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MORFOGRAFSKI POKAZATELJI
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U ¢lanku se iznose ishodi mjerenja povrsine, duljine razvodnice,
duljine porijecja, reljefnog raspona, ukupne duljine tekudica i
duljine glavne tekucice porijecja Krapine. Ovi osnovni izravno
mjereni morfografski pokazatelji mjereni su racunalno (PC ARC
INFO program) iz oblikovane GIS baze podataka i pojedinacno
predstavljeni.

The paper presents the results of the measurements of the
cathcment area, the length of the topographic drainage boundary,
basin lenght, maximum basin relief, the total stream lenght and the
main channel (Krapina river) lenght. These simple morphographic
variables are measured by computer aid (PC ARC INFO) program
from prepared GIS database and separately presented and
discused.

Kljucne rijeci: Porijecje Krapine, morfografski pokazatelji, PC
ARC INFO
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INFO

UvVOD

Od objavljivanja klasi¢nih Hortonovih ¢la-
naka (Horton, 1932., 1945.) porijecje je
postalo uobicajena, moglo bi se reéi i stand-
ardna, prostorna jedinica za mjerenja i is-
trazivanja u fizickoj geografiji. Hormann
(1969.) opisuje drenazne bazene kao "idealne
morfometrijske jedinice" u istrazivanjima jer
se medusobno mogu usporedivati i jer su nji-
hove znacajke tijesno povezane s fiziograf-
skim procesima. Porijeje je znacajno i kao
jedinica uzorkovanja. Ono je omedena, ned-
vosmislena i razmjerno prikladna topografska
jedinica koja je i hijerarhizirana na osnovi
svrstavanja tekucica kako je predloZeno od
Hortona i primjereno preoblikovano i
prilagodeno od Strahlera (Chorley, 1969.).
Tako je rasclamba porije¢ja kao takvih stand-
ardnih jedinica bila osnova ¢itavog niza ra-
dova.

Opcenito se razna prirodna (fizicka) geo-
grafska obiljezja porije¢ja, o¢itana i mjerena

iz zemljovida i snimaka, razvrstavaju u mor-
fografske (morfometrijske) pokazatelje koje
se prvenstveno odnose na crtolike i izduzene
predmetke i obiljezja, povrsinska obiljezja,
oblik porijecja i reljef porijecja (Gustavson,
1973.). Bududi da je tesko sve morfografske
promijenljivke razvrstati u nabrojane skupine,
obi¢no se izdvaja i dodatna skupina slozenijih
pokazatelja. ~ Morfografske  pokazatelje
moguce je podijeliti na temeljne i slozene
(Gardiner, 1975.) pri ¢emu se temeljne vezu
za osnovna mjerenja.

U radu su prikazana temeljna morfograf-
ska obiljezja i nacin mjerenja pojedinih
pokazatelja na primjeru porije¢ja Krapine. Za
porije¢je Krapine iznosit ¢e se rezultati mjer-
enja i racunanja obavljenih u sklopu Sirega
rada (Oresi¢, 1994.). U ovom clanku se pri-
kazuje prvi dio, odnosno osnovni mjereni
(neizvedeni) morfografski pokazatelji
porijecja, dok ¢e skupina slozenih morfograf-
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skih pokazatelja biti objavljena drugom prigo-
dom. Svrstavanje (klasifikacija) tekucica bit ¢e
uvrétena medu sloZzene, odnosno nemjerene
pokazatelje i prikazano u drugom ¢lanku.

METODA RADA

Svi pokazatelji koji su zahtijevali mjerenje
izmjereni su racunalnim putem. Pri tom je
primjenjen GIS program PC ARC INFO 3.4
d. Porije¢je Krapine, odnosno odgovarajuci
slojevi uneseni su s orohidrografskih karata u
mjerilu 1:50000, izdanje VGI, Beograd. Une-
sena grafika obradena je, dodani su odabrani
podatci o obiljezjima i nacinjena je prostorna
baza podataka za cijelo porijecje s posebnim
slojevima za reljef, tekudice, razvodnice, a
prosirena je kasnije sa slojem geologije i cen-
troida naselja. Ova je prostorna, odnosno geo-
grafska baza podataka posluzila za mjerenja
osnovnih  morfografskih  pokazatelja s
odgovarajuéim  prihvatljivim  ¢imbenikom
pogrijeske. Postupak zahtijeva skupu opremu,
razmjerno je spor, no vrlo je precizan nacin
mjerenja (Gardiner, 1975.).

Pri mjerenjima treba istaknuti da se crtni i
povrsinski oblici u porije¢ju uobicajeno mjere
planimetrijski. Za morfometrijske potrebe
(geomorfologija, hidrogeografija) mjere se
najéesée onako kako su proicirani na ravninu,
na zemljovidu ili neposredno sa snimaka.
Buduéi da se povrsine i krivulje u stvarnosti
razlikuju od svojega ortogonalnoga prikaza,
dolazi do pogrijeski. U¢inke ove razlike u geo-
grafskim istraZivanjimam istrazivali su neki
znanstvenici  (Neuenschwander, — 1944.).
Izravno mijerenje s topografskih karata
opéeprihvaéeno je, tim vise $to je pogrijeska
sustavna i pokazalo se da ne utjeCe bitno na
rezultate odnosnih istrazivanja.

Terenskim izlascima u doba hidroloskog
maksimuma i minimuma potvrdivane su
odluke o nacelima mjerenja s podloga, pose-
bice prigodom utvrdivanja i mjerenja tekucica
u porijecju.

REZULTATI I RASPRAVA

1. Povrsina porijecja (oznaka: Fg) - (druge:

moguce oznake: F = Fliche, Af, A = area)
Porije¢je (opéeengl.-drainage basin, river

basin; USA engl.-watershed; UK engl.- catch-

ment area; njem. Flusseinzugsgebiet; rus.
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re¢noi bassejn ili vodosbor; franc. bassin flu-
vial; tal. bacino fluviale) je dio prostora Sto ga
odvodnjava tekudica sa svojim pritocima na
povrsini kopna i kroz podzemlje. PovrSina
porije¢ja je cijela povrsina odvodnjavana sus-
tavom tekuéice, omedena razvodnicom, a pro-
jicirana na vodoravnu plohu. Jasno je da ¢e
posebne poteskoce biti ako je porijecje u po-
drugju u kojemu se povrinska i dubinska raz-
vodnica neée poklapati. Za porijecje Krapine
bilo je dovoljno utvrditi povr$insku razvod-
nicu. U proracunima se, ako nije posebno
drugacije receno, kada se govori o povrsini
porijecja, podrazumijeva projicirana
povrsina. Za koli¢inu padalina to je dovoljno
jer se padalina mjeri na vodoravnu plohu.
Stvarna povr§ina porije¢ja ima odredeno
znacenje kod racunanja veli¢ine isparavanja i
tada se moZe uzimati u obzir. PovrSina
porije¢ja posebno je zanimljiva hidrolozima,
geomorfolozima i drugima. Povrina se naziva
"najvaznijom fizickom znacajkom" porijecja
(Golding i Low, 1960.). Primjenjena is-
trazivanja otjecanja, prijenosa taloga i sl.
nalaze jake korelacije tih veli¢ina s povrS§inom
porijecja. S druge strane, teorijske studije o
geometriji porije¢ja takoder nalaze povrsinu
prvenstvenom znacajkom porije¢ja. Kada je
odredena razvodnica, odnosno meda
porijedja, pristupa se mjerenju povrsine.

Postoji niz na¢ina na koji se moze provoditi
mijerenje povrsina. Osnovne skupine nacina
mijerenja su: a) geometrijski nacini - najcesce
se broje jedini¢ne povrsine unutar mjerenog
lika. To mogu biti ¢etvorine (npr. milimetarski
papir) ili trokuti i dr. (Monkhouse i Wilkin-
son, 1963.); b) planimetriranje - odnosno
mjerenje razli¢ito ustrojenim planimetrima
(napravama za mjerenje povrsina); c) vagan-
jem - vagom velike tocnosti vaze se papir
poznate gustoée izrezanog prema povrSini
koju mjerimo i d) mjerenje pomocu racunala
i odgovarajuce opreme. Tu postoji Citav niz
nacina kojima je prednost razmjerno velika
tocnost.

Porije¢je Krapine proteze se na 7 listova u
mjerilu 1:50 000 s kojih su digitalizirane pre-
thodno odredene i ucrtane glavna razvodnica
(porije¢ja Krapine) i razvodnice porijecja
glavnih pritoka Krapine. Nakon spajanja,
pregleda i racunalnog oblikovanja topologije
dobiveni su ishodi prikazani u Tablici 1.
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Tablica 1: Povrsine porijecja i duljine razvodnica glavnih pritoka Krapine

desni glani pritoci lijevi glavni pritoci
ime povrsina | duljina kuplj kruz ime P duljina plj kruznost
porije) dnice ((Gravelius) (Miller) porijed; dnice |(Gravelius) |(Miller)
km2 km km2 km

1 |"Zapresic" 9.4 15.7 1.44 0.48 1 |Ivanscak 1.8 7.4 1.55' 0.41
2 |"Pojatno” 147, 6.2 1.34 0.55 2 |Kutinci 7.1 12.5 1.33 0.56
3 |"Kupljenovo" 35 9.4 1.42 0.49 3 |[Bistra (T) 27.3 26.3 1.42 0.50
4 |Vucelnica 50.3 429 1.70 0.34 4 [Dedina (+Kupina) 12.9 19.1 1.50 0.44
5 |Luka 14.1 19.5 1.46 0.47 5_|Bistra (IT) 17.5 28.7 1.94 0.27
6 |"Vizovije" 10.5 20.2 1.76 0.32 6 |"Igriice" 4.1 11.9 1.67 0.36
7 |Horvatska 241.4 89.4 1.62 0.38 7 _|Jamno 9.5 18.4 1.68 0.35
8 |Krapin& 194.6 91.4 1.85 0.29 8 |Kréinec 1.7 6.9 1.50 0.44
9 [Sovinjak 37 9.5 1.41 0.51 9 [Conec 1.7 75 1.62 0.38
10 |Krizanec 8.8 16.6 1.58 0.40 | 10 |Toplica 89.5 52i1 1.55 0.41
11 |Vojsek 343 29.6 1.43 049 | 11 |8 scak 4.8 123 1.58 0.40
12 |Velika reka 755 54.7 1.78 0.32 | 12 |apritok Stare krapine 1.9 5.5 1.12 0.80
13 |Reka 55.2 48.6 1.84 0.29 | 13 |b pritok Stare krapine 23 7.6 1.41 0.50
14 |Bukovec 11.0 19.3 1.64 0.37 | 14 [Lepaveicak 5.5 10.8 1.30 0.60
15 |"Veleskovec" 23 7.9 1.47 0.46 | 15 |c pritok Stare krapine 1:1 4.7 1.27 0.62
16 _|lvanec 13.0 17.1 1.34 0.56 | 16 |Pinja 233 24.6 1.43 0.49
17 |Batina 324 40.9 2.02 0.24 | 17 |"Selnica 1" 0.3 2.7 132 0.58
18 |Selnica 39.3 40.9 1.84 0.30 | 18 |"Selnica 2" 2.8 8.8 1.48 0.46
19 |"A pritok Krapine" 0.6 37 131 0.58 | 19 [Bistrica 43.2 34.9 1.50 0.44
20 |"Budini¢ina" 1.9 6.5 133 0.56 | 20 ["Gorigki" 1.6 6.1 1.35 0.55
21 |"Zajezda" 14.7 19.6 1.44 0.48 | 21 |Zitomirka 16.2 20.2 1.41 0.50
22 |"Pece" 2.1 6.0 1.16 0.74 | 22 |"Martinci" 1.5, 6.8 1.54 0.42
23 ["Jertovec” 6.7 12.8 1.40 0.51

24 |"Cvetld" 3.0 7.8 1.27 0.62

izvor: D. Oresi¢ (1994.) - GIS baza podataka porijecja Krapine

napomene: Kao glavni pritoci u obzir su uzete tekucice ucrtane na zemljovidima VGI 1:50 000, istodobno barem drugoga reda po Strahleru.
Imena tekuéica u navodnicima su nesluzbena, jer nisu poznata ili ih puk razli¢ito naziva

Za prvih devet lijevih glavaih pritoka (Ivanidak... Conec) povriina porijeja (i dr.) se ratuna do usca u lateralni kenal

Za porije¢je Krapine u cjelosti izmjerena  pritoka iznosi 37,3 km?, dok lijevih 12,0 km®.

je povrsina od 1235,8 km?, dok je duljina raz-
vodnice 209,7 km. Iz toga se dade izracunati
da je Graveliusov pokazatelj okupljenosti
1,682, dok je Millerov pokazatelj kruznosti
0,353. Drugim rije¢ima, prema Graveliusu
(1914.), proizlazi da je razvodnica za oko 1.7
puta dulja od kruznice kruga porijecju jed-
nake povrsine. Ili, prema Milleru (1953.)
povrsina porije¢ja Krapine ¢ini tek oko 1/3
povrsine kruga c¢iji bi opseg bio jednak duljini
razvodnice. Dakle, iako je oblik porijecja
Krapine razmjerno pravilan, ipak je razvod-
nica razmjerno razvedena. Pravilnost
porije¢ja Krapine proizlazi iz njegova srcolika
oblika. Oblik porijecja povezan je s njegovim
hidroloskim obiljezjima i o njemu ¢e jo§ biti
rije¢i. Medutim, u porijecju Krapine do
izrazaja dolazi nesimetrija u odnosu na glavnu
tekuéicu. Iz podataka o pritokama (tab. 1)
ocitavamo da su povrsine pojedinih porijecja
desnih pritoka uglavnom vece od lijevih. Tako
prosjecna velic¢ina porije¢ja navedenih desnih

Desne su pritoke opéenito dulje i imaju vece
porijecje. To proizlazi iz reljefnoga ustrojstva,
odnosno polozaja Krapine. Desna strana
porijecja u cjelini ima povrsinu od 866,8 km?,
a lijeva 3689 kmz; §to je odnos 70,15%
naspram 29,85% u korist desne strane
porijecja. Ova €injenica ima hidroloski znacaj.
Naime, sredotezna mreza tekucica koja se
oblikuje zahvaljujudi reljefu (gorski okvir koji
zatvara uleknuce) i obliku porije¢ja Krapine
odgovara mogucénostima pojave vrlo visoke
vode. Medutim, ova nesusrijednost porijecja
¢imbenik je koji ublazava pojave visoke vode,
kao i razlike visokih i niskih voda. To je stoga,
§to je otjecanje vode s lijeve i desne strane
porijeéja razli¢ito. Lijevi pritoci su brojni,
kratki, bujicasti i s medvednickog osoja brzo
odnose vodu u Krapinu. Ovdje su opasnost
bujice. Desni pritoci su dulji i veci, daleko
blazega nagiba, te se njihove visoke vode ne
ulijevaju istodobno u Krapinu kad i visoke
vode lijeve strane porijecja. Kada bi zagorje
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SI. 1. Porije¢je Krapine
Fig. 1 Krapina river drainage basin

Medvednice i prigorje Ivancice imala sli¢nije
znalajke, nesusrijednost bi bilamanja, a vodni
val vedi, dugotrajnije poplave izraZenije.

2. Povrsinska razvodnica (oznaka: Ly1) -
(duljina razvodnice - opseg porijecja) - (druge
moguce oznake: by, = Lange Wasserscheide, P
= perimeter, O =opseg).

Povrsinska razvodnica (opéeengl.-topo-
graphic drainage boundary, drainage divide, -
a za razvodnicu niZega reda, tj. koja se nalazi
unutar promatranog porijecja i dijeli dva
manja porije¢ja koja oba pripadaju motrenom
visem sustavu postoji izraz - interfluve; UK
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eng.- watershed; njem.- oberirdische (topog-
raphische) Wasserscheide; rus.- poverhnost-
nyj vodorazdel; franc.- ligne de partage topog-
raphique; tal.- linea spatiacque) jest geometri-
jski pojam, odnosno krivulja koja spaja najvise
to¢ke na razvodu. Razvodnica se odreduje na
zemljovidima, snimkama, a na neodredenim
razvodima (u ravnicama i mo¢varama) i na
terenu. Povriinska razvodnica moze se bez
tegkoca odrediti dovoljno to¢no na_Karti
1:100000 za veéa porije¢ja od 400 kmz, aza
manja na karti 1:50 000 (Srebrenovic, 1986.).
Za porije¢je Krapine s tog stajaliSta potpuno
su odgovarale podloge 1:50 000. Treba recida
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se u dijelovima porijecja koja su izgradena od
vodopropusnih stijena dubinska razvodnica
ne mora poklapati s povrSinskom. Tada je
odredivanje hidroloske razvodnice nemoguée
provesti bez hidrogeoloskih istraznih radova
kojima se utvrduje podzemno kolanje vode.
Problem se otezava time §to razvodnica ne
mora biti nepomicna, ve¢ moze ovisiti o
geoloskoj strukturi i promjenljivoj visini vod-
nog lica. U praksi se nastoji da se razvodnice
odrede topografski, jer se time mnoga pitanja
pojednostavljuju (Seyhan, 1977., Srebrenovic,
1986.).

Svakako je duljina povrsinske razvodnice,
odnosno opseg porijecja (Cesto je oznaka: P,
premaengl. - drainage perimeter; u literaturi
na njemackom: Iw - Lange der oberirdischen
Wasserscheide) nezaobilazna morfometrijska
znacajka porijecja. Iako je to duljinska mjera,
obiéno se svrstava u povrsinske varijable jer je
usko povezana s povrSinom (Gustavson,
1973.). Osim toga, ¢esto se koristi s drugim
varijablama da bi se iznaSao neki koli¢nik koji

LODREDIVANJE DULJINE PORIJECJA ‘

,,,,,

SI. 2. Nacini odredivanja duljine porijecja

se odnosi na porijecje, koji izrazava neko svo-
jstvo u svezi s povr§inom.

Za mjerenje duljina postoji niz moguéih
nacina: a) mjerenje krivinomjerom; b) mjer-
enje dvosiljnim Sestarom s vijkom za
namjestanje tocnog raskoraka, kojim se mjere
duljine ophodnjom i brojanjem koraka. Za
razli¢ite = raskorake  Sestara  postoje
odgovarajuce ispravke (Volkov, 1950.); c)
mjerenje oznacivanjem na papirnoj traci po-
jedinih odsjeka na duljini koju mjerimo; d)
pri¢vr§¢ivanjem niti (konca i sl.) uzduz duljine
koju mjerimo; e) racunalno mjerenje.

Vecina od ovih nacina je spora i zamorna,
no ukoliko ne posjedujemo elektronicku
opremu, tada je razmjerno tocan i brz nacin
mjerenja dvosiljnim Sestarom. Tocniji, ali i
sporiji je nacin mjerenja papirnom trakom.
Digitalizacijom utvrdena duljina razvodnice
porijecja Krapine iznosi 209 653 metara, od-
nosno 209,7 km. Iz tablice 1 mogu se ocitati i
duljine razvodnica za porijecja glavnih pri-
toka.

PODJEDNAKO UDALJENO
0D USCA

: NAJUI NWE
- )L e
PN

Fig. 2 Methods of the drainage basin length determination
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3. Duljina porijecja (oznaka: LE) - (druge
moguce oznake: L, Lb, IE)

Za duljinu porijecja (engl.- basin lenght;
njem.- Lange des Einzugsgebietes; rus.- dlina
bassejna) predloZen je niz odredbi, odnosno
nac¢ina mjerenja. Pregledom udzbenika i me-
todoloskih priru¢nika nadeno je 12 razli¢itih
nacina utvrdivanja duljine porijecja (!):

a) poistovjecuje se s duljinom glavne
tekucice,

b) utvrduje se kao duljina glavne tekucice
od uic¢a do razvodnice, pri éemu se od izvora
glavne tekuéice produZuje crta do razvodnice
slijedom najkraeg povrsinskog otjecanja
(preporuéeni nacin po E. Seyhanu (1977.)),

c) glavna tekucica, promatrana tlocrtno,
ucrtava se kao niz pripadnih to¢aka na graf.
Tada se tocke promatraju kao dijagram rasi-
panja te se izracuna matematicka krivulja koja
se, metodom najmanjih kvadrata, najbolje
prilagodava ucrtanim vrijednostima. Ta kri-
vulja presjeca razvodnicu na dva mjesta,
izmedu kojih se mjeri njena duljina i uzima
kao duljina porijecja.

d) utvrduje se kao duljina pravca koji spaja
uiée i izvor glavne tekudice s produzetkom do
razvodnice (kako D. Duki¢ (1984.) navodi za
pravilnija porijecja),

¢) utvrduje se kao duljina medijalne crte
(crte sredine). To je krivulja koja se na zem-
ljovidu ucrtava polazeci od razvodnice pri iz-
voru glavne tekucice prema uscu na taj nacin
da je uvijek jednako udaljena od suprotnih
razvodnica (lijevoidesno od glavne terkudice)
(kako D. Duki¢ (1984.) navodi za nepravilnija
porijecja),

f) utvrduje se kao duljina duzine izmedu
uiéa i najudaljenije tocke na razvodnici
(prema J. Ridanovicu (1993.) preporucenina-
jpouzdaniji i najjednostavniji nacin),

g) utvrduje se kao duljina najdulje duZzine
koja se moze povuci izmedu dviju tocaka na
razvodnici,

h) utvrduje se kao duljina duZine (izmedu
uiéa i neke totke na razvodnici) tako
povuéene da presjeca porijecje na takav nacin
da s jedne i s druge njene strane ostaju jed-
nake povrsine,

i) utvrduje se kao duljina duZine povucene
izmedu usca i najviSe tocke na razvodnici,
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j) utvrduje se kao duljina vektorske osi
porije¢ja (zbrajaju se vektori pojedinih ili svih
odsjec¢aka na tekucicama porijecja),

k) utvrduje se kao duljina duZine od uséa,
preko sredista porijecja, do crte koja je ok-
omita na prethodnu, a otsjeca oko 5%
povrsine porije¢ja,

1) utvrduje se kao duljina duzine povucene
od uséa do tocke na razvodnici koja razvod-
nicu dijeli na dva jednako duga dijela (jed-
nako je udaljena od usca, mjereci po razvod-
nici na bilo koju stranu) (preporuceni nacin
po V. Gardineru (1975.)).

Neki od ovih na¢ina mjerenja prikazani su
na slici 2.

Nije moguce usporedivati tu veli¢inu ako
nije u usporedbi mjerena jednako u svim
primjerima. ZakljuCujemo da je tesko odluditi
se uvritavati ovu veli¢inu u sloZene
pokazatelje porijecja, jer time i njima smanju-
jemo moguénost usporedbe s obzirom na ne-
postojanje  standardnog nac¢ina. Pojedini
nacini ipak se rjede provode. Neke su odredbe
nedovoljno objektivne ili ukljucuju neka teza
mjerenja. Zapazeno je da se razmjerno Cesto
javlja slu¢aj da kona¢na duZina koja pred-
stavlja duljinu porijecja leZi djelomizvan ocrta
porije¢ja ili se ne pruZa prema uobicajenom
pojmu duljine porijecja (pr. najdulja duZina
unutar porijeéja, sl.2). Izabrana su tri nacina
koji su jednostavni, oslonjeni na osnovna
mjerenja i ¢esce koristeni u radovima.

Prvi je predlozen kao najpouzdaniji i na-
jjednostavniji prema Ridanoviéu (1993.),aiu
drugim istaknutim udzbenicima (Baumgart-
ner & Liebscher, 1990.), tj. mijerenje
udaljenosti izmedu usca i najudaljenije tocke
na razvodnici. Slijedeci to pravilo utvrdena je
totka uica (GK koordinate: x 5076238, y
5564314) i najudaljenija tocka na razvodnici
(GK:xx 5115072, y 5597039) u prostornoj
racunalnoj bazi, te je ra¢unalom odredena
udaljenost na 50 784 m. Drugim rije¢ima, prvi
naéin mjerenja odreduje duljinu porijecja na
50,8 km. .

Nadalje je, prema preporuci Gardinera
(1975.), duljina porije¢ja uzeta kao duljina
izmedu uiéa i to¢ke na razvodnici na polovici
udaljenosti od usca. Pritom Gardiner iznosi
kako je ova mjera, temeljena na duljini raz-
vodnice, nezadovoljavajuca jedino ako pos-
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toje znacajne teskoce u utvrdivanju razvod-
nice ili u rijetkim sluajevima izrazite
nepravilnosti porijecja (sl. 2). Kako to nije
doslo do izrazaja u porije¢ju Krapine,
racunalno je odredena tocka polovita raz-
vodnice (GK: x 5115388, y 5572326), odnosno
tocka od koje je na obje strane do u§éa razvod-
nica jednako dugacka. Racunalom je
utvrdena udaljenost izmedu uséa i tocke
polovi§ta razvodnice na 39 961 m, §to je,
postujuéi ogranicenja tocnosti bolje izraziti na
40 km.

Treca odabrana odredba duljine porijecja
je prema preporuci Seyhana (1977.), tj. mjeri
se kao ukupna duljina glavne tekucéice i njenog
produzetka od izvora do razvodnice, slijedeci
povrsinsko otjecanje. Seyhan preporucuje da
se u odgovarajuc¢im slucajevima primjenjuje
Hortonovo pravilo (Horton, 1945.) manjeg
kuta. Naime, u sutoku dviju tekucica kao
glavna se uzima ona koja utjece pod manjim
kutom u odnosu na unazadno produZenje
toka iza sutoka. U slucaju da su kutovi pod-
jednaki uzima se dulja tekudica kao glavna.
Kod Krapine nije bilo potrebe odstupiti,
buduéi da se njen tok poklapa s tokom
odredenim pravilom kuta sutoka, kako je
provjereno na terenu (¢ime se izbjegava
pogrijeska koja proizlazi iz generalizacija na
zemljovidima). Duljina Krapine iznosi 70 260
m, a produZetak daljnjih 372 m, pa je
racunalno izmjerena duljina porijecja prema
ovom nacinu 70 632 m, odnosno 70.6 km.

4. Reljefni raspon (indeks reljefa) (oznaka:
HE) - (ostale moguce oznake Hm, Hp).

Raspon (razmah, skok) reljefa porijecja
nazvan (Ridanovié, 1993.) indeks reljefa
(engl.- maximum basin relief, ponekad samo
basin relief, relative relief i local relief; njem.-
Reliefamplitude; rus.- koefficient reljefa)
izracunava se jednostavno kao razlika izmedu
najviSe (Hmax) i najnize (Hmin) tocke u
porije¢ju. Toje ujednoinajjednostavnija mor-
fografska promjenljivka koja se tice reljefa.
Gustavson (1973.) se izjaSnjava za pojed-
nostavljenje, te raspon reljefa (kojeg on naz-
iva relative relief) izracunava kao razliku
izmedu najviSe toc¢ke na razvodnici i najnjize
tocke na razvodnici (najce$ce usce). Pri tom
se Gustavson poziva na Coffmana (1971.) i

SI. 3. Tri osnovna nacina mjerenja duljine
porijecja Krapine

Fig. 3 Three basic methods of measuring the length
of the Krapina drainage basin

kaze kako su iznimke oni slucajevi kada na-
jviSainajniza tocka u porijecju nisu na razvod-
nici ve¢ unutar porije¢ja. Seyhan (1977.) se
takoder slaze s odredbom da je raspon reljefa
(kojeg on naziva maximum basin relief)
razlika izmedu nadmorske visine usc¢a i najvise
tocke na razvodnici. Ovdje treba reci da Sey-
han posebno razlikuje basin (watershed) re-
lief kojeg racuna kao razliku prosjecne visine
razvodnice i visine usca.

U sklopu porijecja Krapine razlika izmedu
najnize tocke (usée. 125 m n.m.) i najvise (vrh
Ivancice na razvodnici, 1 061 m n.m.) iznosi
963 metra.

5. Ukupna duljina svih tekuéica (oznaka:
2LF) - (ostale moguce oznake: 2L, 2Ly, IF;
Ct = total channel length).

Ukupna duljina svih tekudica (engl.- total
stream length, total channer length; njem.-
Gesamtflusslange, Gesamtldange aller
Flussabschnitte; rus.- summa dlin vseh rek)
temeljno je mjerenje i jedan od temeljnih
morfografskih pokazatelja. Koristi se kod
slozenijih pokazatelja, a posebno kod gustoce
mreze.

Ovdje treba spomenuti osnovne poteskoce
pri koriStenju ovog pokazatelja, odnosno pri
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mjerenju duljina tekucica. Prvenstveno, mjer-
enja duljina tekucica ovisi o mjerilu zem-
ljovida (generalizacija oblika). Tako mjeren-
jem iste tekucice na topografskim kartama
razli¢itoga mjerila dobijamo razlicite vrijed-
nosti.! Stoga ponovimo da su veli¢ine mjerene
na zemljovidu 1:50 000. Prema Dukicu (1984.)
za mjerenje duljina rijeka najcesce su se kor-
istile upravo podloge toga mjerenja. No, osim
moguéih pitanja o to¢nosti same podloge (o
¢emu se ovdje iz razumljivih razloga ne moze
pisati; vidi izdanja VGI) treba kazati da su
tekucice promjenljiv sustav, vrlo "Zive", i kao
takve mijenjaju (a pogotovu prije razdoblja
regulacija) svoje znacajke. Ponekad se javlja
zahtjev da se mjere tekudice u $to prirodnijem
stanju; misli se da treba izbjegavati ljudskom
intervencijom promjenjene dijelove tekudica.
No, buduéi da su stariji zemljovidi manje tocni
i manje sadrzajni ne mogu se lako koristiti, pa
se na novijim zemljovidima predlazu razna
rjeSenja u suvremenom knjistvu. Mjerenje je
provedeno prema uputstvima koje predlaze
Gardiner (1975.) prema kojima se mjeri
duljina svih iscrtanih plavih crta, bududi da je
primjena odredivanja mreze ukljucivanjem
svih dolina (pracenjem "v" usjeka izohipsi)
pokazala odredene slabosti. Tim prije, $to se
ovdje ne mjeri drenazna mreza, ve¢ duljina
svih tekuéica. Ipak, mjerenje svih tekucica uk-
ljucuje i mjerenje tekucica koje su na karti
ucrtane crtkano, dakle povremene. Odstu-
panje od pravila necrtanja svih usjeka ucin-
jeno je jedino u slucaju kada je na podlozi bilo
ucrtano izvoriSte koje nije bilo spojeno sa sus-
tavom tekucica, iako postoji dolina,
naznacena "v" oblikom izohipsi. U tom slucaju
ucrtana je tekuéica, kako to dopusta i Gardi-
ner s naznakom da se to koristi kao pravilo.
Prema pravilima, kada god je bilo moguce,
izbjegnuta su mjerenja umjetnih gradevina. U
slu¢aju grananja tekucice, izabran je srediSnji
rukavac. U sluéaju veée tekucice, koja je na
karti prikazana dvijema crtama, mjerenje je
obavljeno crtom sredine.

Digitalizacijom je mreza tekucica préne-
sena u racunalni oblik, i ujedno sluzi kao baza
podataka iz koje se moZe doznati ne samo
duljina tekudica, ve¢ i duljina pojedinih iz-
abranih tekudica ili skupine tekucica. Isto tako
moguce je mjerenje pojedinih odsjecaka, Sto
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je koristeno pri svrstavanju tekudica, te mjer-
enje duljina svih tekucica unutar odredene
povrsine, pravilne ili nepravilne. Prema bazi
podataka ukupna duljina tekudica porijecja
Krapine iznosi 1 683,7 km ne racunajuci
nesvrstane (razvrstavanje prema Strahleru,
1952.) tokove, dakle ne racunajuéi mrtvice,
netece, rukavee, sutece i prokope oznacene na
digitalizacijskoj podlozi 1:50 000, a cija
ukupna duljina iznosi daljnjih 102 km.

5. Duljina glavne tekudéice (oznaka: LFprim)
- (ostale moguce oznake: Lp, Cm - main chan-
nel length)

Niti ova veli¢ina porije¢ja nije potpuno jed-
noznac¢no odredena. Duljinu glavne tekucice
(engl.- primary (main) channel lenght; njem.-
Lange der Hauptfluss; rus.- dlina glavnoj
reki). Izbor, odnosno imenovanje neke
tekucice za glavnu tekucicu moze biti odraz
povijesnih prilika i nije objektivno uvijek sli-
jediti glavnoimenovanu tekucicu. Uglavnom
se u knjistvu navode dva osnovna nacina koji
nastoje izbjedi subjektivnost. Prvi je nacin da
se za glavnu tekudicu uzima sredisnji vodotok
bez obzira na duljine odsjec¢aka, dok je drugi
nadin, koji tezi jos vecoj objektivnosti, da se za
glavnu tekuéicu uzima najduzi moguci vodo-
tok. Pri tom se ¢esto uzima i produzetak od
izvora glavne tekuéice do razvodnice slijedeci
povrsinsko otjecanje. Primjenjuje se CeSce i
preporucuje mjerenje sredi$njega vodotoka,
jer se pokazalo da je pravilo najduzeg
moguceg vodotoka kruto i tesko je primjen-
ljivo, napose bez racunala i u ve¢im mrezama
tekucica. Pod odredivanjem glavne tekucice
kao srediS$nje u porije¢ju najcesée se uzima
Hortonovo pravilo manjeg kuta, no, ukoliko
se raspolaze s podatcima moze se pokuSati
utvrditi prema koli¢ini vode koju pojedine
tekucice donose (ujedno je to u svezi s manjim
kutem utjecanja), uz potreban oprez zbog
ljudskih djelatnosti koje mijenjaju prirodno
stanje. Duljina tekuéice utvrduje se od usca
prema izvoru, buduéi da je us¢e moguce (u

1 Prema Radoseviéu (Peterca, Radosevié, Milisavljevi¢, Racetin,
1974.) pod pretpostavkom pravilnog uopéavanja smanjena je
duljina toka u odnosu na mjerilo tako da ako ona na 1:25 000
iznosi 100% duljine tada na 1:100 000 mjerimo 76% a na 1: 1
000 000 mjerimo 63% njene duljinc.
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velikoj vedini slucajeva) razmjerno lako i
to¢no odrediti, a izvor je teze odrediti. Ve¢ je
re¢eno da Krapina ima sve znacajke glavne
tekudice porijeéja, a njena duljina iznosi 70,26
km, prema koristenim podlogama. Treba
imati na umu da je ovo mjerenje obavljeno
nakon regulacije toka 50-ih godina (oko 30%
skracen tok na odsjecku od usca do Zaboka).

ZAKLJUCAK

Na prakti¢nom primjeru utvrdeno je da
program PC ARC INFO 3.4.d moze
prilagoditi potrebama mjerenja u hidromor-
fometriji. To se pokazalo pri oblikovanju
prostorne baze podataka porije¢ja Krapine,

sto ukljucuje slojeve tekucica, razvodnica, slo-
jnica i dr. Mjerenja se, po oblikovanju pros-
torne baze podataka, obavljaju relativno brzo
i jednostavno, za razliku od pojedinih
nekadasnjih nacina mjerenja morfografskih
pokazatelja porije¢ja. Potrebna je dobra
priprema koja ukljucuje odabir podloga,
posebno odgovarajuceg mjerila, prije digitali-
zacije. Kako se pokazalo, i kod pojedinih jed-
nostavnih, izravno mjerljivih, morfografskih
pokazatelja postoji niz nac¢ina mjerenja koji se
navode u literaturi. Izdvojeni su prihvatljiviji i
¢esée koriSteni i izneseni ishodi mjerenja za
porijecje Krapine.

Summary

MORPHOGRAPHIC CHARACTERISTICS OF
KRAPINA RIVER DRAINAGE BASIN

by Danijel Oresic¢

The investigated area in this paper is the
Krapina river drainage basin situated in
Hrvatsko zagorje region in Croatia. The aim
of the paper was to put forward some meas-
urement results in the Krapina drainage basin
and the same time to present a group of simple
morphographic (hydromorphologic) parame-
ters, i.e. which can be obtained by measure-
ment alone.

The method of measurements performed
was computer based. For this purpose as well
for the further investigations in the area a GIS
database was founded (PC ARCINFO 3.4.d).
The software has proved to be flexible and
adjustable for the purpose of morphographic
measurements in a drainage basin.
Orographic - hydrographic maps (relief and
blue lines) in scale 1:50 000 where used as the
source of the data to be digitised. The scale of
the maps is chosen during the preparations.
The related measurement errors are to be
taken into account.

For the case of Krapina river drainage area
the results of measurements are as follows: the
cathcment area is 1 235,8 kmz, and the length
of the topographic drainage boundary is 209,7
km. Thus, the roundness (Gravelius, 1914.) is
1,682 and circularity (Miller, 1953.) 0.353, in-

dicating that the topographic boundary is well
indented, although the shape is not particu-
larly distorted. However there is a basin asym-
metry (70,15% of the total area is on the right
side) which allows different concentration
times and lowers main stream water-wave.
Basin length is measured in three different
ways, and is not particularly high. Maximum
basin relief is 963 meters (125 m at mouth and
1 061 m at mountain peak of Ivancica). The
total stream length is 1 683,7 km and the main
channel (Krapina river) is 70,3 km long. Each
of these simple morphographic characteristics
(variables) are discussed separately. The lit-
erature is consulted for to present the meas-
urement possibilities, as well as the way of
determination. For some variables more than
one definition can be found. This is especially
the case for the basin length, so three more
often used definitions of basin length are used
and measurements performed.

For the proper comprehension of the re-
sults of the morphographic measurements in
Krapina river drainage area the role of the
scale, measurement way, changes in the ob-
jects measured, equipment and man factor
are to be taken into account.
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