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PROGRAMSKI PAKET ZA MODELffiANJE NEKIH PROSTORNO
DISTRmUTIVNIH FENOMENA

tzraaetu sottuiarski paket predstavlja reauzacini oriainamo razoiiene neu-
risticke metode za konstruiranje modela neke prostorno tiistribuirane ka-
rakteristike nekog promatranog ienomena ili samog jenomena u cjelini.
Zbog toga prvenstvena je namjena paketa za kreativan pristup kod kon-
struiranja i oeriticirania motiela, a tek sekusuiarna za operativno aplika-
tivno koristenie. Karakteristike pmgramskog paketa koie treba istaci [esu:
interaktumost, netormatizirani nacin rjesavanja problema, modularnost,
fleksibilnost, opcenitost, pouzdanost i graficki prikaz modela. Programsldi
poket [e primijenjen u praksi. tzraaen. je u Basicu. i Fort.ranu.

U prlrodnlm i d~tven'im znamostlma i praJk:lsljavlja se cesto problem iz-
raeunavanja i prikaza rasprostranjenost! lntenetteta ne1kog renomena ill
samo IDt~Ltelta neke kamkrterisrtike promacranog renomena u nekom
odredenom prostoru promazranja. To je na primjer problem izraounava-
nja reljefa sloja podzemne vode, problem lzraeunavanja i prllk:aza lnten-
ziteta oborlna u nekom podl"ucju, prirnslta stanovnlsbva, dohotka, petros-
nj,e i slteno, Ta'k'V'u prostornJu cllstribl\lCiju teeba pronact na temelju po-
zmatl:h mjerenth tntelIlZLwta u nek;im disilm'ertmim toCkama promatranog
prostornog podrueja. Tra2ena d.istribl\lCija iIIl,telIlzLteItapredstavlja, pros-
tome promatrano, gotovo u svimSilJuCajev'ima nepra"ViJlJnJui kompliciTaml
prostornu formu. TOkom lisItraZivamja daslo se do zaJk1j'llcka da je egzaJktnl
nacin rJe'Sa"vamja problema nemogue zbog nepoenavanja svth utjecajilldh
varijiaJbl1, nemogucnostl mjerenja svih wtjecajlIlilh V1arijaJbU,nepoenavanja
zakonjtostl i mehanlzama njihova djelovanja i, konaeno, kompleksnosti
koju b'i ovakav naeln rjesavanja zahitijevao. Zbolg toga je razvtjena rela-
tdvno [ednostavna heurdis,tic:ka metoda za i~aAd:u 1 prikaz modela ova;kV1ih
prostorno distribuiralIlih renomena, odnosno samo nekih promatramn ka-
raktell'ist1ika.
Problem s:e moee sasvim ope:enLto promatrrMJ, d:aJk1e kao generallziran!
problem lzrade i verifi:k:a.cije modela. Tada je zadano podr1UiCjepromaera-
nja, za;tdm rererentne toCke 1 irnrteIIlmtetl u tim rererentmm toekama, a
traze se iIlltenz!Jteti u preosttaJMm toekama promatrarnog prostoea, SJto se
mose jasnlje izrazitl na slijedeCi naein,

Pociru.cje promatranja zadano [e nlzom toeaka koje cdreduju pollgon!llllllli
prostor promaaran] a. To S'U /IJoCIke

Tk(xk, Yk' Zk) gdje je 1k=1,2 ... kl
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koje odreeuju ~e T1,T2, T2, T3 ..... Tk-1Tk, Tk T1 daikle a.pr()kis'imiTajru
odredenu kontnrmu lilntju podrucja promazranja s po1i.gooom. sto je t1ih
tocaka VliSe,aprokslmacija [e bolja. Mog;uce [e aproksimiratt pocirrucj.e i
drugacijlm lmijama. U tom omedenom poc1lr'Ucjuzadane SIll tocke

Tr(xr, Yr, zr) gdje je 1'=1,2 ... 1'1

Te to6ke naztvamo rererentmm toekama [er su u njtma zadane vrijednost;
mtenatteta promatrane karakterastdke, odnosno promaaranog renomena,
Naravno, sto predetawlja im..telIlZitet i kako se on mjeri, odnosno kvantl-
tatrvno izrazava, to ov,isi 0 prlrodl samog renomena, dakle mora se def~-
nirati za svak! pojedlnaenl sluca] posebno. Svakoj rererentnoj toeki 'I',
prddruzen je dakle intenzstet I, kojl, moee se reel, opet ovtst 0 polozaju
u prostoru, pa imamo

lr(xr, Yr,zr) gdje [e opet r= 1,2 ... Xl

Ova p1'~avika 0 prostomoj ovtsnosta lntenztteta osnovna [e !preitiplO-
stavka na koj'Oj (,i nekim druglma) se temerji metoda. kko kod nekog fe-
nomena ne postoji prostorna distritmtmlIlJoot i ovssnost, oose ne moze
ovom metodom rnodeltratd.
U podrueju promatramja ITa sltean naeln pomoeu lron'tlUll1nILhLiIIlija mogu
biti zadana i posebna podrueja koja rnogu 1m-aft'!neko odredeno znacenje
ili mogm predstavtjatd podrucja s unaprijed zadanim konstantmm vrijed-
nostima inlterwiJteta ili s'1i6no. Taikoder se mogu zadtWbii pojedmacne toeke
s posebnirn wi'j ednostima te zatvorene iotvorene poltgonatne llmje.

Na OSIUov:uzadamlh velleina zeli se lzraeunatd u sva1k!oj prolzvoljno oda-
branoj toCik!iT(x, y, z) ilnrtenziteit 1. Ta.j Intenzatet sta:v:lja se u ovtsnost
o svom vtaststom poloz.aj:u (,tj. poloeaju "tiepromatrane tocke) u prostoru
te 0 ostanm zadariim verLcimalIIla. Nairne, na temelju ovih [e etemenata
[edino moguce zakij<UlcivaJtakakav ce bLti int€lIlZitet u nekJoj prowv:ojijno
odabramoj i promacranoj taClki. Buduc! da 'to mora vr'ij'ecU1Iiza bi!l.okoju
odabrarm toeku promanranog prostora, prema tome, treba pronaci fUnJlrei-
ju f tan~;v;ucia bude

l(x, y, z) = f(x, y, z, Tr, L)

Fnmkclja f [e aproksimatrvnog karelkteTa [er, kao sto je napomenuto, ne
mose se egzaJkltno i2lv€fSlt1i dokaeatd. Ovako pOlSitaMljeniproblem ima i' svol
inverzni problem koji nece ovdje bitd postavljen i razmatran, Iako pro-
graIlllSlki paket sadrZi i programe kOlji omogucuju rjeSav:amje i lnversnog
problema ..
RjeSavanje ovako postavtjenog problema temelji se na dva aikJSiomaJtJSka
prilncilpa koji se nazrvaju J>["iIIlci;plokalnooti u1Jjooaja i pr.iJnc:!tpSIUIpe!1pOZi-
cije utjecaja. Princ'iJp lokalrrlooti utj ecaja kaze da u odredenom lokamom
(blizom) podrueju oko toese prom3ltTaln'ja najveci Ultjec:aj Ilia tntenzitet
u toj toCiki lmat ce najblize tocke, odnosno mtenmtet u tOOki T(x, y, z)
hLt ce nlWjiSlliOOiji1n.tenzitetru u bliJs.kim toCkama oko nje. BUidruci da su
nam poznatt sarno im..tenzilteti u rererentnjm toekama, to ce zmaci1!i. da
ce lntenrzlitet I (x, y, z) najvjerojateuje bilti sllcam iU, moee se reel, ITa
njega ce utjecati najvise lntenzttet u naJbliZim rererentnim toekama,
dok ce ut}ecaj, odnosno St1iOOOlSts udatjenam rererentmm tockama i in-
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tenzltecima u njlma biti malo vjerojatne, ako se radi 0 konttnanrano]
fUlllkcjji raspodjele intenzrteta u prostoru. Drugt princlp kaOO da utjeeaje
najblizlh toeaka, i to iz razniih smjerova, treba promatratd istovremeno,
tj. da iIIltelIlziootu promatranoj toClki treba promacratt na temelju super-
poeicije Ultljeca'ja iz razlicitill1 smjerova. 'Do zbog' toga lito .utjecaji mogu
bLti sasvem rarzJlLCltogOdI!lOiSIIl'OS'UlProtnQgdjelovanja.

U prakticlIl'Oj reallzaciji dakil.e u programskom paketm to znae! da se pro-
nadazt nekoltko (cetixi obteno) rererentrnh toeaka koje leZe uollrolo pro-
matranoj toek; i ujedno 3U najblize toj promatrano] toCIki.ToCke se oda-
blru iz ra2JIl!ih smjerova .odnosno ~ svakog pojedlnog kvadranta jedna,
ako se pretpostavi da se Ishodlste koordinatnog sistema nalazi u proma-
tranoj tockt. Postoje i drug! nacin; ~bora rererentnjh toeska na temelju
cijih ce se Intenzjteta za!kiljlutCdva'tli0 iaWenzirtetJuu promatranoj toekt.
Tako [e moguce postavir; i uvjete OJpitimall!logizbora te provesti optima-
lizaciju izbora rererentnih toeaka. Oba naeina, optim.iziraJlli i neoptlml-
zlrani naein lzbora rererentnfh toeaka, ugradenl eu u prograrnskom pa-
ketu i mogu se koristiti. Kod optimiziranog nacma postupak je naravno
znatno s~ozeniji i duzi.

Prema izlozenlOJIliuitjeca!j neke I-te rerprerzenJtattVl!letoCke na promatranu
toeku, OdiIlOSlIlOnj ezin lntenzttet, mozemo maziiti kao

Ui = ktIl

jer ce tllij utjecaj W,t;iprcporcionatan inrenzttteltJu u t-toj reprezerutativnoj
rererentnoj toc·ki. Pri tom j-e kl fak!tor proporctonalnoetd koji treba odre-
dilti. SU(peI'IPozicijautjecaje, svih imaibmlIl:ihrererentmn toeasa u nasem
ce slucaju biltli uzeta kao suma ut}ecaja, lako je moguce zam1GllLtii dru-
gacije vidove medusoonog sfUlpel"poni'ran'jautjecaja. Zbog toga moeemo
jntenzttet ru promatranoj tlJoClkiiZTla~rtlilimo

1(x, y, z) = ~U1

·i
odnosno

I(x, s. z) = ~kl Ii
i

Moguce je od~ed1t1 i koefiClij'eI!ltek1• Nairne, na temelju pril!lcilpa lolkal-
nost; moee se zaik1jueiti da ce utjeca] svakog pojeddnog intenzlteta, 00-
nO'SIIlQSIliCIIl'ootpojedinog mtermlte1!a u pojedilIloj rererenmoj toc;kl s in-
tenzltetom u promateanoj rocki OIPald8.ltJis UJd:aljen'ostJite referentne toeke
od promatrane tocke, Zbog toga moze se tvrdltl da 6e i kl Qpadati s
udarjenosta, i rto s nekom potenctjom N, pa lmamo

1k;"'ctr

odnosno ipiJSMlIOkao jednakost,

1
k, = ik --N-

1 0 d
1
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Nov! kooficljenJt proporctonasnoeta k, moguce je odredilti ir2:uvjeta.

~kt = 1
i

jer pojeddni k, odreduje samo pa.rcijailJni utJjeca'j, a ~Ltav utlecal je suma
svih parctjalnih utjecaja, VeliCLna <it [e udaljenost promatrane toCilre od
t-te rererenene toeke i dana [e (pOOIla.'tiom.relaetdom

1

d, = «X-XI)2 + (Y-YI)2 + (z.-z1)2)2

Alko lzraeunamo koefi'Cfij-eniteko, odnosno 'kl' onda lronQiOOiWraz za irzra-
eunavanje iJnJteooi:teta u nekoj promw-anoj toeikl glaJsl.

:r_1_
N I(XloYloZI)

I diI(x, Y, z) =
~_l_
1 df

JecUna nepoenata veLLCina [e sada o'VIdjeelksipoll'ent N za Slvaku pojoeid;iJn!U
rererentmi toCk-n, odnosno udaljenost, Ovaj se eksponent takoder mose
aprokslmatbvno odTedLt'l..U programskom se palretu on posebnim progra-
mom odreduje kao prosjeena V'I'ijednoot kOja se lroriSltii.za svaku pojedinu
toeku. Nakon toga moguce je za SIV.a.ikJupro~ol'jno odaorami tooklu T(x, Y ,z)
odredttd kakav je Intenzitet promatranog renomena. Ako C1itav proma-
tranl prostor podtjelimo na polja odredene vellCine i sV'aJkopolje aprosst-
mtramo toesom u njeemom ceneru, a vrtjednost iJnJtenziteilia u polju s
vrijednaslti lntenztteta u toj toC:kIi, te za svaku takViU tooku lzracunamo
vrtjednost, tntenztteta prema navedemm Izraelma, dobit, cemo dJstribucij'U
intenziteta u promatranom prostoru. Takva mrezna struktura moze se uct-
nit! dovoljno preclznom SffiaJnjdlvaJn'jemO!SIIloV1I1ihcenja, medlUltim dobi-
vena distrtbucija predlst!WJ.ja velik broj IlIUIIller:iCikihvrijednootl koje nije
moguce na ovaj nacm k.oxilSiti:ti.Zbog toga se prostoma distribluc:ija in-
tenzateta prikaeuje gTaf'iCikiu ob!lJ~ k!acrite.PaJket je izveden talko da omo-
gucava dobiJva.nje karata na MiamiPaCnr 111 e!kranu aLfanumertckog termd-
nala, iako je moguce cuvatt i ispisati i numerleke vrijednosti. Gratickl
prikaz izveden je koristenjem odred'endth tehiniJka. koje se korlste u kom-
pjiUlteIGkoj kaTlt'Ograd.'dji,aili i nekih sasvfm orlg.l.naWno rarovijemh algorl-
tama (2.).

Moze se i iz prethodnog' kra.t'k'og i gftoba.lnog prilkarza osnova same metode
~cmst1"lUlran'j'amodela (jer to nije nJiSta drugo nego odredene vrste model
prostorne rasprostranlenostt intellWilteta, odnosno samog renomena Mt pro-
matrane kar~teriJSrtiike) zarrdjiUCLtJida sprovodenie ove metode, odnosno
prtm'[ena u pmlmi, ne moee bLti provedena bez UlPotrebe kOlIIllPj'lllteIlSlkog
sistema, soovise moee se reel da teik lzradeni programlSkJi paket predsta-
vlja upra.vo reallzaciju metode i teoreltskih zakilj'UcaJka I pootavtld. Izra-
denl paket je kao i prlBtUJp i sama metoda sasvlm opeeni't i neovisan '0

pojedtnaenom konkretnom problemu. S obetrom na siroklu IIlOIgTUC!Ilostpri-
mjene paket je moguce i mOldLfJJCiraJtiza s'VaJkipojedinaClnl problem, 00-
nosno pojedino podTIuc'je pl"limjene. TaJka.rv)lUu.ningc programskog sistema
omogueava njegovu vecu USlPjesnoot i upotrebljivost, Time se dobiva:j'll
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raenl pollislisltemi ovog OSll'OVlIl'Ogprog;ramlSkog sistema, odnosno paketa,
Ova] opei programskt ststem naevan je kao sto je to obie-aj u kompjuter-
SIlroj praksl posebnim akronimom PRODlFEM od nazlva ~pro.stomo di-
distribu:ixan.i jenomeni i njihovo modeUranje«. Oitav je programski p:a;kelt
graden iz 31 programa, a Izgradnja paketa koncLpiram:a [e tas;o da zado-
vol'ji nelkolilkoosnovnln zahtjeva, odll1OS1IlOda Una neke ooce karakterlstlke
koje SIll mace poznate u SIOfitlwa~iSIlromm2enj.erstVIU. To su sl!ijooeee ka-
rasnenstrse :
- intera.k'tLVIIl'Olror~tenje p:rogramlSikogpalketa
- nerormatieiranj nacln rjesavanja problema
- modulamost programskog' paketa
- fleksibijnost,
- opcenttost,
- pouedanost
- graf.tCikiprilka~ modela.

Interaktivnost i mogucnost W:iY. ne[orm:atJiz[rall1ognaclna riesavanja pro-
blema bile SlU predvidene ne samo samim dlzajnom programskog paketa
nego i tdporn problema jer se radito 0 [mplementdranju kreaddvnog postup-
ka skonstrnriramja modela i njegove v;eT'iftkadje« dOik Ie operatrvna a;pll-
kativna prdmjena i koristenje paketa tek sekmmdarnog znaeenja .. !Il1ter-
ruktivni naein rada omogucuje i programeki jeziJk u kojem je pisan paket,
a to JoeBASIC, odnosno komprju.temki sistem na kojem se izvodlo. Medu-
tim, u nekim ie segmerrtima proeesiranja bilo potrebno ko'riSlt'iiii FORTRAN
zoog intenztvnog raeunamja, a WSIU program; pisani u FORTRAN-ru bill
znatno brzi. Interaktivml rad omogucuje i tip problema [er se mdi 0 pro-
blemu s relativno manrn brojem udaznlh podataka, all i potrebi da koris-
nik, tj. konstruktor modela speciricira niz paraanetara koj lma UiSlIDjerava
i obradu i postupak konstriaran] a, verinctranja i prukaza modela pa je
neke korake potrebno u sllueajru »tpogreSike« odnosno lose specifikacij e
ponoviti. Specifikacija parametara izvedena je na interaktivan naetn, tj.
odgovaranjem na pitanja uz istovremenu kontrosu i mogucnost ispravtja-
nja, odnosno respecirictranja. Programeki paket omogucava i forma.tizl-
rani i nerormatisiram nacm konstenja, sto znaed da je moguce konstru-
irati modele sltjedeci unaprijed odredeni redoslijed izvodenja pojedinih
programa i speclrlclranjem pojedinih parametara (tormatdalrarii nacin),
sto je zbog kompleksnostt rada na konstrukctj! modela za korisnlka koji
nema iskustva u radu s kompjuterskim sistemom bitno, kao i u praktieno]
operativnoj aplikativnoj primjeni. Nasuprot tome neformatizirani nacm
rjesavanja omogucava nekom naprednom korisniku da slobodno i ne-
sputano kombinlra programe i time u mmogim slucajevima da znacno skra-
ti vrij eme potrebno za samo iz,yoaenj e, ali i konstrulrani e. Ovaka v neror-
matdziran! nacm koristenja traz; odredeno lskustvo i dooro poznavanje
prograrnskog paketa.

Modularnost paketa uvietovana je vec prethodmm karakterlstlkama koje
su kod dizajna postavljene u prvi plan. Programskl paket je otvoren za
daljnju nadogradnju Hi za unietanje ponegdje novih program a jer je
jedino zajednlcko uporiste svih programa bamka podataka. Drugih veza
medu programima u smislu Izvodenja ne postoji, odnosno program; su
medusobno neovisni,
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Programeki paket, kao sto je vec naoomenuto, SfclJdrZ1dlOlV'O'ljanSWJpianj
opcemtostd da mose biti primijenjen na problerne u raznen podrucjima
i dovohan stJuipanj fleklSihilnIQLSJtiza eventuame lzmjene i prilagodavanja
problemu, kompjuterskom sistemu, operamvrnm i aJplilkati'Wl'im zahtjevima
kao i zaht'[evfma vezanlm za .Uilazi izlaz. Grefi6ki prikaz modela takoder
[e bio nuzari zbog koristenja u operatavne svrne, aJli i kod samog konstru-
tranja modela.
Prograenskt sistem c'mi 31 program, i to:
- program za ularz kool"di:na'ta za datoteke leonturnih toeaka, poseonlh

podrueja i II1!U!ttihipodrncja (ULKOR)
- program za ulaz rete'rentnih toeaka i pripaJdnih WiijediIlOlSltiinrt,e;nziJteta

(ULREF)
- program za rormtranje datoteke znakov» za lzlaznu kaTtu i njeno azu-

riranje {ZNAK)
- program za ispi!s kaordilnata iz datotelka rormtranih s programom za

ulaz (ISKOR)
- program za iSlpLskoordlmata rete!r€lIlto:lih toeaka i vrljednostd lntenzrteta

(ISREF)
- program za brzi pregled koOI'idmart;a.iz da.ltoi1Jelka.konturmlh toeaka i po-

sebnih podrucja s is:pisOIn samo na zermtnaju (ISKONT)
- program za iSipts radne datdte!ke rererentntn tocak'a (ISRDAT)
- program za ispilS legende kartograriranog modela (LEGEN)
- program za stampa'ITje karte (STAKA)
- program za stampa;nje kame s obiljezavam'jem koordtnatnlh oSi (STA-

KOS)
- program za konverziju podataka izraeunatah s programima u Fortranu

tako da ih moee kori~titi program u Bas'i.,cu (KONB)
- prograan za koniverziju podacaka lzraeunaitih s programima plsanim u

Ba>siCIUtako da ih moze ImrilStiti program pisan u Fortra.nu (KONF)
- program za konvemiju referento:lih podataka (KONREF)
- program za Interpolaciju toeaka kontsxxa podrueja promatranja (KON-

TA)
- program za markiranj.e posebno zadanih povrsina i povrsine za raeu-

nalll'je modela (MARK)
- program za promj-eiIlJu broja rererentmn toeaka (NPROM)
- program za odrectivanje ekS!plOne:ntaN (ODEKS)
- program za oailjezav.a.nje osl kool'ldinartmog sistema na Izlaeno] karti

(OBOS)
- program za unoSenje linija i tocaika u k>aTlt'll(ULINT)
- program za zamiena znakova u karti (ZAMJEN)
- program za generiranje datoteke za »zumir,anje« podrueja (ZUM)
- opci program za raeunanje modela pisan u Basicu (MODBAS)
- program za racunanje modela s izborom reprezentativnih referentnih

tocaka pomocu rot.irajlUceg koordinatnog sistema (MODROT)
- program za raeunanje modela s izborom tocaka pomoeu transiatiranog

koordmatnog sistema (MODTRANS)
- program za raeunanj e modela S optimizimnim Izborom toeaka iz 4 smj e-

ra (MOPT4S)
- program za raeunanje modela S optimiziranim izborom tocaka iz cijelog

prost ora bez ponavljanja iste toeke (MOPTCPBP)
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- program za raeunanje mooela s opt.im'i2';iran'im~borOlIll toeasca iz cijelog
prostora s ponavljanjem toeaka (MOPTCPSP)

- program ZIa raeunanje posebnog tip'a modela nazvamog »proksimaJni
modele (MODPROKS)

- program za racunanje mod,eila statistiCikog prosjeka (MODSTAT)
- program za raeunanje modela pomocu prostornlh ploha (MODPLOH)

Iz navedenog pcplsa program a viJdljivo je da je programski paJket prnicno
slozen, a isto je tako i. koristenje, sto predstavlja nedostatak narocito za
operativriu primjenu, Ovaj se nedostatak, medutim, moze kompenairatd
Hi rorrnazfziraeum prlstupom iU selektiranjem i modrnciranjem samo naj-
potrebmj ill programa i stvaranjem podsistema ovog programekog sistema.

Mogucnostd primjene programskog sistema nisu ogranleene na neiko od-
redeno podrucje nego se moee prirnijenitd na sve problema koji zadovolja-
vaju uvjete prostorne distribuiranosti, kontinuiramostd, mogucnostj den-
nlranja i mjerenja intenzjteta u diskretnim toekama i mogucnosti pri-
mjene prlncipa Iokamosti utjecaja i superpozlctje utjecaja najbllzih re-
rerentnih toeaka. Programski je sistem do sada praktleno primijenjen u
h'idrogeologtjl gdje se pokazalo da je i programski paket i metoda prl-
mjenjlva u praksi na VTI}O zaidovolj,a;vajuC! naein dajuct korlsne i rueno
neostvarfve modele i reeultate.
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Kvaternik R. Programming package for model development of some
spatially distributed phenomena

SUMMARY

Developed sottioare package is a realization of a computer based heuristic
method for model construction, verification and testing of some spatially
distributed characteristics of an observed phenomena. It serves primarily
for development and testing of new models, as opposed to other similar
packages, although it can be used in operational purposes and in normal
application too. The main advantages of the developed package are: inter-
active and nonformatteti approach to the problem of model building, mo-
dular construction of the package, flexibility, generality, realiability and
graphical representation of the model on output in a form of a printed
map This package has already been used in practice. It is written in
Basic and Fortran.

(Prijevod: Raiimir Kvaternik)
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