X0 TR,

2
&

UNIVERZITET U TUZLI
RUDARSKO-GEOLOSKO-GRABEVINSKI FAKULTET

L2

| l%'

%»C!
g

&
5
5

HIDROLOGIJA

Prof. dr. sc. NEDIM SULJIC, dipl.ing.grad.

PROCESI U SLIVU

«To su vremenski promjenjivi parametri:
a) evapotranspiracija
b) upijanje (infiltracija)
c) povrsinski procesi
d) potpovrsinski procesi

e) procesi u rije €nom Kkoritu

*Navedeni parametri zovu se PROCESNIM PARAMETRIMA
*Procesni parametri = temeljni procesi u slivu koji se odvijaju tokom vremena

Oticanje ima temeljnu vaznost m=——)> posebna paznja tokom predavanja

*Procesni parametri zemaljske faze hidroloSkog ciklusa po Flemingu (1975):

POVRSINSKI PROCEST POTPOVRSINSKI _ PROCESH

- INTERCEPCDA 1. KRETANIE  ZEMLISNE
VLAGE

2. ZADRZAVANIE VODE U 2. POTPOVRSINSKO OTIE-
UDOLINAMA g CANIE (BRZO 1 SPORO)
3. NAGOMILAVANJE I TO- UPDANTE 3. PERKOLACUA ’
PLIENJE SNIUEGA
4. POVRSINSKO OTIECANIE 4. STRWANJE PODZEMNE
VODE

DOTOK U RIECNU MREZU
PROCESI U RUECNOM KORITU

UKUPNO OTJECANIE SA SLIVA

Procesi zemaljske faze hidrolokog ciklusa

4.a) EVAPOTRANSPIRACIJA
*Predstavlja direktan gubitak u bilansiranju vode koja padne i otice

*Pojam evapotranspiracije = gubicima vode u (voda se kao vodena para vraca u

atmosferu — hidrolo$ki ciklus)

*Ranije detaljno obradena tokom predavanja




4. b) UPIJANJE (INFILTRACIJA)

«Infiltracija = proces prolaska vode sa povrsine u tlo i kretanje vode ka povrSini PV

«Infiltracija = neustaljeno strujanje (nestacionarno) kroz nezasi¢enu poroznu sredinu
«Filtracija (procje divanje) = strujanje vode kroz zasi¢enu sredinu (tlo)
«Jacina upijanja (intenzitet infiltarcije) = mm / ha

«Intenzitet infiltracije r=)f-ja jaCine P, poroznosti tla, granulacije tla, gustine tla ...)
«Intenzitet infiltracije ||:> razliCit za razne vrste tla
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Dijagram upijanja (infiltracije) za razna tla
1-glina 2-ilova éa 3-glina sa malo pijeska  4-glinasapunop ijeska

5-pijesak sa piuno gline  6-pijesak sa umjerenom koli éinom gline  7-pijesak sa malo gline

s F = {fdt F - zbirno upijanje (sumarna infiltracija) (mm)
*Upijanje (infiltracija) — tokom t se smanjuje 1 P A
«U praksi odredivanje upijanja: Vrsta i osobina tla m ) | 0 = - -[ -

[mm min min”
1) matemati €ko modeliranje
2) direktno mjerenje gfjcsak .(v‘s;:v::;:l:me.[ uptan) ;';Z gﬁ
) j & X
Tlovaca (slabo upijanje) 2.12 0.11 URLE)
1) Matemati éko modeliranje: Glina (vrlo slabo upijanje) 1.27 0.04
- lzrada matematic¢kih modela upijanja

Hortonova j-na (1940) =—> jednostavan izraz Cesti koristen u praksi
F=ft+ (f"_; f‘](l - e

f., fo, k — parametri dati tabelarno u f-ji vrste tla
t — vrijeme (min)

e — baza prirodnog logaritma (e=2,718)

Vrijednosti parametara u Hortonovoj j-ni za neke v ste tla

«Hortonova j-na: upijanje u tagkiT™=) za veéu povrsinu pretpostaviti jednolike
uslove u slivu

*Parametar f. — odnosi se na neobraslo zemljiSte




2) Direktno mjerenje

-Odredujemo pomocu infiltrometara
- infiltrometri koje voda preplavljuje
- infiltrometri rasprskivaci

-Infiltrometri koje voda preplavljuje —

Cijev ili koncentrisani prstenovi koji se urone u tlo do h=40 — 50 cm
Voda iz menzure se toci u cijev ili prstenove

Ocitavanjem vode iz menzure ==> direktno mjerenije infiltracije

- Infiltrometri rasprskivaci —

Dva reda posebnih prskalica postavljeni duz parcele

Voda se const dovodi na parcelu i—=) simulacija kise
Oticanje sa parcele mjerimo dok ne postignemo const veli¢inu
Tada prskalice iskljugimo =) nastavak mjerenja oticaja dok ono ne prestane

Ponovno ukljuéenje prskalica i ponavljanje postupka 9

4. c) POVRSINSKI PROCESI

Intercepcija

*Proces zadrZavanija dijela P na li¢u ili granama vegetacije

«Te P ne dolaze na tlom==)> povratak u atmosferu u vidu vodene pare

«Ovaj gubitak uzimamo u oticanju kroz koeficijent oticanja (standardan prora¢un)
ili kao ukupna evapotranspiracija (sloZzeni matematski modeli)

«ViSe analitigkih izraza == intercepciju izrazavamo u f-ji:

-padavina (P ili H), dnevne t zraka, v vjetra, evaporacije ...

Oborine, H [mmj

Vrsta 10 20 50 75
Sume Intercepcija, fmm)]
Zimzelena 25| 43 4.8 5.6
Listopadna 1.5 1 2.0 3.1 3.4
Intercepcija zavisna o vrsti Sume 10

Zadrzavanije vode u udolinama

*Udoline (depresije) =—> voda ne otic¢e povrsinski ==> infiltacija ili evaporacija
«Koli¢ina vode u depresijama (udolinama) = DS (mm)
DS f-ja pada terena

«Istrazivanja Kidd-a (1978) provedena u GB, Svedskoj i NL:

DS = 0.771 ™

| — prosjecan pad terena (%)

DS po Viesman-u (1977):

DS =335 - 0.781 ; 1[%] <I <3{%]

Po Viesman-u dobijamo znatno vece vrijednosti za DS nego po Kidd-u

Nagomilavanije i toplienje snijega

Bitan uticaj snijega na rezim oticanja
«Oticanje vode nije posliedica samo toplienja snijega I=) javljaju se i P u slivu

a

brze toplienje ranijeg snijega

<Potrebni podaci za odredivanje oticanja vode zbog postojanja snijega
- zalihe snijega u slivu

-t zraka

- ukupne P
- vjetar

12




PovrSinsko oticanje

*F-ja koli¢ine P i vremenske raspodjele P
«Za i mali (npr. i < infiltracije ili ETP) =) sve P ulaze u tlo ili ispariti
«Za i veliki (npr. i > infiltracije ili ETP) =) dolazi do povrSinskog oticanja

«Povrsinsko oticanje: P koje preostaju nakon potreba tla (infiltracija) i potreba
vegetacije za vodom, nakon ETP i nakon zadrzavanja vode u udolinama

povrsinsko oticanje niz nagib terena

«Povrsinsko oticanje: pod dejstvom trenja povrsine terena i povrsinskog napona

povrsinsko oticanje

tih]

Prikaz povrsinskog oticanja i povrsinskog zadrzavan ja sajaé&inom P ija &inom infiltracije

1-padavine 2 -infiltracija 3 — povrSinsko o ticanje 4 — povrsinsko zadrzavanje

«Povrsinsko oticanje sa sliva:
a) povrsinsko ili primarno oticanje sa manjih slivnih povrSina
b) oticanje u vodotocima nizeg reda koji bo¢no kontinualno prihvataju
povrsinsko oticanje
¢) oticanje u vodotocima viSeg reda koji koncentri¢no prihvataju vodu od

pritoka (nizeg reda)

«Povrsinsko oticanje: NEJEDNOLIKO (promjenjivo u prostoru) i

NEUSTALJENO (promjenjivo vremenski) Prikaz povrainskog oticanja
1 - oticanje sa manije slivne povrsine (primarno otic anje)
. L 2 - oticanje u vodotoku nizeg reda
*Proradun ovog tecenja: 3 — oticanje u vodotoku viseg reda

a) hidrauli¢ki postupci (rjeSenje j-na koje opisuju zakon kretanja i
zakon odrZanja mase)

b) hidroloski postupci (koristenje j-ne neprekidnosti)




*Bitan parametar: vrijeme sabiranja sliva (vrijeme koncentracije sliv a)

*Vrijeme sabiranja sliva (t ) = vrijeme potrebno da elementarna efektivna V
vode sa najudaljenije tacke sliva dospije do mjesta opazanja protoka u vodotoku

*Elementarna V vode treba neko t da od vododielnice dode do odredenog mjesta
+Odredeno mjesto = izlazni profil

«Kretanje elementarne V = razligite v (f-ja hidrauli¢kih parametara)

«U hidroloskim analizama: ukupno t tecenja (sabiranja) t, dijelimo na:
1) vrijeme tecenja po povrsini sliva (ty)

2) vrijeme tecenja u vodotocima viSeg i nizeg reda (t,)

tcz:1+tv

Vrijeme sabiranja sliva: povrsinsko i u vodotoku

1) Vrijeme te¢enja po povrsini = vriieme potrebno da AQ iz tatke A dode do B

2) Vrijeme te¢enja vodotokom = vrijeme te€enja od tacke B do C (izlazni profil)

+Potrebno je odrediti srednje brzine te¢enja =) problem kod odredivanja t te&enja
«SloZeno je definisati t teGenja po slivu (ty) =) empirijske metode
*Maniji problem odredivanje t teenja u vodotocima (t,)—=) hidraulicke metode

oIty it, -ja: koeficijenta hrapavosti, srednjeg pada, visine P ...

18

U praksi: odnos t, / t, uzima se kod kategorizacije veli¢ine slivova
Mali slivovi: ty >>t,

«Veliki slivovi: t, >> t

Pojam izohronalne karte sliva:

1zohrone_ = linije koje povezuju tacke u prostoru izmedu kojih je jednako t
putovanja AV vode =) slucaj intenzitet P > intenziteta infiltracije (i > f)

Izohronalna karta sliva__ = karta sa gore navedenim grafickim prikazom

Polozaj izohrona u prostoru nije const.

Polozaj f-ja ki$nih intenziteta i infiltracije

usloZnjen proracun na analizi izohrona

Izohronalna karta sliva

4. d) POTPOVRSINSKI PROCESI
Kretanje zemljiSne vlage

*Voda u tlu ===> uticaj molekularnih sila (adhezijska voda), povrSinskog napona
(kapilarna voda) i sile teze (PV)
*Smijer kretanja vode i=—)> od tacke sa viSim ka tacki sa nizim potencijalom

*Nezasicen tok kretanja vode rezultira promjenom sadrzaja vode u nekoj tacki toka

Potpovrsinsko oticanje

*Proces oticanja vode kroz porozan i nezasicen sloj tla.
«Sastavljeno od dvije komponenete:
1) brzi potpovrSinski oticaj

2) spori potpovrsinski oticaj

20




*Brzo potpovrsinsko oticanje = komponenta direktnog oticanja

*Sporo potpovrsinsko oticanje = komponenta baznog oticanja

*Mjerenje potpovrsinskog oticanja prakti¢no nedostupno
«Veliki znaaj potporvrsinskog oticanja u ukupnom oticanju =) hidrologki modeli
Hidroloski modeli m==)» simulacija komponente potpovrsinskog oticanja

Perkolacija

*Proces poniranja vode kroz dublje slojeve tla ka slobodnoj povrsini PV
*Proces prolaska kroz tlo onog dijela infiltriranih voda kojima se obnavlja PV

Perkolacija = efektivno upijanje (efektivna infiltracija) F, (mm)

F>F

e

21

Strujanje podzemne vode (PV)

*Proces kretanja vode kroz zasi¢eno porozno tlo

<Hidraulicki aspekti strujanja PV veoma bitni za hidrotehnicki praksu

Prodiranje PV u podzemne objekte

22

4. ) PROCESI U RIJECNOM KORITU

1) Evaporacija

2) Protok (te ¢enje vode)

3) Pronos nanosa

4) Deformacija korita (sinteza te €enja vode i pronosa nanosa)

«Evaporacija: ve¢ razmatrano u ranijim predavanjim
Ostala tri procesa: vecina u nauci === izucavaju se u hidraulici
*Mijerenje Q i mjerenje nanosa =) postupci obrade ;=) HIDROMETRIJA

23

4. f) OTICANJE

«Ukupno oticanje = efektivni dio P koji oticu

«Ostatak P koji nakon gubitaka dolazi povrsinskim, potpovrsinskim i podzemnim
putem u vodotoke

+Dio ukupnih ili bruto padavina (P, ili H,) koji oti¢e =) efektivne ili neto P (He)
*Proces oticanja u hidrologiji i opéenito u hidrotehnici |ﬂ|:> BAZNA VAZNOST

Hidrogram

«Graficki prikaz promjene protoka (Q) u vremenu (t)
«Oblik hidrograma—=)> tri razdoblja

1) vrileme porasta (povecanje protoka)

2) vrdni dio (kulminacijski dio)

3) vrijeme (opadanja (recesija)

24




(2) 10

POVRSINSKO | | POTPOVRSINSKO | | PODZEMNO
OTJECANJE

lcmxcm.ls “ OTIECANIE

DIREKTNO
OTJECANIE

%

Hidrogram i komponente ukupnog oticanja
a) Hidrogram  b) Komponente ukupnog oticanja

1-vrijeme porasta 2 —vrSnidio 3 -vrjeme opadanja

25

*Vrijeme porasta hidrograma = od poc&etka povrsinskog oticanja (tacka B) do tacke
infleksije u kraku porasta (tacka C)

*Vrijeme vrsnog dijela hidrograma = od tacke infleksije (tacka C) u kraku porasta
do iste takve tacke E u kraku opadanja

*Tacka D = vrsni prolok|:> u trenutku kada u formiranju doticanja ucestvuje cijeli
bazen

*Vrijeme opadanja hidrograma = preostali dio hidrograma od tacke E do G
«Dio hidrograma od A do B = hidrogram oticanja efluentnog vodotoka prije P

«Dio hidrograma od F do G = hidrogram oticanja nakon prestanka povrsinskog
oticanja

@) ®

a
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«Hidrauli¢ki proracuni:
-kod nekih interes na ukupnom oticanju vode na izlaznom profilu sliva
-kod nekih hidrogram razdvojiti na komponente:
-direktno oticanje (Qg)
-bazno oticanje (Q,)

*Kod malih i srednjih vodotoka hidrogram Q,, je izmedu dva ekstrema (krive 1 i 2)

@)

Razdvajanje hidrograma

a)Mogu éi oblici dijagrama direktnog i baznog oticanja

b)Nagini razdvajanja dijagrama direktnog i baznog otican  ja 27

Karakteristi ¢an
hidrogram za
prirodan teren

@

Razdvajanje hidrograma

a)Mogu éi oblici dijagrama direktnog i baznog oticanja

b)Nagini razdvajanja dijagrama direktnog i baznog otican ja

«Tri uobi¢ajna postupka razdvajanja hidrograma
«Zajednicko postupcima: utvrdivanje tacaka A i B (pocetak i kraj ukupnog oticanja)

*Konstrukcija 1: produZenje krive opadanja baznog oticanja unazad do sjecista sa
ordinatom u kojoj je vrh hidrograma

«Konstrukcija 2: jednostavno spajanje tataka A i B

<Konstrukcija 3: produzenije recesijske krive baznog oticanja (deSava se prije
povrsinskog oticanja) odnosno od A do A’ =) razdvajanje okoncati spojem A'B

28




*Razdvajanje hidrograma nije tesko ukoliko ta¢no definiSemo tacke A i B

*Pretpostavka za rje3enje: padajuéi krak hidrograma 1==> matematicki izraz:
. 0O oG
0, =07

Q, — protok u vremenu t;

Q, — protok u vremenu t,

t,, t, — vrijeme (t, > t,)

a — koeficijent (@=0,003 do 0,03) 1/s

log @

Odredivanje trenutka prestanka povrsinskog oticanja

*Ako na ordinatu hanesemo logaritme Q

*Ako na apcisu nanesemo vrijeme u normalnoj raspodjeli

s

na grafiku kriva recesije baznog oticanja je pravac

29 30
«Pretpostavka P const. jacine (i), trajanja (t,) = padnu na: « Odnos trajanja P prema vremenu sabiranja T=) tri karakteristiéna slu¢aja:
a) pravilnu (pravougaonu) povrsinu (1) Ako je trajanje P (t,) < od vremena sabiranja (t.) to=tg, <t, W=>
b) glatku povrSinu hidrogram =) oblik trapeza
¢) nepropusnu povrsinu (bez infiltracije => gubici samo na evaporaciju) Najveci Q (Q.yy) j€ U viemenu ty,:
L iAt,,
oblik hidrograma aproksimiramo trouglom ili trapezom Qm, = t
«Oblik aproksimacije hidrograma f-ja trajanja kise ¢
(2) Ako je trajanje P (t,) jednako vremenu sabiranja (t;) E=> ty=ty,=t,
hidrogram m=—=)>> oblik trougla
Najvedi Q (Qay2) j€ U vremenu ty,=t, i iznosi:
Qmaxz = lA
32
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(3) Ako je trajanje P (t,) > od vremena sabiranja (t.) |]|:> to=tos >t
hidrogram m=—> oblik trapeza

Najvedi Q (Qaxs) > 0d Q. iz prvog slucaja (Qpay ) i iZnosi:

Qmax.? = Qmaxz = lA

«Prvi slucaj: najveci realizovani Q < od najveceg moguceg, proporcionalno ty, it

33

0 Hidrogrami sa pravilnih, glatkih i
[ Snd TR RN Bt . A=bL nepropusnih povrsina
b A{TTT T T T L
tut 3 fot irlaan! te=y a) Slivna povrsina
1
L b) Hijetogrami
L u c) Hidrogrami
' ;
'
R
' .
! 1= const
o
! I
'
I S
! 8
% v

Omaxz Gmexs

Qmaxt

tay.> to < ter
otz te LML) Gnp = Omee 34

+Provedene analize =) produzenije trajanja kise t, const. jacine i, iznad vremena
sabiranja sliva (t,) NE nastaje povecanje max. Q hidrograma

u trenutku t =t => ugesce cijelog sliva u oticanju
bitna konstatacija =) logika: Q sa sliva f-ja trajanja P
konstataciju prosiriti: Q se povecava samo do t,=t

trajanje kiSe iznad vremena sabiranja sliva u pogledu

max. oticanja —=) nema uticaj

35

*Slucajevi hidrograma pravilnog oblika su aproksimativnog karaktera

a

u prirodi nema slivnih povrsina koje zadovoljavaju prethodne uslove

kod znatnog broja prakticnih problema koriste se neki parametri ovih hidrograma

36




POJAM JEDINI ENOG HIDROGRAMA

*Koncepciju JH predloZio Sherman (1932) — americki inZenjer

«JEDNIENI HIDROGRAM SLIVA = hidrogram direktnog oticaja nastalog od 1mm

efektivne padavine (H,) koja je ravnomjerno pala po cijeloj slivnoj povrSini, const.
ja¢inom (i), tokom zadatog vremenskog intervala (T)

- vremenski interval ili jediniéno trajanje P =) odabir po Zelji u f-ji veli¢ine sliva
- obi¢no se uzima za T: 5min <T < 24h

Problem definisanja JH =) isklju¢ivo na transformaciju H, u hidrogramu

direktnog oticaja

37

T T 01237
o S s
[ P HITHH !
! it TR T
2 jedinicna kisa | T
3 = ,
He =1 mm | | trajanja 3T
4
hidrogram 4
He [mm] T efektivne kise He ‘l
=4mm ‘l
Sl i hidrogram sloZene
it kise trajanja 3T
jediniéni Y d_ubiven sumi@njem
hidrogram d :lrlgljl‘;:?iraa?la kide
Q rih =
-
—T —% ¥—T——F Tt
T —

Koncept jedini €nog hidrograma
T,-trajanje direktnog oticaja; u,-ordinata hidrograma efektivne kise u trenutku t;
U(T,t)-ordinata jedini¢nog hidrograma u trenutku t

1-jedini¢na kisa (H,=1mm); 2-hijetogram sloZene kiSe trajanja 3T; 3-hidrogram efektivne
kise H,=4mm; 4-jedinicni hidrogram; 5-hidrogram sloZene kiSe trajanja 3T dobijen
sumiranjem hidrograma kiSe trajanja T 38

*Osnovna pretpostavka teorije JH = LINEARNOST i USTALJENOST SISTEMA

vrijede NACELA PROPORCIONALNOSTI | SUPERPOZICIJE

Il

a) pljuskovi istog trajanja daju hidrogram sa istom bazom T, nezavisno od i
b) ordinate kiSe (H,) proporcionalne za pljuskove istog trajanja (t,)

c) oblik hidrograma neovisan od prethodnih ili buducih kisa

«Korisnost JH =) tvrdnja da ¢e sve pojedina¢ne P u slivu sa istim t, imati oticanje

uistom t

primjer =) sve P u slivu sa t, 12h rezultirat ¢e oticanjem koje traje preko 5 dana

39

| -od A do C = hidrogram P t, 12h
-oticanje prije A=) od prethodne kise

-smanjenje nakon C = nastavak toka

-slika (b) =) oduzimanjem uginka

i hideogram

prethodne kiSe i temeljnog toka i
dijelienjem ordinata sa ukupnim
oticajem

| {Povsing = 1 mm ofseanja

JH kiSe trajanja 12h

Vrijeme, edinsiént intsrval {12h)

Konstrukcija JH

«Koncepcija JH ==> za male slivove 0,4 do 38 km2

*Razvijene j-ne—=> definisanje hidrograma prema fizickim osobinama sliva
40
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T-satni JEDINI ENI HIDROGRAM

«T-satni JH ==> hidrogram direktnog oticaja od 1cm (ili Lmm) P, trajanja T, koja je

uniformno rasporedena na povrsini sliva i ujednacenog i tokom

vremena T
T -Ordinate JH: u=u(T.,t
L

0 7 t{sati) U(T,t) — ordinata T-satnog JH u t

- 1
| [ a—
i T T
[T S AR
7

T - trajanje P,

Umax

u

B2z 1 (om) (em)
(m¥s/mm)

G -Intenzitet P, je const.:

ip=const=1/T

-Sloj P:
P.=W/F=i,*T=1cm

0 t t {sati)

i T L

1 1
T-satni JH i njegov uzrok-hijetogram jed. padavine
trajanja T

W — zapremina T-satnog JH a

F — povrsina sliva

SCS METODA

+SCS metoda == ponaSanje VV na malim slivovima ==> vrlo pogodna
*USA hidrolozi razvili prije 40-ak godina

*SCS=) metoda efektivnog oticanja kao f-ja kumulativnih P i raspolozivog
kapaciteta podzemne retenzije sliva

*SCS |:> na malom slivu za vrijeme dugih kiSa ==> kumulativno oticanje porastom t
postaje = kumulativnim P

*Kumulativne padavine P
«Qticanje Pe
*Razlika P i Pe u nekoj tacki = viSak P koji odlazi u podzemnu retenziju sliva

*S = max. kapacitet podzemne retenzije
SCS - Soil Conversation Service :> ameri¢ka institucija

42

*SCS metoda == sintetigki hidrogram u vidu trougla koji je definisan:

a) max. Q

b) &, = Upnax — Max ordinata JH
T, — vrijleme porasta ; T, — trajanje kise (mjerodavno)

t, — vrijeme “zakasnjenja” sliva

T, — vrijeme opadanja ; K — faktor sliva (f-ja F sliva)

et t(sati)

43

«Pretpostavimo da nema pocéetnog gubitka la—=> u svakom trenutku vazi relacija:
P—Pe Pe
N P

«la = gubitak prije pocetka povrsinskog oticanja

P-Pe = trenutno ispunjen kapacitet retenzije
S = max. kapacitet retenzije
Pe = trenutna kumulativna efektivna P

P = trenutna kumulativha P odnosno max potencijalno teenje

«Prema preporuci SCS metode == la ne zanemarujemo i dobijamo:

P—Ia—Pe  Pe
S P-Ia

_(P-Ia)

Pe=
P—-Ia-S 44
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*Smatra se da parametri la i S su medusobno zavisni i da je 1a=0,2S
*Znaci treba znati S
*S nije const. =) f-ja uslova vlaznosti tla

*Ne postoji kontinualna relacija S i prethodnih uslova vlaznosti tla

elzraz za Pe (efektivna P) =) bolje koristiti izraz CN nego parametar S
*CN = broj krive oticanja ili hidroloski kompleks pokrova terena
+Odnos parametara CN i S:

1000
T10+S i

CN

*Konacan izraz za Pe: 200 N
(0,03937P-——+2)"
CN
0.0393TP+@78
CN

Pe=254

P = kumulativha P (mm)

CN = broj krive oticanja (iz tabela se odreduje) odgovara uslovima vlaznosti 45

< Vrijednost CN odreduje se na osnovu tri faktora:
-vegetacijski pokrov
-nacin povrsinske obrade zemljista

-tip tla

* Prema SCS metodi koristimo slijedece grupe tla:

a,

Tip A: najslabiji uslovi oticanja (vrlo visok stepen infiltracije-propusne podloge)

b) Tip B: nesto bolji uslovi oticanja (sredniji stepen v;-djelimi¢no propusne naslage)
c
d

<

Tip C: dobri uslovi oticanja (srednji stepen v;-djelimiéno propusne naslage)

Tip D: najbolji uslovi oticanja (nizak stepen v-nepropusne naslage)

46

Izbor broja krive oticanja CN za srednje uslove vla  Znosti

Naiin Toristenja | Nagin obrade | Stanje Tip da
zemljitta A3 C
Obiteljike  lwée 3

fouénicom:

do 500 af (60% 7785 50|02
sepropusn)

do 1000 o' (38% 6175 83|87
‘nepropusno)

do 2000 m (5% 54708085
nepropusno)

do 4000 = (20% 5168|7088
Poplodani  parkinzi 1 9% (98 08|98
staze, krovout

Ulice i putevt

poplotani. s kisnom 95 (98 9898
makadam, Sljunsls 76 8589 [51
Zemljani 72 [82[87[8%
Poslovne povriime (5% 39 [02[05[05
neprop)

Tadustuijske zone (127 HIGIEIES
neprop)
Travmjaci, parkovi. golf|
tereni, groblja:
pod wavom preko 75% 39 (617280
pod travom od 50% do IR ES
5%
Neobradeno 7786 |01 |94
zemliiste
Kulture u redovima|Obrada u smjeru [slabo |72 |81 |88 91
(vinogradi) pada terena
Obiada v sujer |dobro |67 78|85 |89
pada terena

47

*Hidrogram = graficki prikaz veli¢ine oticanja nekog vodotoka u f-ji vremena

+Oblik hidrograma zavisi od:
-geografskih karakteristika slivnog podrucja (kapacitet v;, geoloski
sastav, pad sliva, oblik sliva)
-trajanja P na slivu
-intenzitetu P na slivu

-raspodjeli P na slivu

48
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*Razlikujemo slijedece tipove hidrograma:
-prirodni hidrogram

(odreden direktnim mjerenjem vodostaja na nekom profilu vodotoka)

-sinteti €ki (vjeSta €ki) hidrogram
(simulira prirodni hidrograme=) odreden racunski preko parametara sliva i

kratkotrajnih kiSa jakog intenziteta)

-jedni éni hidrogram
(prirodni ili sinteti¢ki hidrogrami od 1mm (ili 10mm) direktnog oticanja koje

je jednoli¢no na cijelom slivu u odredenom trenutku)

-indeksni ili bezdimenzionalni hidrogram

(konstrukcija na osnovu brojnih jediniénih hidrograma koje prezentira)

REZIME | BITNE NAPOMENE — HIDROGRAM OTICAJA

*Teoriju jedini €énog hidrograma postavio Sherman 1932. godine
pretpostavka da se sliv pona$a kao linearan i stacionaran sistem

kod tog sliva vrijede principi proporcionalnosti i superpozicije

*Po ovoj teoriji na odredenom slivu pljuskovi istog trajanja ¢ine hidrograme koji imaju:
-priblizno jednake vremenske baze nezavisno o trajanju P
-veliine ordinata proporcionalne V efektivne kise

-raspodiele oticanja u vremenu nezavisne o prethodnim i buduéim kiSama

49 50
«Krivolinijski bezdimenzionalni jediniéni hidrogram SCS metode moZemo aproksimirati -Ukupna V trouglog hidrograma:
ekvivalentnim trouglim hidrogramom q
V= 7"’(TP +T3)
Trougli hldrogram ima iste jedinice za vrijeme i protoke i isti % V (37,5%) unutar -Max. ordinata trouglog hidrograma:
vremena podizanja vala Tp
2
R
. m . ™ . . R
Koristeéi geometriju trougla =) slijedece relacije: T; (1+F)
-bazno vrijeme trouglog hidrograma i
1 _ -Ukupna V trouglog jediniénog hidrograma E==> moguéa i relacijom:
Ty= 0375 =2.67 jedinica vremena 3
= V =10" 4APe
-vrijeme opadanije (recesije) hidrograma: X X
V — zapremina hidrograma (m3)
Tp=T3-T,=167 jedinica vremena A — povrsina sliva (km?)
_ Pe — efektivne padavine (mm za jedini¢ni hidrogram Pe=1mm
T, =1,677,
R—h P
51 52
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-Koristenjem prethodnih relacija |:> konacéni izraz za max. ordinatu jediniénog
trouglog hidrograma

2(10° 4)

g = 2404
% = 360002.67T,)

A ‘
=0,208 E (m’/s/mm)

Tp — u satima
-Vrijeme podizanja jedini¢nog hidrograma:
dD
T,=—+T,
3 I3
dD - jedini¢no trajanje efektivne P (sati)

T, — vrijeme zaka$njenja sliva

T, = vrijeme od centra mase efektivne padavine dD do formiranja maksimuma (h)

53

-Po SCS metodi proracun T, iznosi:
T, =0,001362L%° (S +1)*7 J 7

L — hidraulicka duzina toka (m)
J — srednji pad terena (%)

S — kapacitet retenzije tla

*Najcéesca relacija izmedu T, i vremena koncentracije tc je:

T, = 0.61,

54

« Vrijeme koncentracije tc |:> definicije:

a) Vrijeme potrebno da voda koja povrSinski oti¢e stigne iz najudaljenije tacke sliva
do izlaznog profila sliva

b) Vrijeme od kraja ekscesne P do tacke infleksije jedini¢nog hidrograma i iznosi 1,7
jedinice vremena ili 1,7 Tp, odnosno:

te =1,7T, —dD

dD - jedini¢no trajanje efektivne P (sati)

Lo dD
«Pomocu dvije j-ne: te+dD =17T, i 061, =T,

o

dD=0133 1,

dD treba iznositi oko 1/5 Tp ili oko 1/7,5 tc |:> da pouzdano formiramo oblik
jedini¢nog hidrograma

55

KOEFICIJENT OTICANJA

Koeficijent oticanja  (c) = odnos efektivnih padavina (H,) i bruto padavina (H,)

¢ mozemo iskazati i kao odnos V oticanja i V padavine pale na neku povrsinu

Naprijed navedeno shvatanje “c” opravdano ==> smatra se kako oti¢u samo
neto padavine od ukupnih P

«Koli¢ina koja se pojavi u oticanju je “efektivna” = stvarno izvr§eno

«Koli¢ina koja ne oti¢e = izgubljeno (infiltracija, ETP)

«Jednostavno poimanje “c” I:> odredivanje i izbor medu najslozenijim
problemima u hidrologiji

56
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+Koeficijent oticanja: 0,2 do 0,8 (obi¢no)

*Nepropusnost tla u slivu, urbanizacija sliva, zasiéenost tla vodom od prethodnih kisa
ili sliv pokriven bujnom vegetacijom —=—»¢anije koeficijenta oticanja

*Koeficijent oticanja potrebno definisati za
a) cjelokupni sliv ili dio slivnog podru  €ja neke rijeke (Bosna, Drina, Sava)

b) pojedine urbane sredine  (grad Doboj, Zvornik, Bréko)

a) Slucaj primjeren kod sloZenijih hidroloskih analiza efektivnog oticanja
-na ovom problemu radio prof. Srebrenovi € (1986)

-Srebrenovi¢: formula srednjeg godi$njeg oticanja (Qg) za sliv rijeke Save:

0, = 0.90H, - 480

«Ako je D (mm) = deficit oticanja
«Deficit oticanja = razlika palih padavina i efektivnog oticanja, onda imamo za:
0, =0.90H, - 480 =—> D, =H, -0, =0.1H, + 480
D = srednji godisnji deficit oticanja

. N

«Deficit oticanja prilicno slabo zavisi od veli¢ine P
*ETP (evapotranspiracija) ima osnovnu vaznost

«Isparavanje = preferentni faktor deficita oticaja

*Naosnowu izraza: D, = H, = Q, = 0.1H, + 480

koeficijent oticanja mozemo izraziti: H-D
Hgy (mm) — srednja godiSnja visina padavina Hb
57 H, — bruto padavine 58
b) Odredivanije vrijednosti “c” sa urbanih ili drugih (manijih) slivnih povrSina Koeficjent
Visasivos povins cdecaa
. > - ope s . . 1
«HidroloSke analize: uvode se odredene specifiénosti prema projektnom zadatku
Mealn krovoi, pocskles cijepovi 0ss
- ) . o . . ) Obien krovovi  pokrov jepenkom
*Primjena: analiza odvodnje oborinskih voda iz urbanih sredina ‘R pokrov§ potpano pokivnihodeci 08500090
i guso zgraden diflov grada 07040050
Kamen i drven plceic bz spapica 03040085
Kameri i drvni plaéici s spojaicama 07080080
. ~ o . Drvei il cementi krovovi i o50m070
osnovni problem: definisanje srednje vrijednosti “c” it ariokupcawresinintll Iy
Dijlovi grada otvorene izgradoje 0250050
02580045
01560030
v _— . . . 01040023
razlicite vrste slivnih povrsina (asfalt, krovovi, parkovi ...) e v, e, oraice 51 Daomore
‘Sumske povrsine koje se odvodnjavaju prema gradu 0.01d00.10

*U inZenjerskoj praksi: koristimo vrijednosti “c” izraZzene zavisno od vrste povrsine

59

Vrijednosti koeficijenta oticanja u ovisnosti o vrs ti slivne povrsine

+Iz tabele: mjerodavno =) srednja vrijednost koeficijenta oticanja “c” na osnovu:

_ im A
e Jia
P

c; — koeficijent oticanja i-te vrste slivne povrsine
A, — veli€ina i-te vrste slivne povrsine (ha)

A — ukupna povrsina obradenog sliva (ha) 0
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MAKSIMALNO OTICANJE SA MALIH SLIVOVA
«Postupci za proracun (najéesce zastupljeni u hidroloskoj praksi):
1) postupak translacije

2) postupak zaliha (akumulacije)

1) Postupak translacije
a) Racionalni postupak
b) Postupak izohrona

c) Postupak jediniénog hidrograma

Navedeni postupci ==> ne uzimaju u obzir efekte zadrzavanja vode u slivu
Zadrzavanje vode: depresije, rije¢na mreza ...

Hidrogram dobijen po ovim metodama ==> vedi vréni protok (Q)

g

ukupno vrijeme oticanja kra¢e nego kod realnog hidrograma

61

2) Postupak zaliha (akumulacije)
a) Postupak trenutnog JH
b) Postupak sintetickog JH
¢) Savremeni postupci bazirani na fizikalnim i matemati¢kim modelima
povrsinskog oticanja

Svi postupci zasnovani na daljem razvoju teorije racionalne metode.

Obrazlozit ¢emo RACIONALNU metodu

a

Racionalna metoda == relativno jednostavna i najve¢a primjena u praksi

62

Racionalna metoda (postupal

formula

«Za proracun max. oticanja zadatog povratnog razdoblja na urbanim i drugim
manijim slivovima

«Smatra se: postupak primjenjiv samo na slivovima ¢ija A nije ve¢a od 5 km?

druga misljenja: primjena i na slivovima do 50 km?
*Racionalna metoda: ispunjen uslov tg; > t,

tg — vrijeme povrSinskog sabiranja

t, — vrijleme tecenja u vodotocima nizeg i viSeg reda

«Ograni¢enje primjene samo na male slivove

metoda ne obuhvata efekat retardacije zbog akumulisanja vode na povrsini
sliva ==) pretpostavka nepromijenjena jacina P na cijelom slivu
-Veci sliv teZze odrZiva pretpostavka o eliminaciji efekta zadrZzavanja vode i

const. jaéine P 63

*Max. protok (Q,,,,) odredenog povratnog razdoblja (Pg) na nekom slivnom
podrucju:

Opax = it,, PRYAC @
i(t,,Pgr) — prosjecna jacina P odredenog trajanja (t, — min) i odredenog P, (god.)
(I/s/ha)

A — povrsina sliva (ha)

¢ — koeficijent oticanja

*Apsolutni vréni Q na hidrogramu I:> kada u oticanju ucestvuje cijela slivna
povrsina, i kada je:

Izraz (1) dobija oblik:

@)

64
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«Ako uvrstimo jacinu P u (mm/min), a Q Zelimo u (m3/s) |:> izraz (2) prikazati u
modifikovanom obliku:

Opex = 0.166 i(t,, PYAc @

*Nepropusna podioga u slivu = ¢=1 =) bruto P = efektivnom oticanju
*Na prvi pogled =) prethodni izrazi jednostavni

«Odredivanje vremena sabiranja sliva i odredivanje “c” nije tako lagano

*Najjednostavniji postupak odredivanja vremena sabiranja sliva (t, — h)

a

polaziSte jednostavna pretpostavka

10 L

=k 4
3%y @

65

(= 10L
¢ 36y

L — duzina glavnog vodotoka od vododielnice do izlaznog profila (km)

v — srednja brzina vode u vodotoku (m/s)

v: odreduje se proracunom==> f-ja hrapavosti, geometrije popre¢nog profila,
pada korita

«lzraz (4) = najgrublji postupak za odredivanje t,
kada nema mogucnosti primjene drugih postupaka
U literaturi: niz empirijskih izraza za proracun vremena sabiranja sliva

svaki izraz za neku analizirano podrucje (regiju) =) ne moZze se preslikati

66
(koristiti) za neko drugo podrucje

«Znaci: prvo definisanje vremena sabiranja (tc)[> mjerodavno vriieme trajanja P (t,)

odrediti

!

mjerodavna jac¢ina P (i) |:> ufijityiPg

dobijanje zavisnosti intenziteta P — trajanje P — povratno razdoblje

!

odnosno ITP kriva

*Racionalna metoda: mozemo odrediti samo vrsnu vrijednost hidrograma

*Racionalna metoda: ne moZemo odrediti kompletan hidrogram £ ogranicenje metode
+Racionala metoda: neupotrebljiva kod dimenz HG =) treba cijeli hidrogram

«Cijeli (kompletan) hidrogram |:> odrediti V vode i trajanje poplavnog talasa

67

*Metode kojima definiSemo kompletan hidrogram |:> prednost nad racionalnom

*Metode odredivanja kompletnog hidrograma:

metoda izohrona jedini  €ni hidrogram

gk

danas najpoznatiji postupci

68
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