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Preduvjet za hidroloske analize je digitalni model reljefa (DMR) s uklonjenim depresijama.
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1. Uvod

Digitalni model reljefa (DMR) osnova je svih geomorfometrijskih

i hidroloskih analiza. U Republici Hrvatskoj se u sluzbengj

upotrebi koriste tri skupa podataka za DMR, i to

- izvorni podaci DMR-a nastali fotogrametrijskom restitucijom
(vektorski DMR - izvorni)

- izvorni podaci DMR-a nastali digitalizacijom HOK-a (vektorski
DMR - izvorni)

- digitalni model visine
(ASCII DMR - izvedeni).

(DMV)  rezolucije 25x25 m

Geomorfometrija je znanstvena grana koja kao osnovnu
podlogu u svojim istrazivanjima koristi DMR, Cijom analizom
je omoguceno izdvajanje morfometrijskih parametara terena
i povrsinskih znacajki. Znacenje DMR-a u morfometrijskim
analizama je veliko, a rezultati geomorfometrijskih i hidroloskih
analiza izvedenih iz njega uvjetovani su karakteristikama i
kvalitetom DMR-a, ali i interpolacijskom funkcijom koja se
primjenjuje pri geomorfometrijskim i hidroloskim analizama.
Osim toga, geomorfometrijske analize zahtijevaju znanstvenu
i struénu suradnju izmedu struke zaduzene za kreiranje
digitalnog modela visina (geodezija) i drugih srodnih geoznanosti
(hidrologija, geologija, Sumarstvo...).

lzu€avanje mogucnosti kvalifikacije i kvantifikacije problema
odredivanja otjecanja unutar slivnog podrucja kao prostorne
jedinice uporabom znanja i posebnih tehnika izrade i obrade
DMR-a zauzima znacajno mjesto u mnogobrojnim znanstvenim
i stru¢nim disciplinama: hidrologiji i meteorologiji, hidraulici,
geologiji, pedologiji, morfologiji, te u okviru bioloskih, Sumarskih
i agronomskih znanosti. Pragmati¢no znacenje izucavanja
pronalazi se u rjeSavanju vodnogospodarskih problema uredenja
slivova, reguliranju i koriStenju prirodnih vodotoka, uredenja
bujica, te globalno u obrani od poplava urbanih i ruralnih
podru¢ja [2]. Dio parametara pri kreiranju DMR-a prilagoden
je potrebama korisnika (rezolucija, stupanj generalizacije...),
no zajednic¢ka potreba svih subjekata uklju¢enih u prostorne
analize je izrada DMR-3a, koji sa zadovoljavaju¢om kvalitetom
predstavlja stvarni reljef. DMR je vazna ulazna komponenta
topografije pri modeliranju poplava, stoga napredne prostorne
mikrokorekcije reljefa povecavaju tocnost simulacije otjecanja i
odredivanja plavljenog podru¢ja

Utjecaj kvalitete DMR- a na opisivanje plohe slivnog podrugja,
kao ulaznog podatka u algoritmima za odredivanje i pracenje
pojava erozije i talozenja, ima presudan utjecaj na kvalitetu
dobivenog rezultata[4]. Kvaliteta DMR-a je vazan i nezaobilazan
parametar pri svim analizama povrsinskog otjecanja u
algoritmima pracenja erozije, talozenja, klizista, te plavljenih
podrugja, ekologije i Sirenja zagadenja vodenim putem.
Indirektno ove pojave utjeCu na stabilnost gradevinskih objekata
(cestovnih, Zeljeznickih nasipa). Osim toga, detaljno poznavanje
hidrologije vodotoka i hidraulike toka moze ublaziti nezeljene
posljedice poplava oko mosta i moze biti od presudne vaznosti
za sigurnost ljudi

U inzenjerskoj praksi Cesto se javlja potreba za Sto pouzdanijom
procjenom otjecanja sa slivova za koje ne postoje vodomjereni
podaci ili postoje oni koji nisu dovoljno dobro izu¢eni. Osobiti
problem predstavljaju mali slivovi nepravilnog oblika odakle
se otjecanje ne moZe pouzdano proracunati na osnovu cesto
primjenjivih jednostavnih parametarskih metoda (kao Sto je
racionalna ili SCS metoda [6]).

Za potrebe hidroloskog definiranja otjecanja sa sliva u
spomenutim uvjetima, koriste se konceptualni parametarski
modeli, s ulazom - oborinom i izlazom - otjecanjem, popularno
nazvani CRRS modeli ("Conceptual Rainfall - Runoff Models").
CRRS modeli se odlikuju velikim brojem klimatoloskih i fizicko -
geografskih parametara koji u parametarskim modelima opisuju
i modificiraju opis procesa otjecanja [7]. CRRS modeli imaju
veliki broj parametara koje nije moguce odrediti iz mjerenih
veli€ina koje opisuju karakteristike sliva, te se zbog toga koristi
kalibracija

CRRS modeliranje je sastavljeno od relativno malog broja
strukturno slozenih elemenata gdje svaki od njih simulira
odredenu fazu procesa u slivu, odnosno odredenu fazu
procesa transformacije brutto i/ili efektivnu kiSu u odgovarajuci
hidrogram otjecanja. Kljucni nehidroloski ulazni element
u spomenuto CRRS modeliranje je DMR prikazan kroz
diskretizacijski sustav elemenata sliva kao nositelja informacije
0 nagibu terena, pravcu i smjeru tecenja vode, duljini prijedenog
puta vode koja otjeCe po povrSini sliva, vremenu tecenja te
elementa spremnika kojim se simulira efekt retencije sliva.
Algoritmi za odredivanje smjera povrsinskog otjecanja koriste se
kako bisimulirali kretanje vode, od visih do nizih tocaka na terenu
iskljutivo pod utjecajem gravitacije, i u direktnoj su ovisnosti o
kvaliteti i vierodostojnosti DMR-a. Ovisno o tome da li algoritam
koncentrira svu vodu u sredinu pikselaili cijeli piksel ravnomjerno
prekriva, razlikujemo jednodimenzionalne algoritme u koje se
ubrajaju D8, Rho8 i KRA i dvodimenzionalne, Dw, FD8 i
DEMON , algoritme CRRS modela povrsinskog otjecanja.
Bilo da se radi o jednodimenzionalnim modelima povrsinskog
otjecanja ili viSedimenzionalnim, kljutna pretpostavka jest
da svaki analizirani piksel DMR-a ima bar jedan piksel u
neposrednom susjedstvu, koji je nizi od njega i prema kojem
usmjerava svoje otjecanje. Ako se radi o lokalnom minimumu
(depresiji), tada ovaj uvjet nije ispunjen i dolazi do numerickih
problema pri raunanju povrsinskog otjecanja. Stoga je potrebno
prije racunanja povrsinskog otjecanja ukloniti lokalne minimume
(depresije) iz DMV-a.

Povrsinska udubljenja (sink, pit, depression) u DMV-u tretiraju
se kao smetnja u hidroloSkom modeliranju. Istrazujuci primjenu
hidroloskih simulacija u modelima povrsinskog otjecanja, kao
Sto su odredivanje hidrografske mreze, smjera povrsinskog
otjecanja, akumuliranja vode po terenu i izracun slivnog
podrudja, uoceno je da se uklanjanje depresija kao pretkorak
u hidroloskim analizama primjnjuje ovisno o raspolozivosti
modula implementiranog u GIS programu u kojem se analize
rade, a ne u ovisnosti o geomorfometriji podrucja. Uklanjanje
depresija mijenja geomorfometriju DMR-a, to utjece naizracun
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razliCitih geomorfometrijskih parametara klju¢nih za daljnje
hidroloske izrac¢une, pa je izbor metode uklanjanja depresija
vazan pretkorak u hidroloskim analizama.

lako termin DMR u Hrvatskoj obuhvaca izvorni i izvedeni DMR,
u daljnjem tekstu je s obzirom na pravilnu rastersku strukturu
visina pohranjenih u izvedenom DMR-u za taj model koristen
naziv digitalni model visina (DMV).

Preporuke za izbor prihvatljivijeg algoritma za uklanjanje
depresija, uzimajuci u obzir geomorfometrijske karakteristike
istrazivanog podrudja, posluzit e kao osnova za buduce projekte
oslonjene na geomorfometrijska i hidroloska istrazivanja,
otvarajuci vrata suradnji geodezije i drugih geoznanosti.

2. Algoritmi za uklanjanje depresija na DMV-u

U geomorfologiji depresija je uleknina na zemljinoj povrsini
bez obzira na postanak, oblik i velicinu. Dio je kopnene
povrsSine ili morskog dna koji se nalazi ispod razine okolnog
terena zbog tektonskih pomaka, spustanja duz rasjednih crta,
epirogenetskog svijanja ili nabiranja [15]. Depresije se u DMV-u
javljaju kada je piksel ili grupa piksela u potpunosti okruzena
susjednim pikselima vece nadmorske visine.

Neke od njih mogu biti prirodne, posebno u glacijalnom i
krskom podrucju [16], dok velika vecina depresija predstavlja
nepravilnosti DMV-a, i kao takva predstavljaju znacajnu smetnju
u hidroloskoj simulaciji i izracunima parametara tecenja (proces
smanjivanja infiltracije, smanjenje i vaznost skladistenja vode
u depresijama na realne procese otjecanja u analiziranom
prostoru, smjer te€enja, akumulacija tecenja, protok, vrijeme
koncentracije i ostali hidroloski parametri). lako je u ovom
radu razmatran samo utjecaj uklanjanja depresija na proces
povrsinskog otjecanja, uklanjanje depresija znacajno utjece na
vodnu bilancu sliva u cijelosti.

Prikupljanje  podataka za izradu DMV-a izvodi se
fotogrametrijskim kartiranjem iz aerosnimaka, laserskim
skeniranjem, terestrickom izmjerom, no bez obzira na nacin
prikupljanja podataka ili daljnju obradu, teSko je na kreiranom
DMV-u ustanoviti je li depresija stvarna znacajka terena ili je
nastala tijekom procesa obrade podataka (umjetna depresija).
Umjetne depresije su Cesto posljedica pogresaka tijekom
uzorkovanja (pogresno klasificirani ulazni podaci) il interpolacije,
generalizacije, zaokruzivanja interpolirane vrijednosti na nizu
tocnost, ujednacenja piksela unutar podrucja ili zagladenja
kao posljedice preuzorkovanja. Posebno suvremeni postupci
prikupljanja podataka za DMV, kao Sto su: lasersko skeniranje
iz zraka, odnosno metode slikovnih korelacija u digitalnoj
fotogrametriji uz vrlo visoku ucestalost prikupljanja podataka
imaju malu selektivnost, pa pri interpolaciji DMV-a neminovno
dolazi do nerealnih morfometrijskih oblika, a medu njima i do
pojave depresija koje u stvarnom reljefu ne postoje [17]. Pojava
umjetnih depresija povezana je i s vertikalnom i horizontalnom
rezolucijom izvornih podataka visina i razvedenosti reljefa.
Umjetne depresije su ¢eSce u podrugjima male razvedenosti
reljefa, Sto mozemo pripisati ogranicenoj vertikalnoj tocnosti

DMV-a [18]. S druge strane, ponekad je stvarne depresije teSko
definirati (podruc¢je pod Sumama) jer vecina metoda snimanja iz
zraka (RADAR, LIDAR) prikuplja podatke za kreiranje digitalnog
modela povrsina umjesto digitalnog modela visina [19]. Kako niti
jedna tehnika razlikovanja stvarnih od umjetnih depresija (osim
terenskog istrazivanja) ne daje sasvim pouzdane rezultate,
a i postupci su slozeni, unutar svih GIS programa algoritmi
za uklanjanje depresija rade neselektivno. Vecina stvarnih
depresija u konacnici se prelijeva u nizvodni diskretizacijski
piksel, pa unato¢ neselektivhnom uklanjanu depresija moze
takav ispravljen model biti tocan.

Najstarija metoda za pronalazenje depresija na modelu temelji
se na postupku koji se izvodi u dva koraka. U prvom koraku
se pronalaze najnize tocke skeniranjem modela po recima
(row-by-row). U drugom koraku se za svaku tocku depresije
pronalaze pikseli razgrani¢enja (pikseli gdje prestaje depresija) i
tocka prelijevanja (piksel s kojeg je moguce otjecanje). Postupak
je iterativan, pri Cemu broj iteracija ovisi o broju i slozenosti
depresija. Jednostavnija i ucinkovitija metoda se sastoji u
postupku nazvanom "od nizega prema visemu" (eng. from lower
to higher) i "od ruba prema unutra" (eng. from edges inwards),
koji se zasniva na prioritetu podatkovne strukture poznate
kao binarno nakupljanje (eng. binary heap) [20]. Za razliku od
skeniranja po redovima, primjenom ove metode dovoljna je samo
jedna pretraga kako bi se prepoznale depresije i tocke prelijevanja.
CRRS modeli u kojima je hidrografska mreza definirana
na temelju simulacije povrsinskog toka GIS tehnologijom,
zahtijevaju da su na DMV-u najprije uklonjene sve depresije, a
uobicajena je praksa da ih se detektira i ukloni u DMV-u vet na
prvom proceduralnom koraku hidroloske analize.

SMIER OTIECANIA

Slika 1. Primjer metoda uklanjanja depresija
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Prisutnost depresija u DMV-u sprjecava simulaciju te¢enja vode
u povrsinskom toku po povrsini terena, kao i duz vodotoka
viSega inizega reda, Sto uzro¢no-posljedi€no stvara nepovezane
obrasce toka vode u slivu s defragmentiranom hidrografskom
mrezom, te laznim podslivnim i slivnim prostornim odrednicama
(vododjelnicama). Za stvaranje homogenosti i potpune
povezanosti hidrografske mreze, vodu iz svakog piksela DMV-a
treba preusmjeriti prema linijjlama koncentriranog otjecanja,
pri ¢emu prisutnost depresija u DMV-u stvara prekide u
kontinuitetu linija otjecanja, kao i modeliranje drugih prostornih
hidroloskih procesa (modeliranja vremena koncentracije,
racunanja visine i trajanja plavljenja, modeliranja retencijskog i
retardacijskog vremena sliva, erozije...). Postoje dvije osnovne
metode uklanjanja depresija (slika 1.):

- metoda prokopavanja (eng. carving or breaching)

- metoda popunjavanja (eng. filling).

lako su Soille i Lindsay i Creed , usporedujuci korigirane
DMV-ove dosli do zaklju¢ka da postupak koji kombinira dvije
osnovne metode najmanje utjete na izvorni DMV, vecina GIS
programa zbog robusnosti algoritma i dalje koristi jednostavniju
metodu popunjavanja. Takoder, izolirane, ali duboke depresije
problemati¢ne su za metodu prokopavanja jer znacajno
mijenjaju konfiguraciju terena. Suvremene metode prikupljanja
podataka kao Sto su LIDAR takoder potiCu razvoj novih
algoritama koji se baziraju na optimiziranim alatima za
uklanjanje depresija
Srivastava je usporedujuci dvije metode implementirane
u ArcWiew (popunjavanje) i TOPAZ (prokopavanje) na 30
metarskom DMV-u Valley regije u Virginiji, ustanovio da za
testirano podrucje metoda prokopavanja na ravnica.
Istrazujuci depresije na modelu i usporedujuci dvije metode
uklanjanja depresija na DMV-u razlic¢ite rezolucije (50, 100 i
200 metara), doSlo se do zakljucka da vece rezolucije rezultiraju
pojavom vecih depresija te vecim akumuliranjem vode u slivu
. Budu€i da je standardna metoda uklanjanja depresija na
DMV-u (metoda popunjavanja) naisla na kritiku akademske
zajednice zbog velikog utjecaja na modeliranje sustava mreze
povrsinskog otjecanja , razvoj je novih algoritama u sve
vecem zamahu.
Metoda popunjavanja je najrasirenija metoda prije svega zbog
svoje jednostavnosti. U pocetku su algoritmi za uklanjanje
depresija primjenjivali metodu popunjavanja i bili su kreirani
za mala podrugja, niske rezolucije i zagladeni DMV. Osnovni
nedostatak te metode je znacajna promjena izvornog digitalnog
modela . Popunjavanje je postupak kojim se podize visina
depresije dok nivo ne dosegne visinu tocke odakle je otjecanje
moguce , odnosno popunjavanje raste do tocke prelijevanja,
a rezultat su pikseli Cija je vrijednost uvijek ista ili ve¢a od
DMV-a. Postupak se ponavlja dok sve depresije nisu popunjene,
ili pravilnije receno, dok svim pikselima nisu pridruzene linije
otjecanja.
Vecina algoritama za popunjavanje depresija bazirana je na
jednodimenzionalnim algoritmima za odredivanje smijera

otjecanja , kod kojih svaki piksel preuzima jednu od osam
vrijednosti, ovisno o tome koji je od osam susjednih piksela u
smjeru najstrmijeg nagiba, pri ¢emu kao vrijednost piksela uzima
sredinu pojedinog piksela.
Jedan od prvih algoritama razvili su Jenson i Domingue ,
stvarajuci na taj nacin ravne povrsine koje omogucuju daljnje
otjecanje. Postupak je racunski sloZen i dugotrajan, a sastoji
se od popunjavanja pojedinacnih piksela depresije podizanjem
visine svakog piksela na najnizu susjednu visinu na rubu
depresije. Svaki ce piksel u ispravljenom modelu biti dio putanje
monotono padajuce funkcije koja zavrSava na rubu modela.
Putanja je sastavljena od susjednih piksela u horizontalnom,
vertikalnom ili dijagonalnom smjeru rasterskog grida Cija
vrijednost kontinuirano opada.
Postupak koji su osmislili Jenson i Trautwein sli¢an je, alije zbog
vise iteracija sporiji. Svaki piksel koji se nalazi u depresiji podize se
na najnizu vrijednost na rubu depresije, pa svaki piksel izlazne slike
ima barem jedan put koji vodi preko nizih piksela do ruba depresije.
Put se sastoji od piksela u susjedstvu (svih osam smjerova) koji
moraju zadovoljavati uvjet stalnog smanjenja vrijednosti. Ako
ulaznu povrSinu oduzmemo od izlazne, svaki piksel dobivene
vrijednosti jednak je dubini depresije u jedinici ulazne povrsine.
Uklanjanje depresija metodom popunjavanja koju je razvio
Mark slitna je ovoj metodi, ali kao medukorak pronalazi
slivna podrucdja za piksele koja nemaju susjedne piksele nizih
visina. Modul identificira piksele nizih visina od najnize visine
granice slivnog podrugja i koristi te piksele kao pocetnu ravninu
u postupku razgranicenja sliva. U postupku generiranja slivnog
podrugja, jedno po jedno slivno podrugje raste, a ravna podrucja
se dodjeljuju prvom susjednom slivhom podrucju.
Postupak uklanjanja depresija prema metodi koju su razvili
Planchon i Darboux moze se podijeliti u dvije faza. Prva faza
se sastoji u preplavljivanju cijelog DMV-a vodom, a u drugoj se
fazi s modela odvodi visak vode. Preplavljivanje povrsine izvodi
se pridruzivanjem najviSeg nivoa vode svim pikselima DMV-ga,
nakon cega se iterativno ocjeduje visak vode sa svakog piksela.
Kako bi se pronasao nizvodni put za svaki piksel i potpuno
ocijedio visak vode, cijeli se DMV pretrazuje u svih osam
smjerova. U zavrsnoj fazi voda iz depresije drenira se na nivo
najvise tocke prelijevanja oblikujudi liniju toka sve do granica
DMV-a, Sto rezultira modelom s uklonjenim depresijama.
Prvi algoritam za uklanjanje depresija metodom prokopavanja
kreirao je Rieger , a bazirao se na spustanju piksela u
okolini depresije. Kasniji algoritmi ukljuuju uklanjanje depresija
metodom prokopavanja bazirano na duljini prokopnog kanala,
pri ¢emu se razvija mreza koja oblikuje put otjecanja od
depresije do prve susjedne nize depresije, stvarajuci mrezu linija
koncentriranog otjecanja. Metoda se i naj¢eSce primjenjuje za
rjeSavanje depresija koje nisu previSe udaljene jedna od druge
. Polaze€i od depresije algoritam ne popunjava depresiju
nego prokopava teren kako bi se oblikovalo otjecanje iz depresije,
tj. prokopavanjem snizava visinu piksela koji se nalaze na putu
otjecanja odvodeci vodu do prvog sliedeceg nizeg piksela ili
do ruba modela.
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Uklanjanje depresija prema Conradu bazirano je na snizavanju
vrijednosti piksela kako bi se pronasao izlaz iz depresije, a sastoji
se od dva koraka [36]. U prvom koraku algoritam prepoznaje put
linije koncentriranog otjecanja, pri ¢emu podrucje bez depresije
dobiva vrijednost nula, a zatim se depresiji pridodaje vrijednost
izmedu O i 8 ovisno o putu kojim e se otjecanja usmijeriti
iz depresije. Drugi korak se sastoji od uklanjanja depresije
koristenjem izracunane linije koncentriranog otjecanja.
Wang i Liu [37] predloZili su novu ucinkovitu metodu za
popunjavanje depresija koja istovremeno moze odrediti smjer
otjecanjai prostornu podjelu slivova u jednom koraku. Oni uvode
novi koncept prelijevanja iz depresija i progresivnu metodu
optimalnog puta prelijevanja, baziranu na strukturi podataka
prioritetnog reda i analize optimalnog puta otjecanja.
Metoda ogranicenja u skoku koju su razvili Martz i Garbrecht
[34] ogranicava duljinu prokopavanja kanala do maksimalno dva
piksela, a sve ostale depresije rjeSava popunjavanjem.
Pristup koji su razvili Lindsay i Creed [22] izabire popunjavanje ili
otjecanje ovisno o tome koja metoda izaziva najmanje promjena
na DMV-u. Optimalni pristup uklanjanju depresija razvija Soille
[21] kombiniraju¢i metodu punjenja i otjecanja kako bi se
smanijile razlike u visini izmedu izvornog DMV-a i prepravljenog.
Pristup je baziran na popunjavanju do odredenog nivoa, a dalje
se koristi otjecanje. Nivo je postavljen tako da se smanji broj
razlika u visini izmedu izvornih podataka i prepravljenih ili da se
smanji broj modificiranih piksela. Vecina GIS programa unutar
svojih modula ima implementiranu metodu koju su razvili
Planchon i Darboux [32] ili koju su razvili Wang i Liu [37].
GRASS i IDRISI imaju implementiranu metodu popunjavanja
prema Jensonu i Domingue, a Arc GIS koristi metodu koju su razvili
Tarboton i drugi [38] i Hutchinson [39]. Metodu prokopavanja
koriste GIS Whitebox GAT, TopoToolbox [25]. SAGA omogucava
izbor izmedu veteg broja modula za uklanjanje depresija:
Planchon/Darboux, Wang/Liu, XXL Wang/Liu ili Conrad. Upravo
zbog mogucnosti usporedivanja dviju osnovnih metoda uklanjanja
depresija unutar jednog GIS softvera, sto kod drugih softvera nije
moguce zbog implementacije samo jedne metode, za definiranje
optimalne metode izabran je softver otvorenog koda SAGA. Analize
su radene metodom prokopavanja koju je razvio Conrad i metodu
popunjavanja koju su razvili Planchon i Darboux.
Metoda koju su razvili Planchon i Darboux, polazeci od inicijalne
povrsine Z, konacnu povrsinu Wf kreira u dva koraka [32]. U
prvom koraku, osim na granicama modela, metoda navodi
povrsnu W s beskonaénim visinama. Tijekom druge faze, visine
povrsine W iterativno se smanjuju i u konacnici pretvaraju u
povrsinu Wf, zadrzavajuci dva svojstva:
- Wf=2Z
- za svaki piksel ¢, povrsine Wf, postoji put koji vodi do ruba
modela i postoji nagib ¢ koji vodi od jednog piksela prema
drugom (silazni put).

Kada je piksel na rubu modela, odnosno kada je W(c) = Z(c), tada
W(c) doseze svoj minimum, pa je W(c) = Wf(c). Kao posljedicu
imamo da se visina piksela c viSe ne mijenja, izraz (1):

Z(c) = W(n) +& (c,n)—W (c) = Z (c) (1)

Obrnuti slucaj, izraz (2), kada je Z(c) nize od W(n), W(c) moze se
opisati kao:

W(n) +€ (c,n)
W(c)>W(n) +& (c,n) > Z (c) »W (c) = W (n) +€ (c,n) (2)

U sljedecem koraku radi se nova iteracija koja dovodi W do
konacnog rezultata (Wf).

Olaf Conrad razvio je metodu koja polazeli od digitalnog
modela visina, koristeci put otjecanja oblikuje modificirani
digitalni model. Za definiranje puta otjecanja koristen je
jednodimenzionalni algoritam otjecanja D8. Smjer otjecanja
odreduje se pocevsi od tocke depresije preko piksela
minimalne visine koji je nizi od tocke depresije uzimajuci u
obzir osam susjednih piksela [40]. Ako takav susjedni piksel ne
postoji, smjer nije definiran. Vrijednosti matrice definirane su
kao smjer otjecanja:

DDIRN(i,j) =29"zad = 1,2...8, gdje je d smjer otjecanja
DDIRN(i,j) = 0 za nedefinirani smjer

lako ovaj princip omogucava definiranje visestrukih smjerova
otjecanja iz depresije, u konacnici je dopusten samo jedan
smjer. Kako bi se kompenziralo poveanje puta u dijagonalnom
smjeru, vrijednost visine susjednog piksela je definirana
faktorom 1/y/2. Na taj nacin reducira se pojava susjednih
piksela jednake vrijednosti. U sluc¢aju piksela jednakih
vrijednosti izabire se prvi piksel u smjeru kazaljke na satu
pocevsi iz smjera sjevera.

Procedura uklanjanja depresija zapocinje definiranjem piksela
depresije. Tocka prelijevanja, izraz (3), definirana je kao tocka na
rubu depresije s najnizom visinskom razlikom od depresije. Ako
se pretpostavi da je

NGij) ={(-1-1), (1), (=15+1), (1), (+1), (#+1,01), (1), (+1j+1)} (3)
osam susjednih piksela tocke prelijevanja (ij), a
A(p,q) ={(ij)| (DBASN(i,j) = DBASN(p,q))i

((k,))| (DBASN(K,]) # DBASN(,)) i (%)
(k1) € N(i,j)}

tada je skup tocaka na granici depresije (p,q). Tocka prelijevanja
(i,j) podrugja prelijevanja A(p,q) definirana je izrazom (5):

(i) = (k1) | min (ELDIF((k,)),(p,Q))¥*((k,]) €A(p.q))) (5)
gdje ELDIF izraCunava razliku visina izmedu tocaka.

Pregledavanjem grani¢nih tofaka podrucje se povecava, a
postupak se prekida kada se obrade sve tocke depresije i pronade
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tocka prelijevanja. Kada je definirana tocka prelijevanja, smjerovi
otjecanja se modificiraju kako bi usmijerili otjecanje prema njoj.
Smjer otjecanja od tocke prelijevanja definira se kao smjer prema
tocki prelijevanja susjedne depresije koja ima najnizu visinu.
Glavna razlika dviju metoda u hidroloSkom smislu je u tome Sto
algoritam prokopavanja racuna trajektoriju tecenja i forsira je
bez obzira na broj piksela ulaznog uzorka terena, a algoritam
popunjavanje depresija povecava razinu piksela (mijenja njihovu
visinu) podrugja dok njihov broj kao ulazni signal ostaje isti. To
upucuje na zaklju¢ak da je, osim jednodimenzionalnih signala,
prokopavanje vise selektivan algoritam i da je prikladniji za
definiranje trajektorija teenja po terenu.

3. Podrugje istrazivanja i podaci

Ulazni podaci za testiranje dva algoritma za uklanjanja depresija
uklju€uju DMV rezolucije 5x5 metara na tri geomorfometrijski
razli¢ita podrucja Republike Hrvatske (planinski masiv Biokovo,
planina Papuk i ravnicarsko podrucja isto¢ne Hrvatske unutar
opcine Nijemci) (slika 2.i 3.).

*."-J -\"-_._..z'“"!_ll
F‘-m{\ﬁ"l PAPUK LE:
5 J'u’i? \ f: At ung ENT

l‘.‘f'l- '-j;' %: 1I s 3
| & L
X \

Slika 2. Karta Republike Hrvatske s naznacenim lokacijama istrazivanja

SRR B

TOPDGRAFSHA KARTA 1:25.000

Podaci za analizu, aerofotogrametrijse snimke u mijerilu 1:20
000 (Ciklicko snimanje "Dubrovnik i okolica’, 2005., "Zapadna
Slavonija’, 2001. i "Istotna Slavonija’, 2002.), parametri
vanjske orijentacije i podaci o kamerama dobiveni su od
Drzavne geodetske uprave. Svi modeli obradivani su u softveru
MATCH-T s istim parametrima. Buduéi da su ulazni podaci
(aerofotogrametrijske snimke) iz razlicitih ciklickih snimanja
snimljeni razli¢citim kamerama, snimke Papuka i Nijemaca
su crno-bijele, a Biokova u boji. Sve su skenirane istom
rezolucijom (21 pm) i na istom skeneru (Intergraph, PhotoScan
TD). Stereoskopskom metodom prikupljeni su podaci (tocke
na povrsini terena) u pravilnom razmaku poluautomatskim
metodama, te sudopunjenilinijama vododjelnicama cjelokupnog
sliva i podslivova manualnim metodama. Rasteri visinskih
tocaka (digitalni modeli visina) koji su koriSteni za daljnje analize
dobiveni su metodom interpolacije.

Interpolacija je postupak kojim se pronalazi vrijednost funkcije
izmedu dviju poznatih vrijednosti [41].

Ploha zadana pravilnom ili nepraviinom razdiobom tocaka
odreduje se kako slijedi:

Neka su dane tocke (x,y,z) za i=1,2,...n, rasporedene po nekoj
povrsini. Trazi se funkcija z=f(x,y) koja na danim tockama poprima
zadane vrijednosti, a na svim ostalim tockama (x,y) poprima
smislene vrijednosti unutar zadanog podrugja [42]. Podaci su
prikupljeni kombiniranjem tri metode interpolacije: linearne,
metode najmanjih kvadrata i metode konacnih elemenata.
Osnovna je ideja linearne metode interpolacije ta da se umjesto
jednog polinoma visokog stupnja koristi visSe polinoma prvog
stupnja [43]. Na svakom podintervalu [x, _,.x ], polinom p, (6) je
jedinstveno odreden, a zapisujemo ga relativno s obzirom na
pocetnu tocku intervala:

P(X)=Cy FC, (XX, ) zax e[ x ., x] k=1,...n (6)

k-17

Interpolacijski polinom (7) moZemo zapisati kao:

P =X (] + fIx o x d (%X ,) (7)

K

%

0 LISTA LUEINTI

D00 LISTA SLIVND (ZAPaD)
0

Slika 3. Obradivano podrucje Biokovo, Papuk i Nijemci

DIQLISTA NIJEMCI
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pa slijede koeficijenti (8) za svaki k

Co = X1 =1,

Ci = f[xk_1y xJ = (f-f V(XX ,) (8)
k=1,..n

Interpolacija metodom najmanjih kvadrata (Least Squares
Interpolant) za N tocaka oblikuje prikladan polinom reda m <
(N-1).

Polinom nastao metodom najmanjih kvadrata identican je
oblikuy,(x) = p, gdje je p matrica N x m.

Interpolacija metodom konacnih elemenata FEM (Finite Element
Method) koristi se za aproksimaciju po dijelovima [44].

4. Opis geomorfometrijski razlicitih podrucja

Biokovo je obalni planinski masiv s blago uzdignutim priobalnim
dijelom. Na njega se nastavlja strmi stijenski dio s valovitom
visoravni na vrhu, koja se prema zaledu blago spuSta. Danasnje
"boginjavo lice" Biokova sastavljeno od vrtaca, Skrapa, kamenica,
Spilja i jama, vrlo je slozena podzemna hidrografska mreza [45],
a obiluje prirodnim depresijama na kojima se zadrzava voda
zbog erozijom ili geoloSkom podlogom stvorenih uvjeta.
Papuk je najduza slavonska planina, ras¢lanjenog reljefa. S jedne
strane nailazimo na blago zaravnjene oblike ispresijecane malim
vodenim tokovima, dok se s druge strane izdizu obronci strmih
i tesko pristupacnih planinskih masiva. Opce karakteristike
sliva su buji¢ni, nestabilni vodotoci koji se formiraju na strmim
obroncima planina, a glavni vodotoci u svojim dolinama
meandriraju.

Prostor opcine Nijemci karakterizira reljef neznatnih visinskih
razlika (maksimalne visinske razlike od 32,5 m, i to isklju¢ivo
zbog sjevernog dijela op€ine gdje se pojavljuju blaga uzvisenja).
Opcina Nijemci nalazi se u ravni¢arskom podru¢ju, no zbog
morfologije terena duz pruzanja ravnjaka na sjevernom dijelu
formirala se povrsinska i podzemna razvodnica (formiranje
dva sliva). Buduéi da razvodnica nije nepropusna, oba sliva
predstavljaju jedinstveni hidroloski sustav. Podrucje je znatno
isprepleteno melioracijskim kanalima za osnovnu i detaljnu
odvodnju, u koje najveci dio povrsinskog toka zavrsava.
Prikupljeni podaci za sva tri izabrana podru¢ja obradivani su s
uskladenim koordinatnim razlikama prikazanim u tablici 1, te
pokrivenosti podrucja prikazanim u tablici 2. S obzirom na broj
redaka i stupaca, ukupan broj piksela za istrazena podrucja
iznosi 614400.

Tablica 1. Rezolucija u pikselima i koordinatne razlike u metrima za
istrazena podrucja

Stupci DMV 960 Redci DMV 640

Ax 4.800.00 Ly 3200.00

Tablica 2. Koordinate istrazena podrucja u metrima prema Hrvatskom
drzavnom koordinatnom sustavu (HDKS)

maks.x | 6.433.810,00 maks. y 4.794.210,00
BIOKOVO

min. X 6.429.010,00 min. y 4,791.010,00

maks. x 6.468.540,00 maks. y 5.033.360,00

PAPUK

min. x 6.463 740,00 min. y 5.030.160,00

maks. x | 6.587 680,00 maks. y 5.003.690,00
NIJEMCI

min. X 6.582 880,00 min. y 5.000.490,00

5. Rezultati i rasprava

Rasteri visinskih tocaka, za sva tri podrugja, transformirani su
u ASCII format te ucitani u GIS softver otvorenog koda SAGA,
gdje su u prvom koraku ponovno dobivene pravilne mreze
tocaka (5 x 5 metara) s pridruzenim visinama. Uklonjene
su depresije metodom prokopavanja (DEEPEN DRAINAGE
ROUTES) primjenjujuci unaprijed oblikovan put otjecanja (SINK
DRAINAGE ROUTE DETECTION) i metodu popunjavanja (FILL
SINK).

U drugom koraku radi boljeg uocCavanja razlika izmedu
podataka bez uklonjenih depresija i podataka s uklonjenim
depresijama napravljeni su sjencani prikazi (azimut = 315°,
deklinacija = 45°, faktor uvecavanja=4) prije (slika 4.) i
nakon uklanjanja depresija (slika 5.), prikazi izohipsama,
te su izdvojena karakteristitna podruc¢ja s preklopljenim
izohipsama (slike 6. i 7.). Prikazi izdvojenih karakteristi¢nih
podrucja preklapanjem izohipsi koje prikazuju teren prije
uklanjanja depresija s prikazom izohipsi nakon uklanjanja
depresija metodom prokopavanja i metodom popunjavanja,
daju nam uvid u promjenu topografije na osnovi dva modula
za uklanjanje depresija.

Slika 4. DMV podrucja Biokovo (tablica 2.)

Sjencani prikaz podrucja Biokovo pokazuje izuzetno razveden i
strm teren s mnostvom depresija. Na slici 5. nakon uklanjanja
depresija uocavaju se prokopani kanali za odvodnju vode iz
depresija (lijevo), te zapunjene depresije do tocke prelijevanja
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Slika 5. DMV Biokovo, depresije uklonjene metodom prokopavanja (lijevo) i popunjavanja (desno)

(desno). Vec¢ na prvi pogled uocava W D0 -
se da je morfometrija terena znatno - 00T - 6
izmijenjena  metodom  popunjavanja - TEAD0000 - BES

. v . o ESO00000 - ik
(S|Ilfa 5. desno):.te mozemo pljetpostawtl eskon00001 - 953
da ce na podrucju Biokova bolje rezultate Do < 1068
dati metoda prokopavanja. = 30000061 - 1H2
Na preklopljenim prikazima prije i nakon Tanoendc ~Xie

11650000000 - 1183

uklanjanjadepresijanaizdvojenimdijelovima b

nastalih nakon uklanjanja depresija dvjema
metodama (slika 6.), vidimo da metoda
prokopavanja mijenja topografiju na uskom
podrugju kanala koji vode od jedne do druge
depresije, zadrzavajuci pri tome visine svih
izohipsi, za razliku od metode popunjavanja
koja izohipse od visine 1220 metara do
visine od 1275 metara zapunjava i pretvara
u ravnu povrsinu.
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Slika 6. 1zdvojeno podrucje DMV Biokovo prikazano izohipsama

Iz te baze kao rezultat dobivena je hidrografska mreZa, odnosno
Na DMV Biokovo u izvornom obliku dobiven interpolacijskom trajektorije tecenja po povrsini terena, uzduz vodnih brazda

metodologijom (slika 7.), provedena je korekcija DMV-a metodom i manjih vodnih tijela. Na prvi pogled, usporedbom tih dvaju
popunjavanja i metodom prokopavanja, koji su zatim predstavljali modela tecenja po povrsini terena, uzduz brazda i manjih vodnih
bazu za izradu hidroloske simulacije te¢enja po povrsini terena. tijela, nema znacajne razlike u tecenju. No, uzimajuci u obzir
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Cinjenicu da je Biokovo kao teren izuzetno razveden i strm, s
mnostvom depresija (u ovom primjeru zauzimaju i do 1,13 %
povrsine), kada se depresije popune, morfometrija terena se
znatno izmijeni, pa tok vode ne prati najnize tocke terena, vec ih
zapunjava i preko njih pravocrtno prelazi do sljedece denivelacije
terena (slika 8., crvene strelice). Vidljivo je da Sto je udio stvarnih
depresija veéi u promatranom prostoru, to se znacajnije
hidrografska slika mijenja. Metoda prokopavanja respektira
pojavnost depresija, rigola i sliénih formacija na terenu u puno
vecoj mjeri nego metoda popunjavanja, pa je vidljivo da tok vode
prati depresije i uvijek slijedi podrucje s nizom nadmorskom
visinom, kako je to stvarno na terenu (slika 8., zelene strelice).
Sjencani prikaz podrudja Papuk (slika 9.) pokazuje blago nagnut
teren s vrlo malo depresija, koji blago raste od juga prema
sjeveru. Podrudja u sjeni duz kojih otjeCe voda izrazeni su na
modelu na kojem nisu uklonjene depresije. Odvodnja vode na
podrugju kontinuiranih nagiba usmjerena je sa visih podrugja
na sjeveru prema nizima na jugu duz usjeka koji u topografiji
izvornog reljefa postoje sprjecavajuci pojavu depresija.

2 : i
Slika 9. DMV podrucja Papuk (tablica 2.)

Naslici 10., koja prikazuje reljef sjenc¢anjem, uo¢avamo vrlo male
promjene topografije reljefa metodom prokopavanja (lijevo), za
razliku od velikih promjena nakon uklanjanja depresija metodom
popunjavanja (desno). Ovaj prikaz je dobar primjer kako sama
vizualizacija moZe zavarati. lako je na prvi pogled promjena
morfometrije velika, vidljivo je da su velika popunjavanja,
odnosno promjene topografije iskljuivo na juznim dijelovima
istrazivanog podrucja.

Da se bolje objasne nedostaci vizualizacije na podrucju Papuk,
napravljen je prikaz cijelog istrazivanog podrucja izohipsama.
Promatrajuci sliku 11. koja prikazuje reljef nakon uklanjanja
depresija metodom popunjavanja, vidimo da dio izohipsi "izlazi"
iz modela, odnosno nije zatvoreno unutar istrazivanog podrucja.
Kako program takvu izohipsu ne moZe pravilno interpretirati
unutar modulazasjencanje namodelu s uklonjenim depresijama,
javljaju se velike promjene u geomorfometriji koje na stvarnom
modelu s uklonjenim depresijama ne postoje. U prilog ovoj teoriji
idu juzni dijelovi podrugja koji sadrze zatvorene izohipse unutar
modela, na kojima se ne vidi promjena u geomorfometriji. Za

razliku od podrucja Biokovo, na istrazivanom podruéju Papuk,
ako izuzmemo iz razmatranja nepravilno interpretirane izohipse,
iz ova dva prikaza ne mozemo biti sigurni koja metoda daje bolje
rezultate.

Slika 10. DMV Papuk, depresije uklonjene metodom prokopavanja
(gore) i popunjavanja (dolje)
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Slika 11. DMV Papuk, depresije uklonjene metodom popunjavanja

Preklopljeni prikazi izohipsama prije i nakon uklanjanja depresija
na izdvojenim dijelovima podru¢ja Papuk (slika 12.) daju nam
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bolji uvid u geomorfometrijske razlike na istrazivanom podrucju
sa zatvorenim izohipsama.
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Slika 12. Izdvojeno podrucje DMV Papuk prikazano izohipsama

Kao Sto je pretpostavljeno, podrugje na kojem su izohipse
zatvorene unutar modela vrlo malo mijenja geomorfometriju
bez obzira na to radi li se o metodi prokopavanja ili metodi
popunjavanja. Kako na podruéju gotovo i nema depresija (u
ovom primjeru udio je 0,05 % povrsine), metoda popunjavanja
izmijenila je geomorfometriju na manjim podru¢jima
popunjavajuci depresije, a metoda prokopavanja stvarajuci
uske bujicne tokove do depresija, no visine izohipsi i uporabom
jedne i uporabom druge metode ostale su nepromijenjene.
Ovakvom vizualizacijom na podrucju Papuka, gdje je broj
depresija mali, tesko je utvrditi koja od dviju ispitivanih
metoda daje bolje rezultate. Takvu konstataciju potvrduju i
rezultati hidroloSkih simulacija tecenja po povrsini terena, duz
rigola i slicnih formacija (slike 13. i 14.). Naime, preklopom
hidrografske mreZe za oba slucaja izmjena DMV-a, nije uocena
neka znacajna razlika u simulaciji, a trajektorije tecenja se
gotovo svuda poklapaju.

Sjencani prikaz podrugja Nijemci (slika 15.) pokazuje ravnicarski
teren s velikim brojem melioracijskih kanala, te nesto depresija.

Dio kanala takoder se ponasa kao depresija pa su u izracun,
odnosno u modul za uklanjanje depresija uzeti i oni.

Slika 14. Izdvoje
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dio DMV Papuk s prikazom depresija i

hidrografskom mrezom

Slika 15. DMV podrucja Nijemci (tablica 2.)

Na slici 16. koja prikazuje teren nakon uklanjanja depresija
dvjema metodama uo¢avamo da prikaz reljefa sjencanjem nakon
metode uklanjanja depresija prokopavanjem (lijevo) pokazuje
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promjenu topografije, no znatno manje
nego metoda popunjavanja (desno),
koja popunjava velike depresije i dio
melioracijskih kanala koji oCito postoje
na terenu i koje, u kontekstu definiranja
cjelovite i vjerodostojne hidrografske
mreze, zasigurno ne bi trebalo popuniti.
lako je Cesto tesko utvrditi koje depresije
predstavljaju stvarne znacajke terena,
a koje racunalne pogreske nastale
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melioracijskih  kanala za odvodnju
vode ne mozemo biti sigurni jesu li to

Slika 13. DMV Papuk s prikazom depresija i hidrografskom mrezom
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Slika 16. DMV Nijemci, depresije uklonjene metodom prokopavanja (lijevo) i popunjavanja (desno)

stvarne znacajke terena ili samo pogreska DMV-a, Medutim, Preklopljeni prikazi izohipsama prije i nakon uklanjanja depresija
melioracijski kanali koje program prepoznaje kao depresije na izdvojenim dijelovima podrudja Nijemci (slika 17.) daju nam
sigurno postoje na terenu i kao takve ne treba ih uzeti u izracun bolji uvid u topografske razlike na istrazivanom podrucju punom
uklanjanja depresija, pa promatrajuci sliku 16. smatramo da ce melioracijskih kanala, stvarnih depresija i depresija nastalih
metoda prokopavanja na ovakvom terenu dati bolje rezultate pogresnim izratunom digitalnog modela.

nego metoda popunjavanja depresija.
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Slika 17. Izdvojeno podrucje DMV Nijemci prikazano izohipsama Slika 19. Izdvojeni dio DMV Nijemci s prikazom depresija i
hidrografskom mrezom
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simulacijom tecenja u izvornom obliku,
vidljivo je da u ovom primjeru treba biti
posebno oprezan (slika 18). Naime,
niti jedna od simulacija tecenja, prema
modificiranom DMV-u, ne respektira
Slika 18. DMV Nijemci s prikazom depresija i hidrografskom mrezom postojece melioracijske kanale i prema
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tome ne forsira tecenje s okolnog terena u te kanale. Metoda
popunjavanja zapunjuje depresije i melioracijske kanale
metodoloski na isti nacin, stvarajuci svoje paralelne rigole, koji u
stvarnosti ne postoje (slika 19., crvene strelice), dok se metodom
prokopavanja oko 10 % tecenja forsira po melioracijskim
kanalima, a ostali se tok odvija po principu teCenja u prvu nizu
kotu terena (slika 19., zelene strelice). Stoga se, u ovakvom
slucaju specifitnog ravnicarskog okruzenja prosijecanog
sustavom kanala povrsinske odvodnje, ne preporuca niti
jedna od promatranih metoda modifikacije DMV, kako se slika
te€enja ne bi znacajno izmijenila, a onda i krivo interpretirala.
Mora se jos istaknuti slu¢aj kad se na takvom ravnicarskom
podrugju ne nalaze melioracijski kanali. Tada bi se prednost dala
metodi prokopavanja, Naime, s obzirom na to da su metodom
popunjavanja velike povrsine pridruzene depresijama, znatno je
izmijenjena geomorfometrija terena.

Postupak popunjavanja depresija podize visinu celija gdje
su depresije identificirane, pa vecim visinskim odrednicama
promatranih zona rezultira vecim pozitivnim odstupanjima
nadmorske visine. Podizanje ovih okruzenja depresije pak
smanjuje vrijednosti izracunanog nagiba za ista podrudja, Sto
u konacnici dovodi do negativnog odstupanja nagiba. Taj efekt
ima osobito negativan utjecaj u slivnim podru¢jima koja su u
ravnicarskim i u nizim zaravljenim prostornim okruZenjima, kao
Sto su poljoprivredne povrsine. U velikim ravnicama, kao Sto
su one koje se pojavljuju u slivu rijeke Dunav, DMV s grubljom
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prostornom rezolucijom ne daje kvalitetnu hidrografsku mrezu
u domeni oba tecenja: po povrsini terena i duz vodotoka viseg
i nizeg reda. Doista, kada je Sirina povrsinskih tokova ukljucivo
i melioracijskih kanala u ravnicama manja od veli¢ine piksela u
DMV-u, nemoguce je pouzdano definirati hidrografsku mrezu
bilo kojim od spomenutih algoritama iz DMV-a.

Podaci DMV-a s uklonjenim depresijama za sve modele ucitani
su u GIS softver IDRISI, gdje su napravljeni prikazi razlika
piksela prije i nakon uklanjanja depresija pojedinom metodom.
Takoder su napravljeni histogrami (slike 20., 21. i 22.) koji na
apscisi prikazuju razlike u metrima, a na ordinati broj piksela, te
tablice s numerickim vrijednostima razlika izmedu dva modela.
Za svako istrazivano podrucje napravljen je izracun ukupno
promijenjenih piksela (tablica 3.), gdje vrijednost 1 predstavlja
broj promijenjenih, a vrijednost O broj nepromijenjenih piksela
od ukupno (614400) nakon primjene pojedine metode
uklanjanja depresija. Radi lakSe usporedbe izracunani su i udjeli
u postocima za obje vrijednosti.

Na svakom modelu izraunana je i razlika visina u metrima za
svaki promijenjeni piksel, Sto je posluzilo za izratun ukupnog
promijenjenog volumena (tablica 4.). Uklanjanje depresija
metodom prokopavanja mijenja teren tako da snizava njegovu
visinu, pa su prikazane vrijednosti negativne, dok uklanjanje
depresija metodom popunjavanja mijenja teren tako da podize
visinu terena, pa su prikazane vrijednosti pozitivne.

Iz tablicnih vrijednosti histograma za podrugje Biokovo,

Slika 20. Histogrami razlika izmedu modela s uklonjenim depresijama metodom prokopavanja (lijevo) i metodom popunjavanja (desno) u odnosu
na model na kojem nisu uklonjene depresije (podrucje Biokovo), na apscisi su prikazane razlike u metrima, a na ordinati broj piksela
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Slika 21. Histogrami razlika izmedu modela s uklonjenim depresijama metodom prokopavanja (lijevo) i metodom popunjavanja (desno) u odnosu
na model na kojem nisu uklonjene depresije (podrucje Papuk), na apscisi su prikazane razlike u metrima, a na ordinati broj piksela
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Slika 22. Histogrami razlika izmedu modela s uklonjenim depresijama metodom prokopavanja (lijevo) i metodom popunjavanja (desno) u odnosu
na model na kojem nisu uklonjene depresije (podrucje Nijemci), na apscisi su prikazane razlike u metrima, a na ordinati broj piksela

Tablica 3. Broj promijenjenih piksela i udio u ukupnom broju piksela modela nakon uklanjanja depresija

Metoda prokopavanja Metoda popunjavanja
Podrucje/model Broj piksela Postotak u modelu Broj piksela Postotak u modelu
1 0 1 0 1 0 1 0
DMV Biokovo 6295 608105 1,02 98,98 71256 543144 11,60 88,40
DMV Papuk 4736 609664 0,77 99,23 4476 609924 0,73 99,27
DMV Nijemci 71090 543310 11,57 88,43 225068 389332 36,63 63,37

za metodu prokopavanja, uofavamo na 2368 od ukupno
6295 piksela razlike u geomorfometriji unutar jednog metra
(definirana tocnost digitalnog modela je 0,9 metara). Takoder
uotavamo da vetih pogreSaka gotovo da i nema. Za metodu
popunjavanja vidljivo je da je najveci broj piksela opterecen
manjim razlikama. Broj piksela s razlikom do pola metra je 5616,
a onih s razlikom od pola do jednog metra je 4577. Smanjivanje
broja piksela koji nose vece razlike dogada se postupno sve do
piksela koji nose najvise razlika. Ovakva raspodjela razlika visina
izmedu dva novonastala modela pokazuje da model na kojem
su uklonjene depresije metodom prokopavanja manje mijenja
topografiju (vecina piksela s razlikama je unutar dopustenog
odstupanja) u odnosu na model na kojem su depresije uklonjene
metodom popunjavanja.

Iz tabli¢nih vrijednosti histograma za podrucje Papuk uo¢avamo
da nesto bolje rezultate pokazuje metoda popunjavanja. Kod
metode popunjavanja vecina piksela nalazi se unutar razlike od
jednog metra (samo 77 pikselaima razliku visina vecu od metra),
a 2738 piksela od ukupno 4476 na kojima su izracunane razlike
u visini nalaze se unutar vrijednosti od deset centimetara.
Izslike 22.iiz tabli¢nih vrijednosti histograma za podrucje Nijemci
uocavamo da bolje rezultate pokazuje metoda prokopavanja (
49408 piksela nalazi se unutar razlike od 0,1 metra), dok kod
modela gdje su depresije uklonjene metodom popunjavanja
uotavamo da broj piksela na kojima su promijenjene visine
ravnomjerno opada, no pokazuje vece vrijednosti.

Za podrutje Biokova iz tablice 3., koja prikazuje razlike nakon
uklanjanja depresija metodom prokopavanja i metodom
popunjavanja, u odnosu na model bez uklonjenih depresija,
vidimo da metoda popunjavanja mijenja digitalni model na

znatno vise piksela nego metoda prokopavanja (1,02 % u odnosu
na 11,60 % promijenjenih piksela modela), a promijenjeni
volumen (tablica 4.) znatno je manji za metodu prokopavanja
u odnosu na metodu popunjavanja, Sto pokazuje da je model
nastao nakon uklanjanja depresija metodom prokopavanja
manje promijenio geomorfometriju.

Tablica 4. Ukupan promijenjeni volumen nakon uklanjanja depresija
metodom prokopavanja i metodom popunjavanja, [m?]

Gradevinar 3/2017

Podrucje Prokopavanje Popunjavanje
DMV Biokovo -1.011.677,55 16.172.095,19
DMV Papuk - 470.683,31 16.770,39
DMV Nijemci -32.332,31 1.163.524,16

Iz tablice 3. vidljivo je da za podrucje Papuka razlike u primjeni
dviju metoda nisu velike (0,77 % u odnosu na 0,73 % promijenjenih
piksela modela). Kao Sto je spomenuto, podrucje Papuka nije
podrugje s velikim brojem depresija, pa topografija terena nakon
uklanjanja depresija nije bitno promijenjena niti metodom
prokopavanja niti metodom popunjavanja. Promatrajui broj
promijenjenih piksela i usporedujuci ih sa slikom 21. mozemo
potvrditi da je vizualizacija podruéja Papuk (slika 10. desno) na
modelu s uklonjenim depresijama metodom popunjavanja dala
netocne rezultate.

Za razliku od podru¢ja Biokovo gdje je udio promijenjenih
piksela bio znatno manji za metodu prokopavanja, razlike na
podrugju Papuk premale su za definiranje preporucene metode.
Izratunom promijenjenog volumena (tablica 4.) vidimo da je
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taj volumen nastao metodom popunjavanja znatno manji od
promijenjenog volumena nastalog metodom prokopavanja,
Sto pokazuje da metoda uklanjanja depresija metodom
popunjavanja na podrucju Papuk daje bolje rezultate, odnosno
manje utjece na geomorfometriju.

Za podrucgje Nijemci razlike izmedu modela bez uklonjenih
depresija i modela s uklonjenim depresijama (tablica 3.) uocljive
su na velikom broju piksela i za metodu prokopavanja (11,57 %) i
za metodu popunjavanja (36,63 %). To je uvjetovano prostornom
rezolucijom modela i malim visinskim razlikama, koje na
ravnicarkom podrucju zanemaruju vecinu karakteristicnih oblika
(melioracijski kanali, obrambeni nasipi...). Najuocljivije razlike
izmedu primjene dviju metoda uklanjanja depresija, odnosno
utjecaja na morfometriju reljefa vidljive su u izra¢unu volumena
promjena (tablica &4.), gdje uklanjanje depresija metodom
prokopavanja manje mijenja geomorfometriju digitalnog modela
podrugja Nijemci.

Na osnovi navedenih razmatranja (izra¢un ukupno promijenjenih
piksela i ukupno promijenjenog volumena) donosi se preporuka
o primjeni pojedine metode za tri istrazena podrudja, 5to je
prikazano u tablici 5.

Tablica 5. Preporucene metode popunjavanja depresija za pojedina

podrucja
Podrucje Preporucena metoda uklanjanja depresija
Biokovo prokopavanje
Papuk popunjavanje
Nijemci prokopavanje

6. Zakljucak

Za podatke tri izabrana istrazena podrucja (Biokovo, Papuk
i Nijemci) rezolucije 5 x 5 m, uskladene su veli¢ine podru¢ja
istrazivanja na 4800 x 3200 m, odnosno 960 x 640 piksela, sto
je omogucilo lakSu usporedbu rezultata. Iz geomorfometrijskih
analiza (model nastao sjencanjem, prikaz izohipsama, preklopi)
doSlo se do odredenih zaklju¢aka, no statisticke analize
(izracun broja promijenjenih piksela i volumena) sa sigurnoséu
definirgju koja metoda uklanjanja depresija manje mijenja
geomorfometriju pojedinog podrudja.

Podrucje Biokova prekriveno je vecim brojem stvarnih i umjetnih
depresija, pri cemu metoda prokopavanja mijenja topografiju na
uskom podrucju kanala koji vode od jedne depresije do druge,
pri tome zadrZavajuci visine svih izohipsi, za razliku od metode
popunjavanja koja spajajuci depresije oblikuje veca popunjena
ravna podrucja. Za podrucje Biokovo metoda prokopavanja
mijenja visine na znatno manjem broju piksela digitalnog
modela, a promjena volumena podrucja Biokovo manja je za
model na kojem su depresije uklonjene metodom prokopavanja.
Ovi rezultati zajedno s rezultatima geomorfometrijskih analiza
pokazuju da je za podrucje s ve€im brojem depresija i velikim
visinskim razlikama kao Sto je Biokovo, metoda uklanjanja
depresija prokopavanjem manje promijenila geomorfometriju.

Takav zaklju¢ak dokazuje i simulacija tecenja po povrsini terena,
koja daje prednost metodi prokopavanja jer uzima u obzir
pojavnost depresija, rigola i slicnih formacija na terenu u puno
vecoj mjeri nego metoda popunjavanja, gdje posljedi¢no tok
vode prati depresije i uvijek slijedi podrucje s nizom nadmorskom
visinom, kako je to stvarno na terenu.

Za podru¢je Papuk donosenje zaklju¢aka iz geomorfometrijskih
analiza treba uzeti sa zadrskom, jer na rubovima modela
"nezatvorene" izohipse onemogucavaju toc¢an izrafun
modela metodom popunjavanja, stvarajuci nerealan i znatno
izmijenjen model. No i izuzimajuci podrucja neto¢nog izracuna,
rezultati geomorfometrijskih analiza ne mogu jednoznacno
definirati prihvatljiviju metodu uklanjanja depresija. Iz prikaza
s izohipsama uotljivo je da je metoda popunjavanja izmijenila
geomorfometriju na manjim podru¢jima, dok je metoda
prokopavanja stvorila uske drenazne prolaze do depresija, no
visine izohipsi i uporabom jedne i uporabom druge metode
ostale su nepromijenjene. Hidroloska simulacija te€enja za oba
modela takoder ne daje znacajnije razlike medu njima, pa se s
tog aspekta ne daje prednost niti jednoj metodi.

Za razliku od podrucja Biokova gdje su razlike u promjeni broja
piksela bile znacajne, podrucje brezuljkastog Papuka pokazuje
male razlike u promjeni visina, a tek izraCunom promijenjenog
volumena mozemo zakljuciti da za podrucje Papuk bolje
rezultate uklanjanja depresije daje metoda popunjavanja.
Zapodrucje Nijemci metoda uklanjanja depresija prokopavanjem
pokazuje promjenu topografije, no znatno manje nego metoda
popunjavanja, koja popunjava velike i ugnijezdene depresije,
ali i dio kanala koje zasigurno ne bi trebalo popuniti stvarajuci
potpuno novu konfiguraciju terena. lako i jedna i druga metoda
pokazuju veliki broj piksela s promijenjenim visinama nakon
uklanjanja depresija, razlike uporabe dviju metoda su velike.
Izra¢un ukupnog promijenjenog volumena zajedno s rezultatima
geomorfometrijskih analiza omogucuje preporuku za uporabu
metode prokopavanja za podrucje Nijemci, ispresijecano
velikim brojem kanala i malih visinskih razlika. No, hidroloska
simulacija teenja ne govori u prilog niti jednoj od metoda, zbog
specifi¢nosti podrucja u kojem melioracijski kanali trebaju imati
prednost kad je rije€ o kriterijima tecenja po terenu.

Izracun ukupno promijenjenih piksela za obje metode je velik,
pa unatot relativnoj prednosti jedne metode u odnosu na drugu
bez podataka o stvarnom polozaju rije¢nog toka, metode kojima
se ostvaruje simulacija toka na ravnim dijelovima treba uzeti s
rezervom, jer rijeCne mreZe nastale ovakvim algoritmima mogu
znatno odstupati od stvarnih na terenu. Stoga postoji potreba da
se integriraju a priori znanja o stvarnom poloZaju rije¢nih tokova
kako bi se hidroloSke simulacije mogle testirati i korigirati.
Uklanjanje depresija na digitalnom modelu visina preduvjet je
za geomorfometrijske analize, pa je izbor optimalne metode
uklanjanja depresija ovisno o geomorfometriji reljefa klju¢an faktor
za kreiranje minimalno modificiranog digitalnog modela visina.
Buduéi da mnogi GIS rac¢unalni programi koji imaju hidroloske
simulacije i izraCune teCenja predvidaju, kao pocetni korak
modifikaciju DMV-a uporabom "SINK" naredbe, koja ce se od
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metoda primijeniti u modifikaciji DMV-a treba odrediti ovisno o
topografiji terena, udjelu stvarnih depresija i nekih specifi¢nosti
podrucja. Preporuka je da se metoda prokopavanja uvijek
primjenjuje tamo gdje je teren strm, dinamican i pun depresija,
rigola i sl. U umjerenijim terenima blaZega nagiba s vrlo malim
udjelom depresija moze se zapravo primijeniti bilo koja metoda
jer su rezultati vrlo bliski i sli¢ni. Medutim, u ravnicarskim
podrugjima vrlo malog nagiba i minimalnih denivelacija, u
slu€aju da podru¢je nije isprepleteno umjetnom mrezom
povrsinske odvodnje, prednost se daje metodi prokopavanja,
jer su metodom popunjavanja velike povrsine pridruzene
depresijama, a time se znatno mijenja geomorfometrija terena i
slika otjecanja sa sliva.

Primjena bilo kojeg od predlozenih algoritama utjeCe na izmjenu
stvarnih smjerova te¢enja po terenu. Njihova izmjena DMV-a,
a samim tim i simulacije hidrografske mreze, ovisi 0 mnogim
posebnostima podrugja (veli¢ina sliva koji se analizira, njegova
topografija — strmi teren, blagi, mjerilo u kojem se radi, te niz drugih
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