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Primjena geomorfoloskih istrazivanja u
vojnoj analizi terena - indeks zastitnog

potencijala reljefa

Mladen Pahernik i Darko Kere$a

Primjena geomorfoloskih istrazivanja u vojnoj analizi reljefa, temeljena na GIS me-
todama prostorne analize, vezana je u prvom redu za vojno geografsku prosudbu prostora.
Pri tom se podrazumijeva vrednovanje reljefa s obzirom na neposredni ucinak, kako na
premjestanje snaga, manevar, preglednost, tako i na moguénost zastite i maskiranja. Pro-
vedena analiza vrednovanja zemljiSta unutar dijela vojnog poligona «Slunj», ukljucila je
definiranje boniteta kategorija reljefa s obzirom na mogucénost zastite i prikrivanja u cilju
uvrstavanja geomorfoloske osnovice u standardnu vojnu proceduru OCOKA (Observation
and fields of fires; Cover and concealment; Obstacles and movement; Key terrain; Avenus
of approach). Definirani model prostorne analize terena ukljucio je pet parametara reljefa
(vidljivost, konkavne elemente reljefa, ekspoziciju padina, gustocu ponikava i dolina unutar
jedini¢ne povrsine) koji u znatnoj mjeri utjecu na moguénost zastite i prikrivanja. Morfo-
metrijski podaci ukljuceni u pojedine bonitetne kategorije odredeni su temeljem analize
digitalnog modela reljefa primjenom GIS alata i postavljenih morfometrijskih metoda
istrazivanja reljefa. Na temelju postavljenog modela izraunati su parametri i izradena je
karta potencijalne zastite i prikrivenosti, unutar pilot podrucja vojnog poligona «Slunj».

Kljuéne rije¢i: GIS metoda, vojna geografija, morfometrija, digitalni model reljefa,
geomorfoloska istrazivanja, Slunj

Geomorphology Exploration Applies in Military Terrain
Analyses —Index of Protective Potential Relief

Geomorphology exploration applies in military terrain analyses is based on GIS
methodology of spatial analyses and related on first place with military therein analysis.
In that is included relief assessment related with close effect, how on force displacement,
maneuver and clearness so as on cover and concealment. Executed analyses of land as-
sessment, on part of military training area “Slunj”, was include defining of estimate relief
categories in relation with cover and concealment in aim to put into a group geomorpho-
logy bases in standard military procedure OCOKA (Observation and fields of fires; Cover
and concealment; Obstacles and movement; Key terrain; Avenues of approach). Defined
model spatial therein analyses was include five parameters of relief (visibility, hollow
relief elements, slope exposition, funnel-shaped hole in limestone formation and valley
density inside of unit surface) which in most usual cases relate on cover and concealment.
Morphometric data’s included in partial assessment categories were determine on base
of analyses digital model relief, and by using GIS tools and placed Morphometric relief
exploration methods.

On base of sated model, were calculated parameters, and produced was map of potential
cover and concealment inside of pilot area in military training area “Slun;j”.

Key words: GIS method, military geography, morphometry, digital model of relief,
geomorphologic researches, Slunj

39


https://core.ac.uk/display/14393869?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Hrvatski geografski glasnik 69/1 (2007.)

UvOoD

Zemljiste ¢ini prirodni dio bojiSnice, te je za njegovu uéinkovitu uporabu u borbenim
operacijama od kljuéne vaznosti geografska analiza prostora. Boji$nica ukljuéuje podru-
¢je odgovornosti dodijeljeno postrojbi, okolno zemljiSte koje moZe utjecati na operacije
i zraéni prostor izravno iznad njega. Razumijevanje ograni¢enja i mogucnosti zemljista
predstavlja dio vojnog umijeca, a detaljnost analize ovisi o razini vojnog zapovijedanja.
Proucavanje zemljista obavlja se temeljem zadaca postrojbi kroz definiranje potencijala
zemljiSta za zaklanjanje i prikrivanje, njegov utjecaj na vlastitu pokretljivost i pokretlji-
vost protivnika, te njegovo koristenje za promatranje i ucinke izravne paljbe. Na temelju
spomenutih analiza potrebno je do¢i do rezultata o povoljnim i negativnim aspektima
zemljista unutar dane vojne zadace, a s ciljem donoSenja odluke o u¢inkovitoj uporabi
vlastitih snaga. Pri tomu se tezi zastititi vlastite snage, a protivnika dovesti u nepovoljan
polozaj. Detaljna analiza zemljiSta, kroz provedenu sintezu spomenutih temeljnih voj-
nih ¢imbenika zemlji§ta mora osigurati prosudbu opce organizacije zemljista i njegove
znacéajke, glavne smjerove kretanja ukljucujuci i prilaze iz zraka na malim visinama, te
definiranje kljuénog zemljista unutar prostora dodijeljenog postrojbi. To zemljiste pred-
stavlja dominantne dijelove zemljista koji su od iznimne vaznosti za provedbu dobivene
zadace i predstavljaju kljuéno podruéje interesa, odnosno usredotocenje napadnih odnosno
obrambenih napora doti¢ne postrojbe.

Zemljiste moze zastititi postrojbu od protivnicke paljbe ili moze prikriti snage od
promatranja. Prikrivanje snaga koje izvode manevar moze predstavljati veliku takticku
prednost. Branitelji to mogu iskoristiti kako bi protivnika navukli u duboko pripremlje-
na obrambena podrucja, dok napadaci prikrivanje koriste kako bi izbjegli otkrivanje ili
napad dok prilaze branjenim podruc¢jima. Suvremene metode vojnih analiza zemljista
bazirane su prvenstveno na prostornim bazama podataka i analizama koje ukljucuju Citav
niz algoritama automatizirane analize terena. One su, u prvom redu vezane za procedure
obavjestajne pripreme bojnog polja (Grindle et al. 2004), te unutar njih za analize vojnih
aspekata zemljiSta. Pri tome se koriste razlicite tehnologije prostorne analize, ukljuc¢ujuci
geografske informacijske sustave, daljinska istrazivanja i globalni sustav pozicioniranja
(GPS). Zbog sto realnije simulacije analiziranog zemljista koristi se metoda visekriterijskih
analiza (Friend 2005), pri ¢emu se izdvajaju pojedini parametri zemljista, kvalificiraju s
obzirom na utjecaj na promatranu pojavu, te zavrSnom sintezom prikazuju u vidu temat-
skih karata.

U radu se razmatra u¢inak parametara reljefa, kao temeljne komponente ukupnog
indeksa zastitnog potencijala zemljista u koju izmedu ostalog ulaze i prostorni raspored
i obiljezja visoke vegetacije, te gustoca i veliina naselja, a koja zbog obima rada nisu
detaljno analizirana. Glavni izvor informacija za analize koje ukljucuju reljef, kao jedan
od temeljnih elemenata vojne analize zemljista je digitalni model reljefa (DMR). Primjena
parametara reljefa izracunatih na temelju DMR-a ovisit ¢e 0 njegovoj rezoluciji, pri cemu
se naglasak daje na analizi DMR-a visoke rezolucije (Guth, 2005). Drugi problem vezan za
primjenu DMR-a u pojedinim vojnim analizama zemlji$ta, npr. provjeri opti¢ke vidljivosti
u prostoru, odnosi se na prikaz visinskih atributa vegetacije i naseljenih podrucja (zgrada)
u sam visinski model, pri ¢emu on de facto postaje digitalni model terena. (Guth 2005).
Parametri racunani pomo¢u DMR ukljuceni su u razli¢ite algoritme mobilnosti (Cesur
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2005), kao §to su: NRMM II - NATO reference mobility model edition II, (Ahlvin and Haley
1992), ModSAF -The Modular Semi-Automated Forces, (Birkel 2003), analize opticke
vidljivosti (Salomon et al. 2004), te geoekoloske analize zemljiSta ugrozenog ucestalom
uporabom terenskih vozila (Johnson and Smith 1983, Patricia et al. 2000).

Poligon «Slunj» vojni je poligon multifunkcionalne namjene koji se nalazi 3 km
zapadno od grada Slunja. Ovim radom obuhvaceno je podrucje SZ dijela vojnog poli-
gona, izmedu rijeke Mreznice na sjeveroistoku i gorskog hrpta Hum (861m) na zapadu,
povrsine 58 km? (S1. 1).

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar 2001.) istrazivani prostor
nalazi se na kontaktu mezomorfoloskih regija Unsko — Koranske zaravni na JI, i gorsko-
brdskog okvira Ogulinsko — Plas¢anske zavale na SZ. Razli¢itost u reljefnim oblicima
istrazivanog podruéja s dijelovima zaravni, pobrda i gorskih masiva na relativno malom
prostoru pogoduje osnovnoj namjeni rada, geomorfoloskoj bonifikaciji reljefa s obzirom
na mogucénost vojno-geografske analize zastite i prikrivanja.
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Sl. 1. Geografski poloZzaj istrazivanog podrucja
Fig. 1. Geographic position of the researched area
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Geografsko informacijski sustav predstavlja, u najuzem smislu racunalni alat za
modeliranje i analiziranje geografskih objekata odnosno pojava i dogadaja u prostoru.
Modeliranje digitalnih geografskih podataka pomoéu GIS tehnologije omoguéuje bolju
razmjenu i uporabu prostornih podataka izmedu razli¢itih vojnih struktura koje ih koriste.
Indeks zastitnog potencijala reljefa temeljen je na integraciji parametara geomorfoloskih
i standardiziranih vojnih analiza reljefa provedenog pomocu GIS-a.

CIMBENICI ZASTITNOG POTENCIJALA RELJEFA

Na moguénost zastite i prikrivanja utjece Citav niz ¢imbenika, od reljefnih obiljezja
u vidu orografije, ekspozicije padina u odnosu na vlastite i protivni¢ke strane, rasporeda i
pruzanja pojedinih konkavnih elemenata reljefa kao $to su duboko usjecene rijecne doline
ili uvale te vece ponikve u prostoru krsa, preko naseljenih zona, prostornog rasporeda i
vrste Sumske vegetacije do trenutnih vremenskih uvjeta u promatranom prostoru. Grupi-
ramo li nabrojane ¢imbenike prema njihovoj stalnosti, odnosno nepromjenjivosti, bilo u
prostornoj ili vremenskoj domeni, slijedi da su parametri reljefa vezani za grupu posto-
janih ¢imbenika, vegetacijski za grupu sezonski promjenjivih, a vremenski za ucestalo
promjenjive ¢imbenike. Zbog velikog utjecaja reljefnih obiljezja na mogucnost zastite i
prikrivanja, te stalnosti tih parametara u radu ¢e se detaljno analizirati morfometrijska
obiljeZja reljefa vezana za orografiju, ekspoziciju padina, te prostorni raspored pojedinih
konkavnih reljefnih oblika.

Gledajuc¢i s aspekta reljefa, vidljivost s pojedine tocke ovisi primarno o orografskim
obiljezjima prostora, a sekundarno o nadmorskoj visini same toc¢ke. Pri tom se misli na
prostorni polozaj tocke vezano uz oblik reljefa na kojem se nalazi, te orografsku stru-
kturu okolnog, promatranog prostora. Sa strane mogucénosti zastite i maskiranja bonitete
kategorije reljefa definirane su vrijednostima ukupnog broja dominantnih tocaka prostora
(potencijalnih motrista) vidljivih iz pojedine tocke promatranog prostora. Tako ¢e se izdna
uvale vidjeti samo nekoliko, a sa prostrane zaravni vecina potencijalnih motrista. Poje-
dnostavljena metoda odredivanja kategorija vidljivosti zemljista na primjeru triju motrista
prikazana je na slici 2. Cinjenica da vrijedi i obrnuti smjer vidljivosti, odnosno da ¢e dno
uvale biti vidljivo sa samo par dominantnih to¢aka — motrista, uzeta je za osnovu prilikom
bonifikacije zemljiSta s obzirom na orografsku strukturu — analizu vidljivosti.

Za vrednovanje mogucénosti zastite i prikrivenosti od velikog znacaja su prostorni
raspored i morfometrijska obiljezja konkavnih oblika reljefa, pod kojima se podrazumijevaju
sva udubljena bez obzira na morfogenetski tip. Kako je istrazivani prostor vezan za krs,
unutar njega nalazimo vec¢i broj razli¢itih uvala i ponikava, uz razli¢ite konkavne forme
derazijskog porijekla u vidu della i derazijskih dolina, te dominantna linijska udubljenja
duboko usjecenih rije¢nih dolina — sutjeska i kanjona.

Uloga orijentiranosti padina u odnosu na strane svijeta, prilikom analiza zastite i
prikrivenosti, znacajna je samo u slucaju kada nam je poznata tzv. takti¢ka orijentacija
koja uklju¢uje poznavanje rasporeda nasih u odnosu na protivnic¢ke snage. Definiranjem
poloZzaja protivnika u odnosu na nase poloZaje jasno se odreduju padine koje su otvorene,
zaklonjene ili okrenute bo¢no u odnosu na snage protivnika.
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Sl. 2. Metoda odredivanja kategorija vidljivosti zemljista; a — ¢ pojedinacne analize vidljivosti s motrista;
d-—vrijednosti zbroja ¢elija koja predstavljaju vidljiv prostor s pojedinog motrista pri ¢emu 0 predstavlja
prostor koji nije vidljiv niti sa jednog motrista, a 3 prostor koji je vidljiv iz svih motrista.

Fig. 2. Method of determination of land visibility categories; a-c individual analyses of visibility from a stand-
point; d-cell sum values which represent the area visible from particular standpoints, where "0" stands
for the area visible from no standpoints, and 3 for the area visible from all standpoints

Dosad opisani parametri predstavljaju temelj analize moguénosti zastite i prikrivanja,
te su svrstani u grupu primarnih ¢imbenika. Kao modifikacijski parametri, definirani kao
sekundarni ¢imbenici javljaju se prostorne gustoce pojedinih reljefnih oblika znacajnih
za moguénost zastite i maskiranja kao §to su gustoca ponikava, te dolinska mreza. Pod
dolinskom mrezom podrazumijevaju se sve vrste dolinskih oblika, bez obzira na morfo-
genetsko porijeklo (fluvijalni, derazijski, fluviokrski i krski dolinski oblici).

METODA INDEKSA ZASTITNOG POTENCIJALA RELJEFA

Na temelju definiranih ¢imbenika zaStitnog potencijala reljefa vezanih za prostor
vojnog poligona «Slunj» odredeni su ulazni parametri modela, te metode njihovog
racunanja. Ve¢ina parametra definirana je na temelju analize digitalnog modela reljefa
(konkavni oblici reljefa, vidljivost, ekspozicija padina, gusto¢a dolinskih oblika), odnosno
vektorizacijom poloZaja ponikava i motriSta s topografskih karata i aerofotosnimaka. U
radu je koriSten digitalni model reljefa GRID formata, rezolucije 10 metara kreiran na
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Model indeksa zastitnog potencijala zemljista s izdvojenim parametrima reljefa (ostali parametri prikazani sivom

nijansom nisu analizirani u radu)
Fig. 3. Model of the land protection potential with the singled out relief parameters (other parameters presented by grey

S1. 3.

colour have not been analyzed in this paper)
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temelju izohipsa TK 25 000, ekvidistance 10 metara. Za GIS analize uporabljen je softver
ArcGIS 9.0 sa ekstenzijom Spatial Analyst. Unutar prve faze modela svi ulazni podaci
pretvaraju se u rasterski GRID format, kako bi se u zavr$noj fazi, primjenom metoda
rasterske algebre mogli prostorno analizirati (Sl. 3).

Analiza vidljivosti u funkciji moguénosti prikrivanja zapocinje definiranjem poten-
cijalnih motrista — dominantnih vrhova u prostoru. Prosje¢na gusto¢a odabranih motrista
ovisi 0 povrsini i orografskoj strukturi analiziranog prostora, pri ¢emu se analizom broja
motrista u razli¢itim reljefnim orografskim cjelinama doslo do optimalne vrijednosti od
cca. 30 tocaka na 50 km?. Tako je u istrazivanom prostoru definirano 28 dominantnih
vrhova s kojih je provedena analiza opti¢ke vidljivosti okolnog prostora. Izracunat je
novi rasterski GRID sloj ¢ija vrijednost pojedine ¢elije definira broj vrhova (potencijalnih
motrista) s kojih je ta tocka (¢elija) vidljiva. Tako svaka ¢elija moze teoretski poprimiti
vrijednost izmedu 0 (tocka nije vidljiva niti sa jednog motrista) i 28 (tocka je vidljiva sa
svih motrista). Analiza vidljivosti provedena je algoritmom Visibility ArcGIS programskog
paketa, a izracunate vrijednosti prikazane su na slici 4.

Definiranje konveksnih reljefnih oblika pomocu digitalnog modela reljefa odredena je
metodom racunanja standardiziranog obiljezja visina unutar kvadrata definirane povrsine
(Pahernik, 2005). Vrijednost standardiziranog obiljeZja visina (O) predstavlja odstupanje

o o
s';;;"‘j:':ildm:““ o2 [ J3-5 [ Je-s [Jw-13 []14-12 [l 19-26

Sl. 4. Vrijednosti analize vidljivosti s dominantnih vrhova (motrista)
Fig. 4. Analysis values of visibility from dominant summits (standpoints)
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visine pojedine ¢elije GRID-a od aritmeti¢ke sredine visina unutar jediniéne povrSine,
izrazene u jedinicama standardne devijacije:

0= 1 Z(h, ~h )2
nc - 1 iec
gdje je,
n,—ukupan broj vrijednosti visina unutar definirane jedini¢ne povrSine
h,—visina pojedine ¢elije definirane jedini¢ne povrsine

h — aritmeticka sredina visina unutar definirane jedini¢ne povrSine

Atribut standardiziranog obiljezja visine predstavlja mjeru relativne topografske
pozicije kao dijela lokalnog reljefa i kao takav odreden je intenzitetom visinskih promje-
na reljefa. Najveéa koncentracija vrijednosti ovog atributa je u rasponu od -0,1 do 0,1
a te vrijednosti predstavljaju povrSine bez izrazite konkavnosti odnosno konveksnosti.
Vrijednosti veceg negativnog predznaka oznacavaju izrazito konkavne reljefne oblike
dok pozitivne vrijednosti definiraju izrazito konveksne oblike. Na slici 5 prikazane su
vrijednosti standardiziranog obiljezja definirane kao konveksni, konkavni i reljefni oblici
bez izrazite zakrivljenosti (zaravni i uravnotezene padine).
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SL. 5. Konkavni oblici reljefa
Fig. 5. Concave relief forms
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Sl. 6. Orijentacija padina s obzirom na vlastite i protivnicke snage
Fig. 6. Orientation of slopes regarding their own and antagonistic forces

Izra¢unom ekspozicije na temelju digitalnog modela reljefa unutar ArcGIS program-
skog paketa odredene su vrijednosti ekspozicija padina istrazivanog podruéja prema rasponu
azimuta glavnih i pomo¢nih strana svijeta. Kako bi se mogla odrediti bonitetna vrijednost
pojedinih ekspozicija padina definiran je poloZaj protivnickih i vlastitih snaga, gdje su snage
protivnika smjestene u smjeru sjeverozapada, a vlastite u smjeru jugoistoka (Sl. 6).

Digitalizacijom dna ponikava na temelju digitaliziranih topografskih karata mjerila
1 :25 000, te acrofotosnimaka pribliznog mjerila 1 : 22 000 nacinjen je tockasti sloj poni-
kava, gdje svaka tocka predstavlja dno jedne ponikve. Primjenom kernelovog algoritma
odredivanja prostorne gustoce tockastih objekata, bazirane na kvadratnoj kernelovoj
funkciji (Silverman 1986) izracunat je ukupan broj jedinica unutar jedini¢ne povrsine od
1 km? (Slika 7). Kernelova gusto¢a racuna broj promatranih jedinica unutar definiranog
susjedstva (jedini¢ne povrsine) oko tih objekata. Vrijednosti gustoée ponikava definirane
su kao atribut za svaku pojedinu sredi$nju ¢eliju jedini¢ne povrSine novog rastera.

Odredivanje dolinske mreze za potrebe definiranja njihove gustoée unutar jedini¢ne
povrsine definirano je primjenom metode primarnog smjera otjecanja (Primary flow
direction — FLOWD), koja odreduje smjer otjecanja niz padinu analizom susjednih éelija
sa maksimalnim gradijentom pada (Jenson and Domingue 1988). Vrijednosti smjera
otjecanja, povrsine akumulacija, te sama dolinska mreza u vektorskom formatu podataka
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S1. 7. Gustoc¢a ponikava
Fig. 7. Density of dolines
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S1. 8. Gustoca dolinske mreze
Fig. 8. Density of doline network
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(S1. 8) izracunate su pomocu algoritma hidrogeoloske funkcije unutar ArcGIS ekstenzije
Spatial Analyst. Prilikom ra¢unanja gustoce dolinske mreZe takoder je primijenjen kernelov
algoritam, a izraunate vrijednosti predstavljaju gusto¢u dolinske mreZe u pojedinoj éeliji
GRID-a unutar definirane povr$ine od 1 km? u ¢ijem sredi$tu se sama ¢elija i nalazi.

Nakon definiranja vrijednosti zastitnih parametra reljefa, te njihovog prikaza u raster-
skom GRID formatu definirani su razredi vrijednosti zastitnog potencijala u rasponu od 1
do 5 za primarne varijable, te raspon od 0 do 2 za sekundarne varijable (Tablica 1). Nakon
reklasifikacije' vrijednosti klasa u nove bonitetne kategorije slijedi primjena metode raster-
ske algebre — tezinsko preklapanje udjela. Pomocu ove metode prostorne analize moguce
je definirati intenzitet ulaznih vrijednosti udjela pojedinog sloja u kona¢nom rezultatu.
Definirani utjecaj iskazuje se najcesc¢e kroz postotak, pri ¢emu je najveéi problem upravo
definiranje intenziteta utjecaja pojedinog parametra analize u ukupnom rezultatu. Dok je

Tab. 1. Parametri indeksa zastitnog potencijala reljefa

Rb | Varijable Klase Opis klase B:)eril_ Zastita
Vidliivost > 23 tocaka vidljivo |- Izrazito otvoren prostor 1 |- Izrazito nepovoljna
! 17 — 22 tocaka vidljivo |- Otvoren prostor 2 |- Nepovoljna
1. 12 — 17 tocaka vidljivo | - Zasticen prostor 3 |-Dobra
6 —11 tocaka vidljivo | Dobro zasti¢en prostor 4 |-Povoljna
<5 tocaka vidljivo - [zrazito zastien prostor 5 |eIzrazito povoljna
. | <=2 StDev o [zrazito konveksni oblici| 1 |- Izrazito nepovoljna
Konkavni L. .
.. —1 StDev > Konveksni oblici 2 |+ Nepovoljna
oblici . .
2. reliefa 0 StDev o Zaravni 2 |+ Nepovoljna
J 1 StDev » Konkavni oblici 4 |-Povoljna
> 2 StDev » [zrazito konkavni oblici 5 | e Izrazito povoljna
- Padine direktno okrenute
. protivniku . . .
SJeveroz_apad - Padine bono okrenute 1 Izrazito gepovol_]na
Zapad, sjever - 2 |+ Nepovoljna
Ekspo- . protivniku . .
. Jugoistok . " 5 |elzrazito povoljna
3. |zicija - Padine okrenute vlastitim .
adine Jug, Istok snagama 4 |- Povoljna
P Sjeveroistok, . N 3 |- Dobra
. - Padine bo¢no okrenute .
Sjeverozapad " 2 |+ Nepovoljna
vlastitim snagama
- Bo¢no okrenute padine
<30 m/km? - Neznatna gustoca 0 |- Izrazito nepovoljna
Gustoca |30 — 60 m/km? - Mala gustoc¢a 0,5 |- Nepovoljna
4. |dolinske |60 —90 m/km? - Srednja gustoca 1 |- Dobra
mreze 90 — 120 m/km? = Velika gustoca 1,5 |-Povoljna
> 120 m/km? - Vrlo velika gustoca 2 | Izrazito povoljna
< i 2
10 pomkaya km , |°Neznatna gustoca 0 » [zrazito nepovoljna
10 — 40 ponikava km ) .
, . , |°Mala gustoca 0,5 |-Nepovoljna
Gustoca |40 — 70 ponikava km - i
5. . . - Srednja gustoca 1 > Dobra
ponikava |70 — 100 ponikava . . .
Km? - Velika g}lstoca 1,5 |- Povo.ljna '
> 100 ponikava km? » Vrlo velika gustoc¢a 2 » [zrazito povoljna
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Tab. 2. Korelacijska matrica parametara modela Indeksa zastitnog potencijala zemljista

vidljivost | konkavnost | orijentiranost ponikve doline
vidljivost 1,00 -0,20 -0,05 0,02 0,21
konkavnost -0,20 1,00 0,04 -0,02 -0,08
orijentiranost padina -0,05 0,04 1,00 -0,24 -0,06
gustoca ponikava 0,02 -0,02 -0,24 1,00 0,27
gustocéa dolina 0,21 -0,08 -0,06 0,27 1,00
suma 0,98 0,74 0,69 1,03 1,34
%(sume) 21 15 14 22 28

najjednostavniji nacin odredivanja intenziteta utjecaja pojedinog parametara na ukupan
rezultat vezan za aproksimativnu procjenu na temelju iskustva, u radu je postotni udio po-
jedine varijable definiran temeljem korelacijske matrice svih parametra analize (Tabl. 2).

Zbrajanjem koeficijenata korelacije pojedinog parametra izracunat je postotni udio
te vrijednosti u odnosu na ukupnu vrijednosti svih parametara. Izracunat postotni udio
veze posluzio je kao postotni udio te varijable u funkciji preklapanja udjela u modelu
zaStitnog potencijala reljefa. Veza je temeljena na Cinjenici da jakost veze pojedinog
parametra u odnosu na ostale ima direktan odraz na ukupan rezultat, te ¢e parametri sa

" .
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Indeks zastitnog potencijala
zemita parametd retiete) I < 12 [ ]12-17 I:I -2 [ 22-2 -2

S1.9.  Vrijednosti Indeksa zastitnog potencijala reljefa
Fig. 9. Values of the Relief protection potential index
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Tablica 3. Postotni udjeli klasa indeksa zastitnog potencijala reljefa unutar istrazivanog podruéja

Indeks zastitnog potencijala Opis klase Zastita Udio postotka
zemljista (parametri reljefa) povrsine
<13 Izrazito otvoren prostor | Izrazito nepovoljna 4,1
13-17 Otvoren prostor Nepovoljna 30,3
17-22 Zasti¢en prostor Dobra 38,5
2225 Dobro zastic¢en prostor Povoljna 18,7
>25 Izrazito zasticen prostor | Izrazito povoljna 8,4

jacom korelacijskom vezom prema drugim parametrima u odnosu na promatranu poja-
vu, proporcionalno utjecati i na intenzitet vrijednosti rezultata. Metodom preklapanja
udjela zbrojene su vrijednosti svake ¢elije pojedinog parametara GRID-a pomnoZzene sa
koeficijentom postotnog udjela definiranog temeljem korelacijske matrice medusobnih
vrijednosti koeficijenta korelacije svih parametra analize. [zracunate vrijednosti indeksa
zastitnog potencijala zemljiSta s obzirom na parametre reljefa (Sl. 9) definirane su kroz
pet klasa moguénosti zastite i prikrivanja (Tab. 3).

ZAKLJUCAK

Primjena modela indeksa zastitnog potencijala reljefa u analizi SI dijela vojnog
poligona «Slunj» ima za cilj definirati temeljne zaStitne moguénosti reljefa s obzirom na
mogucénost zastite od motrenja, te zastitu od u¢inka izravne protivnicke paljbe. Gledajuéi
istrazivani prostor kao cjelinu potencijalnog bojista iz provedene analize proizlazi da ukupno
65,6 % povrsine zadovoljava (zasticen, dobro zasticen i izrazito zasti¢en prostor), a tek
34,4 % ne zadovoljava (izrazito otvoren i otvoren prostor) uvjetima povoljnog zaklanjanja
iprikrivanja s obzirom na reljefne ¢imbenike. To govori u prilog €injenici da je analizirano
zemljiste povoljnije za provedbu napadnih djelovanja jer ve¢i dio terena omogucéuje relati-
vno prikriveni manevar postrojbi u napadnim djelovanjima. Posljedica je to vece reljefne
dinamike u okruzju gorskih masiva i pobrda koji dominiraju unutar istrazivanog prostora.
1z prikaza indeksa zastitnog potencijala reljefa uocava se jasna podjela izmedu uzvisenih,
otvorenih prostora gorskih uzvi§enja, kao generalno nepovoljnih reljefnih oblika zastite, te
konkavnih kao generalno povoljnih reljefnih oblika zastite. Na temelju vrijednost indeksa
zaStitnog potencijala reljefa mogu se unutar spomenutih reljefnih oblika diferencirati po-
jedini reljefni elementi (padine, grebeni, vrhovi) na izrazito povoljne, odnosno povoljne,
te izrazito nepovoljne i nepovoljne. Time se dobila moguénost primjene opisane metode,
ovisno o to¢nosti i preciznosti ulaznih parametara, i na taktickoj razini. Daljnjom analizom
dobivenih vrijednosti indeksa zastitnog potencijala reljefa sa ostalim vrijednostima analize
zemljista, pri ¢emu se prvenstveno misli na analizu mobilnosti, moguce je definirati karte
opceg utjecajareljefana borbena djelovanja. Primjena tih podataka veze se za analizu Sirih
vojnih operacijskih smjerova, jasno uz generalizaciju ulaznih parametara.

Digitalna analiza reljefa, primjenom algoritama GIS prostorne analize, omogucila je
kvalitetnu analizu geomorfoloskih parametara u funkciji raéunanja zastitnog potencijala
reljefa. Zamjenom klasi¢nih analognih izvora podataka digitalnim, temeljenih prvenstveno
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na digitalnom modelu reljefa, s primjenom algoritama za ra¢unanje pojedinih parame-
tara geomorfoloske analize, ubrzan je sam proces odredivanja pojedinih kvantitativnih
parametara reljefa. To se prvenstveno odrazava prilikom analize reljefa veéih podrucja,
odnosno prilikom razvoja metoda za dobivanje parametara koji nisu relevantnom kvanti-
tativnom metodom mogli biti odredeni temeljem analognih izvora, odnosno dobivani su
generalizacijom unutar Sireg prostora. Za potpunu primjenu modela potrebno je definirati i
ostale atribute zastitnog potencijala reljefa vezane za vegetacijska i antropogena obiljezja
zemljiSta.

ZAHVALA

Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenih projekata: « Geomorfolosko kartiranje
Republike Hrvatske» i « GeomorfoloSka i geoekoloska istrazivanja krsa Republike Hrvat-
skex» uz potporu Ministarstva znanosti Republike Hrvatske.

POZIVNE BILJESKE

1. Metoda reklasifikacije ukljucuje dodjeljivanje jednozna¢nog boniteta definiranom rasponu vrijednosti pojave.
Tako npr. sve ¢elije rasterskog modela podataka gustoce ponikava u rasponu vrijednosti manjoj od 10 ponikava
km? dobivaju novu bonitetnu vrijednost 0, zatim u rasponu vrijednosti od 10 — 40 ponikava km? vrijednost
0,5 itd.
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