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primjenu uglavnom samo kontinualni postupci (si. 13). Reak-
tori za tu svrhu visoke su kolone. Prije uvodenja u reak-
tor, smjesa sirovine i katalizatora predgrije se parom i izmje-
nom topline s kapljevitim dijelom smjese koja napusta reak-
tor. Vodik koji se recirkulira u proces i kojemu se (da bi
mu se u reakcijskoj zoni odrzao potreban visak, priblizno
dvadeseterostruka koli¢ina od stehiometrijski potrebne za re-
akciju) dodaje svjezi vodik, predgrijava se parnim dijelom te
smjese. Kapljeviti se dio ekspandirane smjese iz reaktora za-
tim ohladi i ekspandira, a iz parnog dijela kondenziraju se
masni alkoholi takoder hladenjem, pa se smjesa kondenzata,
preostalih para i plina takoder ekspandira. Obje struje ukap-
ljenih proizvoda skupljaju se u posudi za suspenziju kata-
lizatora, iz koje se vodik oduSuje u niskotla€ni spremnik,
pa se ta suspenzija filtrira, katalizator vraa u proces, a pro-
dukt prihvaéa u rezervoar. Ostali produkti reakcije kondenzi-
raju se iz recirkulacijskog plina pri njegovoj kompresiji radi
vracanja u proces. (To su reakcijska voda ili metanol, vec
prema tome da li se hidrogeniraju masne Kkiseline ili esteri.
Rekuperirani metanol, dakako, moze se upotrijebiti za inter-
esterifikaciju prije hidrogenacije.)

SI. 13. Princip hidrogenacije masnih Kiselina i njihovih estera
u suspenziji katalizatora. 1 predgrija¢, 2 visokotlatna crpka,
3 feaktor; 4 "agrija¢ vodika, 5 izmjenjivaci topline, 6 odvajaci,
7 hladnjak, 8 prihvatna posuda za suspenziju, 9 crpka za
filtriranje, 10 filtar, 11 rezervoar za proizvod

Hidrogenacija masnih kiselina i njihovih estera u parnoj fazi
izvediva je samo kontinualno. Za to potrebna postrojenja (si.
14) jednostavnija su od postrojenja za hidrogenaciju masnih
kiselina i njihovih estera u suspenziji katalizatora.

Katalizator se u tim reaktorima nalazi u visokom miruju-
¢em sloju, obi€no oblikovanih komada, najce$ée peleta.

Kromitni katalizatori u ovim postupcima nuzni su samo u rijetkim slu-
¢ajevima hidrogenacija masnih kiselina. Obi¢no se hidrogeniraju esteri masnih
kiselina. Tada zadovoljavaju oksidni katalizatori, koji se reduciraju vodikom
prije pocetka hidrogenacije.

Sirovina se ispari odmah na ulasku u reaktor u vodiku
predgrijanom i dogrijanom na jednaki nacin kako je ve¢ opi-
sano, koji se na jednaki naCin recirkulira u proces uz doda-
vanje svjezeg vodika da se odrZzi njegov viSak (ovdje do pet-
stostruke koli€ine od stehiometrijske). Sva koli¢ina masnih al-
kohola u ovom se postupku izdvaja iz parne faze hladenjem,
zatim se kondenzat ekspandira i, jer nije potrebna filtracija,

SI. 14. Princip hidrogenacije masnih kiselina i njihovih estera u parnoj fazi.
1 visokotla¢ne crpke, 2 reaktor, 3 zagrija¢ vodika, 4 izmjenjiva¢ topline, 5
hladnjak, 6 odvaja¢i, 7 spremnik produkta
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izravno prihvaca u rezervoar za produkt. Metanol se izdvaja
iz recirkulacijskog plina takoder na ve¢ opisani nacin.

Perkolacijska hidrogenacija masnih kiselina i njihovih estera.
Princip ovog postupka je hidrogenacija kapljevite sirovine u
tankom filmu na povrSini komada katalizatora u miruju¢em
sloju.

Za tu svrhu prikladni su kromitni katalizatori sa supstratima od raz-
licitih modifikacija silicij-oksida i aluminij-oksida. ve¢ prema vrsti sirovine.
Zbog toga je volumen reaktora za tu hidrogenaciju veéi od volumena reak-
tora za hidrogenaciju istih sirovina u parnoj fazi.

U reaktor se sirovina, zajedno s vodikom, uvodi s vrha,
pa otjeCe kroz sloj katalizatora. Hladenje, ekspanzija i kon-
denzacija produkata, rekuperacija njihove topline, recirkulacija
vodika i njegovog grijanja izvan reaktora u ovom su postupku
jednaki kao pri suspenzijskoj hidrogenaciji istih sirovina. Pred-
nost ovog postupka u usporedbi sa suspenzijskim jest u tome
§to nije potrebna filtracija njegovih produkata.

Prednosti perkolacijskog postupka u usporedbi sa hidroge-
nacijom istih sirovina u parnoj fazi jesu niZe temperature pro-
cesa (~200°C), manje kolic¢ine vodika u recirkulaciji (priblizno
stostruka koli¢ina od stehiometrijske) i mogu se kao i sus-
penzijskim postupcima hidrogenirati nehlapljivi materijali (ne
samo esterski voskovi, nego i gliceridi).

Proizvodi hidrogenacije biljnih i Zivotinjskih ulja i masti.
Svjetska proizvodnja parcijalnom adicijskom hidrogenacijom
oplemenjenih biljnih i Zivotinjskih ulja i masti za izravnu
upotrebu i za potrebe prehrambene industrije teSko se moze
procijeniti. Na temelju visoke godiSnje potroSnje po stanovniku
u industrijski razvijenim zemljama (npr. u SAD ~10kg, u
Saveznoj Republici Njemackoj 15kg, u nekim manjim, posebno
u Holandiji, jo§ vise) moze se =zakljuCiti da je potroSnja
~3Mt.

Proizvodnja tih masti u Jugoslaviji jest ~35kt, s tenden-
cijom porasta u posljednje vrijeme ~10% godiSnje, uz oceki-
vanje da ¢e se njen rast jo§ mnogo ubrzati gradnjom novih
postrojenja koja se za tu svrhu planiraju.

Do pocetka Sezdesetih godina masni su se alkoholi u svi-
jetu skoro isklju€ivo proizvodili hidrogenacijom biljnih i Zi-
votinjskih masti ili od njih dobivenih estera jednovalentnih
alkohola. lako se ti vazni proizvodi danas sve viSe dobivaju
razli€itim sintezama, jo$ uvijek se 25---30% njihove proizvodnje
(~180kt od ukupnih ~650kt) zasniva na hidrogenaciji pri-
rodnih sirovina.

LIT.: A. E. Bailey, Industrial Oil and Fat Products. Interscience Pub-
lishers Inc., New York 21951. — H. Stupel, Synthetische Wasch- und Rei-
nigungsmittel. Konradin-Verlag, Stuttgart 1954. — M. Rac, Ulja i masti.
Poslovno udruZenje proizvodaca biljnih ulja, Beograd 1964. — R. L. Augustine,
Catalytic Hydrogenation. Marcel Dekker Inc., New York 1965. — P. H.
Groggins, Tehnoloski procesi u organskoj sintezi (prijevod s engleskog).
Gradevinska knjiga, Beograd 1967. — A. Rieche, Grundriss der technischen
organischen Chemie. S. Hirzel Verlag, Leipzig 21961. — B. R. James,

Homogeneous Hydrogenation. John Wiley & Sons, New York-London-
-Sydney-Toronto 1973.

2. Vilici¢

HIDROLOGIJA, znanstvena disciplina koja prougava
vode i njihovo kretanje na povrsini Zemlje. Ona je dio geo-
fizike koja pored fizike hidrosfere obuhvaca fiziku litosfere (geo-
logija) i fiziku atmosfere (meteorologija). Procesima kretanja i
kruzenja voda u tlu bavi se hidrogeologija (v. Geologija), a u
atmosferi hidrometeorologija (v. Meteorologija). Budu¢i da voda
na svojem kruznom putu prolazi kroz atmosferu, te€e po povrsini
i prodire u tlo, za prouCavanje bilance vode nuZno je, pored
hidrologije, poznavati pojave koje proucava hidrometeorologija
i hidrogeologija. Hidrologija ima, osim toga, dodirnih tocaka,
npr. s klimatologijom (v. Klimatologija), fizickom geografijom,
mehanikom fluida, poljoprivredom, Sumarstvom, jer mnogi Ci-
nioci, pa i ¢ovjek, djeluju na pojavu voda i njihovo kretanje
na tlu (v. i Geokemija). Hidrometrija, kao dio hidrologije, bavi
se metodama mjerenja hidroloSkih pojava (vodostaji, protoci)
(v. Hidrometrija). Hidrologija ima veliko znaCenje za praksu, jer
se iskori$¢ivanje voda i zaStita od njih ne moze provesti bez
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poznavanja pojava na vodotocima (vremenski raspored protoka,
pojava velikih i malih voda itd.). Prakti¢na hidrologija obuhvaca
iskoris¢ivanje voda, uredenje vodnih rezima, hidrologiju akumu-
lacija, kontrolu velikih voda, hidrologiju poljoprivrede i Sumar-
stva itd.

U anti¢kih pisaca nailazi se na razmisljanja o kruzenju vode u prirodi.
L. da Vinci provodi zapaZzanja pojave voda, ali razvoj hidrologije bio je uvje-
tovan razvojem matematic¢ke statistike. Primjena te matematicke grane u hidro-
logiji bila je, medutim, moguéa tek onda kada su organizirana hidroloSka
opazanja (sredinom XIX stoljea). Fond podataka o opaZanjima vodostaja
omogucio je prvu analizu ucestalosti (frekvencije) u hidrologiji pomocu krivulja
trajanja (C. Herschel i Freeman, 1860— 1890. godine). Fond hidroloskih poda-
taka, kao jedini izvor informacija na kojima se osnivaju kvantitativna hidro-
loSka istrazivanja, postaje sve ve¢i, pa je njihova obrada moguéa primjenom
statistickih metoda osnovanih na teoriji vjerojatnosti. Njihova upotreba to je
vise opravdana, jer su prirodne hidroloske pojave redovito stohastitkog ka-
raktera.

PoteSkoée u analizi hidroloSkih pojava pojavljuju se spo-
znajom da razdioba (distribucija) tih pojava rijetko kada slijedi
Gaussovu simetricnu razdiobu. Takvu je razdiobu za analizu
ucestalosti u hidrologiji prvi primijenio R. L. Horton (1913),
ali je ubrzo ustanovljeno (A. Hazen) da se ta razdioba ne moze
upotrijebiti za proucavanje vrlo velikih i malih voda, a niti za
odredivanje razdiobe hidroloSkih pojava. Razdioba je tih pojava,
naime, uglavnom asimetricna. Zbog toga se u hidrologiji pri-
mjenjuju razliciti zakoni distribucije (Galtonova, Pearsonova i
ekstremna razdioba). Za analizu hidroloskih fenomena, pogotovo
zbog njihova stohastickog karaktera, upotrebljavaju se regre-
sijska i korelacijska analiza, analiza vremenskih serija i sinte-
tiCka hidrologija koja se temelji na Markovljevim procesima.
U najnovije vrijeme teoretska hidrologija nadopunjuje spoznaje
mehanike fluida na tlu i u njemu, obraduje probleme kretanja
vlaznog zraka i prijelaza topline pri analizi isparivanja i si.
Matematickom analizom mogu se provjeriti prakticke postavke.
Budu¢i da se obraduje vrlo mnogo podataka i jer se radi o
sloZzenim matematiCkim izrazima, ta se analiza moZe uspje$no
provesti upotrebom elektroni¢kog racunala. To pogotovo vrijedi
za primjenu sintetiCke hidrologije koja je potrebna za rjeSavanje
najsloZenijih hidrotehnickih sustava i trazenje najboljeg rjeSenja.

HIDROLOSKI CIKLUS

Djelovanjem Sunceva zraCenja voda se neprestano isparuje
s povrSine mora, jezera i rijeka, te s povrSine kopna gdje je
isparivanje potpomognuto transpiracijom biljaka. Sva ta para
dize se u atmosferu gdje se kondenzira u odredenim uvjetima
i pada kao oborina na Zemlju. To je najjednostavniji prikaz
hidroloSkog ciklusa. U stvari, taj je ciklus ne$to kompliciraniji
(si. 1). Vodena para EO koja se isparivanjem diZze s povrsine
mora u atmosferu, gdje se kondenzira, djelomi¢no se vraéa
dio PO neposredno u more, dio Pk pada na kopno, a dio Pe
nakon kondenzacije ponovno isparuje u atmosferi a da nije ni
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dospio do Zemljine povrSine. Taj dio Pe cirkulira u atmosferi.
Od vode koja pada na kopno dio £k nakon isparivanja vraca
se u atmosferu, dio V tefe povrsinskim tokovima u more, a
ostatak se F infiltrira u tlo. Od tih koli¢ina vode manji se dio
privremeno gubi u dubokoj litosferi, a veéi se dio vraéa na
povrsinu kroz izvore ili filtracijom iz podzemlja pa povecava
povrsinske tokove Fv, ili ulazi neposredno u more i, konacno,
dio infiltrirane vode Fevraca se isparivanjem iz tla ili transpira-
cijom biljaka.

Ukupna koli€ina vode na Zemlji ostaje nepromijenjena i
pored takve cirkulacije. U taj ciklus mogu do¢i i vode iz unu-
tradnjosti Zemlje (kroz vulkane, gejzire i si. ili kao juvenilna
voda nastala u procesima u dubokim dijelovima litosfere), ali je
njihova koli¢ina neznatna. Taj kruzni proces moZe se kvantita-
tivno prikazati bilancom voda. Pri tom se bilanciraju vode u
duzem vremenskom razdoblju da bi se izbjegla racunanja s re-
zervama na pocetku i na kraju promatranog razdoblja. Ako P
znaCi oborine, E isparavanje, V otjecanje, a indeksi M, K i A
oznacuju mora, kopno i atmosferu, bilanca je voda za mora

Pm + = £m> 1)
za atmosferu
Em+ EK=PM+ PK )]
i za kopno
Pk = EK+ VK. ©))

U tim jednadZbama nema voda koje se infiltriraju u tlo (F na
si. 1), jer se one kona¢no pojavljuju u moru, na kopnu ili u
atmosferi, pa su i obuhvacene jednadzbama (1) do (3). To je
moguce jer se razmatra dovoljno dugo vremensko razdoblje unu-
tar kojeg se moze zanemariti zakadnjenje dotjecanja vode iz tla.
Zbroje li se jednadzbe (1) i (3), dobiva se jednadZba (2) iz koje
slijedi da je, u duZzem razdoblju, zbroj oborina koje padaju na
kopno i more jednak isparivanju s tih dvaju dijelova Zemlje.

Podaci o koli¢cinama vode u hidroloSkom ciklusu koje na-
vode pojedini autori ne slazu se potpuno. U tabl. 1 nalaze se
podaci koji su, izgleda, najblizi stvarnosti. Koli¢ine vode pri-
kazane su volumenom (106km3)ivisinom sloja vode (mm) jedno-
liko rasporedenog na promatranoj povrsini. Povrsina kopna ¢ini
humidnu (vlaznu) iaridnu (suhu) zonu. U aridnoj nema otje-
canja, jer sve oborine ispare a da ne stvore nikakve vodene
tokove. Negativno otjecanje iz oceana (—36 WO6km3, —100mm)
znaci dotjecanje vode s kopna (+ 36 -106km 3, —308 mm). Razlika
izmedu dotjecanja u oceane i otjecanja s kopna, kad se izraze
u mm stupca vode, nastaje zbog razli¢itih povrSina oceana i
kopna. Na si. 2 vide se koli¢ine voda u prosjeénom godiSnjem
hidroloSkom ciklusu (prema si. 1) uz dodatni tranzit u atmosferi.

Tablica 1

KOLICINE VODE U PROSJECNOM GODISNJEM
HIDROLOSKOM CIKLUSU

Kopno
. Zemlja
(o]
Oblast ceant humidna aridna ukupno
zona zona
Povrsina
106km?2 361 117 32 510
Ob"P””e 412 89 10 511
s M Isparivanje 448 53 10 511
§ ? E
0 Otjecanje .36 + 36 ) .
\Y
Oborine 1141 761 313 998
IS P
1S
x 'Spa’E’a”Je 1241 453 313 998
8
a ) .
Otjecanje -100 + 308 . 0
\Y
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SI. 2. Kvantitativan prikaz hidroloskog ciklusa (106km?3)
Tablica 2
VODNE BILANCE KONTINENATA
Otjecanje
Koeficijent  Ispari-
Kontinent Oborine povr- pod- uku- otjecanja vanje
Sinsko zemno pno
mm mm mm mm % mm
Afrika 686 91 48 139 20 547
Azija 726 217 76 293 40 433
Australija 736 172 84 226 30 510
Evropa 734 210 109 319 43 415
Sjeverna 670 203 84 287 43 383
Amerika
Juzna 1684 373 210 583 35 1065
Amerika

Interesantne su vodne bilance kontinenata (tabl. 2), prema
Schneidelu i M. J. Lvovitchu, iz kojih se vide razlike u obo-
rinama a pogotovo u otjecanju. Omjer izmedu otjecanja i obo-
rina nazvan je koeficijentom otjecanja, i on daje koliinu voda
koja se pojavljuje u povrSinskim i podzemnim tokovima kao
postotak od ukupnih voda S§to su u obliku oborina pale na
promatrano podruc¢je. To su prosje€ni podaci za Citave konti-
nente, pa su razlike medu pojedinim dijelovima kontinenata
znatno vece.

U Jugoslaviji (tabl. 3) oborine su izdasnije nego u Evropi
kao cjelini, a povoljniji je i koeficijent otjecanja.

Tablica 3
VODNA BILANCA JUGOSLAVIJE

Povrsina Oborine Otjecanje Kogficijgnt Isparivanje ngiénj_e

otjecanja otjecanje

km?2 mm mm % mm 109m3
255804 975 470 48 505 120

Koli€ine vode koje sudjeluju u godisnjem hidroloSkom ci-
klusu (tabl. 1), a pogotovo vode koje otjeCu, znatno su manje
od zaliha vode na Zemlji (tabl. 4, prema R. L. Naceu). Ipak su
zalihe vode na Zemlji vrlo velike; kad bi se tom vodom pokrila
Zemljina kugla, dubina bi vodenog sloja iznosila 240m. Omjer
koli¢ine vode u hidrosferi, litosferi i atmosferi iznosi 100000:
:500:1. Veliki je dio tih voda neupotrebljiv ili upotrebljiv tek
nakon desalinacije, jer je 97,6% svih zaliha slana voda. Ukupna
koli¢ina slatke vode iznosi 33,3-106km3, a od toga je 78% u
obliku leda, a 21% u litosferi kao podzemne vode. Interesantno
je da se u atmosferi nalazi 13-103km3 vode (u obliku pare),
a godisSnje isparivanjem dolazi u atmosferu 511 -103km3 vode,
§to je oko 39 puta vise od zalihe u atmosferi. Prema tome,
voda se mijenja u atmosferi prosjecno svakih devet dana.

Godisnje otjecanje iznosi 36-103km3 (tabl. 1), a to je tek
oko 0,003% od zaliha vode na Zemlji. To su, medutim, Kkoli-
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¢ine vode koje imaju za ¢ovjeka narocito znacenje. Od tih voda
danas otpada u prosjeku po 9000m3 po stanovniku u svijetu.
Racuna se da ¢e potkraj ovog desetlje¢a potro$nja vode u svijetu
iznositi ~ 5500km3, Sto iznosi ~15% od koli¢ina vode koja se
godiSnje obnavlja. | pored toga danas se pojavljuju poteSkoce
u opskrbi vodom zbog regionalnih klimatskih raznolikosti, ne-
povoljnog rasporeda otjecanja tokom godine i si. U buducnosti
¢e se problem opskrbe vodom svakako zaoStriti zbog porasta
stanovnika i Zivotnog standarda, jer ¢e to uvjetovati povecanje
potro$nje vode.

Tablica 4
ZALIHE VODE NA ZEMLJI

. Koli¢ina %
Zalih d
aline vode 103km3 od ukupnih zaliha
Atmosfera
Para preratunata u vodu 13,0 0,001
Hidrosfera
Oceani 1350400,0 97,583
Kopno 26431,7 1,910
rijeke 17 0,000
slatkovodna jezera 125,0 0,009
slana jezera 105,0 0,008
vliaga u tlu 150,0 0,011
voda u biomasi 50,0 0,004
ledenjaci, gleceri 26000.0 1,878
Litosfera
Podzemna voda 7000,0 0,506
Ukupno na Zemlji 1383844,7 100,000

Koli¢ine vode koje se obnavljaju iznose u Jugoslaviji nesto
manje od 6000m3 po stanovniku. | pored relativno velikih
koli¢ina bit ¢e potrebno povecati kontrolu otjecanja vode i izjed-
naciti rezime otjecanja u toku godine.

UTJECAJI NA OTJECANJE

HidroloSke podloge nisu dovoljne za rjeSavanje hidroloSkih
zadataka (si. 3). Cesto je, naime, potrebno u traZenju zakoni-
tosti hidroloSkih pojava poznavati geografsko-fizicke karakteri-
stike sliva i osloniti se na srodne geofizicke znanosti. U mo-
dernoj hidrologiji naglaSena je tendencija da se postave zakoni
otjecanja prema geografsko-fizickim karakteristikama sliva, koji
¢e posluziti kao korekcija rezultata dobivenih na temelju opa-
Zzanja ili kao konacni rezultat kad podloge nisu dovoljno
pouzdane.

Utjecaji na otjecanje mogu se svrstati u slijedece grupe:
geografski, geolodki, biolo3ki i klimatski Cinioci, te utjecaji teh-
nickih zahvata na vodotocima.

Geografski cinioci. Medu geografske cinioce spadaju: po-
vriina sliva, njegov oblik i pad, gustoca rijecne mreze, te jezera,
mocvare i gleCeri unutar sliva.

PovrSina sliva odredena je vododjelnicom. To je grani¢na
linija $to omeduje oborinsko podrucje s kojeg dio oborine,
koji otjeCe, dotjeCe odredenoj toc€ki rijecnog toka. Vododjelnica
moze biti topografska i hidroloSka. Topografska vododjelnica
uvijek je to¢no definirana reljefom. HidroloSka vododjelnica je
promjenljiva i ovisi o reZimu podzemnih voda i njegovim pro-
mjenama. HidroloS8ka vododjelnica uvjetovana je postojanjem
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nepropusne geoloske formacije (si. 4a) ili hidraulicko-morfolo-
Skim karakteristikama dvaju susjednih vodotoka (si. 4b). Za
primjer na si. 4b treba naglasiti da se hidroloSka vododjelnica
nalazi u vodopropusnim geoloSkim formacijama.

U nas se, s obzirom na geoloSka svojstva tla i na rezim
podzemnih voda, moZe racunati s topografski definiranom po-
vr§inom sliva. lzuzetak je podrucje kr8a gdje nije moguce
utvrditi hidroloSku vododjelnicu bez detaljnijih geoloskih i
hidroloskih studija.

Oblik i pad sliva. O obliku i padu uvelike ovisi koncen-
tracija povrsinskih voda, oblik hidrograma velikih voda i spe-
cifiéni maksimalni protoci.

Relativni pad vodotoka definiran je visinskom razlikom iz-
medu izvora i uS¢a te duljinom vodotoka. Obi¢no se relativni
pad navodi u km po m (ili u m po m). Relativni pad sliva
u cjelini nije u hidroloSkom smislu posve definiran. Za to¢no
odredivanje pada sliva trebalo bi upotrijebiti formulu

@

gdje je e ekvidistancija izohipsa, Zx duljine izohipsa u slivu,
a F povrsina sliva. Takav izraz, medutim, ne povezuje oblik
s padom sliva.

Cesto se prosjeéni pad sliva izjednacuje s padovima glav-
nog vodotoka i njegovih protoka do n-tog reda, uzimajuéi pri
tom u obzir njihove duljine.

Nastoji se da se oblik i pad sliva prikaze nekim faktorom
koji se moZe upotrijebiti kao karakteristika sliva u multivari-
jabilnim regresijskim analizama otjecanja. Postupak (D. Srebre-
novi¢) se osniva na utvrdivanju pravokutnika koji ima jednaki
koeficijent koncentriranosti kao i povrSina promatranog sliva.
Koeficijent koncentriranosti definiran je relacijom:

_2F
Y]

K ©)
gdje je F povrSina sliva, G duljina grani¢ne linije sliva, a s
udaljenost izmedu teziSta povrSine sliva i promatrane tocke u
slivu. Pomocu (5) odreduju se stranice pravokutnika, L i /, koji
ima jednaku povrSinu i isti koeficijent koncentriranosti kao sliv,
prema relacijama

IF(2- K)
< ©

[ FK
T 2.k Y

koje se izvode iz (5). Duljom stranicom L pravokutnika defi-
niran je element sliva pomocu kojeg se izracuna i prosjecni pad.

1z hipsometrijske krivulje sliva (si. 5) moZe se odrediti njegova
srednja visina nad morem. Ako je AA razlika srednje visine
i nadmorske visine promatrane to¢ke sliva, srednji pad sliva

dobiva se iz izraza
i

F(2 - K)
K

2\A

2\A ®)

gdje je L duljina veée stranice pravokutnika (6). Tako srednji
pad sliva postaje njegova karakteristika u kojoj je sadrzan i
oblik njegove povrsine.

Gusto¢a mreze Du takoder je jedna od karakteristika sliva,
a odreduje se iz izraza
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Sl. 5. Hipsometrijske krivulje i krivulje ucestalosti visina slivova na podrucju
gornje Save. C srednja vrijednost visine, m medijan, M najceSéa vrijednost

i u=k
Du ©
uu—1
gdje je u red vodotoka, k najvisi red vodotoka koji se pojavljuje
na promatranom slivu, Fupovrsina sliva vodotoka reda u, a Lu
njegova duljina. Klasifikacija vodotoka prema njihovom redu
provodi se od izvora prema us¢u. Prema toj klasifikaciji, vodo-
tok bez pritoka ima red u= 1, vodotok s jednim ili vise pri-
toka ima red u—2, vodotok koji nastaje od vodotoka reda
u=2 i vodotoka bilo kojeg reda ima red u= 3, itd. Primjer
klasifikacije vodotoka vidi se na si. 6.

Smatra se (Horton, Strahler, Nelton) da morfoloska analiza
sliva, u identi¢nim geografsko-fizickim uvjetima, pokazuje da po-
stoji odredena veza izmedu broja vodotoka Nureda w prosjecne
duljine Lws vodotoka reda u i ukupne duljine Lu vodotoka
reda a To su stohastiCke veze pa se utvrduju regresijskom
analizom iz koje se dobivaju regresijski koeficijenti. Pokazuje
se, naime, da postoji linearna veza izmedu reda vodotoka u i
logaritma broja vodotoka Nutoga reda koja je karakterizirana
regresijskim koeficijentom Rh, te da postoji takoder linearna
veza izmedu reda vodotoka u i logaritma srednje duljine L
vodotoka toga reda karakterizirana regresijskim koeficijentom
Rj. 1z tih podataka izracunava se broj vodotoka reda u

(10

srednja duljina vodotoka reda u

L= L\sR“~1 (1
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i ukupna duljina vodotoka reda u
Lu= NuLws—L\sRb~uR"~

gdje je LIs srednja duljina vodotoka reda u—1

Bjelovar

SI. 6. Klasifikacija reda vodotoka u slivu Bjelovarske rijeke

Za sliv na si. 6 dobivaju se regresijski pravci prikazani
na si. 7, pa se pomocu njih moZe izraCunati broj vodotoka
(10), srednja duljina vodotoka (11) i ukupna duljina vodotoka
za sve redove vodotoka koji se pojavljuju u slivu (tabl. 5).
Buduci daje povrsina sliva Bjelovarske rijeke 72km2, a ukupna
duljina svih vodotoka u slivu SXU= 120,8 km, gustoca mreze (9)
iznosi D5= 1,68 kmkm- 2

AN

Red vodotoka u Red vodotoka u

SI. 7. Regresijski pravci kao veza reda vodotoka u i broja vodotoka Nu, odnosno
duljine vodotoka Lu

Tablica 5
BROJ VODOTOKA Nu, PROSJECNA DULJINA
VODOTOKA Lus | UKUPNA DULJINA VODOTOKA Lu
ZA RED VODOTOKA u ZA SLIV BJELOVARSKE

RIJEKE

Ais Lu
Y Nu km km
1 75,7 0,55 41,6
2 25,7 1,18 30,2
3 8,7 2,52 219
4 2,9 5,39 15,6
5 1,0 11,56 11,6

= 120,8 km

Jezera i mocvare. Kad vodotok protjece kroz jezera ili moc-
vare, otjecanje postaje ravnhomjernije zbog njihovog retencijskog
djelovanja. Ukupno otjecanje postaje manje, jer se povecava
povrsina isparivanja. Posebno jezera i mocvare utjeCu na splo-
Stenost vodenog vala za vrijeme velikih voda, pogotovo kad
mocvare djeluju kao ekspanzijska podrucja za velike vode.
Primjer za to je mo¢varno zaobalje Save izmedu Zagreba i Stare
GradiSke povrSine ~ 280000ha, gdje se veliki vodeni val Save
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znatno priguSuje. StogodiSnja velika voda Save kod Zagreba,
naime, iznosi 3200m3s-1, a kod Stare GradiSke 2940m3s~1i
pored toga Sto je povrSina sliva vise nego trostruko veca.

Ledenjaci su u naSem podneblju velike akumulacije u kojima
se sakuplja snijeg u hladnom razdoblju godine. On se topi u
toplijim mjesecima, ¢ime se poveéava otjecanje u kasnom pro-
ljeu i ljeti. Na podrucju Jugoslavije hidroloSko zna€enje imaju
snjezno-glecerske akumulacije u slivu Drave zbog njihova utje-
caja na raspored otjecanja kroz godinu.

Geolodki Cinioci mogu se uvrstiti u hcoloSke, koji ovise u
prvom redu o sastavu i gradi stijena, i strukturalne kao Sto
su rasjedi, nabori i diskontinuiranosti u homogenosti stijena.
Tektonski poremecaji uvjetuju jacu eroziju i utje€u na obliko-
vanje rijeCne povrSinske mreZe, a sastav stijena utjeCe na in-
filtraciju vode u podzemlje, §to ima odraza na otjecanje na
povrsini. Vrlo porozna tla s jakim infiltracijskim djelovanjem
izjednaCavaju povrSinsko otjecanje. U krskim podrucjima pojave
infiltracije veoma su izrazene, a mogucénost tokova prema po-
vrSini smanjena je zbog pukotina, pa je zbog toga isparivanje
smanjeno, a otjecanje izjednacenije.

Bioloski cinioci. Biljni pokriva¢, pogotovo Sume, utje€u na
bilancu voda i na rezim otjecanja. Posebno je za rezim otje-
canja vazna pojava zadrzavanja (intercepcije) vode djelovanjem
biljnog pokrivaca. Prema R. K. Linsleyu, ukupno zadrzavanje
vode V mozZe se izraziti jednadzbom

V =5+ cEtR (13)

gdje je S volumen akumulacije na jedinicu horizontalno proji-
cirane povrsine, ¢ omjer povrSine pod vegetacijom i njene ho-
rizontalne projekcije, E isparivanje u jedinici vremena po jedinici
povrsine, a tR trajanje kiSe. Vrijednost S ovisi o stanju razvoja
biljaka i godiSnjem doba, a posebno u listopadnim Sumama i
o intenzitetu kiSe i brzini vjetra. JednadZba (13) daje korektne
rezultate samo kad su kiSe male intenzivnosti. Zbog toga je ko-
risno upotrijebiti jednadzbu

V = (S + cEtK)(\ —exp/cP), (14)

u kojoj je P koli€ina oborina, a k konstanta. Prema tome,
zadrzavanje vode znatno ovisi o intenzivnosti kiSa, pa je pri
vrlo velikim oborinama utjecaj vegetacije na oblikovanje vode-
nog vala i na njegov volumen prakticki bez znacenja.

Visoka vegetacija zasjenjuje zemljiSte i time se smanjuje
isparivanje, jer je temperatura u Sumama za 3--4°C niZa nego
u neposrednoj okolici. Na smanjeno isparivanje djeluje i sma-
njena brzina vjetra u Sumi. Bilo bi, medutim, krivo zaklju€iti
da Sume pozitivno utjeCu na bilancu voda, jer se u Sumama
pojavljuje intenzivno isparivanje s povrSine lis¢a (iz hrastove
Sume isparuje godiSnje 130- -220mm, odnosno 130- -220- 103m3
vode, a ima i drveéa s godisnjim isparivanjem 250---450mm,
odnosno 250- -450- I03m3 po km2 povrsine). Zbog toga se
smatra da, s obzirom na otjecanje, nema vecih razlika izmedu
povrsina pod Sumama i golih povrSina, jer se smanjeno nepo-
sredno isparivanje u Sumama nadoknaduje isparivanjem s po-
vriine biljaka. Ne smije se pri tome zanemariti utjecaj Suma
na eroziju zemljista na strmim padinama.

Klimatski Cinioci. Medu klimatske cinioce koji utjeCu na
otjecanje i bilancu voda mogu se ubrojiti temperatura zraka,
oborine, insolacija i vjetar.

Temperatura zraka nekog podrucja ovisi o dozracenoj Sunce-
voj energiji. Ta energija opada od ekvatora prema polovima,
pa su godi$nje izoterme gotovo usporedne s geografskim para-
lelama, ali znatno skrecu pri prijelazu preko kontinenata. Na
temperaturu, osim toga, utjeCe i nadmorska visina. Sezonska i
mjesecne varijacije temperatura, koje su posebno zanimljive za
hidroloSke pojave, opadaju s geografskom Sirinom i s udalje-
noSéu od mora. Temperature u nas slijede sinusnu zakonitost
s maksimumom u srpnju i minimumom u sije¢nju. Ekstremne
vrijednosti ne pojavljuju se svake godine u spomenutim mje-
secima. Rasipanje maksimalnih vrijednosti nije veliko, jer se
one u 75% slucajeva pojavljuju u srpnju; znatno je vece rasi-
panje minimalnih godiSnjih temperatura, jer se one pojavljuju
u sijeCnju samo u 40% slucajeva.



HIDROLOGUA

U slivu Save i Drave moze se zanemariti utjecaj geografske
Sirine, jer se ne radi o velikoj povrSini (moZe se, naime, racunati
da se srednja godi$nja temperatura mijenja za ~0,8°C za svaki
stupanj geografske Sirine). Zbog toga se moZe postaviti pribli-
zan odnos izmedu srednjih godiSnjih i mjese€nih temperatura
t°C i nadmorske visine (A m n. m.) podru¢ja s druge strane.
Za sliv Save i Drave vrijedi:

za sijecanj

t = —0,20 —0,00305,4, (15)
za srpanj

t= 2262 - 0,00614/1, (16)
za godinu

t = 11,78 —0,00506/1. (17)

Za sliv Save s prosjeénom nadmorskom visinom A = 504m n. m.
dobiva se srednja godiSnja temperatura od 9,23 °C, srednja tem-
peratura u sije€nju —1,74°C i u srpnju 19,53 °C. S povecanjem
nadmorske visine za 100m smanjuje se srednja godiSnja tem-
peratura za ~0,5°C. Iz jednadzba (15) i (16) moze se odre-
diti i godiSnja amplituda temperatura kao razlika izmedu naj-
toplijeg i najhladnijeg mjeseca, pa ona iznosi

a = 22,82 —0,00309/1. (18)

Odstupanja temperatura od srednjih mjeseCnih vrijednosti
mogu biti vrlo velika. Za podrucje Save razlika srednjih mje-
se€nih maksimalnih i minimalnih vrijednosti iznosi 18- -26°C.
Te razlike pojavljuju se u svim mjesecima. Ta odstupanja od
prosjeka mogu se prikazati koeficijentom varijacije Cv, koji
je definiran omjerom standardne devijacije <x (v. Statistika)

i srednje vrijednosti promatrane veli¢ine X(CV= axX). Koe-
ficijent varijacije nema veliku vrijednost, a razdioba je gotovo
simetriCna, pa se moZe smatrati da podaci za razdoblje 20---25
godina mogu dati dovoljno tocne rezultate.

U nacelu, za hidroloSke analize nije potrebno poznavati
promjene temperatura unutar mjeseca, ve¢ su dovoljne srednje
mjeseCne vrijednosti za procjenu isparivanja i deficita otje-
canja, za prognozu oborina u obliku snijega i njegova zadr-
Zzavanja na tlu kao akumulacije za buduce otjecanje.

Temperatura vode vazna je za hidrologiju samo s ekolo$kog
stanoviSta, zbog utvrdivanja ucinka oneciScenja, kemijskih i
biokemijskih reakcija, mogucénosti samopro€iS¢avanja, itd. U
posljednje vrijeme zapaZena je tendencija poviSenja temperature
vode u vodotocima zbog termickog oneciScenja.

Oborine su neosporno najvazniji klimatski Cinilac koji ut-
jeCe na otjecanje. To je voda koja padne na povrSinu Zemlje
u tekuéem ili ¢vrstom agregatnom stanju kao KkiSa, snijeg,
inje ili tu¢a. Pojava oborina redovito je uzrokovana poreme-

o
I@ggc |
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SI. 8. Ovisnost apsolutne vlaznosti @, specificne vlaznosti xs za-
sicenog zraka i parcijalnog tlaka ps vodene pare u zasi¢enom zraku
0 temperaturi

TE VI, 26
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¢ajima u atmosferi. Neznatan dio oborina, rosa i mraz,
nastaju neposredno kondenzacijom na tlu.

Vodena para nastala isparivanjem s povrSine mora ili kop-
na mijeSa se sa zrakom i nastaje smjesa zraka i pare, vlazni
zrak. Buduci da se para u odredenim uvjetima moZze konden-
zirati, razlikuju se dva stanja takve smjese. Kad su obje kom-
ponente, zrak i para, u plinovitom stanju, smjesa je u nezasi-
¢enom stanju. U zasi¢enom stanju parcijalni tlak pare jednak
je tlaku zasi¢enja, a zasi¢ena smjesa sastoji se od dvije faze.
Plinovitu fazu C€ini smjesa zraka i zasi¢ene vodene pare, a
teku¢u kondenzirana para. Obje faze imaju jednaku tempera-
turu i jednaki tlak. Ukupni tlak plinovite faze jednak je
zbroju parcijalnih tlakova pare i zraka. Parcijalni tlak pro-
porcionalan je molarnom udjelu svakog sastojka smjese i ukup-
nom tlaku smjese. Tlak zasienja ps ovisi prakticki samo o
temperaturi (si. 8).

Hladi li se nezasi¢eni zrak uz konstantni ukupni tlak,
parcijalni tlak pare ostat ¢e nepromijenjen, pa ¢e na nekoj
temperaturi postati jednak tlaku zasi¢enja, kad ¢e zapoceti
kondenzacija pare. To je temperatura rosiSta, koja ovisi o
parcijalnom tlaku pare, odnosno o vlaznosti zraka.

Vlaznost zraka odreduje se kao apsolutna ili relativna
vlaznost. Apsolutna vlaznost g definirana je omjerom mase
vodene pare mv u volumenu zraka V, pa se pomocu jednadzbe
stanja idealnih plinova (v. Termodinamika) dobiva

6=pR1 (19
gdje je pv parcijalni tlak pare, R plinska konstanta pare
(R —461,5Jkg_1K _1), a T termodinamicka temperatura. Naj-
veta apsolutna vlaznost gs pojavljuje se u zasicenom stanju,
kad je pv=ps a ona ovisi samo o temperaturi (si. 8), jer
i ps ovisi samo o njoj. Relativna vlaznost (p % omjer je
izmedu q i £s pa se moze prikazati i kao omjer tlakova

<p% = — 100 = — 100. (20)
(03 Ps

Vlaznost zraka moZe se prikazati i sadrzajem vlage x (speci-
ficna vlaznost) koji se definira omjerom mase pare u masi
suhog zraka. Sadrzaj vlage odreduje se iz relacije

Mv
Pv =0,622——
M7p

(21)

gdje je Aizmolama masa zraka (23,96kgkmol*“!), Mvmolama
masa vode (18,016kgkmor T), a p tlak smjese. U zasi¢enom
stanju sadrZaj je vlage maksimalan xs, a izraCunava se iz (21)
ako se postavi pv= ps. Vrijednosti za xs vide se na si. 8.
Poraste li sadrZaj vlage x iznad vrijednosti xs koja odgovara
temperaturi vlaznog zraka, samo dio vode xs u jedinici mase
zraka ostat ¢e u obliku pare, a ostatak x —xs ¢e kondenzirati.
Ako je temperatura visa od 0,01 °C, para ¢e kondenzirati kao
kapljice, a ako je niza od 0,01 °C, kao led.

Na si. 9 vidi se promjena prosjeéne mjesecne
vlaznosti u nas tokom godine.

Oborine, dakle, nastaju hladenjem zraka do temperature
rosiSta. S obzirom na procese koji uvjetuju oborine razlikuju
se konvektivne, orografske i ciklonske oborine.

Djelovanjem Sunceva zraCenja zagrijava se nezasiceni zrak
pri povrsini Zemlje, diZze se i konvekcijom se hladi sve dok
se temperatura ne spusti na temperaturu rosista. Temperaturni
je gradijent hladenja oko 1°C na I00m. Takav proces uzrokuje
vecinu olujnih kiSa jake intenzivnosti.

Orografske oborine nastaju kad vjetrovi koji puSu s mora
donesu vlazni zrak do planinskih lanaca i masiva. Dodirom
vlaznog zraka s hladnim planinama pospjeSuje se kondenzacija.

Ciklonske ili frontalne oborine nastaju dodirom zracnih
masa razliCite temperature i vlaznosti. Pojavljuje se adijabatsko
hladenje kad topli zrak naide na hladne zra€ne mase ili
na klin hladnog zraka. Zbog toga se dize uvis, tamo se
hladi i para se kondenzira. Takve oborine obi¢no dugo traju.
U nas su obi¢no manje intenzivne od konvektivnih oborina, ali
obuhvacaju vece podrucje.

relativne
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Poplave na manjim slivovima, prema tome, uzrokuju kon-
vektivne i orografske oborine, a na velikim slivovima ciklonske
oborine, pogotovo kad se pojave istodobno s topljenjem snijega.

Pri obradi pojave oborina izbor vremenskog intervala (go-
dina, mjesec, dekada i si.) ovisi 0 namjeni obrade. Obi¢no se
utvrduju prosjecne vrijednosti oborina, odstupanja od tih vri-
jednosti uz odredivanje pripadne ucestalosti, prostorni raspored
oborina, njihova raspodjela u toku godine ili u nizu godina.

Godisnje oborine opadaju na Zemlji idu¢i od ekvatora prema
polovima. Odstupanja od te zakonitosti ovisna su, posebno na
kontinentima, o udaljenosti od mora, kao glavnog izvora
vlaZznog zraka, o pravcima glavnih vjetrova, o utjecaju pla-
ninskih lanaca i o nadmorskoj visini. U Jugoslaviji se pojav-
ljuju svi spomenuti utjecaji, pa godiSnje oborine iznose
400 -5000mm. Najmanje oborine imaju sjeveroisto€ni i jugo-
istocni dijelovi zemlje, a najvec¢e brdska podrucja priobalnog
pojasa. Prema tome, dva su odlu¢uju¢a faktora: udaljenost od
mora i nadmorska visina. Horizontalna razdioba, idu¢i uzduz
meridijana od mora, mijenja se po kilometru od 15 do Imm,
ali je vertikalna razdioba mnogo veéa (20- -700 puta) i iznosi
—75mm po 10Om visine.

GodiSnje oborine znatno odstupaju od dugogodiSnjeg pro-
sjeka. Tako npr. u Zagrebu (si. 10) prosje€ne godiSnje oborine
u razdoblju od 1862. do 1971. godine iznose 892mm, a medi-
jana je 876 mm. Minimalne godiSnje oborine od svega 580mm
zabiljeZzene su 1949. godine, a maksimalne od 1390mm u 1937.
godini.

Sezonska raspodjela oborina. Pod sezonskom raspodjelom
oborina obi¢no se misli na raspodjelu godidnjih oborina na
toplo (travanj—rujan) i hladno (listopad—oZujak) razdoblje

SI. 10. Krivulja trajanja godi$njih oborina u Zagrebu
(1862— 1971)
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godine. Na sezonsku raspodjelu oborina u toku godine utjeCu
dva oborinska reZzima: kontinentalni i maritimni. Kontinentalni
rezim karakteriziran je takvom sezonskom raspodjelom obo-
rina da veéina pada u toplom, vegetacijskom razdoblju, a u
podrucju s maritimnim rezimom vecina se oborina pojavljuje
u hladnom razdoblju godine.

Granica izmedu maritimnog i kontinentalnog oborinskog
rezima moze se analiticki odrediti, ako se pretpostavi da su
udaljenost od Jadranskog mora uzduz meridijana A(p i geograf-
ska duljina X mjerodavne za oborinski rezim. ViSestrukom re-
gresijskom analizom dobiva se omjer izmedu razlike oborina u
toploj i hladnoj sezoni Al//s i ukupnih godi$njih oborina H
iz relacije

g = 0,1345 A - 0,0509/. + 0,6393 (22)

u  kojojje Acp= (p—55+ 0,7/, Sto vrijedi ako se poloZaj

Jadranskeobale prikaze pravcem = 55 —0,7/. Granica iz-
medu dva reZzima dobiva se za AHJH =0, pa je

e (p+ 0,322/ = 50,25, (23)

koja se vidi na si. 11

slaviji

Mjese€ne oborine. U podru€ju maritimnog oborinskog re-
Zima maksimalne se oborine pojavljuju u listopadu, a minimalne
u srpnju, a u podrucju kontinentalnog reZzima maksimalne u
lipnju, a minimalne u veljagi. Vrlo je vjerojatno da ¢e se svake
godine pojaviti minimum oborina u navedenim mjesecima, 3to
se ne moze reCi za maksimalne oborine, pa ni onda kad se
promatraju dugogodisnji prosjeci. Promjene mjeseCnih oborina
ne mogu se prikazati jednostavnom ciklickom funkcijom, jer
postoje, zbog djelovanja razli€itih rezima, sporedni maksimumi
i minimumi tokom godine.

Odstupanja mjesecnih oborina od prosjeka veéa su od od-
stupanja godisnjih od prosje¢nih godiSnjih oborina. Opcenito
vrijedi da su odstupanja to veca §to je krace vremensko razdob-
lje promatranja. Te razlike od prosjeCnih vrijednosti vrlo su
vazan podatak za odredivanje ekstremnih protoka u vodo-
tocima, pojava suSe ili suviska vlage u tlu i si. Zbog toga je
potrebna detaljna obrada pojave oborina statistickim metodama
i odredivanje zakona raspodjele.

Na si. 12 prikazani su koeficijenti varijacije Cv i asime-
trije Cs za karakteristicne kiSomjeme stanice kontinentalnog

(Osijek) i maritimnog (Split) oborinskog rezima. Koeficijent
asimetrije Cs odreden je kao pokretni prosjek tromjesecnih
vrijednosti. Koeficijent asimetrije izracunava se iz omjera
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SI. 12. Mjese¢ni koeficijenti varijacije Cv i asimetrije Cs za
kisomjerne stanice Osijek i Split

srediSnjeg momenta treéeg reda i tre¢e potencije varijance
er3 (v. Statistika). Razdioba mjese€nih oborina s naznakom
uCestalosti pojava (si. 13 za kiSomjernu stanicu Osijek, si. 14
za Split) vrlo dobro pokazuje odstupanja od prosjeka H
U dijelu ispod krivulje oznaCene sa 50% nalazi se polovica
svih pojava, Sto pokazuje da je raspored oborina uglavnom
povoljan za turizam u primorskom, a za poljoprivredu u
kontinentalnom podrucju.

Kratkotrajne kiSe jake intenzivnosti posebno su vazne za
hidroloSke analize pojave velikih otjecanja i erozijskih pro-
cesa. Intenzivnost oborina opada s trajanjem, pa se ovisnost
intenzivnosti i u jedinici vremena moze prikazati izrazom

(24

gdje je t trajanje kiSe, a a i n su konstante ovisne o klimatskim
uvjetima. Za podruc¢je izmedu Save i Drave priblizno vrijedi
relacija

i=at~\

i=~ (1 + 15logP)H mmh- (25)

403

gdje su H godiSnje oborine u m, a P je povratni period
intenzivnih oborina. Povratni period je reciprona vrijednost
vjerojatnosti pojave (v. Statistika).

ProraCun prosjecnih oborina provodi se metodom izohijeta,
metodom aritmeticke sredine oborina i Thiessenovom me-
todom.

Izohijete (si. 15) su linije jednakih godiSnjih, mjesecnih
i si. oborina. Metoda izohijeta za proracun prosjec¢nih obori-
na osniva se na planimetriranju povrSina F, koje su ograni-
¢ene izohijetama. Prikazu li se te povrSine kao udjeli f ukupne
povrSine sliva ili promatranog podru¢ja F (f= IOOFJFVo),
moze se nacrtati krivulja prosje€nih oborina (si. 16) prema
relativnoj povrsini/. Planimetriranjem povrSine ispod te krivulje
i pretvaranjem te povrSine u pravokutnik dobivaju se prosjecne
oborine Hsr.

Metoda aritmetiCke sredine opaZenih oborina u kiSomjernim
stanicama u slivu moze se primijeniti kad je sliv malen, re-
ljef miran i kad su kiSomjerne stanice jednoliko rasporedene
po povrsini sliva.

Thiessenova metoda osniva se na podjeli na podrucja za
koja priblizno vrijede podaci svake od postoje¢ih kiSomjerriih
stanica. Ako se sa Hu H2, ... Hnoznace prosjeCneoborine u
godini ilimjesecu u kiSomjernim stanicama 1, 2,... n, a sa
pu /22, Pn udjeli povrSine podrucja za koje vrijede podaci
pojedinih kiSomjernih stanica u ukupnoj povrsini sliva F, pro-
sje€ne oborine izra€unavaju se iz formule

H, = plHI + p2H2+ ..+ finH®P (26)

Primjena te metode s podjelom povrSina za koje su mjero-
davni podaci pojedinih kiSomjernih stanica vidi se na si. 17 za
sliv Cesme. Toc&nost rezultata ovisi o gustoéi mreZe kisomjer-
nih stanica, a za dugogodiSnje prosjeke i o trajanju opazanja u
pojedinim stanicama.

Raspodjela intenzivnosti kise po povrSini moze se odrediti
analitickim izrazima koji se osnivaju na opaZanjima i statistic-
koj obradi. Za podruCje izmedu Save i Drave srednja inten-
zivnost oborina isr (mmh *) priblizno je prema relaciji

& = *maxexP[—0,004F| + 0,01(d- 15)], N

gdje je imex intenzivnost u srediStu kiSe (m m h 1) prema (25),
Fk povrSina rasprostiranja jake kiSe, a d trajanje kiSe (dana).
Uz pretpostavku da je povrSina rasprostiranja jake kise sli¢na
elipsi, da je njezina dulja os jednaka duljoj stranici L fik-
tivnog pravokutnika prema relaciji (6), da je njezina kraéa os
jednaka promjeru kruga koji ima povrsinu jednaku povrsini sliva
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F, te da priblizno vrijedi da je L = 0,505 moZe se srednja
intenzivnost oborina izraCunati iz relacije

= wexp(-00054F 3). (28)

Snijeg je jedan od oblika oborina, koji ima znatan utjecaj
na otjecanje jer u reZim otjecanja unosi komponentu retardacije.
Zbog toga su akumulirane koli€ine snijega u slivu zanimljive

HIDROLOGIA

za buduce otjecanje koje ovisi o topljenju snijega. Zbog slo-
Zenosti procesa topljenja snijega na koje djeluje Suncevo zra-
Cenje, toplina oslobodena kondenzacijom vodene pare iz zraka,
toplina koju nose kapljice kise i toplina koja dopire do povr-
Sine iz unutraSnjosti Zemlje, oni se ne mogu tocCnije prikazati
u analitickom obliku. Utjecaj topljenja snijega na protjecanje
odreduje se empiricki. U tu svrhu moZe posluZziti snijezni

VIROVITICA D.Miholjac
~r
OSIJEK
Qg ~itViop
Kutinai VINKOVCI
Zupanja
Dubica
B.Gradiska

10 5 0 5 10 15 20 25 30km

SI. 15. GodiSnje izohijete za podru€je Slavonije (mm)

Sl. 16. Srednje godis$nje oborine u Slavoniji odredene metodom
izohijeta prema si. 15

SI. 17. Prikaz Thiessenove metode za proradun oborina u slivu Cesme

koeficijent, koji je omjer oborina u obliku snijega i ukupnih
oborina. Da bi se taj utjecaj mogao ukljuciti u analizu otje-
canja, korisno je u karte u kojoj su ucrtane izohijete unijeti
i izolinije snijeZnog koeficijenta.

Insolacija utjeCe na isparivanje pa, prema tome, i na otje-
canje. Trajanje insolacije jedan je od glavnih faktora. Maksi-
malno trajanje insolacije ovisi o geografskoj Sirini. U nas po-
stoji razlika u trajanju insolacije u kontinentalnom i mari-
timnom podrucju (si. 18). Maritimno podrucje prosjecno je
suncanije za ~1,6 sati dnevno.

Vijetar je karakteriziran brzinom strujanja zraka i smjerom
toga strujanja. Brzina strujanja ima viSe utjecaja na otjecanje
nego smjer vjetra. Buduci da se obi¢no racuna sa srednjim
vrijednostima brzina, ne moZe se zapravo ni utvrditi njihov
utjecaj. Srednje brzine vjetra iznose ¢(e**3ms'lLa maksimalne
srednje brzine slabo su izrazene u proljetnim mjesecima.

Isparivanje. Obi¢no se razlikuje isparivanje s vodenih po-
vrSina (evaporacija) od isparivanja s tla i s povrsine lis¢a
(evapotranspiracija). Mnogi Cinioci utjeCu na evaporaciju i eva-
potranspiraciju: Suncevo zraCenje, temperatura zraka i vode,
vjetar i atmosferski tlak, a na evapotranspiraciju jo§ tempe-
ratura tla, njegova svojstva i karakteristike biljnog pokrivaca.
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Isparivanje s vodene povrSine (A. F. Meyer) moze se izracu-
nati i/ formule

(29)

gdje je ps tlak zasi¢enja (si. 8), e relativna vlaznost (20),
a v brzina vjetra ms * U formulu (29) uvrStavaju se prosjecne
vrijednosti. To je empiricka formula, a slicne se mogu nadi
u radovima Albrechta (1950). A. I. Budagovskoga (1957, 1965),
Uliga (1954), S. Savina (1960) i dr.

Godisnje isparivanje s vodene povrsine u primorskom dijelu
Jugoslavije veée je od godiSnjih oborina. U kontinentalnom
dijelu isparivanje je manje od oborina, pa se u toplijem
razdoblju pojavljuje deficit u bilanci voda.

Polaze¢i od energetske bilance H. L. Penman je odredio for-
mulu za odredivanje isparivanja u koju je ukljucio i iskustvene
odnose. Formula ima mnogo ¢lanova, pa je za prakticnu upo-
trebu pogodniji nomogram van Bavela (si. 19). Polazni je po-
datak za taj nomogram Suncevo zra€enje (si. 20) izrazeno kao
dnevna evaporacija (mm/dan), koja ovisi o godiSnjem dobu i
geografskoj Sirini.

e= 15ps(l —(p)(1+ 0,225v) mm/mjesec,

SI. 20. Intenzitet Sunceva zrafenja na horizon-
talnu plohu izrazen ekvivalentnom evaporacijom

C. W. Thorntwait definira maksimalno moguéu evapo

transpiraciju samo kao funkciju temperature zraka t. Dakle, ne
uzima se u obzir vodni rezim na tlu i u njemu. Mjese¢na eva-

potranspiracija (cm/mjesec) odreduje se iz formule
e=ct\ (30)

gdje je t prosjeCna mjeseCna temperatura, a a se dobiva po-
mocéu godiSnjeg temperaturnog indeksa | iz relacije

a=675-10 9J3+ 771 -10 7/2-h 1792 -10° 51 + 0,49239.

Godisnji je indeks / zbroj 12 mjesecnih indeksa

@31
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Veli¢ina e ovisi o inverznoj vrijednosti godiSnjeg indeksa, pa
se relacija (30) moZe napisati u obliku
e=1,6il0y)". (33)
Tocnostkoja semozZe posti¢i takvim formulama nijeu skladu
s brojemdecimalnih mjesta u formuli (31),pa jeL. Serra
predlozio jednostavnije izraze
3

i—0,09i2 (34)

a= 0.0016/ + 05. (35)

IzraCunate vrijednosti evapotranspiracije i pogotovo po-
tencijalne evapotranspiracije Cesto su vrlo daleko od onih vri-
jednosti koje daje vodna bilanca sliva. One se priblizuju
stvarnim vrijednostima, koje se mogu nazvati deficitom otje-
canja, kad se promatra duZe vremensko razdoblje i kad se
u tlu nalazi dovoljno vlage. To se pojavljuje tamo gdje su
visoke razine podzemnih voda i gdje se voda kapilarnim uz-
gonom podiZe do povrSine. | pored toga izraCunate vrijednosti
evapotranspiracije i potencijalne evapotranspiracije imaju svoje
znacenje jer su one vrlo indikativan pokazatelj deficita otjecanja
ijer nalaze primjenu u primijenjenoj poljoprivrednoj hidrologiji.

Utjecaj ljudske aktivnosti. Svaka ljudska aktivnost u sli-
vu, a pogotovo u rije¢nim tokovima, odrazava se na vodni
rezim. To ne moraju biti ni hidrotehnicki zahvati, ve¢ npr.
poljoprivredni ili Sumarski, pa iako su neznatni po opsegu, ali
vremenski Cesti, oni mogu uzrokovati vidljive promjene vodnog
reZima. Te su promjene mahom negativne: velike vode postaju
vece, a male vode manje. Hidrotehni¢ka djelatnost (obrana od
poplava, regulacija rijenog korita, energetsko iskoriStavanje
vodnih snaga i si.) krije u sebi latentnu opasnost pogorSanja
vodnog reZzima u nizvodnom toku, pogotovo kad se pri pro-
jektiranju takvog zahvata ne sagleda cijeli vodotok. Zbog toga
je nuzno izraditi vodoprivrednu osnovu kojom se uskladuju
svi vodoprivredni zahvati na vodotoku.

U nas je zapazeno pogorSanje vodnog rezima na svim rijec-
nim tokovima, Sto je potvrdeno tendencijom porasta godisnjih
velikih voda i smanjenja malih voda.

KONSUMPCIJSKA KRIVULJA | HOMOGENOST
HIDROLOSKIH PODLOGA

Protoci vodotoka neprekidno se mijenjaju, a oni se utvrduju
uglavnom opazanjem vodostaja uz prethodno definiranje ovi-
snosti vodostaja o protoku konsumpcijskom krivuljom. O opa-
Zanju i mjerenju vodostaja te o mjerenju protoka v. Hidro-
metrija. Ta ovisnost Izmedu vodostaja i protoka mozZe biti
jednoznacéna ili nejednoznacna, konstantna ili vremenski pro-
mjenljiva, ali je svakako treba izracunati.

Konsumpcijska krivulja Q = f(H \ gdje je Q protok (obi¢no
m3s_1), a H vodostaj, trebala bi dati jednozna€nu ovisnost
protoka i vodostaja, Sto je teorijski neodrzivo kad se pro-
matraju prirodni vodotoci. Nemoguce je, naime, pronaci profil
na rijeci na kojem vlada rezim jednolikog stacionarnog stru-
janja. Takva ovisnost, medutim, nuZna je za praksu, a pogreske
koje se pojavljuju zbog pretpostavke o stacionarnom strujanju
mogu se eliminirati samo povecanim brojem mjerenja protoka.
“To mjerenje mora biti rasporedeno po cijeloj amplitudi vodo-
staja, ali se mora nastojati da se mjerenja provedu i za vrijeme
porasta i za vrijeme opadanja vodenog vala. To je pogotovo
vazno za mjerenja pri visokim vodostajima kad je nestacio-
narnost strujanja najveca.

Na temelju mjerenja vodostaja i protoka mozZe se graficki
ili analiticki odrediti funkcijska veza medu tim dvjema veli-
Cinama. GrafiCka metoda danas se sve manje upotrebljava, jer
se elektroni¢kim raunalima mogu jednostavno izracunati kon-
stante i u najkompliciranijim izrazima.

NajceSce se konsumpcijske krivulje aproksimiraju relacijama
oblika

Q= A{H + h)n (36)
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Q=A+BH +CH2+ ..., (37)

gdje su n, A, B, C,... konstante koje se odreduju metodom
najmanjih kvadrata (v. Statistika), a fz je'konstanta koja se
odreduje pokuSavanjem uz uvjet da koeficijent prilagodavanja

2 (gl-qu) (38)
gri

bude minimalan. U (38) gj jest izmjerena vrijednost protoka,

a gri izraunata vrijednost iz konsumpcijske krivulje uz pret-

postavljenu vrijednost za h. Vrijednost konstante h trebala bi

da bude priblizno jednaka razlici visine nul-to¢ke vodokaza i

dna korita. Prije odredivanja konstanta n i A metodom naj-

manjih kvadrata treba izraz (36) pretvoriti u logaritamski
oblik

logg = \ogA + nlog(H + h). (39)

Pri odredivanju konsumpcijske krivulje prema (37) ne racuna
se s polinomom viSim od 3. reda.

Na si 21 vide se konsumpcijske krivulje za Savu kod Sla-
vonskog Broda, odredene prema relacijama (36) i (37). Pored
jednadzba nalaze se i podaci za koeficijent prilagodivanja.

Napouzdanost zaklju€ivanja na temelju hidroloSkih poda-
taka iz mreze vodomjemih stanica nikada se ne smije zane-
mariti. Nastojanja mogu i¢i u smislu procjene to¢nosti rezultata
i nastojanja da se poveéa gustoéa mreze vodomjemih stanica,
pogotovo kad se predvidaju opsezniji hidrotehnic¢ki radovi na
vodotoku.

Tocnost rezultata ovisi o trajanju vremenskog razdoblja opa-
Zanja. Prema raCunu vjerojatnosti (v. Teorija vjerojatnosti),
pogreSka prosjecne vrijednosti iznosi

100CVA r o5, (40)

gdje je Cv koeficijent varijacije, a N broj godina opaZanja.
Koeficijent varijacije moZe, dakle, posluZiti za utvrdivanje po-
trebnog trajanja vremenskog razdoblja opaZanja da bi se osi-
gurala zadovoljavaju¢a to¢nost. Koeficijent varijacije ovisi o
vremenskom razdoblju za koji se odreduje prosje¢na vrijednost.
U slivu Save, ve¢ prema povrsini promatranog sliva, koeficijent
varijacije godisnjih protoka iznosi 0,2- -0,4, a taj je koeficijent
za mjesecne protoke gotovo tri puta veci. Za tolike koeficijente
varijacije poZeljno je da postoje opaZzanja Kkroz najmanje
30- -50 godina da bi se ostvarila jedva prihvatljiva to€nost
rezultata hidrolodkih analiza.
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Hidrotehni¢ki sustavi i smjeStaj hidrotehnickih objekata
rijetko se poklapaju s hidrometrickim profilom za koji postoje
podaci opazanja kroz dovoljni broj godina. Kad se analizom
utvrdi opravdanost gradnje nekog hidrotehnickog sustava ili
objekta, obi€no se pokaze da je potrebno uspostaviti vodomjer-
nu stanicu na nekom profilu vodotoka. Tada se postavlja pi-
tanje kako prenijeti informacije s nekog postojeéeg ili vise
postojecih profila na novo postavljeni profil s namjerom da se
produzenjem vremenskog razdoblja smanjihidroloSka ne-
pouzdanost. Pokazuje se da je prijenos tih informacija mogu¢
pomocu regresijske i korelacijske analize (v. Statistika).

PozZeljna je upotreba linearne korelacije, pa se dobivaju
regresijski pravci u obliku

X = Ryy + alf (41)
y = Rxx + a2, (42)
gdje sux iy varijable (vodostajiiliprotoci), Rx i Ry

koeficijenti smjera regresijskih pravaca ili koeficijenti regresije,
a al i a2 konstante. Koeficijent korelacije iznosi

r=YKRY. (43)

Na si. 22 prikazani su regresijski pravci vodostaja Drave i
Mure neposredno prije njihova sastava.

SI. 22. Regresijski pravci za vodostaje Drave (Varaidin, x) i
Mure (Mursko Sredisce, y)

Vrijednost koeficijenta korelacije moze posluziti za utvr-
divanje opravdanosti prijenosa informacija s postoje¢ih na novu
hidrometricku stanicu. Smatra se (H. A. Thomas, N. C. Ma-
talas), naime, da je taj prijenos opravdan kad je zadovoljena
nejednadzba

1
ri—2’ (44>
u kojoj je broj godina opaZzanja nove stanice. Na prvi
pogled nejednadZba (44) daje optimistiCke izglede za produ-
ljenje razdoblja opaZanja novoosnovane stanice. Da bi, medu-
tim, to bilo opravdano, potrebno je da koeficijent korelacije
bude signifikantan (v. Statistika), $to se utvrduje testom t

t=r 45

) (45)

Za osiguranje razine vjerojatnosti od 95%, potrebno je da je
t « 2, pa je koeficijent korelacije signifikantan ako je

[«i - 2
>
1

Ako, npr., nova stanica radi nx —4 godine, tada bi koeficijent
korelacije trebao biti r «0,75. Postizanje tolike vrijednosti
koeficijenta korelacije ovisi o gusto¢i postoje¢ih vodomjemih
stanica 1. reda koje su mjerodavne za novu stanicu, o ka-
rakteristikama vodnog rezima vodotoka i o hidroloSkim veli-
C¢inama koje se odreduju. Vrijednost koeficijenta korelacije,
naime, opada sa skradivanjem vremenskog razdoblja za koje
se trazi hidroloSka veli€ina (prosjec¢ni godisnji protoci imaju

2. 46)



HIDROLOGUA

znatno veci koeficijent korelacije nego prosjec¢ni mjesecni pro-
toci).

U slivu Save, u kojem su hidrometriCka mjerenja najvise
organizirana, jedva bi se naSlo 60 hidrometrickih profila s
dovoljno dugim razdobljem opaZanja. Na svaku takvu stanicu
otpada oko 1600km2 sliva, §to je prevelika povrSina za jed-
nu stanicu, to viSe S§to razdioba tih stanica po povrsini sliva
nije jednolika. U brdskim dijelovima slivova na manjim vo-
dotocima gustoca je stanica obi¢no najmanja. Prema tome,
prijenos informacija metodom regresije s postojeée na novu
stanicu nece uvijek dati zadovoljavajuce rezultate.

Niz opazanja mora biti dovoljno dug da bi rezultati obradbe
bili dovoljno to€ni. Taj niz opaZzanja, osim toga, mora biti
reprezentativan i homogen, tj. da svaki ¢lan niza potjee, u
statistickom smislu, iz iste raspodjele. To je vazno naglasiti,
jer se Cesto opaZza da se analiziraju nehomogeni nizovi. Ako,
npr., rijeka neuravnotezeno transportira nanos, korito se zasipa,
a vodostaj raste. Ne korigiraju li se opaZene vrijednosti
vodostaja na isto (obi¢no aktualno) stanje korita, opaZanje
vodostaja nece biti reprezentativno. Vrlo se €esto dogada da se
vodostaji skokovito promijene, §to pokazuje da s nul-tockom
vodokaza nesto nije u redu. Ako postoji dulje razdoblje opa-
Zanja, ima viSe nacCina za utvrdivanje pravog stanja. Jedan je
od njih pomocu tzv. krivulje iscrpljenja, koja je odredena
izrazom

Q = 20exp(—aT), (47)

gdje je T vrijeme koje se raCuna od trenutka kad je zabilje-
zen protok QO, a a konstanta koju treba odrediti. Pomocu
relacije (36) dobiva se jednadzba iscrpljenja u koju je uklju€en
i poloZzaj vodokazne letve

H—h=(Ha H#H)exp(-*-r] (48)
Pretpostavi li se da je na istom mjestu postojala letva s
nepoznatom visinom nul-toCke, na toj letvi umjesto vodostaja
H ocitava se vodostaj H + AH (AH je pozitivno ako je nul-
-toCka stare letve bila na manjoj visini), pa je A/l razlika
nul-to¢aka dviju letava. Ta se razlika dobiva iz relacije

(Hq—/?)exph—— T\ —H"
All = (49)

Da se odredi AH, treba pomocu krivulje iscrpljenja (46) odre-
diti vrijednost a na postojecoj letvi, te n i h za konsump-
cijsku krivulju aktualnog stanja, zatim s konsumpcijske Kkri-
vulje otcitati dva vodostaja Hq i H' prema staroj letvi. Vre-
menski razmak izmedu ta dva vodostaja iznosi T.

Postoji vise metoda za aktualizaciju mjernih podataka, veé
prema raspoloZivim podlogama i intuiciji obradivaca. Uvijek
je potrebno nakon aktualizacije provjeriti homogenost niza
jednim od testova za takvu provjeru.

SREDNJI GODISNJI | MJESECNI PROTOCI

Srednji godidnji i mjese¢ni protoci aritmetiCka su sredina
svih dnevnih protoka u godini, odnosno u mjesecu.

Srednji godisnji protok moZe se odrediti za svaku godinu
posebno, ali se obi¢no srednjim godiSnjim protokom smatra
aritmeticka sredina svih dnevnih protoka u nizu godina. Sred-
nji godidnji protok za viSe godina to je blizi realnoj wvri-
jednosti Sto je u razmatranje ukljueno vise godina. To je
veli¢ina koja daje prvu, osnovnu karakteristiku vodnog reZzima.
Pomodéu srednjeg godiSnjeg protoka QST m3s_1 odreduje se
srednje godiSnje otjecanje V m3 iz relacije

V= 31536 106 s, (50)

gdje je 31,536 - 106 broj sekunda u godini. Cesto se protok pri-
kazuje kao specifi¢ni srednji godiSnji protok q Is-1km-2 po
jedinici povrsine slivnog podru¢ja F km2

%103 (51)
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Sredidnji godiSnji protok moZe se prikazati i kao visina oborina
Qh nim koje otjecu

31,536Q9 .
i03. (52)

Srednji godi$nji protoci u pojedinim godinama razlikuju se
od dugogodidnjeg prosjeka. Te se razlike mogu definirati koe-
ficijentima varijacije Cv i asimetrije Cs. O znacenju tih koe-
ficijenata ve¢ je bilo rije¢i, a treba spomenuti da se s po-
vecanjem povrSine slivnog podrucja smanjuju vrijednosti tih
koeficijenata.

Odnos godisnjih oborina i otjecanja. Otjecanje se moZe
smatrati reakcijom rijecnog sliva na oborine. Trenutne promjene
protoka (otjecanja) Q ovise o trenutnim promjenama oborina
H, gubitka vode D zbog isparivanja i akumuliranog volumena
vode Va, pa se mogu prikazati relacijom

dQ dH dD~dK
dt  dt dt ~ dt

Kad se promatra taj proces u duZzem vremenskom razdoblju,
moguce je ispustiti iz razmatranja ucinak akumuliranja vode,
pa ostaje pored oborina samo utjecaj evaporacije i evapotran-
spiracije koji se moZe nazvati deficitom otjecanja.

Kad se promatra neko ograni¢eno podrucje, deficit otjecanja
mozZe se svesti na utjecaj temperature T, pada sliva /s i pro-
stiranja vodopropusnih povrS§ina. U nas je podruje krda
vodopropusno, pa se to prostiranje moze odrediti omjerom
povrsine kr8kog podru¢ja Fk i ukupne povrSine F (f —FJF).
Omjer / nema utjecaja na zakadnjelo otjecanje ako se proucava
bilanciranje oborina koje padnu i otjeCu u okviru duZeg vre-
menskog razdoblja (npr. godinu dana). Medutim, ta veli¢ina /

(53)

SI. 23. Specifitno godiSnje otjecanje Q mm prema povrsini sliva F km2
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postaje vazna u krskim oblastima pukotinske poroznosti zbog
toga S§to u tom podrucju nema ascendentnih tokova (ili su
veoma slabi), pa podzemna voda veoma teSko moze ponovno
dospjeti na povrSinu gdje bi mogla biti izlozena procesima
evaporacije. To je i razlog smanjenja gubitaka zbog isparivanja.
Opca formula za srednje godiSnje otjecanje Qh mm mogla bi
imati oblik

Qb = AH “I*Isexp(fd), (54)

gdje su A, a, b, c i d parametri. Linearnom viSestrukom re-
gresijom mogu se izracunati parametri nakon prethodnog loga-
ritmiranja jednadzbe (54). Za slivove Save, Drave i naSih rijeka
koje utje€u u Jadransko more dobiva se formula
1j0,\ ,0,167

Qh=0,025H1 exp (0,222f). (55)
Na spomenutim slivovima raspolagalo se s podacima za 90
hidrometrickih profila. Ovisnost srednjeg godiSnjeg protoka Qly
0 povrsini slivnog podruc¢ja vidi se na si. 23.

il koeficijenti viSestruke korelacije za varijable /s i T imaju
vrlo malu vrijednost, $to znaCi da se mogu ispustiti iz razma-
tranja. To, medutim, ne znaCi da te dvije varijable nemaju
utjecaja na godiSnje otjecanje, jer su temperatura i pad sliva
na neki na€in uklju€eni u visinu oborina H. To upucuje na to
da se moze otjecanje prikazati s manje varijabla, pa se moze
postaviti op¢a jednadzba

Q=aH -b +cf, (56)
gdjesu a, b i ckonstante koje ovise o karakteristikama sliva.
Za veé navedene slivove dobiva se.

Q =0,880// + 215/ -420. (57)

Opéi koeficijent te viSestruke korelacije iznosi 0,91, §to pokazuje
da jekorelacija dobra. 1z (57) deficit je godiSnjegotjecanja

D =H- Q=0,120H - 215/+ 420,
a koeficijent otjecanja

(58)

215/- 420

=0,880 + (59)

' H
koji prikazuje omjer otjecanja i oborina.

Klasifikacija vodnih rezima. Specifi¢nosti oborinskog rezima
moraju imati odraza na reZzim otjecanja kroz godinu. Osnovnu
karakteristiku rezima otjecanja najjednostavnije je prikazati
mjese€nim protocima (si. 24). Radi usporedbe srednji mjesecni
protoci prikazani su modulnim koeficijentima srednjeg go-
diSnjeg protoka. Taj je modulni koeficijent

Km= Qm (60)
gdje je Qm srednji mjesecni protok.

Takav prikaz mjese€nih protoka nije sasvim usporediv. Da
se to postigne, trebalo bi da povrSine sliva budu priblizno
medusobno jednake. Velike rijeke, naime, imaju mirniji rezim
otjecanja, manje razlike izmedu maksimalnih i minimalnih mo-
dulnih koeficijenata, jer imaju veéu sposobnost akumuliranja
i retardacije voda, sposobnost smanjenja velikih voda $to nastaje
zbog dugog vremena propagacije vodenih valova.

Veé prema raspodjeli mjesecnih protoka kroz godinu, razli-
kuju se (M. Parde) tri reZima otjecanja. Jednostavni rezim
otjecanja imaju rijeke s takvim protjecanjem da se pojavljuju
dvije hidroloSske sezone u godini s izrazitim razlikama u
vodnosti. SloZeni rezim otjecanja imaju rijeke u kojima je
otjecanje uzrokovano dvama faktorima ili viSe njih (npr. pro-
ljetne ili jesenske kiSe, topljenje snijega i gleCera, te si.). Taj
sloZeni rezim moZe biti jednostavniji, kad su klimatski faktori
priblizno jednaki na cijelom slivu, i sloZeniji, kad se ti faktori
mijenjaju uzduz sliva. Jednostavniji tip sloZzenog rezima imaju
vodotoci s manjom povrSinom sliva, jer se samo na manjoj
povrsini mogu ocekivati homogeni klimatski €inioci. Na rije-
kama koje imaju sloZeni reZim otjecanja imaju najmanje Cetiri
hidroloSke sezone s najmanje dva maksimuma i dva minimuma
u toku godine.

HIDROLOGIJA

Sl. 24. Mjesecni protoci prikazani modulnim koeficijentima srednjeg
protoka

Prema toj klasifikaciji, Dunav u svojem toku po Jugoslaviji
ima slozeni rezim s jace izrazenom glecerskom komponentom
Slican rezim ima i Drava, ali s jo§ jace izrazenom gleCerskom
komponentom, jer se maksimalni protoci pojavljuju u lipnju, a
glavni minimum, koji je jako izraZen, u sije€nju. Rijeka Sava
ima sloZeni snijezno-kisni rezim s obiljem voda u prolje¢u i
jeseni. To vrijedi za njezin donji tok, a u gornjem i srednjem
toku glavni se maksimum pojavljuje u jesen, a manji, sporedni,
u proljece. Glavni, jako izrazeni minimum pada u kasno ljeto.
Drina ima sliCan reZim kao donja Sava, samo 5§to je glavni
jesenji maksimum izrazeniji nego sekundarni zimski maksimum.
Cetina ima skoro jednostavni rezim zahvaljuju¢i mediteranskom
oborinskom reZzimu s obiljem oborina u hladnom dijelu godine.
Maksimalno otjecanje pojavljuje se pocetkom zime, a minimalno
u kasno ljeto. Taj je minimum vrlo izrazit, $to odgovara kiSnom
rezimu s malim ljetnim oborinama. To ujedno pokazuje da nije
znatan akumulacijsko-retardacijski utjecaj krSa. Sli€an rezim
imaju ostale krske rijeke i Vardar, koji je pod utjecajem me-
diteranskog oborinskog rezima.

Srednji sezonski i mjesecni protoci. 1z prikaza mjese¢nih pro-
toka (si. 24) moZe se razabrati da se reZim otjecanja ne poklapa
s oborinskim reZzimom. Te se razlike pojavljuju na rijekama sa
snijezno-kisnim rezimom, posebno u toploj godisnjoj sezoni
zbog intenzivnog isparivanja. One su manje na rijekama na ko-
jima je izrazit utjecaj topljenja gleCera. MoZe se sasvim opce-
nito re¢i da rijeke sa snijezno-kiSnim rezimom imaju manje pro-
toke u toplom dijelu godine nego u hladnom dijelu. Naravno
da razlike ovise 0o oborinskom rezimu. Omjer izmedu otjecanja
u toplom godiSnjem razdoblju i ukupnog godisnjeg otjecanja za
neke naSe rijeke iznosi: Cetina (Gardunska Mlinica) 0,32, Sava
(Slavonski Brod) 0,41, Drava (Donji Miholjac) 0,58.

Srednji sezonski protoci. Razdioba otjecanja medu sezone nije
na nasim rijekama najpovoljnija s obzirom na sezonske potrebe
voda. U toplom vegetacijskom razdoblju, kad su potrebe najvece,
otjecanje je najmanje. lzuzetak su rijeke s gleCerskom kompo-
nentom, koje imaju rezim otjecanja Sto se dobro poklapa s
potrebama.
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Promatraju li se otjecanja u hladnom Qz i toplom QT raz-
doblju godine u nizu godina, korelacija je nultog pomaka iz-
medu te dvije sezone slaba. Za Savu kod Slavonskog Broda
koeficijent korelacije iznosi r= —0,48. Pod korelacijom nultog
pomaka razumijeva se korelacija dviju vrijednosti koje u vre-
menskom nizu slijede jedna neposredno iza druge. Taj je koe-
ficijent malen, ali je signifikantan u statistiCkom smislu, pa se
moze govoriti o tendenciji izravnanja srednjih sezonskih protoka
u toku godine, tj. da se poslije sudnije hladne sezone moZze
oCekivati vlaznija topla sezona i obratno, ali ne s velikim
stupnjem pouzdanosti. Za Dravu se dobiva koeficijent korela-
cije r = 0,36. Budu¢i da je pozitivan, ne postoji ni tendencija
izravnanja protoka u hladnoj i toploj sezoni, $to vrijedi za
Savu. To se pojavljuje zbog djelovanja glecerske komponente.

Srednji mjese¢ni protoci. Razlike izmedu srednjih mjesecnih
i srednjih godi$njih veée su nego izmedu srednjih sezonskih
i srednjih godisSnjih protoka, $to se poklapa s €injenicom da
su varijacije hidroloSkih pojava to veée Sto je krace vrijeme
opaZanja.

Koeficijent varijacije Cv za Savu (Slavonski Brod) iznosi
izmedu 0,37 (veljaca) i 0,57 (rujan), a koeficijent asimetrije Cs
izmedu 0,13 (veljaca) i 1,90 (kolovoz). Za Dravu (Donji Mi-
holjac) koeficijent je varijacije 0,30 (veljaa) do 0,45 (listopad),
a koeficijent asimetrije 0,45 (veljaa) do 1,57 (kolovoz). Za Ce-
tinu, vodotok u izrazito krSkom podrucju, koeficijent varijacije
iznosi 0,32 (kolovoz) do 0,85 (listopad), a asimetrije 0,62 (sijecanj)
do 2,34 (rujan). To je jos§ jedna od indikacija da akumulacijsko-
-retardacijske sposobnosti kr8a nisu tako izrazite kao $to se to
ocekuje.

Na si. 25, 26 i 27 nalaze se razdiobe mjese¢nih protoka
Drave, Save i Cetine. Protoci Cetine sredinom i krajem ljeta
s frekvencijom pojava od 95% imaju tako male vrijednosti, pa
se mozZe smatrati da je horizontalna i sifonska cirkulacija u krsu
jedva zamjetljiva. Razdioba protoka Save i Drave zasluZuje po-
sebnu paznju, jer se mogu smatrati reprezentantima vodotoka

SI. 25. Razdioba mjeseénih protoka Drave kod Donjeg
Miholjca

SI. 26. Razdioba mjese¢nih protoka Save kod Slavonskog
Broda
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sa snijezno-kiSnim rezimom, od kojih jedan nema, a drugi ima
glacijalnu komponentu. Poljoprivreda treba najveée kolicine
vode za natapanje u toplom dijelu godine, a ba$ se tada po-
javljuju najvece razlike protoka u Dravi i Savi (si. 25 i 26),
$to potvrduje konstataciju da glacijalna komponenta daje kva-
litetu vodnom reZimu. Ta se kvaliteta trazi u razdiobi malih
voda s frekvencijom pojava ve¢om od 75%.

SI. 27. Razdioba mjese¢nih protoka Cetine kod Gardunske
Mlinice

Razdioba mjeseCnih protoka ne mora biti jedina karakte-
ristika koja pokazuje vrijednost vodotoka. Znatno ilustrativnija
moZe biti razdioba voda u uzastopno suSnim mjesecima. Ta se
razdioba mozZe prikazati polaze¢i od nekog srediSnjeg mjeseca,
u kojem se javljaju najvece vodoprivredne potrebe za vodom.
S obzirom na naSe klimatske prilike to je mjesec kolovoz, jer
je poljoprivreda najveéi korisnik voda, a ona u tom mjesecu
treba oko 35% od potrebnih godiSnjih koli¢ina. Ako se odredi
razdioba protoka u kolovozu, zatim u dva mjeseca (srpanj—
kolovoz i kolovoz—rujan), pa u tri mjeseca, od kojih je uvijek
jedan sredi$nji mjesec (kolovoz), moZe se odrediti promjena pro-
toka u tim razdobljima, a odatle i protoci za bilo koju frek-
venciju.

SI. 28. Mjesecni protoci trajanja 90%. 1 Sava —
Slavonski Brod, 2 Drava—Donji Miholjac

Za vodoprivredu su vrijedni protoci koji se osiguravaju sa
sigurno$¢u od 80- -98%. Na si. 28 vide se mali protoci koji se
pojavljuju u Savi i Dravi sa sigurno$¢éu od 90%. Drava ima
ljeti ve¢e male vode od Save i pored toga Sto je prosjecno go-
diSnje otjecanje Savom (Slavonski Brod) 33,48 -109m 3, a Dravom
(Donji Miholjac) samo 18,65- 109m 3. Uz takav sloZeni snijezno-
-kisni rezim kao S$to je rezim Save, poboljSanje rezima u ljet-
nom razdoblju moZe se posti¢i gradnjom akumulacija u slivu.
U slivu Drave takvi zahvati nisu potrebni zahvaljujué¢i povolj-
noj raspodjeli voda tokom godine.

Mjese¢na bilanca voda obuhvaca oborine, otjecanje i manjak
otjecanja. U tabl. 6 vide se prosje¢ne mjeseCne bilance za Savu
kod Sremske Mitrovice. U tablicu su unijeti i podaci o evapo-
transpiraciji na bazi opaZanja u svega tri stanice (Ljubljana,
Slavonska PoZega, Bijeljina). Spomenuti su podaci samo pri-
bliZzni i vjerojatno bi trebali biti neSto niZi. Ipak, i takvi podaci
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pokazuju osnovnu karakteristiku evapotranspiracije: ona je veca
od manjka otjecanja ljeti, a manja zimi. To pokazuje nepo-
voljno stanje podzemnih voda u naSim aluvijalnim nizinama.
Razina je podzemne vode zimi i u poljece visoka, a ljeti vrlo
niska, pa to stvara poteSkoce u poljoprivredi koje se mogu
eliminirati melioracijskim zahvatima. S hidroloSkog stanovista
takav raspored pokazuje na pojavu zakasnjelog otjecanja u hlad-
noj i intenzivnog isparivanja u toploj sezoni. Zakasnjelo otje-
canje nastaje zbog akumuliranja snijeznih oborina i retencijskog
djelovanja geoloskih, bioloskih i dr. Cinilaca.

HIDROLOGIA

Vrijeme koncentracije otjecanja jest vrijeme od pojave efektivne
oborine (one koja preostaje za otjecanje) u najudaljenijoj tocki
sliva do pojave maksimalnog protoka u nekom profilu vodo-
toka. U literaturi mogu se naci i veliine kojima se karakte-
rizira pojava velikih voda: vrijeme reakcije sliva (vrijeme od
pojave maksimalne oborine do pojave vrha vodenog vala), tra-
janje porasta vodenog vala (vrijeme od pojave porasta protoka
do pojave maksimalnog protoka) i dr.

Vrijeme koncentracije na malim slivovima vrlo je kratko
(desetak sati). To dopuSta pri analizi velikih voda u malim

Tablica 6

MJESECNE BILANCE VODA, SAVA KOD SREMSKE MITROVICE
(Povrsina sliva 87000km2)

1 1 i v \%

Oborine mm 70 65 84 94 123
Otjecanje m3s_1 1728 1757 2354 2399 2138

mm 53 49 72 71 65
Manjak otjecanja

mm 17 16 12 23 58
Evapotranspiracija

mm 3 13 34 62 87
Koeficijent
otjecanja % 76 75 86 75 53

Manjak mjese¢nog otjecanja u slivu koji ima homogeni vodni
rezim tezi konstanti. Promjene manjka mjesecnog otjecanja
mogu se prikazati harmonijskom analizom (Fourierovim redom).
Rezultati takve analize za Savu, Dravu i Cetinu vide se na
si. 29. Manjkovi mjeseCnih otjecanja najravnomjemiji su na
Dravi zahvaljujuc¢i glacijalnom utjecaju, a najvece varijacije
manjkova pojavljuju se u slivu Cetine zbog akumuladjskog
djelovanja krSa. Svakako da oborinski rezim ima utjecaja na
raspored manjkova otjecanja.

Sl. 29. Mjese¢ni manjkovi otjecanja aproksimirani Fouriero-
vim redom. 1 Sava — Sremska Mitrovica, 2 Cetina — Gar-
dunska Mlinica, 3 Drava — Donji Miholjac

MAKSIMALNI PROTOCI U VELIKIM
I MALIM SLIVOVIMA

Pojava velikih voda povezana je s pojavom jakih kisa. To
se moze dogoditi i istodobno s topljenjem snijega (gleCera).
Vrijeme je koncentracije otjecanja bitno u analizi velikih voda.

Mjeseci
Godina

VI A1 VI IX X X1 X1
114 91 87 109 124 110 89 1160
1461 952 626 619 1017 1959 2033 1587
43 29 19 18 31 58 62 570
71 62 68 91 93 52 27 590
105 117 99 57 25 8 3 613
38 32 22 17 25 52 70 49

slivovima da se pode od postavke da.jedna jaka kiSa definirana
relacijama (25) i (28) obuhvaca cijeli sliv, te da on sudjeluje u
oblikovanju vodenog vala.

U velikim slivovima ne moZe se govoriti o nekom homoge-
nom rasprostiranju kiSe po povrsini sliva. Tu su jace izraZeni
hidrauli¢ki utjecaji na propagaciju vodenog vala, pa pracenja
vrsnih dijelova vodenih valova uzduz toka pokazuju pojave po-
rasta protoka uzevsi to u nacelu, ali je sigurno da one imaju
razlicite frekvencije. Razloge treba traziti u raznolikosti faktora
koji djeluju na pojavu poplave u velikom slivu. U prvom redu
to se odnosi na oborine koje nastaju zbog turbulentne ciklo-
nalne aktivnosti. Na velikom slivu ne postoji, naime, jaCa stoha-
sticka povezanost izmedu oborina i vrlo velikih voda. Tako je
npr. promatran sliv Save za koji se poku3alo utvrditi pove-
zanost izmedu istodobnih desetodnevnih, odnosno dvadeseto-
dnevnih kisa, koje bi trebale biti uzro€nici poplava na Savi kod
Mackovca (Bosanska GradiSka) i kod Sremske Mitrovice. Pro-
matrane su kiSomjeme stanice Ljubljana, Zagreb, Slavonski
Brod, Sarajevo i Beograd. Sume desetodnevnih, odnosno dva-
desetodnevnih kiSa uzete su iz razdoblja koje je prethodilo po-
javama godiSnjih maksimuma Save kod Mackovca i Sremske
Mitrovice. Buduci da su udaljenosti kiSomjemih stanica poznate,
mogu se izracunati koeficijenti korelacije r prema udaljenosti
stanica (si. 30). Dobivaju se slijedeci izrazi za odredivanje koefi-
cijenta korelacije

(61)
(62)

za 10-dnevne kiSe r = 2exp(—0,00146L) —1,

za 20-dnevne kiSe r —2exp(—0,00158L) —1,

gdje je L km udaljenost izmedu kiSomjemih stanica i profila
kod Mackovca i Sremske Mitrovice. Analizirano je 40 opaZanja,
a testiranje pokazuje da koeficijent korelacije r g 0,39 nije signi-
fikantan. To znaci da je izvan polumjera L A~ 250 km utjecaj
oborina samo slucajan.

Na velikim slivovima frekvencije pojava velikih voda nisu
jednake uzduz sliva. Za Savu je utvrdena Cvrsta stohasticka
veza medu povratnim periodima velikih voda na gornjem i do-
njem toku.

Tako npr. stogodi$njoj velikoj vodi Save kod Siska odgovara
povratni period od 12 godina, a velikoj vodi koja se pojavljuje
u 100 godina kod Sremske Mitrovice korespondentan je visoki
protok kod Siska s povratnim periodom od 17 godina. Dakle,
s porastom slivnog podrucja raste heterogenost raspodjele kiSa
i ostalih Cinilaca, a interferencije valova pritoka i glavne rijeke
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postaju sloZenije. Sve to pokazuje da treba razlikovati proracun
velikih voda za male od proracuna za velike slivove. Na velikim
slivovima ima dovoljno opaZanja i mjerenja, koja su dovoljna
da se odredi raspodjela velikih voda i njihova ucestalost pojava,
te da se multivarijantnom regresijom poku3a naci analiticki izraz
kojim ¢e se utvrditi ovisnost velikih protoka o nekim karakte-
ristikama sliva. Za male slivove redovito ne postoji dovoljno
hidroloSkih podloga, pa ne preostaje drugo nego da se analizom
ekstremnih oborina i otjecanja dode do spoznaja o velikim vo-
dama. Takav je postupak i lakSe provediv, jer se neizbjezne
pretpostavke o raspodjeli oborina i si. na malom slivu mogu
prihvatiti.

SI. 30. Koeficijenti korelacije dugotrajnih kisa prema udalje-
nosti L

Maksimalni protoci velikih slivova. HidroloSka opaZanja i
podaci sreduju se u vremenske nizove koji mogu biti stacionarni
ili nestacionarni. Homogenost, odnosno reprezentativnost pod-
loga ovisi o stacionamosti niza. Ako podaci za neko vremen-
sko razdoblje uzeti iz cijelog niza imaju iste parametre, tada je
promatrana serija podataka stacionarna. Vecina statistickih me-
toda koje se upotrebljavaju u hidroloSkim studijama temelji se
na pretpostavci da su opazanja nezavisno distribuirana u vre-
menu. To ne mora biti to¢no, jer je hidroloSka vremenska serija
zbroj slu€ajnih i neslu€ajnih pojava. Buduci da je otjecanje kon-
tinuirano, uvijek postoji moguénost da se velike vrijednosti
okupljaju uz velike, a male vrijednosti da slijede iza malih. To
je pojava perzistencije, a njena vrijednost kao mjera ovisnosti
dviju vrijednosti odreduje se serijskom korelacijom /c-tog reda.
Koeficijent serijske korelacije analogan je koeficijentu korelacije
za dvije grupe podataka (v. Statistika). Te specifi¢nosti vremenske
serije, koje mogu dezavuirati slu¢ajnu varijablu, mogu biti vazne
za tvorbu nizova za proracun razdiobe. Neslu€ajne pojave i nji-
hovo znaCenje sigurno opada s trajanjem vremenskog intervala
u kojem se iskazuje hidroloSka varijabla. Uzastopni dnevni pro-
toci imaju veci stupanj uzajamne povezanosti nego dekadni, a
dekadni veéi nego mjese€ni protoci itd.

Serija ekstremnih vrijednosti uklju¢uje najveée i najmanje
vrijednosti od kojih je svaka izabrana iz jednakih vremenskih
intervala. Obi¢no je osnovni vremenski interval hidroloSka go-
dina, pa se takva serija naziva nizom godi$njih maksimuma ili
minimuma. Tada se teSko moZe pretpostaviti da niz nije sa-
stavljen od sluéajnih varijabli. Postoji, osim toga, i izradba niza
prekoracenja u koji ulaze clanovi veéi (analiza maksimalnih
voda) ili manji (prou€avanje malih voda) od neke osnovne
vrijednosti. Kad je takva serija formirana tako da je broj po-
dataka u nizu jednak broju godina, takva se serija naziva go-
diSnjim nizom prekoracenja. Kad se u niz ukljuCuju dvije ili
viSe vrijednosti iz iste godine, odabrani podaci mogu biti opte-
re¢eni neslucajnim pojavama, jer jedan hidroloSki dogadaj moze
utjecati na drugi kad on slijedi ubrzo nakon prvog. V. T. Chow
ispitao je odnose izmedu povratnih perioda dobivenih pomocu
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niza godisnjih prekora€enja Pp i niza godisnjih ekstremnih vri-
jednosti Pe, te je postavio relaciju

(63)
InPe-In(Pe- 1)

Postaje Pp % Pe kad je povratni period dovoljno dug (P > 10
godina), te prema tome ne bi trebala postojati dilema pri oda-
biranju metode za oblikovanje nizova.

Distribucija frekvencije pojava primjenjuje se u hidrologiji u
razli¢itim oblicima, a ona se odreduje razli¢itim zakonima raspo-
djele (v. Statistika). Koji se od zakona razdiobe (distribucije)
najbolje prilagodava opazenim vrijednostima, moze se utvrditi
usporedbom parametara razdiobe ili graficki. Za graficko odre-
divanje razdiobe sluzi dijagram kojem je na ordinati mjerilo za
vrijednosti varijable, a na apscisi mjerilo za vjerojatnosti ili po-
vratni period koji odgovara promatranom zakonu distribucije.
Ako se u takav dijagram unesu opaZeni podaci, te ako oni pri-
blizno teze pravcu, moZe se smatrati da je taj zakon razdiobe
primjenljiv za promatranu varijablu.

Distribucija opazenih vrijednosti odreduje se empiriCkom
razdiobom, za koju se preporucuju razlicite formule iz kojih se
izraCunava povratni period:

2N
p= (A. Hazen), (64a)
2m - 1
N+ 1 .
P= (Weibull), (64b)
m
AT+ 0,4 “ .
P= (Cegodajev), (64c)
m —0,3

gdje je N broj ¢lanova niza, a m redni broj ¢lana u nizu sre-
denom prema opadajué¢im vrijednostima (kad se promatra raz-
dioba velikih voda), odnosno prema rastu¢im vrijednostima
(razdioba malih voda). Razlike se izmedu tih empirickih razdioba
umanjuju kad N raste. Kad je N vrlo velik, relacija P = N/m
potpuno zadovoljava.

Kad graficka metoda ne daje sigurnu odrednicu za izbor
zakona razdiobe, valja izvrsiti razdiobu po dva, tri ili vise za-
kona i odabrati onu distribuciju koja jednim od testova po-
kaze da se najbolje prilagodava.

Za odredivanje ekstremnih voda najces¢e se upotrebljavaju:
gama-razdioba, Pearsonove, ekstremne i logaritamske distribu-
cije, a u hidroloskoj praksi jo§S se upotrebljavaju normalna
(Gaussova) razdioba, binomna i Poissonova distribucija.

Radi ilustracije navest ¢e se podaci analize velikih voda
Save kod Slavonskog Broda, koja se osniva na podacima za
stogodi$nje razdoblje (1856— 1955), dakle na nizu od 100 ¢lanova.
Karakteristicni su podaci:

prosjecni godiS$nji protok: Qsr= 2572m3s~1,
varijanca: 02= 167276m6s-2,

standardna devijacija: <= 409m3s_1,

srediSnji moment 3. reda: fi3= 4098350m9s-3,
koeficijent varijacije: Cv= %0,16,

koeficijent asimetrije: Cs= 0,06.

Upotrebljavajuci razliCite zakone raspodjele dobivaju se razli-
Cite velike vode (tabl. 7). Dobivene vrijednosti dosta se razlikuju,
a neke od razdioba (npr. normalna) ne bi se ni raCunale da
se ne radi o primjeru kojem je svrha da pokaze razlike medu
zakonima razdiobe.

Tablica 7

VELIKE VODE SAVE KOD SL. BRODA PREMA RAZLICITIM
ZAKONIMA RAZDIOBE

Povratno razdoblje (godina) 1000 100 10
Normalna razdioba 3840 3525 3095
Log-normalna razdioba 4145 3670 3110
Gumbelova razdioba 4590 3855 3105
Pearsonova razdioba (Il tip) 3860 3600 3085
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S prakti¢nog stajaliSta analiza ucestalosti samo je postupak
za prilagodivanje hidroloSkih podataka matematickom modelu
distribucije. Iskustvo i provjera podataka (s obzirom na homo-
genost, medusobnu ovisnost varijabli) odlu€uju o upotrebi neke
distribucije. Pokazalo se, npr., da Gumbelova raspodjela daje
za temperature prevelike vrijednosti, a za oborine preniske ako
su povratni periodi dugi. Vecina teorijskih raspodjela ima asimp-
totski karakter, pa njihova primjena ovisi o trajanju razdoblja
opazanja, odnosno o broju ¢lanova niza. Razdoblje od 100
godina hidrolo3kih opaZanja rijetkost je i u svijetu, jer ima malo
vodomjemih stanica osnovanih 1856. godine ili prije. S tako
dugim razdobljem opaZanja ima u nas desetak profila na Savi,
Dravi i Dunavu, ali se zapravo podaci samo za dva-tri profila
mogu iskoristiti, jer se njihovi nizovi podataka mogu naciniti
homogenima.

Kad nizovi opazanja na hidrometrickom profilu nisu homo-
geni, treba jednom od metoda testiranja (x2 test, Gringortenov
test i dr.) preispitati prilagodljivost zakona razdiobe da se odredi
onaj koji se najbolje prilagoduje ozna€enim vrijednostima. Za
profil Save kod Slavonskog Broda dokazano je da je to log-
-normalna razdioba, pa se rezultati te razdiobe prihvacaju kao
mjerodavni.

Kad postoji malo podataka, samo testiranje nije dovoljno.
O broju podataka ovisi pogreSka karakteristickih vrijednosti
niza. Relacijom (40) odredena je pogresSka prosje€ne vrijednosti.
PogreSka koeficijenta varijacije % odreduje se izrazom

sc = m ¢ W2N)- (65)

gdje je N broj podataka. lzraz (65) vrijedi kad se moze pri-
mijeniti normalna razdioba, $to obi¢no nije prihvatljivo za hidro-
loSke podatke. Zbog toga se preporuca (Blohinov, Kricki, Menkel)
da se pogreSke % koeficijenta varijacije Cv i asimetrije Csizra-
cunaju iz relacije:

5C= 100(2V)~°5(1 + 2C if%

100 05
N(i+60|+set (67)

(66)

Za velike vode koeficijent varijacije Cv i asimetrije Cs po-
primaju vrijednosti u Sirokom rasponu, ve¢ prema rezimu velikih
voda koji je uvjetovan geografsko-flzickim faktorima. Najveci je
utjecaj povrsine sliva F, pa se mozZe postaviti priblizan odnos
za slivove Save, Drave i one na podrucju krsa:

Cv= 5F (68)

1z (68) vidi se daje Cv= 0,5 ve¢ za povrsinu sliva F = 1000km?2,
pa pogreSka prema (66) za N = 40 iznosi dO/= +14%. Moze
se racunati da je Cs% 2Cv (za veéinu razdioba vrijedi da je
Cs”™ 2Cv, pa je za promatrani primjer Cs= 1). PogreSka koefi-
cijenta asimetrije (67) iznosi tada 3= *65%. Taj primjer po-
kazuje da i za niz od 40 ¢lanova postoji opasnost slabog defi-
niranja parametara razdiobe. Pogotovo se to odnosi na koefi-
cijent asimetrije Cs, koji ovisi o srediSnjem momentu 3. reda.
Zbog toga se preporuca (Forster) da se pri primjeni Pearsonove
distribucije (I11 tipa) koeficijent asimetrije Cs poveca za 1 4- 6/N.

Veoma je opasno potcijeniti vaznost pouzdanog utvrdivanja
visokih protoka velikog povratnog perioda (500, 1000 ili 10000
godina), smatraju¢i da su to pojave koje ¢e u tom vremenskom
razdoblju vjerojatno postati nerealne zbog promjene klimatskih
Cinilaca. Otvoreno je pitanje, koliko je vremensko razdoblje u
kojem se mogu promjene hidroloSkog ili hidrometeorolo$kog
rezima statisti¢ki utvrditi. Treba, medutim, spomenuti da vre-
menski nizovi hidrometeorolo$kih varijabli u stanicama za koje
postoje zapisi od 100 i vise godina u naSem podneblju nisu
pokazali nikakve promjene, tj. da su ti nizovi u statistickom
smislu ostali stacionarni. Razdoblja u kojima se te promjene
mogu utvrditi vjerojatno iznose 500 i vise godina. U analizi
pojave velikih voda to nije ni vazno, jer pojam povratnog pe-
rioda, kao prosjeénog vremenskog intervala u kojem se moze
javiti odredena hidroloSka pojava, nikako ne iskljuCuje mogué-
nost njene pojave u neposrednoj buduénosti.

HIDROLOGUA

Takva ili slicna pitanja mozZe rastumaciti Poissonova raz-
dioba (v. Statistika).

Tom razdiobom mogude je odrediti vjerojatnost pojave ve-
likih voda, $to se ilustrira primjerom za Zagreb. Grad Zagreb
branjen je od velikih voda Save sa stupnjem sigurnosti od
99,9% ili od velikih voda povratnog perioda P = 1000 godina.
U Zivotu Zagreba vremensko je razdoblje od slijedeé¢ih 200 go-
dina razdoblje njegovog daljeg intenzivnog razvoja, u kojemu ¢e
on postati grad kojem ¢e kroz srediSte te¢i Sava. Opravdano je
zbog toga postaviti pitanje o vjerojatnosti da li ¢e se velika voda
Save s povratnim periodom od 1000 godina pojaviti kroz slije-
dec¢ih 200 godina. Tada je m = 200/1000 = 0,2, pa se pomocu
Poissonove razdiobe dobiva da postoji vjerojatnost od 16,4%
da ¢e se tisuéugodi$nja voda pojaviti jednom (x = 1) u 200 go-
dina, vjerojatnost 1,6% da ¢e se ta pojava dogoditi dva puta
(x = 2), a vjerojatnost 0,1% da ¢e se pojaviti tri puta u 200
godina. To, medutim, ne osporava potrebu obrane od poplava
uz stupanj sigurnosti koji odgovara tisuéugodiSnjem povratnom
periodu.

Prijenos informacija o velikim vodama. ZapaZzanja o velikim
vodama i njihova razdioba na nekom profilu moZe posluZiti
kao baza za prijenos informacija na bilo koji profil ako se
regionalnom analizom pokaze da taj profil lezi u statisticki
homogenom podrucju. Postoje razliCite metode regionalnih ana-
liza koje se uglavnom temelje na testu frekvencije lokalnih po-
dataka s tim da oni odgovaraju karakteristikama frekvencije
cijelog podrucja.

U slivovima Save, Drave i onima u krS§kom podru¢ju mogu
se sa stanoviSta ekstremno velikog otjecanja smatrati homoge-
nima slijedeci slivovi: a) brdski slivovi povrSine 2000- --20000km 2,
b) sliv srednjeg i donjeg toka Save povrSine <20000km2 i
¢) sliv srednjeg i donjeg toka Drave povrS§ine <20000km2.

Za srednji i donji tok Save i Drave veliki protoci (m3s-1)
mogu se izracunati iz slijede¢ih formula:

Qm, P= 0,155Fa%9(l + 0,1010gP), (69)
emaxP = 13,25F°'485(1 + 0,4910gP), (70)

Sava:
Drava:

gdje je F km2 povrSina sliva, a P (godina) povratni period.
Veliki protoci prema (69) i (70) relativno su mali. Takve se
velike vode pojavljuju zbog neuredenosti slivova za velike vode
i zbog toga Sto postoje velika ekspanzijska podrucja u slivu
Save i vrlo veliki inundacijski prostori u slivu Drave, koji pri-
guSuju vrdni dio vodenog vala i smanjuju velike protoke. Zbog
toga svaka za$tita zemljiSta od poplave nosi u sebi tendenciju
pogor3anja reZzima velikih voda u srednjem i donjem toku Save
i Drave, ako se paralelno ne izvedu radovi koji ¢e nadomjestiti
prirodnu retardaciju otjecanja.

Srednje Posavlje, sustav za obranu od poplava, sa 1800
milijuna m3 retardacijsko-akumulacijskog volumena bitno ce
utjecati na vodni rezim rijeke Save. Taj se sustav gradi i bez
njega nema zastite od velikih voda nizinskih podru¢ja od Zagreba
do Stare Gradiske, koja obuhvaéaju mocvarne povrSine Mokrog,
Lonjskog, Ribarskog, Odranskog i drugih polja, na kojima danas
ima viSka vode na tlu i u njemu koja ih pedoloSki degradira.
Gradnjom sustava srednje Posavlje stabilizirat ¢e se rezim ve-
likih voda i neSto ga pobolj3ati.

Zarista pogorsavanja vodnog reZima na Dravi nalaze se
uglavnom izvan nase zemlje, na gornjim tokovima Drave i Mure,
§to komplicira njegovo poboljSanje. Smanjenje prirodnih reten-
cijskih prostora pogorSava rezim velikih voda. Na Dravi oni
se ne smanjuju samo gradnjom zaStitnih objekata, koji Stite bivse
ekspanzijske prostore od poplave, ve¢ i gradnjom hidroelek-
trana u lancu. lzgradnjom takvih hidroelektrana s malim ko-
risnim akumulacijskim prostorom gubi se retencijski volumen
u koritu rijeke. To neposredno pogorSava rezim velikih voda,
ali djeluje i posredno u istom smislu, jer se mijenja i vrijeme
propagacije vodenih valova, $to moZe uzrokovati nepovoljne
interferencije, pa €ak i superpozicije valova mati¢ne rijeke i
pritoka. Smatra se da je pogor3anje reZima velikih voda Drave
neizbjezno, i da ga je moguce poboljSati medunarodnim do-
govorom o manipulaciji s vodama koje se energetski iskori-
Stavaju.
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Za brdovito-planinske slivove na osnovi multivarijabilne re-
gresije, analogno postupku za godiSnje otjecanje (54), dobiva
se opC€i izraz za proratun maksimalnih voda

<maxP = 0,45Fa78/815//(1 + 1,25109P)exp[—0,6/(1+0,410gP)lI
(71)
u kojem su iste oznake kao u (54).
Oblik vodenog vala (hidrograma) potrebno je analizirati, jer
Cesto nije dovoljno poznavati samo maksimalni protok.
Potrebno je znati volumen vala iznad nekog osnovnog pro-
toka ili trajanje toga protoka u vodenom valu. Te veliine mogu
se odrediti analitiCkim oblikovanjem vodenog vala.

SI. 31. Oblici vodenih valova prema relaciji (72)

U praksi se upotrebljava oblik hidrograma koji odgovara
Pearsonovoj razdiobi (I1l tip) i oblik odreden jednadZzbom

Q = Qmaxi— J exp (72)

mfio,
gdje je Q protok u trenutku i, Qmax maksimalni protok koji se
pojavljuje u trenutku i, QO protok koji se pojavljuje s vjero-
jatnoS¢u od 95%, a m konstanta. Na si. 31 vidi se oblik vo-
denog vala za nekoliko vrijednosti konstante m. Integriranjem
jednadZzbe (72), ali bez ¢lana QO, dobiva se volumen vodenog
vala V iznad protoka QO, pa se, kad je m prirodni broj, dobiva

V = Qn (73)

Interesantan je, medutim, volumen vodenog vala iznad ne-
kog protoka Q pri kojem se moZe intervenirati nekim tehni¢kim
zahvatom. OznaCi Ii se sa

Q~Qo

(2max Qo

(74)

volumen vodenog vala iznad protoka Q izraCunava se iz relacije

V = (Qmax-Qo)ryy, (75)
gdje je

y = 9450m °B151 —(p)I'5exp(—0,5(p). (76)

Vrijeme i h moZe se pronaéi u zabiljeSkama opazanja. Ono
na slivovima Save i Drave iznosi

i = 33L%% 015 expy.

Ako se za sve vodene valove iz duzeg razdoblja opazanja izra-
¢unaju njihovi volumeni iznad nekog protoka g, moguce je odre-
diti distribuciju tih volumena, i izraCunati korelacije izmedu za-
pazenih maksimalnih protoka i odgovaraju¢ih volumena. Veoma
je vjerojatno da ¢e postojati Cvrsta linearna stohasticka pove-
zanost tih varijabli, pa tada nema razloga da se pojavi maksi-
malnog protoka 2maxP odredene frekvencije ili povratnog pe-
rioda ne pripiSe i volumen iste frekvencije. Tada je jo$ potrebno
proracunati konstantu m, pa se pomocu (75) i (76) dobiva

W
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9450T (emax- e o)U-<p)1I

(78)
Fexp(—0,5)

Konstanta m ima vrijednost 1--#, a opada s povecanjem po-
vrsine sliva.

Velike vode malih slivova. Hidrologija povrSinskih voda ma-
lih slivova svodi se pakti¢ki na utvrdivanje ovisnosti oborina i
otjecanja, koje za analize velikih voda postaje posebno slozeno.

Sliv se promatra kao sustav u kome se ulazna veli€ina
(oborine) transformira u izlazne veli¢ine (otjecanje), pri ¢emu se
polazi od razli€itih odnosa izmedu oborina i otjecanja. Ti od-
nosi mogu se smatrati linearnim ili nelinearnim, vremenski va-
rijabilnim ili invarijantnim. Djelovanje takvog sustava mozZe se
pojednostavnjeno prikazati obi€nim rezervoarom (si. 32) kojemu
se moze lako promijeniti ulaz (/ oborina), zaliha (5 akumula-
cija) i izlaz (Q protjecanje). U najopcéenitijem obliku ovisnost je
izmedu tih triju veliCina:

(79)

(80)

gdje je m konstanta, a K veli¢ina koja mozZe biti ovisna o vre-
menu. Ako je m = 1, ulazno-uzlazna ovisnost postaje linearna,
a za m4 1 nelinearna; kad K nije funkcija vremena, ovisnost
je invarijantna, a kad je K funkcija vremena K (t\ ona je vre-
menski varijabilna. Za linearnu i invarijantnu ovisnost vrijedi
jednadZba

/-K f +5. @D
za linearnu i vremenski varijabilnu
dK (o
82
df ' ©2)
za nelinearnu i invarijantnu
I=m K{t)QAiaAd+t Q (83)
a za nelinearnu i vremenski varijabilnu
dK(t)
1+ o- (84)

dt

U prirodi postoje zapravo samo nelinearni i vremenski va-
rijabilni slivni sustavi, pa se sve ostalo moZe smatrati aproksi-
macijama. To, medutim, ne znaCi da te pribliZne metode ne-
maju svoje opravdanje, kad se rezultati mogu upotrijebiti u
praksi. Konacno, sloZzene metode nelinearnih i vremenski vari-
jabilnih sustava zahtijevaju poznavanje brojnih fizicko-hidrolo-
Skih zavisnosti za koje redovito nedostaju podloge.

SI. 32. Shematski prikaz tecenja u
akumulaciji

Prakti¢ne metode. Vecéina metoda koje se upotrebljavaju u
praksi spadaju medu linearne i invarijantne sustave sa sinte-
tickim priblizenjem. U sintezi se formira fizicki model kojim se
poku$ava na najbolji moguéi naCin opona3ati prirodna pojava,
pri ¢emu se moraju prihvatiti odredene pretpostavke.

Najpoznatije su racionalna metoda i metoda jedini¢nog hi
drograma.
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Racionalna metoda polazi od postavke da se maksimalni pro-
tok pojavljuje pri mjerodavnom kisnom intenzitetu koji se dobiva
iz odnosa intenziteta i trajanja. Racuna se da je trajanje jednako
vremenu koncentracije. Takvo je otjecanje (m3s '*) definirano
formulom

Q= F/mx (85)

gdje je F km2 povrSina sliva, im mmh 1 mjerodavna inten-
zivnost kiSe, a a koeficijent otjecanja. Nakon dobrih iskustava
u ltaliji (Montanari, Turazza, Pasini) formula (85) uvedena je
u naSu praksu, ali s korekcijama s obzirom na naSe podneblje.
Trajanje koncentracije fk najvazniji je faktor koji utjece impli-
citno, a sadrzan je u formuli (85). Ako se prihvati da se ono
sastoji od dva dijela, trajanje t{ te€enja po povrsini i trajanje t2

teCenja po otvorenom prirodnom recipijentu, dobiva se za
savsko-dravsko medurjecje )
i
20/1 (F\3

tk= H(I + 1510gP)°-57S°B + 2,61S7 ° (86)

gdje je P faktor koji ovisi o geoloSko-bioloSkinj faktorima
(P=1 3; za vodonepropusno zemljiste s niskom vegetacijom
P -+ 1,a za vodopropusno zemljiste obraslo Sumom /?-» 3), H go-
diSnje oborine m, S faktor koji uzima u obzir pad i oblik
sliva m/km, a F povrdina sliva km2. Formula (86) rezultat'je
teorijskih postavki o progresivnom te€enju povrSinom koje se
osnivaju na gustoéi mreze otvorenih tokova (9). Koeficijent
otjecanja a u krajnjoj liniji ovisi o frekvenciji jake kise, te o
¢iniocima sadrzanim u faktoru p. Taj je koeficijent priblizno

a = 0,80[1 + 0,075(logP - £)]. 87)

Ako se za intenzivnost kiSe uzme formula (25), a za njenu
rasprostranjenost (28), maksimalni protok s povratnim periodom
P moZe se izraCunati iz izraza

emxP=0,278F"/i(l + 15logP) exp(—0,0054F").
tk

(88)

U toj formuli sve se veli€ine, osim vremena koncentracije ik,
mogu odrediti na prakti¢no zadovoljavajuéi nacin. Trajanje kon-
centracije znatno ovisi o faktoru P, koji treba odabrati. Derivira
li se jednadzba (87) po Q i fk, dobivaju se omjeri relativnih
pogreSaka:

AGTaX Ak

Gmax tk

(89)

To znaci da se uz relativhu pogreSku trajanja koncentracije od,
npr., £10% pojavljuje pogreSka maksimalnog protoka +7,5%.
To pokazuje da proraCunu trajanja koncentracije valja posvetiti
izuzetnu paznju. PoZeljno je da se ono provjeri empirickim for-
mulama (R. K. Linsley i dr.).

Formula (88) vrijedi za male slivove u brdovitim predjelima.
Ona se moZe primijeniti i za slivove u ravnici s obradivim i
melioriranim povrSinama uz izvjesna pojednostavnjenja.

PovrSinska odvodnja melioracijskih ili uopée obradivih po-
vr§ina dopusta da se postavi model utemeljen na retencijskoj
sposobnosti povrSinskog sloja i na njegovoj vodopropusnosti.
Vodopropusnost ovisna je o strukturi zemljista i njenoj sta-
bilnosti. U povrSinskom sloju tla sadrZzaj je organske mate-
rije najvazniji faktor stabilnosti tla, a u veéim dubinama to
se pripisuje, u naSim uvjetima, koloidnim glinama. Prema tome,
moZe se govoriti o povrSinskom sloju velike propusnosti, koji
lezi na gotovo nepropusnim ili slabo propusnim slojevima.
Jake konvektivne kiSe nastaju obi¢no nakon dugotrajnih susa,
pa se voda sakuplja u uvjetima nesaturiranog zemljiSta, Sto
mehanizam zadrZavanja vode Cini kompliciranim. Vlaga zate-
Cena u tlu utvrduje se obi¢no s nekoliko konstanti vlaznosti
tla, pomoc€u kojih se moze bar naslutiti sposobnost zadrza-
vanja oborina. U nacelu, obradeno zemljiSte imade intenzitet
upijanja ve¢i nego S$to je intenzitet kise. Prema tome, zadrZa-
vanje pocetnih oborina ovisi o debljini propusnog obradivog
sloja, te o slobodnim porama u kojima se moZe zadrZati voda.
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Oznaci li se sa V volumen vode koji se moze zadrzati u tlu
i na njemu, vrijeme t0 potrebno da tlo bude zasiceno vodom
iznosi prema jednadzbi (25)

\ \4 .
fo sati.

v16,5(1 + [,5109gP)tf/
Nakon zasi¢enja tla voda otjeCe bez gubitaka, dakle s koefi-
cijentom otjecanja a = 1 Dalji proradun ovisi o potrebnom
vremenu tx te€enja po melioriranoj povrsini do sabirnog ka-
nala ili brazde i o vremenu teCenja t2 od najudaljenijeg sa
birnog kanala do mjesta promatranja.

Vrijeme teCenja fj moZe se to¢no odrediti, a o vremenu t2
veé je bilo rije€i.

Vrijeme te€enja iznosi 5---20 sati, ve¢ prema vrsti poljopriv-
redne kulture. Za poljoprivredu obi¢no se ratuna s osigura-
njem u 80% sluCajeva (povratni period P =5 godina). Pretpo-
stavi li se da je prosjecni pad terena Is% 0,1 m/km, pojedno-
stavnjeni je izraz za maksimalne vode (m3s_1) ravnih melio-
racijskih podrucja: 1

(90)

e... - M fl11+ ~ '0)7 «9«

tl+ 56F3

~ " »«p(-0,0054F").

Metoda jedini¢nog hidrograma (L. K. Sherman) osniva se na
pretpostavci da su fiziCke karakteristike sliva (oblik, povrsina,
nagib, vegetacije i dr.) konstantne, te da hidrogrami visokih
voda na promatranom profilu moraju biti po formi slicni. To
znaci, ako se konstruira na temelju hidrometrickih mjerenja
jedini¢ni hidrogram oborina ili povriinskog otjecanja na proma-
tranom slivu, tada ¢e ordinate svakog drugog hidrograma biti
proporcionalne volumenu kiSa. Tako bi svaki sliv trebao imati
svoj stalni oblik jedini¢nog hidrograma, koji odgovara trajanju
specificne kiSe. Ako se to trajanje smanji na neizmjerno kratko
vrijeme, a volumen ostane jedini¢ni, tad se govori o trenutnom
jedinicnom hidrogramu (IUH, prema americkoj literaturi). On
je, prema tome, trenutna reakcija sliva. Ako je ona odredena
funkcijom u(t\ a oborine funkcijom I(t), tada je hidrogram
(si. 33)

Q{t) = J|{Z)U(t - t)ért. (92)

0

To je Duhamelov integral pomoéu kojeg je moguce konstrui-
rati hidrogram za svaku vrijednost oborine. Uobicajeno je da
se za pronalaZenje trenutnog jedinicnog hidrograma postavi
fizicki model za odredivanje njegovih matemati¢kih svojstava
i da se zatim uvedu fizicki parametri sliva u matematicki
izvedenu funkciju trenutnog jedini¢nog hidrograma. Njegova
upotreba dopusta ne samo promatranje vremenski invarijantnog
i linearnog sustava, ve¢ i vremenski varijabilnog i nelinearnog.
Vecéinom se, medutim, racuna s vremenskom invarijantnosti i

Sl. 33. Ovisnost I(t) i IUH
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linearnom ovisnosti. 1z jednadZzba (79) i (80) uz S=1 1=0
i m= 1 (linearni sustav) moZe se odrediti izlazni protok u
trenutku t, pa se dobiva

Qo=Le - L} (93)
jednadzba daje trenutni jedini¢ni hidrogram jer je njezin inte-
gral u granicama t=0 i t= oo jednak 1 Ako se istjecanje
prema jednadzbi (93) smatra pritjecanjem u drugi rezervoar
(pri ¢emu je izlazna veliCina prikazana istim modelom), tre-
nutni jedini¢ni hidrogram koji obuhvaca dva rezervoara ima
oblik

rMm ~ TN\ (94)

Za istjecanje iz n-tog rezervoara dobiva se

on() K \K exp (95)

K

Na si. 34 vide se hidrogrami istjecanja iz n rezervoara.

' %Vi
I n |Nt?n

SI. 34. Trenutni hidrogrami prema broju n akumulacije

PovrSina ispod hidrograma istjecanja mora biti jednaka 1
da se dobije trenutni jedini€ni hidrogram. To se postize dije-
ljenjem protoka Qn s r(n), koji ima vrijednost (n —1)! kad
je n prirodni broj. Prema tome, jedinicni trenutni hidrogram
dobiva se iz izraza

1

K(n- 1)\K )

«»(0 =

To je Nachov model kojim trenutni jedini¢ni hidrogram simu-
lira otjecanje u slivu, koje je prikazano gama-razdiobom.
Matematicki modeli sadrZze parametre koji se moraju odre-
diti tako da odrazavaju specificnost sliva. Treba naéi vezu iz-
medu trenutnog jedini¢nog hidrograma i opazene oborine pri-
kazane hijetogramom, te distribucije otjecanja prikazanog hidro-
gramom. |. E. Nach predlaze da se vrijednosti veli¢ina K i n
odrede metodom momenata. Prvi i drugi moment jedini¢nog

trenutnog hidrograma oko ishodista t = 0 jesu:
Mi = nK,

M2= n(n+ 1)K2.

(97)
(98)

Prvi je moment M x zakaSnjenje centra trenutacnog jedini¢nog
hidrograma. 1z principa linearnosti slijedi da ¢e vremenska
razlika teziSta hijetograma i hidrograma biti jednaka M 1. Oznace

10 15 20

SI. 35. Primjer hijetograma (HI1J) i
(HID)

hidrograma
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li se da M Hj1iM Hidi Pryi momenti hijetograma i hidrograma,
a sa MHI2 i MHid2 drug[ momenti, mozZe se postaviti da je

M hidi - M hui = nkK, (99)

AMhid2 —Mhij2 = n(n+ 1)*2+ 2nKMmij\. (100)

Ako su, dakle, poznati hijetogram HI1J i hidrogram HID (si. 35),
moguce je izraCunati n i X, koji definiraju jedini¢ni trenutni
hidrogram.

Nachov je model linearan, ali postoje nelinearni i vremenski
invarijantni modeli, koji se rjeSavaju metodom sinteze. Ima po-
kuSaja rjeSavanja vremenski invarijantnih i nelinearnih modela
metodom analize. Pitanje je, medutim, koliko sve to doprinosi
to€nosti rezultata s obzirom na nedostatak podloga.

MALE VODE

Rezim malih voda ovisi o vremenskoj raspodjeli kisa i o
volumenu podzemne akumulacije. One se prazne prema zakonu
iscrpljenja (koji je definiran izrazom 47).

LitoloSske, morfoloSke i tektonske karakteristike mogu biti
u nekom veéem slivu veoma heterogene, pa prema tome reten-
cijsko-akumulacijske sposobnosti tla raznolike.

U slivu Save postoji nekoliko hidrogeoloskih zona. Kvartarne naslage pru-
Zaju se uz Savu kao pojas Sirine 20- -40km od Beograda do Zagreba i dalje,
nesto manje Sirine, do Krskog. One se pojavljuju ponovno kao prostrana oaza
oko Ljubljane. Uskih pojasa kvartarnih naslaga ima uz sve pritoke Save, s pro-
Sirenjem uz Kupu kod Karlovca, uz Orljavu u Pozeskoj kotlini, uz Unu kod
Prijedora itd. Kvartarne naslage su deblji, gruboklasti¢ni akviferi. Veli¢ina zrna
opada idué¢i niz rijeku, pa se pojavljuju ulosci sitnozrnih i glinovitih slojeva.
Koeficijent filtracije i izdaSnost kvartarnih slojeva mogu biti dosta visoki. Prema
tome, moze se ocekivati dotjecanje iz podzemlja u rijeke za vrijeme srednjih
i malih vodostaja, i obratno, iz rijeka u podzemlje za visokih vodostaja.

Tercijarni slojevi naslanjaju se na kvartarne naslage na obje strane savske
doline od Kr8kog do utoka u Dunav. To je podrucje sliva Save gdje postoji
Cesta vertikalna izmjena klasti¢nih, propusnih i nepropusnih naslaga, te prostrani
arteski bazeni zbog pretezno sinklinalnog polozaja tih naslaga. lzvori su malog
kapaciteta i rijetki, a arte$ki bunari do dubine od 200m imaju najce$¢e malu
izdasnost (do 2 I/s), a temperatura vode i sadrzaj otopljenih minerala rastu s
dubinom. Paleozojske i mezozojske klasti¢ne stijene pojavljuju se kao manji
blokovi u savsko-dravskom medurjecju, a na podrucju gornjeg toka Save i njenih
desnih pritoka njihova je pojava ¢e$¢a. One imaju malu poroznost, malo akvi-
fera malog kapaciteta (do 10 I/s).

Kr$ sa slabije izrazenim krskim pojavama prostire se kontinuirano uz desne
pritoke Save, od Krke do Drine. U gornjem toku Save nalazi se uklopljen
medu paleozojsko-mezozojske klasti¢ne stijene. To su tanje karbonatske naslage,
pa ni krdki procesi nisu duboki. Stoga se na tom podru¢ju pojavljuju uglavnom
povrsinski tokovi.

Visoki kr§ zahvaca izvoridne dijelove desnih pritoka Save (osim Bosne). U
slivovima Vrbasa, Une, Kupe i Krke ¢ini pojas Sirine 20---50km. To su vrlo
debele naslage s intenzivnim tektonskim poremecajima, velike pukotinske po-
roznosti. Krske su pojave maksimalno razvijene, pa ne postoje povrsinski vodeni
tokovi ili se oni samo periodi¢ki pojavljuju. Gotovo sva voda otjeCe u pod-
zemlje, da bi se pojavila na kontaktima s drugim slojevima kao izvori velike
izdasnosti (4 -12m 3/s).

U veéim rijekama obi¢no su specificni protoci (na jedinicu
povrSine sliva) za vrijeme malih voda sve veci $to se ide niz
rijeku. To pravilo ne vrijedi za Savu (si. 36). Minimalni su
specifi€ni protoci u gornjem toku 6:* 10, u srednjem 3ess6, a
u donjem tek 2-31s_1km-2. To se moze rastumaciti nejedno-
likom razdiobom vodopropusnih slojeva i postojanjem jezera u

® " Q co5 noon

SlI. 36. Specificni mali protoci Save
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gornjem toku Save (Bohinjsko jezero i dr.), koja svojim retarda-
cijskim djelovanjem povecavaju male vode. Sli€no je i na ve¢im
pritocima Save. Na Drini specifi€ni protoci opadaju s pove-
¢anjem povrsine sliva. U profilu Pive (F = 835km2) specificni
protok s frekvencijom pojave od 95% iznosi 10,8ls- 1km-2,
u Bastasima (F —3172km2) 8,2, a u Zvomiku (F = 17375km2)
2,81s-1km-2. U slivu Drine uzvodno od Zvornika nalaze se
paleozojsko-mezozojske klasticne stijene slabe propusnosti, jo$
uzvodnije pojavljuju se karbonske naslage s ograni¢enim krskim
pojavama, a u najvisem dijelu sliva visoko razvijeni kr§. lduci
uzvodno, sposobnost tla da prihvati vode postaje sve veca, §to
utje€e na povecanje malih specificnih protoka. To vrijedi za
Krku, Kupu, Vrbas i Bosnu. Vrlo niski mali specifi¢ni protoci
pojavljuju se na svim lijevim pritocima Save nizvodno od Sutle.
Tako npr. na Cesmi kod Bosiljeva (povrsina sliva 2406km2) spe-
cificni protok s frekvencijom pojave od 95% iznosi samo
151s"km -2. To se podrucje sliva Save sastoji od stijena manje
poroznosti i slabije sposobnosti akumuliranja vode.

Male se vode odreduju statistiCkim metodama na bazi zakona
razdiobe kao i velike vode. Za praksu, medutim, nemaju zna-
¢enja male vode s vjerojatno3¢u pojave od 99% ili 99,9%, pa se
ohi¢no obreduju mali protoci s vjerojatnoS¢u pojave od 95%,
jer duze trajanje malih voda mozZe izazvati poteSkoée za vodo-
opskrbu, plovidbu i si.

Povecanje malih voda iziskuje regulaciju otjecanja, njegovo
djelomi¢no izravnanje u skladu s potrebama poljoprivrede, vodo-
opskrbe, energetike itd.
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D. Srebrenovié

HIDROMETRIJA, znanstvena disciplina o metodama
i tehnici mjerenja i osnovne obrade razlicitih karakteristika
vezanih uz vodu u svim njenim oblicima pojavljivanja na
Zemljinoj kugli. Smatra se jo§ uvijek dijelom hidrologije iako
sadrzi mnogo elemenata hidraulike. Hidrologija naro€ito, a hi-
drotehnika u cjelini, sve svoje metode, zakljucke i akcije te-
melji na podacima izmjerenim na terenu ili u laboratoriju,
dakle na podlogama kojima se sakupljanjem i osnovnom ana-
lizom bavi‘hidrometrija. Osnovni su zadaci hidrometrije: raz-
rada metoda i pribora za kvantitativno odredivanje i prouca-
vanje elemenata reZima voda, obrada podataka mjerenja do-
bivenih na bazi razliitih metoda i pribora, organizacija mreze
opazaCkih stanica radi dobivanja optimalnih informacija. Dvije
su osnovne metode hidrometrijskih radova: ekspedicijska me-
toda (povremena terenska mjerenja na proizvoljno odabranim
toCkama) i stacionarna metoda (mjerenja na stalnim hidrolos-
kim stanicama ili stalnim mjernim to¢kama). S obzirom na
pojavu voda u prirodi razlikuju se slijede¢a uza podrucja
hidrometrije: a) hidrometrija mora (oceanometrija), b) hidro-
metrija atmosferskih voda, c) hidrometrija povrsinskih voda:
hidrometrija rijeka (potamometrija), hidrometrija leda (glacio-
metrija), hidrometrija jezera i akumulacija (limnometrija), te
hidrometrija mocvara, d) hidrometrija podzemnih voda.

Rije¢ hidrometrija vuée korijen od dvije grcke rije¢i 03wp hidor voda i
peTpéw metreo mjerenje. Mjerenja na vodi i u vezi s vodom stara su kao i
civilizacija ljudskog roda. Poticaji za mjerenje pojavili su se najprije radi
odrzavanja egzistencije, obrane od poplave i prehrane. Buduéi da ne postoje
otkriveni zapisi o razvoju hidrometrije u Kini i Mezopotamiji, za najstarije
hidrometrijske podatke smatraju se oni koji se odnose na rijeku Nil. To su
oznake visokih vodostaja uklesanih u stijeni oko 250km uzvodno od Asuana.
Otkriveno je 179 takvih oznaka, a smatra se da potjeu iz <-1827. godine.

Za mjerenje razine vode (vodostaja) sluZili su tzv. nilomjeri. Organizirana i
uzvodno povezana mjerenja razine vode provodena su na najmanje 30 nilo-
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mjera smjestenih ili u blizini hramova ili u njihovoj unutrasnjosti. Svecenici
su registrirali vodostaje, a posebno uvjezbani i vrlo brzi veslai prenosili su
nizvodno informacije o porastu razine Nila na uzvodnom potezu. Mijerenja
na Nilu bila su organizirana za potrebe obrane od poplave radi razvoja
melioracijskih sustava. U Turkestanu je u < XII vijeku postojala hidrometrij-
ska sluzba. Buduci da su korisnici vode placali porez prema isporucenoj
koli€ini, bila su potrebna vrlo precizna mjerenja razine vode. Zanimljivo je da
se u doba Rimske Imperije, dakle u razdoblju kad su izgradeni veliki akva-
dukti, nije znalo da protok vode ovisi o umnoS8ku povrdine protjecajnog
profila i brzine vode, iako je na to upozorio Heron iz Aleksandrije u «-II st
U srednjoj Evropi najstariji su hidrometrijski dokumenti oznake velikih voda
Dunava na zidovima kuéa uz obalu (Linz, 1501). U razdoblju renesanse
razvila se i hidrometrija. Jedan od prvih uredaja za mjerenje brzine vode
konstruirao je 1610. talijanski fizicar S. Santorio. Naziv hidrometrija uveo je
profesor sveucilista u Bologni D. Gugliemini (1655— 1710). Oko 1870. godine
R. Woltman uveo je hidrometrijsko kolo (krilo) za mjerenje brzine vode. To
je instrument koji se i danas najce$e upotrebljava. Prvo medunarodno mje-
renje protoka vode izvrSeno je u mjesecu studenom 1867. na rijeci Rajni kod
Bazela. Prva stanica za mjerenje razine vode u nas postavljena je 1817. na
Savi kod Stare Gradiske.

Mjerenja razine vode. Razina vode mjeri se na vodenim to-
kovima (rijekama, jezerima i moru, kanalima, potocima i buji-
cama) za potrebe plovidbe, projektiranja i gradnje hidroteh-
nickih objekata, te da se odredi odnos izmedu razine i protoka
vode u protjecajnom presjeku vodenog toka. Vodostaj pred-
stavlja razliku izmedu razine vode u trenutku mjerenja i izab-
rane i fiksirane (nulte) razine. Svaki uredaj za mjerenje vodo-
staja mora imati odredenu nultu kotu. Ta se kota povezuje
s drzavnom geodetskom izmjerom visina i izrazava se u apso-
lutnim jedinicama, metrima nad morem (m n. m.). Vodostaji
se mogu opaZati pojedinaCnim ocitavanjima ili neprekinutim
biljezenjem na papirnatu traku, buSenu traku i si. Danas se sve
viSe upotrebljavaju uredaji za automatski prijenos podataka,
njihovu obradu i prognoze razine vode.

Vodomjerna letva (si. 1) najjednostavniji je uredaj za mje-
renje razine vode. lIzraduje se od drveta, lijevanog Zeljeza, celi¢-
nog lima ili plasticnih materijala s podjelom po 2cm. Nacin
ugradivanja vodomjerne letve zavisi od terenskih uvjeta (pri-
je svega o nagibu i stabilnosti obala). PocCetak letve treba
postaviti ispod najniZe razine vode kako bi se omogucilo mje-
renje cijele amplitude vodostaja. Vodostaji na vodomjernim
letvama ocitavaju se u nas ili jednom dnevno u 7,30 sati ili
dva puta dnevno u 7,30 i 18,30 sati.

Sl. 1 Vodomjer- Sl. 2. Princip mjerenja razine vode limnografom.
na letva a mjerilo upisivanja 1:1, b mjerilo upisivanja 1:2

Razina vode. mjeri se i automatskim registratorima za koje
se u nas uvrijezio naziv limnografi (na rijekama) ili mareografi
(na moru). Mjeri se uredajem koji ima plovak, graduirano uze,
sustav kolotura i protuuteg (si. 2). Razina vode biljezi se na
papirnatu traku ili se buSi na buSenu traku koja se kasnije
obraduje elektroni¢kim Ccitaima prema potrebi i neposredno
elektroni¢kim racunalima. Limnografi se izraduju s horizontal-
nim i vertikalnim bubnjem (si. 3 i 4) na koji se postavljaju
papirnate trake s vremenskim i visinskim podjelama. Bubanj
je spojen sa satnim mehanizmom. Standardizirana su mjerila
registriranja vodostaja 1:5, 1:10, 1:20. Limnografi se mogu
ugraditi na dva nafina, kao bunarski i proto€ni tip (si. 5).
Uz limnografe se ugraduje i vodomjerna letva (si. 6) koja sluzi
za kontrolu to¢nosti rada automatskog registratora.

Danas su sve ¢eS¢a mjerenja pomocu pneumatskih hidrosta-
tickih indikatora razine vode (si. 7). Princip tog nacina mjerenja
osniva se na registriranju razlike tlakova komprimiranog plina



