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Racunanje korekcije reljefa
u prostornoj i spektralnoj domeni

Mario BRKIC, Tomislav BASIC - Zagreb*

SAZETAK. Primjenom metoda numericke integracije | Fast Fourier Transforma na
digitalne modele visina i gustoda, izracunana je korekcija reljefa (tc) za odabrano po-
drudje Republike Hruvatske. Pri tom je posebna pozornost posveéena ispunjenju za-
htjeva samih metoda. Razmatran je utjecaj broja ¢lanova razvoja u red ravnin-
ske aproksimacije korekcije reljefa. Takoder je pronaden nezanemariv utjecaj uhlju-
¢enja digitalnog modela povrSinskih gustoéa na tc-rjeSenje. Usporedbom metoda
potuvrdena je zadovoljavajuca kvaliteta i nadmocéna uéinkovitost metoda spektralne
domene.

Kljucne rijeci: korekcija reljefa, numeriéka integracija, spektralne metode, FFT.

1. Uvod

U rjeSavanju problema fizikalne geodezije vezanih uz Zemljino polje sile teze uobi-
¢ajeno se koriste mjerenja ubrzanja sile teze. Ta se opazanja, kao §to je poznato, iz-
vode u diskretnim to¢kama na fizi¢koj povrsini Zemlje. Medutim, rjeSenja proble-
ma fizikalne geodezije obi¢no su dana za ekvipotencijalnu plohu Zemljina polja sile
teze, kao Sto je primjerice geoid (vidi npr. Basi¢ i dr. 1998). Time ulazimo u podru-
¢je problema vezanih uz graniénu plohu, npr. geoida, tzv. Problema graniénih vri-
Jednosti (engl. Boundary Value Problems, BVP),

RjeSenje geodetskog BVP-problema predikcije undulacija geoida iz mjerenja ubrza-
nja sile teze moguce je pronaci uporabom dobro poznate klasi¢ne Stokesove teorije
ili kompliciranije moderne teorije Molodenskoga (za daljnje reference i pregled tih
teorija Citatelj se upucuje npr. na Tziavos 1993).

Neizravna spona spomenutoga klasi¢nog i modernog pristupa, tj. Stokesove inte-
gralne formule i Molodenskijeve jednadzbe, jest klasiéna korekcija ubrzanja sile
teze radi reljefa (engl. terrain correction). Korekcija reljefa takoder se koristi pri
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odredivanju redukcija reljefa, vaznih poradi gla¢anja podataka sile teze, bilo s pret-
postavkom ili bez prepostavke o povrsinskoj varijabilnosti gustoca (Forsherg 1984),
ali i pri numeric¢koj evaluaciji geodetskih BVP-a kod jako varijabilnog reljefa (Tzia-
vos 1993).

U sluéaju primjene korekeije odnosno redukeija za reljef u modeliranju Zemljina
polja sile teZe pozeljno je poznavati raspodjelu gustoca, barem pri povrsini Zemlje.
Uobic¢ajena pretpostavka prosjeéne gustoée od 2670 kgm™ prikladna je za kon-
tinent na razini povrsine mora. Medutim, gustoca raste do vrijednosti priblizno
2900 kgm™ na dnu kore, zatim skaée na 3300 kgm na Moho-diskontu i dalje raste
kroz plast. Proizvoljni izbor vrijednosti za gustocu ili prihvaéanje prosjeéne vrijed-
nosti gustoée uvodi nesigurnosti ili pogreske u racunanje korekeije odnosno reduk-
cija za reljef. Utjecaj je tih pogresaka znatan te je pozeljno, ako postoje pouzdani
digitalni modeli gustoéa, ukljuéiti ih u raéunanje korekeije i redukeija reljefa (Brki¢
1994).

Cilj je ovog rada da se pri ra¢unanju korekeije reljefa za odabrano podrugje Republi-
ke Hrvatske usporede rezultati raéunanja u spektralnoj domeni s onima dobiveni-
ma u prostornoj domeni. Naime, uporaba konvencionalnih tehnika rac¢unanja ko-
rekcije reljefa u prostornoj domeni, primjerice numericke integracije (NI), vremen-
ski je vrlo zahtjevna. S druge strane, odgovarajuce formule korekeije reljefa mogu
se reformulirati kao integrali konvolucije, koji se mogu uéinkovito racunati u spek-
tralnoj domeni, primjerice tehnikom Fast Fourier Transform (FFT).

Spektralne su metode tijekom posljednjeg desetljeca siroko koristene za razlicite
probleme u fizikalnoj geodeziji, posebice za ra¢unanje Stokesova i Vening-Meine-
szova integrala, Molodenskijeva reda, efekta reljefa na podatke ubrzanja sile teZe i
gradijenata mjerenih iz zraka (engl. airborne gravity and gradiometry) (Schwarz
i dr. 1990).

Glavne prednosti tehnike FFT-a s obzirom na konvencionalne analiticke, integral-
ne ili metode kolokacije su: velika brzina i ué¢inkovitost raéunanja uz uporabu pra-
vilnih mreza podataka, ¢ak i velikih podruéja od interesa; uéinkovit rac¢un funkeija
kovarijance, stupanjskih varijanci te gustoce spektra snage; mogucnost transfor-
macije konvolucijskih integrala prostorne domene u frekvencijsku domenu, bilo u
ravninskom ili sfernom obliku uz implementaciju specifi¢ne projekcije, te reformu-
lacija nekih metoda kao npr. kolokacije i kontinuacije prema gore odnosno prema
dolje (engl. upward/downward continuation) iz prostorne u spektralnu domenu.
Prirodno, niz problema vezano je uz spektralne metode. Medutim, samo se neki
mogu pripisati iskljuéivo spektralnim metodama i samo neki utje¢u na to¢nost re-
zultata. Samu formulaciju metode FFT-a te njezina svojstva i nedostatke ¢itatelj
moZe potraziti u nabrojenoj literaturi.

2. Korekcija reljefa u prostornoj domeni

Temeljna formula za raéunanje korekcije reljefa u tocki P na sfernoj refe-
rentnoj povrsini dana je u linearnoj aproksimaciji dvostrukim integralom (Tziavos
1993):
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1 AR*
Id%”h3=§-lﬁffp—?—oQ (2.1)
e

Ovdje je Ak = h(pg, 2q) - h(@p, Ap), dog, = cos ¢q dpq dig, R radijus referentne sfere,
[ udaljenost izmedu to¢aka P i Q na sferi, a dog referentna sfera: -90° < ¢ < 90°,
-180° = A = 180°. Definiramo li dalje
dx = Rcos¢ di
dy=Rdg

(2.2)

.2 Y :
f"s(x—xp,y-yp)= [(x xp) +(y yp} ] zax #x, fy:t G 2.3)
0 zax=x,iy=y,

projekcijom izraza (2.1) na ravninu, slijedi ravninska aproksimacija korekcije re-
ljefa (Tziavos 1993):

(z=h,)

h
te(x,, ¥ps 2,) = fofp

dx dbdydz. (2.4)
E h, [(x—xp]2+(y-yp)2+(z—zp)2]w

Uocava se pri tom da iz geometrijske reprezentacije (slika 1) vrijede i sljedeéi odno-
si P=sl+(z— hp)z, sg=(x~ :::p]2+(y— yp)z, Ah=h-h, iz,=h,

A, 0
P ¢ Ah TN povrdina Zemlje
1 a \
|‘ fﬁ 2
hp » Bouguerova plo¢a
y s h
| ngw

Py 0 Qo x

Slika 1. Ravninska reprezentacija korekcije reljefa.



262 Brki¢, M. i Bagié, T.: Ratunanje korekcije reljefa u prostornoj ..., Geod. list 2000, 4, 259-273

Integrira li se (2.4) po varijabli z, tada moZemo pisati:
h

tc(xp,y_i,)=GJ.fp - 1

—_—— dr dy=
E [s§+ (- hplz]m '

2 _11'2
—ngfps—t {1+(A—h]] ~1fdx dy= (2.5)

So

offof2 4[] - 3(22) e

Numeri¢kom integracijom te formule moze se racunati tzv. 2D aproksimacija.
Opéenito vrijedi da pri razvoju [1+(h/sy)?]"* u red mora biti zadovoljen uvjet kon-
vergencije, |h/sy| <1. Drugim rije¢ima, nagib topografije ne smije premasivati 45.
Vidljivo je da u konaénom obliku tog izraza za korekciju reljefa, zvanom jos i kva-
drati¢na aproksimacija, osim prvog, linearnoga, zadrzavamo i nelinearni ¢lan. To je
nuzno ako se Zele postiéi najvise toénosti u racunu korekcije reljefa kod vrlo vari-
jabilnog reljefa. Stovise, i ¢lanovi reda viSeg od kvadratiénoga takoder mogu biti
ukljudeni u razvoj, ali tada se odgovarajuée poboljSanje to¢nosti nalazi unutar
0,1 mgal (Tziavos i dr., 1988.; 1 mgal = 107 ms™).

Referentna ravnina E u jednadzbama (2.4) i (2.5) obi¢no je male veli¢ine, do nekoli-
ko desetaka km. Doprinos udaljenijih toéaka zanemariv je zbog toga $to funkcija g
naglo trne s porastom udaljenosti tocke @ od ishodista P. To je glavni razlog zasto
su pogreske ravninske aproksimacije sferne formule (2.1) malene.

Korekeiju reljefa moguée je raéunati u prostornoj domeni izravnom numerickom
integracijom uz pomo¢ pravokutnih prizmi, kako to pokazuju npr. Forsberg 1984.
ili Tziavos 1993. U ovom je radu takvo ‘egzaktno’ raunanje korekcije reljefa (2.4)
uzeto kao referentno za sve kasnije usporedbe.

3. Korekcija reljefa u spektralnoj domeni

Poradi prelaska u spektralnu domenu, kvadratiénu formulu korekcije reljefa (2.5)
moze se, koristeéi oznake

?‘3{1'3’)= saa(xi J’) (3.1)
rs(x, ¥) = s5°(x, ¥)

raspisati kao sumu konvolucija
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1
telxy, y,)= 5 Gf [ (px, y) h¥x, ) ryx = x,, y= ) dx dy~—
E

Gh(xy, y,)f [ (plx, ¥) b, ) ry(x = x,, y— 3,) dx dy+
E

i R

2 GhGx,, ,vp}féf(p(x. Y) rglx =%y, y= ¥, =

%Gféf(p(x,y} hi(x, y)) rs(x —x,, y—,) dx dy+

(3.2)
3
5 Ghix,, 3,)[ Ef (plx, ) h*x, 3)) r(x = x,, ¥y = y,) dx dy—

9
S Gh G, yp)féf(p(x, ¥ B2, y) r5lx = x,, y = y,) dx dy+

3
5 Gha(xp, prfFf(p(x. ) hx, y) rs(x —x,, y— y,) dx dy+

3
3 Gh"(xp, yp)féf(p(x, Y rlx—x,, y- ¥p) dx dy.

Za prakti¢no racunanje ¢lanova korekeije reljefa (3.2) metodom FFT-a nuzno je da
se i tocka racunanja (xp, yp) kao i tocka (x, y) odnose na pravilnu mrezu u ravnini
(zadanih u obliku digitalnih modela visina i digitalnih modela gustoéa), s inkre-
mentima Ax i Ay, u x odnosno y smjeru. Pravilna mreza sastoji se od MxN todaka,
gdje su x iy dani s (2.2). Prema tim pretpostavkama dvostruki integrali smiju biti
evaluirani kao dvostruke sumacije od 0 do M-1 i od 0 do N-1.

Reprezentacijom to¢aka mreze pomocu njihovih valnih brojeva, uzevsi u obzir te-
meljna svojstva 2D FFT-a, gornji dvostruki integrali odnosno odgovarajuée dvo-
struke sumacije mogu biti zapisane kao konvolucije:

1 3, 2
telx,, y,)= 3 G[(ph‘!)-rs— 2hp(ph)'r3+h;p-r3]—

(3.3)
3 2
=3 G[(ph';} ‘15— 4h, (ph®) rs+ 6?1;(;3?12} M= 4.-‘:3(,0!1} r5+ h;p ; 1'5]
Oznaé¢imo li Fourierove transforme ovih veli¢ina s
Ry(u,v) = F{ra(x, _}')}
Ry(u,v) = F{rﬁ(x, y)} (3.4)

D(u,v) = F{p(x, »}
DH (u,v) = F{p(x, ) h'(x, »)}; i=1234

tada se uz primjenu temeljnih svojstava Fourierova transforma dobiva formula za
rac¢unanje korekcije reljefa, napisanu u spektralnoj domeni:
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telx,, ¥,) = %G[F"{DH2 'Ry} 2h, F"{{DH -Ry}+h2F{D R, }] -
P i (3.5)
3 F~Y{DH, Rs}- 4h, F"{DH ;- R;}+

8¢ 6h>F~{DH,-R;}- 4h°F{DH - Ry }+hiF{D R}

Promatrano s praktiénog, ratunalnog stajalista, algoritam 2D FFT rabi se za racu-
nanje spektara R,, R;, D i DH,. Kako bi se izra¢unale konvolucije (3.3), primjenjuje
se dalje inverzni Fourierov transform umnozaka spektara, budu¢i da konvoluciji u
prostornoj domeni odgovara mnoZenje u spektralnoj.

O uporabi konstantne i varijabilne pretpostavke gustoce u formulaciji korekcije
reljefa, te uz to pridruzenim problemima i rje$enjima preporucuje se Tziavos 1993.
Na istom mjestu prikazane su i alternativne formulacije korekcije reljefa, primje-
rice, Harrison-Dickisonov pristup, Parkerova formulacija, korekcije terestrickih
i prostornih mjerenja ubrzanja sile teze i gradiometrije te formulacija Moloden-
skijevim operatorom. Promatrano s teorijskog stajali$ta znacajno je kao prednost
u ovom radu koristene formulacije istaknuti nesingularnost kernel funkcija Ry
iR..

4. Prakticni problemi u primjeni spekiralnih metoda

Diskretni Fourierov transform (DFT) definiran je jedino za periodi¢ne funkcije;
drugim rijeéima, diskretni Fourierov transform zahtijeva periodi¢ku kontinuaciju i
prostorne i spektralne funkeije. Cinjenica da je prostorna funkcija reprezentirana
konaénim brojem to¢aka mjerenja, u kombinaciji sa zahtjevom periodi¢nosti
DFT-a, uzrokuje diskontinuitete na kraju zapisa podataka odnosno granicama raz-
matranog podruéja. Ti diskontinuiteti rezultiraju pojavom novih valnih brojeva,
koji nisu sadrzani u originalnim podacima, dovode do izobli¢enja spektra funkcije
(engl. spectral leakage). Implicitna pretpostavka periodi¢nosti pri uporabi metoda
FFT-a zna¢i zamjenu konvolucije ciklickom konvolucijom: za to¢ku blizu ruba raz-
matranog podruéja od interesa, toéke u blizini suprotnog ruba imat ¢e golem neze-
ljeni utjecaj. Stoga se polje reprezentirano 2D nizom ponavlja u spektralnoj domeni
oko sredi$nje to¢ke u objema dimenzijama uvodeéi u proracun tzv. edge effect ili cir-
cular convolution. Za eliminaciju utjecaja tih pogresaka u ovom je radu upotrijeb-
liena tzv. zero-padding tehnika, koja se sastoji u dodavanju nula oko originalnog
(ulaznog) polja vrijednosti, ¢ime se prakti¢no dupliciraju dimenzije polja. Za poslje-
dicu se u slu¢aju velikih polja podataka znatno poveéava vrijeme ra¢unanja. Kao
ito je pokazano u Tziavos 1993., tehnika zero-padding je, u svrhu otklanjanja po-
gresaka vezanih uz periodicitet, nadmoénija ¢esto koriStenoj tehnici windowing.
Nedavne studije pokazuju da 100%-tno pridodavanje nula (50% sa svake strane)
oko polja visina i kernel-funkcije, raéunanje vrijednosti kernel-funkcija i u tockama
podataka i u nulama te evaluacija spektra pomoéu DFT-a daje najbolje rezultate u
raéunu korekcije reljefa.

Za uspje$no rat¢unanje korekcije reljefa na raspolaganju trebaju biti dovoljno gusti
digitalni modeli. Kljuéno je pitanje: koliko gusti? Utjecaj veli¢ine inkrementa mre-
ze podataka moze se u sluéaju podataka bez pogresaka provjeriti npr. usporedbom



Brki¢, M. i Basi¢, T.: Ratunanje korekeije reljefa u prostornoj ..., Geod. list 2000, 4, 259-273 265

korekcije reljefa dobivene uz razli¢ite inkremente mreze s onom dobivenom upora-
bom originalnog polja visina. Tziavos i dr. 1988 pokazali su da je nuzno uzeti u ob-
zir u¢inak inkrementa mreze: ako Zelimo da toénost korekeije reljefa bude unutar
0,5 mgala, tada inkrementi moraju biti manji od 0,5 km. Takoder, ako interval
uzorkovanja (engl. saumpling) nije dovoljno malen, dolazi do gubitka vrijednih in-
formacija; neadekvatni izbor rezultira u izoblic¢enom spektru uzorkovane konti-
nuirane funkeije. To se izoblicenje naziva aliasing. Da bi se izbjegao aliasing po-
trebno je izabrati interval uzorkovanja jednak polovici reciproéne vrijednosti najvi-
Se Nyquistove frekvencije ili jednak polovici najkraée valne duljine prisutne u poda-
cima.

S druge strane, u ovom radu je izabran inkrement mreze koji zadovoljava i uvjet
konvergencije razvoja u (2.5). Iz tog uvjeta proizlazi da u najgorem sluéaju razlika
visina Ak uvijek mora biti manja od inkrementa mreze Ax odnosno Ay, §to je tesko
postici kod jako varijabilnog reljefa. Gusto uzorkovani digitalni modeli reljefa utje-
¢u na konvergenciju rjeSenja tako da razvoj u red divergira nakon drugog ¢lana
reda, a ponekad je divergencija uoéljiva ve¢ kod linearnog ¢lana! (Za prevlada-
vanje tog problema, Tziavos i Andritsanos, 1998. predlazu kombinirani algoritam
koji koristi numeri¢ku integraciju u zoni bliskoj to¢ki ra¢unanja i FFT u vanjskoj
zoni.)

Podaci pravilne mreze mogu se prilikom primjene metode FFT-a razmatrati ili kao
tockasti ili kao osrednjene vrijednosti, $to odgovara reprezentaciji linijskim masa-
ma odnosno prizmama. Pri tome su rezultati s osrednjenim vrijednostima u boljem
slaganju s rezultatima NI (Sideris i Tziavos 1988). Vazno je uoditi da za guste
mreze nema bitnih razlika tih dviju reprezentacija: za korekcije u aerogravimetriji
razlike iznose do 1 mgal kod inkrementa 1 km (Tziavos i dr. 1988). U Tziavos 1993,
pokazano je da pri evaluaciji konvolucijskih integrala pomoéu FFT-a, uporabom
to¢kaste vrijednosti, umnozak spektara treba pomnoziti s 2D sinc funkcijom ako
zelimo da se rezultat odnosi na srednje vrijednosti.

Za mreze gusce od 1 km nelinearni ¢lanovi mogu pridonijeti numerickoj nestabilno-
sti (oscilirajuéem ponasanju) iz ¢ega slijede nerealistiéno visoke vrijednosti tc-a kao
posljedica pojatanja aliasinga i drugih pogresaka zbog derivacija viseg reda (Tzia-
vos 1992). RjeSenje za takvu situaciju je niskopropusno filtriranje podataka zajedno
sa zero paddingom. Tu je katkad korisno jo$ i razmnoziti originalne podatke bez
dodavanja novih detalja.

5. Rezultati

U ra¢unanju korekceije reljefa koristene su formule (2.4) i (2.5) prostorne domene te
(3.5) spektralne domene. Test-podrudje Republike Hrvatske, izabrano poradi dobre
pouzdanosti ulaznih digitalnih modela, dimenzija je 89 x 75 km, definirano s y:
5601 000 - 5 690 000 m i x: 5 045 000 - 5 120 000 m. Izradena su dva para di-
gitalnih modela, s inkrementima mreZa (intervalima uzorkovanja) 0,5 i 1 km (ta-
blica 1).

Bududi da je apsolutna to¢nost podataka nepoznata, pretpostavlja se da su podaci
bez pogresaka, iz ¢ega proizlazi da su sve usporedbe po prirodi relativne. Gornji dio
slike 1 prikazuje digitalni model reljefa (DMR) inkrementa 0,5 km. Taj DMR po-
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Tablica 1. Statistike digitalnih modela reljefa i gustoca.

A =05 km [ A =1,0km
h (m] plkgm™ | himl p lkgm™)
maks, | 831,00 2 800 816,00 2800
min. 93,00 198 | 9400 | 1980
sred. | 15722 | 2115 | 15755 | 2116
rms | x17099 | +2121 £171,71 +2121

tjede od 4"x5" datoteke visina nastale digitalizacijom izohipsi zemljovida mjerila
1:25 000 te pripisivanjem vrijednosti najvisih kota svakom 4"x5" elementu. U ratu-
nanjima kod kojih se pretpostavlja konstantna vrijednost gustoce, uzeta je vrijed-
nost 2120 kgm™, buduéi da uporaba srednje vrijednosti gustoce (iz tablice 1) daje
realisti¢nije te-rezultate za razmatrano test-podrucje. Povrsinska varijacija gustoca
reprezentirana je digitalnim modelom gustoéa (DMG) inkrementa 0,5 km (donji
dio slike 1). DMG potjece iz datoteke 2,5'x2,5' nastale na temelju uzorkovanih po-
vréinskih gustoéa u odabranom test-podruéju Republike Hrvatske, u okviru poseb-
nog projekta Geodetskog fakulteta za INA-Naftaplin (Colié i dr. 1996).

U prvom ciklusu ra¢unanja pretpostavlja se konstantna gustoca masa Zemljine ko-
re. Korekcija reljefa nalazi se numeri¢kom integracijom NI1 (egzaktnom, 3D for-
mulom) i metodom FFT-a (linearna FFT1 te kvadrati¢na FFT2 aproksimacija) uz
100% zero-padding. U numeri¢kim eksperimentima koriSteni su znatno mo-
dificirani i za metodu FFT2 metodu prosireni fortranski programi TCSUMD i
TCFFTDP dobiveni od prof.dr.sc. Iliasa N. Tziavosa (priv. komunik.).

Zbog dugotrajnosti raéunanja tc-a numeri¢kom integracijom uz inkrement 0,1 km
(viZe od 4 mjeseca, na HP Vectri VL), referentni tc definirat ¢emo kao onaj izracu-
nan numeri¢kom integracijom digitalnih modela s inkrementom 0,5 km. Budu¢i da
se toénost te-a racunanog s inkrementom digitalnih modela 0,5 km smanjila za oko
0,5 mgala u odnosu na tc s inkrementom 0,1 km (Tziavos i dr. 1988), te usporedbe
valja promatrati kao relativne, ali indikativne i za nasu svrhu dovoljne. Tablica 2
prikazuje statistiku korekcije reljefa dobivenih egzaktnom numeri¢kom integraci-
jom i spektralnim metodama, a slika 3 pokazuje jaku korelaciju te-rjesenja s
DMR-om.

Iz tablice 2 i slike 3 vidljiva je medusobna podudarnost tc-metoda te izrazita korela-
cija s DMR-om. Znaéajno smanjenje statisti¢kih parametara te-razlika u sluéaju ra-
¢unanja s inkrementom 0,5 km upuéuje na to da je upravo taj DMR najpogodniji za
racunanje u spektralnoj domeni, a da pri tom efekti nedostatka konvergencije ne
degradiraju rezultat. Promatrajuéi razlike FFT1 od NI1 u odnosu na razlike FFT2
od NI1, moZemo uotiti da primjenom kvadratiéne formulacije (3.5) u tom slucaju
nema znaéajnog priblizenja metodi NI1.

Drugim ciklusom ponavlja se navedeni plan eksperimenta, ali sada uz uporabu di-
gitalnih modela povrsinske gustoée. O opravdanosti uvodenja varijabilnih gustoca
(tablica 1 i slika 2) moZemo se uvjeriti medusobnom usporedbom tablica 2 i 4. Dalje
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Slika 2. Digitalni model reljefa i digitalni model gustoée inkrementa 0,5 km.

¢emo usporediti korekcije reljefa ratunane numeri¢kom integracijom NI1 s meto-
dom FFT-a uz 100% zero-padding. Pri tome ¢e referentno rjeSenje korekcije reljefa
iu tom dijelu biti dobiveno numeri¢kom integracijom uz ulazne digitalne modele s
inkrementom 0,5 km.

Tablica 2. Korekcija za reljef metodama NI1, FFT1 i FFT2 uz p = const.

NI1 FFT1 FFT2
e A [ism] A (km] A [km]
0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0
maks. 5,603 3,249 5,273 3,001 5,089 2,977
min. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
sred. 0,100 0,084 0,091 0,074 0,090 0,074
rms. +0,273 +0,233 +0249 0,205 +0,246 +0,203
st. dev. 0,254 0,217 0232 0,191 0,229 0,189
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Slika 3. Korekcija reljefa metodama NI1, FFT1i FFT2 uz p = const. t inkrement 0,5 km.
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Tablica 3. Usporedba vrijednosti FFT-a s referentnim vrijednostima korekcije reljefa uz

p = const.
FFT1-NIL FFT2-NI1
ImAgil} A [km] A [km]
0505 1,0 -05 05 - 0,5 1,0 - 0,5
maks. 0,000 1,170 0,000 1,127
min. 0,442 4,014 0,585 4,024
sred. 0,010 0,025 0,010 -0,026
rms +0,026 +0,110 +0,029 +0,110
st. dev. 0,024 0,107 0,027 0,107

Slika 4. Razlike korekcija reljefa NI1 - FFT1 i NI1 -~ FFT2 uz p = const. i inkrement
0.5 km.
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Tablica 4. Korekcija reljefa metodama NI1, FFT1 i FFT2 uz p # const.

: NI1 FFT1 FFT2
lmaé“ A thom] A [km] ; A [km]

05 | 10 0,5 1,0 0,5 1,0
maks. 7163 | 4,111 6,411 3,487 6,176 3,458
min. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 |
sred. 0,111 0,094 0,101 0,083 0,100 0,083
'rms. | +0,324 £0276 | +0,286 +0,233 +0,282 +0,231
st.dev. | 0304 0260 | 0268 | 0218 0264 | 0216

Zamjetan porast maksimalne vrijednosti kod inkrementa 0.5 km ve¢ je uocen kod
svih metoda u tablici 2. Teoretski, za taj inkrement i metodu FFT-a mogao bi biti
uo¢ljiv nedostatak konvergencije. Medutim, buduéi da je porast uocen i kod metode
NI1, gdje uvjet konvergentnosti ne igra nikakvu ulogu, moze se zakljuciti da uoceni
porast nije posljedica nedostatka konvergencije. S druge strane, smanjenje inkre-
menta mreze u obje domene djeluje na eliminaciju aliasinga. Zamijec¢ena promjena
maksimalne vrijednosti korekcija za reljef posljedica je uporabe finijih ulaznih digi-
talnih modela, i to u prvom redu visina. Razlike u digitalnom modelu visina generi-
rale su razlike dobivenih korekeija.

Uo¢ava se da za razlike korekcija reljefa (tablica 5) vrijedi da su korelirane s topo-
grafijom te da su veée u odnosu na odgovarajuée vrijednosti dobivene s konstan-
tnom gustoéom (tablica 3). Razlike metoda prostorne i spektralne domene velike su
i znaéajne, a najmanje odstupanje od referentnih vrijednosti slijedi uporabom najfi-
nijeg digitalnog modela.

Tablica 5. Usporedba vrijednosti FFT-a s referentnim vrijednostima korekcija reljefa
uz p = const.

i FFT1-NI1 FFT2-NI1 |
[m“ggal] | A [km) A [km]
0,5 - 0,5 1,0 - 0,5 0,5 - 0,5 10-05 |
maks. 0,103 1,253 0,093 1,207
min. 0,752 5,306 0,987 5318 |
ered. 0,011 0,028 ~0,011 0,029
rms 0,041 £0,136 +0,044 +0,136
st. dev. 0,039 0,133 0,043 0,133
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Istaknimo konaéno i znatne vremenske ustede proizasle uporabom metode spek-
tralne domene s obzirom na prostornu domenu. Na raé¢unalu HP Vectra VL nume-
ricka integracija za ciljano test-podrudje i inkremente 1, 0,75 i 0,5 km traje redom
0,3 h, 0,921 4,62 sata. Kod metode FFT1 proraéuni traju 1,23, 2,131 5,24 sekunde, a
kod metode FFT2 2,58, 4,40 i 11,08 sekundi. Kao to je poznato, NI-metoda temel-
jena na sumaciji prizmi zahtijeva CPU-vrijeme priblizno proporcionalno MxN, gdje
je M broj totaka u kojima se raéuna, a N broj totaka mreze. S druge strane,
CPU-vrijeme racunanja metodom FFT-a priblizno je proporcionalno s NxlogN (tu
Je N simultano broj to¢aka mreze i broj to¢aka raéunanja). Kao &to vidimo, spek-
tralna je metoda vremenski daleko uéinkovitija od NI-metode.

6. Zakljucak

Prva zadaca ovog rada bila je izraéunati korekcije reljefa uporabom spektralnih
metoda Sto bliZe rjeSenjima prostorne domene i u najmanjoj mjeri kontaminirane
pogreskama. U tu svrhu, a imajuéi na umu jaku meduovisnost samih algoritama,
numeri¢kih metoda i polja podataka, definirane su adekvatne ulazne mreze poda-
taka, tj. takve koje, unutar granica metoda, daju dovoljno kvalitetna rjeSenja. Kva-
liteta korekcija reljefa dobivenih spektralnim metodama procjenjena je uspored-
bom s rezultatima numeri¢ke integracije u prostornoj domeni. Time je definirana
to¢nost. Definira li se prihvatljive toénosti veli¢ina srednjaka i rms-a unutar 0,5
mgal, tada nalazimo ovo istrazivanje, u kojem te veli¢ine poprimaju vrijednosti oko
-0,011 =0,2 mgala, ne samo opravdanim veé i potencijalno korisnim. Uzeta je vri-
Jjednost 0,5 mgala jer smo se 'odrekli’ upravo tolike toénosti proglasivéi referentim
korekcije reljefa dobivene s 0,5 km digitalnim modelima. S druge strane, rms toé-
nost unutar 0,5 mgala sasvim je dovoljna pri rjesavanju Problema graniénih vrijed-
nosti.

Pogreske u samim ulaznim podacima kontaminiraju konaéno rjesenje. Tako je poz-
nato da sustavne ili slu¢ajne pogreske visina vrijednosti do 50 m generiraju pogres-
ke korekcija reljefa do 0,8 mgala (Sideris 1985). Buduéi da je apsolutna toénost po-
dataka nepoznata, sve usporedbe u ovom radu valja smatrati relativnima. Takoder
nismo mogli utjecati ni na ¢injenicu da je rjesenje kontaminirano numeri¢kim po-
greSkama. S druge strane, da bi se pronasao optimalni digitalni model (ili rang za-
dovoljavaju¢ih DM-a), nuzno je pridrzavati se zahtjeva koji proizlaze iz samih me-
toda.

Dva kritiéna uvjeta postavljena pred podatke éine zahtjev za minimizacijom alia-
singa te zahtjev za konvergencijom reda iz ravninske aproksimacije korekeije relje-
fa. Buduéi da iz prvoga slijedi zahtjev za $to manjim, a iz drugoga za §to veéim in-
krementom uzorkovanja digitalnih modela, ta su dva uvjeta u tom smislu potiruéa i
treba ih uravnoteziti. U svrhu promatranja ué¢inaka na rezultate, sva su ra¢unanja
izvodena za digitalne modele uzorkovane dvama razli¢itim inkrementima. Prona-
deno je da DMR uzorkovan inkrementom 0,5 km, jedini DM od uporabljenih koji
striktno ne zadovoljava uvjet konvergencije, daje najzadovoljavajuce rezultate u
smislu naprijed definirane to¢nosti. U nasem slué¢aju nekonvergentnost reda nije
imala znacajan ucinak na te-rjeSenje. Nadalje, da bi se eliminirali nepozeljni efekti
cirkularne konvolucije karakteristiéne za metode FFT-a, uporabljena je tehnika
100% zero paddinga i oko matrica signala i oko kernel-funkeije.
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Jedan od ciljeva ovog rada bio je i promotriti utjecaj broja ¢lanova razvoja u red rav-
ninske aproksimacije korekcije reljefa. Pravilnost i visoka podudarnost vrijednosti
u tablicama pokazuju da uvodenjem kvadrati¢ne aproksimacije (FFT2) nema poja-
ve numeri¢kih nestabilnosti rjeSenja, te stoga ni potrebe za tehnikama niskoprolaz-
nog i/ili drugih filtriranja. Moglo bi se pokazati, a §to je ovdje izostavljeno, da se
razlike metoda FFT1 i FFT2 poveéavaju smanjenjem inkrementa ulaznih DM-a te
mogu u nasem sluéaju kod 0,5 km DM-a poprimiti maksimalne vrijednosti oko 0,2
mgala, dok se srednjaci i rms-vrijednosti tih razlika krecu oko 0,001 mgal. Tako
malen utjecaj kvadrati¢nog ¢lana uo¢avamo i u nasim tablicama.

Iz tablica se mogu uoéiti i znatne razlike u rezultatima proizasle uvodenjem varija-
bilnog polja povrsinskih gustoéa. Kada bismo posebno razmotrili razliku te-rjeSenja
dobivenih metodom NI1, uz DMG i bez njega, tada bismo najprije nasli da te razlike
rastu smanjenjem inkrementa, Sto govori o dominantnoj osjetljivosti te-rjeSenja na
finoéu ulaznog DMR-a. Tako maksimalne razlike NI1, kod 0,5 km DM-a, iznose oko
0,7 mgala, srednje oko 0,02 mgala, a rms oko 0,06 mgala te je stoga utjecaj varija-
bilnih gustoéa nezanemariv.

Napomenimo jos i da je DMR nastao interpolacijom izvornih to¢kastih podataka.
Stoga se ulazne podatke u FFT i NI moze smatrati osrednjenim podacima, odnosno
Zemljinu topografiju reprezentiranu prizmama.

Vidljivo je, i to ne bez razloga, da uporaba metoda spektralne domene u modernoj
fizikalnoj geodeziji zauzima istaknuto mjesto. Mnogi se pravei i rukavei evolucije te
daljnjeg razvoja spektralnih metoda ve¢ desetlje¢ima upisuju u svjetsku znanstve-
nu literaturu. A kakva je situacija kod kuée? Autori ovog rada nadaju se da su za-
hvaéanjem relativno malog segmenta kao §to je ra¢unanje korekcije reljefa uspjeli
ilustrirati jednu od moguéih primjena spektralnih metoda fizikalne geodezije i
odskrinuti vrata njezinu Sirem uvodenju u hrvatsku danasnjicu.

ZAHVALA. Istaknimo da je ovaj rad ostvaren uz ljubaznu potporu prof.dr.sc. Iliasa
N. Tziavosa sa Sveuéilista u Solunu, Gréka.
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Space and Spectral Domain Terrain
Correction Computation

ABSTRACT. Terrain correction (tc) for the chosen area of the Republic of Croatia
was computed by application of numerical integration and Fast Fourier Transform
methods on digital terrain and density models. In doing so, special attention was pa-
id to the fulfillment of the method's requirements. Impact of higher order terms in
the series of the planar terrain correction approximation was investigated. A sub-
stantial effect of inclusion of surface density digital models to the tc result was fo-
und. Comparison of the methods confirmed the adequate quality and superior effi-
ciency of the spectral domain methods.
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