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UVODNA RIJEC PREDSJEDNICE HKIG

U novije vrijeme, zbog razli¢itih uzroka, klima na Zemlji postupno se mijenja.
Klimatske promjene izravno utjecu na hidroloske veli¢ine koje su neophodne podloge
za projektiranje objekata za koriStenje voda, zastitu voda i zastitu od Stetnog djelova-
nja voda. Zbog toga je potrebno definirati osnovni pristup razmatranju njihovoga utje-
caja, a i njihov utjecaj na dotoke vode u vodotocima.

Sadrzaj ovoga priru¢nika odreden je u Hrvatskoj komori inzenjera gradevinarstva,
u skladu sa zahtjevom realnoga definiranja, odnosno odredivanja dovoljno sigurnih,
hidroloskih veli¢ina. Na taj se nacin inZenjerima obrazlaze pristup razmatranju, pro-
vjeravanju i ocjenjivanju pouzdanosti hidroloskih podloga potrebnih za projektiranje.
Na pocetku su definirane i ukratko opisane osnovne hidroloske podloge potrebne
za projektiranje. Obrazlozen je pristup odredivanju utjecaja klimatskih promjena na
hidroloske veli¢ine koje treba odrediti na nacin da one budu dovoljno pouzdane za
projektiranje. Na primjerima odabranih hidroloskih profila na vodotocima u Hrvatskoj
prikazan je utjecaj klimatskih promjena na veli¢ine karakteristicnih protoka vode
(srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih).
Opisani su pristupi izraCunima velikih voda:
(1) na primjeru kada ima dovoljno podataka maksimalnih godi$njih protoka od
motrenja i mjerenja pa je moguce primijeniti metode matematicke statistike i
(2) u slucaju kada ima premalo ili uopée nema temeljnih hidroloskih podataka.
Opisan je teorijski oblik velikoga vodnog vala i prikazani su odgovarajuci
stvarni primjeri.
Kod obradivanja malih voda prikazani su i komentirani rezultati odabrane stati-
sticke obrade minimalnih godisnjih protoka. Takoder je razmatrano pojavljivanje susa
1 malovodnih razdoblja.

Na temelju provedenih razmatranja zakljuno su sustavno prikazani utjecaji
klimatskih promjena na hidroloske veli¢ine i dane odgovarajuc¢e preporuke za pro-
jektiranje.

U Zagrebu, svibanj 2024.

Trvanae \euve

Nina Drazin Lovrec, dipl. ing. grad.
Predsjednica Hrvatske komore inZenjera gradevinarstva






1 UVOD

Ovaj tekst izraden je za Program stru¢noga usavrSavanja za razdoblje (2024. — 2025.), koja pro-
vodi Hrvatska komora inzenjera gradevinarstva (HKIG). Predavanja imaju za cilj obuhvatiti osnovne
hidroloske podloge potrebne za projektiranje hidrotehnickih gradevina za koristenje voda, zaStitu
voda 1 zastitu od Stetnoga djelovanja voda. Pritom je usvojen pristup kojim se razmatra i ocjenjuje
moguci utjecaj klimatskih promjena na rezultate hidroloskih obrada.

Za razliku od teorijske hidrologije koja izucava klju¢ne geofizicke procese, podrucje koje se
ovdje obraduje pripada inZenjerskoj hidrologiji. Zadatak je inzenjerske hidrologije da na temelju
motrenja 1 biljeZenja podataka, te nuznih mjerenja, utvrdi i analizira hidroloSke veli¢ine koje su
osnova svih vodoprivrednih aktivnosti. To prvenstveno omogucuje sigurnost pri projektiranju i kori-
Stenju hidrotehnickih objekata prema njihovoj veli€ini, svrsishodnosti, ekonomic¢nosti 1 sigurnosti
protiv oStecenja ili rusenja. Nadalje, kada se radi o izgradenim objektima ili o objektima predvide-
nima za izgradnju na osnovi provedenih hidroloSkih analiza, potrebno je sagledati njihov utjecaj na
vodni rezim 1 to narocito na onaj nizvodno od njih.

U ovim je materijalima dijelom koritena literatura jednoga od autora ovih predavanja: R. Zugaj:
Hidrologija, Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zagreb, 2015. te se njezino
koriStenje u tekstu nece posebno navoditi.

Razmatranjima se nastojalo obuhvatiti vodotoke na kojima se provode hidroloSka motrenja 1
mjerenja te male, neizucene slivove bez ili s premalo podataka od motrenja i mjerenja hidroloskih
veli¢ina. Pritom su u ovom tekstu iz podrucja inZenjerske hidrologije definirani glavni pojmovi, opi-
sane bitne znacajke otjecanja i prikazani prakti¢ni inZenjerski postupci za izraCunavanje hidroloSkih
parametara.

Svakako treba imati na umu da prirodne pojave koje proucava hidrologija ne podlijeZu tako pre-
ciznim analizama uobi¢ajenim u gradevinarstvu. U hidrologiji je podrucje razmisljanja vrlo Siroko, u
hidroloskim se analizama rabe razli¢ite metode, a Cesto se tek ocjenjuje realnost rezultata hidroloSkih
izraCuna.

Njezna plava boja odraza neba na grubim gromacama velikoga hrvatskog slikara Otona Glihe
koja se nalazi na naslovnici, podsjeca nas da se prema vodi trebamo uvijek pazljivo odnositi. Prof.
Ireni Basi¢ zahvaljujemo na odobrenju da prvi pogled na ovaj priruc¢nik bude lijep.

Recenzentici prof. dr. sc. Nevenki Ozani¢, dipl. ing. grad. zahvaljujemo na korisnim primjed-
bama 1 sugestijama.

Kod razmatranja odabranih hidroloskih nizova za odabrane profile, koriSteni su podaci Drzav-
noga hidrometeoroloskog zavoda RH (DHMZ). Podaci su preuzeti od Hrvatskih voda, kojima ovom
prilikom zahvaljujemo na suradnji.



2 OPCENITO O HIDROLOSKIM PODLOGAMA

Dostignuc¢a hidrologije primijenjuju se u vodoopskrbi, iskoriStavanju vodnih snaga, navodnja-

ribarstvu, rekreaciji 1 svim ostalim elementima Zivota koji su u vezi s vodama.
U Republickome hidrometeoroloskom zavodu RH u Zagrebu, od 1991. godine DrZavni hidrome-

teoroloski zavod (DHMZ) RH osnovana je 1980. Banka hidroloskih podataka (BHP) kao dio
Hidroloskoga informacijskog sustava (HIS) (I. Mlaker i S. Komar 1980.).

U Banci hidroloskih podataka pohranjuju se podaci u niz katalogiziranih zapisa, koji se cuvaju
u nekom mediju za ¢uvanje podataka, koji ne mora biti nuzno na dohvat ruke. U Banci hidroloSkih
podataka Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda RH nalazi se vrlo velik fond dnevnih i satnih poda-
taka o vodostajima i protocima prikupljenih sa svih hidroloskih stanica u Hrvatskoj, zatim proto¢ne
krivulje, temperature vode, koncentracije 1 pronosi lebde¢ega nanosa. Te je podatke svake godine
potrebno nadopunjavati s novim vrijednostima vodostaja, protoka 1 ostalih podataka. Hidroloski istra-

zivacki radovi velikim se dijelom provode za potrebe Hrvatskih voda i Hrvatske elektroprivrede, koje
su uz DHMZ osnivaci BHP.

Kada se od prirodnoga fenomena, ¢iju se veli¢inu izmjerilo, dolazi do podatka pripremljenoga za
korisnika, neophodno je provjeriti, odnosno revidirati izmjerene 1 obradene hidroloske podatke. Za tu
se svrhu preporuca provesti sljedecu proceduru (V. T. Chow 1 dr., 1988.):

Hidrolos$ki fenomen

(primjerice: oborina, vodostaj)
!

1. Motrenje (pretvaranje fenomena u vidljiv signal)
2. BiljeZenje (pripremanje elektronickih ili papirnih zapisa od signala)
3. Prijenos (prijenos zapisa u sredis$nji procesni dio)
4. Pohranjivanje zapisa
5. Sredivanje zapisa (provjera podataka, ispravljanje pogresaka i uklanjanje
nepouzdanih podataka)
6. Pohranjivanje sredenih podataka
7. Koristenje (podaci pripremljeni za ponovno dobivanje).

l

Korisnik

Hidrolo$ki parametar opcenito je velicina koja opisuje neko svojstvo obradenih podataka, pri-
myjerice: prosjek hidroloskoga niza, standardno odstupanje, koeficijent varijacije, koeficijent asime-
trije, modulni koeficijent itd. Modulni koeficijent je karakteristicna vrijednost — najcesce protok —
podijeljena s prosjecnom vrijednoscu niza. Modulni su koeficijenti naro€ito pogodni za usporedivanje
vodnih rezima razli¢itih vodotoka. Hidroloski parametar moze biti i koeficijent u nekim hidroloskim
modelima 1 formulama ili drugi odnos, koji se moze podesiti da bi se mogao primijeniti op¢i model
na pojedine slucajeve itd. Primjerice, kalibriranje modela oborina — otjecanje za jedan sliv — ukljucit
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¢e odredujuce vrijednosti parametara koji odgovaraju upravo tom slivu, odnosno bitni su za realan
opis glavnih karakteristika otjecanja vode.

Kod hidroloskih analiza potrebno je proces obrade i analizu, kao §to navodi V. Jevdevi¢ (1993.),
provoditi kroz tri osnovne faze:

1. Procjena kakvoce osnovnih (ulaznih) meteoroloskih i hidroloskih podataka. Pod tim se
podrazumijeva razmatranje slucajnih 1 sustavnih pogreSaka u biranju uzoraka te ispitivanje pojava
nehomogenosti u nizovima raspolozivih osnovnih podataka. Temeljna je pretpostavka da rezultati
kasnijih obrada — matematickoga modeliranja, simulacija 1 optimalizacija — ne mogu biti bolji nego
Sto to dopusta kakvoca ulaznih podataka.

2. Strukturalna analiza hidroloskih sustava i procesa te studije unutar sustava i razvoja. U
to su ukljucena i ras¢lanjivanja slozenih sustava na jednostavnije podsustave te procesa na njihove
komponente uz definiranje njihovih unutarnjih odnosa. Na temelju takvih razmatranja moguce je
usvojiti modele koji realno oponasaju obiljezja otjecanja u prirodi.

3. Modeliranje procesa i obiljeZja prirodne sredine u hidrologiji pravilnim definiranjem mate-
matickih izraza za modele, te izborom odgovaraju¢ih metoda za odredivanje njihovih parametara.

Svaka od navedenih triju faza istrazivanja vrlo je vazna i sve njih treba u radu s hidroloSkim poda-
cima redovito provoditi i to sljede¢im redoslijedom: od procjene kakvoce ulaznih podataka, preko struk-
turalne analize, do modeliranja procesa. No kod danasnjih hidroloskih istrazivanja cesto se puta najvise
pozornosti posvecuje trec¢oj fazi cjelokupne obrade, odnosno razvijanju modeliranja hidroloskih procesa.
Pritom se Cesto zanemaruju prve dvije faze — studija osnovnih podataka i strukturalna analiza. Zbog toga
nepouzdani osnovni podaci i pogreske uslijed nehomogenosti nizova osnovnih podataka mogu utjecati
na izbor modela i rezultate modeliranja. [zostajanje temeljite analize strukture sustava ili procesa, kao i
bitnih obiljezja podsustava ili komponenata, takoder mogu biti uzroci ve¢ih neslaganja izmedu stvarnoga
otjecanja u prirodi i rezultata primjene matematickoga modela. Razlog Sto se svim fazama obrade ne
posvecuje ista paznja jest to Sto je tre¢a faza — modeliranje — Cesto najprivlacnija, a prva je faza slozena,
pa i najteza, a profesionalno (bolje re¢eno financijski) donosi najmanje, iako je neophodna.

2.1 Osnovni statisticki parametri
Kod razmatranja podataka hidroloskih nizova od podataka prikupljenih na terenu (hidroloskih
stanica) bitne su ekstremne vrijednosti (minimalna i maksimalna vrijednost) te od izvedenih vrijed-

nosti prosjek i osnovni statisticki parametri koji se ovdje opisuju:

1. Centar, sredina niza, prosjek ili aritmetic¢ka sredina:
_ 1
X = —in (2.1)
n-

gdje je n broj ¢lanova niza, a x, je i-ti Clan niza.

2. Srednje kvadratno odstupanje, varijanca ili moment drugoga reda:
cl=m,= lZ(xi —)_c)z (2.2)
n-

3. Standardno odstupanje ili standardna devijacija:

o= /%i(xl —)T)Z (2.3)
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Za mali broj podataka umjesto ¢ koristi se nepristrana procjena:

s:\/ 1 S (- %) (2.4)

}’l—l 1

Ako je kod hidroloskih nizova n > 30, a vrijednosti ¢ i s se redovito medusobno vrlo malo razli-
kuju pa je svejedno koji od njih se koristi.
4. Koeficijent varijacije:

o
C‘V =
X (2.5)
5. Koeficijent asimetrije:
o (2.6)
gdje je m, moment tre¢ega reda:
1 —\3
m, = — X — X
Yo 2.3 = %) (2.7)

Vrijednosti koeficijenta asimetrije mogu biti pozitivne i negativne. Koeficijent asimetrije ¢ je
mjera za asimetriju. Na temelju njegovih apsolutnih vrijednosti ocjenjuje se asimetricnost raspodjele.
Obicno se uzima (V. Vrani¢, 1965.) da je:

- kada nema asimetrije: 0,00 <c¢ <0,10
- kada je asimetrija mala: 0,10<¢, <0,25
- kada je asimetrija srednja: 0,25<¢,<0,50
- kada je asimetrija velika: c,>0,50

Formula (2.6) za koeficijent asimetrije sadrzi centralni moment tre¢ega reda (2.7) s eksponentom
3, pa su zbog velika utjecaja ekstremnih vrijednosti potrebni $to dulji nizovi za njegovo pouzdano
odredivanje. Taj je problem manje izrazen za srednje godisnje protoke (nizovi s ujednacenijim vrijed-
nostima), ali do izrazaja dolazi za nizove maksimalnih i naro¢ito minimalnih godis$njih protoka u
slucajevima kada se jedan ¢lan niza ili nekoliko njih znatno razlikuju od prosjeka.

2.2 Opcenito o obradi podataka

Meteoroloske i1 hidroloske podloge sacinjavaju podaci dobiveni motrenjem i mjerenjem. Od pri-
kupljenih podataka sastavlja se slijed podataka, koji predstavlja podatke poredane redoslijedom
kojim su bili opaZeni ili izmjereni. Primjeri sljedova podataka su: maksimalne godiSnje oborine razli-
¢itih intenziteta (jedno-, dvo- i trodnevne), ukupne godisnje oborine, maksimalni, srednji i minimalni
godisnji protoci i sl. Slijed se podataka moze prihvatiti kao niz ili niz vrijednosti slu¢ajne varijable
(promjenljive veli¢ine), koji predstavlja podatke o nekim pojavama po redoslijedu (kronoloski) ili
veli¢ini 1 na njega se mogu primijeniti metode matematicke statistike ako su ispunjeni sljedec¢i uvjeti:

1. Clanovi niza su slu¢ajne veli¢ine. Meteoroloske i hidrologke veli¢ine moze se smatrati slu-
¢ajnima zbog vrlo velika broja razliitih utjecaja o kojima one ovise.

2. Clanovi niza su medusobno neovisni. Clan kronoloskoga niza ne smije utjecati na veli¢inu
¢lana koji slijedi. Primjerice, za godiSnje ekstremne vrijednosti u hidroloskim godinama redovito se
moze usvojiti da su medusobno neovisne.
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3. Niz mora biti homogen. Homogenost ili istovrsnost podataka je potrebno ispitati, ako postoje
razlozi za to (primjerice promjene u vodnom rezimu, promjene u profilu vodotoka i sl.). Ispitivanja
homogenosti provode se razli¢itim testovima, primjerice Wilcoxonovim testom, Kolmogorovljevim
testom 1 sl., a nehomogenost u nizu podataka se takoder moze ustanoviti i metodom dvostrukih
sumarnih koli¢ina (double-mass analysis) opisanoj u poglavlju 5. Nehomogenost je razlika izmedu
stvarne vrijednosti i vrijednosti varijable kakva bi bila da nije bilo promjene. Wilcoxonov test homo-
genosti ili test rangova opisan je nakon navodenja ovih pet uvjeta koje niz mora ispunjavati da bi se
na njega moglo primjeniti statisticke metode.

4. Clanovi niza moraju biti stacionarni. Razli¢ite promjene uzrokuju nestacionarnost koja se
na podatke odrazava preko trendova, periodi¢nosti itd. Trend je usmjerivanje (padajuce ili rastuce)
u vremenskim nizovima. On je sustavna 1 neprekidna pojava koja se proteze kroz cijeli vremenski niz.
U sklopu hidroloskoga niza periodi¢nost predstavijaju pravilni ili promjenljivi oblici koji se dnevno,
sezonski, godisnje ili viSegodisnje pravilno izmjenjuju. Zbog nestacionarnosti tijekom vremena moze
do¢i do znacajnih promjena veli¢ina karakteristicnih parametara (prosjek, koeficijent varijacije, koe-
ficijent asimetrije itd.). Periodi¢nost se ispituje razli¢itim testovima, primjerice Fischerovim testom.
Na slici 2.1 prikazan je opadajucéi trend srednjih godisnjih protoka rijeke Butisnice u profilu Golubi¢
u razdoblju od 1964. do 1990. godine. Na istoj je slici dana i jednadzba trenda u kojoj je nezavisna
varijabla G kalendarska godina, a zavisna varijabla O (m%/s) je srednji godi$nji protok.

9.0 /
8.0 ] \ /"/\
/L T[N\
70 Z / \
@ / \M/ —/--\_.__ B \r—*’/ / A
£ 60 \ N
gs.o \ /. / Ol =1006G-12565 \
: \ \
4.0
& N
3.0
2.0
1.0
0.0
<t v O > X O O — a4 n T v O > 0 N O —~ o 0 T v o - N O
O O O o O O - - - - - - - - - 0 0 X0 XV X RV 0 RV X XV QD
E2223228282858585855888888882¢8¢2
GODINE

Slika 2.1 Trend srednjih godiSnjih protoka ButiSnice u profilu Golubi¢ u razdoblju (1964.-1990.)

5. Niz mora biti dovoljno dug. Kada se primjenjuju hidroloski postupci temeljni problem pred-
stavlja procjenjivanje jesu li raspolozivi nizovi osnovnih hidroloskih podataka dovoljno dugi za
donoSenje pouzdanih zakljucaka. U raspolozivoj literaturi preporucuju se razli¢ita minimalna razdo-
blja motrenja i mjerenja, koja su prikazana u tablici 2.1.

Duljina hidroloskoga niza moze se provjeriti na osnovi veli¢ine pogreske koeficijenta varijacije
o, prema formuli koju preporu¢a UNESCO (1982.):

1+2¢
o,=c¢ |—=

cv v 2n

(2.8)

gdje je ¢, koeficijent varijacije, a n broj ¢lanova niza. Ukoliko je o, < 0,10, niz se moZe smatrati
dovoljno dugim za koriStenje.
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Tablica 2.1 Minimalan broj godina motrenja i mjerenja hidroloskih veli¢ina prema razli¢itim autorima

Autor Minimalan broj godina motrenja Napomena

V. Jevdevi¢ (1956.) ;ﬁ;ﬁgﬁnﬂrﬁ?&o toci: ;8 za hidroloske obrade

D. Srebrenovi¢ (1970.) f;zigin%(rﬁogo toci: i(S) za hidroloske obrade

D. Srebrenovi¢ (1986.) 30 za hidroloske obrade

K. N. Mutreja (1986.) 10 ili vise za regionalne hidroloske analize

obi¢no 10 do 15,

V. M. Ponce (1989.) ali ne manje od 5

Za regionalne hidroloske analize

R. S. Gupta (1989.)

prema T. Darlympleu (1960.) 5 ili viSe za regionalne hidroloske analize

Uz isti kriterij (o, < 0,10) moze se prema D. Srebrenovicu (1970.) rabiti nesto stroZa Kricky-
Menkelova formula (s istim oznakama kao u prethodnoj formuli):

o = ﬁwh +3¢2 (2.9)

Kada se primjenjuju formule (2.8) ili (2.9), moraju se postivati tri uvjeta:
a) ¢lanovi niza medusobno su neovisni
b) razmatrani je niz homogen
c) raspodjela ¢lanova niza je asimetri¢na.

Ispitivanja duljine homogenih hidroloskih nizova moguce je provesti na temelju varijacija njiho-
vih ¢lanova oko prosjeka.

Minimalni broj godina motrenja (od 5 do 15) koji se, prema podacima iz tablice 2.1, preporucuje
za regionalnu analizu, uvelike se razlikuje od uobi¢ajenoga pravila u hidroloskoj praksi, da se, kada
se primjenjuju metode matematicke statistike, u hidrologiji koriste nizovi ulaznih podataka od najma-
nje 30 godina.

U praksi hidroloske stanice ¢esto rade mnogo krac¢e od 30 godina. Kra¢im je nizovima moguce u
regionalnima analizama obuhvatiti viSe stanica neke regije, pa stoga i bolje definirati glavna obiljezja
otjecanja vode. Pritom treba ispravno ocijeniti realnost rezultata i pouzdanosti dobivenih zakonitosti,
jer se preporuke iz literature najéesce ne odnose na pojedinacne regije. Prema tome, minimalan broj
godina motrenja potrebno je posebno analizirati za svako pojedino podrucje, ovisno o svrsi obrade
(R. Zugaj, 1993.).

Kada razmatrani hidroloski niz zadovoljava navedenih pet uvjeta, na njegove se podatke mogu
primijeniti metode matematicke statistike.

Izmedu karakteristi¢nih hidroloskih parametara (deskriptora), kao najvazniji u odredivanju karak-
teristika niza izdvajaju se prosjecna vrijednost, standardno odstupanje, te koeficijenti varijacije 1 asi-
metrije (X, o, c,ic).

Primjerice, prosje¢ne vrijednosti protoka O su najbolje procjene o&ekivanih vrijednosti (osim O
srednja voda se moZe oznacCavati i kao O, SO, Q). Usporedeni medusobno srednji protoci izmjereni
u razli¢itim razdobljima u istoj hidroloSkoj stanici osnovni su pokazatelji znacajnih razlika izmedu
razmatranih nizova. Nedostatak prosjeka kao deskriptora je utjecaj ekstremnih vrijednosti na njega
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(primjerice u kra¢im nizovima vrlo velik ili vrlo malen ekstrem moze biti posve slu¢ajan, sto nepo-
voljno utjeCe na realnost procjene prosjeka takvoga niza). Standardno odstupanje o, odnosno s, s
istom dimenzijom kao i ¢lanovi niza, naj¢esc¢e je upotrebljavan parametar u opisivanju rasipanja ¢la-
nova niza. Koeficijent varijacije ¢, definiran kao ¢, = = bezdimenzionalan je parametar, koji moze

posluziti za usporedivanje razlicitih nizova jer iskljucuje utjecaj veli¢ina srednjih vrijednosti. Ranije
opisani koeficijent asimetrije ¢, o €ijoj veliCini i predznaku ovisi nagib raspodjele, pri odredivanju je
opc¢e raspodjele vjerojatnosti, uz prosjek i standardno odstupanje, vazan parametar koji se upo-
trebljava u hidrologiji (V. Jevdevi¢, 1977.).

Vaznu informaciju pri usporedivanju dvaju hidroloskih nizova iz razli€itih razdoblja daje ocjena
¢ine li razmatrani nizovi iz razlicitih razdoblja homogeni niz. Za ispitivanje homogenosti pogodan je,
zbog svoje objektivnosti i jednostavnosti, Wilcoxonov neparametarski test (test rangiranja), stoga je
on ovdje ukratko opisan. Osnovne pretpostavke za provodenje toga testa su:

- ¢lanovi osnovnih skupova medusobno su neovisni
- rasporedi osnovnih skupova su neprekinuti
- oblici rasporeda skupova su nepoznati (K. A. Browniee, 1960.)

Kada se primjenjuje ovaj test, oblici rasporeda razmatranih skupova ne pretpostavljaju se unapri-
jed. U tome je njegova prakti¢na prednost u odnosu na veéinu klasi¢nih metoda parametarskih testi-
ranja homogenosti, koje polaze od pretpostavke da je razmatrana varijabla ili normalno rasporedena
ili da prati neku drugu raspodjelu s poznatim parametrima.

Osnovni skupovi — originalni, s 7, €lanova, i modificirani, s n, ¢lanova —izdvajaju se iz ukupnoga
skupa od n = n, + n, Clanova.

Dokazano je da suma rangova modificiranoga niza velikih skupova slijedi normalnu raspodjelu,
a takva aproksimacija je prihvatljiva kada sun, in, ve¢iod 7 (A. A. Mood i F. A. Graybill, 1963.). Uz
ovu pretpostavku ocekivana vrijednost sume rangova modificiranoga niza £ © je:

£ nz(nl+n2+l)

(2.10)
2
Standardno odstupanje sume rangova modificiranoga niza o_je:
+n, +1
o = \/”l my (m +m +1) 2.11)
12
a suma rangova modificiranoga niza S je:

Sy =Dk (2.12)

k, je rang ¢lana modificiranoga niza kada se ¢lanovi modificiranoga i originalnog niza poredaju po
veli¢ini.

Na temelju (2.10), (2.11) 1 (2.12) opazeno standardno jedini¢no odstupanje U, je:
_ S, — E,

o

N

U, (2.13)

Nultoj ili osnovnoj pretpostavei — da nema znacajnih promjena u podacima — suprotstavlja se alter-
nativna pretpostavka — da postoje znacajne promjene uzrokovane prirodnim ili umjetnim nac¢inom.

13
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Uz uvazavanje razine povjerenja a = 0,05, donja i gornja granica prihvacanja nulte pretpostavke
usvajaju se prema normalnoj raspodjeli:

(U%a =—1,96) <U, < (Ul_%a = +1,96) (2.14)

Prema tome, ako se vrijednosti opazenoga standardnog jedini¢nog odstupanja U, nalaze unutar
donje 1 gornje granice + 1,96 (unutar kriti¢nih vrijednosti), mozZe se s vjerojatnos¢u vecom od 95
posto usvojiti da je niz homogen (95 posto vrijednosti standardne normalne raspodjele je u intervalu
od z=-1,96 do z = +1,96. Ukoliko je vrijednost U, izvan granica +1,96, vjerojatnost za prihvacanje
nulte pretpostavke je manja od 95%, pa je takav niz, prema usvojenome kriteriju, nehomogen (R.
Markovi¢ (1971.)

Opisani je postupak prikazan na primjeru ispitivanja homogenosti niza srednjih godisnjih protoka
Krke u profilu Marasovine u razdoblju rada te stanice od 1963. do 1990. godine (tablica 2.2).

Kada se ispituje homogenost, prvenstveno treba utvrditi razlog ispitivanja, odnosno podijeliti
osnovni niz na originalni i modificirani. Naj¢e$¢i razlozi su promjene u vodnome rezimu ili postoja-
nje sustavne pogreske pri odredivanju protoka. U primjeru srednjih godis$njih protoka Krke u profilu
Marasovine razlog za ispitivanje homogenosti niza bila je pojava duga susnog razdoblja nakon 1980.
godine. (R. Zugaj, 1995.).

Prosjek sume rangova modificiranoga niza:

ny (m +n,+1) 10(18+10+1)

E = = =145
2 2

Standardno odstupanje sume rangova modificiranoga niza:

Gs:\/nlnz(nl+n2+l):\/18x10(18+10+1) 2056
12 12

Suma rangova modificiranoga niza:

Sy =Dk, =12+ 14+ 16+ 19 +21 +23 + 24 +25 + 27 + 28 = 209
=1

J

Standardno jedini¢no odstupanje:

S, - E,
——=3,07>U,= 1,96
o

s

U =

Na osnovi provedenoga testa moze se zakljuciti da razmatrani niz srednjih godisnjih protoka nije
homogen. Prema tome, srednji godisnji protoci Krke u profilu Marasovine iz razdoblja (1963.-1990.)
¢ine dva niza: jedan iz razdoblja (1963.-1980.), a drugi u razdoblju (1981.-1990.) (slika 2.2).

Dok se za ¢lanove niza srednjih godis$njih protoka redovito moze usvojiti da su medusobno neo-
visni, za nizove ekstremnih godi$njih protoka treba obratiti pozornost na datume njihova pojavljiva-
nja. Primjerice, ako su se maksimalni godi$nji protoci pojavili krajem prosinca jedne i na samome
pocetku druge godine, sigurno je da je velika voda iz prosinca prethodne godine imala odredeni
utjecaj na maksimalni protok u sije¢nju, pa taj podatak nije neovisan o prethodnome. Takve se situa-
cije mogu izbjec¢i obradom hidroloskih godina.
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Tablica 2.2 Srednji godisnji protoci Krke Q u profilu Marasovine u razdoblju (1963.-1990.), ispitivanje
homogenosti Wilcoxonovim testom (izvor podataka: BHP, DHMZ RH)

3 3
Godina 0 (m?/s) pg\(/:;iésizﬁ ponr?li/ési)ni Rang | Broj ¢lanova originalnoga
kronoloski S . C e k 1 modificiranog niza
orig. i mod. niz zajednicki niz
1963. 23,7 30,0 30,0 1
1964. 23,8 30,0 30,0 2
1965. 28,0 29,3 29,3 3
1966. 30,0 28,8 28,8 4 Fioinalni niz:
1967. 20,4 28,6 28,6 5 | onsmammz
1968. 21,7 28,0 28,0 6 ~ 18
1969. 27,3 27,5 27,5 7 "
1970. 29,2 27,3 27,3 8
1971. 19,5 26,7 26,7 9
1972. 21,2 26,1 26,1 10
1973. 16,5 23,8 23,8 11
1974. 30,0 23,7 23,8 12*
1975. 21,3 21,7 23,7 13 _ 5
1976. 26,1 213 21.8 14x | 507 1AW
1977. 26,7 21,2 21,7 1517 e
1978. 28,6 20,4 21,7 16* v
1979. 27,5 19,5 21,3 17 . .
1980, 788 165 212 18 SQ (srednji protok razdoblja)
1981. 21,7 23,8 20,6 19%
1982. 20,0 21,8 20,4 20 modificirani niz:
1983. 17,6 21,7 20,0 21%
1984. 23,8 20,6 19,5 22 n,= 10
1985. 16,9 20,0 19,3 23%
1986. 21,8 19,3 17,6 24* | SO0 =194 m’/s
1987. 19,3 17,6 16,9 25% 0=2,64 m/s
1988. 20,6 16,9 16,5 26 c,=0,14
1989. 16,2 16,2 16,2 27%
1990. 16,1 16,1 16,1 28%* SQ (srednji protok razdoblja)
40
SQ = ¥ ' |
Q=254m’/s
30
_:l--..-T"._--- IRl
B — — x BN ) e I
o | ||
‘ SQ ={19,4 m?/s %
0] ‘ ;
| | |
0 | ‘ ‘ |
————————————— T (g;din;) - m T

Slika 2.2 Hidrogram srednjih godisnjih protoka Krke u profilu Marasovine; nizovi u razdobljima
(1963.-1980.) 1 (1981.-1990.)
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Jesu li nizovi srednjih godisnjih protoka Krke u profilu Marasovine dovoljno dugi za statisticku
obradu, jednostavno je provjeriti na temelju izraza (2.8) ili (2.9). Primjerice, za niz od 1963. do 1980.
godine, gdje je koeficijent varijacije ¢, = 0,16, a broj ¢lanova n = 18, pogreSka koeficijenta varijacije
o, je prema izrazu (2.2):

o == J1+3c = __010 1735016 = 0,028 < a’ =0,10

2(n-1) 2(18-1)

Prema provedenome ispitivanju, niz srednjih godisnjih protoka Krke u profilu Marasovine iz
razdoblja od 1963. do 1980. godine je dovoljno dug da bi se na njega mogle primijeniti metode mate-
maticke statistike.

Primjenom statistickih metoda na nizove koji zadovoljavaju navedenih pet uvjeta odreduju se
razli¢ite vjerojatnosti pojavljivanja sa sljede¢im ciljem:
Osnovni cilj primjene racuna vjerojatnosti u hidrologiji je definiranje povratnoga raz-

doblja neke odredene veli¢ine (meteoroloske ili hidroloske) iz niza izmjerenih podataka ili, pak,
ekstrapolacijom, ako je ta veli¢ina veéa od najvecega izmjerenog podatka.
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3 PRISTUP HIDROLOSKIM IZRACUNIMA

U proucavanjima hidroloskih znacajki nekoga sliva najvazniji element predstavlja otjecanje.
Otjecanje vode (po potrebi i nanosa) proucava se i analizira u pojedinim protjecajnim profilima raz-
matranoga vodotoka. Pritom je redovito najjednostavnije definirati dotoke vode na temelju mjerenja
u protjecajnome profilu vodotoka. Zbog sloZzena odnosa izmedu palih oborina i otjecanja znatno je
teze, a u nekim slucajevima ¢ak i nemoguce, realno odrediti otjecanje na osnovi oborina izmjerenih
na meteoroloSkim stanicama na slivu (A. Stepinac, 1976.).

Otjecanje vode nije konstantno po koli¢ini — ¢ak ni u kratkim vremenskim razdobljima — a nagle
1 snazne promjene su ceste. Maksimalni protoci pojedinih rijeka mogu biti nekoliko desetaka puta, pa
sve do nekoliko tisuc¢a puta ve¢i od minimalnih. Odnos izmedu maksimalnoga i minimalnog godis-
njeg protoka moze biti bitno razli¢it u pojedinim godinama. Obi¢no se prosjeci malo mijenjaju, no
srednji protoci u nekim razli¢itim vremenskim razdobljima (primjerice: 5, 10, 20, 30 godina) mogu
se medusobno znacajno razlikovati.

Prema tome, za pouzdano utvrdivanje dugogodisnjega vodnog rezima nekog vodotoka, pri rjesa-
vanju inzenjerskih hidrotehnickih — i ne samo hidrotehnickih problema — potrebno je poznavati kro-
nologiju protjecanja za odgovarajuce razdoblje ili biti upucen u odnose izmedu poznatih podataka o
oborinama i protjecanja vode u vodotoku, kako bi to protjecanje moglo biti odredeno sa zadovoljava-
ju¢om toc¢nos¢u. U nekim slu¢ajevima u profilu vodotoka u kojem treba definirati otjecanje nema
nikakvih mjerenja protoka vode. Tada treba pronaci veze s nekim manje ili viSe udaljenim protjecaj-
nim profilom ¢ije su hidroloske veli¢ine poznate, a hidroloski rezim sli¢an. Takve se veze istrazuju i
u slucajevima kad se zeli produljiti ili nadopuniti prekratke nizove protoka u jednome profilu na
osnovi duljih nizova u drugom profilu. Pritom treba imati na umu da zadovoljavajuce hidroloSko
rjeSenje zahtijeva poznavanje odgovarajucih hidroloskih pravila.

Osnovni podaci ili osnovne podloge za hidroloske izraune mogu se podijeliti na dvije skupine:

Prva skupina sadrzi uglavnom nepromjenjive podloge kao §to su topografske, geoloske i pedo-
loske karte.

Druga skupina sadrzi motrenja i mjerenja promjenljivih veli¢ina u koje spadaju oborine, vodo-
staji, protoci vode 1 nanosa, svi oblici isparavanja i faktori vezani uz to (tlak zraka i vodene pare,
temperature, vlaga, vjetrovi) te podzemne vode. Ove veli¢ine vremenom pokazuju promjene po koli-
¢ini 1 kakvo¢i, a njihovo sustavno prikupljanje i analiziranje je redovito slozen posao.

U nekim slu€ajevima hidroloske obrade pokazuju odredene nedostatke. Citira se zapaZanje o
hidroloskim nedostacima iz neobjavljenoga rukopisa prof. A. Stepinca:

Poznavanje hidroloskih nedostataka i njihovih izvora pruza cesto vazne informacije, koje u hidro-
logiji mogu izvanredno dobro posluziti, a proizlaze cesto iz nedovoljnoga razumijevanja hidroloskih
principa. Brojni nedostaci hidrotehnickih rjesenja objekata i njihovih dimenzija, pripisuju se hidro-
losSkim nedostacima, pa se Cesto uzimaju sigurnosni faktori veci, nego sto bi to hidroloski bilo ikada
dopustivo.

Ranije su uzimani sigurnosni faktori 3 — 4, no novi principi ekonomicnije izgradnje, ne dozvolja-
vaju ovako visoke faktore sigurnosti, ali se zato trazi veci stupanj hidroloske tocnosti. Hidroloski
nedostaci ocitovali su se kod objekata iskoristenja vodnih snaga, dolinskih pregrada u njihovim eva-
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kuacijskim organima, vodoopskrbnih sustava, kanalizacija, drenaznih sustava, kod saobracajnica s
neopravdanom veli¢inom mostovnih otvora itd.

Osnovni princip i zahtjev, morao bi biti, da objekt zadovoljava vodi koja se ikada moze pojaviti,
samo onda, kada se radi o zastiti ljudskih Zivota i izvanrednoj zastiti od velikih Steta koje bi mogle
nastati. U svim drugim slucajevima, problemi hidrotehnickih rjeSenja moraju obuhvatiti i ekonomsku
stranu. Kod toga se Cesto postavlja pitanje, koja velicina troskova je opravdana s ekonomskoga sta-
novista. Naime, moze se dogoditi da najbolje projektirana i izgradena hidrotehnicka gradevina nema
dovoljan kapacitet za vrlo velike vode, ako je projektirana skromno iz ekonomskih razloga. (A. Ste-
pinac, 1976.)

U sadasSnjemu razdoblju, moze zbog neznanja ili povr$na poznavanja hidrologije kao primije-
njene znanosti, do¢i do krupnih tehnickih propusta, ukoliko se smatra nepotrebnim iskoristiti sve
raspolozive hidroloske podatke. Ne smije se zaboraviti ili zanemariti ¢injenica da veli¢ine mjerodav-
nih hidroloskih parametara nisu konstantne, nego variraju oko prosjecnih vrijednosti. Te se prosjecne
vrijednosti s vremenom mogu znacajno promijeniti. Razlozi za promjene mogu biti dulji nizovi pri-
kupljenih podataka — koji redovito daju pouzdanije rezultate obrada, zatim klimatske promjene i
promjene u vodnome rezimu zbog utjecaja covjekova rada na slivu i sl.

Danas nisu rijetki slu¢ajevi osuvremenjivanja ili noveliranja neizvedenih projekata nekih, znatno
ranije projektiranih hidrotehnic¢kih objekata. Nazalost se Cesto smatra nepotrebnim naruciti obrade
novih hidroloskih podloga pa se koriste rezultati starih obrada. Stare hidroloSke obrade u svjetlu rani-
jih raspolozivih podloga mogu predstavljati vrijedna dostignuca, pogotovo ako su ih izradili tadasnji
vrhunski stru¢njaci, ali zbog mogucih promjena hidroloskih prilika ili zahvaljuju¢i novim spozna-
jama one viSe ne moraju biti mjerodavne. Zanemarivo mala uSteda financijskih sredstava ostvarena
naustrb obrada novih hidroloSkih podataka moZe se nakon izvedbe projekta osvetiti, jer postoji velika
vjerojatnost da ¢e pojedini dijelovi objekta biti krivo dimenzionirani. Prema tome, da bi se moglo
tehnicki ispravno pristupiti projektiranju i opc¢enito koristenju hidroloSkih parametara, potrebno je
obraditi sve raspoloZive osnovne hidroloske podatke, tako da se ustanove i pri izraCunavanju uzmu u
obzir 1 sve moguce promjene nastale u vodnome rezimu.
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4 PROTOCNA KRIVULJA
4.1 Definiranje protocne krivulje

Protocna krivulja, krivulja protoka ili konsumpcijska Kkrivulja je odnos izmedu vodostaja i
protoka u protjecajnome profilu vodotoka, koji se mozZe izraziti u obliku jednadzbe, krivulje ili tablice
(jedne ili vise njih).

Op¢i izraz za odredivanje protocne krivulje je:

0 = fit) @.1)

gdje je H (m) vodostaj; a Q (m%/s), (I/s) protok.

Za definiranje proto¢ne krivulje potrebno je poznavati (izmjeriti) neki minimalan broj protoka pri
razli¢itim vodostajima.

Protocna krivulja je vrlo vazna zakonitost u hidrologiji, na osnovi koje se iz poznatih (zabiljeze-
nih) vodostaja odreduju odgovarajuci protoci vode. O proto¢noj krivulji ovisi realnost srednjih dotoka
(dnevnih, dekadnih, mjesecnih, godiSnjih) 1 prosjeka cijeloga razdoblja motrenja vodostaja, te maksi-
malnih i minimalnih protoka.

Pri otjecanju vode u prirodnim je uvjetima redovito izrazena nestacionarnost. Na slici 4.1. prika-
zano je stvaranje petlje protocne krivulje za vrijeme velikoga vodnog vala.

NIVOGRAM PROTOCNA KRIVULJA NAGIBI VODNOGA
' . LICA
(cm) {cm)
[
Hmax j_____°_=f_“'1_) y
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| /
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o =~
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DNO VODOTOKA

Slika 4.1 Stvaranje petlje protocne krivulje za vrijeme velikoga vodnog vala

Za vrijeme podizanja vodnoga vala nagib vodnoga lica je strm, a brzina vode raste, pa zbog toga
raste 1 protok. Za vrijeme opadanja (recesije), nagib vodnoga lica je blazi nego kada val raste; brzina
vode je manja, pa je za vodostaj jednak onome kada val raste protok znatno manji.

Prema tome, nagib vodnoga lica za vrijeme podizanja vodnoga vala ve¢i je od nagiba vodnoga
lica pri osrednjenome stanju: I’ > I, (toCka 4 na slici 4.1). Za vrijeme opadanja (recesije) vodnoga
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vala, nagib vodnoga lica je manji nego pri osrednjenome stanju: /” < I, (tocka C na slici 4.1). Prema
tome, nagibi vodnoga lica izmjereni za vrijeme porasta ili opadanja vodostaja ne odgovaraju nagibu
linije energije pri osrednjenomu stanju. Na toj se osnovi ne moze realno definirati hrapavost korita pri
osrednjenomu stanju u vodotoku (prema Chezyju ili Manningu), pa zbog toga nije moguce hidrau-
licki odrediti proto¢nu krivulju.

Unutar petlje moze nastati neograni¢eno mnogo protjecanja. Stoga je potrebno odrediti teziSnicu
sustava krivulja (petlji) i to je proto¢na krivulja Q = f{H). Na slici 4.2 a prikazana je proto¢na krivulja
kao tezi$nica vodnih petlji, a na slici 4.2 b je protoc¢na krivulja konstruirana kao prosjecna krivulja na
osnovi izmjerenih protoka — vodomjerenja'. Pri razmatranju podataka dobivenih mjerenjem protoka
vode vazno je ustanoviti je li vodostaj u trenutku mjerenja bio u porastu, mirovanju (Sto je najpovolj-
nije) ili opadanju.

Uz mjerenja protoka uobicajene su oznake:

) za vodostaj u porastu
< zavodostaj u mirovanju (stagniranju)
! za vodostaj u opadanju.
H H
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100 0=fm) 4 100 5 s
80 — — a PR i' w
s v i %
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Slika 4.2 Protocna krivulja kao rezultat vodnih petlji (a) i izravno povucena proto¢na krivulja (b)

Izmjereni protoci redovito imaju veca rasipavanja oko osrednjene krivulje u podruc¢ju malih 1
velikih voda, nego u podrucju srednjih voda (slika 4.3).

Nacini predo€avanja proto¢nih krivulja mogu biti:

I Grafi¢ko odredivanje

U slucaju da postoji dovoljan broj izmjerenih protoka pri razli¢itim vodostajima, tako da rasipa-
vanje tocaka nije veliko, moZe se izvuci teZisnica izmedu tih tocaka. Takva se krivulja moZe prihva-
titi, ako su mjerenja obuhvatila cijelu amplitudu vodostaja — od najniZzega do najvisega zabiljeZenog
vodostaja (slika 4.2 b).

Priblizan grafic¢ki nacin odredivanja proto¢ne krivulje prakticki se ne rabi, jer je uobicajeno pret-
postaviti analiti¢ki oblik i izraCunati krivulju iz izmjerenih parova vrijednosti (4, Q) metodom najma-
njih kvadrata. Tako odredena krivulja redovito se prikazuje graficki, zajedno s izracunskim podacima.

! Vodomjerenjem se odreduje protok vode kroz hidrometrijski profil. U sklopu vodomjerenja treba za odredeni vodostaj
izmjeriti brzine vode u protjecajnome profilu i na temelju njih odrediti srednju profilsku brzinu. Umnozak srednje pro-
filske brzine i povrsine protjecajnoga profila predstavlja protok vode kroz protjecajni profil.
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Slika 4.3 Rasipavanje vodomjerenja oko protocne krivulje

IT Analiticko odredivanje

Analiticki se proto¢na krivulja moze definirati najces¢e za dva oblika:

1. analiticki oblik (kvadratna parabola):

Pretpostavi se da je protok Q funkcija vodostaja H i parametara a, b, ¢, ... n:

O=fH a b, c,..n) (4.2)
razvijanjem (4.2) u red dobije se:

O =a+ bH + cH*+ dH* +..+ nH" 4.3)

U izrazu (4.3) Cetvrti ¢lan i svi ¢lanovi iza njega su vrlo mali, pa ih se zbog toga moze zanemariti.
Tako se dobije 1. oblik proto¢ne krivulje (kvadratna parabola):

O=a+bH+cH  H(m); Q(ms) (4.4)

2. analitic¢ki oblik (y = ax?’):

Opcenito se pretpostavi oblik:
Q=aVb (4.5)

gdje je V' dubina vode, a a 1 b su parametri.

S obzirom na polozaj nule vodokaza, u profilu vodotoka mogu se pojaviti tri karakteristi¢na slu-
¢aja, koji su prikazani na slici 4.4.

Yza(xtB)®_ . 0:za (HB)P

Slika 4.4 Polozaj nule vodokaza u profilu vodotoka
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Ako se nula vodokaza poklapa s dnom profila, dubina
slucaju vrijedi oblik:
QO=aH?

vode V jednaka je vodostaju H pa u tom

(4.6)

Ukoliko se nula vodokaza ne poklapa s dnom profila nego je od dna udaljena za razmak B, opce-

nito je:

QO=a(H=+=B)
ako je nula vodokaza iznad rijecnoga dna:

O =a(H+BY
ako je nula vodokaza ispod rijecnoga dna:

QO=a(H-B)

(4.7)

(4.82)

(4.8b)

Za analiticko odredivanje nepoznatih parametara a, b i ¢ proto¢ne krivulje Q = f{H), na osnovi

izmjerenih podataka H i O, najcesce se koristi metoda najmanjih kvadrata. Pri izabiranju analitickoga
izraza za proto¢nu krivulju (1. ili 2. oblik) prednost ima oblik koji se bolje prilagodava izracunskim
podacima (vodomjerenjima). Nepoznate parametre (u prvom obliku a, b i ¢, a u drugom obliku a 1 b)
odreduje se metodom najmanjih kvadrata.

Proto¢na krivulja Q = a (H + B)’ nacrtana u log-log koordinatnome sustavu, je pravac:

loga + blog (H=+B) (4.9)

log O =

Proto¢na krivulja oblika Q = a (H + B)’ u linearnome je koordinatnom sustavu prikazana na slici
4.5, au log-log koordinatnome sustavu na slici 4.6.

160
E 140 s s
S L _NAJVISI B_'LLZ_N VODOSTAJ _ | Hmax=129 cm ( 3.11.1979.) |
ool T 1= 1 [ }_ b7
NAJVISI vonos
> _;.lzmﬁnsm_?goloioi Hmax = 103.cm ( 9.1,197 79)~ " EKSTRAPOLIRANO
§ 100 ‘ >
s %0 A\ | 180
e 1 0 = 14,1 (He 0,20)'3
60 —
5 o IZMJERENI PROTOK
‘o 3 - 1 ] L ]
s 2 NAJNIZI VODOSTAJ S I
! | I1ZMJERENIM PROTOKOM H'min=16cm (13. 8.1991.)
W - Ll e Fe = — b = =1
7 AJNIZI ZABILJEZENI YODOSTAJ H min= 4cm ( 9. 8.1990)
R e e e e N e
2 4 6 8 10 12 % 16 18 2 22 2 26 28 30
-20 | 1 I l | | I I | ! l ! ! 1 I
PROTOK Q (m3/s)
Slika 4.5 Proto¢na krivulja oblika Q = a (H + B)” u linearnome koordinatnom sustavu
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Slika 4.6 Protoc¢na krivulja oblika Q = a (H + B)” u log-log koordinatnome sustavu

c=logQ—loga;d=1log (H+B)

Protocna se krivulja, radi preglednosti, moze u razli¢itim mjerilima vodostaja i protoka prikazati
na jednome dijagramu. Takva je krivulja prikazana na slici 4.7, a na njoj su razdvojena podrucja
malih, srednjih i velikih voda.

0 p 20 W 4 % 6 Q(m¥Ys)
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= o "
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* 80
MALE VQDE "
= 60+ - i
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= — ] % 800
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300 v 700
// e 600
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200 7 500
400
100 o w0 200 300 |°°°
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o i " x 1 I 1 ) 1
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Slika 4.7 Protocna krivulja za podrucja malih, srednjih i velikih voda

U nekim se slu¢ajevima proto¢na krivulja sastoji iz viSe dijelova, koji su definirani razli¢itim
jednadzbama. Na taj su nacin, ovisno o ulaznima izracunskim podacima (vodostaji i odgovarajuci
izmjereni protoci), bolje definirane zakonitosti O = f{H) po pojedinim podru¢jima unutar amplitude u
kojoj se krecu vodostaji u hidrometrijskome profilu. Pojedini dijelovi (segmenti) proto¢ne krivulje
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nadovezuju se jedan na drugi, pa se — ovisno o njihovu broju — takva krivulja naziva dvo-, tro- ili
viSedijelnom proto¢nom Krivuljom.

U odredenim hidraulickim uvjetima, kada se u hidrometrijskome profilu stvori uspor uslijed
nizvodnoga djelovanja, protocnu se krivulju ne moze jednoznac¢no definirati. Na slici 10. prikazani su
primjeri proto¢nih krivulja u hidrometrijskome profilu koji se nalazi uzvodno od ponora, a do njega
djeluje uspor krskoga podzemlja. U slucaju kada je razina vode u podzemlju niska, proto¢nu je krivu-
lju moguce realno definirati. No kada je kapacitet ponora premalen ili kada se razine podzemne vode
dovoljno dignu, stvaraju se odredeni uspori koji djeluju na konsumpcijski odnos u uzvodnome hidro-
metrijskom profilu. Tada se proto¢na krivulja ne moze jednoznacno odrediti i poprima razli¢ite oblike
(crtkano na slici 4.8).

(cm)

DJELOYANJE USPORA
[
/

Q (m¥/s)

Slika 4.8 Protoc¢na krivulja u hidrometrijskome profilu kr§koga vodotoka uzvodno od ponora

Pri odredivanju proto¢ne krivulje, pogotovo u slucajevima kada su izraZena rasipavanja pro-
racunskih parova vrijednosti H i Q oko izvedene zakonitosti Q = f{H), preporuca se odrediti vje-
rojatno odstupanje unutar kojega se nalazi 95 posto ulaznih proracunskih podataka (razina povjerenja
o =5%).

U hidrologiji se vjerojatno odstupanje Cesto definira kao interval u kojemu se pojavljuje 95 posto
podataka, i njemu odgovara razina povjerenja o = = 5% (a = 0,05), jer se normalnom raspodjelom
mogu dobro aproksimirati odstupanja ulaznih podataka od izvedene zakonitosti:

6 =%1960, (4.10)

Razina povjerenja a je vjerojatnost da raspon povjerenja ukljucuje prave vrijednosti. o_je rela-
tivno odstupanje.

Kada se ustanovi vjerojatno odstupanje izracunskih podataka (izmjerenih protoka) o, od proto¢ne
krivulje (koja je izvedena na osnovi tih podataka), relativno odstupanje o, 0 je:

4.11)
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gdje je Q. izmjereni protok vode, Q protok prema protocnoj krivulji Q = f{H), a n broj mjerenja
protoka.

Vjerojatno odstupanje unutar kojega se nalazi 95 posto ulaznih izracunskih podataka %0 (razina
povjerenja a = 5% ili a = 0,05) je:

0,0 =190, (4.12)
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Slika 4.9. Proto¢na krivulja rijeke Omble u profilu Komolac u podru¢ju malih voda (o, =+ 41,7%)

Donji dio proto¢ne krivulje Omble u profilu Komolac s granicama vjerojatnoga odstupanja pri-
kazan je na slici 4.9.

4.2 Produljivanje protocne Kkrivulje

Produljivanje ili ekstrapolacija protocne krivulje je postupak odredivanja protocne krivulje u
podrucju u kojemu nema protoka izmjerenih u ovisnosti o vodostaju — za velike, a prema potrebi i za
male vode.

Velike se vode rijetko pojavljuju — obi¢no u uvjetima nepovoljnim za mjerenje protoka — a vrlo
visoki vodostaji redovito kratko traju. Na vec¢ini hidrometrijskih profila zabiljezi se tijekom godine
razmjerno malo visokih vodostaja. Zbog toga moguce razlike izmedu razli¢itih pristupa produljivanju
proto¢nih krivulja vrlo malo utjecu na to¢nost srednjih godiSnjih protoka. Odstupanja ne prelaze
nekoliko postotaka vrijednosti srednjega protoka, Sto je redovito prihvatljivo kada se radi o veli¢i-
nama srednjih voda.

No kada se na osnovi ekstrapolacije proto¢ne krivulje definiraju maksimalni godiSnji protoci, koji
predstavljaju ulazne podatke za izraCunavanje maksimalnih godis$njih protoka razlicitih povratnih
razdoblja, onda je nuzno da odabrana metoda ekstrapolacije daje realne rezultate.

Standardni nacini ekstrapoliranja proto¢nih krivulja u osnovi se razlikuju prema karakteristiénim
hidrauli¢kim parametrima na temelju kojih se definira ekstrapolirani dio proto¢ne krivulje, zbog ¢ega
nastaju velike razlike u vrijednostima protoka ekstrapoliranih razli¢itim metodama. U strucnoj se
literaturi postupak preporucuje odabrati na temelju onoga hidraulickog parametra koji ima najbolju
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lineariziranu vezu s vodostajima ili protocima. Ekstrapolirani dio proto¢ne Kkrivulje smatra se
pouzdanim u podrucju do 20 posto raspona vodostaja s izmjerenim protocima (T. Petkovic,
1975.).

Ovakav pristup u obzir uzima isklju¢ivo podatke iz profila za koji se ekstrapolacija provodi. Osim
toga, kriterij odabiranja nacina ekstrapoliranja — na temelju najbolje linearizacije veza hidrauli¢kih
parametara s vodostajima ili protocima — nije teorijski potvrden. Ispravniji je pristup provjeravanje
rezultata ekstrapolacije proto¢ne krivulje usporedbom s podacima iz profila sli¢nih obiljezja otjecanja
u sklopu regionalnih hidroloskih analiza. Na temelju odgovarajucih regionalnih zakonitosti moguce
je podacima dobivenima ekstrapolacijom i podacima iz profila u kojima postoje mjerenja protoka
velikih voda potvrditi ekstrapolaciju, koja pri ovakvu pristupu moze biti znatno veca od 20 posto
raspona vodostaja s izmjerenim protocima.

Primjerom rijeke Gornja Dobra u profilu Turkoviéi potkrepljuje se vaznost ispravnoga definiranja
protoéne krivulje u podruéju velikih voda (R. Zugaj i sur., 2019.). Na slici 4.10 prikazane su razli¢ite
protoc¢ne krivulje po razli¢itim razdobljima, s vrlo velikim medusobnim razlikama u produljenim
dijelovima, na $to je upozoreno prije provedenih mjerenja protoka velikih voda 2004. godine (B.
Brki¢, 2001.). Prihvatljiva proto¢na krivulja je odredena na osnovi mjerenja kojima su bile obuhva-
¢ene 1 velike vode (oznacena na slici 4.10), koja je provela i proto¢nu krivulju definirala tvrtka Hidro-
ing, Zagreb, 2004. godine. Tek je na osnovi te protocne krivulje bilo moguce realno definirati velike
vode razli¢itih povratnih razdoblja koje ugroZavaju grad Ogulin (R. Zugaj i K. Pavli¢ 2015.)
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Slika 4.10 Proto¢ne krivulje Gornje Dobre u profilu Turkoviéi (prema B. Brki¢, 2001. i R. Zugaj,
K. Pavli¢, 2015.)
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5 KOEFICIJENTI OTJECANJA, SPECIFICNI DOTOCI I MODULNI
KOEFICIJENTI

Koeficijent otjecanja c je odnos efektivne (neto) oborine P, i oborine koja padne na sliv (bruto
oborine) P:

c=t (5.1)

Koeficijent otjecanja sa sliva predstavlja postotak otjecanja u odnosu na bruto koli¢inu oborine
koja padne na neko slivno podrucje. Za srednji protok je:

_or
PA

¢ (5.2)
gdje je O (m?/s) srednji protok (mjesecni, godisnji, visegodisnji), 7 (s) trajanje srednjega protoka, P
(m) oborina koja padne na sliv, a A (m?) povrSina sliva. (Za izracun srednjega godi$njeg otjecajnog
koeficijenta je T=31,54 - 10°s.)

Specifi¢ni dotok ili specifi€no otjecanje g je vrijednost protoka Q vode u protjecajnome profilu
vodotoka podijeljena s povrsinom sliva do tog profila A.

g= % (m¥/s/km?), (/s/km?) (5.3)

Mogu se razlikovati prosjecni i ekstremni (maksimalni i minimalni) specifi¢ni dotoci sa sliva.
Specifi¢ni dotoci su parametri pogodni za medusobnu usporedbu otjecanja u profilima duz vodotoka
ili usporedbu otjecanja s razli¢itih slivova.

Postoji li na slivu nekoga vodotoka nekoliko hidroloskih stanica (barem tri), moguce je konstru-
irati krivulju specificnih dotoka ¢ u ovisnosti o veli¢ini sliva 4: g = f{4). Najuzvodniji dio sliva je
najbogatiji vodom pa, iako protoci vode duz vodotoka (s povecanjem sliva) redovito rastu, veli¢ine
specificnih dotoka prema nizvodnome dijelu trebaju opadati (slika 5.1) — ukoliko voda nije dodana u
vodotok u nizvodnome dijelu ili izgubljena iz njega u uzvodnome dijelu.

. q
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|
|
|
I
|
|
]
T
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Slika 5.1 Krivulja specifi¢nih dotoka
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Slika 5.2 Sumarni specifi¢ni dotoci

Uz sliku 5.1 se napominje da su 4, 4, i 4, povrsine sliva do pojedinih hidrolo$kih profila.

Za slivove sa sli¢nim otjecanjem moguce je krivulju specifi¢nih dotoka sa sliva kojemu postoji
viSe podataka koristiti na slivu o kojemu postoji manje podataka ili ih uopée nema. Na temelju krivu-
lja specificnih dotoka moguce je odrediti specificni dotok, odnosno odgovarajué¢i protok na bilo
kojemu dijelu vodotoka koji je obuhvacen krivuljom g = f(A4). Zakonitost opadanja specifi¢nih dotoka
duz vodotoka nije linearna, pa je zbog toga pogresno odredivati srednje protoke na temelju odnosa
povrsina sliva:

Ql . QZ :AI :AZ (54)

Kada se srednje godisnje specificne dotoke kronoloski zbroji, dobije se sumarne specifi¢ne
dotoke Xg. Istovremeni sumarni specifi¢ni dotoci u dva razli¢ita hidroloska profila sa sli¢nim vodnim
rezimima mogu se usporedivati na temelju graficke konstrukcije (slika 5.2). Ukoliko su protoci na
razmatranim stanicama to¢ni, pravac koji izjedna¢ava sumarne dotoke prolazit ¢e kroz ishodiste
koordinatnoga sustava, a otkloni prema osnovnoj liniji ne smiju biti ve¢i od kuta od 5°. Niz se poda-
taka na temelju osnovne linije moze produljiti prema gore ili prema dolje ukoliko je niz jedne stanice
kraéi od niza druge stanice.

Ukoliko se ustanovi lom linije sumarnih dotoka, to je siguran znak da je u jednome od razmatra-
nih hidroloskih nizova doslo do zna¢ajne promjene, pa je potrebno kontrolirati osnovne hidroloSke
podatke, ustanoviti razlog promjene 1 provesti odgovarajuce popravke.

Ako se opisani postupak poop¢i, tako da vrijedi za nizove podataka koji se kronoloski zbrajaju,
dolazi se do pojma dvostrukih sumarnih koli¢ina, koje predstavijaju prikaz uzastopnih akumulira-
nih vrijednosti druge varijable (engl. double-mass analysis — $to je fizikalno neispravno prevoditi kao
dvostruke mase). Na temelju pravca koji prolazi kroz ishodiste koordinatnoga sustava i kroz tocke
parova sumarnih koli¢ina, podatke se moze provjeriti i potom provesti odgovarajuce nadopune nizova.
Osim za prosjecne dotoke, postupak je preporucljivo rabiti za provjeravanje i produljivanje nizova
godisnjih oborina.
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Ukoliko se ¢lanovi nekoga niza protoka podijele sa svojim prosjekom, onda se te vrijednosti nazi-
vaju modulnim koeficijentima protoka ili protocima u modulnim koeficijentima. Protoci u
modulnim koeficijentima pogodni su za usporedbu pojedinih hidroloskih karakteristika u dvjema
hidroloskim stanicama, a na toj je osnovi moguce usporedivati i vrijednosti oborina i protoka. Naj-
¢esce se za odredeno razdoblje obrade modulnim koeficijentima prikazuju srednji mjesecni i godisnji
protoci, prosjecni mjesecni 1 godiSnji protoci, te maksimalni 1 minimalni godiSnji protoci.

Modulni su koeficijenti vrlo pogodni za analiziranje promjene vodnoga rezima na istome hidro-
metrijskom profilu u dvama razli¢itim razdobljima. Takav je primjer kr§koga sliva Golubinka, koji je
u Domovinskome ratu bio jedan od najvaznijih izvora pitke vode za grad Zadar. Situacija sliva s

kojega voda podzemnim tokovima dolazi na izvor Golubinka prikazana je na slici 5.3. Na slivu se
nalazi kiSomjerna stanica Poli¢nik.
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Slika 5.3 Utjecajni sliv izvora Golubinka (F. Fritz, 1976.)

Za Golubinku su obradeni srednji mjesecni 1 srednji godiSnji protoci u razdoblju od 1961. do
1990. Ispitivanjem homogenosti niza srednjih godi$njih protoka Golubinke ustanovljeno je da nizovi
protoka iz razdoblja (1961.-1979.) 1 1z suSnoga razdoblja (1980.-1990.) ne tvore zajedni¢ki homogeni
niz, pa su stoga razmatrani odvojeno.

Prosje¢ni mjesecni hijetogrami mjerodavne kiSomjerne stanice Poli¢nik (koja se nalazi na slivu
Golubinke) pokazuju razlike u oborinama od prosjec¢no 15 posto, a prosjecni mjesecni hidrogrami
Golubinke razlike od prosje¢no 20 posto izmedu podataka iz suSnoga razdoblja (1980.-1990.) i raz-
doblja (1961.-1979.), kako je prikazano na slici 5.4. U prijasnjemu, vodom bogatijemu razdoblju
(1961.-1979.), prosjecni su mjesecni protoci Cetiri mjeseca uzastopce, od lipnja do rujna, te nakon
vodom bogatijeg listopada i studenoga jos i u prosincu, bili nizi od prosjeka razdoblja. U novijemu
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Slika 5.4 Prosje¢ne mjesecne koli¢ine oborina P, na kiSomjernoj stanici Poli¢nik
1 prosje¢ni mjesecni protoci Q. na izvoru Golubinka u razdobljima (1961.-1979.) i (1980.-1990.)
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Slika 5.5 Prosjecne mjesecne oborine na kiSomjernoj stanici Poli¢nik P i prosjecni mjesecni protoci
Golubinke Q. u razdobljima (1961.-1979.) i (1980.-1990.), u modulnim koeficijentima
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suSnom razdoblju (1980.-1990.) prosje¢ni su mjesecni protoci ¢ak sedam mjeseci uzastopce (lipanj
— prosinac) bili nizi od prosjecnoga protoka toga razdoblja.

Nedostatak oborina i njegov utjecaj na otjecanje vode iz Golubinke prikazan je odnosom izmedu
modulnih koeficijenata prosjecnih mjesec¢nih oborina kiSomjerne stanice Poli¢nik i prosjecnih mje-
se¢nih protoka Golubinke u razdobljima (1961.-1979.) 1 (1980.-1990.), danima na slici 5.5.

Na slici 5.5 vidljiv je neprekidan nedostatak oborina u mjesecima od srpnja do prosinca. Sma-
njene koli¢ine ljetnih 1 jesenskih oborina uzrokovale su veliko smanjivanje dotoka u listopadu 1 stu-
denome, koji su u prosjeku pali gotovo na polovicu svojih prijasnjih vrijednosti.
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6 OSNOVNI GRAFICKI PRIKAZI U HIDROLOGIJI

Osnovni graficki prikazi u hidrologiji su:
hijetogram

nivogram ili hod vodostaja

hidrogram ili hod protoka

krivulje ucestalosti i trajanja vodostaja

AN e

krivulje ucestalosti i trajanja protoka.

Za poznavanje varijabilnosti otjecanja vode u vodotocima vazno je poznavati ¢imbenike koji
utjecu na glavne hidroloske parametre. Stoga je osnovno polaziste hidroloskih obrada i analiza pozna-
vanje podataka o oborinama, isparavanju, transpiraciji, vlazi u zemljistu, infiltraciji i sl.

Procese otjecanja i njihova bitna obiljezja najbolje prikazuju nivogrami 1 hidrogrami. Oni vizua-
lan 1 stvarni prikaz promjena tecenja daju kronoloskim redom.

Nivogram je osnovni hidroloski grafikon koji prikazuje vodostaje u ovisnosti o vremenu. Nivo-
gramom se takoder smatra neprekidno biljeZzenje vodostaja §to ga zapisuje poseban uredaj za biljeze-
nje razina vode ili podizanje (elevaciju) slobodnoga vodenog objekta u odnosu na postavljenu razinu.
Jednokratno Citanje vodostaja s vodokaza prikazuje se kao srednji dnevni vodostaj (kada nema drugih
vrijednosti). Kada je biljezenje vodostaja na limnigrafu neprekidno, nakon obrade limnigrafskih traka
definira se srednje dnevne vodostaje i nivogram se crta u obliku srednjih dnevnih vodostaja. Nepreki-
nuti zabiljezeni vodostaji na limnigrafskoj traci nazivaju se limnigram. Kada se za grafic¢ki prikaz
usvoji neprekinute vodostaje, dobije se neprekinuti ili kontinuirani nivogram (slika 6.1). 1z nivo-

grama se dobiju dvije temeljne hidroloske krivulje: krivulja ucestalosti vodostaja i krivulja traja-
nja vodostaja.

H
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Slika 6.1. Nivogram velikoga vodnog vala vodotoka Miljasi¢ Jaruga u profilu Poljak
(sjeveroisto¢no od Zadra).
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Hidrogram ili hod protoka je graficki prikaz protoka vode u ovisnosti o vremenu, a dobije se
kada se iz zabiljezenih vodostaja preko proto¢ne krivulje odrede odgovarajuci protoci vode. Na teme-
lju hidrograma odreduju se krivulja ucestalosti protoka i krivulja trajanja protoka (poglavlja 5 i
8). Na slici 6.2 prikazan je hidrogram otjecanja. Uz hidrogram vodnoga vala Cesto se prikazuje 1
hijetogram (graficki prikaz kolicina ili intenziteta oborina u viemenu) koji je izazvao otjecanje vode
definirano hidrogramom.

|
- | Ty
m£ _—! 2 tk 3
€ [
= | o/ |
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|
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Slika 6.2. Hidrogram i hijetogram: 7,_je trajanje kiSe; 7| trajanje efektivne kiSe;
t, vrijeme zakaSnjenja sliva; O, vrSni (maksimalni) protok; 7, vremenska baza hidrograma;
T vrijeme podizanja hidrograma; 7' vrijeme recesije (opadanja) hidrograma
(u nekima se sluc¢ajevima za vrijeme zakasnjenja sliva uzima razmak
od teziSta hijetograma do tezista hidrograma , B

Dotjecanje vode u vodotok sastoji se iz dvaju glavnih dijelova: izravnoga dotoka, kada voda tece
do korita po povrsini terena, i baznoga (temeljnog) dotoka, koji dolazi u korito te¢enjem ispod povr-
Sine terena. Bazni se dotok sastoji od potpovrSinskoga dotoka iz pli¢ih zona i podzemnoga dotoka iz
dubljih zona u tlu. Potpovrsinski tok vode je onaj dio vode koji se infiltrira kroz povrSinu tla i tece
gornjim horizontima tla dok ga ne preuzme korito vodotoka ili dok ne izade na povrsinu na nekome
drugom mjestu, nizem od mjesta infiltracije. PotpovrSinska komponenta otjecanja svojstvena je svim
slivovima, a ovisi o strukturi tla.

U podrucjima gdje tlo u zoni aeracije sadrzi dovoljno vlage, tako da je mogu¢ prolaz gravitacijske
vode prema dolje, dio oborine dospijeva do razine podzemne vode. Dotok iz podzemne vode stize do
korita najsporije od svih komponenti, no njegov se doprinos vodotoku ne smije zanemariti.

Razlikuju se tri tipa strujanja vode iz podzemlja u vodotok i obrnuto, koja su prikazana na
slici 6.3:
1. efluentni tok je strujanje vode iz podzemlja u vodotok
2. influentni tok je strujanje vode iz vodotoka u podzemlje
3. normalni tok nastaje kada se za niskih vodostaja vodotok prihranjuje iz podzemlja, a za
srednjih i visokih vodostaja voda iz vodotoka struji u podzemlje.
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Slika 6.3 Tipovi strujanja iz vodotoka u podzemlje i iz podzemlja u vodotok

Vodotoci s efluentnim strujanjem opcenito imaju razmjerno bogate male vode 1 razmjerno malenu
razliku izmedu niskih i srednjih protoka. U vodotocima s influentnim strujanjem razlike izmedu sred-
njih 1 velikih voda su znatno vece nego u vodotocima s efluentnim strujanjem. Influentno strujanje se
javlja kada je razina podzemne vode niZa od razine vode u vodotoku, a za efluentno strujanje razina
podzemne vode mora biti visa od vodostaja u vodotoku.

U razli¢itim se hidroloskim profilima hidrogrami otjecanja redovito medusobno znac¢ajno razli-
kuju, pa ih je zbog toga potrebno obraditi i analizirati za svaki profil posebno.

Kada se hidrogramom prikazuju vodni valovi u znatno kra¢emu vremenu nego $to je godina,
cesto je potrebno odvojiti izravni (povrsinski) dotok u vodotok od baznoga (potpovrsinskog i podze-
mnog) dotoka. Hidrogram je opéenito sastavljen iz dijelova, kako je prikazano na slici 6.4. Pritom su
najvedi intenziteti kiSe za vrijeme podizanja vodnoga vala, a kiSa moze trajati 1 neSto duze od trajanja
protoka definiranoga vrhom hidrograma.

Hidrogram je graficki prikaz protoka vode u odnosu na vrijeme. Prikazuje koli¢ine vode koje
otjeCu vodotokom prije, za vrijeme 1 poslije kiSe. Sastavljen je od jedne do Cetiriju bitnih kompone-
nata, ovisno o tome kakvi su uvjeti otjecanja na slivu. Komponente hidrograma su:

a) povrsinski (izravni) dotok
b) medudotok (potpovrSinski)
c) podzemni dotok

d) oborina pala na Kkorito vodotoka.
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Q Dt =TRAJANJE KISE
(m¥s) Nib b be gt
l USPON  "KRUNA

RECESIJA

Tumag oznaka :

(a) povriinski dotok

(b) potpovrSinski dotok

(c) dotok od podzemne vode
(d) dotok od oborine na
rijeénu vodu

B

] !

T (sati, dani)

TRAJANJE VODNOGA VALA T},
(VREMENSKA BAZA HIDROGRAMA )

Slika 6.4 Glavni dijelovi hidrograma otjecanja

U nekim slucajevima javlja se jos jedna — dodatna komponenta: oborina kondenzirana na slivu
(snijeg). Naglo otapanje snijega, pogotovo ako je u kombinaciji s jakim kiSama, moze izazvati velike
vodne valove (primjerice na rijeci Lici).

Osnovni elementi hidrograma su uspon, kruna i recesija (opadanje). Oblik hidrograma ovisi o
trajanju kise, podrucju sliva zahvacena kiSom, promjenljivosti intenziteta kiSe 1 obliku sliva. Vremen-
sku bazu hidrograma T, definira vrijeme od pocetka porasta hidrograma do vremena kada je povrSin-
sko otjecanje gotovo jednako nuli.

Vrijeme podizanja vodnoga vala T je vrijeme od pocetka izravnoga dotoka iz oborine do vrs-
noga (maksimalnog) protoka vodnoga vala, a vrijeme recesije ili opadanja vodnoga vala T je vri-
jeme od vrsnoga (maksimalnog) protoka vodnog vala do kraja vodnoga vala.

Vremenska baza ili trajanje hidrograma je prema tome:
I,=T+T, (6.1)

Vrijeme podizanja hidrograma Tp razlikuje se od vremena koncentracije sliva 7, koje predstav-
lja vrijeme potrebno da voda stigne od najudaljenije tocke sliva do protjecajnoga profila vodotoka.
Redovito je:

I<T, (6.2)
Prema L. D. Sokolovskom (1968.) je:
T =kT, (6.3)

koeficijent za kratke pljuskove iznosi k= 1,0, a za duge kise £ = 1,30-1,60.
Ako je poznata brzina putovanja vode duz glavnoga vodotoka v (m/s), vrijeme koncentracije je:

L

IL=—"10() (6.4)
v

gdje je L, (m) duljina vodotoka.
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Izravni se dotok hidrograma sastoji iz povrSinskoga dotoka vode sa sliva i znatno manjega dotoka
1z oborine koja padne izravno na povrSinu vode u vodotoku te brzoga potpovrSinskog dotoka. Ta se,
¢esto razmjerno mala komponenta hidrograma, redovito ne uzima u obzir zasebno, nego se podrazu-
mijeva da je ona sadrzana u povrSinskome dotoku. Bazni se dotok sastoji iz podzemnoga 1 sporoga
potpovrsinskog dotoka i njih se u veéini slucajeva razmatra zajedno. Prema tome, postupkom razdva-
janja ili separacije hidrogram se gotovo uvijek dijeli na dva glavna dijela — na bazni i na izravni dotok.

Kada nema povrsinskoga dotoka iz oborina, vodotok se napaja vodom iz podzemlja — tada postoji
samo bazni dotok, a dok nema novih oborina hidrogram je redovito neprekidno u opadanju. Oborine
koje padnu na sliv uzrokuju porast ordinata hidrograma, a ordinate hidrograma predstavljaju bazni i
izravni dotok zajedno. Kada hidrogram predstavlja bazni i izravni dotok, osnovni problem postaje
definiranje vremena trajanja izravnoga dotoka i1 razdvajanje baznoga od izravnoga dotoka.

Tablica 6.1 Prosjecna trajanja opadanja (recesije) IV za razliCite
veli¢ine slivova 4 (prema E. M. Wilsonu, 1974.)

Velicina sliva Vrijeme opadanja
A (km?) N (dani)
250 2
500 3
2000 4
5000 5
10.000 6

Razli¢iti nagibi slivova i1 drugi ¢imbenici bitni za otjecanje uzrokuju odstupanja od prosjec¢nih
vrijednosti iz tablice 6.1. Za planinska podrucja preporucuje se vrijednosti N smanjiti, a za duge uske
slivove s blagim nagibima N se moze povecati i za 50 posto.

Napominje se da je u opisu ovoga pristupa za odredivanje vremena opadanja (recesije) hidro-
grama zadrzana izvorna oznaka N, dok se na drugim mjestima u ovome tekstu za vrijeme opadanja
hidrograma rabi oznaka 7.

R. K. Linsley i dr. (1949.) daju za vrijeme recesije N u danima jednostavnu formulu (koja ne
odstupa znacajno od vrijednosti N iz tablice 6.1):

N =40 (6.5)

gdje je 4 veli¢ina sliva u ¢etvornim miljama (1 mi = 1,6093 km).

Za povrsinu sliva 4 (km?) R. K. Linsley i dr. (1988.) daju pribliznu formulu:
N=0,8 4% (6.6)
Izraz (6.6), gdje je povrSina sliva 4 dana u cetvornim miljama, opcenito se prikazuje:
N=4" (6.7)

a za vrijednost eksponenta n smatra se da se kre¢e oko 0,2 (M. P. Wanielista, 1990.).

Glavni nedostatak ovakva pristupa jest u razlikama koje nastaju u veli¢inama eksponenta n za
pojedine slivove. Poseban problem predstavljaju slivovi u krSu s velikim podzemnim retencijama u
zaledima svojih izvorista, koje zbog ogranicenih kapaciteta izlaza imaju velik utjecaj na spljostavanje
vrha vodnoga vala i produljivanje padajuc¢ega dijela hidrograma. Kod takvih vodotoka povrsinski
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dotok redovito dolazi s razmjerno male slivne povrSine i to za vrlo jakih oborina (preko 50, pa cak i
preko 70 mm/dan), a dominantan doprinos dolazi iz podzemlja. No 1 na zalede krskih izvora djeluju
jake kiSe, koje pojacavaju praznjenje podzemlja i ¢ine znacajan dio vodnoga vala. Pretpostavi li se da
se 1 njihov doprinos hidrogramu otjecanja sastoji u izravnom dotoku (izlaz iz prirodne retencije),
vrijeme recesije hidrograma u takvim se slucajevima znacajno produljuje, a eksponent n je znatno
veci od 0,2. Pretpostavka da se izravni dotok u krsu sastoji od povrSinskoga dotoka i dotoka koji
naglo izlazi iz podzemlja potkrijepljena je naglim promjenama nagiba u donjemu dijelu krivulje rece-
sije, pa je zbog toga u takvim slucajevima teorijski prihvatljiva.

Vezano na otjecanje prikazano hidrogramom, potrebno je opisati jedan vazan pojam vrijeme kon-
centracije.

Vrijeme Koncentracije 7' je vrijeme koje je potrebno da voda, koja otjece povrsinski, stigne od
najudaljenije tocke sliva do izlaznoga profila sliva. lako je ova definicija jednostavno i jasno odre-
dena, ovaj se pojam, Cesto puta od raznih autora tumaci na razliite nacine. Neki ga hidrolozi ne
razlikuju od vremena podizanja vodnoga vala Tp. Glavni razlog neslaganja je u tome $to se vrijeme
koncentracije ne moze odrediti izravno iz podataka motrenja 1 mjerenja. Ovo se narocito odnosi na
slivove na kojima se otjecanja promatra u samo jednom profilu. Kod vodotoka na kojima postoji
nekoliko hidroloskih stanica, vrijeme koncentracije moze se, razmjerno pouzdano, odrediti analizom
putovanja (propagacije) vodnih valova (S. Jovanovi¢, 1975.).

I. I. Herheulidze (1971.) prikazao je u logaritamskom mjerilu veli¢ine vremena koncentracije u
ovisnosti od veli¢ine sliva T = f(4) za razliCite slivove Cije se veliCine krecu u vrlo velikom rasponu
—o0d 0,06 do 3.000.000 km?. Na osnovi tih podataka, prikazanih na slici 6.5, Herheulidze je izveo
sljedecu jednostavnu formulu za odredivanje vremena koncentracije:

T =0,268 A%612 (sati) (6.8)
gdje je 4 (km?) veli¢ina sliva.
10000 =3 T
T ‘ SEiS
(sati) i
1000 Sl
100 == =S
‘ T * a Bujicne rij, C.Kavkaza.
10 | L ‘ e o+ @ Buji¢ne rij. M.Kavkaza
P D ® Rij. |Ist.Kavkaza
s ¥ Ry Zap.Zakavkaza
1 Ar;_ti + Rij. Srednje Azije
- = e Rij. Jugo-ist.Azije
| £ i+ 'S R.!oi‘{Jugoslay'ije
0.4 e O » Pojedinaine rij).
O Mikroslivovi
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00
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Slika 6.5. Vremena koncentracije T, u ovisnosti od veli¢ina slivova 4 (I. I. Herheulidze, 1971.)
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Rasipavanje ulaznih izracunskih podataka oko izvedene zakonitosti (6.8), kako je prikazano na
slici 6.5, je vrlo veliko i prvenstveno upucuje da primjena izraza (6.8), Cak i1 za odredivanje pribliznih
(orijentacijskih) procjena, moze dati nerealne rezultate.

Kod velikih slivova vremena koncentracije T, redovito su kra¢a od vremena podizanja hidro-
grama vodnih valova T - Medutim, kod malih se slivova vremena koncentracije i podizanja u dosta
slu¢ajeva medusobno vrlo malo razlikuju.

Cesto puta su mali slivovi, u hidroloskom smislu, neizu¢eni i za njih nema podataka temeljenih
na hidroloSkim mjerenjima, pa na toj osnovi nije moguce definirati maksimalne protoke i odgovara-
juc¢e hidrograme vodnih valova. Na malim slivovima veliki vodni valovi, a pogotovo njihovi vrs$ni
dijelovi, kratko traju, mjerni profili, ako uopée i postoje, mogu biti udaljeni od hidrometeoroloskih
centara, pa Cak 1 teSko pristupacni, a hidrometri samo iznimno mogu biti usmjereni na takva podrucja
kada su na njima velike vode. Zbog toga vrijeme koncentracije kod velike ve¢ine malih slivova, a u
nekim sluc¢ajevima i kod velikih slivova, treba definirati posrednim na¢inom — redovito na temelju
iskustvenih (empirijskih) formula. Pritom se najée$¢e vodi racuna o nagibu sliva i ostalim geometrij-
skim znacajkama sliva (primjerice o veliini sliva 1 duljini vodotoka), pa onda o intenzitetu oborine,
a znatno rjede o Cinjenici da brzina tecenja vode u vodotoka ovisi i od ispunjenosti korita, volumenu
1 obliku vodnoga vala, odnosno nestacionarnosti toka.

Bitno je svojstvo malih slivova da jaka oborina, koja je prethodila pojavljivanju velike vode,
redovito pada na cijeli sliv, uz usvojenu pretpostavku za izvodenje iskustvenih izraza, da ga je cije-
loga ravnomjerno prekrila. Kod malih slivova — pogotovo kada se radi o jakim pljuskovima koji
uzrokuju velike vode — za ostvarivanje maksimalnoga (vrSnog) protoka — redovito se usvaja da je
vrijeme koncentracije 7, jednako vremenu podizanja vodnoga vala T, odnosno trajanju pljuska 7,:

I=T-=t (6.9)

Za odredivanje vremena koncentracije 7 postoji vrlo velik broj formula, koje se ovdje nece navo-
diti, nego postoje u literaturi (R. Zugaj, Hidrologija, 2015.)

Razmatranje krivulja ucestalosti i trajanja zapoc€inje definiranjem uéestalosti neke vrijednosti
slu¢ajne varijable kao broja koji pokazuje koliko puta se ta vrijednost varijable pojavila. Prema
tome, ucestalost ili frekvencija je broj pojavijivanja neke vrijednosti prekidne (diskretne) varijable
u nekome odredenom razdoblju opazanja. Graficki prikaz ucestalosti i prekidne varijable u koordi-
natnom sustavu zove se raspodjela ucestalosti ili histogram. U hidrologiji histogrami predstavljaju
vrlo vazne graficke prikaze, kojima se ilustrira zastupljenost pojedinih vrijednosti unutar raspona
vrijednosti koje poprima pojedini razmatrani karakteristicni parametar. Ucestalosti je uobic¢ajeno svr-
stati urazrede (klase) i graficki prikazati u obliku stepenicastih dijagrama, pa je u tom smislu UNESCO
(1992.) dao vrlo preciznu definiciju histograma:

Histogram ucestalosti je dijagram ucestalosti jedne varijable s pravokutnicima. Ti su pravokut-
nici postavljeni na apscisnoj osi. Njihova je Sirina jednaka intervalu razreda, a visina predstavlja
ucestalost. Povrsina pravokutnika proporcionalna je ucestalosti razreda (klase).

Na slici 6.6 prikazani su histogrami relativnih ucestalosti dva karakteristicna parametra regio-
nalne analize provedene za 58 hidroloskih profila u kr§u Hrvatske (R. Zugaj 1995.).

Hidroloske obrade — €iji su sastavni dio graficki prikazi, prema tome 1 histogrami — trebaju prven-
stveno dati dovoljno informacija. Na temelju histograma mogu se izvesti vazni op¢i zakljuécei, kako
to slijedi iz primjera sa slike 6.6.

U hrvatskome je krSu, prema histogramu ucestalosti na slici 6.6 a, najvec¢a zastupljenost slivova
veli¢ine 4 = 100 — 500 km? — u 54 posto slucajeva (nepravilna je podjela na osi 4 na slici 6.6 a usvo-
jena radi preglednosti).
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Slika 6.6 Histogrami karakteristi¢nih parametara u hrvatskome krsu:
a) velicine slivova A4. b) koeficijenti otjecanja srednjih voda ¢

Otjecajni koeficijenti ¢ u 41 posto slucajeva su vrlo visoki — od 0,70 do 0,80 (slika 6.6 b) — i
znatno su veci nego u nekrskim podruc¢jima. Glavni razlog tome jest da na vecini krskih slivova obo-
rina brzo ponire i uglavnom tece kroz podzemlje, a povrSinska hidrografska mreza je rijetka i glavni
vodotoci su kratki, pa su zbog toga gubici uslijed isparavanja manji nego na nekrskim slivovima.

Ucestalosti pojavljivanja mogu se aproksimirati nekom neprekidnom krivuljom koja se naziva
krivulja ucestalosti.

Krivulje ucestalosti mogu se pojaviti u razli¢itim oblicima, ¢etiri osnovna oblika prikazana su na
slici 6.7.

a) b) c) d)

U u u U

Slika 6.7 Osnovni oblici krivulja ucestalosti:
a) simetrican ili normalan oblik; b) asimetric¢an oblik s jakim maksimumom,;
¢) asimetrican oblik s dvama maksimumima; d) jednostran oblik

U analizama pojava u prirodi uglavnom se rabe asimetri¢ne krivulje uCestalosti. Jednostran oblik
krivulje ucestalosti (slika 6.7 d) rabi se u opisima vodotoka koji presusuju, pa je taj oblik cest u krsu.

Krivulja trajanja je krivulja koja pokazuje postotak vremena ili broj dana u godini tijekom kojih
Jje vodostaj ili protok jednak danim kolicinama ili veci od njih, bez obzira na kronoloski red (kronolo-

giju).
Na slici 6.8 opcenito su prikazane krivulje ucestalosti i trajanja.
Ako krivulja uestalosti ima jednadzbu:

U = f(x) (6.10)

iz nje se moze odrediti sljedece karakteristi¢ne veli¢ine:
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Slika 6.8 Krivulje ucestalosti i trajanja

1. Sredina S definira se kao prosjek
2. Medijan M je vrijednost koja odgovara 50-postotnoj vrijednosti integralne krivulje (krivulje

trajanja):
k,, +00
[ fUyd = | f (ki (6.11)
-0 k,,
3. Mod m je vrijednost najucestalijega pojavljivanja i odgovara maksimumu krivulje ucestalosti:
djk) _ 0 (6.12)
dk

Razmak unutar kojega se krecu vrijednosti prosjeka, medijana i moda naziva se radijus krivulje
ucestalosti d.

Raspon uzorka k je razlika izmedu najmanje i najvece vrijednosti.

Krivulja trajanja je integralna krivulja krivulje ucestalosti, a krivulja ucestalosti je dife-
rencijalna krivulja krivulje trajanja. Prema tome, povrsina bilo kojega dijela pod krivuljom uce-
stalosti AF odreduje ujedno i trajanje 7 na osnovi te povrsine:

AF
T'=——100 (%) (6.13)
r,
gdje je F, ukupna povrSina pod krivuljom uCestalosti.

Jedinica koja se rabi za obracun trajanja je godina dana ili 100 posto trajanja.

U hidrotehnici je u nekim sluc¢ajevima neophodno razmatrati krivulje trajanja protoka (primjerice
kod projektiranja viSenamjenskih akumulacijskih jezera). Krivulje trajanja protoka pripadaju osnov-
nim grafickim prikazima u hidrologiji, a osim $to predstavljaju jednu od najvaznijih osnovnih hidro-
loskih podloga pri razmatranju raspolozivih koli¢ina vode u nekom hidrolo§kom profilu, mogu poslu-
ziti za zakljucke o odredenim znacajkama vodnoga rezima vodotoka. Radi toga ih se detaljnije opisuje
u poglavlju 8.
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7 RAZMATRANJE KARAKTERISTICNIH PROTOKA

Redovito se razmatraju nizovi srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka. Vezano na
moguce utjecaje klimatskih promjena na hidroloske rezime vodotoka, odabrani su podaci od nekoliko
hidroloskih profila iz Baze hidroloskih podataka Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ).
Zeljelo se je prostorno obuhvatiti karakteristiéne hidrologke profile na podrugju Hrvatske: (1) Botovo
na Dravi, (2) Slavonski Brod na Savi, (3) Kupljenovo na Krapini, (4) Pleternica na Orljavi, (5) Mrzlo
Polje na Mreznici i (6) Han na Cetini.

Napominje se da je — kao prvi korak ove hidroloSke analize — neophodno graficki prikazati svaki
niz hidroloSkih podataka koji se zeli koristiti u bilo kojem smislu. Pritom je uobicajeni redoslijed da
se prvo prikazuje niz srednjih godis$njih protoka, pa maksimalnih godis$njih protoka i onda minimal-
nih godi$njih protoka.

Na sljede¢im slikama prikazani su hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih pro-
toka u navedenim profilima s trendovima oznacenima crtkanom linijom i/ili prosjecima razdoblja —
puna linija. Nastajalo se obuhvatiti podatke od motrenja 1 mjerenja unutar 97-godisnjega razdoblja
(1926.-2022.). Ranije je spomenuto da je kao moguce susno razdoblje, pa prema tome ono razdoblje
u kojemu se na dotoke vode odrazavaju i odredene klimatske promjene, prihva¢eno razdoblje s pocet-
kom 1981. godine (R. Zugaj, 1995.).

Hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka rijeke Drave u profilu Botovo
prikazani su na slikama 7.1, 7.21 7.3.

Raspolozivi nizovi srednjih, maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka Drave u profilu Botovo
imaju prekid u dvije godine (1944. 1 1945.). S obzirom da su ukupni nizovi protoka vrlo dugi, za ovo
se opcenito razmatranje to nije uzelo u obzir.

h.s. Botovo
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Slika 7.1 Srednji godisnji protoci Drave u profilu Botovo (1926.-2022.)
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Slika 7.2 Maksimalni godi$nji protoci Drave u profilu Botovo (1926.-2022.)
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Slika 7.3 Minimalni godi$nji protoci Drave u profilu Botovo (1926.-2022.)

Na osnovi hidrograma srednjih godisnjih protoka u profilu Botovo na Dravi (slika 7.1), vidljivo
je da je niz homogen i da homogenost ne treba posebno ispitivati, a vidljiv je i blagi opadajuéi trend

vrijednosti srednjih godiS$njih protoka.

Maksimalni protoci Drave u profilu Botovo pokazuju blagi rastuci trend. (slika 7.2) Vidljivo je da
je niz homogen 1 da homogenost ne treba posebno testirati. lako se u novijem razdoblju nisu pojavili
maksimalni protoci, kakvi su zabiljezeni u razdoblju do 1980. godine, ne bi trebalo iskljuciti moguc-

nost njihova pojavljivanja u budu¢em razdoblju.
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Minimalni godi$nji protoci Drave u profilu Botovo imaju izrazit opadajuci trend na razini cije-
loga razdoblja od 1926.-2022. godine (slika 7.3). Osim sve manjih zabiljeZenih godi$njih minimuma,
posebno je vazno analizirati suSna razdoblja, koja su vidljiva iz podataka o srednjim dnevnim proto-
cima. Niz minimalnih godiSnjih protoka (1926.-2022.) nije homogen, pa je za analizu pogodan niz iz
razdoblja (1981.-2022.)

Hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka rijeke Save u profilu Slavonski
Brod prikazani su na slikama 7.4, 7.5 1 7.6.
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Slika 7.4 Srednji godiSnji protoci Save u profilu Slavonski Brod (1926.-2022.)
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Slika 7.5 Maksimalni godi$nji protoci Save u profilu Slavonski Brod (1926.-2022.)
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Slika 7.6 Minimalni godi$nji protoci Save u profilu Slavonski Brod (1926.-2022.)

U profilu Slavonski Brod na rijeci Savi postoji znacajan prekid u mjerenjima, koji se dogodio u
razdoblju (1994.-2004.), a takoder nedostaje i protok za 2015. godinu (slike 7.4, 7.5 1 7.6). Podatke
srednjih dnevnih protoka koji nedostaju, moguce je nadopuniti na osnovi raspolozivih podataka sa
stanice u blizini ukoliko oni postoje, za $to je prikladno koriStenje korelacijske analize, ali bi se moglo
prednost dati metodi dvostrukih sumarnih koli¢ina. Za ekstremne godiSnje protoke, nisu preporuc-
ljiva nadopunjavanja u onolikoj mjeri kao za srednje.

Uz ovakve prekide nizova, kao §to je slucaj u profilu Slavonski Brod, izvodenje zakljucaka za
cijelo razdoblje (1926.-2022.) nije pouzdano kao kod neprekinutih nizova. Pogotovo jer je prekid
niza ustanovljen u razdoblju nakon 1981. godine.
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Slika 7.7 Srednji godisnji protoci Krapine u profilu Kupljenovo (1964.-2022.)
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Slika 7.8 Maksimalni godisnji protoci Krapine u profilu Kupljenovo (1964.-2022.)
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Slika 7.9 Minimalni godi$nji protoci Krapine u profilu Kupljenovo (1964.-2022.)

Pritom je vazno napomenuti da hidroloska stanica Slavonski Kobas, koja se nalazi uzvodno, pri
¢emu rijeka Sava izmedu Slavonskoga KobaSa i Slavonskoga Broda ne prima znacajnije pritoke, u
istom razdoblju (1994.-2004.) nema podataka o motrenjima i mjerenjima. Prema tome, u ovome slu-
¢aju potrebno je tek provesti razmatranja, koja bi stanica bila pogodna za nadopunjavanje podataka
koji nedostaju. Napominje se da linearne trendove oznacene na slikama 7.4 — 7.6, treba shvatiti ori-
jentacijski.

Hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godiSnjih protoka rijeke Krapine u profilu
Kupljenovo prikazani su na slikama 7.7, 7.8 1 7.9.
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Za hidrolosku stanicu Kupljenovo na Krapini raspolozivi su podaci karakteristicnih godisnjih
protoka za znatno kra¢i niz u odnosu na nizove drugih, ovdje razmatranih, stanica (59, u odnosu na
97 godisnjih podataka).

Nizovi srednjih, maksimalnih i minimalnih godiSnjih protoka rijeke Krapine u profilu Kuplje-
novo iz razdoblja (1964.-2022.) su homogeni (slike 7.7, 7.8 1 7.9). Trendovi su vrlo blago izra-
zeni: kod srednjih i maksimalnih godiSnjih protoka opadajuéi, a kod minimalnih godisnjih protoka
rastuci.
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Slika 7.10 Srednji godiSnji protoci Orljave u profilu Pleternica most (1946.-2013.)
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Slika 7.11 Maksimalni godi$nji protoci Orljave u profilu Pleternica most (1946.-2013.)
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Slika 7.12 Minimalni godisnji protoci Orljave u profilu Pleternica most (1946.-2013.)

Hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka rijeke Orljave u profilu Pleter-
nica most prikazani su na slikama 7.10, 7.11 1 7.12.

Za hidrolosku stanicu Pleternica most na Orljavi raspolozivo je 68 podataka srednjih, maksimal-
nih i minimalnih godisnjih protoka iz razdoblja (1946.-2013.), Sto je unutar razdoblja razmatranja
(1926.-2022.).

Sva tri niza karakteristi¢nih protoka su homogeni i imaju vrlo blage opadajuce trendove (slike
7.10,7.1117.12).
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Slika 7.13 Srednji godi$nji protoci Mreznice profilu Mrzlo Polje (1947.-2022.)
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Slika 7.14 Maksimalni godi$nji protoci Mreznice u profilu Mrzlo Polje (1947.-2022.)
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Slika 7.15 Minimalni godis$nji protoci MreZznice u profilu Mrzlo Polje (1947.-2022.)

Zarijeku MreZnicu u profilu Mrzlo Polje, na raspolaganju su nizovi srednjih, maksimalnih i mini-
malnih godiS$njih protoka iz 76-godiSnjega razdoblja (1947.-2022.). Srednji godisnji dotoci nakon
1981. godine znatno su nizi od srediSnjih godisnjih dotoka iz ranijega razdoblja do 1980. godine
(slika 7.13).
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Ukoliko se za srednje godisSnje protoke razmatra trend cijeloga razdoblja, onda je on opadajuci.
Razdvoji li se razdoblje, opadajuci trend od 1947. do 1980. jos je jace izrazen, nego na razini cijelog
razdoblja (1947.-2022.). Medutim, u razdoblju (1981.-2022.) trend srednjih godisnjih protoka je
lagano rastuci.

Niz maksimalnih godisnjih protoka u profilu Mrzlo Polje iz razdoblja (1947.-2022.) je homogen
s vrlo slabo izrazenim opadaju¢im trendom (slika 7.14).

Niz minimalnih godisnjih protoka Mreznice u profilu Mrzlo Polje iz razdoblja (1947.-2022.) ima
nekoliko izrazenih visokih vrijednosti protoka (slika 7.15). Zanimljivo je da su izmedu 1978. 1 1992.
u nekoliko godina zabiljeZene vrlo niske vrijednosti protoka, ispod 1,00 m¥/s.

Hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimalnih godi$njih protoka rijeke Cetine u profilu Han
prikazani su na slikama 7.16, 7.17 1 7.18.
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Slika 7.16 Srednji godisnji protoci Cetine u profilu Han (1947.-2018.)

Za rijeku Cetinu u profilu Han raspolagalo se sa 72 podatka iz razdoblja (1947.-2018.). Napomi-
nje se da je izgradnja brane Peruc¢a dovrSena 1960. godine 1 od tada je vodni reZim nizvodno od brane
Peruca, ukljucivo i profil Han, pod izravnim utjecajem rada HE Peruca i upravljanja akumulacijskim
jezerom Peruca.

Za srednje godisSnje protoke Cetine u profilu Han prikazane na slici 7.16, ve¢ su ranije analize
pokazale da je razdoblje nakon 1980. susnije od ranijega razdoblja do 1980. godine (Zugaj, 1995.).

Maksimalni godi$nji protoci Cetine u profilu Han, u veli¢inama preko Q = 300 m?/s, u razdoblju
nakon 1980. javljaju se nesto rjede nego u razdoblju prije 1980. godine (slika 7.17). Naznaceni opa-
dajuci trend sa slike 7.17 mogao bi se krivo protumaciti, u smislu da su se maksimalni protoci sma-
njili. Medutim, oni mogu dose¢i vrijednosti kao i u razdoblju do 1980.

Iz pregleda minimalnih godis$njih protoka Cetine u profilu Han, vidi se da su oni pod utjecajem
akumulacijskoga jezera Peruca (za vrijeme i nakon izgradnje brane Peru¢a) znatno manji, nego prije
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Slika 7.17 Maksimalni godi$nji protoci Cetine u profilu Han (1947.-2018.)
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Slika 7.18 Minimalni godisnji protoci Cetine u profilu Han (1947.-2018.)

izgradnje akumulacijskoga jezera (slika 7.18). S izuzetkom 1969. 1 1972. godine, kada su ti protoci
iznad Q . = 10,0 m?/s, vrijednosti minimalnih godi$njih protoka su u granicama od Q = = 2,00 m*/s
doQ =38,00ms.
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8 KRIVULJE TRAJANJA PROTOKA

Kao sto je receno u poglavlju 6 uz sliku 6.8, opéenito krivulja trajanja jest krivulja koja poka-
zuje postotak vremena ili broj dana u godini, tijekom kojih je vodostaj ili protok jednak danim kolici-
nama ili veci od njih bez obzira na kronoloski slijed (kronologiju).

Kod detaljnih analiza raspolozivih dotoka za upotrebu, uz prosjecnu krivulju trajanja protoka,
vazni su pokazatelji i1 krivulje trajanja protoka za pojedine karakteristicne godine iz razmatranoga
razdoblja: vlaznu, priblizno srednju i susnu godinu. U takvim se sluCajevima u literaturi preporucuje
broj godina neprekidnih motrenja i mjerenja hidroloskih veli¢ina najmanje 25 (D. Srebrenovi¢,
1970.), a jos$ bolje 30 (V. Jevdevi¢, 1956., D. Srebrenovi¢, 1986.). Teorijski se krivulje za karakteri-
sti¢ne godine redovito prikazuju kao na slici 8.1, ali u praksi, kako je prikazano na slici 8.3, njihovi
su oblici Cesto bitno drugaciji.
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Slika 8.1 Teorijske krivulje trajanja protoka za vlaznu, priblizno prosje¢nu i susnu godinu
(M. Nikoli¢, 1984.)
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Slika 8.2 Krivulje trajanja protoka Omble u profilu Komolac u razli¢itim razdobljima
(R. Zugaj i Z. Andrei¢, 2011.)
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Sli¢nost krivulja trajanja protoka, definiranih za razlicita razdoblja, moZe se prikazati na primjeru
krSke rijeke Omble u hidroloskom profilu Komolac (do kojega je utjecajni sliv Omble veli¢ine oko
600 km?).

Na slici 8.2 krivulje trajanja protoka Omble u profilu Komolac odredene su za tri razdoblja. Ta je
podjela uvjetovana promjenama veli¢ina dotoka, nastalih zbog znacajnih hidrotehnickih zahvata na
slivu, vezano uz izgradnju akumulacijskih jezera Bilec¢a i Gorica (za HE Dubrovnik) te oblaganje
korita Trebi$njice betonom nizvodno od brane Gorica (za PHE Capljina), a 1991. i 1992. godine nije
u profilu Komolac bilo hidroloskih mjerenja zbog Domovinskoga rata. Protoci za razdoblje (1951.-
1980.) definirani su ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with Exogenous Input) modela (M.
Milicevi¢, 1988.), a iz razdoblja (1951.-1990.) izdvojeno je susno razdoblje (1981.-1990.) u kojem se
stanje na slivu stabiliziralo, pa su protoci kao i za razdoblje (1993.-2008.) odredeni na osnovi mjere-
nja i preuzeti od Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda RH.

Oblici krivulja trajanja protoka Omble u profilu Komolac u razliitim razdobljima na slici 8.2
vrlo su sli¢ni. Medutim, kada se razmatraju karakteristi¢ne godine, kako je za Omblu prikazano na
slici 8.3, onda postoje odredene razlike.
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Slika 8.3 Krivulje trajanja protoka Omble u profilu Komolac za karakteristicne godine
(vlaznu, priblizno srednju i susnu) u razdobljima (1981.-1990.) i (1993.-2008.)
(R. Zugaj, Z. Andreié, 2011.)

Graficki prikaz na slici 8.3 pokazuje da, osim razlika u oblicima krivulja trajanja protoka za
karakteristicne godine unutar pojedinoga razdoblja, postoje velike razlike 1 za pojedine karakteri-
sti¢ne godine u razli¢itim razdobljima. Ovo svojstvo izravno utjece na zakljucivanja o moguénosti
iskoristavanja vode u pojedinim godinama.

Ako u pojedinom hidroloskom profilu dolazi do presusivanja, to se odrazava na krivulju trajanja.
Slucaj takvih krivulja trajanja prikazan je na primjeru najuzvodnijega hidroloskog profila krske rijeke
Jadove (pritoka rijeke Like) na slici 8.4.

Do primjene racunala, zbog velikoga broja ulaznih podataka, krivulje trajanja protoka, a i vodo-
staja, naj¢esce su se definirale po klasnim intervalima (R. K. Linsley i dr., 1949.). Takoder je moguce
krivulje trajanja prikazati u posebnom mjerilu na papiru vjerojatnosti (hydraulic probability paper).
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Slika 8.4 Krivulje trajanja protoka Jadove u profilu Gornja Ploc¢a u karakteristi¢cnim godinama
(R. Zugaj i Z. Pavlin, 2009.)
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Slika 8.5 Krivulje trajanja protoka za prototipove malih hidroelektrana u modulnim koeficijentima
na rijekama: Bregana, Brzaja, Cabranka, Krupa, Ljuta, Orljava i Ruda Velika
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Krivulje trajanja protoka na razli¢itim hidroloskim profilima moguce je medusobno usporedivati
ako se protoci svedu na modulne koeficijente (A. A. Morozov, 1954., V. T. Chow, 1964., R. Zugaj,
1984., S. Gupta, 1989.). (Protoci u pojedinim profilima pretvaraju se u modulne koeficijente tako da
se njihove vrijednosti podijele s prosjekom razdoblja, pa je u tom slucaju prosjek jednak jedinici —
kao Sto je opisano u poglavlju 5.)

Ako se ocjenjuju mogucnosti za upotrebu vode u zahvatima pojedinih profila na razli¢itim vodo-
tocima, onda je potrebno medusobno usporedivati krivulje trajanja protoka definirane u razmatranim
profilima.

Primjer takvoga stvarnog slucaja prikazan je na slici 8.5, a odnosi se na krivulje trajanja protoka
u profilima sedam vodotoka u Hrvatskoj odabranih za prototipove malih hidroelektrana. Oni su bili
usvojeni kao izrazito pogodni za projekte malih hidroelektrana na osnovi provedenih hidroloskih
istrazivanja na 17 malih vodotoka u Hrvatskoj za 1. fazu Katastra malih hidroelektrana u Elektropro-
jektu, Zagreb (R. Zugaj i dr., 1989.).

Na slici 8.5 crtkanom su linjjom oznacene gornja i donja anvelopa i osrednjena krivulja trajanja
protoka, za koju su ujedno napisana trajanja za svakih 0,5 modulnoga koeficijenta. Primjerice, za
srednji protok i1 protoke vece od njega, prosjecna trajnost iznosi 29,5 posto vremena (prosjec¢no: 108
dana na godinu). Srednji se protoci i protoci veci od njih, kako se na osnovi anvelopa vidi na slici 8.5,
kre¢u u granicama od 22 do 40 posto trajanja. Bitno je svojstvo krivulja trajanja protoka u modulnim
koeficijentima na slici 8.5 da se one po svojim oblicima medusobno znatno razlikuju.
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9 VELIKE VODE

9.1 Opcenito o velikim vodama

Prema Medunarodnome hidroloskom rje¢niku (UNESCO/WMO, 1992.) velika voda se moze
definirati na tri nacina:

1. kao povisenje — obicno naglo — vode u vodotoku do najvise vrijednosti, od koje razina
vode pocinje polagano opadati.
2. kao velik tok vode mjeren visinom vodostaja ili velicinom protoka.

3. kao rastuca plima.

Pod pojmom velika voda podrazumijevaju se pojave oznacene maksimalnim ordinatama nivo-
grama ili hidrograma velikih vodnih valova, koje se ocituju kao naglo izdizanje vodostaja ili protoka
tijekom vremena. Oblici 1 volumeni velikih vodnih valova takoder su vrlo vazni hidroloSki pokazate-
1ji, a izravno su povezani s maksimalnim vodostajima i protocima. Velika voda je ekstremna pojava
definirana vodostajem, sekundnim protjecanjem ili volumenom u odredenome vremenskom razdoblju
opazanja ili je utvrdena kao vjerojatnost pojavljivanja u odredenima vremenskim razdobljima. Prije-
laz izmedu obi¢na visokoga vodostaja i vodostaja velike vode nije jasno odreden. Stoga to u izvjesnoj
mjeri stvara neodredenost u definiciji velike vode. No, kada je potrebno, granica iznad koje se biljeze
velike vode moze se odrediti na temelju prosjecne visine obala 1 ekonomskoga utjecaja na okolinu.
Velike se vode prema veli¢ini mogu podijeliti na obi¢ne, koje se najcesée pojavljuju, te srednje i
izvanredne — katastrofalne. Takoder se mogu podijeliti i prema razdobljima u kojima djeluju, primje-
rice, na velike vode u vegetacijskome razdoblju 1 velike vode u razdoblju gradenja.

Vrlo je pogodan pokazatelj velikih voda, pogotovo ako se usporeduju ekstremna otjecanja s
raznih slivova, maksimalni specifi¢ni dotok s jednoga km? sliva g, . On je odreden omjerom izmedu
maksimalnoga protoka Q, i povrSine sliva 4.

g, = QTM (m¥/s/km?) 9.1)

Maksimalni specifi¢ni dotok g, opada s porastom povrSine sliva, i to ne linearno nego po nekom
eksponencijalnom zakonu. Ta zakonitost se redovito prikazuje graficki, tako da se na dijagram 4 — ¢,
nanesu vrijednosti g,, za odgovarajuci 4 i na toj osnovi definira krivulja maksimalnih specifi¢nih
dotoka.

Uzroci nastajanja velikih voda u rijecnome toku su: jake kise, topljenje snijega ili obje te pojave
zajedno. Uz ove, pojave velike vode mogu biti uzrokovane i iznimnim dogadajima na slivu koji mogu
biti izazvani razli¢itim ¢iniocima: odronom zemlje u umjetna ili prirodna jezera, ruSenjem brana ili
nasipa, nepravilnim rukovanjem evakuacijskim uredajima, otvaranjem barijera nastalim prikuplja-
njem leda ili naplavljenoga drveta itd. Veliki odroni zemlje u puno ili djelomi¢no puno akumulacijsko
jezero mogu uvjetovati prelijevanje preko brane ili ruSenje brane i time izazvati katastrofalne poplave
u nizvodnome podrucju.

Raspored 1 veli¢ina velikih voda ovise 1 o sezonama, odnosno suSnome 1 vodnome razdoblju
unutar godine. Uvjeti i uzroci otjecanja se, ovisno o sezoni, mogu medusobno vrlo razlikovati. Ljeti
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se, primjerice, velike vode javljaju pretezno uslijed pljuskova jaka intenziteta. Za zimu je, pak, karak-
teristi¢no zadrzavanje oborina na slivu u obliku snjeznoga pokrivaca. Porastom temperature dolazi do
topljenja snijega pa, ovisno o njegovoj koliini na slivu i intenzitetu topljenja, dolazi do povecana
otjecanja. U odgovaraju¢im prilikama mogu se otjecanje uslijed topljenja snijega 1 otjecanje uslijed
kiSe pojaviti zajedno i izazvati vrlo jake velike vode (primjerice rijeka Lika).

Pojavama velikih voda pogoduju odgovarajuci geoloski sastav sliva (nepropusnost), topografski
uvijeti (velik koeficijent koncentriranosti sliva i1 veliki nagibi sliva) i stupanj obrasStenosti (slaba obra-
Stenost sliva).

Stanje zemljista takoder ima velik utjecaj na veli¢inu velikih voda. Zaledenim zemljiStem, kao 1
tlom zasi¢enim vodom, velik dio pale kiSe otjece u vodotok. Suho zemljiSte, naprotiv, upija palu obo-
rinu 1 na taj nacin u velikoj mjeri smanjuje povrSinsko otjecanje. Ovdje treba izuzeti slucaj kada jak
ljetni pljusak padne na suh teren i prve velike kapi stvore na zemlji “koru”, preko koje nesmetano
otjeCe ostala voda.

Na velike vode znatno utjece 1 promjena (transformiranje) vodnoga vala u uzvodnim retencijama
— ako one postoje na slivu — i spljoStenje vodnoga vala duz rije¢noga toka.

I akumulacijska jezera imaju znacajan utjecaj na velike vode. Pravilnim radom akumulacijska
jezera mogu smanjiti velic¢ine velikih voda, pa ¢ak i broj njihova pojavljivanja. Ako se njima nepazljivo
rukuje ili ako njihovo djelovanje na odredenome slivu nije medusobno uskladeno, moze do¢i do
pojavljivanja nepovoljnih velikih voda sa Stetnim posljedicama (D. Srebrenovi¢, 1966.).

Bilo radi obrane od poplave, dimenzioniranja hidrotehnickih, odnosno drugih objekata, ili raspo-
redivanja vodnih koli¢ina, potrebno je znati koje se velike vode moze ocekivati u buduénosti. Zbog
toga je nuzno sa Sto vecom sigurnos¢u odrediti veli¢ine buducih velikih voda i to prvenstveno u pri-
rodnu, neporemecenu stanju, a nakon toga ih razli¢itim postupcima definirati za buduce — izgradeno
stanje.

Velike vode ¢iji su uzrok neki iznimni dogadaji, primjerice rusenje brane, obraduju se prije svega
hidraulicki, na fizikalnim modelima, ili, uz odredene aproksimacije, na matematickim modelima.

Ovdje se razmatraju samo one velike vode koje se mogu svrstati u isklju¢ivo hidroloske pojave,
a to su velike vode, koje su uzrokovane oborinama palim na sliv, te uvjetima tecenja ili slijevanja sa
sliva.

U ovom radu, velike vode odreduju se prema podacima iz proslosti na temelju ovih osnovnih
pristupa:
1. Odredivanjem velikih voda razli¢ita reda pojavljivanja metodama matematicke statistike
na osnovi niza opazenih velikih voda.
2. Upotrebom razli¢itih iskustvenih (empirijskih) formula.

Pri odredivanju mjerodavnih velikih voda mozZe se nai¢i na dva pojma: najveéa moguca voda i
(znatno cesSce koristen pojam) velike vode razli¢itih povratnih razdoblja.

Uz pojam velike vode vezani su 1 pojmovi poplave, poplavnoga vala i povodnja. Poplava je
pojava velike vode na povrsini Zemlje nakon sto ona izade iz odredenoga korita. Poplavni val je
veliki vodni val (jednostruk ili visestruk) u vrijeme trajanja poplave. Povodanj je pojava velike vode
koja prelazi granice korita povrsinskih voda ili uobicajene gornje razine podzemnih voda.

Z. W. Kindzewicz (1998.) analizira hidroloske prilike devedesetih godina, nastale promjenom
klime uslijed povecanja koncentracije staklenickih plinova. Smatra se da je to glavni uzrok povecanja
kisnih intenziteta s posljedicama povecanja velikih voda. Osim ucinka staklenika na promjene veli-
¢ina protoka vode utjecu i drugi ¢imbenici — prvenstveno izgradnja velikih hidrotehnickih sustava
koji uvjetuju odredene promjene u vodnim rezimima. Na nekim su podru¢jima ustanovljena skrace-
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nja povratnih razdoblja pojavljivanja poplava. Primjerice, na osnovi ranijih podataka odredena
poplava 100-godisnjega povratnog razdoblja postaje sada, zbog ¢escih pojavljivanja, 10-godisnja ili
cak pojava nizega reda pojavljivanja. Zbog ove se ¢injenice postavlja pitanje jesu li hidroloski nizovi
iz proslosti, na osnovi kojih su velike vode bile definirane, u odnosu na podatke iz ranijih godina
homogeni i stacionarni. Ovo ¢e biti moguce ustanoviti tek nakon prikupljanja dovoljna broja poda-
taka, a do tada je najprihvatljivije velike vode definirati sa stajaliSta ostvarivanja vece sigurnosti.

9.2 Odredivanje velikih voda primjenom statistickih metoda

Rezultat statistiCkih obrada su velike vode razli¢itih povratnih razdoblja, a to su parametri koji se
zahtijevaju od danas$njih hidroloSkih obrada. Ovim se pristupom redovito odreduju mjerodavne velike
vode, ukoliko su na raspolaganju dovoljno pouzdani nizovi podataka dobiveni motrenjem i mjere-
njem hidroloskih veli¢ina.

Svaka pojava u prirodi zbiva se kao posljedica uzroka koji ju je izazvao. To znaci da u prirodi
postoje odredene zakonitosti po kojima se dogadaji zbivaju. U okviru toga postoje dogadaji koji se
zbivaju kao posljedica mnogih uzroka, koji se ne mogu ni obuhvatiti, niti ispitati. Takve se pojave zovu
slu¢ajnim pojavama ili slucajnim dogadajima. Ukoliko takvih pojava ima dovoljno, onda se preko njih,
na osnovi statistickih zakonitosti, moze statistiCkim metodama istrazivati buduce stanje. Statisticke se
metode primjenjuju kada se pojedine dijelove neke pojave ne moze proucavati odvojeno, nego se moze
promatrati samo cjelokupna pojava. 1z nje se onda moZe izvesti moguca zakonitost.

Znacajke sliva i klime uvjetuju otjecanje vodotokom. Uzroci postanka svake velike vode su mno-
gobrojni 1 toliko sloZeni, da se ona s toga stajaliSta slobodno moze smatrati slu¢ajnom pojavom.
Polaze¢i od toga, iz nizova najvec¢ih medusobno neovisnih pokazatelja velikih voda (pod ¢ime se
misli na maksimalne vodostaje, protoke ili volumene velikih vodnih valova) moze se, uz primjenu
metoda matematicke statistike, odrediti buduce velike vode razli¢ita reda pojavljivanja.

Za prakti¢ne potrebe zanimljive su prvenstveno iz ekonomskih razloga, velike vode 10.000-,
1.000-, 500-, 100-, 50-, 25-, 10- i1 2-godiSnjih povratnih razdoblja i upravo zbog toga se u hidroloskim
obradama tezi §to pouzdanijem odredivanju njihovih veli¢ina.

Kada se metode matematicke statistike primjenjuju u hidrologiji, mogu nastupiti izvjesne potes-
koée. Cesto ulazni podaci nemaju istu tezinu i nisu odredeni s jednakom to¢noscu, iako se u izradunu
tretiraju statisticki ravnopravno. Odredeni upliv moZe imati i mijenjanje stanja na slivu ili u koritu
rijeke. U pojedinima se sluc¢ajevima hidroloski podaci dobiveni nakon nekoga znacajnog zahvata na
slivu ne smiju statisti¢ki obradivati zajedno s podacima dobivenima prije toga zahvata.

Dobiveni ¢e rezultati biti realni ako su u razdoblju motrenja i mjerenja bile zabiljezene dovoljno
visoke vrijednosti velikih voda, a same statisticke obrade provedene odredenim redoslijedom i
ispravno primijenjene. Uvjeti koje hidroloski nizovi trebaju zadovoljavati da bi se na njima mogle
primijeniti metode matematicke statistike opisani su u poglavlju 2.

U prvome redu treba ispitati medusobnu neovisnost ¢lanova niza, jer ulazne podatke treba treti-
rati kao medusobno neovisne sluc¢ajne dogadaje. Takoder je potrebno da takvih medusobno neovisnih
ulaznih podataka bude dovoljan broj, odnosno niz treba biti dovoljno dug. To je potrebno zbog toga
Sto se zakonitosti statistiCkih metoda u svojoj sustini zasnivaju na zakonu velikih brojeva.

Poslije toga je potrebno ispitati homogenost niza. Niz se moze statisticki obradivati samo ako
unutar njega nije tijekom vremena nastupila neka statisticki znacajna promjena. To znaci da je
potrebno ustanoviti jesu li se dogadaji u jednome dijelu niza zbivali s nekim dodatnim, statisticki
znaCajnim utjecajem, koji nije postojao u drugome dijelu vremenskoga niza. Nakon §to je ustanov-
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ljeno da su ulazni podaci medusobno neovisni, a niz dovoljno dug i homogen, treba odrediti mjero-
davnu krivulju raspodjele, koja mora dobro odgovarati opazenome materijalu. Preko izraza mjero-
davne krivulje raspodjele mogucée je tada odrediti velike vode malih vjerojatnosti pojavljivanja.

Rijecna su korita, pogotovo korita bujicnih vodotoka, podlozna promjenama tijekom godina.
Takve moguce znacajne promjene u koritu ili, pak, promjene kote nule vodokaza mogu u velikoj
mjeri otezati ili ¢ak onemogucditi analizu velikih voda preko maksimalnih vodostaja. Na to prven-
stveno mogu ukazati razli¢ite protocne krivulje unutar duzega vremenskog razdoblja. U takvim slu-
cajevima je bolje umjesto niza maksimalnih vodostaja razmatrati niz maksimalnih protoka, koji su
preko odgovarajucih protocnih krivulja izvedeni iz maksimalnih vodostaja. Na taj se nacin izravno
dobiju maksimalni protoci razli¢ita reda pojavljivanja, a to su ujedno 1 najces¢i parametri velikih
voda, koje hidrologija treba osigurati kao podloge. Postoji li pouzdana ekstrapolacija proto¢ne krivu-
lje, mogu se, ukoliko je to potrebno, iz maksimalnih protoka odrediti i maksimalni vodostaji razli¢ita
reda pojavljivanja.

Vrlo vazni i ¢esto neophodni podaci su oblici i volumeni vodnih valova razli¢itih povratnih raz-
doblja. Na malim slivovima, buji¢nih osobina, gdje vodni valovi Cesto nastaju uslijed djelovanja jakih
kisa, moze se kroz odredeni niz godina prikupiti zadovoljavajuci broj vodnih valova nastalih povrsin-
skim otjecanjem. Ako su hidrogrami vodnih valova po oblicima sli¢ni, pogotovo je korisno statisticki
obraditi njthove volumene. Naime, volumeni vodnih valova su izravno povezani s oborinama palima
na sliv i oni su kao pokazatelji mnogo ilustrativniji nego sami maksimalni protoci, koji su izvedeni iz
vodostaja i1 prikazuju zapravo trenutno djelovanje, odnosno samo veli¢ine vrhova vodnih valova.
Volumeni i prikazi velikih vodnih valova mnogo vise govore o ekstremno veliku otjecanju i njthovom
se daljnjom analizom mogu dobiti glavni pokazatelji za obranu od poplave, dimenzioniranje akumu-
lacijskih jezera, evakuacijskih organa itd.

Osnovni skup maksimalnih voda, odnosno niz ulaznih podataka koji ¢e se statisticki obradivati,
moze se sastaviti na dva nacina:
1) Na temelju niza maksimalnih godis$njih voda, a to su najve¢i protoci ili, u nekim slucaje-
vima, vodostaji, od kojih je svaki zabiljezen u jednoj hidroloskoj ili kalendarskoj godini.
2) Na temelju niza najvecih zabiljeZenih protoka u razdoblju motrenja, gdje se uzimaju sve
velike vode iznad neke unaprijed odredene vrijednosti — repernoga protoka.

Polaze¢i od Cinjenice da i jedan i1 drugi niz imaju dovoljan broj ¢lanova, potrebno je ustanoviti
koji od razmatranih dvaju nizova daje vece velike vode. To se moze na jednostavan nacin ispitati tako
da se na logaritamski papir vjerojatnosti (logaritmi — vjerojatnost) nanesu vrijednosti obaju nizova.
Pravac koji prolazi kao teziSnica strmijega niza u ekstrapoliranome dijelu — daje vece velike vode.
Prema tome, rezultati dobiveni na osnovi strmijega niza omogucavat ¢e vecu sigurnost.

Osnovna mana niza 2) jest da pojedini susjedni ¢lanovi mogu biti vrlo blizu, Sto pokazuje da je
drugi ¢lan u vecoj ili manjoj mjeri ovisan o prvome, a to nije u skladu s osnovnom pretpostavkom da
su ove pojave slucajne i medusobno neovisne.

Medutim, niz maksimalnih godiSnjih protoka moze sa stajaliSta statisti¢ke obrade biti prekratak,
Sto se vrlo ¢esto dogada u slucaju malih slivova. U tome slucaju nije na odmet, ukoliko statisticka
obrada podataka uopée dolazi u obzir, usporediti oba niza.

U nizu maksimalnih godi$njih protoka razmak izmedu pojedinih ¢lanova redovito je tako dug, da
je uzajamni utjecaj gotovo iskljucen, pogotovo ako se radi o hidroloskim godinama.

Prije svega je potrebno ispitati je li se unutar promatranoga vremenskog razdoblja pojavila barem
jedna reprezentativna velika voda. Naime, moguce je da su unutar razdoblja motrenja bile zabiljezene
samo razmjerno male velike vode, a da su se izvan toga razdoblja pojavljivale znatno vece vrijedno-
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sti. Njih bi svakako trebalo uzeti u obzir, jer bi u suprotnom izra¢unane vrijednosti velikih voda
sasvim sigurno bile preniske. Zbog toga je potrebno ustanoviti jesu li u razdoblju opazanja bile zabi-
ljezene dovoljno velike vrijednosti velikih voda.

To se moze provjeriti preko odgovaraju¢ih dijagrama na koje su naneseni najveci opazeni speci-
fi€ni dotoci razli€itih slivova u funkciji povrSina slivova. Jedan takav dijagram, u log-log koordinat-
nome sustavu, prikazan je na slici 9.1. Dijagram na slici 9.1 izraden je na osnovi podataka o najve¢im
opazenim protocima na razli¢itim slivovima u isto¢nome dijelu SAD-a. Na slici 9.1 konstruirane su i
dvije anvelopne krivulje, kod kojih donja anvelopa obuhvaca najveci dio velikih voda, a gornja anve-
lopa krajnje opazene maksimume (V. Jevdevi¢, 1956.).

Za slivna podrucja u bivsoj Jugoslaviji anvelopne krivulje najvecih opazenih specificnih dotoka
definirao je D. Srebrenovi¢ (1970.). Te su anvelope, zajedno s podacima o najvec¢im opazenim speci-
ficnim dotocima i1 anvelopama krskih slivova u Hrvatskoj, opisane su u njegovoj knjizi Problemi
velikih voda, pa se zainteresirane upucuje na to djelo.

Izracun velikih voda primjenom statisti¢kih metoda predstavlja odredivanje mjerodavne funkcije
raspodjele na temelju ulaznih izracunskih podataka dobivenim hidroloskim motrenjima i mjerenjima.
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Slika 9.1 Najveci opazeni maksimalni specificni dotoci ¢,, u funkciji povrSina slivova 4
(V. Jevdevi¢, 1956.)

Funkcija raspodjele ili funkcija raspodjele vjerojatnosti pojavljivanja slu¢ajne promjen-
ljive veli€ine je nacin na koji su ucestalosti clanova neke populacije raspodijeljene prema vrijedno-
stima varijabli koje prikazuju. U hidrologiji se funkcije raspodjele najviSe primjenjuju pri definiranju
veli¢ina velikih 1 malih voda razli¢itih povratnih razdoblja, koje se odreduju na osnovi mjerodavne
funkcije raspodjele — ekstrapolacijom za razli¢ita povratna razdoblja (primjerice: 2-, 5-, 10-, 25-,
100-, 1000-, 10.000-godis$nji maksimalni protok).

Graficki prikaz funkcije raspodjele naziva se krivuljom raspodjele. Na osnovi ¢lanova niza
izraCunskih podataka poredanih po veli¢ini, odredenom se teorijskom krivuljom raspodjele definira
krivulja trajanja. Za velike vode najcesce se obraduju maksimalni godisnji protoci i volumeni maksi-
malnih vodnih valova (s obzirom na vrsni protok ili najve¢i volumen), a mogu se obradivati i maksi-
malni protoci iznad nekoga repernog protoka, te maksimalni vodostaji.
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Velike se vode rijetka reda pojavljivanja odreduju na temelju ekstrapolacije krivulje raspodjele 1
zbog toga je potrebno definirati mjerodavnu krivulju raspodjele. Nakon izracunavanja, krivulje se
raspodjele graficki prikazuju na papiru vjerojatnosti (slika 9.3).

Za analizu raspodjele u hidrologiji se rabi velik broj jedno-, dvo- ili viSeparametarskih krivulja
raspodjele. Ovdje su prikazane Gaussova (normalna), logaritamsko-normalna (Galtonova) i Gumbe-
lova raspodjela te raspodjela Pearson 3. Izracun krivulja raspodjela opisan je na primjeru niza maksi-
malnih godi$njih protoka rijeke Cabranke u profilu Zamost II iz razdoblja od 1954. do 1985. godine,
koji je prikazan na slici 9.2.
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Slika 9.2 Maksimalni godisnji protoci Cabranke Q,, u profilu Zamost II u razdoblju od 1954. do 1985.

Nakon provedenih ispitivanja neovisnosti, homogenosti i stacionarnosti, ustanovljeno je da se na
¢lanove niza mogu primijeniti statisticke metode. Osnovni statisticki parametri razmatranoga niza su,
prema izrazima (2.1), (2.3), (2.5) 1 (2.6):

— prosjek niza: 0,,= 86,3 m’/s
— standardno odstupanje: o= 35,2 m¥/s
— koeficijent varijacije: = 0,41

— koeficijent asimetrije: c,,= 0,80

Nakon $to se maksimalni godi$nji protoci Cabranke u profilu Zamost II poredaju po velidini,
definira se vjerojatnost pojavljivanja svakoga pojedinog ¢lana. U ovome je slucaju usvojena vjerojat-
nost pojavljivanja prema N. N. Cegodajevu. Prema tome je vjerojatnost pojavljivanja prvoga ¢lana
(najvecega maksimalnog godiSnjeg protoka u razmatranome nizu):

m-03_ 1-03
n+0,4 32+0,4

=0,0216=2,016%
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Vjerojatnost pojavljivanja drugoga ¢lana niza po velicini je:

~2-0,3

=——=0,0525=5,25%, itd.
32+0,4

p

pri cemu je m ¢lan niza po redoslijedu, a n je ukupni broj ¢lanova niza.
Clanovi niza s odgovarajuéim vjerojatnostima pojavljivanja prikazani su na papiru vjerojatnosti
na slici 9.3.

Nakon §to su izraCunani osnovni statisticki parametri, pristupa se izraCunavanju maksimalnih
godisnjih protoka razli¢itih povratnih razdoblja prema odabranim krivuljama raspodjele.

Gaussova (normalna) krivulja raspodjele je simetricna i dvoparametarska. Velike vode, kao i
vecina hidroloskih pojava, redovito imaju nesimetri¢nu raspodjelu, ali Gaussova se raspodjela Cesto
obraduje uz druge raspodjele radi njihove medusobne usporedbe.

Ukoliko se u Gaussovu funkciju uvede reducirano odstupanje z kao nova nepoznanica, a ona se u
razmatranome slu¢aju maksimalnih godi$njih protoka oznacava kao:

QM — QM (92)

zZ=—"--—"

(o2

dobije se Gaussova krivulja bez parametara, odredena izrazom:

1,

p=— 12,, [e? a (9.3)

Na taj se nacin postupak svodi na to, da se iz podataka osnovnoga skupa, a u ovome slucaju su to
32 maksimalna godi§nja protoka, izra¢unaju dva parametra: aritmeti¢ka sredina Q,, i standardno
odstupanje ¢. Nakon toga se za razne vjerojatnosti pojavljivanja p iz tablice Gaussove funkcije (u
priru¢niku) odrede vrijednosti reduciranoga odstupanja z. Veli¢ine protoka velikih voda razlicitih
vjerojatnosti pojavljivanja dobiju se iz izraza:

Oy = QM +zo (9.4)

Izra¢un maksimalnih protoka razli¢itih povratnih razdoblja Cabranke u profilu Zamost II prema
Gaussovoj krivulji dan je u tablici 9.1.

Tablica 9.1 Izra¢un maksimalnih godi$njih protoka Cabranke u profilu Zamost I QMP
prema Gaussovoj krivulji raspodjele

. Vjerojatnost pojavljivanja 0,
Povratno razdoblje (god.) P (%) z 0 (m’ /g )
10.000 0,01 3,715 131 217
1000 0,1 3,090 109 195
100 1 2,326 81,9 168
50 2 2,054 72,3 159
25 4 1,752 61,7 148
10 10 1,281 45,1 131
5 20 0,842 29,6 116
2 50 0,000 0,0 86,3
1,25 80 -0,842 -29,6 56,7
L1111 90 -1,281 -45,1 41,2
1,0417 96 -1,752 -61,7 24,6
1,0204 98 -2,054 =723 14,0
1,0101 99 -2,326 -81,8 4,4
1,0010 99,9 -3,090 -109 -
1,0001 99,99 -3,715 -132 -
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Ako se vrijednosti ¢lanova niza izraze logaritmima, njihov niz moze slijediti dvoparametarsku
logaritamsko-normalnu ili Galtonovu raspodjelu. Funkcija vjerojatnosti tada je dana izrazom:

1 13-g,)

=——[e? ¢ 4 9.5
P 551 q 9.5)

Oznake u izrazu za raspodjelu su:

— logaritam maksimalnoga protoka:
q =logQ, (9.6)

— aritmeticka sredina logaritama niza log Q,

=29 18999 (9.7)

0
n

Aritmeticka sredina logaritama g, je takoder:
4
g -+ k%%j (9.7 a)

gdje je O,, aritmeti¢ka sredina, a o standardno odstupanje ¢lanova niza maksimalnih godisnjih pro-
toka.

— standardno odstupanje logaritama:

— 2
g=+ |20 ) _ 1018577 9.8)
n

e = 2,7183 — baza prirodnih logaritama.

Standardno odstupanje logaritama & je takoder:

G=+ \/ % 1og(QA24Q—JA%"2J (9.9)

U ovoj raspodjeli reducirano odstupanje je:

--4-4,) 9.10)

o

Prema tome, vrijednost logaritma maksimalnih protoka razli¢ita reda pojavljivanja dobije se
prema izrazu:
q9,=9,+z0 (9.11)

Kada se vrijednosti g, antilogaritmiraju, dobiju se vrijednosti maksimalnih protoka razli€itih
povratnih razdoblja. Za odredene vrijednosti z iz tablice za Gaussovu krivulju mogu se izracunati
ucestalosti maksimalnih godiSnjih protoka. Rezultati izracuna na primjeru niza maksimalnih godis-
njih protoka Cabranke u profilu Zamost IT dani su u tablici 9.2.

Od 14 Pearsonovih funkcija raspodjele u hidrologiji se naj¢esce koristi 3. tip Pearsonove funk-
cije. Raspodjela Pearson 3 je nesimetricna troparametarska raspodjela. Buduc¢i da je izvorni oblik
ove raspodjele dosta slozen, a rad sa njime dugotrajan, u hidroloskoj praksi se upotrebljava modifici-
rani oblik, prema Foster-Ribkinu. Taj je oblik vrlo pogodan da se s osnovnim parametrima — aritme-
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tickom sredinom O, koeficijentom varijacije ¢ ,, i koeficijentom asimetrije ¢ ,, — moze raditi brzo i
jednostavno. Foster-Ribkinova modifikacija dana je izrazom:

Oy, =(c, p+1) 0y (9.12)
Funkcija ¢ definirana je kao:

¢ =fc,p) (9.13)

U tablici 9.3 dane su vrijednosti funkcije ¢ za razliCite vjerojatnosti pojavljivanja p i razlicite
koeficijente asimetrije ¢, prema Foster-Ribkinovim tablicama. (Veli¢ine ¢ u Foster-Ribkinovim
tablicama izvedene su za koeficijent varijacije ¢ , = 1, prosjek niza X =1, a u ovome je sluéaju pro-
sjeéni godi$nji maksimalni protok Q,, = 1).

Tablica 9.2 Izra¢un maksimalnih godi$njih protoka Cabranke u profilu Zamost I QMP
prema logaritamsko-normalnoj (Galtonovoj) raspodjeli

Povratno razdoblje Vjerojatnost pojavljivanja & . 7 0,
(god.) p (%) ! (m’/s)
10.000 0,01 3,715 0,6901 2,5900 389

1000 0,1 3,090 0,5740 2,4739 298
100 1 2,326 0,4321 2,3320 215
50 2 1,054 0,3816 2,2815 191
25 4 1,752 0,3255 2,2254 168
10 10 1,281 0,2380 2,1379 137

5 20 0,842 0,1564 2,0563 114

2 50 0,000 0,000 1,8999 79,4
1,25 80 -0,842 -0,1564 1,7435 554
L1111 90 -1,281 -0,2380 1,6619 45,9
1,0417 96 -1,752 -0,3255 1,5744 37,5
1,0204 98 -2,054 -0,3816 1,5183 33,0
1,0101 99 -2,326 -0,4321 1,4678 29,4
1,0010 99,9 -3,090 -0,5740 1,3259 21,2
1,0001 99,99 -3,715 -0,6901 1,2098 16,2

Rezultati izra¢una maksimalnih godisnjih protoka razli¢itih povratnih razdoblja Cabranke u pro-
filu Zamost II dani su u tablici 9.3. [zracun je proveden s ulaznim parametrima:

0, =863m¥s,c =04lic, = 0,80.

Gumbelova raspodjela je nesimetri¢na i dvoparametarska. Prema Gumbelu je na primjeru mak-
simalnih godisnjih protoka vjerojatnost pojavljivanja definirana eksponencijalnom funkcijom:

— —a(Qy —0%) —e (0 =09
P, =ac € (9.14)

gdje su O* 1 a parametri Gumbelove raspodjele. O* je mod Gumbelove krivulje i definiran je izra-
zom:

— 0,577
Q* = QM -

(9.15)

U izrazu (9.15), O,, = 86,3 m¥/s je prosje¢an maksimalni godisnji protok, veli¢ina 0,577 je Eule-
rova konstanta, a parametar a je definiran izrazom:
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Tablica 9.3 Veli¢ine funkcije ¢ prema Foster-Ribkinu

Vjerojatnost pojavljivanja p (%)
M10,01 | 0,1 1 2 4 10 20 50 80 90 96 98 99 | 99,9 | 99,99

-2,0 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,90 | 0,78 | 0,31 | -0,6 | -1,3 | -2,3 | -3,0 | -3,6 | -5.9
-1,5 1,31 | 1,26 | 1,23 | 1,15 | 1,02 | 0,82 | 0,24 | -0,7 | -,,3 | -2,0 | 29 | -3,3 | -5,2
-1,0 1,79 1 1,59 | 1,37 | 1,22 | 1,13 | 0,85 | 0,16 | -0,8 | -1,3 | -2,0 | -2,7 | -3,0 | -4,5
-0,8 2,02 11,74 | 1,65 142 1,17 | 0,85 | 0,13 | -0,8 | -1,3 | -1,9 | -2,6 | -2,9 | -4,2
-0,6 2271188 1,76 | 1,51 | 1,20 | 0,85 | 0,10 | -0,8 | -1,3 | -1,9 | -2,5 | -2,8 | -4,0
-0,4 2,54 12,0319 | 1,60 | 1,23 | 0,85 | 0,07 | -0,8 | -1,3 | -1,8 | -2,3 | -2,6 | -3,7
-0,2 2,81 12,18 | 1,98 | 1,67 | 1,26 | 0,85 | 0,03 | -0,8 | -1,3 | -1,8 | -2,2 | -2,5 | -3,4

0,0 | 3,72 3,09 |233]204 1,75 | 1,28 10,84 | 0,00 | -0,9 | -1,3 | -1,7 | -2,1 | -2,3 | -3,1 | -3,7
02 | 4,16 | 3,38 | 2,47 | 2,16 | 1,81 | 1,30 | 0,83 | 0,00 | -0,9 | -1,3 | -1,6 | -1,8 | -2,2 | -2,8 | -3.3
04 | 461 | 3,66 261|226 187 |132]08 -0,1]-09|-12]-1,5]|-1,7 | -2,0 | -2,5| -29
0,6 | 505|396 |276 235|194 |133]080|-0,1|-09|-1,2|-1,5]-1,7 | -1,9 | -2,3 | -2,5
0,8 | 550 (424|289 |245 200134078 -0,11]-09 | -1,2|-14 | -1,6 | -1,7 | -2,0 | -2,2
1,0 | 5,96 | 4,53 | 3,02 | 2,54 | 2,05 | 1,34 | 0,76 | -0,2 | -0,9 | -1,1 | -1,3 | -1,4 | -1,6 | -1,8 | -1,9
1,2 | 6,41 | 481 | 3,15 | 2,62 |2,09 134073 |-02|-08 | -1,1 | -1,3 | -1,4 | -1,5 | -1,6 | -1,6
1,5 17,09 | 526 | 333|274 215|133]0,69|-02|-08 | -1,0 | -1,1 | -1,2 | -1,3 | -1,3 | -1.3
2,0 | 821|591 3,60 291223130061 )-03]-081-09]-10]-1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,0
2,5 19,30 | 6,60 | 3,83 | 3,04 | 2,28 | 1,24 | 0,53 | -04 | -0,7 | -0,8 | -0,8 | -0,8 | -0,8 | -0,8 | -0,8
3,0 | 10,4 | 7,25 | 4,02 | 3,16 | 2,30 | 1,18 | 0,42 | -04 | -0,6 | -0,7 | -0,7 | -0,7 | -0,7 | -0,7 | -0,7

107800 (9.16)
a

gdje je u razmatranome primjeru standardno odstupanje o = 35,2 m?/s. Prema tome, u obradi maksi-
malnih godi$njih protoka Cabranke u profilu Zamost II veli¢ine parametara Gumbelove raspodjele

1
su: —=27,5m¥s, O* =70,5 m¥/s.
a

Ako se uzme:

z=a(Q,—0% (9.17)
1uvrsti u izraz za ucestalost, dobije se:
Po=ae e’ (9.18)
Prema tome je vjerojatnost:
Puon =€ 9.19)
zato §to je:
Pio, = 1= P, (9.20)

Gumbel je u tablici dao odnos p, (QM)i z, pa se protoci razliita reda pojavljivanja mogu odrediti na
temelju izraza:

QW=Q*+12 (9.21)
a

Izracun se provodi tabelarno, kao $to je prikazano u tablici 9.5.

Gaussova, log-normalna, Pearson 3 i Gumbelova krivulja raspodjele, zajedno su s ulaznim izra-
¢unskim podacima (maksimalni godi$nji protoci Cabranke u profilu Zamost IT) grafi¢ki prikazane na
papiru vjerojatnosti na slici 9.3.
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Tablica 9.4 Izra¢un maksimalnih godisnjih protoka razli¢itih povratnih razdoblja Cabranke
u profilu Zamost 11 QM,, prema raspodjeli Pearson 3

. Vjerojatnost pojavljivanja o
Povratno razdoblje (god.) (%) 0] (mg'/é )

10.000 0,01 5,50 281

1000 0,1 4,24 236

100 1 2,89 189

50 2 2,45 173

25 4 2,00 157

10 10 1,34 134

5 20 0,78 114

2 50 -0,13 81,7

1,25 80 -0,86 55,9

11111 90 -1,17 449

1,0417 96 -1,47 343

1,0204 98 -1,60 29,7

1,0101 99 -1,74 24,7

1,0010 99,9 -2,02 14,8

1,0001 99,99 -2,18 9,17

Tablica 9.5 Izra¢un maksimalnih godi$njih protoka razligitih povratnih razdoblja Cabranke
u profilu Zamost I @, prema Gumbelovoj raspodjeli
Povratno razdoblje Vjerojatnost pojavljivanja lz 0.,
p (god) p (%) P ¢ a (m*/s)

10.000 0,01 0,9999 9,21 2533 324
1000 0,1 0,999 6,91 190 261
100 1 0,99 4,60 126,5 197
50 2 0,98 3,91 107,5 178
25 4 0,96 3,20 88,0 159
10 10 0,90 2,25 61,9 132
5 20 0,80 1,50 41,3 112
2 50 0,50 0,37 10,2 80,7
1,25 80 0,20 -0,48 -13,2 57,3
11111 90 0,10 -0,83 -22,8 47,7
1,0417 96 0,04 -1,15 -31,6 38,9
1,0204 98 0,02 -1,35 -37,1 334
1,0101 99 0,01 -1,53 -42,1 28,4
1,0010 99,9 0,001 -1,94 -53,4 17,2
1,0001 99,99 0,0001 -2,20 -60,5 10,0

Krivulje raspodjele sa slike 9.3 daju razlicite vrijednosti maksimalnih godis$njih protoka razli¢itih
povratnih razdoblja. Ve¢ na prvi pogled se vidi da Gaussova simetri¢na raspodjela nije prihvatljiva jer
daje preniske ekstrapolirane vrijednosti. Najveci izraCunski protok iz 32-godiSnjega niza Q, = 192 m?/s
ima praktic¢ki 900-godiSnje povratno razdoblje prema Gaussovoj raspodjeli.

Odluka o mjerodavnoj raspodjeli moze se temeljiti na primjeni razlicitih testova kojima se ispi-
tuje prilagodljivost teorijskih raspodjela ulaznim izraGunskim podacima, primjerice: y>-test, test A. N.
Kolmogorova (S. Jovanovi¢, 1981.). Ovdje se opisuje Kolmogorovljev test.

Primjena Kolmogorovljeva testa ne ovisi o broju parametara raspodjele. Pretpostavlja se da su
raspodjela ¢lanova niza i veliine parametara raspodjele poznate.

Mjera odstupanja D, iskustvene raspodjele, odnosno raspodjele ulaznih izraCunskih podataka, od
teorijske raspodjele je najveca razlika izmedu iskustvene (empirijske) Py 1 teorijske raspodjele F’ pos
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Slika 9.3 Maksimalni godiSnji protoci razli¢itih povratnih razdoblja QM,, Cabranke
u profilu Zamost 11

D, = max | Py — F, |

(x)

_w<x<+w (9.22)

Niz je poredan prema rastu¢im vrijednostima, a odredivanje mjere odstupanja D, je prikazano na

slici 9.4.
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Slika 9.4. Iskustvena i teorijska raspodjela

Za razinu povjerenja o = 0,05 (5%) za razlicit broj ¢lanova niza n dane su u tablici 9.6 kriti¢ne
vrijednosti D,
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Tablica 9.6 KritiCne vrijednosti D testa A. N. Kolmogorova za razliCite brojeve ¢lanova niza n
kod razine povjerenja e = 0,05 uobicajene u hidrologiji (prema S. Jovanovi¢, 1981.)

n 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 n>50
1,36

D, 0,56 0,41 0,34 0,29 0,27 0,24 0,23 0,21 0,20 0,19 T
n

Testiranje se provodi sljede¢im postupkom:
1. za rastuci se niz izraCunaju iskustvene (empirijske) vrijednosti ¢ .
. za svaki x u rastu¢emu nizu se izracuna vjerojatnost F' ) — Mmoze se 1 ocitati s raspodjele,

(x)

. najveca serazlika D, =max | ¢, —F _ |usporediskriticnom vrijednoS¢u D , koja se uzme
) ™ . o

iz tablica u skladu s usvojenom razinom povjerenja a.

2
3. zasvaki se x odrede razlike [ ¢, —F |,
4

Na primjeru niza maksimalnih godi$njih protoka Cabranke u profilu Zamost II prikazane su na
slici 9.3 najvece razlike D, izmedu ulaznih izraCunskih podataka i pojedinih raspodjela. Za Gaussovu
raspodjelu D, = 8,54%, odnosno D,/ = 0,085, za log-normalnu D, = 0,070, za Pearson 3 D, = 0,066,
a za Gumbelovu D, = 0,082.

Prema tablici 9.6 kriti¢na vrijednost za niz od n = 32 Clana je D = 0,23, pa po tom kriteriju sve
Cetiri raspodjele zadovoljavaju. Najbolju prilagodbu ulaznim izraCunskim podacima ima raspodjela
Pearson 3, ali i za nju se moZe reci da daje niske ekstrapolirane vrijednosti — najveci zabiljezeni pro-
tok u 32-godi$njem nizu O, = 192 m’/s po raspodjeli Pearson 3 ima povratno razdoblje od pribliZzno
140 godina. U razmatranome stvarnom slucaju bilo bi najispravnije kao mjerodavne usvojiti vrijed-
nosti maksimalnih godi$njih protoka razli€itih povratnih razdoblja po log-normalnoj raspodjeli, i to
iz sljede¢ih razloga:

1. log-normalna raspodjela zadovoljava prema provedenome Kolmogorovljevu testu (razlika
izmedu vrijednosti D, za raspodjelu Pearson 3 i log-normalnu raspodjelu je vrlo mala)

2. log-normalna krivulja raspodjele prolazi vrlo blizu podatka najvece vrijednosti, pa i ta
¢injenica pruza odredenu sigurnost ekstrapoliranima vrijednostima.

3. niz od 32 maksimalna godiSnja protoka na osnovi kojega se izracunavaju protoci vrlo
rijetka reda pojave vrlo je kratak u odnosu na povratna razdoblja od 100, 1000 i 10.000
godina. Zbog toga je sa stajaliSta vece sigurnosti opravdano usvojiti raspodjelu koja daje
vece vrijednosti.

Prema tome, izbor mjerodavne raspodjele treba temeljiti na prilagodbi raspodjela ulaznim izracun-
skim podacima, a uz to treba razmotriti i druge ¢imbenike koji se razlikuju od slucaja do slucaja
(duljina niza, odnos raspodjele prema najve¢im vrijednostima u nizu i sl.). U nekim slu¢ajevima vazan
utjecaj na usvajanje veli¢ina velikih voda moze imati i sama gradevina radi koje se velike vode izracu-
navaju. Radi li se o dimenzioniranju evakuacijskih organa (preljev i temeljni ispust) nasute brane,
redovito je opravdano usvajati vece vrijednosti velikih voda, odnosno vecu sigurnost. Prelijevanje
vode preko krune nasute brane se ne smije dozvoliti jer uslijed erozije moze do¢i do njezina rusenja.

9.3 Popravak sigurnosti

Ukoliko se tijekom razmatranja ulaznih izracunskih podataka ustanovi da su njihove vrijednosti
nize od stvarnih, §to je slucaj kada se radi s vodokaznima podacima ili kada se najvece vrijednosti
ulaznih podataka nalaze s desne strane krivulje raspodjele, velike se vode razli¢itih povratnih razdo-
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blja mozZe na odredeni nacin povecati. Postupak pod nazivom popravak sigurnosti opisala je A. A.
Lusc¢eva (1953.).

U izracun velikih voda uvodi se kao popravak sigurnosti veli¢ina protoka AQ, koja je, budu¢i da
se redovito radi o maksimalnim protocima, definirana izrazom:

aE
AQ = \/;"

gdje je a koeficijent i uzima se da je a = 1 za rijeke proucenih podrucja; a = 2 za rijeke neproucenih
podrucja; E je srednja kvadratna pogreska protoka u racunu vjerojatnosti, koja se uzima iz dijagra-
ma sa slike 9.5; n je broj ¢lanova niza, a QMP je maksimalni protok s krivulje raspodjele p-toga reda
pojavljivanja.

O (m3/s) (9.23)

. 3,2
P 3,0 1 c,';
218' CP: 45
2,6 0, SRE I
24 ) \\
' ~I N D\
2,2 c,:,” \\
1,8 1 Cv=o,
14_ cv:0,7 \ \\ \\\\
1,2 ——SY70.6 - \‘\\
e~
oal_ 04| T T~ "~
1’ T ~d
0,6 —:3 —
T 3 B e et
' CV='0:1 [ —
0,2
0
0.01 0.05 04 05 1 2 5 10

VJEROJATNOST POJAVLJIVANJA  p (*/)

Slika 9.5 Velicine E, za odredivanje popravka sigurnosti maksimalnih protoka
(A. A. LuS¢eva, 1953.)

Kona¢ni maksimalni protok O je:

1 =0, +AQ (9.24)

Kao primjer, daje se izratun maksimalnih godisnjih protoka O, - rijeke Bijele u vodokaznome
profilu Badljevina dan je u tablici 9.7, a mjerodavna krivulja raspodjele prikazana je na slici 9.6. Zbog
vodokaznih podataka kojima nisu obuhvacene najvece vrijednosti protoka (oc€itavanja u odredeno
vrijeme), proveden je popravak vrijednosti maksimalnih godi$njih protoka. Broj ¢lanova niza n = 35
(razdoblje od 1951. do 1985. godine), za koeficijent a je usvojeno a =2, a E je za poznatu vrijednost
koeficijenta varijacije ¢, = 0,24 oCitavan za razliCita povratna razdoblja iz dijagrama na slici 9.5.
(Krivulju ¢, = 0,24 jednostavno je interpolirati izmedu krivuljac  =0,21ic = 0,3, koje su prika-
zane na slici 9.5.)
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Na osnovi vrijednosti O, nacrtana je mjerodavna krivulja raspodjele maksimalnih godisnjih
protoka Bijele u profilu Badljevina na slici 9.6.

Napominje se da se popravak sigurnosti AQ uvodi samo u slu¢aju kada nije veci od 20 posto pro-
toka QMp s krivulje raspodjele. Ukoliko je AQ ve¢i od 20 posto QMp, onda QMP treba ponovo definirati.

Tablica 9.7 Izracun mjerodavnih vrijednosti maksimalnih godi$njih protoka razli¢itih povratnih
razdoblja Bijele u profilu Badljevina Q 1:4;: na osnovi popravka sigurnosti

Povratno razdoblje p (god.) 0, (m’/s) E AQ (m’/s) ]([p(m3/s)
10 28,2 0,25 2,43 31,1
25 32,5 0,32 3,52 36,0
50 354 0,38 4,55 40,0
100 38,2 0,42 5,42 43,6
1000 47,6 0,45 7,24 54,8
10.000 56,9 0,50 9,62 66,5
Ay
(m¥s)®
Y
\\
60 kN
N \
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Slika 9.6 Maksimalni godi$nji protoci razli¢itih povratnih razdoblja Bijele u profilu Badljevina,
odredeni na osnovi popravka sigurnosti

9.4 Iskustvene (empirijske) formule

Iskustvena ili empirijska formula (za izracunavanje velikih voda) je formula koja izrazava
maksimum (najvecu vrijednost) protoka kao funkcije velicine sliva i drugih ¢cimbenika bitnih za otje-
canje. Osim maksimalnih protoka — za koje je izvedeno najviSe iskustvenih izraza — na taj se nacin
moze izraCunavati i neke druge hidroloske parametre, primjerice: prosjecni protok (na osnovi odnosa
efektivne i bruto oborine) i pronos lebdecega (suspendiranog) nanosa. Iskustveni izrazi redovito se
koriste za male, neizucene slivove (bez ili s premalo hidroloskih podataka).
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Mali sliv se u hidroloskome smislu ne smije odredivati iskljucivo na temelju velicine povrsine,
vec se u obzir treba uzeti i druge osobine bitne za otjecanje vode. Bitno je svojstvo malih slivova da
oborine koje su uzrokovale pojavijivanje velikih voda redovito padaju na cijeli sliv. Tako njihovi
intenziteti nisu svugdje na slivu jednaki, ipak u otjecanju sudjeluje cijeli sliv. U slucajevima velikih
slivova dogada se da oborine jakih intenziteta, koje izazivaju pojave velikih voda, padnu samo na dio
sliva, pa u otjecanju ne sudjeluje ¢itava slivna povrsina.

Koncentracija vode ovisi o obliku sliva, pa se zbog toga utjecaj oblika sliva opisuje koeficijen-
tom koncentriranosti sliva K. Sto je oblik sliva bliZi krugu, to je koeficijent koncentriranosti sliva K
blizi jedinici. Za sliv iste povrsine, a izduzena oblika, sa znatno manjim koeficijentom koncentrirano-
sti, mogucnost da oborina pokrije cijeli sliv je manja. Slivovi s ve¢im koeficijentom koncentriranosti
mogu imati vecu povrSinu nego izduzeni slivovi, a da svejedno budu tretirani kao mali slivovi. Od
razli¢itih izraza za njegovu veli¢inu, ovdje je K definiran prema Srebrenovic¢evom izrazu (9.33.).

U ovome su poglavlju prikazane dvije od iskustvenih formula za izra¢un velikih voda, koje se
kod nas najcesce koriste: Srebrenovi¢eva formula i Metoda V. T. Chowa.

Srebrenoviceva formula za male slivove

Srebrenoviéeva formula je izvedena na temelju racionalne formule, a pri odredivanju koeficije-
nata u formuli koristeni su podaci sa slivnoga podrucja Save. Zbog dobro odredenih odnosa izmedu
karakteristi¢nih parametara o kojima ovisi otjecanje velikih voda, vrlo je preporucljiva za prakti¢nu
primjenu. Maksimalni protoci razli¢itih povratnih razdoblja definirani su izrazom (D. Srebrenovi¢,
1970.):

a

(B )"

0,, = 0,48 Ay 5 (mis) 9.25)

A (km?) je veli¢ina sliva, a je otjecajni koeficijent koji se za prosjecne godiSnje oborine 1000 < P <
2000 mm moze odrediti prema formuli:

a=0,80[1+0,075(logp - B) | (9.26)

p (god.) je povratno razdoblje

p je faktor ovisan o propusnosti, poSumljenosti i sl., a njegove se vrijednosti kre¢u u granicama
S =1 - 3. Za slabo propusna i slabo obrastena tla, f je blize jedinici, a za propusna i obrastena tla
S tezi prema vrijednosti 3.

Veli¢ina v, definirana je izrazom:
y,=[P(1+15logp)]* (9.27)
gdje su P (m) je koli¢ina prosje¢nih godis$njih oborina, S (m/km) je nagib sliva odreden izrazom:

S= 2%“1 (m/km) (9.28)

AH je razlika izmedu srednje nadmorske visine sliva H_koja se odreduje iz hipsometrijske krivu-
lje 1 kote protjecajnoga profila H:

AH=H,—~H (m) (9.29)

Hipsometrijska krivulja je krivulja koja pokazuje koji je dio podrucja rije¢noga sliva smjesten do
razmatranoga rije¢nog profila. Najc¢es¢e se hipsometrijska krivulja konstruira radi odredivanja sred-
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nje nadmorske visine sliva do odredenoga protjecajnog profila vodotoka. Srednja nadmorska visina
sliva do nekoga profila vodotoka | je:

YH. A
H,= f (mn. m.) (9.30)

gdje je H, (m n. m.) srednja nadmorska visina izmedu dviju slojnica na slivu, 4, (km*) povrSina
izmedu dviju slojnica na slivu, a 4 (km?) veli¢ina sliva.

L (km) je dulja stranica zamjenjujucega pravokutnika, ¢ija je povrSina jednaka povrsini sliva:

L= /@ (km) (9.31)

Kraca stranica zamjenjujucega pravokutnika / je:

I= 53— (km) (9.32)

K je koeficijent koncentriranosti sliva definiran izrazom:

K24 (9.33)
ouU
O (km) je opseg sliva, a U (km) je udaljenost tezista sliva od protjecajnoga profila.

w je veli¢ina odredena izrazom:

=1+ % (9.34)
1
7, je vrijeme povrSinskoga sabiranja:

T, = 205 (sati) (9.35)

[P(1+15logp)]” 5%

7, je vrijeme teCenja duz vodotoka:

N
. - 2,6(Ej (sati) (9.36)
Prema tome je vrijeme podizanja vodnoga vala 7 :
1
20 B A
T=7,+7,= +2,6| — sati 9.37
L [P(1+1,510gp) ]SO (Sj (sati) ©37)

Metoda Ven Te Chowa

Za izraCunavanje maksimalnih otjecanja vrlo je pogodna metoda Ven Te Chowa (The Chow Met-
hod) koja je objavljena Sezdesetih godina prosloga stolje¢a. (V. T. Chow, 1960., V. T. Chow i dr.,
1964.). Glavna je znacajka opisane metode da se ona moze koristiti za izraCune maksimalnih protoka
s malih slivova u velikom rasponu nagiba slivova § = 0,1 — 30 %.

Prema metodi Ven Te Chowa maksimalni su protoci razli¢itih povratnih razdoblja:
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0,,=16674-i, -Y-Z (m¥s) (9.38)
0,,=02784-i Y- Z (ms) (9.39)

gdje je 16,67 konstanta za preracunavanje, ako je mjerodavni intenzitet efektivne kise p-toga povrat-
nog razdoblja i,u (mm/min), a ukoliko je i,u (mm/sat) onda je konstanta za preracunavanje 0,278,
A (km?) je veli¢ina sliva do protjecajnoga profila, Y klimatski faktor (za podruc¢ja kod kojih nisu bile
provedene regionalne analize oborina obi¢no se moze usvojiti: ¥ = 1,0), a Z je faktor redukcije vrha
hidrograma, za koji se moze definirati odnos:

Z= f[’—k] (9.40)
t
P

gdje je ¢, (min) trajanje oborine, a 1, (min) vrijeme zakasnjenja (vrijeme od teziSta hijetograma do
maksimalnoga protoka (slika 6.2), odnosno vrijeme podizanja trenutnoga jedini¢nog hidrograma.

Intenzitet efektivne kiSe razlicitih povratnih razdoblja i, definiran je izrazom:

P
i,y =~ (mm/min) (9.41)

k
gdje je Pep (mm) efektivna kiSa p-toga povratnog razdoblja, koja je otekla s razmatranoga sliva, a ¢,
(min) trajanje kiSe.
Za odredivanje efektivne kise P, vrlo je prikladan pristup koriStenje SCS metode odnosno bro-
jeva krivulja CN, kao §to se preporuca u literaturi (V. T. Chow i dr., 1964., S. Jovanovi¢, 1975.).

Prema tome kod primjene izraza (9.38) maksimalni godi$nji protoci razli¢itih povratnih razdoblja
QMP ovise o konstantnim veli¢inama: povrsini sliva 4 1 klimatskom faktoru Y, a u nedostatku regio-
nalne analize maksimalnih oborina, prema preporukama iz literature, moze se prihvatiti ¥ = 1,00; te
o promjenljivim veli¢inama: maksimalnim efektivnim ki$nim intenzitetima razli¢itih povratnih raz-
doblja I, i faktoru redukcije vr$noga protoka hidrograma Z.

Mjerodavni kisni intenzitet efektivne oborine [y definiran izrazom (9.41), ovisi o nekoliko bitnih
¢imbenika i radi toga njegovo odredivanje predstavlja posebno slozen zadatak.

Efektivna oborina P, (mm), koja podijeljena s trajanjem kiSe 7, (min), daje intenzitet I, (mm/min),
odreduje se na temelju broja krivulja CN, koje su prikazane na slici 9.7. Za male slivove, s razmjerno
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Slika 9.7 Odnos bruto P i efektivne oborine P prema SCS metodi
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Tablica 9.8 Hidroloski tipovi tla prema U. S. Soil Conservation Service (1972.) (V. T. Chow i dr., 1964.)

. Mala moguc¢nost otjecanja i visoki stupanj infiltracije ¢ak i kod potpuno vlaznoga tla.
Tip A .. . .. . o N
Pijesak, ilovasti pijesak, pjeskovita ilovaca
. Umjeren stupanj infiltracije kad je tlo potpuno vlazno
Tip B M . S <
Praskasta ilovaca i ilovaca.
. Niski stupanj infiltracije, kad je tlo potpuno vlazno.
Tip C . . . . N
Pjeskovito glinasta ilovaca.
. Velika moguénost otjecanja i vrlo niski stupanj infiltracije kad je tlo potpuno vlazno.
Tip D . . " 9 L o . . . L
Glinasta ilovaca, prasasto glinovita ilovaca, pjeskovita glina, praskasta glina i glina.

Tablica 9.9 Brojevi krivulja CN za razli¢ite hidroloske tipove tla (V. T. Chow i dr., 1964.)

Tip tla
Vegetacijski pokriv Povrsinska obrada tla

A B C D

Ugar Ravni redovi 77 86 91 94
Okopavine Ravni redovi 70 80 87 90
(kulture rijetka Obrada po izohipsama 67 77 83 87
sklopa) 0. po izohipsama + terase 64 73 79 82
Zitarice Ravni redovi 64 76 84 88
(niske trave) Obrada po izohipsama 62 74 82 85
0. po izohipsama + terase 60 71 79 82

Leguminoze Ravni redovi 62 75 83 87
ili livade u Obrada po izohipsama 60 72 81 84
plodoredu O. po izohipsama + terase 57 70 78 82
Pasnjaci Slabi 68 79 86 89
Normalni 49 69 79 84

Dobri 39 61 74 80

O. po izohipsama, slabi 47 67 81 88

O. po izohipsama, normalni 25 59 75 83

O. po izohipsama, dobri 6 35 70 79

Livade Normalne 30 58 71 78
Uzgajane Sume, lugovi Niske transpirac. sposob. 45 66 77 83
Normalne transpirac. sposob. 36 60 73 79

Visoka transpiracija 25 55 70 77

Salasi Normalni 59 74 82 86
Putovi Meka povrsina — blatnjavi 72 82 87 89
Tvrda povrsina 74 84 90 92

Vrlo niska transpiracija 56 75 86 91

Sume koje nisu Niska transpiracija 46 68 78 84
uzgajane- Normalna transpiracija 36 60 70 76
prirodne Visoka transpiracija 26 52 62 69
Vrlo visoka transpiracija 15 44 54 61
Nepropusna povrsina 100 100 100 100

kratkim vremenima koncentracije od pola do jednoga sata, veli¢ina efektivne oborine moze se, kod po
svojim brojevima razmjerno bliskih brojeva krivulja CN, znacajno razlikovati. Prema tome primjena
V. T. Chowove metode vrlo je osjetljiva na CN krivulje, pa je odredivanju njezina broja potrebno
posvetiti naroCitu pozornost. U odnosu na ostale veli¢ine, koje ulaze u izracun, broj krivulje CN ima

najveci utjecaj na veli¢inu maksimalnoga protoka Q, .

Efektivna oborina P, definirana je u ovisnosti od bruto oborine P i broja krivulje CN, prema
SCS metodi, sljede¢im izrazom:
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Tablica 9.10 Brojevi krivulja CN za razlic¢ite uvjete vlaznosti zemljista (V. T. Chow i dr., 1964.)

U tablici 9.8 dani su hidroloski tipovi terena prema U. S Soil Conservation. Odabir odgovaraju-
¢ega tipa terena, koji su u tablici 9.8 razvrstani u Cetiri grupe od A do D, je prvi korak za primjenu Ven
Te Chowove metode.

Brojevi krivulja CN krivulja za razli¢ite pokrove terena, za tipove tla A, B, C 1 D dani su u tablici
9.9 za prosjecne uvjete vlaznosti zemljista (uvjeti vlaznosti zemljista II).

Prema SCS metodi prethodna se vlaznost zemljista odreduje na temelju tri uvjeta: ispodprosjec-
nih I, prosjecnih II i1 natprosjecnih III. Kod natprosje¢nih uvjeta III se podrazumijeva da je zemljiSte
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100 100 100 58 38 76

56 36 75

54 34 73
98 94 99 52 32 71
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94 85 98
92 81 97 48 29 68
90 78 96 46 27 66

44 25 64
88 75 95 42 24 62
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82 66 92 38 21 58
80 63 91 36 19 56
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prakticki saturirano vodom. Za dimenzioniranje evakuacijskih organa velikih brana, zbog vece sigur-
nosti, preporuca se koristiti uvjet vlaznosti III. U tablici 9.10 su dani brojevi CN krivulja za uvjete
vlaznosti I, IT 1 III.

U Ven Te Chowoj formuli za maksimalni protok hidrograma Q, (9.38), odnosno (9.39), zna-
¢ajnu ulogu ima faktor redukcije vrha hidrograma Z, ¢ija veli¢ina, prema izrazu (9.40), ovisi o omjeru
trajanja oborine #, i vremena zakaSnjenja sliva 1, Za vrijeme zakasnjenja sliva 1, moze se usvojiti
iskustveni izraz:

- ﬂ 0,38 .
"_C[ﬁj (sati) (9.43)

gdje je C koeficijent ¢ija vrijednost ovisi o veli¢ini 1 znacajkama sliva (brdski, ravnicarski), L (km)
duljina sliva (udaljenost od protjecajnoga profila do razvodnice mjereno po glavnome vodotoku), U
(km) je udaljenost od protjecajnoga profila do tezista sliva 1.5 (%) je ujednaceni nagib vodotoka:

S=— 9.44
7 (9-44)
gdje je AH razlika izmedu kote tocke na razvodnici od koje pocinje glavni vodotok pa do kote protje-
cajnoga profila, a L je duljina glavnoga vodotoka.

Ako se usvoji C = 0,49 onda ova vrijednost ima odredeno uporiste u stru¢noj literaturi (S. Jova-
novi¢, 1975.). Pritom se napominje da parametar C definira familiju krivulja:

t, = f(%j (9.45)

i nije dosljedno (egzaktno) odreden, $to predstavlja nedostatak ove metode. Prema dijagramu anvelo-
pnih vrijednosti iz (S. Jovanovi¢, 1975.), za brdske slivove, za usvojeno C = 0,49 i za veli¢inu u

zagradi u izrazu (9.45): % =10, odgovaralo bi vrijeme zakasnjenja t,=1,18 sati, §to se moze prihva-

.. o . . . . LU o . .
titi, ako sliv nije vrlo malen. Vrijeme zakasnjenja f, u ovisnosti od ﬁ, za razlicite nagibe slivova
prikazano je na slici 9.8.

te
(sat)

10 -

N who
4}
'
z
2
-
—-
0»
A%
=
P
~
\
\
\

A L. L 4%l e
et \oL)
?\' > T “0“\2,‘4
1.0 = "/s\\ g
' & \ \‘ﬁtﬂ & - LU 038
=T AT tp =C
0.5 - “P\m\ Vs
0'3 // L ] 4!
0.2 2 LU
! ___'/// . T (kmz)
| Vs,

0.1
o1 020305 1 2 3 5 10 2030 50 100 200 500 1000

LU
Slika 9.8 Vrijeme zakaSnjenja £, u ovisnosti od veli¢ine f (S. Jovanovi¢, 1975.)
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Odnos Z = f (;—kJ prema izvornoj formuli V. T. Chowa (1960.) je:

P

2
Z = —0,00303 + 0,84902 ;—k - 0,17747(;—"] (9.46)

P P

1 prikazan je na slici 9.9. . ;
Vazno je napomenuti da formula (9.46) vrijedi do ti =2,13,aza t_k > 2,13 usvajase Z=1,0.

p P
z
1.0 A7
S ~ 1/
8 d 4
: 7 /
)% Clz=1
5 L
. / 2a ty/tp>213

/|

3 /
2 //

/

/<= 2=-0,00303+ 0,84902 t/ tp-0,17747 (ty/ t;?)

: 7
8 za t/t,€2,13
7
6 //
5 A
4
tk/tp
0.02 =
004 5 6 7 8904 2 3 4 5 678910 2 3

Slika 9.9 Odredivanje faktora redukcije vrha hidrograma Z (O. Bonacci, S. Rogli¢,1985.)

Realnost ovako definiranoga otjecanja velikih voda preporucljivo je provjeriti na osnovi veli¢ine
otjecajnoga koeficijenta c.

Nakon izracuna efektivne oborine P, koja se, prema primijenjenoj SCS metodi, dobije na osnovi
bruto oborine P , a uz broj krivulje CN pretpostavljene na temelju hidroloskih uvjeta otjecanja (A, B,
C ili D) 1 uvjeta prethodne vlaznosti zemljista (I, II ili IIT), vrlo je vazan pokazatelj koeficijent otjeca-
nja c. Koeficijent otjecanja c je definiran odnosom efektivne i bruto oborine (5.1):

c=1->¢ (9.47)

gdje je veli¢ina ¢’ za razli€ite tipove podru¢ja dana u tablici 9.11.
Za urbanizirana podrucja preporucaju se vrijednosti otjecajnih koeficijenata velikih voda ¢ dane
u tablici 9.12.

76



VELIKE VODE

Tablica 9.11 Velicine ¢’ za razliCite tipove podrucja (S. Jovanovi¢, 1975.)

Topografija: c'
Ravno zemljiste (prosjecni nagib 0,02 — 0,06% 0,30
Brezuljkasto (od 0,3 do 0,4%) 0,20
Brdoviti teren (od 3,0 do 5,0%) 0,10

Zemljiste:

Zbijena, vrlo nepropusna glina 0,10
Srednje (kombinacija gline i ilovace) 0,20
Pjeskovita ilovaca 0,40

Biljni pokrov:

Slab ili golet 0,10
Obradivo zemljiste 0,15
Suma 0,20

Tablica 9.12 Otjecajni koeficijenti ¢ za gradska podrucja (S. Jovanovié, 1975.)

Opis podrucja Otjecajni koeficijent ¢
Ravno, s izoliranim ku¢ama, s oko 30% nepropusne povrsine 0,40
Blago nagnuto, s izoliranim ku¢ama, s oko 50% vodonepropusne povrsine 0,65
Blago nagnuto, gusto izgradene zgrade, s oko 70% vodonepropusne povrsine 0,80

Veli¢ine ¢’ iz tablice 9.11 i veliCine otjecajnih koeficijenata c iz tablice 9.12 dobra su orijentacija
za definiranje tih veli¢ina i provjeru realnosti izracunatih velikih voda.

Iskustvene su formule izvedene za razliCita slivna podrucja, ¢ije se znacajke otjecanja velikih
voda medusobno znacajno razlikuju. To je osnovni razlog postojanja velikih razlika u veli¢inama
maksimalnih protoka definiranih na osnovi razlicitih iskustvenih formula. Zbog toga se javljaju 1 sta-
vovi da ih uopée ne treba rabiti (F. Bidovec, 1971.), a prevladava misljenje da iskustvene formule
treba oprezno koristiti. Prvenstveno je preporucljivo rabiti formule izvedene za regiju u kojoj se
nalazi sliv ili formule izvedene za regije s vrlo slicnim glavnim znacajkama otjecanja velikih voda.
Maksimalni se protok moze izracunati prema nekoliko razlicitih iskustvenih formula, pa se onda kao
mjerodavna usvaja prosjecna vrijednost 0, Razmatranje o izboru mjerodavnoga protoka na stvar-
nom primjeru opisao je u poglavlju 9.6.

9.5 Hidrogrami velikih vodnih valova

Hidrogram velikoga vodnog vala mozZe se iskustvenim na¢inom odrediti razli¢itim pristupima.
Ovdje se opisuje teorijski pristup njegova konstruiranja prema R. D. Goodrichu.

Osnovni elementi za konstrukciju hidrograma izoliranoga velikog vodnog vala koje daje metoda

R. D. Goodricha su: efektivna oborina P, —koja pomnozena s povrSinom sliva 4 daje volumen izrav-

noga otjecanja V' — maksimalni protok Q, i vrijeme zakaSnjenja L, Pritom je vrijeme podizanja hidro-
grama T’

T,=0,5t +1, (9.48)

gdje je 1, trajanje kiSe.
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Slika 9.11. Situacija prekrivke povrsine odlagalista komunalnoga otpada Visevac sa slivovima

Vrijeme opadanja (recesije) hidrograma T je:
T, =3T, (9.49)
pa je, prema tome trajanje hidrograma (vremenska baza) T,
T,=T +T =T +3T =4T (9.50)
P l P p P

Hidrogram vodnoga vala konstruira se na sljedeci nacin:

y=10 ~ (9.51)

=L (9.52)

gdje je ¢ vrijeme koje se zadaje za crtanje hidrograma.

Ou T,
A= 9.53
v (9.53)
Protok (ordinata hidrograma) u vremenu ¢ je:
0@t) = y(1) Oy, (9.54)
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Za ilustraciju opisanih postupaka V. T. Chowa (pogl. 9.3) i R. D. Goodricha odabran je sliv na
travom prekrivenom odlagaliStu otpada Visevac u Rijeci. Situacija odlagaliSta otpada ViSevac prika-
zana je na slici 9.11, a s njegove zatravljene kupole u odvodne kanale voda otjeCe sa Cetiri sliva
(prema projektu odvodnje iz 2001. god.).

Treba odrediti hidrogram velikoga vodnoga vala 20-godiSnjega povratnog razdoblja u najnizvod-
nijoj toc¢ki sliva D — od koje voda otjece izvan podrucja odlagalista — za maksimalni 20-godisnji
protok.

Maksimalni protok 20-godiSnjega povratnog razdoblja definirat ¢e se prema metodi V. T. Chowa,
a hidrogram odgovarajucega velikog vodnog vala prema Goodrichu.

Osnovni izracunski elementi su:

VeliCina sliva: A=0,017 km?
Duljina sliva: L=156m
Udaljenost tezista sliva od protjecajnoga profila: U=80m
Opseg sliva: 0O=520m
Visinska razlika (od najvise toCke do protjecajnoga profila): AH=13,55m

Mjerodavna klimatska funkcija za Rijeku (J. Rubini¢, 1988.):

P,,=76,21¢*"" P (mm); f (sati) (9.55)

Prema izrazu (9.38) je:

O = 16,6740, Y7

Izracun se provodi redoslijedom parametara u V. T. Chowoj formuli (9.38).

Mjerodavna 20-godiSnja oborina za maksimalni protok se ra¢una za trajanje oborine jednako
vremenu koncentracije 7.

Za male slivove kod kojih je L <365 m moZe se rabiti Kerby-Hathawayeva formula:
T =144 (LrS§ )% (min) (9.56)

gdje je L (m) duljina vodotoka (u ovom se slu¢aju radi o zatravljenoj, nagnutoj podlozi, bez izraze-
noga vodotoka), » = 0,13 koeficijent zakasnjenja uslijed hrapavosti (odreden na osnovi podataka iz
tablice 9.13), a S je nagib terena.

Tablica 9.13 Koeficijent zakasnjenja zbog hrapavosti
u ovisnosti o vrsti podloge (D. A. Chin, 2000.)

Povrsina r

glatki plocnik 0,02
glatko golo tlo bez kamenja 0,10
slaba trava 0,30
pasnjak 0,40
rijetko drvece 0,60
drveée, gusta trava 0,80
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Za nagib terena kod razmatranoga sliva usvojen je ujednaceni nagib sliva prema izrazu (9.57):

AH 13,55

L 156

= 0,087 =8,7% (9.57)

Prema tome vrijeme koncentracije prema izrazu (9.56) je:
T =1,44 (156 - 0,13 - 0,087°)*%7 = 10,3 min = 0,172 sata

Ovdje je vazno napomenuti da Herheulidzeov izraz za T (6.8), koji se Cesto preporuca u literaturi,
nije pogodan za ovako male slivove. Taj je izraz ovisan samo o veli€ini sliva A4 1 glasi:

T =0,268 4% A (km?); T (sati)
Za razmatrani slucaj je prema izrazu (6.8):
T =0,268 - 0,017°¢"* = 0,0221 sati = 1,3 min

Ovako odredeno vrijeme koncentracije za razmatrani sliv je sasvim sigurno prekratko. Izrazom
(6.8) osrednjene su vrijednosti vremena koncentracije za slivove u vrlo velikom rasponu — od 0,008
km?* do 3 000 000 km*. Najveca relativna odstupanja izvedene zakonitosti veze T, = f{4) su kod malih
slivova — veli¢ina ispod 1,0 km? (slika 6.5).

Mjerodavna 20-godisnja oborina je:

P, =7621"0,172¢" =259 mm

Za izracun efektivne oborine je, na osnovi tablice 9.8 usvojen tip tla D, a na osnovi tablice 9.9 vri-
jednost za prosjecne uvjete otjecanja (II uvjet) za nisku travu u ravnim redovima CN = 88. Kod natpro-
sjecnih uvjeta otjecanja (III uvjet) za CN = 88 je, prema tablici 9.10, mjerodavna krivulja CN = 95.

Efektivna je oborina prema izrazu (9.42.):

2
25,9 0,2( 25400 - 254)
P, = &) = 14,0 mm
e20 — - 5
25,9+ 0,8(25;500 —254]

Odgovarajuc¢i otjecajni koeficijent je:

14,0
2259

c =0,54
Za klimatski faktor Y usvojeno je: Y= 1,0.
Ukoliko se, prema preporukama iz literature usvoji C = 0,49 onda je vrijeme zakasnjenja {, prema
izrazu (9.43):
0,156-0,080 )" | |
t =0, [TJ =0,0614 sati = 3,7 min

Trajanje kiSe ¢, je jednako vremenu koncentracije 7 pa je odnos:

G T 103 500 013
t, t, 37

P

pa je prema tome faktor redukcije vr$noga dijela hidrograma: Z = 1,0
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Intenzitet efektivne oborine je:

b

= 1,36 mm/min
Maksimalni 20-godisnji protok je:
0., =16,674i,YZ=16,67-0,017-136-1,0-1,0=0,385m’/s=3851/s

Konstrukcija 20-godisnjega velikog vodnog vala prema Goodrichu prema izrazima (9.48) —
(9.56), za ovako odredeni maksimalni protok i ostalim veli¢inama u nastavku teksta, prikazana je na
slici 9.12.

t (min)
0 10 20 30
0
10
T T P=259mm
20 e
' )te =14,0 min
: NE
1
30 : .
P t,=T.=10,3 min,
(mm) T
1
Q 400 A : :
(1/s) : ~ V=P, -A=14,0-10°-0,017-10° =238 m
1
' I T, 5-8,85- 60
' / I \ 4= T 038 =0,859
350 1 } v 238 i
1 I t
: 1 X=—
' ] Tp
: ! ( )2
N A(1-x _
300 . : ~ -4
1 | Q—QM '10
; '
' 1 t |t | a
250 y . (min) [ T, | Ws) |]
' X 221025 43
't 3Y i 4,43 | 0,50 | 162
=L 8.85 | 1,00 | 385
200 0 13.3 | 1,60 | 289 |1
' 17,7 | 2,00 | 162
: 221 [ 2,50 | 81
. 26,6 | 3,00 | 39
150 T 310 | 350 18 |1
1
/ I \
}
1
100 1 \
}
[}
}
|
50 t
[}
1 \
}
] \
0 1
0 7T,=8,85min 10 20 30 40

t (min)

Slika 9.12 Hidrogram 20-godisnjega velikog vodnog vala prema Goodrichu
za maksimalnu kiSu trajanja jednakoga vremenu koncentracije — primjer sliva D
na odlagali§tu komunalnoga otpada Visevac (R. Zugaj, 2006.)
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Na slici 9.13 je prikazan veliki vodni val Save u profilu Zagreb, konstruiran na osnovi srednjih
dnevnih protoka zabiljezenih u listopadu 1964. godine za vrijeme poplave grada Zagreba, koji je,
prema svojemu potoku i volumenu, bio 100-godi$njega reda pojavljivanja. Podizanje vodnoga vala
pocelo je 23. listopada, za Cetiri dana, 26. listopada, postignut je maksimalni protok O, = 3126 m’/s,
a opadanje vodnoga vala trajalo je dva tjedna. Na slici 9.13 takoder je prikazana aprosimacija — toga
100-godiSnjega vodnoga vala — provedena na osnovi Goodricheva oblika. Oblici stvarnoga (zabilje-
zenog) i Goodrichevog (iskustvenog) hidrograma vrlo su sli¢ni. Na toj se osnovi moze zakljuciti da
je Goodrichev oblik hidrograma moguce rabiti i za velike slivove (povrSina sliva Save do profila
Zagreb je A =12.450 km?).

(m3/s)
3500 +

3000 +

2500 GOODRICHEV

OBLIK

2000 4 /,/

1500 +

1000 +

500 +me.

S

0 - - e [ BV S S e e
21.10. 26. 1.11. 9.11.1964
t (dani)

Slika 9.13 100-godisnji veliki vodni val Save u profilu Zagreb
— na osnovi srednjih dnevnih protoka i prema Goodrichevom teorijskom obliku

9.6 Ocjenjivanje realnosti primjene iskustvenih formula

Iskustvene formule pouzdane su prvenstveno za podruc¢ja za koja su izvedene. Srebrenoviceva
formula izvedena je za male slivove unutar sliva Save, a moze se koristiti i na drugim malim slivo-
vima u Hrvatskoj.

Formula V. T. Chowa, pak, ima vrlo Siroku primjenu u svijetu i kod nas. Medutim, potrebno je
vrlo pazljivo definirati parametre, o kojima ovisi otjecanje.

Na stvarnim primjerima pokazat ¢e se:
1. osjetljivost metode V. T. Chowa na izbor broja CN krivulje
2. da je opravdano koristiti iskustvene formule 1 u slu¢ajevima kada postoje hidroloSka mje-
renja na slivu, ali proto¢ne krivulje u podrucju velikih voda nisu ispravno definirane

Ad 1) U svojem znanstvenom radu iz 2011. godine I. Ivankovi¢ je na slivu rijeke Krapine, do
profila Kupljenovo, ¢ija je veli¢ina 4 =1235 km? definirala vrijednosti brojeva krivulja CN za ¢ak 35
podslivova. Situacija sliva rijeke Krapine prikazana je na slici 9.14.
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Na slici 9.15 prikazani su modelirani i izmjereni hidrogrami velikog vodnog vala rijeke Krapine
u profilu Kupljenovo za kiSni dogadaj iz sijecnja 2001. godine, pri ¢emu je za modeliranje koriSten
HEC-HMS. Same analize, kojima je cilj bio utvrditi odgovarajuce brojeve krivulja CN za sliv Kra-
pine, provedene su tako da je otjecanje modelirano za sva tri stanja vlaznosti, kako ih opisuje Ven Te
Chow (CN za uvjete vlaznosti I, I 1 III). Usporedbom izmjerenoga hidrograma s modeliranima, utvr-
deno je stanje vlaznosti pri kojem su slaganja najbolja, te je za to stanje provedeno dodatno optimizi-

ranje hidrograma.

Velika Reka

Horvatska

N
:?:y

Tumac znakova:

|:| Granice podslivova

Slika 9.14 Definirani podslivovi na slivu rijeke Krapine do profila Kupljenovo
(I. Ivankovic, 2011.)

Ovaj primjer pokazuje sloZenost primjene formule V. T. Chowa u nasim prilikama, gdje su
potrebne vrlo sloZene analize da bi se doslo do rezultata bliskoga realnosti.

Ad 2) Na potocima Medvednice postoji znatan broj limnigrafa, dugi nizovi motrenja i mjerenja
hidroloskih veli¢ina, ali prakticki nema mjerenja za vrijeme pojavljivanja velikih voda. Iznimka je
vodomijerenje Hidroinga, Zagreb na potoku Crnomerec za vrijeme velike vode 3. i 4. srpnja 1989. U
ranijim studijama i obradama (od polovice pa do osamdesetih godina 20. stoljec¢a), nakon provedenih
opseznih analiza, jasno je zaklju¢eno da se velike vode ne mogu realno odrediti na osnovi podataka s
hidroloskih profila i od takvoga se pristupa odustalo, nego ih se mora definirati posrednim na¢inom.

Nakon primjena razlicitih iskustvenih pristupa, preporucena je i koriStena metoda, odnosno for-
mula V. T. Chowa. Ova se metoda moze primijeniti u razli¢itim sluc¢ajevima, ali je, kako je ve¢
re¢eno, pogotovo kod vrlo malih slivova, izrazito osjetljiva na odabranu veli¢inu broja krivulje CN.
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Slika 9.15 Usporedba modeliranoga i optimiziranog hidrograma sa stvarnim hidrogramom
velikoga vodnog vala rijeke Krapine u profilu Kupljenovo (I. Ivankovi¢, 2011.)
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Slika 9.16. Kraljevecki potok, profil brane Lagvi¢: 100-godisnji vodni valovi
od kiSe trajanja 60 minuta za razliite vrijednosti brojeva krivulja CN

Naime i male razlike u broju krivulje CN mogu dati velike razlike u veli¢inama maksimalnih protoka
1 u hidrogramima velikih vodnih valova — kako je na primjeru 100-godisnje velike vode Kraljevec-
koga potoka u profilu nasute brane Lagvi¢ — prikazano na slici 9.16.

S druge strane izbor mjerodavnoga broja krivulje CN podlozan je subjektivnosti obradivaca.
Zbog toga je bilo provedeno usporedivanje rezultata izracuna 100-godi$njih maksimalnih protoka i
odgovarajucih volumena velikih vodnih valova prema razli¢itim obradama i prema razli¢itim isku-
stvenim pristupima, a pregled rezultata je u tablici 9.14.
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Na osnovi medusobne usporedbe veli¢ina 100-godi$njih maksimalnih protoka i volumena njiho-

grama vodnoga vala: Q=255 m’si W = 237.800 m’. Prema tome, kod slozenih slucajeva,
preporuca se provesti definiranje velike vode na viSe razli¢itih na¢ina 1 onda, uz odgovarajuce obra-

zloZenje usvojiti mjerodavnu.

U tablici 9.14 osim rezultata prema metodi V. T. Chowa i formuli D. Srebrenovica, koje su ovdje
opisane (pog. 9.3). Metoda jedini¢noga hidrograma i ostalih pet iskustvenih izraza, opisani su u lite-
raturi (R. Zugaj, 2015.).

Razmatranja u radovima Ivankovié¢ (2011.) i Zugaj i sur. (2019.) su pokazala da se mali slivovi,
kao Sto su podslivovi na slivu rijeke Krapine, zbog nepouzdanosti proto¢nih krivulja u podrucju veli-
kih voda ne smiju tretirati regionalno. Jednaki zakljucak vrijedi i za potoke Zagrebacke Medvednice,
gdje postoji samo jedno mjerenje velikih voda.

Naime, kada nema ili ima premalo mjerenja protoka kod pojavljivanja velikih voda, ekstrapola-
cije proto¢nih krivulja su nepouzdane i redovito ne daju realne rezultate. Zbog toga je jedino oprav-
dano na takvim podruc¢jima, velike vode definirati na osnovi iskustvenih formula.

Tablica 9.14 Kraljevecki potok, profil brane Lagvi¢: pregled velicina 100-godisnjih velikih voda
prema razli¢itim pristupima (Hidroinzenjering, 2004)

(form) s | o | b Napomens

V.T.Chow 20,8 4,91 173.000 Prema Glavnom projektu, CN = 87
V.T.Chow 16,1 3,80 70.850 Prema IDVOGZ-u; ¢, = 1 sat; CN = 82
V.T.Chow (12,3) (2,90) 177.740 Prema IDVOGZ-u; ¢, = 4 sata; CN = 82
V.T.Chow 25,5 6,01 111.940 t,=1sat; CN =89
V.T.Chow (16,5) (3,89) 237.800 t, = 4 sata; CN = 89
Jedin.hidrogr. 25.5 6,01 400.000 Prema VOGZ-u; 1, = 24 sata
D.Srebrenovié 34,4 8,11 358.050 7=2,78 sati; f =2,0; P= 1200 mm
Racional.for. 31,2 7,37 T =1sat; ¢=0,52

Cetiri koef. 26,1 6,16

Miiller 41,9 9,88

Espey-Altman 23,8 5,61 173.000 T = 46,2 min
Gian.-Vissen. 41,4 9,76 T = 1,06 sati

Napomena: U tablici 1 kratica IDVOGZ znaci: Izmjene i dopune vodoprivedne osnove Grada Zagreba, a kratica VOGZ
je Vodoprivredna osnova Grada Zagreba,; ¢, (sati) je trajanje kiSe; 7 (sati) je vrijeme podizanja vodnoga vala; f je faktor
povrSinskoga otjecanja; P (mm) je prosjecna godiSnja koli¢ina oborine; 7, (min) je vrijeme koncentracije i ¢ je otjecajni
koeficijent.
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10 MALE VODE 1 MALOVODNA RAZDOBLJA

Prema Medunarodnome hidroloskom rje¢niku (UNESCO/WMO, 1992.), mala voda moze se
definirati na dva nacina:

1. kao stanje oseke, kada je razina vode najniza za bilo koji plimni ciklus

2. kao najniza razina (protok) dostignuta u vodotoku ili jezeru.

IzraCunavanje vjerojatnosti pojavljivanja malih voda na osnovi metoda matematicke statistike
provodi se na isti na¢in kao 1 izraCunavanje velikih voda razli¢itih povratnih razdoblja — samo se veli-
¢ine malih voda smanjuju s produljenjem povratnoga razdoblja (slika 10.2).

Najcesce se minimalni godisnji protoci razli¢itih povratnih razdoblja racunaju na temelju nizova
minimalnih godis$njih protoka. Ukoliko nizovi zadovoljavaju kriterije za statisticku obradu, koji su
opisani u poglavlju 2. moguce je definirati minimalne godis$nje protoke razlicitih povratnih razdoblja
prema krivuljama raspodjela. Za odredivanje logaritamsko-normalne raspodjele mogu se koristiti
vrijednosti iz donjega dijela tablice 9.1, za odredivanje raspodjele Pearson 3 vrijednosti iz tablice 9.3,
a za odredivanje Gumbelove raspodjele vrijednosti iz tablice 9.5. Mjerodavnu se raspodjelu odreduje
na isti na¢in kao 1 za velike vode, pri ¢emu se moze primijeniti test A. N. Kolmogorova (tablica 9.6).

U analizi nizova minimalnih godi$njih protoka narocito je vazna njihova duljina i kakvoca ¢la-
nova niza. Opcenito se smatra da je kod nizova minimalnih godi$njih protoka za izracun koeficijenta
varijacije ¢, dovoljno ve¢ 12 — 15 godina neprekinutih motrenja i mjerenja. Da bi definiranje koefi-
cijenta asimetrije ¢ bilo dovoljno pouzdano, potrebno je barem 70 godina neprekidnih hidroloskih
motrenja i mjerenja, a nizovi takvih duljina su vrlo rijetki.

Na slici 10.1 prikazani su minimalni godi$nji protoci triju hidroloSkih profila na Krki: Marjano-
vi¢i, Marasovine 1 Miljacka. Profil Marjanovi¢i se nalazi najuzvodnije, Marasovine (koji je 1983.
ukinut) u sredini, a Miljacka nizvodno na Krki. Izmedu profila Marasovine 1 Miljacka smjestena je
hidroelektrana Miljacka (ranije HE Manojlovac), ¢iji rad ima utjecaj na smanjivanje protoka u profilu
Miljacka.

Na slici 10.1 jasno se vidi da minimalni godi$nji protoci iz 1982. 1 1983. godine nisu medusobno
u skladu. Narocito je problemati¢na veli¢ina minimalnoga godiSnjeg protoka Krke u profilu Maraso-
vine u 1983. godini. Ta — vrlo niska — vrijednost protoka uzrok je negativnoj vrijednosti koeficijenta
asimetrije u profilu Marasovine ¢ = —1,56. Zbog toga je krivulja raspodjele minimalnih godiSnjih
protoka Krke u profilu Marasovine, prikazana na slici 10.2, okrenuta prema dolje, a krivulje za ostala
dva profila, u kojima je koeficijent asimetrije pozitivan, okrenute su prema gore.

Vrijednosti koeficijenata asimetrije ¢ za nizove minimalnih godiSnjih protoka na slici 10.2
medusobno se znacajno razlikuju. Zbog toga se krivulja raspodjele minimalnih godis$njih protoka
Krke u profilu Marasovine po svojemu obliku bitno razlikuje od krivulja raspodjela za druga dva
profila. Za niz minimalnih godisnjih protoka Krke u profilu Marasovine moze se re¢i da je prekratak,
ali viSe podataka nije na raspolaganju jer je profil ukinut, a ako se izostavi najniza vrijednost, oblik
krivulje raspodjele se nece bitno promijeniti (crtkana krivulja na slici 10.2).

Ovakav slucaj nije osamljen u hidroloSkoj praksi, pa zbog toga ekstrapolirane vrijednosti mini-
malnih godiSnjih protoka dugih povratnih razdoblja (500-, 1000- 1 10.000-godisnjih) treba usvajati s
odredenim oprezom. U nekim problemati¢nim sluc¢ajevima, naro€ito u krSkim podruc¢jima — kao na
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Slika 10.1 Hidrogrami minimalnih godisnjih protoka Krke u profilima Marjanovici,
Marasovine i Manojlovac
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Marasovine i Miljacka
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primjeru sa slike 10.2 — potrebno je realno ocijeniti do kojega povratnog razdoblja ekstrapolacija
malih voda ima smisla (primjerice do 50- ili 100-godiSnjega povratnog razdoblja).

Male se vode mogu razmatrati i prema pojedinim malovodnim razdobljima; primjerice od lipnja
do rujna ili prema susnim mjesecima. Analize malih voda mogu se provoditi i pentadno ili dekadno
(s prosje¢nim najnizim petodnevnim ili desetodnevnim protocima).

Cesto puta se razmatraju trajanja malovodnih razdoblja koja su ispod nekoga repernog minimal-
nog protoka, a u nekim slucajevima i trajanja presusivanja korita vodotoka (narocito u krsu). Reperni
protok je temeljni protok iznad ili ispod kojega se promatra otjecanje, a najesce se rabi pri anali-
zama velikih 1 malih voda.

Za definiranje osobina malih voda D. Trnini¢ (1998.) je opisao razli¢ite normative i1 standarde
koji postoje kod nas i u svijetu.

U svijetu se naj¢es¢e mjerodavni mali protok definira kao protok kroz 30 uzastopnih dana (bilo
kojih unutar godine), ¢ije je povratno razdoblje 20 godina. Ovako odreden protok nije podloZan utje-
caju pojave povecavanja protoka u kalendarski izabranome razdoblju od mjesec dana, nego je odre-
den za realno razdoblje od 30 uzastopnih kriti¢nih dana.

Najcesce se rabi sljedecih Sest pragova malih voda:

Os050% minimalni srednji 30-dnevni protok vjerojatnosti pojavljivanja 80 posto
Qmm srednji minimalni godi$nji protok (u ovoj knjizi ozna¢en kao Q,)

Oyss, minimalni srednji mjesecni protok, vjerojatnosti pojavljivanja 95 posto
Q.5 minimalni srednji 30-dnevni protok, vjerojatnosti pojavljivanja 95 posto
0. apsolutno najmanji godisnji protok u razmatranome razdoblju

O, stogodiSnji minimalni protok.

Problematika malih voda u otvorenim vodotocima je vrlo slozena, pa zahtijeva strucan 1 studio-
zan rad, pri kojemu treba raspolagati kvalitetnim i pouzdanim podacima dobivenim hidroloSkim
motrenjima 1 mjerenjima.

Cesto je potrebno definirati rezim malih voda na malim slivovima na kojima nedostaju podaci. U
tom se slu¢aju mogu koristiti rezultati regionalnih analiza malih voda iz regija sa sli¢nim osobinama
otjecanja. Za proracun malih voda s neproucenih slivova vrlo je pogodna metoda A. M. Vladimirova
(1976.), koja se ovdje ukratko opisuje.

Prema Vladimirovu, minimalni protok (mala voda) trajanja 7 i vjerojatnosti pojavljivanja p je:

0,=%4,9, (10.1.)

gdje je irp koeficijent prijelaza; a Q(ﬂ je minimalni 30-dnevni protok, vjerojatnosti pojavljivanja 80
posto (O, 5s,)-
Izracunavanje se provodi u tri koraka:

1. odreduje se osnovna regionalna ovisnost Q,u funkciji parametara sliva, pri ¢emu se za 0,
uzima minimalni 30-dnevni protok vjerojatnosti pojavljivanja 80 posto (@, = Os50)

2. odreduju se, prema (10.1), koeficijenti prijelaza za O,  o.,.5 Qo500 > 9, s00» @ Zatim za svako
trajanje posebno i koeficijenti prijelaza od Q... 28 O 40 5 Q5o 1 Oroges

3. izraunavaju se sve potrebne vrijednosti (O preko odredene vrijednosti Q za raz-

30,80%
matrani sliv 1 na osnovi regionalnih vrijednosti koeficijenta prijelaza.

Veli¢ina Q, ., ovisi o nekoliko parametara, medu kojima su najvazniji: povrsina sliva 4, gusto¢a
rijeCne mreze D, srednja nadmorska visina sliva H_ i prosjecna godi$nja oborina P koja padne na sliv.
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Najces¢i je pristup u kojemu se podrucje koje se razmatra podijeli na dvije, tri ili viSe regija
homogenih prema navedenim parametrima, osim povrsine sliva 4 koja predstavlja neovisnu vari-
jablu. Za pojedine se regije definiraju ovisnosti oblika:

Qo500 = @ AP (10.2)

gdje su a i b regresijski koeficijenti.
U drugome se postupku primjenjuje visestruka korelacija za odredivanje regionalnih koeficije-
nataa, b, c,d, ... , paje opCi izraz za minimalni 30-dnevni protok vjerojatnosti pojavljivanja 80 posto:

s 500, = @ A" He P (10.3)

Rezultati analiza malih voda sluze kao temeljna hidroloska podloga za razlic¢ite korisnike voda, a
posebno su znacajni za prostorno planiranje, snabdijevanje naselja 1 industrije vodom, za energetiku,
poljoprivredu, rijecni i kanalski promet, za zastitu voda, turizam, specijalne potrebe i sl. (D. Trnini¢,
1998.).

Prema Medunarodnome hidroloskom rje¢niku (UNESCO/WMO, 1992.) susa je razdoblje izra-
zito suha vremena dovoljno duga trajanja da nedostatak oborina ozbiljno promijeni hidrolosku rav-
notezu.

Hidroloska susa je razdoblje suha vremena koje traje toliko dugo da moze uzrokovati manjak
vode, Sto se ocituje u razinama vodotoka i jezera ispod normale, manjku (deficitu) viaznosti tla i sma-
njenju razina podzemne vode. Jedinice koje se u literaturi rabe za oznacavanje suse su godina i mjesec
(Z.Sen, 1976., 1980.). Najcesce se rabi godina, ali na osnovi mjeseci se o susi moze preciznije zaklju-
Civati.

Pojam je suSe razliCit za pojedina geografska podrucja koja imaju razlicite vrste klime. Primje-
rice, na otoku Baliju u Indoneziji susa je svako razdoblje bez oborine koje traje duZe od Sest dana, a
u Libiji se o susi govori tek kada produ dvije godine bez pojavljivanja oborine.

Pod malovodnim razdobljem, a ujedno i suSom, pri otvorenim vodotocima podrazumijeva se
razdoblje u kojemu su prirodni protoci vode manji od onih koji su potrebni odredenim korisnicima (D.
Trnini¢, 1998.).
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Slika 10.3 Hidrogram male vode s osnovnim veli¢inama (D. Trnini¢, 1998.)
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Jedan od glavnih problema koji se stvaraju djelovanjem suse je sniZzavanje razina podzemnih
voda. Mali slivovi s malim podzemnim rezervoarima (retencijama) isprazne se uslijed suSe za neko-
liko mjeseci ili tijekom jedne godine. Na velikim slivovima (primjerice sliv Save u podrucju Zagreba)
praznjenja podzemnih retencijskih prostora uslijed suSe mnogo su sporija nego na malim slivovima i
traju godinama, ali sa sve tezim posljedicama na vodonosnik.

Cesto se hidrologka susa definira kao volumenski manjak vode u vodotoku ispod nekoga reper-
nog protoka Q,, uzimajuci u obzir trajanje suSe Az i volumenski manjak male vode D , kako je prika-
zano na slici 10.3.

Na slici 10.3 koriStene su oznake:

t, — vrijeme pocetka male vode

t, — vrijeme zavrSetka male vode

T —trajanje male vode (ukupan broj uzastopnih dana u kojima je protok vode manji od
repernoga protoka Q)

D  — manjak male vode danoga trajanja T, definiran izrazom:
D, =Q,T, - [Qr (10.4)

Izraz (10.4) vrijedi za protok O < Q,.
Najveci godisnji manjak vode oznacava se s D

vmax"®

Prema N. S. Griggu (1989.), borba protiv suse ili, kako se Cesto naziva, odgovor susi, je multidis-
ciplinaran problem. Pod time se podrazumijeva da u tu borbu osim vodoprivrede treba biti ukljucena
1 Sira drustvena zajednica.

O. Bonacci (1993.) navodi Cetiri faze koje je potrebno proci kako bi se stvarno moglo upravljati
borbom protiv suse:

1. Predvidanje susSe. Ova se faza odnosi na analize i prognoze prosjec¢nih uvjeta vlaZznosti u
buduénosti (M. A. Beran, 1979., S. Chander i dr., 1979.) po dekadama, mjesecima ili
sezonski. Statisticki se obraduju i analiziraju temperature zraka, evapotranspiracija, vlaga
u zraku, oborine, razine vode (na povrsini i u podzemlju), protok, vlaga u tlu, stanje vege-
tacije itd.

2. Odredivanje (identifikacija) i motrenje (monitoring) suse. U ovu su fazu ukljuceni ¢imbe-
nici prve faze, a njih se prosiruje novim ¢imbenicima, kojima se opisuje ucinak suSe na
terenu (A. V. Havens, 1954.). Izravni ucinci suSe nepovoljno se odrazavaju na poljopri-
vredu 1 Sumarstvo, vodoprivredu — narocito na vodoopskrbu, industriju (hidroenergetika),
te zastitu okoliSa (pozari i zagadenja koja su narocito opasna za podzemne vode).

3. Procjena ucinaka suSe 1 njihovo ispravljanje. U procjenjivanju ucinaka suSe i njihovu
ublazavanju 1 ispravljanju trebaju sudjelovati timovi stru¢njaka razli¢itih podrucja, a
odluke se donose na razli¢itim razinama, ovisno o veli¢ini zahva¢enoga podrucja i teZini
posljedica (W. M. Wenland, 1990.).

4. Stvaranje strategije i politike borbe protiv suse. U ovoj fazi moze se mjere koje se provode
podijeliti u Cetiri skupine: institucionalne, zakonske, strukturne i upravljacke mjere.

Hidrologiji su najzanimljivije strukturne mjere u borbi protiv suse, jer se one odnose na koriStenje
voda tijekom suSe. Pritom se zajednicki tretiraju povrSinske i podzemne vode, te umjetni spremnici
vode.
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11 UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA NA HIDROLOSKE VELICINE

1. Ranije provedenim analizama ustanovljeno je — u svijetu i kod nas — da utjecaj klimatskih
promjena na hidroloske veli¢ine pocinje na kraju osme i pocetkom devete dekade dvadesetoga
stoljeca. Promjene u rasporedu i koli¢inama prosjecnih mjese¢nih oborina i odgovarajuc¢ih
prosjecnih mjesecnih dotoka dokumentirane su na primjeru krskoga izvora Golubinka u zadar-
skome zaledu u poglavlju 5, slike 5.3, 5.4 1 5.5. te na primjerima karakteristi¢nih godisnjih
protoka u odabranim hidroloskim profilima u Hrvatskoj u poglavlju 7, slike 7.1-7.18.

2. U poglavlju 7 na slikama 7.1 — 7.18 prikazani su hidrogrami srednjih, maksimalnih i minimal-
nih godisnjih protoka u karakteristicnim hidroloskim profilima u Hrvatskoj: Botovo na Dravi,
Slavonski Brod na Savi, Kupljenovo na Krapini, Pleternica most na Orljavi, Mrzlo Polje na
Mreznici i Han na Cetini unutar razdoblja (1926.-2022.). Na osnovi navedenih hidrograma
opcenito se zakljucuje da se u nizovima protoka nakon 1980. godine utjecaj klimatskih pro-
mjena ocituje u nizim vrijednostima srednjih, maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka.
Iznimke su nizovi srednjih godi$njih protoka rijeke Drave u profilu Botovo (slika 7.1) i mini-
malnih godisnjih protoka rijeke Krapine u profilu Kupljenovo (slika 7.9), kod kojih su protoci
u blagom porastu.

3. Pojavljivanja duzih suSnih razdoblja nakon 1981. godine u odnosu na ranije razdoblje do
1980. godine, opce su poznata i ne treba ih posebno dokazivati. Opadajuci trendovi kod mini-
malnih godis$njih protoka nakon 1981. godine, koji su prikazani na slikama 7.3, 7.6, 7.12, 7.15
1 7.18 ukazuju na sve niZe vrijednosti minimalnih protoka. Navedene sve nize vrijednosti
minimalnih protoka, zajedno s izrazenim manjkovima vode (teorijski prikazanim na slici
10.3), odnosno duljim susama nego u ranijem razdoblju prije 1980. godine, uvjetuju jos nepo-
voljnije prilike u smislu vodnosti kako povrSinskih, tako i podzemnih voda.
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92

. Procjeni kakvoce osnovnih (ulaznih) izra¢unskih podataka i strukturalnoj analizi hidroloSkih

sustava 1 procesa potrebno je posvetiti odgovaraju¢u pozornost. Ukoliko se to zanemari
nepouzdani osnovni/ulazni podaci 1 pogreske uslijed nehomogenosti nizova osnovnih poda-
taka mogu znacajno utjecati prvenstveno na rezultate hidroloskih obrada te na izbor modela 1
rezultate modeliranja (pogl. 2).

. Veli¢ine mjerodavnih hidroloskih parametara nisu konstantne, nego variraju oko prosjecnih vri-

jednosti. Te se prosjecne vrijednosti s viemenom mogu zna¢ajno promijeniti. Razlozi za promjene
mogu biti: dulji nizovi prikupljenih podataka — koji redovito daju pouzdanije rezultate obrada —
zatim klimatske promjene i promjene u vodnome rezimu zbog utjecaja covjekova rada na slivu i
sl. Kod osuvremenjivanja ili noveliranja neizvedenih projekata nekih, znatno ranije projektiranih
hidrotehnickih objekata, Cesto se smatra nepotrebnim naruciti obrade novih hidroloskih podloga
pa se koriste rezultati starih obrada. Zanemarivo mala uSteda financijskih sredstava ostvarena
naustrb obrada novih hidroloskih podataka moze se, nakon izvedbe projekta ,,osvetiti“ jer postoji
velika vjerojatnost da ¢e pojedini dijelovi objekta biti krivo dimenzionirani (pogl. 4).

. Proto¢ne krivulje se, s obzirom na moguc¢e promjene u koritima vodnih tokova, mogu mije-

njati. DHMZ redovito prati, uzima u obzir te promjene i po potrebi mijenja izraze kojima su
definirane protocne krivulje, koji onda vrijede za pojedina razdoblja. Zbog toga je pozeljno
raspolagati sa svim postoje¢im proto¢nim krivuljama unutar razdoblja motrenja i mjerenja.

. Produljivanje (ekstrapolacija) proto¢ne krivulje u podruc¢ju velikih voda zahtijeva posebna

razmatranja i provjere, kako je primjerice prikazano u poglavlju 4 na slici 4.10. Produljivanja
proto¢nih krivulja u podrucju velikih voda mogu davati nerealne (preniske) vrijednosti pro-
toka u hidrometrijskim profilima na buji¢nim vodotocima malih slivova. U takvim je slucaje-
vima za definiranje velikih voda opravdano, a i neophodno koristiti odgovarajuée iskustvene
(empirijske) formule. Oc¢igledni primjeri za takav pristup su slivovi Zagrebacke Medvednice
1 mali slivovi na podrucju sliva rijeke Krapine (pogl. 9.4, 9.519.6).

. Nadopunjavanja nizova srednjih godisnjih protoka preporuca se provoditi na osnovi dvostru-

kih sumarnih koli¢ina (engl. double mass analysis) — kako je opisano u poglavlju 5 i graficki
prikazano na slici 5.2).

. Razmatranja srednjih, maksimalnih i minimalnih godiSnjih protoka Drave u profilu Botovo,

Save u profilu Slavonski Brod, Krapine u profilu Kupljenovo, Orljave u profilu Pleternica most,
Mreznice u profilu Mrzlo Polje i Cetine u profilu Han, je op¢enito pokazala smanjivanje vrijed-
nosti protoka, osim kod srednjih godisnjih protoka Drave u Botovu i minimalnih godisnjih pro-
toka Krapine u Kupljenovu, unutar razdoblja (1926.-2022.). Na taj je na¢in dokumentiran utjecaj
klimatskih promjena na veli¢ine dotoka vode (pogl. 7 slike 7.1 — 7.18). Pritom se moZe naiéi na
slucaj kao kod hidroloskoga profila Slavonski Brod na Savi da nedostaje podataka pa to zahti-
jeva dodatna razmatranja, §to se ¢esto kod ugovaranja hidroloSke obrade ne predvidi.

. Krivulje trajanja protoka mogu korisno posluziti, ne samo ako se ocjenjuje moguénost kori-

Stenja vode na osnovi prosjecnih krivulja trajanja, nego i za potrebe projektiranja. Vrlo su
zanimljivi 1 oblici krivulja trajanja protoka za karakteristicne godine unutar razdoblja motre-
nja i mjerenja: u vlaznoj, susnoj i priblizno prosjecnoj godini (pogl. 8. slike 8.2 1 8.3).
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Prikazu li se krivulje trajanja protoka u modulnim koeficijentima, onda ih je moguce uspore-
divati na razli¢itim vodotocima — kako je to prikazano za odabrane profile vodotoka na
kojima su bili predvideni prototipovi malih hidroelektrana u Hrvatskoj (pogl. 8, slika 8.5).

Za definiranje velikih voda razli¢itih povratnih razdoblja u odredenom hidroloskom profilu
potrebno je raspolagati s nizom podataka koji je dovoljno dug, homogen i s pouzdanim zabi-
ljeZenim vrijednostima velikih voda. U takvim se slu¢ajevima primjenjuju metode matema-
ticke statistike. U poglavlju 9.2, slike 9.5 i 9.6, na primjeru rijeke Cabranke, prikazano je
izraCunavanje teorijskih krivulja raspodjela koje se najcesce rabe u praksi: Log-normalna
(Galtonova), Gumbelova, Pearson 3 i Gaussova (koja je simetric¢na, ali se ¢esto obraduje radi
usporedbe s ostalim, nesimetri¢nim krivuljama raspodjele).

Izbor mjerodavne krivulje raspodjele za projektiranje, treba temeljiti na prilagodbi raspo-
djele ulaznim izracunskim podacima, a uz to treba razmotriti i druge ¢imbenike koji se razli-
kuju od slucaja do slucaja (duljina niza, odnos raspodjele prema najve¢im vrijednostima u
nizu i sl.). U nekim slu¢ajevima vaZan utjecaj na usvajanje veli¢ina velikih voda moze imati
i sama gradevina radi koje se velike vode izracunavaju. Radi li se o dimenzioniranju evaku-
acijskih organa (preljev i temeljni ispust) nasute brane redovito je opravdano usvajati vece
vrijednosti velikih voda, odnosno vecu sigurnost. Prelijevanje vode preko nasute brane se ne
smije dozvoliti jer — uslijed erozije — moZe do¢i do njezina rusenja.

Ukoliko se kod definiranja velikih voda ustanovi da su vrijednosti ulaznih izracunskih poda-
taka niZe od stvarnih, $to je slucaj kada se radi o vodokaznim podacima ili kada se najvece
vrijednosti ulaznih izracunskih podataka nalaze s desne strane krivulje raspodjele, velike se
vode razli¢itih povratnih razdoblja moze na odredeni nacin povecati. Postupak pod nazivom
popravak sigurnosti opisan je u poglavlju 9.3 (tablica 9.7, slike 9.5 1 9.6).

Od velikoga broja iskustvenih formula ovdje su opisane dvije, koje se u nasoj hidroloskoj
praksi vrlo €esto rabe. To su: formula D. Srebrenovica, koja je izvedena za naSe male slivove
i metoda V. T. Chowa (pogl. 9.4). Prvenstveno je preporucljivo rabiti formule izvedene za
regiju u kojoj se nalazi sliv ili formule izvedene za regije s vrlo slicnim glavnim znacajkama
otjecanja velikih voda.

Maksimalni se protok moze izracunati prema nekoliko razli¢itih iskustvenih formula pa se
onda za projektiranje moze usvojiti prosjecna vrijednost maksimalnoga protoka ili se, uz
odgovarajuce obrazlozenje, usvoji neka druga vrijednost (pogl. 9.6, tablica 9.14).

Teorijski oblik velikoga vodnog vala prema R. D. Goodrichu vrlo dobro opisuje velike vodne
valove, kako za vrlo male slivove (sliv dijela odlagalista komunalnoga otpada Visevac:
A = 0,017 km?, pogl. 9.5, slike 9.11 i 9.12) tako i za velike slivove (sliv rijeke Save do
Zagreba, 4 =12.450 km?, 100-godisnji veliki vodni val od poplave u listopadu 1964. godine,
pogl. 9.6, slika 9.13).

Hidrograme velikih vodnih valova moze se uspjesno simulirati matematickim modeliranjem.
U poglavlju 9.6 na slici 9.15 usporedeni su modelirani i optimizirani hidrogrami (koriSten je
HEC-HMYS) sa stvarnim hidrogramom rijeke Krapine u profilu Kupljenovo. Takoder je nave-
den 1 obrazlozen sloZeni postupak definiranja mjerodavnih brojeva krivulja CN za primjenu
Metode V. T. Chowa na malim slivovima ukupnoga sliva rijeke Krapine do profila Kupljenovo.

Klimatske promjene imaju utjecaj na veli¢ine minimalnih godiSnjih protoka i na trajanja
malovodnih razdoblja i susa (pogl. 9.7 19.11). Kod razmatranja raspolozivih vodnih koli¢ina
potrebno im je posvetiti odgovarajucu pozornost — kako je opisano u poglavlju 10.
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