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ODREĐIVANJE PLANINSKOG PODRUČJA U REPUBLICI HRVATSKOJ ZA 

SIGURNO NADVISIVANJE TERENA 

 

SAŽETAK: 

Ovaj završni rad analizira planinska područja u Hrvatskoj kako bi se osigurala sigurna 

visina nadvisivanja terena u zrakoplovnoj navigaciji. Zbog raznolike i zahtjevne 

topografije Hrvatske, precizno određivanje minimalnih visina nad terenom ključno je za 

sigurnost letova. U radu se prvo definira pojam planinskog područja, uzimajući u obzir 

geološke i ekološke karakteristike. Zatim se opisuje korištenje GIS tehnologija za 

mapiranje i analizu terena, koje omogućuju prikupljanje i vizualizaciju geografskih 

podataka. Metodologija uključuje prikupljanje topografskih i geoloških podataka te 

implementaciju algoritama za automatsko prepoznavanje planinskih zona. Rezultati 

analize prikazani su kroz karte koje jasno identificiraju planinska područja, pružajući 

temelj za daljnje planiranje zračne navigacije i infrastrukture te sigurnost letenja.  

 

KLJUČNE RIJEČI: minimalne visine nadvisivanja, planinska područja, GIS tehnologije, 

topografija



 

 

DETERMINING MOUNTAIN AREAS IN THE REPUBLIC OF CROATIA FOR MINIMUM 

OBSTACLE CLEARANCE  

 

SUMMARY: 

This thesis analyzes mountain areas in Croatia to ensure safe terrain clearance in 

aviation navigation. Due to Croatia's diverse and challenging topography, precise 

determination of minimum terrain clearance heights is crucial for flight safety. The 

thesis first defines the concept of mountain areas, considering geological and 

ecological characteristics. It then describes the use of GIS technologies for terrain 

mapping and analysis, enabling the collection and visualization of geographical data. 

The methodology includes gathering topographic and geological data and 

implementing algorithms for the automatic recognition of mountain zones. The analysis 

results are presented through maps that clearly identify mountain areas, providing a 

foundation for further planning of air navigation and infrastructure, as well as flight 

safety.  

 

KEYWORDS: minimal terrain overhang heights, mountainous areas, GIS 

technologies, topography
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1 UVOD 

Sigurno nadvisivanje terena predstavlja ključan aspekt zrakoplovne navigacije, osobito 

u planinskim područjima gdje visinske razlike mogu značajno utjecati na sigurnost 

letenja u Republici Hrvatskoj koja je poznata po svojoj raznolikoj i zahtjevnoj topografiji, 

suočava se s posebnim izazovima kada je u pitanju određivanje minimalnih visina 

nadvisivanja terena. Prisustvo Dinarskih Alpa, Gorskog kotara te brojnih drugih 

planinskih i brdovitih područja čini precizno definiranje planinskog područja iznimno 

važnim za zrakoplovnu sigurnost. 

Cilj ovog završnog rada je temeljito istražiti i definirati planinska područja u Republici 

Hrvatskoj s aspekta sigurnog nadvisivanja terena. Kroz uvodni dio i drugo poglavlje 

rada detaljno će se definirati pojam planinskog područja. Ova definicija uključivat će 

različite geološke, geomorfološke, klimatske i ekološke karakteristike koje određuju 

planinska područja. Razumijevanje ovih karakteristika je ključno za precizno 

određivanje minimalnih visina nadvisivanja terena koje zrakoplovi moraju poštovati 

kako bi osigurali sigurnost letova. 

U drugom poglavlju bit će ukratko prikazane geografske karakteristike planinskih 

područja Republike Hrvatske. Prikazat će se stvarna površina kopnene granice i 

teritorijalnog mora te površine planinskog područja prema definiciji Hrvatskog 

planinarskog saveza koja će kroz daljnji rad biti uspoređena s površinom koja će se 

dobiti analizom. Osim navedenog ukratko će biti prikazane geomorfološke i klimatske 

karakteristike kroz geološki sastav, seizmičku aktivnost, reljef te opis klime planinskog 

područja.  

Nadalje, u trećem poglavlju rada opisat će se programski alati koji mogu biti korišteni 

za određivanje prostora planinskih područja. U tu svrhu, posebna pozornost bit će 

posvećena GIS (Geografski Informacijski Sustav) tehnologijama koje omogućuju 

precizno mapiranje i analizu terena. GIS alati omogućuju prikupljanje, analizu i 

vizualizaciju geografskih podataka, što je ključno za točnu identifikaciju planinskih 

područja. Opis funkcionalnosti i prednosti korištenja GIS alata u ovom kontekstu bit će 

detaljno razrađen, uz poseban naglasak na specifične softverske pakete koji će se 

koristiti u radu. 
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U četvrtom poglavlju rada, detaljno će se opisati metodologija određivanja planinskog 

područja. Kroz ovaj dio obuhvatit će se prikupljanje i obrada topografskih i geoloških 

podataka, korištenje visinskih kriterija i geoloških karakteristika za određivanje granica 

planinskih područja te implementacija algoritama unutar QGIS softvera za automatsko 

prepoznavanje i mapiranje tih zona. Posebna pažnja bit će posvećena prilagodbi 

metoda specifičnim uvjetima u Hrvatskoj, uzimajući u obzir lokalne geološke i 

geomorfološke karakteristike. 

Konačno, kroz poglavlje Rezultati bit će prezentirani kroz vizualni prikaz, odnosno 

kartu na kojoj će se jasno identificirati zone planinskih područja unutar granica 

Republike Hrvatske. Ovi rezultati bit će temelj za daljnje planiranje zračne navigacije i 

infrastrukture te će značajno doprinijeti sigurnosti letenja. Osim toga, dobiveni rezultati 

mogu se koristiti za planiranje infrastrukture kao što su primjerice planiranje lokacija 

za postavljanje telekomunikacijskih i drugih tornjeva pri čemu se osigurava optimalna 

pokrivenost bez rizika od ometanja zračnih puteva. Također, mogu se koristiti za vojne 

potrebe kako bi se planirali sigurne visinske koridore, izbjegli nepristupačni tereni 

tijekom operacija ili vježbi u planinskim područjima. 

U zaključku, kroz ovaj završni rad pružit će se detaljan pregled planinskih područja 

Hrvatske, kao i praktične smjernice za implementaciju rezultata u zračnoj navigaciji i 

drugim relevantnim područjima.  

Ovaj završni rad doprinijet će boljem razumijevanju topografskih karakteristika 

Hrvatske i omogućiti preciznije planiranje i provedbu mjera za osiguranje sigurnog 

nadvisivanja terena. 
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2 GEOGRAFSKE KARAKTERISTIKE REPUBLIKE HRVATSKE 

Republika Hrvatska država je smještena u jugoistočnom dijelu Europe. Površina 

kopnenog dijela iznosi 56.542 m2, a površina teritorijalnog mora iznosi 31.067 m2, što 

je čini srednje velikom zemljom u odnosu na ostale europske zemlje. Oblik državnog 

teritorija je izdužen i nepravilan pa Hrvatska s obzirom na navedeno ima razmjerno 

duge kopnene ranice sa susjednim državama. Ukupna dužina kopnenih granica iznosi 

2.028 km, a dužina morske obale iznosi 5.835 km, od čega 4.058 km čine obale otoka, 

hridi i grebena [9].   

Geografski gledano Hrvatska se dijeli na tri prirodne cjeline: srednjoeuropska ili 

panonska nizina, južnoeuropska ili Sredozemna te gorska ili planinska cjelina. 

Republika Hrvatska nizinska je zemlja s obzirom da 79,03% ukupnog teritorija čine 

područja čije su nadmorske visine manje od 500 m [38]. 

Tablica 1. Površina RH po visinskim zonama (izrađeno prema: Statistički ljetopis DZS-a, 2018.) 

Visinska zona (m.n.v.) Površina (km²) Udio (%) 

0-200 30.015,46 53,22 

200-500 14.560,26 25,82 

500-1.000 9.635,12 17,09 

1.000-1.500 2.101,68 3,73 

1.500-2.000 81,28 0,14 

UKUPNO 56.393,80 100,00 

 

Gleda li se reljef prema visinskim zonama (Tablica 1) vidljivo je kako najveći dio 

Hrvatske zauzimaju ravničarske nizine i obalni pojas (53,22%), u visinskoj zoni od 200-

500 m nadmorske visine nalaze se prostrana područja brežuljaka i podbrđa. Osim njih 

u ovoj se visinskoj zoni nalaze i pojedina krška polja te niži dijelovi gorske Hrvatske i 

panonskih gora. Visinska zona od 500-1.000 m zauzima ukupno 17,09% teritorija, a 

obuhvaća sredogorja i gore u gorskoj Hrvatskoj te u gorama između Save i Drave. U 

visinsku zonu od 1.000-1.500 m spadaju visoravni i viša sredogorja Dinarida. Visinska 

zova iznad 1.500 m obuhvaća samo 0,14% ukupnog teritorija, a čine ju najviši dijelovi 

Dinare, Velebita, Risnjaka, Biokova i Plješivice. Republika Hrvatska jedina je zemlja 

na jugoistoku Europe koja nema nijednog vrha višeg od 2.000 m. 
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Uzme li se u obzir definicija Hrvatskog planinarskog saveza (2021.) prema kojoj su  

planine ili gore u geografskom smislu svi uzdignuti dijelovi zemljine kore viši od 500 m, 

površina planinskog područja prema Tablici 1 iznosi 11.818,12 km² odnosno 20,96% 

ukupnog teritorija Republike Hrvatske.  

Planinsko područje Republike Hrvatske pripada planinskom lancu Dinarida koje se 

proteže od slovenskih Alpi, preko hrvatskog teritorija i teritorija Bosne i Hercegovine te 

dalje do Republike Albanije [38]. Nadalje, planinsko područje dijeli se na nekoliko 

kategorija ovisno o nadmorskim visinama na: brdska područja, niska i srednje visoka 

planinska područja te visoka planinska područja (Slika 1).  

 

Slika 1 Karta najistaknutijih orografskih elementa reljefa Republike Hrvatske. Reljefna kategorizacija 
prema Bognar (1996) i Bognar i dr. (2012). 
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2.1 Geološke i geomorfološke karakteristike planinskih područja  

Geološke i geomorfološke karakteristike planinskih područja Hrvatske izuzetno su 

raznolike i složene. Djelovanje aktivnih unutarnjih (endogenih) i vanjskih (egzogenih) 

čimbenika oblikovanja reljefa značajno ovisi o specifičnim uvjetima na pojedinom 

području. 

Planinska područja Republike Hrvatske imaju bogatu i raznoliku geološku povijest koja 

je obilježena nizom složenih geoloških procesa, a glavne geološke karakteristike ovih 

područja uključuju tektonske aktivnosti, geološki sastav te vulkanske i magmatske 

aktivnosti. Tektonske aktivnosti hrvatskih planina rezultat su sudara Afričke i 

Euroazijske tektonske ploče, a navedene aktivnosti dovele su do nabiranja i rasjedanja 

stijena, stvarajući složene geološke strukture koje vidimo danas [8]. Geološki sastav 

najvećeg dijela teritorija Republike Hrvatske građen je od sedimentnih stijena, od kojih 

su najzastupljenije karbonatne stijene vapnenac i dolomit koje datiraju iz mezozoika. 

Dinarsko područje sastoji se od pojasa Unutarnjih i Vanjskih Dinarida. Vanjski Dinaridi 

uglavnom su izgrađeni od karbonatnih stijena koje su se taložile unutar mezozojske 

Jadranske karbonatne platforme [41]. Pojas Unutarnjih Dinarida smješten je između 

Vanjskih Dinarida i Panonskog bazena. Za razliku od Vanjskih Dinarida, uglavnom je 

izgrađen od stijena koje nisu podložne okršavanju [26]. Vrlo često takve stijene sadrže 

fosile čime pružaju uvid u drevne ekosustave koji su nekada postojali na ovom 

području [16]. Iako u današnjoj Hrvatskoj nema aktivnog vulkanizma, postoje brojni 

dokazi u magmatskim aktivnostima u prošlosti koje su posebno izražene bile u istočnim 

dijelovima zemlje, a magmatske stijene poput granita i dijabaza još se uvijek mogu 

naći u nekim područjima [16].  

S druge strane, geomorfološke značajke planinskih područja u Hrvatskoj oblikovane 

su različitim geološkim procesima koji uključuju eroziju, sedimentaciju i tektoniku. 

Ključne geomorfološke karakteristike uključuju vrhove i grebene koje karakteriziraju 

visoki i strmi vrhovi te oštri grebeni, zatim krški reljef, doline i kanjoni te visoki platoi 

[6]. Djelovanje vanjskih čimbenika na oblikovanje reljefa Hrvatske prvenstveno je 

određeno klimatskim uvjetima i geološkom građom. Cijela Hrvatska se nalazi u 

fluvijalno erozijskoj oblasti umjerenog klimatskog pojasa [6], ali razlike u geološkoj 

građi uzrokuju značajne razlike u oblikovanju reljefa panonskog i dinarskog dijela 

Hrvatske. U panonskom prostoru prevladavaju fluvijalni i fluviodenudacijski tipovi 

reljefa, dok u dinarskom dominiraju krški i fluviokrški tipovi reljefa. 
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Tektonske aktivnosti, geološki sastav i geomorfološki procesi oblikovali su jedinstveni 

krajolik koji je ključan za razumijevanje regionalne geologije i ekologije. Planine kao 

što su Velebit, Biokovo te područje Gorskog kotara nude bogatstvo prirodnih ljepota i 

znanstvenih resursa koji su od vitalnog značaja za istraživanje i očuvanje hrvatskog 

prirodnog naslijeđa. 

 

2.2 Klimatske karakteristike planinskih područja 

Republika Hrvatska smještena je u umjerenom klimatskom pojasu, oko 45. paralele, a 

tako povoljan smještaj omogućio je umjerenu klimu s dobro izražena sva četiri godišnja 

doba. Iako se nalazi u umjerenom klimatskom pojasu, važno je napomenuti da je na 

području Hrvatske prisutno pet različitih klimatskih tipova i podtipova (Slika 2): Csa – 

Sredozemna klima s vrućim ljetom, Csb – Sredozemna klima s toplim ljetom, Cfa – 

Umjereno topla vlažna klima s vrućim ljetom, Cfb – Umjereno topla vlažna klima s 

toplim ljetom i Df – snježno-šumska (borealna) klima [12]. 

 

Slika 2. Tipovi klime u Hrvatskoj (izvor: Statistički ljetopis, 2018) 
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Lokalne klimatske razlike određuju ponajprije reljefna raznolikost i blizina Jadranskoga 

mora, a rasprostranjenost glavnih klimatskih tipova uglavnom je podudarna s tri glavne 

reljefne cjeline. Pod utjecajem globalnog strujanja zraka te regionalnih reljefnih 

značajki i pod utjecajem Jadranskog mora u Hrvatskoj razlikujemo tri klimatske regije: 

Mediteranska, Panonsko - peripanonska i Gorsko - kotlinska klimatska regija.  

Planinska područja Republike Hrvatske imaju specifične klimatske karakteristike koje 

se razlikuju od ostatka zemlje zbog njihove nadmorske visine, geografskog položaja i 

orografskih barijera. U planinskim dijelovima prevladava umjereno topla vlažna klima 

s toplim ljetima (Cfb) te snježno-šumska klima (Df) u područjima iznad 1.000 metara 

nadmorske visine. Prosječne temperature u siječnju kreću se do -4C, a u srpnju 

između 15-20C (Slika 3). Zime su hladnije i duže, s čestim snježnim padalinama, dok 

su ljeta svježija. U planinskim područjima, zimske temperature često padaju ispod 

nule, a snijeg može ostati na tlu duže vrijeme. 

 

Slika 3. Srednja temperatura zraka u siječnju (izvor: Statistički ljetopis, 2018.) 

 

Ovu regiju karakterizira i velika količina padalina koja raste s nadmorskom visinom 

(Slika 4). Orografski efekti uzrokuju povećanje količine padalina kako zračne mase 
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prelaze preko planina. Što se tiče distribucije padalina, kiša je češća tijekom proljeća i 

jeseni, dok su zime karakterizirane snijegom. Ljeti može doći do pljuskova, ali su 

općenito manje česte u odnosu na proljetne i jesenske padaline. 

 

Slika 4. Srednja godišnja količina padalina (izvor: Statistički ljetopis, 2018.) 
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3  ODREĐIVANJE VISINSKIH RAZLIKA 

Određivanje visinskih razlika u zrakoplovstvo važno je zbog sigurnosti letenja, precizne 

navigacije te izbjegavanja prepreka. Svaki let mora biti pažljivo planiran pri čemu je 

važno u obzir uzeti nadmorsku visinu, konfiguraciju terena te regulativu koja propisuje 

minimalnu sigurnu visinu iznad prepreka. Ta visina osigurava da zrakoplov sigurno 

nadvisuje prirodne i umjetne prepreke kao što su primjerice planine, zgrade i druge 

objekte. 

Prema Europskoj agenciji za sigurnost zračnog prometa (EASA), planinski teren za 

nadvisivanje prepreka definira se kao područje gdje visinske razlike između najviše 

točke terena i najniže točke u krugu od 10 nautičkih milja iznose više od 3000 stopa 

(približno 914 metara) [11]. 

Za potrebe zrakoplovstva koristi se više različitih definicija visine čije je razumijevanje 

ključno za precizno određivanje položaja i performansi zrakoplova. Među najvažnijima 

su apsolutna visina, odnosno visina koja mjeri udaljenost zrakoplova od zemljine 

površine, zatim geometrijska visina koja je mjerena od površine Zemlje prema 

geometrijskim zakonima, te geopotencijalna visina koja uzima u obzir promjene 

gravitacijske sile s visinom. Osim navednih visina, u praksi se koriste i visina po tlaku 

koja se temelji na vrijednostima tlaka zraka, zatim visina po temperaturi koja je 

određena prema odstupanjima temperature od standardne atmosfere, te visina po 

gustoći koja je povezana s gustoćom zraka u odnosu na uvjete standardne atmosfere. 

Visinomjeri su baždareni prema uvjetima Međunarodne standardne atmosfere (MSA), 

gdje je tlak na razini mora definiran kao 1013,25 hPa. Ovi pojmovi visine omogućuju 

precizne proračune i sigurnu navigaciju, ovisno o specifičnim zračnim uvjetima [25]. 
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Slika 5 Određivanje visine leta prema tlaku zraka 

Određivanje visine zrakoplova temelji se na barometrijskim mjerenjima tlaka zraka pri 

čemu visinomjeri prilagođavaju visinu u odnosu na razinu mora ili lokalne terenske 

uvjete. U zrakoplovstvu postoje tri ključne vrste visina: 

1. Nadmorska visina (engl. Altitude)  predstavlja visinu iznad razine mora koja je 

standardna referenca za zrakoplovnu navigaciju. 

2. Visina iznad terena (engl. Height): predstavlja visinu iznad lokalnog terena, 

odnosno prepreka, što je ključno za izbjegavanje sudara. 

3. Letna razina (engl. Flight Level): predstavlja visinu izraženu u stotinama stopa, 

mjerenu prema standardnoj razini tlaka (1013 hPa), koja se koristi za 

međukontinentalne i visinske letove. 

 ICAO ANNEX 2 definira visine nadvišavanja prepreka ovisno o vrsti operacija, 

uvjetima letenja i pravilu letenja [1]: 

1. Pravila vizualnog letenja (VFR): zrakoplovi moraju letjeti najmanje 1000 stopa 

iznad prepreka u radijusu od 600m u naseljenim područjima i 500 stopa iznad 

prepreka u radijusu od 150m u nenastanjenim područjima. 

2. Pravila instrumentalnog letenja (IFR): minimalna sigurna visina za IFR letenje 

je najmanje 2000 stopa iznad planinskog terena i 1000 stopa iznad ravnog 

terena u radijusu od 8km za oba slučaja. 



11 

 

Ove mjere su ključne kako bi se osigurala sigurnost letova, posebno u lošim 

vremenskim uvjetima ili noću, kada je vizualna identifikacija prepreka otežana. 

Visinski sustav je jednodimenzionalni koordinatni sustav koji se koristi za mjerenje 

udaljenosti točke od referentne plohe duž zadanog puta (koji ovisi o visinskom sustavu) 

u smjeru prema gore od te referentne plohe, pri čemu ta udaljenost označava visinu 

točke [17]. Službeni naziv visinskog sustava Republike Hrvatske je Hrvatski visinski 

referentni sustav za epohu 1971,5, poznat pod skraćenim nazivom HVRS71 [34]. 

HVRS71 predstavlja sustav temeljen na normalnom gravitacijskom polju Zemlje. U 

implementaciji visinskog sustava Republike Hrvatske korišteni su parametri koji 

definiraju dimenzije Besselova elipsoida iz 1841. godine i konstante normalnog 

gravitacijskog polja Geodetskog referentnog sustava iz 1980. godine (GRS80). 

Visinska mreža, koja se sastoji od trajno stabiliziranih repera II. nivoa visoke točnosti, 

uspostavljena je na temelju visinskog referentnog sustava Republike Hrvatske [23, 24]. 

Visinski prikaz terena odnosno konfiguracija terena odnosi se na prikaz topografskih 

karakteristika određenog područja u odnosu na nadmorsku visinu, a ostvaruje se s 

pomoću apsolutnih ili nadmorskih visina točaka terena koje su unaprijed određene.  

Za određivanje visinskog prikaza terena koriste se posebne metode, instrumenti te 

programski alati koji će u nastavku rada biti prikazani. Svaka metoda ima svoje 

prednosti i primjene ovisno o uvjetima na terenu, potrebnoj točnosti i dostupnim 

instrumentima. 

 

 

Slika 6 Visinska razlika  (izvor: Vidović, 2017) 

Slikom 5 prikazana su dva različita prikaza odnosa između fizičke površine Zemlje, 

geoidne površine (nivo plohom mora) i referentnog elipsoida koji se koristi u geodeziji. 
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Na lijevom prikazu prvim slojem prikazana je fizička površina Zemlje, odnosno 

nepravilna površina koja uključuje terenske varijacije (brda, doline itd.). Drugi sloj je 

geoid, odnosno teoretska površina koja odgovara srednjoj razini mora i koristi se kao 

referenca za mjerenje nadmorske visine. Geoid nije savršeno ravan jer prati 

gravitacijske varijacije Zemlje. Ispod geoida nalazi se elipsoid koji prikazuje idealizirani 

matematički model Zemlje (npr. WGS84 elipsoid) koji se koristi u geodetskim 

mjerenjima, navigaciji i GPS sustavima. To je glatka, pravilna površina koja predstavlja 

približnu formu Zemlje. Slovo h prikazuje elipsoidnu visinu, odnosno visinu iznad 

elipsoida (elipsoidna visina), a veliko slovo H nadmorsku visinu, odnosno visinu iznad 

geoida. Desni prikaz također opisuje odnos između nivo plohe mora (geoida) i 

referentnog elipsoida. A' i B' predstavljaju točke na površini elipsoida. A i B 

predstavljaju točke na fizičkoj površini Zemlje, a slovo S točku na geoidu, koja 

predstavlja nivo plohu mora. Različite visine prikazane slovima ℎ, a, ha te ℎ, 𝑏 i hb 

označavaju visine iznad geoida i elipsoida za različite točke. 

 

3.1 Metode određivanja visinske razlike 

Metode određivanja visinskih razlika mogu se podijeliti na geodetske i negeodetske 

mjerne metode.  

Geodetska metoda koja se koristi za mjerenje visinskih razlika i određivanje visina 

točaka naziva se nivelman [13]. Nivo ploha mora je početna ploha od koje se uzimaju 

vertikalne udaljenosti. Ona se definira kao zamišljena ploha koja predstavlja srednji 

vodostaj mirnog mora ispod svih kontinenata. Kao najčešće korištene geodetske 

mjerne metode navode se: geometrijski nivelman, trigonometrijski nivelman te globalni 

navigacijski satelitski sustavi (GNSS). 

Geometrijski nivelman metoda je kojom se određuju visinske razlike između točaka na 

Zemljinoj površini. Ova metoda temelji se na osnovnim načelima geometrije i koristi se 

za precizno mjerenje visinskih razlika s pomoću horizontalnih linija, koje su smatrane 

ravninama. U geometrijskom nivelmanu, postavlja se nivo ploha između točaka, a 

instrumenti se koriste za očitavanje visinskih razlika između točaka na temelju 

promjena u visini nivo plohe. Ova metoda omogućava visoku preciznost u mjerenju, 

no može biti podložna pogreškama ako nisu pravilno kalibrirani instrumenti ili ako su 

uvjeti rada nepovoljni. 
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Kod trigonometrijskog nivelmana visinske razlike između točaka određuju se 

korištenjem matematičkih formula iz ravninske trigonometrije [3]. Osnova matematičkih 

izraza u trigonometrijskom nivelmanu su mjerene veličine kao što su zenitna daljina, 

kosa duljina te visine instrumenta i signala [2].  

Globalni navigacijski satelitski sustavi (u nastavku GNSS) čine mreža satelita u orbiti 

oko Zemlje, zemaljske stanice za upravljanje satelitima te korisnički uređaji koji primaju 

signale sa satelita kako bi precizno odredili svoju poziciju na Zemlji. Upotrebom 

složenih algoritama i procesa trilateracije, GNSS omogućuju određivanje točne lokacije 

korisnika u svakom trenutku, bez obzira na vremenske uvjete ili mjesto na Zemlji. U 

današnjem tehnološkom dobu, globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) postali 

su neizostavan alat u svakodnevnom životu i u mnogim industrijskim sektorima [20]. 

Ovi sustavi omogućuju korisnicima širom svijeta precizno određivanje vremena, 

položaja i brzine, čineći ih ključnima za navigaciju, komunikaciju, kartografiju i druge 

primjene. Najpoznatiji od njih je Global Positioning System (GPS), američki satelitski 

navigacijski sustav koji pruža osnovu za globalnu navigacijsku preciznost. Osim GPS-

a, tu su i ruski Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) i 

europski Galileo sustav, koji dodatno poboljšavaju globalne navigacijske kapacitete i 

nude alternativu ili dodatak GPS-u [19]. 

Najčešće korištene negeodetske mjerne metode su barometrijski i hidrostatski 

nivelnman. 

U barometrijskom nivelmanu visina točke određuje se mjerenjem razlika u tlaku zraka 

između te točke i točke čija je visina već poznata. Ova metoda se više ne koristi u 

geodetskim mjerenjima. S druge strane, hidrostatskim nivelmanom visine točaka 

utvrđuju se primjenom fizičkog zakona o spojenim posudama [2]. U zrakoplovstvu se 

koristi za određivanje visine zrakoplova u odnosu na srednju razinu mora (engl. Mean 

Sea Level, MSL), a temelji se na mjerenju atmosferskog tlaka. Ovaj način određivanja 

visine oslanja se na činjenicu da se tlak zraka smanjuje s povećanjem visine. 

Hidrostatski nivelman metoda je određivanja visinskih razlika koristeći princip 

hidrostatike, tj. mjerenje tlaka tekućine. Ova metoda koristi razlike u tlaku između dviju 

ili više točaka za izračunavanje visinskih razlika. 
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3.2 Programski alati za određivanje prostora planinskog područja  

Određivanje prostora planinskog područja zahtijeva precizne analize terena, 

topografije, geologije, vegetacije i klimatskih uvjeta. Kako bi se te analize provede 

učinkovito te s visokom preciznošću u današnje vrijeme koriste se različiti programski 

alati koji omogućuju geografsko modeliranje, analizu podataka i vizualizaciju rezultata. 

U nastavku će biti prikazani i ukratko opisani neki od najpopularnijih i najčešće 

korištenih programskih alata. 

3.2.1 Geografski Informacijski Sustavi (GIS) 

Geoinformacijski sustav predstavlja informatički i računalni sustav koji služi za 

prikupljanje, pohranu, pretragu, analizu i prikaz podataka koji se odnose na određeno 

geografsko područje [15]. Njegova primjena je široka, a najčešća upotreba je u 

djelatnostima kojima je glavni predmet istraživanje ili upravljanje prostorom. Svrha 

GIS-a je osigurati prostorni okvir kojim se podupiru odluke za inteligentno korištenje 

prirodnih resursa te upravljanje čovjekovim okolišem [43]. Glavni cilj GIS–a je pružanje 

pomoći pri donošenju odluka koje se temelje na prostornim podacima. Prostorni 

podatci su svi oni podatci koji opisuju položaj u posrednom i neposrednom smislu, a 

mogu se prikazati u grafičkom ili u negrafičkom obliku (Slika 6). Važno je napomenuti 

da osim prostornih postoje i neprostorni podatci kao što su dijagrami, slike, filmovi, 

financijski podatci i sl. Fotografije podrazumijevaju stvarne scene ili objekte s pomoću 

kamere ili nekog drugog uređaja za hvatanje slike, a prikazuje ono što stvarno postoji 

ili je postojalo u trenutku snimanja. S druge strane, slika je pojam koji uključuje sve 

vizualne prikaze, uključujući crteže, grafike, ilustracije i digitalno generirane vizuale. 

Slike ne moraju nužno biti realistične već mogu biti apstraktne, umjetnički interpretirane 

ili potpuno izmišljene. 
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Slika 7 Prostorni i neprostorni podaci (izvor: Tutić i dr., 2002.) 

GIS sustavi uglavnom su ograničeni na dvije dimenzije; dužinu i širinu. Osnovu sustava 

čini baza podataka u čijim se slojevima pohranjuju podatci koji su povezani zajedničkim 

koordinatnim sustavom i mjerilom. S obzirom na podatke, način njihova zapisa može 

biti rasterski ili vektorski. Rasterski zapis koristi se za podatke koji su prikupljeni 

fotografskim, termografskim ili radarskim snimanjem Zemljine površine iz zrakoplova 

ili satelita, dok je vektorski zapis pogodniji za podatke prikupljene geodetskom 

izmjerom [39]. 

Glavne prednosti geoinformacijskog sustava uključuju široke mogućnosti analize 

podataka kroz usporedbu različitih slojeva unutar baze podataka, njihovu statističku 

obradu i vizualizaciju. U novije vrijeme, dodatne prednosti uključuju mogućnost 

integracije prostorne i vremenske dimenzije te pristup podacima putem globalne 

računalne mreže. 

Upotreba GIS-a kao programskog alata za određivanje minimalne visine nadvisivanja 

u zrakoplovstvu može biti od velike važnosti jer omogućuje preciznu analizu terena i 

pruža potrebne podatke za određivanje visine na kojoj zrakoplov može sigurno letjeti 

iznad prirodnih i umjetnih prepreka. 

3.2.2 Digitalni Modeli Reljefa (DEM) 

Reljef, koji obuhvaća različite oblike Zemljine površine, poput ravnina, uzvišenja i 

udubljenja [29], jedan je od ključnih geografskih elemenata. Osim što određuje osnovni 

izgled terena, reljef ima značajan utjecaj na klimu, vegetaciju, raspored stanovništva i 

mnoge druge geografske čimbenike [28]. 
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Zbog izuzetno složenih reljefnih oblika na Zemljinoj površini, znanstvenici ih 

proučavaju putem izrade i analize digitalnih modela reljefa (DMR ili DTM, digital terrain 

model) [10, 5, 42]. Ovisno o svrsi, digitalni model reljefa mora biti izrađen tako da 

zadovoljava specifične kriterije odgovarajuće znanstvene discipline, kao što su 

geomorfologija, hidrologija, klimatologija, zrakoplovstvo, geologija ili kartografija, s 

obzirom da svaka od tih disciplina zahtijeva različite razine preciznosti. S razvojem 

računalne tehnologije razvile su se i brojne metode za izradu i analizu digitalnih modela 

reljefa [30, 31]. 

Postoje brojne definicije za digitalni model reljefa, međutim najjednostavnije rečeno, 

digitalni model reljefa može se predstaviti kao statistički prikaz kontinuiranih površina 

reljefa u vektorskom ili rasterskom obliku s nizom poznatih x, y i z koordinata unutar 

proizvoljno odabranog koordinatnog sustava [21]. 

Prikupljanje podataka za potrebe izrade digitalnog modela reljefa jest da se izmjerom 

prikupljaju karakteristične točke reljefa koje će poslužiti kao temelj za izradu modela 

koji aproksimira stvarnu površinu. Prikupljanje podataka ovisi o tipu reljefa, a moguće 

ih je usporediti prema četiri kriterija: cijena, točnost, gustoća uzoraka i zahtjevnost 

obrade prikupljenih podataka. Najtočnija metoda je terensko istraživanje ili 

poluautomatska digitalizacija, međutim mana ove metode je što je istovremeno 

najsporija, ali i najskuplja [18]. Točnost s kojom digitalni model reljefa (DMR) prikazuje 

stvarnu površinu ovisi o razvedenosti i kompleksnosti te površine, kao i o rezoluciji 

modela [32]. 

Postoji ukupno pet metoda prikupljanja podataka za izradu digitalnog modela reljefa 

[37]: 

 terenska izmjera za prikupljanje položajnih i visinskih podataka (tahimetrija, 

GNSS), 

 fotogrametrijsko prikupljanje podataka (terestričko, zračno, satelitsko) 

 lasersko snimanje (skeniranje), odnosno prikupljanje i obrada LiDAR podataka 

 radarsko prikupljanje podataka (zračne, satelitske) i 

 metoda vektorizacije s postojećih topografskih karata (izohipse, kote). 

Digitalni model reljefa također je moguće koristiti kao programski alat za određivanje 

minimalne visine nadvisivanja u zrakoplovstvu. 
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3.2.3 Alati za analizu satelitskih snimaka 

Od alata koji se koriste za analizu satelitskih snimaka najčešće se koriste Google Earth 

Engine i Sentinel Hub. 

Google Earth Engine predstavlja moćnu cloud platformu koja je razvijena od strane 

kompanije Google. Alat je dizajniran za analizu i vizualizaciju satelitskih podataka te 

drugih geosvemirskih informacija na globalnoj razini. Platforma omogućuje korisnicima 

pristup zbirci velikog broja satelitskih slika, uključujući povijesne i trenutne podatke, te 

pruža napredne alate za obradu i analizu tih podataka. Google Earth Engine 

omogućuje analizu i vizualizaciju visinskih podataka, kao što su digitalni modeli visine 

(DEM), koji predstavljaju topografiju određenog područja. S pomoću ovih podataka, 

moguće je identificirati najviše točke terena i prepreka duž planirane rute leta. Proces 

uključuje unos visinskih podataka u program nakon čega se analiziraju s ciljem 

određivanja minimalne visine koju zrakoplov mora održavati kako bi sigurno preletio 

sve prepreke na putu. Alat koristi složene algoritme za analizu visinskih razlika, 

identificiranje kritičnih točaka i izračunavanje potrebnog nadvisivanja iznad tih točaka. 

Ovaj pristup omogućuje zrakoplovnim operaterima da planiraju rute koje minimiziraju 

rizik od sudara s terenom ili drugim objektima, uzimajući u obzir promjene u terenu duž 

rute. 

Sentinel Hub predstavlja naprednu cloud platformu koja omogućuje jednostavan i brz 

pristup satelitskim podacima iz različitih izvora, uključujući satelite iz programa 

Copernicus, kao što su Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3, te drugih misija kao što su 

Landsat i MODIS. Platforma je dizajnirana za olakšavanje analize i vizualizacije 

satelitskih slika u različitim primjenama. Korištenjem Sentinel Hub-a, korisnici mogu 

brzo i efikasno preuzimati i obrađivati velike količine podataka zahvaljujući naprednim 

sučeljem za programsko povezivanje (engl. Application Programming Interface) i 

alatima za obradu podataka u oblaku (engl. Cloud). Platforma također podržava 

različite formate podataka i omogućuje prilagodbu analiza prema specifičnim 

potrebama korisnika.  

3.2.4 Alati za topografsku analizu 

Na tržištu postoje razne vrste alata za digitalnu obradu terena kao što su Global 

Mapper i MicroDEM. 
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Global Mapper predstavlja alat za prostornu analizu i obradu topografskih podataka. 

Pruža širok spektar alata za rad s DEM-ovima, uključujući analizu nagiba, sjene reljefa, 

hidrološku analizu i još mnogo toga. 

MicroDEM predstavlja besplatan alat za obradu i analizu digitalnih modela reljefa. 

Omogućava analizu topografije, izradu 3D prikaza terena i identifikaciju 

geomorfoloških značajki planinskih područja. 

3.2.5 Specijalizirani softveri za planinsku analizu 

Osim navedenih medota koriste se još i specijalizirani softveri za planinsku analizu kao 

što su LandSerf i TopoToolbox. 

LandSerf specijaliziran je alat za geomorfološku analizu terena. Omogućava analizu 

reljefa, klasifikaciju terena, izradu karata strmosti i eksponiranosti, što je korisno za 

detaljno mapiranje planinskih područja. 

TopoToolbox alat je za analizu topografskih podataka unutar MATLAB okruženja. 

Koristi se za analizu geomorfoloških procesa, uključujući eroziju, transport sedimenta 

i modeliranje hidroloških mreža u planinskim područjima.
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4 METODOLOGIJA ODREĐIVANJA PLANINSKIH PODRUČJA  

Za potrebe određivanja planinskih područja u Republici Hrvatskoj primijenjena je 

metodologija koja se temelji na analizi prostornih podataka te njihovoj vizualizaciji 

korištenjem digitalnih kartografskih izvora u programu QGIS. 

Kao osnovna podloga korištena je topografska karta u mjerilu 1:2000 preuzeta sa 

službene internetske stranice Geoportala (Slika 7), Nacionalne infrastrukture 

prostornih podataka (NIPP) [20]. Preuzeti WMS učitan je u QGIS (Slika 8). Osim 

podloge, sa stranice Geoportal preuzet je i sloj (engl. shapefile) granice Republike 

Hrvatske. S obzirom da navedeni sloj ne sadrži granice jadranskog mora, napravljen 

je dodatni vektorski sloj koji je prikazan plavom bojom. 

 

Slika 8. Službena internetska stranica Geoportala, WMS sloj 
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Slika 9. Učitavanje WMS-a u program QGIS 

 

S obzirom da sloj planinarskih vrhova Republike Hrvatske nije javno dostupan, poslana 

je zamolba Hrvatskoj gorskoj službi spašavanja (HGSS) koja je za potrebe izrade 

završnog rada izašla u susret i dostavila vektorski sloj svih planinskih vrhova. Dobiveni 
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podatci sadržavaju 6.632 vrha (Slika 9). U atributnoj tablici filtrirani su svi vrhovi čija je 

visina ≤ 900 m. Za izradu karte korišteni su svi oni vrhovi čija je nadmorska visina veća 

od 900 metara, točnije njih 1.187 (Karta 1).  

 

Slika 10. Prikaz shapefile-a svih planinskih vrhova Republike Hrvatske 

 

Karta  1. Karta vrhova čija je nadmorska visina viša od 900 m 
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Kako je uvjetovano da visinska razlika između terena u radijusu od 10 nautičkih milja 

između vrhova mora biti 900 metara, korišteni su samo vrhovi čija je visina veća od 

900 metara. Kada su vrhovi izdvojeni oko njih su ucrtani radijusi veličine 10 nautičkih 

milja s ciljem određivanja planinskog područja (Slika 10).  

 

Slika 11. Radijus 10 NM od vrha većeg od 900m 

 

Nakon što je prethodni korak završen, sa službene stranice Copernicus preuzet je 

DEM sloj Europske Unije (engl. Digital Elevation Model over Europe) te je izrezan s 

obzirom na granice Republike Hrvatske, prebačen u referentni koordinatni sustav 

Republike Hrvatske (EPSG:3765 - HTRS96 / Croatia TM) (Karta 2).  
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Karta  2. DEM sloj izrezan s obzirom na granice Republike Hrvatske 

 

Kada je ubačen raster sa terenom bilo je potrebno vidjeti kolika je visinska razlika 

unutar radijusa između vrha i najniže točke terena. Za navedenu analizu preuzet je 

plug in Zonal Statistics u programu QGIS. Koristeći navedeni algoritam izračunat je 

minimum i maksimum terena u zadanom krugu. Uvjet je bio za svaki posebni radijus 

od visine vrha oduzeti visinu minimalne točke terena, koja je izračunata pomoću alata 

Zonal Statistics te potom odrediti gdje je visinska razlika 900m ili više. 

Nakon što je postupak proveden, svi vrhovi za koje je zadovoljen uvjet posebno su 

izdvojeni te su radi vizualnog prikaza spojeni u jednu cjelinu kako bi se izbjeglo 

preklapanje područja (Karta 3). Završni vektorski sloj učitan je na TK podlogu te je 

prikazan u poglavlju rezultati. 
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Karta  3. Vrhovi koji ispunjavaju uvjet spojeni u jednu cjelinu te izrezani u granice RH 
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5 REZULTATI   

 

Karta  4. Planinsko područje Republike Hrvatske 

  

Nakon provedene digitalne obrade planinskog područja Republike Hrvatske 

napravljena je karta (Karta 4) iz koje je vidljivo da se najveći dio planinskih područja 

nalazi u zapadnom i južnom dijelu države, odnosno da obuhvaća obalno područje i 

otoke Jadranskog mora, uključujući Dinaride, Gorski kotar i Liku, te unutrašnjost južne 

Dalmacije. Od ukupno 6.632 vrhova u prvoj je fazi u obzir uzeto njih 1.187, odnosno 



26 

 

17,90%. Uzevši u obzir definiciju Europske agencije za sigurnost zračnog prometa 

(EASA), prema kojoj se planinski teren za nadvisivanje prepreka definira kao područje 

gdje visinske razlike između najviše točke terena i najniže točke u krugu od 10 

nautičkih milja iznose više od 3000 stopa daljnjom analizom izdvojena su 935 vrha 

(14,10%). Vrhovi koji su uzeti u obzir posebno su izdvojeni te su prikazani Tablicom 2.  

Iako je u uvodnom poglavlju definirano planinsko područje te je navedena njegova 

površina od 11.818,12 km² odnosno 20,96% ukupnog teritorija Republike Hrvatske 

jasno je da je s ciljem osiguranja sigurnosti zračnog prometa i planiranja letova bilo 

potrebno slijediti regulativu Europske agencije za sigurnost zračnog prometa. Nakon 

što su izdvojeni vrhovi koji čine planinsko područje određena je njihova površina koja 

iznosi 21.263,92 km2 što čini 37,57% ukupne površine kopnenog dijela Republike 

Hrvatske. 

Korištenjem sloja Digitalnog modela visina (DEM) i algoritma Zonal Statistics, utvrđeno 

je da svi planinski vrhovi imaju utjecaj, međutim u planinskom području posebni su 

uvjeti za nadvisivanje terena stoga su za potrebe izrade završnog rada u obzir uzeti 

samo planinski vrhovi koji zadovoljavaju visinsku razliku od najmanje 900 metara 

unutar radijusa od 10 NM imaju utjecaj na zračni promet prema definiciji minimuma za 

nadvisivanje terena prema EASA-i. Ova analiza osigurava točno identificiranje 

područja koja predstavljaju značajne prepreke za zrakoplovne operacije i treba ih uzeti 

u obzir kod planiranja letova. Izdvojeni vrhovi koji ispunjavaju navedene uvjete spojeni 

su u jedinstveno planinsko područje, kako bi se osigurala precizna vizualizacija i 

minimiziralo preklapanje područja.
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Tablica 2. Prikaz svih planinskih vrhova viših od 900 m 
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6 ZAKLJUČAK 

Analizom planinskih vrhova Republike Hrvatske u kontekstu pravila letenja za 

nadvisivanje terena, postignuti su ključni rezultati koji omogućuju preciznije 

određivanje područja s posebnim uvjetima za zrakoplovstvo.  

Korištenjem vektorskih slojeva, Digitalnog modela visina (DEM) i algoritma Zonal 

Statistics programa QGIS uspješno su identificirani svi vrhovi s nadmorskom visinom 

iznad 900 metara oko kojih su ucrtani radijusi od 10 nautičkih milja (NM) kako bi se 

analizirala visinska razlika unutar tih područja. Rezultati su pokazali da od ukupno 

6.632 vrhova, njih 1.197 (18,05%) ispunjavaju kriterij visinske razlike od najmanje 900 

metara između vrha i najniže točke u radijusu od 10 NM. 

Ova analiza omogućila je izradu jedinstvene karte koja vizualno prikazuje sva 

planinska područja Hrvatske relevantna za zrakoplovne operacije. Karta precizno 

prikazuje područja koja predstavljaju potencijalne prepreke za siguran zračni promet, 

posebice u dijelovima Dinarida, Gorskog kotara, Like, Dalmatinske zagore te obalnih i 

otočnih dijelova Jadranskog mora. Ovakav prostorni prikaz osigurava značajan 

doprinos u planiranju zračnog prometa, jer omogućava identifikaciju kritičnih točaka i 

pomaže u optimizaciji sigurnosnih mjera. 

Ovaj pristup i rezultati mogu poslužiti kao temelj za buduće analize u zrakoplovstvu te 

unaprijediti razumijevanje terena u Republici Hrvatskoj u svrhu povećanja sigurnosti 

zračnog prometa. 

Korištenje digitalnih alata i geoinformacijskih sustava (GIS) pokazalo se ne samo kao 

učinkovito, nego i kao nužno u preciznom definiranju i vizualizaciji složenih terenskih 

podataka. Time su postavljeni temelji za daljnje istraživanje i implementaciju u 

zrakoplovne standarde, čime se poboljšava operativna učinkovitost i sigurnost zračnog 

prometa u planinskim područjima Hrvatske.
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POPIS KRATICA 

 

DEM – Digitalni model visina (engl. Digital Elevation Model over Europe) 

DGU - Državna geodetska uprava  

DMR – Digitalni model reljefa 

DTM - Digital terrain model 

EASA - Europskoj agenciji za sigurnost zračnog prometa (engl. European Aviation 

Safety Agency) 

GIS - Geografski Informacijski Sustav 

GLONASS - Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema 

GNSS - globalni navigacijski satelitski sustavi  

GPS - Global Positioning System 

GRS80 - Geodetskog referentnog sustava iz 1980. godine 

HTRS96-TM – projekcijski referentni sustav Republike Hrvatske 

HVRS71 - Hrvatski visinski referentni sustav za epohu 1971,5 

m.n.v. - metara nadmorske visine 

MSL - Mean Sea Level 

NIPP - Nacionalna infrastruktura prostornih podataka  

NM – nautička milja 

RH – Republika Hrvatska 

shp - Shapefile 

UTM projekcija - Univerzalna transverzalna Merkatorova projekcija   
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