
1

HIDROLOGIJA
- Nauka o vodi-HIDROLOGIJA- bavi se definisanjem

odnosno procjenom količina vode na određenom
području kao i njihovim vremenskim i prostornim
rasporedom

- Šema kruženja vode u prirodi
E- Evaporacija- isparavanje vode sa oranica (zemljišta)
T- Transpiracija- potrošnja od strane biljaka
ET- Evapotranspiracija
P- Padavine
I- Isparavanje

Šema kruženja vode u prirodi
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Vodni Bilans

• Osnovna jednačina koja nam služi za definisanje nekog
bilansa omeđenog prostora je:
JEDNAČINA KONTINUITETA.

• Posmatrajući jedan omeđen prostor,doticaj u njega
(površinski,podzemni) mora biti jednak povećanju
količine vode u njemu umanjen za oticaj kroz granice
omeđenog prostora.

Primjeri:
P-padavine na slivu
ETP-evapotranspiracija
Po-poniranje vode
Iz-izviranje vode
Or-povrsinski oticaj rekom
Op-podzemni oticaj van

granica sliva

Bilansna jednačina: P-ETP-(Po+Op-Iz)=Or
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DD--CC--Ip+S+PIp+S+P--II--Po+IzPo+Iz==±±HH BilansnaBilansna jednajednaččinaina
DD--CC--IpIp==±±HH SkraSkraććenaena bilansnabilansna jednajednaččinaina

PP--padavinepadavine,, direktnodirektno nana vodenuvodenu povrpovrššinuinu
II--isparavanjeisparavanje sasa vodenevodene povrpovrššineine
DD--doticajdoticaj rekomrekom
IpIp--ispuispušštanjetanje radiradi nizvodnihnizvodnih potrebapotreba
CC--ispustispust
SS--povrpovrššinskoinsko slivanjeslivanje sasa obalaobala jezerajezera

-Padavine-su najznačajniji pozitivni element u bilansnoj
jednacini

. Padavine predstavljaju sve vidove kondenzovane ili
sublimirane vodene pare koji se javljaju na povrsini Zemlje u
tekucem ili cvrstom stanju.
Dijele se na horizontalne padavine: rosa, slana, inje i
vertikalne: kisa, grad i snijeg

-Pod ukupnim padavinama za odredjeni period (cas,
dan, mjesec, sezona, godina) se podrazumijeva
visina kise - u mm vodenog stuba i visina snijeznih
padavina izrazena kao ekvivalent vode, takodje u mm
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Instrumenti za mjerenje padavina nazivaju se kisomjeri.
Koriste se dva tipa kisomjera:
pluviometri- neregistrujuci;
pluviografi - registrujuci. U nasoj zemlji je u upotrebi

kisomjer sa povrsinom
otvora od 200cm2 i
precnika otvora 159.6mm.
Gornja posuda sa lijevkom
prihvata i snijezne
padavine. Jedan milimetar
kise na otvor povrsine
200cm2 daje 20cm3 vode.
Za ovaj odnos izvrseno je i
graduisanje staklene
menzure pomocu koje se
visina padavina cita
direktno u mm.

1 mm x 1m2 = 0.001m3 m-2 =
1 dm3/ m2= 1L / m2

Karta padavinskih stanica u Crnoj Gori
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PLUVIOGRAFI - uređaji za kontinualno
mjerenje padavina (visina, trajanje, intenzitet)

PLUVIOGRAFI
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PLUVIOGRAFI

PLUVIOGRAFI
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PLUVIOGRAFI

Karta izohijeta za sliv rijeke Lima i za gornji
dio sliva rijeke Tare
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OBRADA PODATAKA O PADAVINAMA
S obzirom na nivo obrade: primarna i sekundarna obrada
Primarna obrada:
- višegodišnji prosjeci (mj. sez. god.) visina padavina pojedinačnih

kišomjernih stanica na bazi višegodišnjeg osmatranja;

- više godišnji prosjek (mj. sez. god.) padavina palih na sliv:
a) metoda aritmetičkih sredina: Hsr = Σ Hi / N
b) Thiessenovim postupkom: slHsr = Σ Hi Ai / A
c) metoda izohijeta: slHsr = Σ [ 0.5 (Hi + Hi+1 ) · Ai ] / A

Godišnje kolebanje padavina: razlika (interval) između ukupne količine
padavinama najbogatijeg i najsiromašnijeg mjeseca u godini.
Relativno godišnje kolebanje u % : godišnje kolebanje u pojedinoj godini
napram srednjem godišnjem kolebanju (može se odnositi i na druge meteorološke
ili hidrološke mjerene veličine a ne samo na padavine).
Sekundarna obrada podataka o padavinama: niz složenih obrada (prvenstveno
intenziteta kiše) za potrebe hidroloških analiza:
statističke obrade serija pljuskova

- prilagođavanje krivih raspodele verovatnoći podataka
- definisanje familije ITP krivih (intenzitet-trajanje-period)

Ilustracija za Tisenov postupak
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Ilustracija za postupak izohijeta

ITP - krive
na bazi pluviografskih podataka - pouzdanije je određivanje

mjerodavnog intenziteta;

ITP - veza intenzitet - trajanje - ponavljanje :
i = f (t0, PR)

određuje se matematičko - statističkim postupcima
(neophodno je bar 10 do 15 god. mjerenja)

a - parametar koji zavisi od hidroloških prilika obrađivanog
područja i dimenzija u kojima se izražava jačina kiše;

b, c, d - parametri koji zavise od klimatsko - hidroloških prilika
obrađivanog područja;

iznalaženje a, b, c i d, je primjenom računa verovatnoće uz
primjenu metode minimuma kvadrata odstupanja.
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ITP – krive

ITP krive za Podgoricu
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OTICAJ
Dio padavina koji otice povrsinskim ili podzemnim putem naziva se oticaj
ili: visak padavina, efektivne ili neto padavine. Oticaj predstavlja kolicinu
vode koja se javlja kao proticaj na izlaznom profilu nekog sliva. Razlika
izmedju ukupnih (bruto) padavina i neto padavina predstavlja gubitke.
Gubici su, dakle, preostali dio kise koji se nije pojavio kao oticaj

Ukupni proticaj Q na izlaznom profilu se sastoji od tri komponente: povrsinski
(Q0), potpovrsinski (Qpp) i podzemni oticaj (Qpz)

KOMPONENTE OTICAJA
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SLIV- osnovna jedinica analize

prikazane su komponente oticaja pomocu
hijetograma (dijagrama bruto padavina
izrazenog u funkciji intenziteta padavina i=i(t)
i krive infiltracije f= f(t).

Ako se sa d oznaci i zapremina
direktnog oticaja, onda se kod nekih
proracuna efektivna kisa Pe odredjuje
iz odnosa:

Pe = d / A (mm)

i zapremina otekle vode:

dtQ
t

t

dd 
2

1

Za izdasnost sliva povrsine A(km2), u praksi se
koriste dva pokazatelja

0

p

i pale vode

0

p

Koeficijent oticaja (k0), koji se dobija kao odnos kolicine otekle i pale vode

i pale vode

:

k0 = o / p, (0< k0<1)
Specificni oticaj (q): odnos proticaja Q i povrsine sliva A (km2)

q = Q / A (ls-1/ km2)
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Rijeka Sliv Profil A
(km2)

Pbr

(mm)
Pn

(mm)
E

(mm)
k0 Q

(m3/s)
q

(l/s/km2

)


(hm3/god

)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)

Ibar Ro`aje 145 1073 534 539 0,50 2,46 17,0 77,6
Ba} 405 982 436 546 0,44 5,61 13,9 176,9

Lim Plav 364 1986 1670 316 0,84 19,3 53,0 608,6
Andrijevica 681 1798 1378 420 0,77 29,9 43,8 939,8
Berane 1283 1569 1134 435 0,72 46,2 36,0 1457,0
Zaton 1794 1400 967 433 0,69 55,1 30,7 1737,6
Bijelo Polje 2183 1348 939 409 0,70 65,4 29,9 2053,0

]ehotina Pljevlja 393 933 539 394 0,58 6,73 17,1 212,2
Gradac 810 930 521 409 0,56 13,4 16,5 422,6

Tara Crna poljana 247 2150 1543 607 0,72 12,1 49,0 381,6
Trebaljevo 506 2061 1556 505 0,76 25 49,4 788,4
Bistrica 780 1973 1381 592 0,70 34,2 43,8 1078,5
\ur|evi}a Tara 1381 1798 1339 459 0,74 58,7 42,5 1851,2
[}epan polje 2006 1703 1247 456 0,73 79,4 39,6 2504,0

Piva Du{ki most 379 1924 1255 669 0,65 15,1 39,8 476,2
[}epan polje 1784 1719 1323 396 0,77 74,9 42,0 2362,0

Mora~a Pernica 441 2413 2157 256 0,89 30,2 68,5 952,4
Zlatica 985 2381 1875 506 0,79 58,6 59,5 1844,9
Podgorica 2628 2336 1922 414 0,82 161,9 60,9 5105,7

Zeta Duklov most 327 2220 1782 438 0,80 18,5 56,6 583,4
Danilovgrad 1216 2287 2034 253 0,89 78,5 64,6 2475,6

Cijevna Trgaj 383 2500 2040 460 0,82 24,8 64,8 782,1

Karakteristike moguceg prosjecnog oticaja na hidroloskim stanicama glavnih
vodotoka u Crnoj Gori

H I D R O M E T R I J A

• Hidrometrija je nauka o merenju i analizi
vode u svim njenim oblicima pojavljivanja
na Zemlji, uključujući metode, mjerne
tehnike i instrumente koji se koristi u
hidrologiji.

• Osnovni zadaci hidrometrije su:
- razrada metoda i hidrometrijskog pribora;
- mjerenje hidroloških veličina kao

elemenata vodnoga režima;
- obrada podataka dobijenih mjerenjem;
- organizacija hidrometrijskih stanica u

svrhu dobijanja optimalnih informacija.
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Hidrometrijski (vodomjerni) profil

Hidrometrijski ili vodomjerni profil je poprečni
profil (upravno na smjer toka vode) u kojem se
dobijaju podaci o vodi u rijekama, jezerima, ili
jezerima, retencijama i močvarama, na osnovu
jednoga i1i više mjerenih elemenata: vodostaja,
oticaja vode, pronosa nanosa, temperature i drugih
fizičkih i hemijskih svojstava vode i karakteristika
ledenoga pokrivača. Kod mjerenja podzemnih voda
i površinskih stajaćih voda (jezera i močvara)
hidrometrijskim se profilom naziva pravac duž
kojeg se u više tačaka pravca vrše mjerenja.

Mjerenje nivoa vode (vodostaja)

Nivo vode (vodostaj) je upravna udaljenost vodene
površine vodotoka, prirodnog ili akumulacijskog jezera, močvare,
izvora ili površine vodnog lica  u pijezometrima
podzemnih voda, od definisane početne (referentne) nivo tačke
mjerenja. Referentnoj (početnoj) točki mjerenja nivoa vode

pridružuje se geodetskim  postupkom visinska kota, tj.
nadmorska visina – kota nule vodokaza. Na taj se način
omogućuje da se na osnovu mjerenja relativne udaljenosti
površine vode od početne tačke mjerenja iskaže nivo

vode u apsolutnom iznosu, tj. kao nadmorska visina.

Nivoi vode  mogu se beležiti na dva načina:
1. prekidno (nekontinuirano) na letvi;
2. neprekidno (kontinuirano) pomoću sprave za permanentno

beleženje nivoa vode.
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vodomjerna letva

HORIZONTALNA  LETVA
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MJERENJE VODNOG NIVOA (vodostaja)
na hidrometrijskoj (vodomjernoj) stanici

Mjerenje nivoa vode
“limnigrafom na plovak u

bunaru”
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Shema merenja nivoa vode limnigrafom:
a) plovak u bunaru;  b) plovak u cijevi

Shema principa rada limnigrafa
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LIMNIGRAF

LIMNIGRAF
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LIMNIGRAF

Primer limnigraf  i letve



21

L i m n i g r a f – uređaj

MJERENJE NIVOA VODE – vrste senzora

“ispuštanje vazduha pod
pritiskom”Senzor pod pritiskom

RadarPlovak
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EHO SONDER
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Shema mareografa

MJERENJE NIVOA
PODZEMNE VODE

(presjek
pijezometra)
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Mjerenje nivoa podzemne vode: pijezometri

na  senzorn a   p l o v a k

- 66 nisko-orbitnih satelita
- Posebno važno za
službe odbrane od
poplava

Prenos podataka na daljinu – putem satelita
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Merenje dubina u vodotoku
u svrhu snimanja poprečnih i uzdužnog profila

Merenje dubina u jezeru
u svrhu snimanja konfiguracije dna jezera
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MJERENJE BRZINA TEČENJA I PROTICAJA

podjela brzina u
koritu vodotoka

Mjerenje proticaja -
mali proticaji : pomoću mjernih posuda

(zapreminska metoda)
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Merenje brzine toka pomoću Pitotove
cijevi

a) U otvorenim tokovima b) u cijevima

ghv 2

Merenje brzine toka pomoću plovka

Na ravnoj dionici dužine L= 3B (do 4B) pušta se
plovak i mjeri vrijeme putovanja plovka t;

  Brzina na trasi plovka određena je izrazom za
brzinu v=L/t ;  Plovak se pušta na više trasa po širini

korita, a srednja se brzina dobije kao aritmetička
sredina svih brzina po mjernim trasama.
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Dijagram brzine tečenja po
vertikali

MERENJE PROTOKA U VODOTOCIMA
Q=F∙v   [m3/s]
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VODOMJERNO KRILO
(hidrometrijsko krilo)

Hidrometrijsko krilo - shema
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PRIMENA VODOMJERNOG KRILA S MOSTA

I Z O T A H E – linije jednakih brzina
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Merenje brzina
u vertikalama poprečnog preseka

Određivanje srednje brzine u vertikali
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Proračun protoka za celi protočni presek

Mjerenje protoka pomoću preliva

Bazenov preliv Thomsonov preliv

2
3

2
3

2
pb HBgCQ  2

5
2

215

8
pt hgtgCQ 
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Thomsonov preliv

Kombinovani Thomson-Bazenov preliv i
limnigraf
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Mjerna oprema
za ultrazvučno mjerenje protoka s plovila
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OBRADE I PRIKAZIVANJE HIDROLOŠKIH PODATAKA

NIVOGRAM – hronološki grafički prikaz vodostaja

Primjer prikaza
zapisa dnevnih

vodostaja u
hidrološkom
godišnjaku
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Primjer godišnjeg nivograma

POVEZANOST  VODOSTAJA  I  PROTOKA
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KRIVA PROTOKA

KRIVA PROTOKA - konsumpcija
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PRIMJER KRIVE PROTOKA
u normalnoj razmjeri
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HIDROGRAM – hronološki grafički prikaz protoka;
određivanje hidrograma preslikavanjem nivograma

Primjer godišnjeg hidrograma
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Primjer prikaza
zapisa dnevnih

protoka u
hidrološkom
godišnjaku

Kriva trajanja i kriva učestalosti vodostaja
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Primer sređenih
podataka za

konstrukciju krive
učestalosti i krive
trajanja vodostaja

Primer krive trajanja i krive učestalosti
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2. primer
konstruisanja krive
učestalosti i krive
trajanja vodostaja

3. primer krive učestalosti i krive trajanja
Treba nacrtati krivulju učestalosti i krivulju trajnosti za vodostaje Save u Zagrebu
u periodu1926 - 1965, koji su podijeljeni u razrede inkrementa X = 50 cm:

Interval
vodostaja

(cm) apsolutna relativna(%) apsolutna relativna(%)
500 - 550 1
450 - 500 1
400 - 450 4
350 - 400 14
300 - 350 48
250 - 300 137
200 - 250 219
150 - 200 315
100 - 150 477
50 - 100 812
0 - 50 1512

0 - (-50) 2574
-50 - (-100) 3765

-100 - (-150) 3819
-150 - (-200) 897
-200 - (-250) 15

#VALUE!
Rješenje: 0

0
Interval

vodostaja 0
(cm) apsolutna relativna(%) apsolutna relativna(%) 0

500 - 550 1 0 1 0 0
450 - 500 2 0 1 0 0
400 - 450 6 0 4 0 0
350 - 400 20 0 14 0 0
300 - 350 68 0 48 0 0
250 - 300 205 1 137 1 -1
200 - 250 424 3 219 1 -1
150 - 200 739 5 315 2 -2
100 - 150 1216 8 477 3 -3
50 - 100 2028 14 812 6 -6
0 - 50 3540 24 1512 10 -10

0 - (-50) 6114 42 2574 18 -18
-50 - (-100) 9879 68 3765 26 -26

-100 - (-150) 13698 94 3819 26 -26
-150 - (-200) 14595 100 897 6 -6
-200 - (-250) 14610 100 15 0 0

sum 14610

trajnost(%) učestalost (%)

trajnost(%) učestalost (%)

Krivulja učestalosti itrajnosti

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t r a j n o s t  (%)u č e s t a l o s t   (%)

vodostaj (cm)

predznak - na apscisi učestalosti je
formalnog karaktera, da bi radi
preglednosti softver nacrtao
krivulju na ljevoj strani
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RACIONALNA METODA
Osnovna metoda parametarske hidrologije:

Qmax = C i A [m3/s]
C ... koeficijent oticanja
i ... mjerodavan intenzitet kise

A ... površina sliva.
Racionalna metoda (racionalna formula) je formula za izračunavanje maksimalnih

protoka s malih slivova, kao proizvoida slivne površine, mjerodavnog kišnog
intenziteta i koeficijenta oticanja.

Osnovne pretpostavke metode:
Intenzitet kise je jednolik na cijelom slivu za cijelo vrijeme njenog trajanja, sto u

prirodi tesko moze biti ispunjeno. To se može prihvatiti samo za manje
slivove (do 50 km2 )

Maksimalan protok na izlaznom profilu sliva pojavljuje se u trenutku kada cijeli
sliv sudjeluje u procesu oticanja, tj. nakon vremena koncentracije oticanja.
Vrijeme koncentracije je vrijeme koje protekne od početka padanja kiše pa do
trenutka kada voda i sa najudaljenijeg dijela sliva dospije do izlaznog profila.
To vrijeme zavisi od karakteristika sliva (veličine sliva, topografije, geoloških
svojstava, vegetacije i dr.)

Za pojavu maksimalnog otjecanja mjerodavna je kiša jakog intenziteta koja traje
upravo onoliko koliko je i vrijeme koncentracije oticanja.

Dimenzionalni koeficijent racionalne metode
Dimenzija protoka Q je [m3/s]. Da bi se protok izračunao u toj dimenziji
potrebno bi bilo intenzitet kise izraziti u [m/s], a površinu sliva u [m2].
S obzirom da  se intenzitet kise i površina sliva mogu u dimenzionalnom
smislu izraziti na razne načine, to se zavisno od tih načina u racionalnoj

formuli pojavljuje i odgovarajući dimenzionalni koeficijent.
Za slučaj da se intenzitet kise iskaže u [mm/min] a površina sliva u [ha] :

Za slučaj da se intenzitet kise iskaže u [mm/sat] a površina sliva u [km2] bit
će:

  AiCmA
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Koeficijent oticanja
C -koeficijent oticanja predstavlja odnos između maksimalnog protoka Qmax koji

u sekundi otice sa sliva [m3/s], i ukupnog (bruto) vodenog taloga (i·A) koji u
sekundi dospjeva na cjelokupnu površinu sliva. To je dakle koeficijent koji kaže
koliko od ukupno pale kise (u sekundi) faktički otiče (u sekundi).

Definise se kao odnos efektivne i bruto kise:

P je bruto kisa koja pada na sliv; mjerodavan iznos bruto kise za koju će se
računati Qmax ustanovljuje se na osnovu kišomjernih podataka o palim kisama
na čitavom slivnom području.

Pe je onaj dio bruto kise pale na sliv koji faktički otiče, tj. formira oticanje, a
naziva se efektivnom kisom (neto kisom, koja otiče)

.

U stručnoj literaturi se iskazuju prosječne vrijednosti koeficijenta oticanja
zavisno od osobina slivnih površina datih opisno – najčešće u vidu
tabličnih prikaza, a ređe u vidu parametarskih jednacina.

P
P

C e

Primjer prosječnih vrijednosti koeficijenta oticanja C
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ITP – krive


