ova je struktura predloZena
od strane Onstada i Brakenisek —a ( 1968 ) i dijeli reljef nekog prostora u male
nepravilne poligone bazirane na konturnim linijama i njihovim ortogonalama.
Ova se struktura podataka najée$ce koristi u hidrologiji i brojnim hidroloskim
analizama jer je moguce sa trodimenzionalne predstave terena pomocu
odredenih jednacina definisati elemente oticaja u tac¢kama izlaza sa odredenog
poligona. Odlian pregled izvora digitalnih visinskih podataka i strukture
podataka dali su Carter ( 1988. ), Weibl, Heller i Moore ( 1991 ). Proliferacija
digitalnih visinskih izvora i pretprocesorskih alata kao inicijalni izbor strukture
podataka nije kriti¢an kao §to je bio jer su brojne metode predloZene za
konverziju digitalnih elevacijskih podataka iz jedne strukture u drugu strukturu
usmjerene na aktivnosti koje su nastojale minimizirati nepoZeljne greske. Obilan
broj podataka ne mora nuZno proizvoditi i bolje rezultate jer je moguée koristeéi
ANUDEM ( Hutchinson, 1989.) izvesti i formirati kvadratni grid iz konturnih
linija i izvrSiti demonstraciju tacaka daleko brZe i preciznije nego digitalizacijom
samih konturnih linija. Koriste¢éi ANUDEM za izvodenje kvadratnog grida
moguce je iz nepravilno uzetih tacaka prikazati da su mnogi podaci x, y i z
daleko precizniji ako se prilikom uzorkovanja koristi GPS i to posebno ako ne
postoji zahtjev za posebnom precizno$¢u. Prema tome, ANUDEM je samo jedan
od brojnih programa geografskog informacionog sistema sa TOPOGRID
mogucénostima kojima je moguce, na bazi lokalnih operatora i globalnog
zaklju€ivanja, izdvojiti rije¢nu mreZu ili definisati vododjelnicke linije sa
digitalnog visinskog modela. Digitalni visinski model ne predstavlja samo
model pravougaonog rastera koji prekriva povrSinu terena, odnosno model
organizacije podataka o prostoru, on je model predstavljanja reljefa i to posebno
njegovih atributskih obiljeZja. U odnosu na obic¢an rasterski format, gdje
vrijednosti piksela prikazuju odredenu boju, kod digitalnog visinskog modela
svaki piksel ima odredenu vrijednost apsolutne visine. Ukoliko bi Zeljeli
predstaviti teren digitalnim visinskim modelom neophodno je obezbjediti
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izvorne podatke : masovne tacke, karakteristi¢ne talke, strukturne linije terena,
prekidne linije duz kojih se teren lomi u vertikalnom smislu, kao i
karakteristiéne povrSi. Medutim, osnovni problem je gustina piksela ili
rezolucija modela koja moZe biti niska, srednja, visoka i veoma visoka. Na karti
je prikazan digitalni visinski model sliva rijeke Tinje u visokoj rezoluciji DEM
20 ( rezolucije 20 m ) i digitalni visinski model sliva rijeke Tinje koji je
konstruisan na osnovu podataka TIN -a.

Slika 2. Digitalni visinski model sliva rijeke Tinje ( gridna struktura podataka )
DEM 20 i digitalni visinski model sliva rijeke Tinje DEM
( konstruisan iz TIN podataka )
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Shodno tome, na ovim primjerima moZemo vidjeti dva naéina modeliranja
DEM -a u geografskim informacionim sistemima i to kao pravilni grid, odnosno
matrica visina ili nepravilna triangulaciona mreza TIN. Medutim, matrice visina
su naj¢e$¢i nacin predstavljanja diskretizovane povrsi visina, koje se pored
standardnih nadina snimanja mogu dobiti interpolacijom pravilno ili nepravilno
rasporedenih podataka. Za razliku od matrica visina ¢ija je uloga u definisanju
izolinija, nagiba, aspekta i drugog veoma znacajna. Kod nepravilne triangula-
cione mreZe TIN rjeSen je problem viSka podataka kod matrice visina, a da se
pri tome omogucuje veca efikasnost odredivanja nagiba u odnosu na nacine koji
su utemeljeni na digitalizovanim linijama. Prednost je u tome $to TIN omogu-
¢ava prikupljanje viSe podataka o morfoloskim karakteristikama, ali bez potrebe
suviSnih morfometrijskih analiza, pa se najveéi dio paznje usmjerava na veoma
vaZna topografska obiljeZja kao Sto su razni grebeni, razvoda i drugi objekti koji
se mogu veoma prezicno digitalizovati. Prema tome, matrice visina ili mreZa
nepravilnih trouglova osnova su za odredivanje primarnih topografskih atributa
¢ija je uloga u kvantitativnoj geomorfoloSkoj analizi veoma znacajna.

3. Primarni topografski atributi dobijeni analizom reljefa sa digitalnog
visinskog modela ( DEM -a)

Mnogi od brojnih topografskih atributa, kao 3to su ugao nagiba, ekspozicija,
slivna povr3ina, plan i profil linije pada, mogu biti izvedeni iz sva tri tipa
visinskih podataka za svaki i sve elemente koji su u funkciji njihovih susjeda.
Individualni alati za analizu reljefa najcescée su klasifikovani na razli¢ite nacine,
bazirani na karakteristikama proraunatih ( uradenih ) atributa ili njihovih
prostornih veliina. Najc¢eSCe izdvajanje primarnih atributa vr$i se na bazi
Cinjenice da su oni izraCunati ( uradeni ) direktno iz digitalnog visinskog
modela { DEM - a ), dok sekundami topografski atributi ukljuéuju kombinacije
primarnih topografskih atributa i sadinjavaju fizi¢ku bazu utemeljenu na
empirijski izvedenim indikacijama koje mogu karakterizirati promjene u
prostoru ili specifi¢ne procese u reljefu prostora.
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Tabela 1. — Primami topografski atributi dobijeni analizom reljefa iz digitalnog
visinskog modela DEM - a ( Wilson, J., Gallant, J., 2000 ).

Atributi Definicija atributa Znacaj koriStenja
Visina Elevacija — apsolutna visina u Klima, vegetacija, potencijalna
metrima energija

Insolacija, evapotranspiracija,

Ekspozicija Azimut pada razmjestaj flore i faune
. .. Morfologija, hidrologiji,
Ugao nagiba Gradijent - stepen pedalagif | G
N Prostor sakupljanja iznad pada S ..
Prostor povriine iznad pada wpogrfske povitine Geomorfologija, hidrologija
. " Srednji pada disperzivne . . . .
Disperzija pada povrkin Ocjena slivne povrSine zemljista
Ugao zahvata Prosjeéan pad na zahvatu Vrijeme koncentracije
Disperzija prostora Prostor ls.p(.)_d pada — kratka Slivna povrsina zemljita
linija pada
Prostor sakupljanja Brostor Sl.w? za S.k upljanje i Zapremina oticanja
istjecanje
: Maksimalna distanca toka vode s s
DuZina puta toka do tatke sakupljanja Erozija, produkcija nanosa
: o : Distanca od tatke u kojoj se ; 5 -
Disperzija duZine vedi sakupljenje do izlaza Hidrologija, erozija
Dufina sakupljanja Distanca oq najvise tatke do Slabljenje toka dl:lZ topografske
izlaza povrsine
Beofil linijepada Izgled l||.1|:|c pada - konveksan Brzina toka, erozija, ocjena
ili konkavan akumulacije
Profilna zakrivljenost Brzina promjene nagiba Zone erozije i akumulacije

Konvergencija i divergencija toka,

Horizontalna zakrivljenost Brzina promjene aspekta svojsiva ylangs U,
Greben Celije bez uzvodnih podruéja Vododjelnice, erozija i dr.
Dogledanje Zone medusobne vidljivosti Lociranje predajnika
s - Insolacija, isparavanje definisanje
Koli¢ina sunfeve energije e : :
Osuntanost L e . lokacija za gradnju stambenih
primljena po jedinici povrSine objekats

Pravic naivetes pada ok Radunanje atributa slivova u
Jveceg p funkeiji topologije toka.

Lokalni drenazni pravac

Primamni atributi ukljucuju ugao nagiba, ekspozicije ( aspekt ), profil linije
pada, duZinu pada oticanja, disperziju pada, prostor sakupljanja, duZinu puta
toka, profilnu zakrivljenost, horizontalnu zakrivljenost, osun€anost, lokalni
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drenaZni pravac i druge atribute. Najve¢i dio ovih primarnih atributa raduna se,
odnosno izvodi direktno sa digitalnog visinskog modela koristeéi se nekim od
funkcija kao $to je na primjer z = f ( X, y ). Sekundarni atributi izvode se iz dva
ili viSe primarnih atributa i veoma su vazni jer €esto i u povoljnim prilikama
opisuju primjer procesa. Ipak, najée$¢i primarni topografski atributi su nagib i
aspekt topografske povrSi. Nagib je definisan tangentnom ravni u bilo kojoj
tacki povrsi koja je modelirana u vidu digitalnog visinskog modela, i obuhvata
dvije komponente : gradijent kao najveéu brzinu promjene povrSine te aspekt
kao azimut prvca te promjene. Pored gradijenta i aspekta kao veoma zna¢ajnih
primarnih topografskih atributa u geomorfoloskim analizama cesto se koriste
podaci brzine promjene nagiba izraZene kao horizontalna zakrivljenost, te
konkavnost definisana kao vertikalna zakrivljenost.

Legenda
B raten

R noth (0-22.5)
Northeast (22.5-67.5)
Easl (67.5-112.5)

24 Soulheast (112.5-157.5)
{777 South (157.5-202.5)
B soutwest 20252475

TR vesi247.5202.5) ESEE Soulwest

BB Northwas (202.5-337.5) W e

N North (337.5-360) B vorthwest
M o

Slika 3. Karta aspekta povrsi sliva rijeke Tinje izvedena iz digitalnog visinskog
modela DEM gridna sruktura podataka i karta aspekta povrsi sliva rijeke Tinje
izvedena iz TIN strukture podataka

Karta aspekta prikazana na prethodnim slikama dobijena je iz dvije strukture
podataka i prikazuje devet klasa, odnosno sjever, sjeveroistok, istok, jugoistok,
jug, jugozapad, zapad, sjeverozapad i jednu klasu koja se odnosi na ravan teren
( flat ). Podaci aspekta povrsi dobijeni koristenjem digitalnog visinskog modela
ili koriStenjem TIN strukture podataka osnova su za brojne zakljucke koji se
zasnivaju na analizi aspekta povrsi kao odrednog faktora procesa ili pojava na

166



nekom prostoru. Dakle, ovaj primjer kao i brojni topografski atributi dobijeni
analizom reljefa iz digitalnog visinskog modela pokazuju Sirok raspon podataka
koje je moguce izvesti iz digitalnog visinskog modela, ali i karakteristike
funkcionalnih moguénosti geografskog informacionog sistema.

4. Zakljucak

Tehnoloski razvoj posljednjih nekoliko decenija u oblasti geografskih
informacionih sistema otvorio je pored ostalih i nove moguénosti u oblasti geo-
morfoloSke analize. Povecane potrebe za kvantitativnim geomorfoloSkim poda-
cima uslovile su i aktiviranje racunarske tehnike koja je kori$tenjem podataka
aerofotografije ili satelitskih snimaka dala novu dimenziju konceptualnom
modelu prostora koji je predmet analize. Digitalni podaci predstavljali su bazu
podataka koja je omogudavala brZu izradu postojeéih karata, izradu karata
specifiéne namjene, ali i koriStenje podataka u cilju definisanja specifi¢nih
zahtjeva geomorfoloSke analize. Dakle, koriStenje digitalnog visinskog modela
kao nacina predstavljanja oblika reljefa jedan je od primjera aplikacije
digitalnog visinskog modela u geomorfolokoj analizi, medutim daleko znaéaj-
nija uloga ovog modela je mogucénost derivacije primarnih i sekundarnih topo-
grafskih atributa kao osovnih elemenata kvantitativne geomorfoloske analize.
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Symmary

Technological development in the dominion of GIS during past decades has
opened among others as well some new features in geomorphologic analysis.
The increment of need for quantitative geomorphologic data caused the
activation of computer technology which gave, by usage of the data given by
aerophotographies or satellite pictures, completely new dimension to conceptual
model of space which is a subject to analysis. The digital data impersonated the
database which enabled faster development of the existing maps, maps of
special usage, but also the usage of the data for the sake of defining the specific
shapes of the geomorphologic analysis. Hence, the usage of the DEM as the sort
of relief shapes representation is one of the examples of DEM usage in
geomorphologic analysis. Nevertheless more important role of this model
represents its possibility of derivation of the primary and secondary topographic
attributes used as basic elements of the quantitative geomorphologic analysis
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