PRILOZI
MJERENJE POVRSINA METODOM »MONTE-CARLO«
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Livaod

Prenosenjem slerne povedine Zemlje na rovoo ploho nastaje greske o koejima pei opotrebi peogral-
skih kavaea teeba voding racuna, Greske su upravno proporcienalne s loklorom umanjenest priroding
velicine Zemle i njenth dijelova, odnesno s modulom. Stoga, samo na kartama malih madu b, ojedose i
II"II‘|||_~|1 R LE T AT vhuhvata pr|.|.|‘|n';| i T ralske karte) palje jo slernost sancmariva, |a|,:|\.||_|_|-,|1.q:||'||
i |ut||n uspiedne vesima vaane kartometrijske vadnje. U geopralijs, ol poschnog je enacéaja mjerenje dusi-
i 1 paevrsing. Mo poshednje se o ovome rado osvece . |

Iako ocleecdenu povising na Kart (p il o privodi (F) dobijemo matematickim formuoluna: p

4]
gilnesno Pape 82 00 = modul), neophlodn je @ prakticng sonanje e e pos rsina na kot Provee
dimue g na vise nacing: pomocu milimelarskop papiva, pomocu planimetrn, a na topografskin karama
i pomecu Gouss-Korigerove meese kvadrata, pogodnih wa veoma breo odredivanje pevesineg,

Ovim prilogom pokusali smoe ukarti na jod jedne mogudnost mjerena povrsing no geopalskim kar
tama e, primjenom metede =Monte Carlos. Prividou slozenost ove metode olakiava, ali i adgovaraju-
CupreciEnost osigurava, keristenje suveemenih radunara,

Metoda sMonte-Carlon

Simulaeijo nekog procesa il slijeda dogadago, prinjensm principa matematicke vierojatnosti i stali-
stike, muokemo smalrati statistickim modeliranjem.

Jedno ad osnevnih metoda statistickog modelivanga jeste | metoda sMoneCarlos, Ono fma vigestro-
ks I akiicnu primjen, ke NPT U o ||..|!'||||.|..|. u planivanju prodavodnfe; kod masovnog opsluzivanj;
prianalia sliko wehnickoe-analinekith metoda, te u geografij, o mjerenje povesina na karti,

Metoda shMome-Carlos temelji se na upotrebi slucajnih brojeva generiranih po vdredenaj statisiic-
ko rospodjeli. Tag bitan clement metode «MonteCarlos = slucajne brojeve = abelarno denose matema-
ticko-statistickl wever, o suvremeni raéunari sadeie ograden program o njibove generiranje, najéesde
po anilormmog il nermalno raspocdjeli, Time je idbivenul muedan posao raénog generiran, pa je ova
mietoda pribvatljivijo i 2 nas, u mjerenju povesine nekop omedenog podrucja predstavljienog na goe-
pralskoj karti krupnijeg micrila.

Konkretng, vsnevno sredsivo kojim se, we naknoadne matematicko-statisticke operacije sludimo pri
izracunavaniu povriine metodom =Monte-Carles je kvadraticna ploha proisvoling adabeanib dimengiio.
dakle, poknate povesine,. Nagivamo je osnovnom plohom, Ono saded favjesian, poenati broj generiranih
terfaka slucaing odabranib koordinata dobivenih bilo iz wblica sluajnih brojeva bilo programosm iz -
cunara (=1 13 Zbog vece wdnosti, obicne koristimoe vide osnovnih ploha, Ovdje treba spomenuti i deus
pul, progirng ploho, (ranspavent i prikladog Gelijad iste velidine, na koju s knfe preciomo precetamo
pramive prostora nepoznale povesine (5120 Medusobnim preklapanjem ovih dviju pleha (sl 30 45, broje-
njem m.klh tocaka, e primjenom odredenih matematickib aperacija dobin cemo trakeni reslial

Csvrnimo se prvensivene na medusoboi odnos pleha, lecnije na odnes poenale | neposnate povesi-
me, koo 1 na odnes woéaka ix degn ¢e proizaci lormula s igracunavanje neposnate povrsine, Naime, pri
mjerenju povreiine metodom = Monte-Carloe, polagimo od slijedece postavke. Akoe na esnoveu plohu po-
anale povriine (Po) i pusmatog broja tocaka (Tod slucajno edabranih koordina (sl 1) stavimo droga,
velicinem jednaku plohu na kojof e uertana neposnata povrsina (P, s1 200 ona o prekeiti evjestan broj
tecaka (T) osnovne plebe (510 3) Odnos prekrivenog @ sveukupnog broja tocaka, identican je, s odrede-
[TTAlN )] '..'_il..:'ﬁhil'll]'lil."‘{'ll. atdnosu N Poanale oy s L TTanese sl 1 B EEIV e |‘.|]|:.||'|.|.'. [ T .5|i_il:|;|i tla _il.:;

T:Tp P Po

o nepodnata povesing (Po) koeja prebriva adeedeni breoj socaka (T, Stoih o pestupku mjerenja utvrduje-
i brojemjem, bit ce: i
I*m o
T

Mavedeni clementi — povedine i todke - pri prisjeni ove metode podlijeiu odredenim ogranicenjina,
Toke npr. povesing osnovoe plohe mora bit 1 do 33 puta veco od serlane, neposnate povriine, adnos-
ni, obratne postavljeno nadi, da nepoznata pevrsing ne bi smjela bit veca od 60% ni manja ed 3% od
povrdine csnovie plobe, Te procienjujomo od oka, Nadalje, broj totaka sluéajne odabranib koordinaa
nawsnovng] plehi i prakticnih raeloga ne smije bit manjt od & wéaka/om?, a ni veon od 9 wocaka/om?®,
Puslife takevih sawnanja, modemo pristupiti samoem postupkuo micrenja poveding kojeg cemo na kone
kreinom pramjeru u nastavku objasnit, odnesno pratiii.

Mo, prije toga, podsjeéamo jos, ma pratedu pojava u kartometriji = na gredke. Maime, kao i kod uvod-
no navedenih nacing micrenja povesing na kartama, i reaultati, dobiveni metodom sMonte-Carlos uklju-
cuju bevjesne poepreske, uvjetovane subjekivno ili objektivno. Subjektivne greske ovise o izabranej wh-

95




GEOQOGRAFSKI GLASNIK

Tabliva |, Bestultati mjerenja povrdine atoka Tahblica 2. Odnosi povresing na kaet 1o privodi
[lavik
E 1 i [E
I 11 ITI Mierily P u privediza P kot ea
Osnovng pleha Polugaj Bruj tedaka karw lem? na karti 1 km® u privodi
A 155* 1z 100 () | km?  emd?
1 B 138%* 1: 50000 023 km? 4 cm?
C 156 1: 25000 10625 kiw? 16 em?
D 62 1: 10000 0,01 km? 1060 win?
A 154 R
; B 143
3 L 155
[ 130
A lid
3 B 149
C 171
D 152
A 136
B [ 54
4 C 140
] | &b
Bruj pulozaja ne=lé

Srednjavrijednost X, = 1535625
Supnjuevi sloboede n-1=15
Stand, devijaciia S, =4,1431

OHmaj daka st ih prekriva ciok Hevik na osnovoog
pluhi 1 pri polesaju «As kako prikacuje 513,

L Broj lucaka st il pl'l."hl'i\. a ok Hlovik na LTI
pluhi 1 pri poloiaju «Be koko prikasuje 514,

fivi rada, te o psibolizickom stanju osobe koja mjerenje vesi, Objekiivne greske odnuse se naosjetljivost
metade | akena vierojatnosti po kojem su tedke rasporedens na osnovnoi plohi, U slucaiu ove melode,
o u stintistich vobicojeno, gresku v reaaliaio prihvacamoe oko sasipurnogén od 95% mokemo terdit da i
mijerena poviding udgovara stvamo] veijednostic 1o cemo, abradom podataka dobivenih micrenjem na
samome primjery dokasati,

Primjer mjerenja

Primjenu metode sMonte-Carlos w mjerenju povesing na geogralskim kartama predstavliame na pri.
mijeru sloka Hovika. Povrdinu otoka racunali smo s topogralske kare mierila 130 000, Postupak mjere.
nji i kejem se ispreplice prakiicni i mawematicko-siatisticki dio je slijededi. Nacrtali smo @01 asnovne
kvaclrmtiéme plohe, proisoling odabranih, jednakih dimenzija (u nafem sludaju: o = 84 mmg P = 7056
mmd )L Welicing plebe limitirmena je mepucnestima radunara, Pomoecu raéunar na svaku plohu unijelo je
Ha tocaka sluéajno odabranib koordinaa, Time je debiven razlicin, samo medusobni raspored weaka
na osnevnin plobama. To do reeultivati § raedi¢itoséu podataka dobivenih mijcrenjem fab B kol 1D, o
nakon njiheve obrade 15 precienijim konacnim resuliatem U, radenom poevrsinem,

Bududi da su spomenute ike presudne u postizavanju preciznog resullala, potrebino je o njima ne-
Ao viRe reci. Radmw, svaka ud 480 wdéaka samo jo tearctski beedimensionalna, U praksi, da bi mogli vee-
lugiti roemak dvijo susjednib toeaka ueimamo najmanju promatranu jediniénu povesing oad 05 .05 mm
= 025 mm®. Takvih jediniénih poveding ima na osnoveo] plobi 28 224 (1. 7056,0,25) Od 1ih mogucih
28 224 juedinicnih povrsina slucajno je cenacena 480, Znadi, = Jediniénu povrsinu ovakove velicine, =
oickivali jo da dose u osam jedinicnil poveiing (4809728 224 = 8) poklopit dvije slucajng genericane
tocke, pa ihy stvarmo biti 472 (480 - B = 4721 = I-Luiil't! lar sivim Lrehbame racunati, o 11"ihul.';|, KI'CLII'I_'i'ﬂ pusto-
cat ju 664 todaka/em? Sto udeveljava uviei,

Mavedene cetivi gsnovee plohe temelj su u prakiicnom dijelu postupka mjerenja. Osim niil, kodsti-
Mt 1 prekEirn Flli.l'h'l.l iztih dimur.r..r.ijn. Ma nju e s rp-:u_:l'ulhlcc karte precrian wlok Tovik. z,l-;.;;g F'I:thi":”‘-"
sti u radu (brojenje tecakal i vede wenosti, povesing otoka proizvolino je podijeljena u vige manjih polja
(sl 2). Procijenjoeno je, dia vna raprema nedlo vise il 3o pl:n'l'.\'siuc SRV TIC |}|u|1q_'-_ T ju unutar |1[u[[;|,;_|d.
no istaknuiih opranicenja.

Progirnu plebu, na kojo je wertan Hovik, preklapali smo tocne po okvire, ueastopno sa svoakom od
cutivh osnovine plobe flabo 1, kol 176 1o o polozaju Kada je stranica =&« gore (s, 3 probage taj polokaj
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51, 1. Osnovna ploha s generiranim to¢kama sluéajno odabranith koordinata,
51, 2. Prozirna ploha g ucrtanom, nepoznatom povriinom (otak Iovik)

sl. 3. Osnovna ploha (Sl 1.) preklopljena prozirnom plohom (Sl 2.); polo#a)] «Ax (tab. 1.).
51, 4. Kao sl. 3;: poloZa] =Be (tab. L.).

samo #a plobu 1) Prostor Hovika prekrio je pri tom svaki puta drugi broj todaka, Nijthovim brojenjem,
ui daljnju obradu, u biti ¥réimo mjerenje povrsine. U cilju dobivanja optimalnih vrijednosii, postupak
mjerenja vrien je i u ostala tri moguca polofaja pojedine plohe, zackretanjem za %% 1, uz stranice «Ba
oCa i eDe {lab. 1, kol. [k Slika 4 prikaawe prvu plohu o polozaju «Be. Take je jzvrieno ukupno 16 mjere-
nja, pdnoesno brojenja totaka, Sto ib jeu svakom od 16 poledaja drugaéije prekrivala povedina Hevika (s,
3 d), Prema tarme, dabili sma i L& eazlicitih rezuliata (tab, 1, kol 111},
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Slijedi njihova matematicko-statisticka shrada. Jednostavna i nedlo slodenija. Tako npr. wememo liu
razrmatranje samo srednju vrijednost broja todaka (X, = 153, 5625), povréing Tlovika fzraéunavama ]
Formuli: T

Pn = Po - —— . F
To

E = ekvivalent prirodne povréine u km? koji sdgovara 1 em? na karti (1ab. 2). U nasem sluéaju E = 0,25
km?/em? Dstale vrijednosti poenate su (Po'= 70,56 cm?: T = 153,56 locaka: To = 472 tacke), pa je
1535 )
Pn = 70,56 - —22% 038 - 574 km
472
Poput svih rezultsta mjcrenja povriine no geogralskim kartama i drugim raspolofivim metodama, i
ovaj rezultat (5,74 km?) neminoviao sadrdi izviesnu pogresku, Stoga, putrebno je izvediti procienu velidi-
ne intervala unutar kojeg se nalazi toéan podatak s 95 % sigernosti. Povezano s lime, najprije treba ocje-
niti granicu tolerancije (TL - tolerance limits) ?ujudinih rezultata, To se postite odredivanjem najma-
njeg b najvedéeg pojedinaénog rezultata po formuli:

TL = x_‘r x S’n-l « 0

#l« otilavamo u lablicama =1 - raspodjeles Sto ih sadrie svi matermatiko-statisticki frvori. Vrijednost
=t= ovisi 0 postotku odabrane nesigurmosti (naime, 95 % sipurnosti identitng je s 5 % nesigurnosti) § o
broju stupnjeva slobode (n = 1 = 15 tab. 1), Tako, za nas slucaj odabrane nesigurnosti | broja stupnjeva
slebade iznosi 1 0,05 = 2,131, pa je

TL = 153,56 = 91431 . 2,131

adnosno, najmanji pribvatljiv rezultat je 134,08 tocaka, a najveci 173,04 1ocke.

Prema tome, svib 16 pojedinaénih mjerenja (brojanja) s najmanje 136 i najvide s 171 teckom (lab, 1)
sU unutar gramice tolerancije (TL) § pribvacaju se,

Tek sada, nakon &to smo odredili granicu tolerancije (TL), mofemo sa svih 16 pojedinaénih mjerenja
i 8 izratunatom srednjom vrijednosti procieniti napred sadanu veliding intervala (CL - confdence limit-
s} u kojem se 5 95 % sigurnosti nalas toean podatak i 1o po slijededuj lormuli:

CL = X + 5n |-[a"r~.‘n

CL = 153,56 - 9.1431 - 2131 /316

iz kuje proizlazi da je interval u granicama od 148,7 do 1584 1cke.

Na osnovi jzvrdenib mijerenja i pornje obrade podataka s 95 o, sigurnosti, & prema Tormuli
T

To
1384 toke). To prakticki znadi, da bi u 100 mjerenja 95 rezuliata bile unutar navedenih vrijednosti sto
potviduje svrsishodnost primjene | metode sMonte-Carlos u mjerenju povrdina na kartama,

Zbog ocjenjivanja vierodostojnosti rezultata dobivenih ovom metodom, ista povriina izmjerena je i
uchiajenim kartometrijskim postupeima: pomocu milimetarskog papira, te Amslerovim polarnim pla-
nimetrom. U preom sludaju rezuliat je 563 km? sa standardnom devijacijorn 0,048 km?, a planimetrom
sma dobili povréinu od 5,68 km? uz standardnu devijaciju 0,077 km2. Prema struénoj literaturi i prema
statistickim izvorima povrdina otoka Ilovika obuhvaca 5,88 km? i 59 km?. Meduschna orslupania nave.
denih rezuliata neznatna su i sva su unutar vrijednosti dobivenih metodom «Monte-Carlos,

Pn = Po -

-E » puvrding otoka lovika je lzmedu 5,55 km? (T= 1487 1ocaka) i 5,92 km? (T =

Zakljuéak

Cil] ovog priloga je, uz koristenje suvremenog racunara ukazati na moguénasi primjene metode
«Monte-Carlox | u mjerenju povriina na geografskim kartama. Zhog [chnii‘kiﬁ ogranitenja {veliding os-
novne plohe), velike povréine, ne mogu se odjednom izmjerili. Stoga su, kao osnova 23 vede prirodne
povrdine prikladnije topografske karte, a za manje, planovi.

Vierodestejnost rezultata dobivenih metodom »Monte-Carlos potvrduju i rerultati dobiveni oslalim,
dosada uobicajenim kartometrijskim metodama. ;
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