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D. Barbalié¢ Strucni rad

Usporedba proracuna fiziografskih parametara sliva

U clanku je prikazana usporedba fiziografskih parametara srednje visine i srednjeg pada sliva
proracunanih tradicionalnim i suvremenim metodama. Pri proracunu primijenjeni su rasterski i
vektorski modeli terena. Proracun, statisticka obrada i usporedba rezultata provedeni su za 62 podsliva
rijeke Orljave koristeci se dostupnim komercijalnim GIS alatima. Na osnovi statisticke obrade rezultata
odredeni su izrazi za proracun srednjeg pada sliva i njihovi intervali povjerenja.

D. Barbali¢ Professional paper

Comparative analysis of physiographic parameters for a drainage basin

The comparative analysis of physiographic parameters for a drainage basin of medium height and
gradient, based on traditional and modern calculation methods, is presented. Raster and vectorial
terrain models are applied in the analysis. The analysis, statistical treatment, and comparison of results,
were conducted for 62 sub-drainage basins of the Orljava river using commercially available GIS tools.
Expressions for calculating the mean gradient of the drainage basin, and their confidence intervals,
were determined based on statistical results.

D. Barbali¢
Une comparaison des calculs des parameétres physiographiques d’un bassin versant

Ouvrage professionel

L-article fournit une comparaison des paramétres physiographiques de la hauteur moyenne et de la
pente moyenne d’'un bassin versant, calculés selon les méthodes traditionnelles et modernes. Les
modeéles de terrain vectoriels et de type raster ont été utilisés lors du calcul. Le calcul, le dépouillement
statistique et la comparaison des résultats ont été faits pour 62 sous-bassins de la riviere Orljava, a
l’aide des outils commerciaux disponibles GIS. Le dépouillement statistique des résultats ont permis de
déterminer les expressions pour le calcul de la pente moyenne du bassin versant, ainsi que leurs
intervalles de confiance.

. bapbanuy
CpasHenne pacuéroB ¢puznorpaguyeckux napaMmeTpoB dacceiiHa

Ompacnesas paboma

B cmamve 0ano cpaenenue gusuocpapuueckux napamempos cpeoHel 6blcomul U CPEOHe20 NAOCHUs.
baccelina, pacuumaHHblX MpaoUYUOHHLIMU U COspeMerHbiMu mMemodamu. IIpu pacuéme npumenenvl
pacmpogvie u eKmopHuie modeau mecmuocmu. Pacuém, cmamucmuueckas obpabomka u cpasmeHue
pe3yrbmamos nposederul 01: 62 noodaccelinog pexu OpiAgsl, NOIb3YACL OOCMYNHLIMU KOMMEPYECKU-
mu TUC (GIS) uncmpymenmamu. Ha ocnoeéanuu cmamucmuyeckoli o006pabomku pe3yibmamos
onpeodenensl 8bIpaAdCeHUs O pACUéma cpeoHe2o nadeHus baccelna u ux 008epumeirbHOCmu.

D. Barbali¢ Fachbericht
Vergleich der Berechnungen von physiographischen Parametern des Einzugsgebiets

Im Artikel wird ein Vergleich der physiographischen Parameter der mittleren Héhe und des mittleren
Gefilles des Einzugsgebiets dargestellt, berechnet nach traditionellen und zeitgemdssen Methoden. Bei
der Berechnung wurden Raster- und Vektormodelle des Geldndes angewendet. Berechnung, statistische
Bearbeitung und Vergleich der Ergebnisse wurden fiir 62 Subeinzugsgebiete des Flusses Orljava
durchgefiihrt, wobei zugdngliche kommerzielle GIS-Werkzeuge geniitzt waren. Auf Grund der
statistischen Bearbeitung der Ergebmisse bestimmte man die Ausdriicke fiir die Berechnung des
mittleren Gefilles des Einzugsgebiets und deren Vertrauensintervalle.
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1 Uvod

Fiziografske karakteristike bitni su pokazatelji odvijanja
hidroloskih procesa na slivu. Tradicionalno, te se karak-
teristike iskazuju parametrima koji jese dalje mogu ko-
ristiti i pri raznim vrstama prora¢una. Cesto upotreblja-
vani parametri su srednja visina i srednji pad sliva. Pro-
racun tih bazicnih fiziografskih parametara zahtijeva
opseznu pripremu ulaznih podataka (utvrdivanje duzina
slojnica sliva, planimetriranje povrsina izmedu slojnica i
slicno). Razvoj informaticke tehnologije, a posebice GIS-a
(geografskih informacijskih sustava) i novih metoda pri-
kupljanja podataka omogucio je promjenu pristupa opisu
terena, te se on Cesto prikazuje pomocu rasterskog (DEM)
ili vektorskog (TIN) modela, a ne slojnica. Rasterski
(DEM) model prikazuje teren rasterom - matricom kvad-
ratnih ¢elija razlic¢itih visina dok ga vektorski (TIN) pri-
kazuje kao skup nejednakih trokuta sa zajednickim bri-
dovima. Opis terena modelom omogucava jednostavno i
brzo provodenje detaljnih analiza fiziografskih karakte-
ristika, ali po principima koji se donekle razlikuju od
dosadasnjih. Uporaba GIS-a i modela terena u svakodnev-
noj praksi je uobicajena [6], a moze se ocekivati da ¢e u
buduénosti biti jo§ ces¢a. Tako je npr. u [2] ovakav na-
¢in izrade karte nagiba ocijenjen kao najpogodniji od
svih kori$tenih. Iz modela terena se takoder mogu inter-
polirati slojnice i provesti navedeni proracuni ovih para-
metara, ali takav nacin rada u vecini slucajeva zahtijeva
dodatne napore i nije jednostavan. Danas se brojne u
praksi Siroko prihvacene metode zasnivaju na koristenju
fiziografskih parametara, pa se postavlja pitanje odnosa
njihovih vrijednosti proraunanih na razli¢ite nacine.

2 Teorijske osnove proracuna

2.1 Tradicionalni pristup

Srednja visina sliva se racuna na osnovi formule:

N
H,, :i;Ai(hi,l_'_hi,Z)’ (1)
gdje je:

H,, - srednja nadmorska visina sliva [m n.m.]

N - broj povrsina na koje slojnice dijele sliv

A; - povrsina sliva izmedu susjednih slojnica [m?]
A - povrsina sliva (m?)

h;j, h;;  nadmorske visine susjednih slojnica koje ogra-

nicavaju povrsinu 4, [m n.m.].

Srednji pad sliva definira se na viSe nacina, a jedan od
zastupljenijih oblika je [1, 4]:
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N
z

[sr:Z;li > (2)

gdje je:

I, - srednji pad sliva [m/m]
N - broj slojnica na slivu

z - razmak slojnica [m]

l; - duzina i - te slojnice [m]
A - povrsina sliva [m?].

Princip sli¢an ovome koristi se i u [7] samo §to se, pojed-
nostavljeno receno, ne proracunava ukupni broj slojnica
na slivu nego njihova prosje¢na udaljenost.

2.2 Suvremeni pristup - modeli terena

Za potrebe ovog proracuna koristen je rasterski i vektor-
ski model terena. Rasterski digitalni model terena (DEM)
kreiran je s rezolucijom od 20 m a kori$teni tip interpo-
lacije (topogrid) detaljnije je opisan u [3]. Principi TIN
interpolacije su detaljnije opisani u [3 1 5].

Ako se pri radu koristi model terena, srednja visina sliva
se racuna na sljedeci nacin:

1
H, = ZJ'halA , 3)
4
gdje je:
Hsr - srednja nadmorska visina sliva [m n.m.]
h - nadmorska visina elementa diskretizacije
[mn.m.]

dA - povrSina elementa diskretizacije
A - povrsina sliva [m?].

Srednji pad sliva proracunava se na osnovi formule
;o= J.IdA @)
Sr A y >

gdje je:

I, - pad sliva [m/m]

I - pad elementa terena [m/m]

dA - povrsina elementa diskretizacije

A - povrsina sliva [m?].

Pri tome se kao nadmorska visina elementa diskretizacije
uzima visina u tezistu tog elementa dok se pad elementa

diskretizacije, ovisno o tipu modela terena, racuna na
sljede¢i nacin:
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Za DEM model terena (prema [3]):

1=1/15+1§, (5)

gdje je:
1 - pad diskretizacijskog elementa [m/m]
I - pad u pravcu x [m/m]
I, - pad u pravcu y [m/m]
pri emu je:
;- By o+ 20+ g =B o = 2R — Ry
' 8d
(6)
e By joy + 20 o+ Py s = By = 20 g = g
g 8d
(7
gdje je:
I, - padupravcu x [m/m]
I, - padupravcuy [m/m]
d - duzina rasterske celije [m]

h;j - nadmorska visina ¢elije s indeksom i,j [m n.m.].
Za TIN model terena, pad elementa se rac¢una kao:
I=tg arccos(# 5) (®)
gdje je:

I - pad terena u tocki [m/m]

# - jedini¢ni vektor okomit na teren

& - jedini¢ni vektor okomit na horizontalu.

3 Priprema

Da bi se utvrdio odnos tradicionalno proracunanih para-
metara i istih parametara dobivenih koriStenjem modela
terena, provedeno je sljedece:

1. priprema konzistentnog skupa ulaznih podataka za
sve tri metode,

2. generiranje TIN i DEM modela terena na osnovi sloj-
nicaiz 1,

3. proracun odabranih fiziografskih parametara na osnovi
sve tri metode,

4. statisticka obrada i usporedba rezultata.

Proracun je proveden za dio sliva rijeke Orljave kojemu
pripadaju pritoci rijeke Save, §to iznosi 1608 km?”. Koris-
tene su slojnice ukupne duzine 71570 km (od toga na
slivu 26764 km), digitalizirane (prenesene s topografske
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karte u racunalu prihvatljivu formu) s karata mjerila
1:25 000, s razmacima od 10 i 5 m. Prekontrolirana je
konzistentnost slojnica (tj. ispravljena mjesta na kojima
se sijeku slojnice razlicitih visina te povezane slojnice
istih visina). Rasterski digitalni model terena (DEM)
kreiran je u okviru ARC/INFO programskog paketa,
dok je vektorski model terena (TIN), kreiran u okviru
ArcView programskog paketa. ARC/INFO i ArcView
su komercijalni GIS programski paketi tvrtke Environ-
mental Systems Research, Institute, Inc, Redlands, USA.
Sliv i podslivovi su odredeni iz DEM-a na osnovi mreze
vodotoka, digitalizirane s karte mjerila 1:100 000. Za
testiranje su odabrana ukupno 62 sliva veli¢ine izmedu
5150 km®. Slivovi su prikazani na slici 1. Proradun je
proveden za sva 62 sliva i na 3 navedena nacina. Prora-
¢un srednjeg pada sliva prema formuli (2) zahtijeva ko-
riStenje slojnica istog razmaka, pa su u obzir uzete samo
slojnice sa zadnjom cifrom 0.

0 5 10 15 20 25 30 Kilometers
e e

Slika 1. Odabrani slivovi

4 Rezultati i zakljuéci
Pri usporedbi rezultata koriStene su sljedece oznake:

Hygc - srednja visina sliva proraunana na osnovu
formule (1)

Hpgy - srednja visina sliva proraunana koristenjem
DEM modela terena na osnovi formule (3)

Hrpy - srednja visina sliva proracunana koriStenjem
TIN modela terena na osnovi formule (3)

Iygc - srednji pad sliva proracunan na osnovu formule
2)

Ipgy - srednji pad sliva proracunan na osnovi formula
4), (5), (6) i (7) - DEM model terena

Iry - srednji pad sliva proracunan na osnovi formula
(4) i (8) - TIN model terena.

Odnos izmedu vrijednosti srednje visine sliva proracu-
nane na osnovu DEM 1 TIN sa srednjom visinom sliva
prora¢unanom formulom (1) prikazani su na slikama 2. i
3., a sumarni parametri u tablici 1.
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Slika 2. Usporedba razlika u proratunu srednjih visina sliva u
odnosu na povrsinu sliva
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Slika 3. Usporedba razlika u prora¢unu srednjih visina sliva u
odnosu na srednji pad sliva

Tablica 1. Apsolutna razlika srednje visine sliva

prosje¢na [m] | maksimalna [m]
Hygc-Hpeur 0,21 1,65
Hypc-Hriy 0,26 1,07
Hriv-Hpeu 0,33 1,94
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Slika 4. Odnos srednjeg pada sliva proracunatog tradicionalno i
na osnovu DEM modela terena
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Razlike u rezultatima izracuna srednje visine sliva pre-
ma sva tri gore opisana na¢ina mogu se smatrati zane-
marljivim. Interesantno je zamijetiti da je u veéini sluca-
jeva (77%) srednja visina sliva proracunana na osnovu
TIN modela terena veéa (mada zanemarivo) od srednje
visine sliva proracunane na osnovu DEM modela terena
$to je vjerojatno posljedica nacina interpolacije. U cjeli-
ni, za prakti¢nu primjenu, moze se pretpostaviti da su
rezultati proracuna na sva tri nacina jednaki, te da se mogu
koristiti bez posebnih ispravaka i preracuna.

a5

Tige (%0)

40

3%

30

25

20

Trae (26)

V] B 10 15 20 25 30 35 4C

Slika 5. Odnos srednjeg pada sliva proracunatog tradicionalno i
na osnovu TIN modela terena

Za razliku od procjene srednje visine sliva kod koje su
razlike za prakti¢nu primjenu zanemarive, pri procjeni
srednjeg pada sliva razlike u rezultatima su znacajnije.

Moze se primijetiti da je prema obje metode koje koriste
model terena, procijenjeni pad sliva manji nego pri proc-
jeni tradicionalnom metodom. Rezultati dobiveni prora-
¢unom prema obje metode koje koriste model terena statis-
ticki su Cvrsto povezani s rezultatima tradicionalne metode,
tako da se:

e pri preracunu iz DEM moze koristiti formula

gdje je:
Iypc - pad sliva proracunan na tradicionalni naéin
(%]

Ippy - pad sliva prora¢unan na osnovi DEM modela
terena [%].

Interval povjerenja za 95% vjerojatnosti iznosi izme-
du +/- 0.67% za Ipp~=16.0% i +/- 0.77% za Ipgy =
50% i

e pri preracunu iz TIN moze koristiti formula

Lype = Iy +1.27% (10)

gdje je:
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Iygc - pad sliva proracunan na tradicionalni nacin
(%]
Ity - pad sliva proracunan na osnovi TIN modela

terena [%].

Interval povjerenja za 95% vjerojatnosti iznosi izme-
du +/- 0.56% za Izn=16.2 % 1 +/- 0.62% za Iy =50%.

lako su statisticki opisi veza srednjih padova sliva prora-
¢unanih na razli¢ite naéine vrlo dobri, ovim razlikama
trebalo bi obratiti viSe pozornosti, imajuci na umu da su
znacajnije te da ovise o tipu modela terena.
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Trebalo bi takoder utvrditi osjetljivost proracunanih pa-
rametara na vrstu interpolacije terena, ako se ona prim-
jenjuje, te na rezoluciju kod DEM modela terena. Vjero-
jatno je utjecaj ovih faktora na rezultate znacajniji pri
prora¢unu srednjeg pada nego pri prora¢unu srednje vi-
sine sliva.
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