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Osnovne topografske osobine igraju vaznu ulogu u odredivanju hidroloskih karakteristika sliva,
prilikom modeliranja vodnih resursa. Algoritam, koji je korisc¢en, u ovom radu, za definisanje kontura
vododelnica, se oslanja na digitalni elevacioni model (DEM), kao osnovni rasterski ulazni podatak.
Preciznost automatskog nacina odredivanja kontura vododelnica zavisi, pre svega, od rezolucije
DEM-a. Sa druge strane, preciznost moze zavisiti i od nacina delineacije mreze tokova u raster Stream
Network. Da bi se izvela ova funkcija, potrebno je znati koliko vode struji kroz svaki pojedinacni
piksel. To znaci da je neophodno zadati grani¢nu vrednost, prag, iz koliko je piksela potrebno da struji
voda ka pojedinacnom pikselu, da bi on bio prepoznat kao recni tok. Taj broj se odreduje na razlicite
nacine, a na ovom konkretnom primeru utvrden je tariranjem. Analiza DEM-a je primenjena na
Izvoristu u Gornjoj Lisini, gde je za 9 izvora izvrSeno odredivanje kontura vododelnica, pomenutom
metodom. Koriséen je DEM rezolucije 25 m. Za tariranje granicne vrednosti broja Celija, korisc¢ene su
razlicite vrednosti, na osnovu kojih su racunate vrednosti povrsina neposrednih slivova, koje su
uporedivane sa vrednostima povrsina, izracunatim uobicajenim hidroloskim metodama.

Kljuéne redi: topografska vododelnica, DEM, raster Stream Network, Gornja Lisina

1. UVOD

Automatizovano odredivanje hidroloskih karakte-
ristika, uz upotrebu DEM-a, kao osnovni ulazni poda-
tak, je toliko napredovalo poslednjih godina, da sad
predstavlja sastavni deo vecine softverskih paketa,
koji se bave geografskim informacionim sistemima
(GIS). Automatizovane tehnike su brze i mogu pruZiti
preciznije rezultate merenja od tradicionalnih, tako-
zvanih manualnih tehnika [1]. Osnovni uslov za kva-
litetan izlazni podatak, odnosno, rezultat, pre svega,
predstavlja rezolucija i kvalitet DEM-a, §to su svojim

[5] i dr. Sa druge strane, ono $to moZe bitno da utice
na kvalitet proracuna je sam nacin automatizovanog
odredivanja, jer derivacioni rasteri, generisani iz
DEM-a, mogu da se proracunaju na razlic¢ite nacine.
Sustina ovog rada je preciznost odredivanja karakte-
ristika sliva, gde promenljivu predstavlja nacin deli-
neacije mreze tokova u raster Stream Network. Ranije
su se vrlo slicnom tematikom bavili Spanski autori
Lopes Garcia i Camarasa [6], a u ovom radu su subli-
mirana njihova iskustva i podaci sa terena, u okviru
hidrogeoloskih istrazivanja, sprovedenih u periodu

istrazivanjima potvrdili Zhang & Montgomery [2],
Wolock & Price [3], Garbrecht & Martz [4], DeBarry
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Rad primljen: 11.02.2013.

2008-2012, na podrucju izvoriSta u Gornjoj Lisini.

2. OBLAST ISTRAZIVANJA

Geografski polozaj. Istrazno podrucje se nalazi u
jugoisto¢noj Srbiji, na teritoriji opsStina Surdulica i
Bosilegrad, koje predstavljaju grani¢ne opstine sa Bu-
garskom (slika 1).
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Generalno, ovaj deo Srbije spada u kategoriju sla-
bo naseljenih, sa prosecno nesto manje od jednog do-
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Slika 1 - Geografski polozaj

Geomorfoloske karakteristike. Teren pripada pla-
ninskom tipu reljefa, sa relativno blagim vrhovima i
jasno izraZenim jarugama. Hipsometrijska razlika is-
trazivanog terena krece se od ispod 1000, u re¢noj do-
lini, pa do 1400 m, na lokaciji nekih izvora, pa i zna-
tno vise, gde nadmorska visina prelazi i 1650 m. Visa
zona i vrhovi su uglavnom ogoljeni i nenastanjeni.

U pogledu morfometrijskih karakteristika, odno-
sno, nagiba terena, najznacajniji deo istraznog pod-
rucja je predstavljen strmim terenima, sa nagibom od
15 do 25° (46,67%). Takode, znacajno rasprostranje-
nje imaju veoma strmi (nagib 25-40°, zatupljenost
26,19%) i umereno strmi (nagib 7-15°, zastpljenost
23,00 %) tereni [7].
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Slika 2 - GeoloSka karta

Geoloske karakteristike. KarakteristiCne su dve
dominantne geoloske strukture (slika 2): granitoid
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Bozice i kristalasti skriljci, dok su ostale jedinice zna-
tno manje rasprostranjene. Granitoid Bozice je intru-
zivno telo, koje je, verovatno pre Devona, utisnuto u
seriju specifi¢nih tvorevina, nazvanu serija Bozice
[8]. Utisnuti granitoidi su jedan deo serije progresivno
metamorfisali razli¢itim fenomenima granitizacije i
feldspatizacije Skriljaca. Na taj nacin su, po obodu
utisnutog granitoida, u Sirokom pojasu, formirani fel-
dspatizirani i granitizirani Skriljci i gnajsevi, sa izni-
jansiranim prelazima, pa je njihovo terensko izdvaja-
nje dosta subjektivno, jer su istog mineralnog sastava,
ali razlicite strukture [9].

Hidrogeoloske karakteristike. Izdan je formirana
u plitkoj pukotinskoj izdani, koju, uglavnom kara-
teriSe egzokineticka ispucalost. Izdan je predisponira-
na tako da formira otvorenu hidrogeolosku strukturu,
jer su zone prihranjivanja, kretanja i isticanja podze-
mnih voda otvorene [10]. Kao posledica takve hidro-
geoloske postavke, geomorfoloskih i drugih karakte-
ristika, izvori su gravitacionog tipa (slika 3). Izdan se
prihranjuje infiltracijom padavina, koje se izlucuju na
neposredno slivno podrucje izvorista. Imajuéi u vidu
veliku nadmorsku visinu zone prihranjivanja (i preko
1600 m), veliki znacaj ima prihranjivanje topljenjem
sneznog pokrivaca. Kretanje podzemnih voda se od-
vija, od mesta prihranjivanja, cirkulacijom sistemom
prslina i pukotina, do mesta dreniranja, preko gravi-
tacionih izvora. Brzina cirkulacije je srazmerna gradi-
jentu pada (koji u nekim delovima iznosi i preko 0.3),
a obrnuto stepenu zapunjenosti pukotina [11].
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Slika 3 - Karakteristican hidrogeoloski profil

Opis izvorista. IzvoriSte se nalazi u slivnom pod-
ruc¢ju Lisinske reke, na udaljenosti od oko 7 kilome-
tara uzvodno od mesne zajednice Gornja Lisina. U
razmatranje je uzeto devet izvora, od kojih je Sest (1-
6) pozicionirano na severnoj, a tri (7-9) na juznoj pa-
dini slivnog podrucja Lisinske reke (slika 4). Svi iz-
vori su zahvaéeni odgovovaraju¢om kaptazom, izve-
denom namenski za potrebe utvrdivanja rezima izda-
$nosti. Prilikom njihove izrade, neophodno je bilo ra-
skopavanje oko svakog izvora, kako bi se na §to kva-
litetniji nacin zahvatile vode, koje doticu u zonu izvi-
ranja. Tom prilikom je konstatovan nekonsolidovani
materijal, precnika od desetak centimetara do preko
jednog metra, ispunjen frakcijom, srednjeg i sitnog
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zrna. Imajuéi u vidu geotehni¢ku podelu ispucalosti
na zone: mrvica, drobine i blokova, nakon kojih sledi
monolitna zona, moze se konstatovati da su izvori
nastali u zoni drobine i blokova. To ukazuje da du-
bina ispucalosti, u zonama izviranja, iznosi najvise do
jednog metra, a same pukotinske izdani, generalno,

svega nekoliko, a verovatno ne vise od 6-7 metara.
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Slika 4 - Situaciona karta Izvorista

U pogledu prihranjivanja, imaju¢i u vidu medu-
sobnu udaljenost izvora, ono se odvija iz Cetiri pod-
sliva, gde se sa povrSine jednog podsliva prihranjuje
izvor 1. Sa povrsine drugog se prihranjuju izvori 2 i 3.
Sa treceg se vrsi prihranjivanje izvora 4, 5 i 6, dok se
sa Cetvrtog vrsi prihranjivanje izvora 7, 8 1 9.

Rezim izdasnosti i temperature podzemnih voda
je uslovljen klimatskim rezimom. Izvore karakteriSe
mala izdaSnost (tabela 1). Isticanje je konstantno, uz
razliku maksimalne i minimalne izdasnosti, koja ne
prelazi vrednost od 2.85. Brzina kretanja podzemnih
voda je usvojena na osnovu empirijskih vrednosti, iz-
racunatih za granitoidne stene, za teritoriju isto¢ne Sr-
bije [12].

Tabela 1. Opste karakteristike izvora, na osnovu rezims-
kih osmatranja u periodu sep. 2008- dec. 2009

Izvor Q [Us] Tl En/s]
min max min max

1 0,15 0,34 6,1 7.9

2 0,14 0,40 6,1 6,9

3 0,32 0,93 5.9 7,7

4 0,10 0,14 5.4 8,5

5 0,08 0,11 6,0 8,2 10°¢
6 0,27 0,38 6,2 8,6

7 0,09 0,12 6,2 8.8

8 0,07 0,10 6,2 8,1

9 0,56 0,79 6,3 8,0
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Sve navedeno nedvosmisleno potvrduje da je kre-
tanje podzemnih voda direktno uslovljeno morfolo-
gijom terena, odnosno, da se, prilikom modeliranja
vektora pravaca kretanja, moze posmatrati kao kreta-
nje povrsinskih voda.

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Za potrebe automatizovanog odredivanja hidrolo-
Skih karakterstika sliva, koriS¢en je Hydrology pod-
alat, u okviru Spatial Analyst alata, softverskog pake-
ta ArcGIS 9.2. Generalni algoritam funkcionisanja
ovog alata je prikazan na slici 5, gde su Stiklirani oni
koraci, koji su upotrebljeni u ovom radu.

Algoritam, kori§¢en u ovom radu, je podrazume-
vao, prvo, izradu digitalnog elevacionog modela te-
rena [13], rezolucije 25 m. DEM je generisan na os-
novu digitalizovanih izohipsi, ekvidistance 10 i 5 m,
metodom Topo to Raster, koja je i dizajnirana tako da
generiSe hidroloski ispravne DEM-ove [14], [15]. Na
osnovu DEM rastera, izvrSen je proratun Flow Dire-
ction rastera [16], uz pomo¢ istoimenog alata. Ovaj
raster ima u sebi integrisanu informaciju o smeru kre-
tanja tokova, iz svakog diskretizovanog polja, odno-
sno, piksela [17], istrazivanog podrucja, ¢ime pred-
stavlja najvazniji raster za dalje prora¢une. Na osnovu
Flow Direction rastera, kao provera, izvrSen je pro-
racun Sink rastera, na osnovu koga je ustanovljeno da
nema znacajnijeg broja ,,ponora/depresija“. To je, za
ovu rezoluciju DEM-a, i bilo ocekivano, jer je njihova
identifikacija, sa takvim ulaznim podacima, moguca
samo u glacijalnim i karstnim terenima [18]. U pro-
tivnom, ukazivalo bi na gresku u proracunu. Sustin-
ski, osnovni razlog za prora¢un pomenutog rastera je
bila wverifikacija hidroloske ispravnosti proracuna
DEM rastera.

Nakon §to je verifikovan pocetni DEM, izvrSeno
je odredivanje mreze vodenih tokova, tj. proracun
Flow Accumulation, na osnovu Flow Direction ras-
tera. Flow Accumulation alat funkcioniSe tako §to za
svaku ¢eliju (piksel) biva izracunat broj celija, koje u
se u nju ,,ulivaju‘.

Prema generalnom alogoritmu (Slika 5), sledeéi
korak bi trebalo da bude prora¢un Stream Link ras-
tera, odnosno, definisanje svakog kraka i usca, u ok-
viru drenazne mreze. Medutim, postoji medukorak,
koji nije predstavljen u algoritmu, a koji prethodno
podrazumeva delineaciju tokova, u Stream Network
raster. Taj medukorak i predstavlja suStinu ovog rada.
Delineacija se postize pomocu alata Map algebra, za-
davanjem funkcije Setnull, kojom se ¢elijama zadaje
vrednost NoData, na osnovu zadatog kriterijuma. To
je, na ovom konkretnom primeru, znacilo da je sva-
kom pikselu, koji predstavlja tok, zadata vrednost 1, a
ostalim poljima vrednost 0. Da bi se izvela ova fun-
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kcija, potrebno je bilo dobro poznavati istrazivano
podruéje, odnosno, znati koliko vode struji kroz svaki
pojedina¢ni piksel. To zna¢i da je bilo neophodno
zadati grani¢nu vrednost, prag, iz koliko je piksela
potrebno da struji voda ka pojedinacnom pikselu, da
bi on bio prepoznat kao recni tok [19], [20]. Taj broj
se odreduje na razlicite nacine [21], a na ovom kon-
kretnom primeru utvrden je zadavanjem razlicitih vre-
dnosti, tj. tariranjem. KoriS¢ene vrednosti su bile 50,
100, 150 i 200. Za svaku zadatu vrednost, prora¢unat
je Stream Network, na osnovu koga je vrSen proracun

II)EM ‘\f‘

b

A
Flow Direction ‘\q

W f

sk |
!

Stream Link rastera. Kao krajnji korak algoritma (sli-
ka 5), izvrSen je proracun rastera Watershed.

Zatim je izvrSena konverzija rasterskih u vektor-
ske Watershed podatke i izracunata povrSina svakog
pod-sliva, sa €ijih se povrSina odvija prihranjivanje
izvora u Gornjoj Lisini.

Uporedo, izvrSen je proracun povrsina slivova,
uobicajenim hidroloskim metodama [22], da bi, na
kraju, bila izvrSena uporedba izracunatih vrednosti
obema metodama (tabela 2).
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Slika 5 - Algoritam funkcionisanja Hydrology pod-alata [23]

Tabela 2. Povrsine podslivova - Uporedba vrednosti izracunatih razlicitim metodama

Povrsina [km?]
Podshiv = Izvor 1 Izvori 213 Izvori 4,516 Izvori 7,819
Metoda | Odstupanje [%]
Hidroloska 0,121000 0,324000 0,125000 0,117000
Streamnet_50 0,122230 0,016228 0,124598 0,112851
| (HL-SN_50)/HL -1,02 94,99 0,32 3,55
| Streamnet 100 0,122230 0,323071 0,124598 0,117553
| (ai-sn_1ooyHL | 1,02 0,29 0,32 -0,47
| Streamnet 150 0,123183 0,335671 0,127339 0,125311
| ai-sn_isoyHe | 9,40 0,12 1,57 5,04
| Streamnet 200 48,607749

4. REZULTATI

Ono §to je bilo jasno i pre prorac¢una je da za vecu
zadatu grani¢nu vrednost, manje polja biva prepozna-
to kao vodeni tok i obrnuto. Posledi¢no, proraunom
se identifikuje manji broj podslivova, vece pojedi-
nacne povrsine, odnosno, obrnuto, vec¢i broj podsli-
vova, manje pojedionacne povrsine.

238

Prilikom analize rezultata, u ovom radu, pre sve-
ga, je izvrSena vizuelna provera. Prvo §to je ustano-
vljeno je da se, za grani¢nu vrednost 200, kod pro-
racuna Stream Network rastera, kao izlazni podatak,
dobijaju konture topografskih vododelnica, koje ne
odgovaraju realnim, prirodnim, uslovima, jer je, za-
datim proracunom, gotovo Citavo podrucje istraziva-
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nja predstavljeno kao povrSina, sa koje se direktno
prihranjuje svih 9 izvora. Drugi zakljucak je da se za
zadate grani¢ne vrednosti 50, 100 i 150, vizuelno, do-
bijaju priblizno iste vrednosti povrSina podslivova, sa
kojih se odvija prihranjivanje izvora. Zatim je iz-
vr$ena uporedba povrsina podslivova, izracunatih uo-
bicajenim hidroloskim metodama, sa povr§inama iz-
racunatim za svaku pomenutu zadatu grani¢nu vre-
dnost (tabela 2).

Za podsliv, sa ¢ije povrsine se vrsi prihranjivanje
izvora 1, proracunom se dobijaju priblizno iste vred-
nosti za svaku prikazanu metodu. Za zadati prag 50 1
100, izracunate vrednosti povrSine podsliva su iden-
tiéne 1 neznatno odstupaju od vrednosti izracunatih
hidroloskom metodom, dok je povrSina, izracunata za
zadati prag 150, delimi¢no manja (tabela 2).

Za podsliv, sa Cije povrsine se vrsi prihranjivanje
izvora 2 i 3, proracunom se dobija znacajno odstu-
panje vrednosti, za zadati prag 50, dok su ostale vre-
dnosti gotovo iste (tabela 2).

Za podsliv, sa ¢ije povrsine se vrsi prihranjivanje
izvora 4, 5 1 6, dobijaju se priblizno iste vrednosti za
svaku prikazanu metodu (Tabela 2). Za zadati prag 50
i 100, izracunate vrednosti povrsine podsliva su ide-
nti¢ne i neznatno su nize od vrednosti izracunatih hi-
droloskom metodom, dok je povrSina, izraCunata za
zadati prag 150, delimi¢no visa (tabela 2).
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Slika 6 - Rasprostranjenje podslivova, sa kojih se vrsi
prihranjivanje izvora Izvorista u Gornjoj

Za podsliv, sa ¢ije povrsine se vrsi prihranjivanje
izvora 7, 8 1 9, takode se dobijaju priblizno iste vred-
nosti za svaku prikazanu metodu (tabela 2). Za zadati
prag 50 i 150, izraCunate vrednosti su delimi¢no nize
od vrednosti izracunatih hidroloskom metodom, dok
je povrsina, izracunata za zadati prag 100, gotovo is-
ta, odnosno, niza za manje od 1%.
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Na kraju, moze se zakljuciti da vrednosti izracu-
natih povr§ina podslivova, za zadatu grani¢nu vred-
nost 100, najviSe odgovaraju vrednostima, izracuna-
tim hidroloskom metodom. Na osnovu toga, moze se
usvojiti da je njihovo rasprostiranje realno i prihvatiti
kao takvo.

5. DISKUSIJA

Do sada su navedene iskljucivo prednosti ove me-
tode. Ipak, neophodno je naglasiti i ograni¢enja. Do-
sadasnja istrazivanja su potvrdila da je ova metoda
preciznija u strmijim predelima, kao posledica ocigle-
dne razlike u elevacijama susednih piksela. Sa druge
strane, u umereno strmim i ravniCarskim terenima,
primena ove metode je nepouzdana, time i neprikla-
dna [24].

Istrazivaci sa Instituta za zivotnu sredinu i odrzi-
vost, iz Varezea (Italija), predlazu klasifikaciju prede-
la, kao korekciju prilikom proracuna, koja uzima u
obzir mogucénost da se razvije gusca ili reda drenazna
mreza [25]. Kriterijumi za odredivanje 5 klasa, koliko
su ponudili, su vegetacija, klima, morfologija terena,
tip zemljista i litologija. U ovom radu je taj efekat
postignut na osnovu poznavanja terena, kalibracijom
Stream Network rastera. Medutim, to sa sobom nosi
odredeni nivo subjektivnosti i iskljucuje analizu, bez
odli¢nog poznavanja terena.

Jo§ jedno ogranienje predstavlja urbanizacija i
naruSavanje prirodnih uslova. Primena prikazane me-
tode je opravdana samo u nenarusenim uslovima.

Na kraju, ograniCenje primene ove metode moze
da predstavlja eventualna izraZena anizotropnost ispu-
calosti stenske mase, u okviru pukotinskog tipa iz-
dani. To znaci da bilo kakvo kretanje podzemnih vo-
da, koja ima neki predisponirani pravac, a koje se, iz
tog razloga, ne moze okarakterisati kao gravitaciono,
ne moze biti modelirano ovom metodom. Ova metoda
je predvidena za hidrolosko modeliranje, tj. kretanje
povrsinskih voda i moze biti iskori§¢ena za modeli-
ranje podzemnih voda, isklju¢ivo ako se usvoji da se
kretanje podzemnih i povrsinskih voda odvija u istom
pravcu, §to je bio slucaj, u ovom konkretnom pri-
meru.

6. ZAKLJUCAK

Automatizovane tehnike odredivanja hidroloskih
karakteristista sliva predstavljaju brz, precizan i rela-
tivno jednostavan nacin da se one utvrde. Osnovni
ulazni podatak je DEM, pa njegova rezolucija pred-
stavlja osnovnu promenljivu. U ovom radu, koris¢en
je DEM, rezolucije 25 m, a kao promenljiva, nacin
delineacije mreze tokova u raster Stream Network,
odnosno, grani¢na vrednost, koja se zadaje, prilikom
njegovog proracuna. IzraCunate vrednosti povrSina
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podslivova, ovom metodom, su uporedivane sa povr-
Sinama, izracunatim uobicajenim hidroloskim meto-
dama.

Rezultati proracuna, za razmatrano podrucje i re-
zoluciju DEM-a od 25 m, su pokazali da se, zada-
vanjem niZe grani¢ne vrednost, prilikom racunanja
Stream Network rastera, kao izlazni podatak, dobija
veéi broj povrsinski manjih podslivova i obrnuto.

Prikazano je nekoliko ograni¢enja metode, od ko-
jih je najznacajnije da je modeliranje kretanja podze-
mnih voda, ovom metodom, opravdano iskljuc¢ivo
ukoliko se moze usvojiti da bi se kretanje podzemnih
voda odvijalo u istom pravcu, u kom bi se odvijalo i
kretanje povrsinskih voda.
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APPLICATION OF AN AUTOMATED TECHNIQUE FOR TOPOGRAPHIC WATERSHED

DERIVING USING DEM ANALYSIS

Basic topographic features play major role in deriving basin hydrological characteristics for water
resources modeling. Algorithm used in this paper for defining watershed contours relies on digital
elevation model (DEM) as primary input data. Automatic watershed contours deriving accuracy
primarily depends from DEM resolution. On the other hand, accuracy may depend from stream net-
work delineation into Stream Network raster method. To perform this function it is necessary to know
how much water flows through each pixel. This means that it is necessary to set the threshold of how
many pixels flow into another pixel to consider the location is to have a stream passing through it.
There are several ways to set up the threshold value and herein the calibration method is used. This
paper treats Gornja Lisina source, where this method was used to determine watershed contours for 9
springs. Source DEM had 25 m resolution. Threshold values were various. For each threshold value
catchment area was calculated and compared to area values calculated using common hydrological

methods.

Key words: Topographic watershed, DEM, Stream Network raster, Gornja Lisina

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 64 (2013) 2 241



