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2. HIDROLOGIJA

Prof. dr Slavoljub Jovanovi¢, dipl. inz.

2.1 UYOD

Hidrologija je nauka o vodama. Ona proudava osobine, raspodelu i

kretanje vode u prirodi.

Hidrometeorologija izucava atmosferske procese kKo-

ji utidn na resurse vode Zemlje, narocito isparavanje i padavine, koji pred-
stavljaju dve fundamentalne faze hidroloskog ciklusa.

2.1.1 Hidroloski ciklus

Pod ovim se pod-

razumeva proces kreta-

nja, gubljenja i obnavlja-
nja vode Zemlje. Konti-
nuitet vodenog ciklusa
se vidi na sl. 2.1. On se
moZe podeliti na tri
glavne faze: 1) padavi-
ne, 2) isparavanje i 3)
povrsinski i podzemni
oticaj (sa kopna). Pri to-
me, u ovim fazama do-
lazi do: a) transporta
vod- b) priviemenog
zadr.avanja i ¢) prome-
ne agregatnog stanja vo-
de. Sa sl. 2.1 se takode
vidi da dobar deo vode
koja je pala na kopno
ne dospeva do okeana,
nego se neposredno vra-
¢a u atmosferu kao vo-
dena para.
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Sl 2.1 Prikaz hidrolodkog ciklusa
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Priblizan bilans hidroloskog ciklusa za Zemlju je dat u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 — OP5TI BILANS ZEMLIJE
(Budiko i ostalt, 1962)

Povriina Padavine P Oticaj Q Isparavani E
10¢km? % mm | 10km® | mm [10°%km’ | mm [10'km’*®)
Okeani 361 70 1120 40% 0 0 1250 451
Kopno 149 30 720 107 310 46 410 61
Ukupno 510 100 1030 512 1000 512

) 4§ km' = 10*m*

Za kopno, na osnovu jednadine bilansa

P = Q + Ex (2.1)

se dobija By = Py - Q¢ = 720 - 310 = 410 mm god~! i prosecni koeficijent
oticaja 310/720 = 0,43. Ako se pak, izdvoji deo kopna sa kojeg voda ne oti-
te, sa povriinom od oko 32 - 10%km? i padavinama od 240 mm god™!,
na povriinu sa oticajem otpada 117 - 10°%m? sa visinom padavina 850 mm
god-!, pa je koeficijent oticaja 110/850 = 0,36, dok je prosetno isparavanje
sa te povriine 850 — 310 = 540 mm god~'. Oticaj sa okeana je nula, §to ne
proizilazi iz tabele 2.1. Ako se uzme u obzir dotok sa kopna od 310 mm, on-
da je odgovarajudi sloj vode u ckeanu 310 - 0,3/0,7 = 130 mm, pa je Py +
O = Ep= 1120 + 130 = 1250 mm god~!. Za Evropu, vodni bilans izgleda
ovako: P = 737: Q = 319:i E = 415 mm god~! (koeficijent oticaja 0,43).
Vode sa teritorije Jugoslavije oti¢u u tri mora. Prema raznim izvori-
ma, u tabeli 2.2 je saginjen bilans voda koje se formiraju na teritoriji SFRJ,

Tabela 2.2 ~ BILANS SOPSTVENIH POVRSINSKIH VODA ZA JUGO-

SLAVIJU
Stiv Povriina Padavine Oricaj Koeficijent
mora km? mm mis? [Is7'km’| mm oticaja
Crnog 183.210 928 039" b, asi 0,38
Jadranskog 48.352 1311 1613 33,4 1052 0,80
Egeiskog 24.242 660 1607 6,6 208 0,32
Jugoslavija 255.804 975 IRI2 14,9 470 0,48

Tzvori: 1) Jovanovié i osiali (1986); 2) Stojev (1986)

Najznaéajnija ,.8isto” jugoslovenska reka je Sava. Povriina njenog sli-
va (96.400 km?) prﬂdsmv}ia 38% ukupne povriine nase zemlje. Sava unosi u
Dunay proseéno 1640 m® s~! (specifiéni oticaj 17 1 5~'km~?) demu odgovara
sloj oticaja od 536 mm god~' Prosetne padavine u slivu Save iznose oko
1090 mm god~!, pa je E = 553 mm god~' (koeficijent oticaja 0,51).

Pored voda koje se formiraju na teritoriji Jugoslavije, u nasu zemlju
dotidu znadajne koli¢ine vode iz drugih zemalja, Najvecu kelitinu unosi Du-
nav (oko 2400 m’s~"), zatim Tisa, Drava i drugi manji tokovi, Ukupni protok
ulaznih voda je reda 3900 m3s~! (123 km’god™), tako da je ukupna koli¢ina
izlaznih voda sa nase teritosije 3900 + 3812 = 7712 m? 57! ili 243 km’god~,
Od toga samo na Dunav otpada oko 5840 ms! (184 km3god!) a preostali
deo na reke koje se ulivaju u Jadransko t Egejsko more.
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Jako Dunay po prosetnom protoku i povriini sliva nije najveca reka
4 Evropi (ispred njega je Yolga sa povriinom sliva 1,380.000 km? i protokom
na uséu od 7580 m?s1), on sigurno predstavlja najznacajni)i evropski vodo-
tok. Dunay ima ovaj znataj ne samo zbog vodnog i energetskog potencijala
njegovog sliva, nego i Zbog 2200 km vodnog puta, koji povezuje ekonomije
osam pribreZnih zemalja. U skoroj buducnosti, posle savrietka kanala Du-
nay-Majna-Rajna, Dunav e biti deo gigantskog plovnog sistemd, koji ce 1z-
medu dva mora, Severnog i Crnog, i¢i sreditnjim delom naseg kontinenti.
Nacionalni komiteti za Uneskov medunarodni hidrolodki program osam
podunavskih zemalja su u periodu od 1975. do 1985. organizovall rad na
Hidroloskoj monografiji sliva Dunava, koja je, na nemadkom jeziku, izasla
iz Stampe krajem 1986. god. dok sc ruska verzija pojavila 1987. god. Koriste-
¢i podatke iz ove Monografije, u tabeli 2.3 su dati slementi vodnog bilansa

za pojedine zemlje u slivu Dunava.

Tabela 2.3 - VODNI BILANS SLIVA DUNAVA

s . Doprinos u ukup
No. | Maziv driave Povrdina driave U%iéﬁas‘}:'a Sre’i:%:{:i?(m pom protoku Du-
nava
L — . _
ukupna | dels v u u pada- | ol- koefi- | pro- | udeou
slivu  |povrini povrini | vina caja |cijent tok |ukupnom
Dunava | drzave pkupnog oli- |- protoku
shiva caja Dunava
Dunava
km? km? % % mm | mm m’/s Yoo
1 Zapadna
Nematks 248687 59634 13,98 730 | 962 415 | 043 | 785 I1,48
2 Italije 301278 471 0,16 0,06 | 1425 [ 1139 0,80 17 0,23
3 | Svajcarska 41293 1819 4,41 022 |1136 | 768 0,68 44 0,64
4 | Austrija §3855| 80731 96,27_' 9,88 | 1098 | 000 | 053 1536 | 2245
5 Poliska 312683 270 0,09 0,03 | 959 | 372 0,39 3 0,04
6 | Cehoslovatka 127896 73040 | 57,11 894 | M9 215 | 0,30 | 498 7,28
7 Madarska 93036 93036 100,00 | 11,39 609 60 | 0,10 | 176 2,57
3 Albanija 28748 101 0,35 0,01 | 1875 | 1292 0,69 4 0,06
9 | Jugosiavija 255804| 183210 | 71,62 22,42 | 928 | 35! 0,38 |2039 | 2981
10 | Bugarska 110912| 48178 | 4344 590 | 661 | 152 0,23 | 232 3,39
i Rumunija 237500( 232249 | 97,79 28,43 | 752 | 160 0,21 | 1177 17,24
12 | SS3R 224022000 44267 0,20 542 | 748 | 233 0,31 | 330 4,82
1-12 817000 100,00 | 816 | 2064 0,32 [6341 100,00

2.1.2 Ciklus oticaja

Hidroloski ciklus apisuje sveukupni proces cirkulacije i preraspodeic
vade u atmosferi 1 na zemlji. Ciklus oticaja je deo hidroloskog ciklusa koji
opisuje raspodelu vodei njenu evoluciju od irenutka kada je kisa pala na tlo,
do momenta kada je voda dospela do povriinskih vodotoka, ili se neposred-
no vratila u atmosferu puiem evapolranspiraciie (ET).

~, Deo padavina koji otece povrsinskim ili podzemnim putem naziva se
otica) (,,visak" padavina, efektivne ili neto padavine). To je voda koja se jav-
lja na izlaznom profilu sliva. Razlika izmedu ukupnih (bruto) padavina i ne-
to padavina predstavlja Lgubitke”. Gubici su, dakle, preostali deo kida koji
ne doprinosi oticaju. .

»
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Ukupni protok Q na izlaznom profilu se sastoji od tri komponente.
Tao su: povrsinski (o), potpovrsinski (Q;) 1 podzemni (Qg) oticay (sl. 2.2).
Ovde je sa F(mm) oznacena infiltracija, a sa F, elektivna infiltracija (perko-
lacija, obnavljanje podzemnih voda) pri cemu je F > F.. Ako je visina pada-
vina Pmala i ako ki¥a kratko traje, Fo = 0. Do povriinskog oticaja dolazi ka-
dajei> fgdesuii fintenzitet kide i infiltracije. Ako je 1 < fonda Q,= 0,

¥

podzemna voda

4 ™~
e fluentns tok

Si. 2.2 Elementi jednagine bilansa hidrolotkog ciklusa

Sa gornjim simbolima, jednacina bilansa hidroloikog ciklusa se moZe
napisati (Jovanovi¢, 1974): '

P=Q,+ F+ Ex AV]a .1 (2.2)

gde je: 'E isparavanje, a AV promena zapremine vode u slivu &ija je povrdina
A, u poluzatvorenom vremenskom intervalu (tp,t)- Kako je:

F= Q+ F,+ m

gde je: mzemljidna vlaga, i obzirom da m— E, -+ T (isparavanje iz zemljiita
+ transpiracija) i Fo—+ (g, moZe se dalje napisati:

| Pe Qo+ Qi+ Qu+ E;+ T+ Ex AV (2.3)
U hidrologkoj praksi se obiéno uzima da je ukupni protok u re¢nom

toku sastavljen iz dve komponente: direktni — Qg i bazni oticaj ~ Qp. Pod
pretpostavkom da se Q; sastoji iz dve komponente:

Qi = 1Q; + 20

gde je: | Q;brzi, a 2Q; spori potpovriinski oticaj, bi¢e Qq = Qo + 1Qi1 Qp =-

Q; + 2Qi, pa jednatina (2.3) dobija oblik: " :

F .

Pe Qg+ Qp+ E+ Tx AVlig,.q (2.4)

Na sl. 2.3 su pokazani hijetogram bruto kise (tj. zavisnost i = 7(t)),

intenzitet infiltracije £ = f(t}i hidrogram oticaja (Q = Q(t}), gde se vide po-
_.menute komponente oticaja.
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Ako se sa Vg oz [E
nadéi zapremina direk-
tnog oticaja onda se
kod nekih proraCuna
(jedini¢ni  hidrogram)
efektivna kisa P, odre-
duje iz odnosa:

o =

P, = V4/A(mm) (2.5)

gde je:

1
Vo= f Qqdt (m?).
&

protok u m¥kec

Ovde je ,gubitak” sa

gledista direktnog otica-
ja Pp = P - P.. Ako se
posmatra ukupni oticaj ol
Q u duZem vremenskom
periodu, onda je sloj
oticaja P, = Vp/A. Ov-
de se obitno govori o
deficitu oticaja D, D =
P-P,,gde jeu P.pored
direktnog, uklulen i
bazni oticaj. Za izda3-

|

|

[

. e I

nost sliva se u praksi ko i FTETIE

riste dva pokazatelja: /)
‘sk:egg{)fg iggaj i:) dliloc-)]sl; S$l, 2.3 Komponente olicaja vode

otekle i pale vode, tj. ¢

= Vo/ Vp(0<c<l), i 2) specificni oticaj q = Q/A (i s~ km?), gde je A
povrsina sliva (km<).

Podzemni oticaj Qg zavisi od poloZaja re¢nog korita u odnosu na nivo
podzemne vode. Za sluéaj na sl. 2.3, vodotok prima vodu iz podzemlja. Tak-
vi vodotoci se nazivaju efluentnim i kod njih je Qg > 0. Ako je refno korito
iznad nivoa podzemne vode, vodotok hrani podzemlje i ovde je (}; < 0. To
su influentni tokovi, Tokovi koji su i u su¥noj sezoni godine efluentni, ne
presusuju (i obrnuto).

1 ty

2.1.3 Hidroloski sistemi

Obzirom na karakter hidrologkog ciklusa, koji predstavlja jedan recir-
kularan transportni proces, oligledno je da se ovde radi o jednom prirod-
nom fizickom sistemu, Citav hidroloZki ciklus predstavljen na sl. 2.1 je zatvo-
ren sistem, po3to voda koja u njemu kruZi, uvek ostaje u sistemu. Ovaj sistem
funkcionide zahvaljujuéi visku dolazedeg sunlevog zracenja u odnosu na iz-
rativanje Zemlje,

Kada se analizira jedan sistem, posmatraju se njegovi ulazi, rad siste-
ma i njegovi izlazi. Kod tehnickih sistema (kotlovi, generatori, termo ili hid-
roelektrane), pomocu analize sistema se utvrduje da li sistem zadovoljava za-
datak koji je pred njega postavijen. Kod drugih sistema se ¢ine odredene

»
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pretpostavke o prirodi sistema i fizitkim zakonima koji upravljaju njegovim
radom. Ova saznanja se, potom, koriste da bi se na osnovi poznatih ulaza,
predvideo izlaz sistema. U hidrologiji, ovakav, klasitan pristup se ne moze
primeniti, jer su fizi¢ki zakoni od kojih zavisi rad Citavog sistema veoma
kompleksni, 1z ovog razloga, ni klasi¢na niti sistemska hidrologija ne izuca-
va kompletan hidrolodki ciklus. Radi lakSeg izu¢avanja, hidroloski sistem se
u praksi, kao i drugi veliki sistemi, deli na podsisteme: atmo_sferu, okcaqz
podsistem koji obuhvata zemlji$nu fazu hidroloskog ciklusa, itd. Poslednji
podsistem je oznaden sa Z na sl. 2.4. Posto su kod ovog podsistema presece-

ne izvesne linije tran-
sporta vode, ovo vide ni-
- je zatvoren sistem. Lini-

Ry Ry, R f‘_-___] je transporta vode-pa-

M davine, isparavanje,
M ATMOSFERA [ ATMOSFERA | | transpiracija, oticaj — su
----- 177 sada ili ulazi ili izlazi

T —  —— — — - —— — - — ] — . -
O N [ D E P novog sisterna. Prilikom
L ] modeliranja hidrologkih
VODA e SR | procesa u slivu, ovaj
e o : podsistem se obitno de-

] li na dve ili vise kompo-
_I nenti. O ovom ¢e biti re-

L zEMLJIETE

sieadeste R S (B

B IC T | = ¢i u glavi 2.7.
l JI | Sto se tice ulaza i
PODZENR 2ul) izlaza hidrolodkog siste-
S bz ma, jasno je da padavi-

ne predstavljaju ulaz, a
oticaj izlaz sistema. U
pogledu isparavanja i
transpiracije,  postoje
razlitita gledista. Doog (1973) smatra da potencijalnu evapotranspiraciju tre-
ba posmatrati kao ulaz, a stvarnu kao izlaz sistema. Posto Jje ovaj proces po-
sledica sun&evog zradenja, nije nelogi¢no da se neto radijacija, pored padavi-
na, tretira kao ulaz hidrolokog sistema.

S1. 2.4 Podsistemi hidroloskog sistema. Sa Z jc oznadena
zemljidna faza hidroloskog ciklusa

2.1.4 Hidrometeoroloski podaci

Podaci koji se koriste prilikom hidrolo3kih analiza i modeliranje hid-
rolodkih procesa se mogu svrstati u tri klase (UNESCO, 1985): 1) podaci o
ulazima i izlazima sliva (dobijaju se na osnovu merenja meteorolodkih i hid-
rolodkih velitina), 2) podaci o fizi¢kim karakteristikama sliva, 3) podaci o
parametrima koji karakterifu prirodu i intenzitet procesa u slivu.

1. klasa: merenjem hidrolokih i meteorolodkih veli¢ina se dobija
uvid o transferu energije i mase izmedu atmosfere, zemlje i mora. Mere se
sledeéi elementi hidrolodkog ciklusa: radijacija, temperatura i vlaZnost vaz-
duha, padavine, vodostaji i protok reka, re¢ni nanos, nivo podzemne vode,
itd. Veéina od pomenutih veliina se meri kontinualno (pomodu registruju-
¢ih instrumenata). Ukoliko se meri diskontinualno ili ako se vrii diskretizaci-
ja kontinualnih merenja, 5to je veca varijabilnost procesa, uzimaju se manji
vremenski intervali. o . L .

2. kiasa: fizicki parametri daju informaciju o fizi¢kim 1 geografskim

faktorima sliva koji se mogu definisati analiti¢ki ili geometrijski. Ovde se ra-
di o pavrdini, padu, rednoj mreZi, vegetaciji, vodnim i drugim osobinama
zemljista, itd. Fizi¢ki parametri utiu na retenzione karakteristike sliva.
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3, klasa: procesni parametri su vezani za procese u slivu koji uticu na
kretanje i raspodelu vode u zemljidnoj fazi hidroloSkog ciklusa (infiltracija,
perkolacija, evapotranspiracija, topljenje sncga, itd). Vecina od ovih parame-
tara se tefko meri direkino, nego se odreduju indirektno, na bazi drugih pod-
ataka.

Natin prikupljanja i obrade podataka koriiéenjem jednog automat-
skog hidrolodkog informacionog sistema je pokazan na sl. 2.5. (UNESCO,
1985). |

FIZICKI \ IDENTIFIKACLIA BANKA [

b
—fENTATO]-
| OBRADA
HIDEOMETE PRIKL
) T J — POMOCU STANFRNLJE
LGSHI D‘{I"—v Gorives RANSMISI !

A
1 A ZAHTEV HA&UT s

PROCESHI ICEMTIE AT LA

PARAMETRI CALIBRAGHIA PARAMETARA
MODELIRANJE ke TANALIZA
PROCESA [ " PROCESA

Sl. 2.5 Blok dijagram hidrolodkog informacionog sistema za prikupljanje i obradu podataka

e

2.2 HIDROMETEOROLOGIJA

Hidrometeorologija izu¢ava atmosferske procese koji uti¢u na resurse
vode na Zemlji i stoga su od interesa za inZenjere i tehnicare hidrotehnicke
struke. U tekstu koji sledi, posebna paZnja je posvecena isparavanju i pada-
vinama, koji predstavljaju dve fundamentalne faze hidroloskog ciklusa. Po-
menute su i druge pojave u atmosferi koje su ili u vezi sa pomenutim proce-
sima, ili su pak znadajne za pojedine oblasti gradevinarstva.

Vreme, u meteorolodkom smisly, predstavlja zbir svih meteoroloikih
promenljivih u odredenom vremenu i na datom mestu. Ove promenljive se
izrazavaju kvantitativno kao sundéeva radijacija, temperatura, pritisak, vetar,
sadrtaj vlage u vazduhu, kolifina padavina.

U atmosferskoj fazi hidroloskog ciklusa, sunteva radijacija predstav-
lia energiju koja odrZava ovaj ciklus. Isparavanjem, koje je posledica toplot-
ne energije koja se dobija od Sunca, menja se agregatno stanje vode i obnay-
lia vlaga u atmosferi. Ovome je suprotan proces formiranje padavina, gde se
vrii konverzija vodene pare u &vrsto ili tedno stanje i oslobada energija.

2.2.1 Atmosfera

Suvi vazduh sadrZi 75,51% azota, 23,15% kiseonika, 1,28% argona, za-
tim ugljen-dioksida i drugih gasova oko 0,06%. Promenljivi sastojci vazduha
su, pre svega, voda u sva tri agregatna stanja, zatim &vrste Cestice: pradina,
dim, soli. Cvrste Zestice reflektuju i rasipaju sunéevu radijaciju. One, isto ta-
ko, igraju ulogu u kondenzaciji vodene pare, formiranju oblaka i u procesu
nastajanja padavina.
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Atmosfera predstavlja gasoviti omotad Zemlje, debljine oko 100 km.
Gustina atmosfere postepeno opada sa visinom, da bi gustina postala bezna-
gajna na visini od oko 600 km. Devet desetina mase atmosfere se nalazi is-
pod visine od 20 km, a dve tre¢ine ispod 10 km. Prose¢na struktura atmosfe-
re je pokazana r.a sl. 2,6. Slojevi atmosfere su definisani obzirom na profil
temperature. Od povriine zemlje do tropopauze, temperatura se u proseku
smanjuje za 6,5°C km~!. U troposferi se nalazi prakti¢no sva vlaga atmosfe-
re. U ovom sloju se formiraju oblaci.i padavine.

Gustina vazduha p opa-
da sa porastom temperature.
Tako, na primer, pri pntisku
1013 mb, za t= —-20°C,
p=1395kgm~3;zat=0°C,
Teutio p=1292; za t=20°C,
p= 1204 i za =235°C,
p = 1,145 kg m~3 (Dordevi¢,
1986).

Pritisak
fmb]

1"

Visina [km_l

Mezgpauza

* 2.2.2 Suncevo zracenje

NajvaZniji izvor energi-
je koju dobija povriina Zemlje
je energija zratenja od Sunca
(sunéevo zradenje, insolacija).

} Sunce emituje energiju u sve-

Mezosferp

- 50
-1— Stratopauza

mir u obliku elektromagnetnih

talasa. Intenzitet emisije ener-

gije u funkciji duZine talasa je
pokazan na sl. 2.7.

Otprilike jedna polovi-

i i na od ukupne energije koju

L. e g emituje Sunce pada u opseg ta-

_H-:Crlrua lasnih du%ina od 0,4 do 0,7

Cumilod= mikrona (g = 10~3mm), a to

pimbus su talasne duZine vidljive svet-

losti. Ostatak predstavijaju ul-

traljubicasti (do 0,4 u) 1 infrac-

rveni talasi (veéi od 0,7 p).

Ukupna solarna radijacija u je-

$1. 2.6 Struktura atmosfere (Shaw, 1984) dinici vremena na granici at-

mosfere, pod pravim ug-

lom u odnosu na sunce-

ve zrake i na srednjoj

max 10 500 kWrri 2 udaljenosti Zemlje od

¢ Sunca iznosi 1,39 kW

m-2~20 cal cm~?

min—! (solama konstan-

ta).

A i

B Eha;h:l sfara

TIBERUDED)
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10 000+

Ultraljubi¢asti
ni

Infracrve

o Samo jedan deo

energije Sunca dospeva
do povriine Zemlje kao
direktna radijacija, dok
0 o5 10 15 20 25 preostalu energiju ref-
Talasna du¥ina [i4 ] lektuje, rasipa ili apsor-

buje atmosfera ili po-

S1. 2.7 Solarna radijacija vrsina Zemlje. Koli¢ina

Vidljivo

ktezitet emisije energ




primljene energije zavisi od prirode zemljine povrsine i osobina atmosfere. U
nekim prose¢nim uslovima (oblacnost 5295), 42% energije se rasipa i rellektu-
je (u svemir), 15% apsorbuju vodena para i ostali gasovi, a 43% sunteve ener-
gije (direktne i rasute) dospeva do zemljine povrsine. Procenat refllektovane
radijacije od neke povréine se naziva albedo. Prema tome, proseéni albedo
na Zemlju je 0,42 (za vedar dan je albedo 0,21, a za oblaéno nebo 0,75).

Procenti reflektovane radijacije (albedo) za neke karakteristicne delo-
ve zemljine povrdine su dati u tabeli 2.4.

Tabela 2.4 ~ ALBEDO ZA KARAKTERISTICNE POVRSINE

Povriina tla Albedo
Gusta i lamna Suma 0,05
Hrastova Juma 0,18
Jelova §uma 0,14
Trava, povice 0,26
Golo zemljiite 0,10-0,20
Sneg 0,46-0.8i
Yodena povriina

{znyisl od ugla zratenja) 0,04-10,39

Tlo i atmosfera Zemlje reflektuju deo energije koja je dobijena od
Sunca. Zemlja zra¢i kao ,,crno telo” i daje duge elektromagnetne talase u op-
segu od 4-80 x4, sa mak-
simumom zracenja kod i
10 u. Ovo je pokazano

na sl. 2.8. Dolazeca
Vodena para u sunceva
atmosferi apsorbuje du- energija
ge talase, naroito izme-
du 5,517 puiiznad 27 p.

Za merenje sun-
¢evog zrafemja na po-
vriini zemlje, koristi se
vige tipova instrumena-
ta. Ako se meri zracenje
Zemlje, zaklanja se gor-
nji deo instrumenta (ili,
senzori se usmeravaju
prema Zemlji). Moguce L,
je meriti neto zralenje QOdlazeca od zemlje
(zradenje Sunca manje ) —— : —
zradenje Zemlje), koje Vidiivo 3 10 15 20 25
mode biti pozitivno ili } Talasna duina [ ]
negativno. H

Trajanje sunde- SlI. 2.8 Radijacija Sunca i Zemlje
vog zralenja. Zemlja se
obrée oko svoje ose, a istovremeno se okrece oko Sunca po elipti¢koj puta-
nji, sa Suncem u jednom od fokusa, pri Cemu je ckvatorijalna ravan Zemlje
nagnuta u odnosu na ravan njene orbite za ugao od 23,5°. Ova dva kretanja
gtlé.u na sezonske promene duzine dana, odnosno na trajanje suncevog zra-

enja.

Energija

Podaci o prosqénoj duzini dana N u mesecima godine (od izlaska do
zalaska sunca) na pojedinim geografskim Sirinama su dati u tabeli 2.5.
o
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Tabela 2.5 - SREDNJE DNEVNO TRAJANJE MAKSIMALNOG
MOGUCEG ZRACENJA SUNCA U CASOVIMA (N)

G:i?-lsr:: 3 jan. feb. mart apr. maj juni jull avg.  sep. okt. nov. dec.
50© 85 100 14,8 137 153 163 159 144 126 10,7 90 4,1
480 §8 102 11,8 136 152 160 156 143 i26 109 93 83
469 91 104 11,9 135 148 157 154 142 126 109 95 87
40 93 105 11,9 134 147 154 1521 140 126 11,0 97 89
420 94 106 119 134 146 152 14% 13,9 12,6 11,1 98 9.1
400 96 107 119 133 144 150 147 13,7 125 112 100 93
350 101 15,0 119 13,1 140 145 143 135 124 11,3 163 93

Stvarno trajanje sijanja Sunca r zavisi od oblaénosti i moZe biti jedna-
ko ili manje od vrednosti koje su date u tabeli 2.5. Meri se pomo¢u heliogra-
fa koji se sastoji od staklene kugle pre¢nika 10 cm. Sundevi zraci fokusuju se
kroz kuglu i spaljuju crni papir na kome je ozna&eno vreme. Na bazi ovoga
se odreduje duZina trajanja sijanja Sunca u doti¢nom danu.

Proradun sunéevog zracenja (R.). Na osnovi poloZaja Zemlje u njenoj
orbiti i solarne konstante, moZe se izracunati intenzitet sunCevog zralenja R,
na granici atmosfere. Ove vrednosti su date u tabeli 2.6, u funkciji geograf-
ske irine i meseca u godini. '

Tabela 2.6 — SUNCEVO ZRACENJE NA GORNJOJ GRANICI
ATMOSFERE R, (mm dan—!)

G:i?%:.:r' jan. feb. mart apr. maj juni juli avg. sep. okl. nov. dec.
509 37 60 92 127 155 166 161 137 104 7)1 44 3,1
469 4,7 70 103 34 158 167 160 140 110 7.8 51 40
4590 5,0 72 10,5 13,5 158 167 16,1 14,1 11,2 8,0 54 42
4490 52 7,5 10,7 13,7 158 167 161 141 113 82 56 45
430 54 77 108 13,7 159 167 6l 142 115 84 59 43
409 62 84 1l 138 159 167 163 147 121 93 68 356
100 8.1 105 128 147 161 165 162 152 13,5 112 91 79

Ako su poznate osobine atmosfere, moZe se izralunati suncevo zrace-
nje na povriinu zemlje ~ R,. Jedna od empirijskih formula ima oblik:

n
Rc=Ra(a+bW) (2.6)
gde vrednosti koeficijenata a i b#ariraju sa geografskom $irinom i sezonom
(u prvoj aproksimaciji @ = 0,21 b = (,5), n je stvarno trajanje sunéevog sja-
ja, a N je moguce trajanje (tabela 2.5). Ako se uzme u obzir albedo (r), koli-
ina zradenja koja dospeva do povriine (dolazeca energija) je:

Ry = Re(l — 1) = Ry(1 ~ 1) (a-l— b—]"—:[—) \?(/7 Q.7

Proradun zradenja sa povrsine zemlje (Rp). Moze se uzeti da Zemlja
zradi kao crno telo u zavisnosti od srednje temperature vazduha. Dugotalas-
no zradenje Zemlje se smanjuje zbog prisustva oblaka i, u manjoj meri, zbog
vodene pare u vazduhu. R; se izradunava pomocu izraza:

N

gde je: qT‘; teoretska radijacija crnog tela, koja se modifikuje funkcijom
vlaZnosti vazduha (eg) i stepenom naoblake (n/N). U (2.8) o je Stefen-Boi-
tzmanova konstanta (o= 117,74-10=? calecm~2? dan~!, odnosno

Ry = o T4(0,56 — 0,078Veg ) (0,1 + 0,9 i) 2.8)
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")

o= 493102 cm~2 dan—!, pri ¢emu 59 cal dan~! isparava | mm dan~
vode, dok se za istu visinu 1sparene vode trodi 247 J dan— 1), eg = ¢ je stvarni
napon vodene pare u mb, T, = £° + 273 - apsolutna temperatura u °C Du
bi se olakfao proratun, na sl 2.9 je data zavisnost izmedu izraza o T§, izra-
tena kao ekvivalent isparavanja u mm, i temperature t°C.

Proradun  neto
zracenja (R,;). Neto ra- 17

dijacija predstavlja raz- !
liku izmedu dolazece
(R;) i odlazeée (Ry) ra~ 16 P
dijacije: . B E £ = 7
T Ve
R, = R;— Ry : 15— a4 T 7
n=RI— Ry (2.9) L. o) il B
Rﬂ =] Rc(l T I) S |}
(210 14 pd |
Koristedi napred 34— ./"f 1 1
navedene  empinjske 1 L
jednadine, izraz za pro- v
ratun neto radijacije ko- 12 1~
ju dobija jedna povriina
glasi: 1 ]
0 10 20 30

Ry = Ry(l — D)@+ b)
— oT4 (0,56 - 0,078}- cd)

(0,1 .l. 0,9 _HF) (2.11) 5l. 2.9 Radijacija crnog tela aTﬁ u zavisnosti od temperature
vazduha

Temperatura °C

(prema: Wiesner, 1970)

Relacija (2.11) se primenjuje pri proraunu isparavanja sa vodene po-
vrdine (metoda Penman-a), pri Cemu se koriste meteoroloski podact koji se
standardno mere i osmatraju na meteorolokim stanicama. U originalnom
radu, Penman je predloZio sledece vrednosti za koeficijente u jednafinama
(2.6), 27yi@2.11): 2= 0,181 b = 0,55.

2.2.3 Temperatura vazduha

Na temperaturu vazduinog omotata Zemlje uti¢e, izmedu ostalog,
sundeva radijacija. Manji deo toplote koja se nalazi u atmosferi poti¢e od ap-
sorbcije kratkotalasne sunceve radijacije, dok preteZni deo toplote dospeva
sa povriine Zemlje. Posledica ovakvog procesa je promena temperature sa
visinom u najniZim slojevima atmosfere ~ troposferi (sl. 2.6.)

Kao i drugi meteoroloski elementi, temperatura vazduha se merni
kvantitativno najced¢e u stepenima celzuusa (°C). Za merenje temperature,
koriste se materijali koji menjaju svoje osobine pod uticajem temperature,
kao 5to je Ziva ili alkohol u staklenim termometrima, dva metala koji se razli-
¢ito Sire (bimetal) u termografima, itd. Na meteoroloskim stanicama u nasoj
zemlji se najéedde koriste obi¢ni Zivini termometri (mokri i suhi), maksimalni
%ivin i minimalni alkoholni termometar, termograf (instrument za registrova-
nje temperature u vremenu) i drugi.

Ako se temperatura otitava diskontinualno, srednja dnevna tempera-
tura vazduha se odreduje na sledeéi nacin:

= —i— (t7 + tig + 221) (2.12)
Ai
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gde indeksi oznadavaju termine oditavanja temperature (7, 14 i 21 sat). Ter-
mometri (i termogral) su smesteni v meteoroloskim zaklonima, na 2 m iznad

povriine tla, _ _ . _
Proseéne mesedne temperature se odreduju kao aritmeticka sredina

srednjih dnevnih, u datom mesecu. Videgodi$nji prosek se dobija kao aritme-
ticka sredina mese&nih temperatura u periodu osmatrama. U tabeli 2.7 su da-
ti videgodi¥nji proseci mese&nih temperatiura koji su dobijeni merenjem na
nekoliko meteorclodkih stanica u Jugoslaviji.

Tabela 2.7 - PROSECNE TEMPERATURE (°C)

jan. feb. mant apr. maj juni juli avg. sep. oki. nov. dec. |god.
Sombor -13 1,2 55 11,0 160 19,5 209 201 163 108 58 (4 |106
Sr. Mitrovica —-08 16 59 86 162 196 21,0 203 164 11,0 62 [,6 |109
Beograd -03 14 79 124 17,01 20,5 227 220 185 125 74 18 |120
U%. PoZega —-26 03 406 102 46 180 195 189 151 i00 50-03 | 9,7
Ljubljana -19 03 49 99 142 130 198 188 153 98 4% 00| 95
Zugreb 00 23 69 122 163 199 22,1 214 178 11,9 70 19 |16
Sarajevo —1,5 03 49 100 142 175 198 193 159 104 62 05| 98
Kolatin =31 =10 1,8 68 108 140 (57 154 12,1 80 52-05 | 7]
Zabljak —-57 —40-07 33 B84 120 138 139 105 39 28-29 | 48
Cetinje 06 23 48 B2 135 172 192 183 140 990 52 18| 95
Titograd s3 7.7 10,1 132 186 22,8 254 251 20,5 150 10,0 63 [150
Mostar 48 63 98 134 176 22,0 254 248 204 156 102 69 | 148
Opatija 57 61 88 12,7 210 232 23,0 208 14¥ 102 B0 42 [175

Temperature u vidim slojevima atmosfere se mere pomocu radio-son-
di. Radio-odasiljag, koji emituje signale koji su proporcionalni temperaturi,
pritisku i vlaZnosti vazduha, podize se u atmosfleru pomocu balona napunje-
nog helijumom ili vodonikom.

2.2.4 Viaga u vazduhu

Pod atmosferskom vlagom se podrazumeva sadrzaj vodene pare u
vazduhu. Okeani, koji pokrivaju 4/5 povriine Zemlje, absorbuju znatan pro-
cenat sun¢evog zralenja i predstavljaju izvor najveeg dela atmosferske vla-

ge.

Sadr?aj vodene pare, ili vlaznost vazduha se obi¢no izrazava kao par-
cijalni pritisak vodene pare (u meSavini gasova od kojih se sastoji vazduh) i
meri se v barima (1 bar = 1000 mb = 1°N m~2; 1 mb = 0,75 mmHg). Zna-
£aj vodene pare u vazduhu je ne samo zbog njene uloge kod formiranja obla-
ka i padavina, nego i u tome §to ona apsorbuje veliki deo dugotalasne radija-
cije Zemlje, ¢ime se regulide intenzitet gubitaka toplote sa Zemlje.

Pored drugih meteorolodkih elemenata (temperatura, pritisak),
vlaZznost vazduha predstavlja vaZan faktor klime.

NiZe se navodi nekoliko fizi¢kih karakteristika vlage u atmosferi.

a) Zasidenje. Kaze se da je vazduh zasifen (saturisan) ako sadri mak-
simalnu koli¢inu vodene pare koju moZe da primi pri datoj temperaturi i pri-
tisku. Sto je temperatura vi¥a, potencijalni sadrzaj vlage u vazduhu je veéi.
Za svaki pritisak vazduha i temperaturu, postoji maksimalna vrednost pritis-
ka vodene pare koji se naziva pritisak zasi¢enja - ¢;. Iznad vrednosti e; para
prelazi u teénost (kondenzacija) ili ¢vrsto stanje (sublimacija) ukoliko je tem-
peratura ispod 0 °C.

b) Tacka rose je temperatura fy pri kojoj neka masa nesaturisanog
vazduha P(e,t) postaje zasicena kada se hladi, pri pritisku koji ostaje kon-
stantan (vidi sl. 2.10). Ako se vazduh dalje hladi dolazi do kondenzacije vo-
dene pare.
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¢) Deficit saturacije je razlika izmedu pritiska salurisane vodene pare
pri temperaturi vazduha ti stvarnog pritiska (nesaturisane) vodene pare. De-
ficit (e.— €) ukazuje na dodatnu koli€inu pare koju bi mogao da primi vaz-
duh na temperaturi (, pre nego 3to postane saturisan.

d) Latentna toplota isparavanja. Kada voda slobodno isparava trodi
se odredena toplotna energija. Prema tome, kada raste vlaznost, odnosno
pritisak pare, pritisak e u masi vazduha P postoje e, pri temperaturi ¢, {sl.

2.10). Ova temperatura £, se naziva temperatura vlaznog termometra 1 pred-

(OC) es(mb)  £(°C) esqmb) 00
| —10 9 22 264
-5 42 24 298
; e O 6.1 26 336 L, ) L 0
: 2 7 2% e 50
T4 8,1 30 424
f 6 9,4 32 4AT6 2
8 107 34 532 A
| 0 123 36 s94 — 40
' 12 140 | 663 ©
l 4 16, 5
. i6 182 leg——1—— g —t——=- —— e
| 18 2006 <30 r - [
| 20 234 o w |
| - b ey
1 = °’ !
1 ~ 20 __’_{Z.. H
| o ._g_._.__i_jl __.}_.\:fP(e,t
{ | b
| | I t
I |
! 1 7 Z ! =N
I . . el . ! ll_'l ______J
Sl. 2.10 Veza izmedu pritiska ty v k 3 40
| saturisane vodene pare os i 0 10 20 0 o
| temperature vazduha Temperatura[ cl

stavlja temperaturu do koje se originalni vazduh (sa temperaturom ) moze
ohladiti pri isparavanju vode.

e) Relativna viaZnost je odnos stvarne koliCine vlage u vazduhu i koli-
¢ine koja odgovara saturisanom vazduhu pri isto] temperaturi vazduha, t}.

R = e/es = py/ps (2.13)
gde je p, apsolutna vlaZnost. Kao i e, koli¢ina vlage p; zavisi od temperature
vazduha (sl. 2.11). R se menia u zavisnosti od koli¢ine prisutne vlage i inver-
zno, od temperature. W My
Drugim, refima, ako se
koli¢ina vlage ne menja —
a temperatura raste, re-
lativna ylaZnost opada, i
l obrnuto. |

Relativna vlaga
ima znatajnu ulogu kod
. suéenja predmeta. Ako
ie R<70%, predmeti se
brzo sude. Ljudski orga- |
nizam lesko podnosi vi- o= 14 : ” = =
soku relativnu vlatnost, | Temparatura °c
narotito ako je ud-
ruZena sa visokim tem- 5. 2.11 Kolitina vlage u saturisanom vazduhu
peraturama (R regulide
isparavanje sa tela, koje se tada hladi u odgovaraju¢em odnosu). R utiCe na
¥ive organizme uopite (rast biljaka, razvoj bakierija, na Zivotinje).
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f) Apsolutna viaZnost je ekvivalentna gustini vodene pare:

“

(gm~?) (2.14)

masa vodene pare (g) MMy

s zapremina vazduha (m®) Vv

g) Specifi¢na viaZnost (q) vezuje masu vodene pare sa masom

vlaznog vazduha u datoj zapremini. Ovome, u stvari, odgovara odnos apso-
lutne vlage py (g m~2) i gustine iste zapremine nesaturisanog vazduha p (kg

m™-):

g = ﬁp”—(g kg1 (2.15)

Merenje sadrzaja viage u atmosferi. Naj¢esce koriden instrument se
sastoji od dva termometra, suhog i viaZnog. Vlazni termometar je pomocu
pamuénog fitilja povezan sa posudom u kojoj se nalazi destilisana voda (sl.
2.12).

Pritisak vodene pare se odreduje
pomodu formule:

e g5 - A 10%0 (t-t)  (2.16)

gde je e pritisak vodene pare (mb) pri
temperaturi vazduha  koju pokazuje
suhi termometar, €, pritisak saturisa-
ne vodene pare koji odgovara tempe-
raturi ¢, koja se meri na vlaZnom ter-
mometru, p je pritisak vazduha (mb)
dok je A koeficijent.

Instrument je smesten u meteo-
roloskom zaklonu (kudéici), pri ¢emu

- se koristi ili prirodna ventilacija (koja
je promenljiva) ili ve§tatka. Kod nas se veéinom koristi psihometar sa venti-
latorom. U prvom sluéaju (prirodna ventilacija) je 4 = 0,79, dok je u dru-
gom A = 0,66. '

Sl. 2.12 Suhi i vlaXni termometar

Primer: Neka je u trenutku merenja na psihometru sa ventilatorom (A = 0,66) 1 = 24,4°C i
t = 202*C, dok je na barometru otitano p = 900 mb. Na osnovu ovih merenja, polrebno j¢ odrediti
relativnu vlaZnost R %. Temperaturi £, = 20,2 °C odgovara ¢, =~ 23,61 mb (iz tabele ili sa krive na sl.
2.10). Na osnovi-jednatine (2.16} bice:

e m 23,61 - 0,66 =22 (24,4-20,2)
1000

e= 21,12 mb.

Kako za temperaturu vazduha na suhom termometru { = 24,4 °C odgovara ¢, = 30,47 mb, 1o
je odgovarajuéa relativna vieinost:

R% = <100 w 2121 100 - 69,3%

e, 30,47

Kod drugih tipova instrumenala za merenje sadrfaja vodene pare u vazduhu, kao clementi se
koriste materijali &ije s¢ fizitke osobine menjaju pod uticajem vlage u vazduhu {papir, kosa). Kod hig-
rografa se koristi pramen kose koji, pri promenama viaznosti, pokrede polugu sa pisaljkom na kraju.
Pisaljka ostavija trag na doboku sa satnim mehanizmom.
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Tabela 2.8 - PROSECNE VREDNOSTI RELATIVNE VLAZNOST!

VAZDUHA :

jan. feb. mant apr. maj juni juli avg. sep. okt nov. dec. |god.
Sambor 87 8 715 7 W oM 11 12 7% 18 85 48 17
Sr. Mitrov, 86 83 715 M 73 74 73 75 18 80 B5 8% i)
UL Poiega g5 8 7% 71 Y4 T 14 75 79 B2 B85 &8 79
Nikdié 84 82 8 76 78 82 T 79 82 82 B4 87 &t
2abljak BO 8 79 76 T M M 68 173 77T 19 B2 76
Titograd 7 69 68 67T 67 6L 54 33 65 T0 77 76 66
Cetinje 84 83 B8O 77 M 74 71 73 8] 84 86 B4 79

U tabeli 2.8 su dati podaci o relativnoj vlaZnosti na nekoliko meteoro-
loskih stanica.

2.2.5 Pritisak atmosfere

Pritisak vazduha se definide kao pritisak stuba vazduha od povrgine
zemlje do granice atmosfere, na povr$inu od | cm? Jedinica za merenje pri-
tiska je Paskal; obi¢no se koriste milibari (ranije: visina stuba Zive). Odnos
ovih mernih jednica je slededi:

1 bar = 10% mb = 105 Paskala = 102kPa

Vazdulni pritisak opada sa visinom (vidi sl. 2.6), priblizno | mb za 10
m u niZim slojevima atmosfere. Meri se Zivinim ili aneroidnim barometrom.
Drugi instrument sadrZi aneroidnu éeliju (senzor); to je hermeti¢ki zatvorena
kutija iz koje je (delimi¢no) izvuten vazduh. Kako se menja atmosferski pri-
tisak tako se pomeraju zidovi kutije; ovo kretanje se prenosi na polugu (po-
kazivag) kod aneroidnog barometra, odnosno na pisaljku koja bele?i pritisak
u funkciji vremena, kod barografa.

Ukupni pritisak vazduha je jednak sumi parcijalnih pritisaka gasova
od kojih je sastavljen vazduh (Daltonov zakon). Napred je parcijalan priti-
sak vodene pare oznalen sa e, a (parcijalan) pritisak saturisane vodene pare
sa ¢;.

2.2.6 Vetar

Vetar je strujanje vazduha koje je posledica nejednakog rasporeda
pritiska vazduha. Vetar ima zna¢ajnu ulogu u procesu isparavanja kao i u
transportu viage. Dugotrajne i obilne padavine dospevaju na kontinentalna
podrugja zahvaljujudi vetru koji donost vlaine vazdusne mase koje se formi-
raju iznad okeana.

2.2.6.1 Merenje vetra i obrada podataka merenja

Horizontalna komponenta kretanja vazduha paralelna sa povriinom
Zemlje naziva se vetar; to je vektorska velicina koja ima pravac i intenzitet
(ja€inu, brzinu). Vertikalna komponenta (vazduina struja) je manja po inten-
zitetu ali je znadajna za kondenzaciju vodene pare. Pravac vetra se meri na
osam ili Sesnaest tataka kompasa i izrazava se u stepenima od severa. Kada
se govori o pravcu vetra, to je pravac iz kojeg vetar duva. Na primer, severo-
zapadni vetar je vetar koji dolazi iz severozapadnog pravca (duva ka jugois-
toku). Brzina vetra se meri anemometrom (propelernim ili sa ¢aSicama). Pro-
pelerni tip anemometra meri obe komponente vetra: smer i jadinu. Drugi tip
se konstruide u kombinaciji sa vetrokazom. Za kontinualno belezenje karak-
teristika vetra se koriste razni tipovi an’cmografa. '
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Brzina vetra se izraZava u metrima u sekundi, kilometrima na ¢&as,
¢vorovima. Ovde se koriste sledeéi faktori za konverzaciju:

I ms! = 3,6 kmh-! = 1,9 &vorova = 2,2 milje h-!,
L kmh™' = 0,278 ms™! = 0,53 évorova = 0,62 milje h™".

Brzina vetra se meri i u boforima. Na primer, jadini od 5 bofora odgo-
vara brzina od 8,0 do 10,7 m s~!, jagini 10 bofora - 24,5 do 28,4 m s, itd.
Potpuni pregled se moZe videti kod Bonaéija (1984).

Uobicajeno je da se vetrovi prikazuju graficki, u obliku ruze vetrova.
Ruza prikazuje ucestalost pojedinih pravaca i odgovarajuée srednje brzine.

2.2.6.2 Opterecenje objekata od vetra

Merenje vetra se u meteorolodkim sluzbama vidi na standardnoj visini
od 10 m. Kako vetar menja brzinu sa visinom, predloZeno Je vide formula za
odredivanje srednje brzine vetra w, na visini z > 10 m. Cesto se koristi oblik :

Wy = Wi (z/10) (2.17)
gde je: w g brzina vetra na 10 m, dok se a krece u granicama od 1/7 do 1/5.

Turbulentno strujanje vetra je pradeno pulziranjem, promenom brzine
oko srednje vrednosti u vremenu. Ove fluktuacije su slucajne; sa visinom,
raste srednja brzina vetra ali se amplitude Nuktuacija smanjuju. U prizem-
nom sloju, varijacije oko srednje brzine zavise od hrapavosti podloge.

Radi dimenzionisanja gradevinskih objekata na uticaj vetra, vrii se
statistiCka analiza maksimalnih brzina vetra (udara). Naseriju ¢&iji se elemen-
i sastoje od vrednosti maksimalnog registrovanog udara za svaku godinu u
periodu osmatranja, primenjuje se teorija ekstrema (Gumbelova raspodela
verovatnoce ili Jenkinsonov model), i odreduje povratni period razligite
vrednosti brzine. U sadainjoj projektantskoj praksi s¢, kao merodavna za di-
menzionisanje, obiéno uzima vrednost brzine velra za povratni peried od 50
godina, a kada se traZi veca sigurnost, 100 godina. Za Novi Sad, gde je zabe-
lezena najveca brzina kosave od 33,5 ms~- |, 50-to godisnji racunski maksimal-
ni vetar je reda 37,5 ms™ po modelu Jenkinsona, a 42 ms™! po Gumbelu (Do-
rdevic, 1986).

Pritisak (kinetitka energija) vetra je srazmeran kvadratu brzine; na je-
dinicu povriine je pritisak: :

2
Paqp;(m) (2.18)

gde je: p gustina vazduha (kg m™) i w brzina vetra (m s~1), Relacija(2.18).ko-
ja proisti¢e iz Bernulijeve jednaéine, je u vaZnosti za slucaj kada je prepreka
dovolino velika pa u teziftu njene povréine dolazi do potpunog zaustavljanja
vazduha, Kod objekata konaénih dimenzija (dimnjaci, tornjevi, visoke zgra-
de), oko objekta se formira strujna slika sa vrtlogom iza objekta, ¢iji oblik
zavisi od veliine gradevine i brzine vetra. Za cilindar, vrednost koeficijenta
oblika C, je bliska jedinica za Rejnoldsov broj 10} < Re <105; za male
vrednosti Re, Cy je znatno veée od jedan, za Re > 106, Cy < I (Re= wD/v,
gde je: vkinematski koeficijent viskoziteta: Re dakle zavisi od precnika D),
Za profile aerodinamitkog oblika, pri Re < 10°, C, = 0,05 - 0,08. Detalinije
informacije o ovome se mogu nadi u knjizi G. Hajdina (1983).
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Odstupanja od srednje brzine vetra su utoliko veéa, ukoliko je veéa
hrapavost terena; ova odstupanja opadaju sa visinom. Za odredenu visinu se
moZe napisati:

W=TW4+ w (2.19)

gde je: w odstupanje od srednje brzine W. Smatrajudi da je komponenta w'
sluajna promenljiva, da sledi normainu raspodelu verovatnoée i da zavisi
samo od vremena, za ovaj vremenski proces se moZe definisati autokorelaci-
ona funkcija kao i spektar energije vetra. Tok ovih analiza je prikazao Dor-
devié (1986).

Trenutni udar vetra povratnog perioda Tse moze odredili pomoéu re-
lacije;

w(T) = w, + K(T) S, (2.20)

gde je: w; ocena matemati¢kog ocekivanja trenutnih maksimalnih udara vet-
ra, K je faktor verovatnoce a S, ocena standardne devijacije.

2.2.7 Isparavanje

Pod isparavanjem se podrazumeva prelaz vode iz te¢nog (ili &vrstog)
stanja u vodenu paru (gas). Isparavanje predstavlja bitni deo hidroloskog
ciklusa; ono preraspodeljuje toplotnu energiju izmedu povriine Zemije i at-
mosfere.

Do isparavanja dolazi sve dok postoji izvor vlage, gradijent pritiska
vodene pare izmedu povrdine vode i atmosfere i izvor energije. Energija ili
latentna toplota se dobiju od Sunca, iz zemljista, iz vazduha i iz same vode.
Sa sl. 2.10 se vidi da isparavanje zavisi od deficita saturacije (e,~e ). Kada vo-
da isparava, vazduh iznad vode se postepeno priblizava zasiéenju i, poito ne
moZe (pri datoj temperaturi) da primi vise vlage, postaje zasien vodenom
parom te isparavanje prestaje. Ako se saturisani vazduh zamenjuje sa suvljim
vazduhom, nastavlja se proces isparavanja. Prema tome, ovde brzina vetra
igra znatajnu ulogu. U zakljutku se mozZe reéi da isparavanje sa vodene po-
vrdine zavisi od raspoloZive energije, temperature vode i vazduha, deficita
saturacije 1 brzine vetra.

2.2.7.1 Proraun isparavanja metodom bilansa energije

Kod ovog pristupa se ne ulazi u proces transfera pare, nego se koriste
faktori koji u¢estvuju u toplotnom bilansu na povrsini koja isparava. Glavni
faktori su: (1) dolazeéa radijacija, R., (2) odlazeca radijacija, R, (kratkota-
lasna i dugotalasna), (3) transfer toplote iz vazduha ka povrgini ili u obrnu-
tom smeru, H, (4) toplota koja se koristi za pretvaranje te¢nosti u paru LE,
gde je L latentna toplota a E isparavanje, (5) toplotni fluks ka Zemlji ili u
obrnutom praveu, G, (6) neto radijacija koju dobija povrsina R, = R.(l - r)
- Rp, gde je ralbedo.

Ako se zanemare neki faktori koji doprinose topiotnom bilansu pri
povrSini koja isparava (na primer, toplota koja je akumulisana u vodi, toplo-
ta koja ulazi i izlazi iz sistema, i drugo), izraz za energiju Qr koja je potrebna
za isparavanje glasi:

Qe=R.-rR,-Ry-H-G= R, -H-G (2.21)
&
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gde je: rR_ reflektovano kratkotalasno zratenje. Kako je Qg = LpE | ako se
zanemari G, izraz (2.21) se moZe napisati:

LoE = R, - H

R, = H+ LpE (2.22)
Bowen je pokazao da postoji propercionalnost izmedu transfera top-
lote i vode:
H L, -t
== }J" p
LE €p — €

p - (2.23)

{Bowen-ov odnos), gde su: Ip i e, temperalura i pritisak vodene pare na po-
vrdini vode, ¢i e temperatura vazduha i stvarni napon vodene pare u vazdu-
hu, p je gustina vazduha, a y je psthometarska konstanta.

Ako se (2.23) re3i po H i to zameni u (2.22), dobija se
R,
L+ b

Poito se po pravilu ne raspolaZe potrebnim podacima Imerenja, opisa-
na metoda se u praksi retko koristi.

E = (2.24)

2.2.7.2 Proradun isparavanja metodom transfers mase

Metoda pociva na postavci da transfer vodene pare mora postojati
pri deficitu saturacije (es - ¢) sa intenzitetom koji zavisi od turbulentnog me-
Sanja; mera koeficijenata transfera moZe biti neka funkcija brzine vetra; dru-
gim re¢ima:

Ew f(w) (ep —€) (2.25)

Funkcija vetra obi¢no ima oblik f(w)= a(l + bw),gde je: whbrzina
vetra. U gornjoj jednaédini ¢, predstavlja pritisak vodene pare pri povriini vo-
de. U empirijskim formulama se ova veli¢ina zamenjuje sa naponom saturi-
sane vodene pare e;, odnosno, '

Ey = £(W)(es-¢) (2.26)
pri temu se e, odreduje iz tabele il grafikona (sl. 2.10), na bazi temperature
vazduha koja se meri na meteoroloSkoj stanici.

Od brojnih formula oblika (2.26) za proradun isparavanja sa slobodne

vodene povriine, nife se navodi Penmanova formula:
E; = 0,263 (e; - €) (0,5 + 0,53 W2) (2.27)

gde se e;i eunose u mb, a w2u ms~! (brzina vetra merena na 2 m od povriine
zemlje), pri &emu se E dobija ¢ mm dan-!, :

U SAD i Australiji se za &lan u formuli koji se odnosi na vetar koristi
izraz N - w. pa jednaéina ima oblik:

E= Nwy(e-e) (2.28)

gde se brzina vetra na 2 m unosi u m s™!, pritisak vodene pare u mb, pa se E
dabija u cm dan-i. Prema podacima koje navodi Shaw (1984), vrednosti za
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koeficijent N za nekoliko akumulacija sa zna¢ajnom povriinom vode, kreéu
se u granicama od 0,011 do 0,012. Harbeck je u formulu za isparavanje sa vo-
denih povriina do 12.000 ha uneo i povriinu rezervoara:

E = 0291 A%% w, (e, ~¢€) (2.29)

gde se povriina A unosi u m?, wy;u m s~!, e;i e u mb; E se dobija u mm
dan-l.
Primer: Ako je prosetna brzina vetra u nekom mesecu 1,2 ms i deficit saturacije (e, - ¢} =

10 mb, onda 3¢ po jednatini (2.28) za N = 0,011 dobija £ = |, 3 mm'apo(229)(za A = 50 km') £
= |44 dan!, dok formula Penman-a (2.27) daje E = 2,99 mm dan™,

2.2.7.3 Kombinovana metoda (metoda Penmana)

Nedostatak podataka o temperaturi i naponu vodene pare pri povrsi-
ni prakti¢no onemogucava proracun isparavanja po metodi bilansa energije.
Kombinovanjem napred pokazanih formula, i uz odredene pretpostavke ko-
jima se ne uvode velike greike, moguce je izraunati isparavanje, uz korisce-
nje meteorolodkih veli¢ina koje se standardno mere i osmatraju,

Jednacina bilansa energije (2.22) se moZe uprostiti:

Ry~ E+ H

“gde je R, raspoloZiva toplota, E je energija za isparavanje i H energija za za-

grevanje vazduha, kao i jednadina (2.24):

E = _Ra (2.30)
gde je: s 8
-t ’
=yl (2.31)
cP N C
Kako je nagib na krivoj e; = f(t) na sl. 2.10 pribliZno:
A =2~ 6
tp - ¢
to ako se fp—tu (2.31) zameni sa (ep— & )/A, dobija se:
p= Y =6 T32)
A € — €

Mote se pokazati da je izraz (e, - eg) / (e, — ¢) ekvivalentan izrazu (I -
- E./E), pa (2.32) dobija oblik:

p = % (I - E,/E) (2.33)
Sto, ako se zameni u (2.30) i posle sredivanja, daje:

E = AR, + yE;
A+ vy

(2.34)

Jednadina (2.34) je poznata pod nazivom Penman-ova formula za
proradun isparavanja sa slobodne povr§ine vode. Ona je proverena u mno-
1
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gim delovima sveta @ preporuduje se za koris¢enje u studijama i projektima,
ako za datu lokaciju ne postoje dugogodiinja merenja isparavanja.
Da bi se primenila formula (2.34) potrebno je raspolagati slededim

meteorolnikim podacima (proseci za sednticu ili mesec): srednja temperatu-

ra vazduha 1(7C), prosecna vrednost napona vodene pare ¢ (mb), broj ¢aso-
va suncevog sjaja 2a isti period - n, srednja brzina vetra na 2 m iznad povrii-
ne u; ms ') Pri proracunu se koriste tabele i gralikoni kojt su dati u pre-
thodnom {ekstu.

Nagib tangente A na krivoj e, = {1 9C) sa sl. 2.10 se moze dobiti di-
ferenciranjem jednadine koja aproksimira ovu krivu. Na taj nadin se dobija:

A = (0.00815 ¢ + 0,8912)7 (2.35)

gde je: ttemperatura vazduha u "C. Grafitka predstava ove zavisnosti je da-
ta na sl. 2.13.

Nacin proracuna isparavanja £ je pokazan na primeru.

i - 1(°C) A
11T | .
TR 0 1 | -3 0,32
§ |
! . Ll i 0,45
i | | | V] 5 0.61
20 |- 1|| : L ;0 0,82
g | 3
B 4 20 143
il r, : = 4.
b A1 25 1,89
l Pl A 30 244
SN d bt ] 35 3,12
| | | A
1 {1 1 111 fi ! -
| B 2t B _,_ﬂf i
! | AT _I_'._ =
LT
2 ] I
X [pd ] 1 | |__| ll U ] 5L 2,13 Nagib tangente A na krivoj ¢, = i)
~10 a L oo M sa sl 2 10

Primer: Prosedna temperatura u mesecu julu 1980, gadine na jednoj lokaciji N4Q" je fznosila
{ =~ 20°C, prosedna vrednost napona vodene pare e = |7 mb, brzina vetra wy = 20 ms ' dok je broj
Casova sunfevoy sjaja bio 280 ¢as mes ', odnosno n = 280731 = 9.03 ¢us dan ',

~ Za geogralsku 3irinu N40 " i mesec juli se u tabeli 2.6 ¢ita R, = 16,3 mm dan ".
le tabele 2.5 za 40 ° i mesec juli se dta N = 14,7 tus dun .

-1z sl 210 se za ¢ = 20°C olitava ¢, = 23,37 mb.
~Sa krive na sl 213 7a ¢ = 20°C se otitavy A —= 1,43
Dolazeca radijacija se izratunava pomodu jednadine (2.7),

=095 16,3 (0,18 + 0,55 9.03/14,7) = 7.9%8 mm dan '
(atbedo za vodu r = 0,05, pa je (} — ry = 0,95)

_ - Odlazeca radijacijy se odreduje prema jednadini (2.8}7 ovde j€T, = 1(°C) + 273 = 293, pa
je viednost prvog Slana:

g I} =493-10° 193" = 3633 (Jsm " dan ')
Kako 247 J dan 'isparava | mm dan ' vode, bide:
g T = 3633/247 = 14,71 mm dun'
Dalje je:
Ry ~ 1470(0,56 - 0078 VT7 3 (0,1 + 09 201/147
R, = 2,29 mm Jan !

- nelo radijacija

R, =798 -229 = 569 mm dan"'




- prema jednaéini (1.27):

E, = 0,263 (23,37 - 17} (0,5 + 0,53+ 2,0

E, = 2,61 mm dan-'

i kona¢no prema jednadini (2.34):

1,43 - 569 + 0,653 - 2,61
1,43 + 0,65}

E =

E = 472 mm dan™!

gde je psihometarska konstanta y = 0,653,
Za mesec juli:

Ey = 47231 = 146,32 mm,

Isparavanje se meri pomocu raznih tipova isparitelja pri ¢emu se u
nadoj zemlji naj&e3de koriste tzv. Piche-ov isparitelj i isparitelj klase A. Prvi
tip se stavlja u meteorolosku kucicu; sastoji se od staklene cevi duzine oko
80 cm koja je savijena za 180 © pri dnu. Cev se ispuni vodom; na donjem kra-
ju je otvor na koji se stavlja upijajudi papir sa kojeg voda isparava. Koli¢ina
isparene vode se meri na graduisanom (vertikalnom) delu cevi. Isparitelj kla-
se A se sastoji od metalnog suda (beli lim) pre¢nika 120 cm i dubine 25 cm
koji se puni vodom. Isparavanje (sniZenje nivoa vode) se meri pomocu mik-
rometra.

U tabeli 2.9 je prikazano isparavanje (mm) na nekim meteoroloskim
stanicama,

’
'

Tabela 2.9 - ISPARAVANJE SA SLOBODNE VODENE POVRSINE
(isparitelj klase A)

apr. maj juni juli avg. sep. okt nov. god
Beograd 1253 161,3 182,6 199,2 2087 146,8 103,5 58,7 1178
Zlatibor 66,6 102,0 1139 122,5 1257 79,6 422 29 675
Pridtina 04,3 132,9 150,6 175,6 179,6 125,1 86,7 30,0 983
Plevija 103,3 1158 94,7 61,5
Titograd 96,0 1240 1740 2325 2046 1380 83,7 190 12724

Relativno mala dubina vode u isparitelju u odnosu na dubine u pri-
rodnim i vedtatkim jezerima uslovljava da se u isparitelju dobija vece ispara-
vanje nego sa vodenih povriina u prirodi. Za isparitelj klase A se primenjuje
koeficijent redukcije &ija je vrednost reda 0,7.

2.2.8 Padavine

Voda je prisutna u atmosferi u gasovitom (vodena para), te¢nom (vo-
dene kapljice u oblacima) i évrstom stanju (ledeni kristali). Vodena para, ko-
ja potie sa povriine Zemlje (najvedim delom kao posledica isparavanja mo-
ra i okeana), se zbog turbulencije i vertikalnih strujanja podiZe u gornje slo-
jeve atmosfere. Kako kolitina vodene pare u odredenoj zapremini vazduha
zavisi od temperature, sadrtaj vodene pare varira sa visinom, na sli¢an nacin
kao i temperatura. Postoji, znadi, vertikalan gradijent sadrZine vodene pare,
sa maksimalnom vrednodéu blizu povriine.
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2.2.8.1 Kondenzacija vodene pare i formiranje oblaka

Oblaci se sastoje od siéudnih vodenih kapljica (pre¢nika od 10 do 50
w) i kristala leda, 5to €ini da je oblak vidljiv. Ako bi vazduh bio sasvim dist,
do kondenzacije vodene pare u kapljice vode bi dodlo u trenutku kada, zbog
hladenja, vazduh postane supersaturisan. Prisustvo &vrstih Zestica u atmos(e-
ri (aerosola) pre¢nika od 10=2 u do 10 p, olaksava i ubrzava ovaj proces.
Postoje dva tipa kondenzacionih jezgara: higroskopske destice na kojima po-
¢inje kondenzacija pre nego $to vazduh postane saturisan (Cestice soli), i me-
-higroskopske Cestice koje uslovljavljavaju odredeni stepen supersaturacije
(prasina, dim, pepeo).

Sledeéi procesi u atmosferi utiCu na vertikalno strujanje vazdusnih
masa, 5to moZe dovesti do kondenzacije vodene pare i, eventualno, do formi-
ranja padavina: a) turbulencija, b) horizontalna konvergencija (horizontalno
se kre¢u jedna prema drugoj dve mase vazduha i zbog jednadine kontinuite-
ta dolazi do vertikalnog kretanja navise), c) orografsko podizanje (podizanje
usled neke fiziéke barijere — planinski lanac), d) konvekcija (podizanje usled
zagrejavanja vazduha u kontaktu sa tlom), e) frontovi (zone koje odvajaju
velike mase vazduha sa razli¢itim fizickim karakteristikama).

Oblaci pa i padavine, ako do njih dode, Cesto se klasifikuju obzirom
na procese koji uti¢u na njihovo formiranje. Turbulencija velikih razmera da-
je oblake kumulonimbuse, kretanje preko planinske barijere - arogralske ob-
lake (padavine), kovenkeija — konvektivne oblake i padavine, a kada je u pi-
tanju kretanje vazdusne mase preko neke druge mase koja ima razli¢itu tem-
peraturu, dolazi do formiranja frontalnog oblatnog sistema | frontalnih pa-
davina. Nefrontalne padavine se javljaju u sluéaju procesa pod d) kada
vazduine mase ulaze u podruéje niskog pritiska.

: Dve najznacajnije karakteristike oblaka su njegova baza (nivo na ko-
me poéinje kondenzacija) i njegov oblik koji zavisi od procesa koji doprinosi
njegovom formiranju. Na osnova ovog, najjednostavnija klasifikacija oblaka
bi bila: 1) visoki oblaci (baza na visini od 6 do 12 km): cirusi, cirokumulusi i
cirostratusi, 2) srednji (baza od 2 do 6 km): alto-kumulusi i alto-stratusi i 3)
niski oblaci (baza od povréine zemlje do 2 km): kumulusi, kumulonimbusi,

stratusi, 1 dr.).

2.2.8.2 Nastanak padavina

Rast veé formiranih kapljica vode od kojih se sastoji oblak, zavisi od
vlaznosti vazduha, intenziteta transfera pare na vodene kapljice, koli¢ine la-
tentne toplote koja se trosi na kondenzaciju i drugih faktora.

Voda moZe ostati u te¢nom stanju i u uslovima negativnih temperatu-
ra. Cista voda se moZe ohladiti do —40 °C, pre nego 3to potne da se sponta-
no zamrzava. U normalnim uslovima, kapljice u oblacima se ne smrzavaju
pri temperaturama — 20 °C. Ledeni knstali u oblacima nastaju zbog prisus-
tva sitnih Gestica (organskog i neorganskog porekla), ledenih jezgara, posle
tega vodena para direktno sublimira na ledene kristale. Visoki oblaci su sas-
tavljeni od ledenih knstala, kumulonimbusi koji su razvijeni do velikih visi-
na (vrhovi &esto probijaju tropopauzu) se sastoje od vodenih kapljica u do-
njim slojevima i ¢estica leda pri vrhu oblaka.

Postoji vise teorija o tome kako iz kapljica (pre¢nika 10 y) od kaojih
je sastavljen oblak, nastaju kisne kapi precnika reda 1000 p (znadi, jedan
milion kapljica odgovara, po zapremini, jednoj kapi kise). Najpoznatije su
dve teorije od kojih je prva bazirana na procesu kristalizacije a druga na pro-

cesu spajanja kapljica vode.
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Proces kristalizacije (proces Bergeron-a) ustovljava postojanje v obla-

ku prehladenih kapljica vode i ledenih kristala, pri temperaturama od — 10

do --30°C. U ovim uslovima, vazduh je saturisan obzirom na vodu, ali je

supersaturisan obzirom na led. Ako koncentracija kristala leda dostigne od-

redeni nivo (1 kristal po cm?), vodena para direktno sublimira na &estice le-

da, formirajuci ledene kristale &ija veli€ina raste. Vazduh, sada, postaje nesa-

turisan obzirom na vodu, pa kapljice isparavaju. Ovaj proces se nastavlja do-

tle dok ledeni kristali ne dostignu dovoljnu teZinu i poénu da padaju ka

- zemlji nad kojoj se pojavljuju, u zavisnosti od temperature ni%ih slojeva at-

! mosfere, u vidu snega ili kao kida. Pri duZim ki¥ama, oblak se neprekidno

i obnavlja na taj nadin #to se vodena para, doneta uzlaznim strujama u vite
: slojeva atmosfere, kondenzuje formirajuéi nove vodene kapjice.

Proces spajanja. U oblacima u kojima je temperatura iznad 0 °C, ne-

ma kristala leda. Veli¢ina kapljica vode ovde varira u #irokim granicama, u

| zavisnosti od kondenzacionih jezgara (kapljice koje nastaju kondenzacijom
| na Cesticama soli dostizu pre¢nik i preko 100 p). Kapljice rastu usled kon-
takta sa ostalim kapima; vece kapljice padaju veéom brzinom nego one ma-
njih dimenzija, sa kojima se sudaraju i spajaju, da bi dostigle veli¢inu kignih
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Sl. 2.14 Tri faze razvoja jake konvektivne oluje: (a) razvoj - priblizno 20 min., (b) jaka kisa i grad,
sa grmljavinom - oko 20 min. i (¢) opadanje intenziteta kide — 30 min. do 2 tasa. Ukupno trajanje
nepogode jedan do dva dasa

kapi. Opisani proces dolazi do izraZaja u primorskim regionima i tropskim
oblastima, u letnjim mesecima i u niskim oblacima.

Ako su kisne kapi ili pahuljice snega dovoljno narasle da bi, uprkos
uzlaznom strujanju, pocele da padaju, u uslovima visokih temperatura nesa-
turisanog vazduha u prizemnim slojevima, kifne kapi mogu ispariti pre nego
Sto su dospele do zemlje. U letnjim mesecima se éesto upravo ovo dedava,

kada se suvi vazduh nalazi ispod baze oblaka koja je na velikoj visini.
f:‘i“'
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Za inZenjersku praksu su od interesa kise jakog intenziteta, koje su
posledica oluja sa grmljavinom i zahvataju manje povriine. Faze razvoja olu-
je su pokazane na sl. 2.14 (prema O. Bonaciju, 1984).

2.3 MERENJE PADAVINA. OBRADA | ANALIZA
PODATAKA MERENJA

Padavine ili oborine predstavljaju sve vidove kondenzovane ili subli-
mirane vodené pare koji se javljaju na povrdini zemle u tekucem ili Evrstom
stanju. Dele se na horizontalne padavine (rosa, slana, inje) i vertikalne, gde
spadaju grad, ki%a i sneg. Pod ukupnim padavinama za odredeni period vre-
mena (dan, mesec, sezonu, godinu) se podrazumeva visina kife (u mm vode-
nog stuba) i visina sneZnih padavina, izraZena kao ekvivalent vode, takode u
mm. Ki3a uéestvuje u ciklusu oticaja neposredno posto je dospela do tla.
Naprotiv, sneg predstavlja zalihu vode u slivu, koja se javija kao ulaz hidro-
lokkog sistema, kada temperatura prelazi 9 °C. ‘

Za inZenjersku praksu su od interesa kiSa 1 sneg. Stoga se u daljem
tekstu govori samo o ova dva vida padavina.

Oborine se mere na odredenim lokacijama (padavinskim stanicama);
rezultati merenja (i statisticke obrade) se, striktno uzevsi, odnose samo na tu
lokaciju. Obzirom da padavine karakterise neravnomernost u prostoru, koja
je utoliko veda ukoliko je reljef vise izrazen, propisuje se minimalna gustina
mreZe padavinskih stanica. Prema uputstvima Svetske meteorolo$ke organi-
zacije, treba postaviti najmanje jednu stanicu:

1. U ravnitarskim podru&jima na svakih 600-900 km?;

2. U planinskim podrudjima na svakih 100-250 kin?;

3. Na ostrvima i planinskim regionima sa veoma gustom hidrogral-

skom mrezom, na svakih 25 do 100 km?.

Prema podacitna iz 1978. god. u nasoj zemlji je najgudéa mreZa pada-
vinskih stanica u ravni¢arskim regionima (jedna stanica na svakih 62-75
km?) dok u izrazito planinskim predelima postoji jedna stanica na 374 km?,
Sto je nedovoljno za izutavanje prostorne ruspodele padavina. Inade, u okvi-
ru Hidrometeorolotke slufbe Jugoslavije radi preko 3000 padavinskih stani-
ca svih kategorija.

2.3.1 Instrumenti i metode za merenje padavina

Koriste se dva tipa kisomera: a) pluviometri, kojima se meri visina
dnevnih, meseénih ili sezonskih padavina i b} kiSomeri-registratori (pluviog-
raf).

2.3.1.1 Ne-registrujuci kiSomeri (pluviometri)

Osnovni instrument je kifomer za merenje dnevnih koli¢ina padavina
(obi¢ni kitomer). U nadoj zemlji je u upotrebi kidomer sa povr§inom otvora
od 200 mm? (pre¢nik otvora 159,6 mm). Gornja posuda sa levkom prihvata i
snezne padavine (sl. 2.15).

Jedan milimetar ki%e kroz otvor povriine 200 cm? daje 20 cm® vode.
Obzirom na ovaj odnos izvrieno je graduisanje stuklene menzure pomocu
koje se visina padavina ¢ita direktno u milimetrima. Cesto se koligina kie iz-
rajava u /m2 Kakoje I mmx | m?=0,001 m*m~ = [ /m~2, izlazi da visi-
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ni (sloju) kide od 1 mm odgovara koli-
tina kise od 1 / m~% Redovna mere-
nja padavina se vrse u 7 asova i ovaj
podatak se belezi (i publikuje) kao

oborina pala toga dana, a odnosi se
na padavine iz prethodna 24 ¢asa.
Ukoliko je u toku dana pao jak plju-
sak ili ako se prilikom vejavice gornja
| posuda kifomera 'napunila snegom,
i , vrie se vanredna merenja padavina.
Sneg iz kisomera se otopi u toploj
prostoriji pa se dobijena voda meri
pomoc¢u menzure u mm. U meduvre-
menu, merenje se nastavlja pomodu
rezervnog kidomera.

Totalizator je kifomer za mere-
nje ukupnih padavina u duZem perio-
du vremena. Postavlja se na terenima
. koji su te3ko pristupalni (narolito u
; zimskom | periodu). Totalizator ima
znatnu zapreminu (80 /) kako bi mo-
gao da primi padavine do kojih dolazi

izmedu dva praznjenja. U njega se si- A
pa rastvor kojt uti¢e da se padavine u ree)
vidu snega tope. Da bi se spretilo is- ¢
paravanje dodaje se vazelinsko ulje

| koje pliva po povriini sakupljene vo-

[ de. Otvor totalizatora je preénika

159,6 mm i nalazi se na oko 3 m iznad
terena. Sud se prazni (i sadrZina meri)
mesecno ili kad to vremenske prilike
dozvole (najmanje dva puta godiinje).

—— L B0em Lt

51, 2,15 Kifomer za diskontinualno merenje

2.3.1.2 Registrujuci instrumenti :
padavina

(pluviografi ili ombrografi)

Da bi se dobio intenzitet kide, potrebno je vriiti kontinualno merenje.
U tu svrhju se naj¢edce koriste tri tipa pluviografa: sa plovkom, sa posudom
koja se prevrée i sa vagom.

Pluviograf sa plovkom. Ki3a se dovodi u jednu cilindriénu posudu u
kojoj je plovak. Vertikalno kretanje plovka se pomoéu poluge prenosi na pe-
ro koje ostavlja trag na papiru. Papir je namotan na cilindru (dobo3u) koji
pokrece satni mehanizam (jedan obrtaj za 24 ¢asa). Kada se posuda sa plov-
kom napuni (10 mm kise) sifonski uredaj naglo prazni posudu (vidi sl. 2.16 i
{ 2.17). Iz s!l. 2.17 se vidi da se kao rezultat registrovanja dobija sumarna linija
| pale kide (visina kiSe u funkciji vremena).

AKo postoji apasnost od zamrzavanja vode tokom zime, u instrument
se ugraduje uredaj za zagrevanje.

Pluviograf sa klackalicom. Osnovni deo uredaja predstavlja posuda
koja je podeljena na dva dela i koja balansira oko horizontalne gsovine. Iz
sheme najsl. 2.18 se vidi da se ki3nica uvek dovodi u gornju posudu koja se u
momentu| potpunog punjenja, prevrce i trenutno prazni, dok druga posuda
polinje da se puni. Kretanje posude gore — dole se moze preneti na elektri¢ni
kontakt relea. Ovo omoguduje daljinsko merenje padavina $to predstavlja
glavnu prednost ovog tipa instrumenta. Zapis registrovanja, koji se moze do-
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51, 2.17 Pluviogram

' biti i mehani¢kim putem, se sas-
~ e toji od stepenaste linije, pri Cemu
rastojanje  izmedu  stepenica
predstavlja vreme koje je potreb-
no da padne jedna mala koli¢ina
kise (u jednu od dve posude in-
strumenta), Ova koli¢ina kife je
reda 0,2 do | mm, O nedostaci-
ma ovog instrumenta su pisali
Maksimovi¢ i Radojkovic (1986).

Pluviografi sa vagom. Ov-
de se kontinualno meri i registru-
je tezina posude u koju se dovo-
di zahvacdena ki%a. Posuda se ne
prazni automatski. Dodavanjem
ulja, koje formira tanak film na
povrdini vode, spreCava se 1spa-

|

ravanje.
Sl.2.18 Prigcip mehanizma pluviografa sa posudom. U Jugoslaviji je instalira-
A, B: posude, C: magnet, D: kontaktni uredaj (pre- . ; )
e, 1983) no preko 220 pluviografa, od ko
jih 110 radi duZe od 15, a 150

duze od 10 godina. To su vecinom pluviografi sa plovkom, bez grejaca, pa
im je period rada ograni¢en na topliji deo godine (od aprila do novemba),
§to na prvi pogled predstavlja nedostatak ovakvog nadina osmatranja. Medu-
tim, istrazivanja na podacima sa 10 pluviografa u regiji grada Zagreba su po-
kazala da u toku zimskog perioda padne samo | do 3% intenzivnih oborina,
s napomenom da ti pljuskovi ne spadaju medu najjace u toku godine (Bona-
&, 1984). 1z ovoga se izvladi zakljucak, varan za inZenjersku praksu, da najja-
& pljuskovi padaju u toplom periodu godine, i da tada postoji opasnost od
poplava sa malih slivnih povriina.

2.3.1.3 Merenje padavina pomoéu radara

Radar omogucuje da se otkriju i lociraju padavine. Mada radar ne
moze da zamerni mreZu izvedtajnih zemaljskih kifomernih stanica, u kombi-
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naciji sa ovom mreZom, radar predstavlja izuzetno korisno sredstvo v opera-
tivnoj hidrologiji, naro¢ito kada se radi o prognozama oticaja vode od kisnih
padavina. '

2314 Merenje sneZnog pokrivaca

Kod stacionarnog merenja, visina sneZnog pokrivaa se osmatra na
odredenoj lokaciji. Merenje se obitno vri na tri snegomera (letve) na rasto-
janju od 10 m. Pored ukupne visine snega meri se i sveZi sneg (na 24 Casa).
Radi odredivanja sadrfaja vode u snegu, uzimaju se uzorci snega, koji se me-
re specijalnom vagom. Ekspediciono merenje pruza moguénost da se odredi
prosedna visina sneznog pokrivaca i odgovarajuci sadrzaj vode na vedem
prostranstvu. Ekvivalent vode u sneZnom pokrivadu se, na odabranim loka-
cijama, moZe meriti i pomodu uredaja koji emituju gama-zrake. Povrina Le-
rena pod snegom se ocenjuje sa zemlje, iz aviona ili satelita. Osmatranja sne-
gakomoguéuju da se ocene rezerve vode u slivu radi prognoze proletnjeg do-
toka.

2.3.2 Dnevne, meseéne i godiSnje padavine

Meseéne visine oborina (u mm) se dobijaju sumiranjem dnevnih visi-
na. Godidnja koli¢ina padavina je zbir mese¢nih visina (ili zbir dnevnih u toj
godini). Na bazi osmatranja u duZem periodu godina, odreduju se videgodis-
nji proseci meseénih, sezonskih i godidnjih visina padavina. Za serije mese¢-
nih i godidnjih padavina se esto radi analiza verovatnoce javljanja padavina
u odredenom mesecu ili godini.

Ako se sumnja da serija godidnjih padavina nije homogena, zbog gre-
Saka pri merenju, izmestanja kisomera i drugih vzroka, potrebno je testirali
homogenost ovakve serije. Za ove analize korisno je da se prethodno kon-
strui$e dvostruka sumarna linija (vidi odeljak 2.9.1).

U tabeli 2.10 su date proseéne mesecne i godidnje visine padavina na
nekoliko kisomernih stanica u Jugoslaviji.

Tabela 2.10 - MESECNE I GODISNJE VISINE PADAVINA (mm)

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ] 12| God.
Kranj. Gora 110 110 125 145 180 165 170 155 175 185 200 135 1875
Ljubljana §5 B0 ES 105 125 135 115 135 180 150 145 110] 1430
Zagreb 55 S50 S50 60 B85 90 75 75 B0 95 85 60| 870
Mostar 100 95 120 130 95 70 54 55 95 160 140 145 1245
Sarajevo 60 60 60 60 B85 90 55 65 75 100 95 BS| B85
Sibenik Bl 60 &7 63 48 55 33 S0 Bl 95 121 107 R6l -
Maribor 45 4% 50 70 105 125 105 105 105 100 90 70| 1015
Slav. PoZega 45 45 40 55 75 BS 55 65 65 B85S 80 60| 750
Tuzla s¢ S0 70 80 105 105 90 90 BOD 95 B0 TS| 940
Pali¢ 35 033 I 431 54 69 62 47 35 M 51 47| 537
Zrenjanin 36 19 33 46 61 77 S6 48 38 34 48 51| 568
St. Mitrovica 42 43 37 50 62 BB 65 51 42 40 S8 59| 639
Beograd 46 47 44 54 75 9B 71 48 54 41 57 59 697
valjevo 48 47 SL 63 87 93 B6 72 60 S} 62 59| 776
Vrnj, Banja 54 52 S8 TI 9 95 8 51 61 55 65 7 79
Nij 39 42 40 SO 66 TI 43 39 46 41 59 53| 596
Cuprija 43 43 40 S5 82 B3 65 45 50 4f 54 51| 655
Pridtina 35 35 34 51 72 73 47 43 48 54 62 5| 598
Dakovica 10B 90 80 72 75 48 53 42 75 90 122 128/ 98l
Junik 158 142 113 107 94 83 64 46 88 140 194 183| 1406
Kolatin 232 210 191 2010 120 99 86 B8 132 213 318 306| 2205
Zabljak 115 100 112 134 106 111 102 83 121 165 234 174 1557
Bijelo Polje 79 64 SB 81 77 80 78 59 74 77 103 92| 9x
Plevija 61 48 49 66 74 91 78 62 T2 69 81 72| 823
Titograd 199 172 153 150 97 65 47 74 1\7 18} 248 232| 1735
Cetinje 432 382 356 295 163 96 74 117 197 320 524 SO7| 3456
Nikdié 226 199 176 190 14 101 67 90 126 216 313 281 2098

37




Obzirom na atmosferske procese i karakteristike reljefa, padavine na
teritoriji SFRJ su nepravilno rasporedene u vremenu i prostoru. Glavno obe-
lezje rezima padavina je raspodela koli¢ina padavina u toku godine. Ukoliko
neko podruéje ima u hladnijoj polovini godine (X-111) vide od 50% od ukup-
ne godiénje koli¢ine padavina, ono pripada maritimnom rezimu padavina.
Nasuprot tome, ako u toplijoj polovini godine (IV-1X) padne vise od 50%
od ukupne godinje koli¢ine padavina, onda to podrudje pripada kontinen-
talnom reXimu padavina. Na sl. 2.19 su pokazani hijetogrami mesefnih pa-
davina na petnaestak kifomernih stanica na osnovi kojih se mogu uotiti po-
menuti reZimi, kao i granica koja priblizno odvaja maritimni i kontinentalni
reZim padavina,

Il

Il

Ii : .. - E—— T . .
;.' M 2 N e : 1
;: !_f]i ‘ .-’.h I
i‘ :

5.3 |

i i D.%ﬂmm N

i = - <
i S m .1 L .
_-_'p—'_'_"_a A “ill | f ! 3 =
*

% \
\ | ﬁ{]}._ﬁ-""

1i 14 B 1}

Sl
i | U Mﬂ {
idd g,

SL 2.19 Granica koja pribliZno odvaja maritimni i kontinentalni reim padavina. Pokazane su
£ : tipiéne raspodele meseénih padavina (mm) na nekim kidomernim stanicama

i - 2.3.3 Padavine na povrSini

' Na osnovi merenja u odredenim tatkama (kiSomernim stanicama),
vréi se analiza i ocena ukupne zapremine (m?) ili prose¢ne visine (mm) pada-
vina na posmatranu povrinu (sliv) i u odredenom intervalu vremena. Pored
uobidajenog termina ,,proseéna visina padavina”, koristi se i termin ,ekviva-
lentna visina padavina”, kojim se bolje izraZzava znalenje ovog pojma, poito
proizvod izmedu prosedne visine padavina i povriine sliva, mora biti jednak
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zapremini palih oborina. Vremenski interval za koji se ovaj proradun vrsi
moze biti nekoliko desetina minuta ili nekoliko usova (pljusak), jedan dan,

mesec, sezona, godina.

Za odredivanje zapremine
padavina, koriste se sledede meto

pale vode i prosetne (ekvivalentne) visine
de: a) aritmeti¢ka sredina, b) Thiessen-ovi

poligoni, c) izohijete, d) hipsometrijski metod i ¢) metoda padavinskih po-
vidi. Poslednje dve metode su predloene u novije vreme i o njima nede biti
govora na ovom mestu; principi ovih metoda, kod kojih se uzima u obzir o-

pografija sliva, se mogu videti
u Clanku Andelica ;| Radica
(1985.) kao i u publikacijama
Svetske meteorolodke organiza-
cije (WMO).

a) Metoda aritmetickih

~ sredina se svodi na

n
P= ' Pi/n (2.36)

i=
gde je: P; visina kite zabe-
lezena na 1 - toj stanici, a n je
broj stanica u slivu (i oko nje-
ga). Zapremina pale vode je
Vo= P- A, gde je A povréina

sliva,

b) Metodu poligona je
predlofio  ameri¢ki  hidrolog
Thiessen jo3 1911. godine. Prin-

cip konstrukcije poligona je

pokazan na sl. 2.20, dok je na-
¢in proraduna proseéne godis-
nje visine padavina na slivu re-
ke GruZe do profila Tucacki
naper pokazan tabelom 2.11.
Ovde je a (km?) povriina poli-
gona, A = 318,0 km? ukupna
povrdina sliva, dok suma po-
nderisanih vrednosti u koloni
() daje prose¢nu visinu (mm).

GORNJE CRNUCE &\

K51 BUMBAREV &
BRDO

Sl. 2.20 Tisenovi poligoni

Tabela 2.11
sasgme o (ki) asA (5) = (@) 4)

(1) (2) {3) (4) {5
! 814 82,9 0,26 212,2
) 696 41,1 0,13 90,0
3 708 54,0 0,17 120,2
4 708 30,1 0,09 67,0
5 661 76,7 024 159,4
6 692 33,2 0,10 72,3
SUMA 318,0 1,00 721,10
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1
P= 3 Pa/A) (2.37)
' i= |
Vrednosti u koloni (2) se mogu shvatiti kao izmerene visine padavina u kon-

kretnoj godini, ili kao viSegodiSnji prosek za datu stanicu. Metoda je pogod-
na za sluaj da se ne menja broj (i lokacija) stanica u dufem periodu vreme-

Sl. 2.21 Karta izohijeta proseénih godiZnjih visina padavina na teritoriji Jugoslavije (mm),
(prema Dordevidu, 1961.)
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na. Ako su sve stanice u slivu uvek operativne, prosetna visina P i zapremi-
na Vy = P- A se mogu odrediti po (2.37) za pljusak, mesec, godinu, a da se
iznova ne konstruidu poligoni. Iz ovog razloga je ova metoda u irokoj upot-

rebi, mada metode pod c), d) i e) daju pouzdanije rezultate.

¢) Izohijete su linije koje spajaju mesta sa istom visinom padavina (vi-
di sl. 2.21). Konstruidu se na bazi podataka osmatranja visine padavina na
kiSomernim stanicama, pri temu se koriste i druge raspoloZive informacije
(topografske karakteristike, podaci radarskih osmatranja i dr.). Jasno je da
ukoliko je mreza kifomernih stanica gu¥éa, utoliko se dobija bolja slika o
raspodeli padavina na posmatranoj povriini (slivu). Formula za odredivanje
prose¢nih padavina na slivu ima oblik:

n
P~ 3 aiP/A (2.38)
iwm ]
znadi kao i (2.37), s tom razlikom &to je u (2.38) a; povriina ogranitena izohi-
Jetama i i i+ 1, Pr= (P + Py )/2 (srednja vrednost visine dveju sused-
nih izohijeta) dok je n ukupan broj elementarnih povriina a;. Metoda izohi-
jeta je daleko pouzdanija od prethodne dve metode (narotito za planinska
podrutja) ali zahteva vide rada i veéi broj stanica. -
Na sl. 2.21 je data karta izohijeta godisnjih padavina na teritoriji Ju-
goslavije.

2.3.4 Analiza jakih kisa

Pod jakom kidom se podrazumeva kratkotrajna intenzivna oborina
trajanja od nekoliko minuta do nekoliko fasova. Kao $to je to napred pome-
nuto (odeljak 2.3.1), zapis pluviografa predstavlja sumarnu liniju pale kige
P = P(t): jedna takva kriva je shematski pokazana na sl. 2.22/4. ﬁ]lenzit{:t
kise /u nekom vremenu ¢ je: ’

. _dP AP d)
im—c  (239) éiiim

(nagib tangente), dok je
Jednadina sumarne (integ-
ralne) linije:

[4

P = f idt  (2.40)

P (mm)

; a'

Prose¢ni intenzitet kite y —
konaénom vremenskom in- A —'"!ntf"'—
tervalu At ¢e prema (2.39) o~ || b)
bit:: Y

{45}

[ ]

E

E
gde je: AP prirast visine ki- —

$¢ u viemenu At. Grafik in- =
tenziteta u funkciji vremena Vreme
s¢ naziva hijetogram (sl.
2.22/8). U praksi se po pra-
vilu konstruide u histogram-

Sl 2.22 Sumarna linija pale kic i hijetogram

* skom obliku, pri éemu intervali diskretizacije Af mogu biti iste ili razlicite 3i-

rine. Ako Ar— 0, dobija se kontinualna linija sa jednac¢inom (2.39). (diferen-
cijalna kriva).




Intenzitet kide se izrazava u mm ¢as~!, mm min~!, mm s~ ili, Is~!
ha, pri ¢emu postoje sledeéi odnosi izmedu ovih dimenzija:

[ Is~"ha = 104 mm s~! = 0,006 mm min~—! = 0,36 mm Zas~!
| mms—! = 10.000 5~ 'ha

| mm min—! = 166,67 5~ 'ha

| mm &as~! = 2,78 5~ 'ha

2.3.4.1 Primarna obrada podataka osmatranja

Krajnji cilj analize jakih ki3a je da se dobije zavisnost intenzitet (ili
visina) - trajanje - povratni period kie (/t, T - krive). Verovatnoda pojave ki-
$a razliCitog Intenziteta je vaZna kod ocene velikih voda sa manjih slivova
gde nisu vriena osmatranja, merodavnih voda za projektovanje kigne kanali-
zacije u urbanim sredinama, itd.

Primarnom obradom pluviografskih traka se dolazi do podataka o in-
tenzitetima (visinama) kie trajanja 5, 10, 15, ..., 60 min, 2, 3, ..., 24 &asa. Ov-
de se, uglavnom, sre¢u dva problema: 1) izbor donje granice ki$nih intenzite-
ta, i 2) definisanje stvarnog trajanja kife, nadin tretiranja prekida tokom
pluska i pitanje porekla nepogode. Na ovom mestu se neée uiaziti u gore na-
vedene probleme; zainteresovani ¢italac se upuéuje na odgovarajuéu litera-
turu (Dordevic, 1969, 1977, 1979, 1981; Bonadi, 1984 Hrelja, 1984.). Napo-
minje se da problem donje granice nije od znadaja kada se formiraju statis-
titke serije godidnjih maksimuma (10-to minutnih, ..., |-&asovnih, ..., intenzi-
teta ili visina kise). Ovde se, dakie, uzima samo jedan podatak u toku godi-
ne, kao ekstrem za odredeno trajanje kife. lako se ovaj metod Ziroko 1,
uglavnom, uspedno) koristi u praksi, treba naglasiti da esktrem u jednoj go-
dini moZe biti videstruko prevaziden tokom neke druge godine, a ti se podaci
odbacuju i ne ulaze u model. 1z toga razloga su razvijene i druge metode u
kojima se za analizu koristi vise vrednost (u toku jedne godine) iznad odre-
denog praga. Sto se ti¢e problema prekida tokom pliuska, kisa duzeg traja-
nja, u jednoj tacki Sireg podruéja, moze prestajati vige puta, ali to ne mora bi-
ti razlog da se ovakav dogadaj posmatra kao dve ili vie kinih epizoda. Sa
hidrolotkog apsekta, mali prekidi, zbog inercije sliva, nemaju uticaja na ob-
lik hidrograma oticaja. Ostaje otvoreno pitanje koliki se prekid moZe toleri-
sati da bi se kisa tretirala kao jedna kiSna epizoda. Ovo pitanje je otigledno
povezano sa velicinom sliva.

Kada se ne raspolaze pluviografskim osmatranjima, u inZenjerskoj
praksi se ¢esto koriste podaci o dnevnim visinama padavina, koje se mere sa
obi¢nim kiSomerima. lako je potpuno jasno da ovako dobijena ,,dnevna” vi-
sina kise moze poticati od pljuska koji je trajao samo 20 min, postoji tenden-
cija kod nekih obradivaca da takve kise proglase 24-Gasovnim kifama. Jova-
novic i Savi¢ (1980) su za KS Kragujevac i Kraljevo analizirali serije maksi-
malnih dnevnih kisa, za koje se raspolagalo informacijama o njihovom stvar-
nom trajanju. Za Kragujevac, za seriju N = 18 (god) je dobijeno srednje
trajanje ,dnevne” kiie od 8,55 &asova (standardna devijacija § = 7,25 Cas) a
za drugu stanicu je srednje trajanje 12,57 &as (S = 7,73 &as) za seriju godis-
njih maksimuma obima N = 24, U prvom sluéaju gustina verovatnoce traja-
nja kide ima oblik J - krive (troparametarska gama - raspodela) dok u dru-
gom, dijagram empirijske frekvencije sugerie na ravnomernu raspodelu;
drugim re¢ima, ovde je svako trajanje (od | do 24 ¢asa) podjednako verovat-
no.

‘ Do sli¢nih rezultata je dosao Brajkovié (1983). Zelenhasi¢ (1983) je na
primeru dnevnih kisa u Beogradu pokazao kako treba da izgleda rezultat pri-
marne obrade podataka osmatranja dnevnih padavina (za period od 1888.
do 1976). On je kao ,referentni nivo” (prag) uzeo 25 mm i sa tim uslovom se
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, broj jakih ki3a veéih od 25 mm u godini kretao od 0 do 7. Medutim, on je te
kiSe nazvao ,24-¢asovni pljuskovi”, §to, obzirom na gore izloZeno, nije ko-
rektno.

2.3.4.2 Metode proraduna

Kao rezultat primarne obrade pluviografskih traka, dobija se pregled
(tabela) visina ki8e, za razna trajanja pljuska (10, 20, 30, ... min). Zadatak se-
kundarne obrade je da se primenom jedne od statisti¢kih metoda definige za-
visnost I, T. Od vile metoda koje se koriste u praksi, na ovom mestu se po-
minju metoda godi¥njih maksimuma i metoda pikova (naziva se jos: metoda
pragova ili analiza POT-serija; POT = Peaks over a Threshold).

. : Metoda godisnjih maksimuma. Ovde se formiraju serije (uzorci) &iji
su elementi godifnji maksimumi kisa odredenog trajanja. Prema tome, obim
svakog uzorka odgovara broju godina osmatranja. Za svaku seriju se radi
empirijska funkcija raspodele i izradunavaju statistike X, S,, C,, Cs (vidi
Jpoglavlje 2.12). U sledeéem koraku se bira teorijska funkcija raspodele vero-
vatnoce koja najbolje aproksimira empirijsku ruspodelu (primena testova Sug-
lasnosti). U praksi se esto koriste troparametarske Pearson-3 i log-Pearson-3
raspodele. Podto su ovde u pitanju retki dogadaji i kako je u pitanju izu¢avanje
ekstremnih slutajeva (male verovatnode javljanja), koristi se i teorija ek-
stremnih vrednosti (Dordevié, 1986). Ovde se, prakti¢no, radi o primeni
Gumbelovog i Jenkinsonovog zakona raspodele. Na sl. 2.23/a su nanete fun-
kcije raspodele verovatnoée po Gumbelu koje su odredene na osnovi serija
godisnjih jakih ki3a trajanja od 5 do 90 min. za kifomernu stanicu Beograd-
~Vracar (1925-1975. god.) (prema Dordeviéu, 1977). Na bazi ovih analiza su
dalje, konstruisane zavisnosti Pt T - sl 2.23/b. Detalji standardne radunske
procedure sa primenom Pearson-3 ruspodele se mogu videti kod Jovanoviéa
i Rac‘;iéa (1987) i kod Zelenhasica (1979) gde je koridéena log-Pearson-3 ras-
podela. »

Kanali kisne kanalizacije niZeg reda se obiéno projektuju na maksi-
malne protoke malog povratnog perioda (1 do 2 godine). Problem odrediva-
nja merodavnih kifa u ovakvim sluéajevima se moze rediti i kori¥¢enjem em-
pirijskih raspodela kisa odgovarajuceg trajanja, pod uslovom da se raspolaze
uzorkom obima N > 50 (god.). Ako je obim uzorka mali, u praksi su se rani-
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S1. 2.23 Funkcije raspodele verovatnode jakih kida trajunja od S do 90 min. i odgovarajuéi dijagram:
' visina - lrajanjc - povratni period (k.s. Beograd-Vradar)
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je koristile empirijske i kvazi-statistitke metode koje, pored toga §to su pod-
loZne subjektivnim ocenama, nisu &vrsto zasnevane na principima matema-
titke statistike. S druge strane, teorija ekstremnih vrednosti daje pouzdane
rezultate samo za pojave male verovatnode javljanja. Jovanovié i Vukmirovié
(1979) su prikazali dve metode koje nisu opterecene navedenim nedostaci-
ma: metoda kod koje se odreduju kvartili serija godi$njith maksimuma i ana-
liza POT-serija. :

Kvartili su vrednosti promenljivih koje dele uredeni uzorak (x; ;7 = |,
2, .., N) na 4 jednaka dela. Ako su X;, X; i Xj kvarili, tada je
F(X;) = 0,25, F(X3) = 0,50 i F(X;) = 0,75, gde je F(X) funkcija raspo-
dele. Srednja vrednost kvartila QM) (j = T,]E)je prosek vrednosti elemenata
x;izmedu dva kvartila. Na primer, ako je obim uzorka &, i ako je N deljivo
sa 4, onda je ocena srednje vrednosti drugog kvartila

QM2 = (1/N) 4 Z: X; (2.42)

gde je: iy = (N/4)+1,a iy = N/2,iuzorak je ureden po rastuéim vrednosti-
ma (x) <xy<..<xN).

_ Pored srednjih vrednosti kvartila QM/J, QM2, QM3 i QM4, izradu-
navaju se geometrijska sredina srednje polovine

Gl = YOMZ OM3 (2.43)

i geometrijska sredina gornje polovine:

G2 - YOMI QM7 (2.44)

Povratni periodi koji u serijama godi3njih maksimuma odgovaraju ve-
licinama QM) i GK navedeni su u koloni (2) tabele 2.12. Radi nanosenja
vrednosti 1 za QMj i GK na dijagram Gumbelove verovatnode, koristi se
Gumbelova standardizovana promenljiva:

T -1

Y= ~Inln (2.45)

gde je T povratni period godi¥njih ekstrema. Za T = 0,5 i 1 godinu se moze
koristiti poznata veza Langbein-a:

TPOT = 0,5 god. - T = 1,16 god.
TPOT = [ god. —+ T = 1,58 god.

Sa navedenim korekcijama za 7, vrednosti za y su, prema (2.45), date u kolo-
ni (3) tabele 2.12. U kolonu (4) iste tabele su unete vrednosti prema Jenkin-
son-u.

Tabela 2.12
Oznaka Povr. Standardizovano y
period T Relacija Jenkinson
(godina (2.45) (N~ o)
(N (2) (3) (4)
QM1 0,5 -0,68 -0,80
QM2 t,0 -0,002 0,02
QM3 - 0,77
Gi 2 0,37 0,40
G2 5 1,50 1,55
QM4 10 225 2,32




Empirijske tacke se takode mo-
gu naneti pomocu (2.45) s tim &to se
uzimaT = [/ {1-F(xy)), gde je
Flxm) = (m-031)/(N + 0,38) - ku-
mulativna frekvencija m-tog elementa
serije |x;| uredene po rastuc¢im vred-
nostima.

Na sl. 2.24 je naneta empirijska
funkcija raspodele serije maksimalnih
dnevnih padavina u godini za KS§
Pancevo kao i vrednosti za QM/ji GK.
Zanimljivo je da ova veoma ekspedi-
tivna metoda za odredivanje vrednosti
promenljive X malog povratnog peria-
da, nije kod nas nasla $iru primenu u
praksi.

Frimer. U tabeli 2.13 je data godiinju seri-
ja maksimalnih dnevnih padavina (uredeni niz) za
22 godine osmatranja na jednaj kidomernoj stanici.
Poito niz nije deljiv sa 4, pokazan je natin podele
ovog niza na kvartile. Svaka yrednost u nizu je uze-
L Setiri puta, pa se tako dobija 88 vrednosti, kaje
su podeljene na grupe od po N = 22 vrednosii.
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Si. 2.24 Empirijska funkcijz raspodelc serije
godisnjibh maksimuma dnevnih padavina. Nanete
su i vrednosti za QMji GK za povraine periode
iz tabele 2.12 (KS Pangevo)

Tabela 2.13
N o=
m X ()=x(3) I4) )
{1} (2) (3) 4) (5) (6)
| 0,3 4 i21,2
2 30,9 4 123,6
3 34 4 125,6 22
4 334 4 133,6
5 34,0 4 136,0
2 69,0 708.8
6 345
2 69,0
7 35,0 4 [40,0
8 56 4 142 4 22
9 40,0 4 160,0
10 40,3 4 161,2
H 41,0 4 164,0 836,6
12 425 4 170,0
13 428 4 171,2
14 46,1 4 184,4
15 478 4 191,2 22
6 43,0 4 92,0
2 104,4 1013,2
17 522
2 104.4
18 57,6 4 2304
19 59,8 4 2392 = 22
20 61,0 4 2440
21 65,0 4 260,0
22 75,3 4 01,2 1379,2
Srednje vrednosti kvartila iznose:
ﬁ; Iy Zgg:g;%%:gg'gs Ueometrijska sredina srednje polovine:
8)\{3 = 1013,2/22 = 46,05
M4 = 1379,2/22 = 62,69 Gl= VT8I 05 = 41,85
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Geometrijska sredina gornje polovine:
G2=V 450576269 =53,73

Na osnovi tabele 2.12 imamao:

Povratni period (god.) £ dnevno (mm)
0,5 (dva puta godiinje) 322

[ (I put godiinje) 38,03

2 (I put w2 god) 4] .85

5 (I putu$god) 53,73

10 (I putu 10 god) 62,69

Osnovna zamerka metodi godisnjih maksimuma je §to se prilikom
formiranja statisti¢ke serije uzima samo po jedan podatak godiinje, ¢ime se
zanemaruju ostali maksimumi koji cesto Mogu biti znatno vedi nego maksi-
malne vrednosti u nekarakteristiénim godinama. Metoda pikova obuhvata
analizu svih maksimalnih yrednosti vedih od neke bazne vrednosti (praga)
Xp. Teorijske osnove metode pikova pomocu slucajnih prekidnih procesa je
postavio Todorovi¢ (1970). Sluajni proces se definise izrazom:

x() =sup §y, &= XX, (2.46)

=1 y=1,2 ..
Proces (2.46) se moze opisati pomo¢u funkcije raspodele verovatnode
F(x) = P(x(0) < x) (2.47)

Da bt se izradunala funkcija (2.47), potrebno Jje da se prethodno anali-
ziraju dve sluéajne pojave: :

1) broj javljanja pikova (kiSa veéih od Xp) u intervalu (0, 1), |

2) visine pikova.

Kod ove metode se izbor bazne vrednosti X obavlja kori§éenjem od-
redenih kriterijuma i nije zadat unapred. '

Pomenuta metoda pruza mogucnost da se iz podataka osmatranja iz-
vule viSe informacija nego bilo koja druga metoda. MoZe se primeniti za
analizu raznih geofizi¢kih velidina koje imaju izrazenu sluajnu komponentu
kao 3to je kretanje vucenog nanosa, pojava jakih kida ili velikih voda itd. U
stvari, zaCetak ove metode i prve teorijske osnove su postavili Todorovié §
Vukmirovié¢ 60-ih godina, kada su Cinjeni pokudaji da se za stohasticki pro-
ces: predeni put pojedinih estica vudenog nanosa, odredi funkcija raspode-
le verovatnode. Prve rezultate ovih istrazivanja su Vukmirovié i Todorovié
objavili 1963., zatim Vukmirovi¢ i ostali (1964), Todorovié i ostali (1966),
Vukmirovi¢ i Jovanovi¢ (1967). Kasnijih godina je razvijena metoda za anali-
zu velikih voda (Zelenhasié, 1970 Todorovié i Zelenhasié, 1970). i jakih ki%a
(Vukmirovi¢, 1976; Zelenhasié, 1979). U novije vreme se pojavila monografi-
ja Zelenhasica (1983), dok je Hrelja (1984) pokazao primenu ove metode za
analizu jakih kiSa u Tuzli, Mostaru i Sarajevu, i dobijene rezultate uporedio
sa metodom godidnjih maksimuma. .

Ovde treba napomenuti da u domenu vedih povratnih perioda dve
~metode daju iste rezultate. Hrelja (1984) je ustanovio da familije [ty T krivih
dobijene po dve metode, imaju praktigno isti oblik. Prednost metode pikova
je u tome §to daje tadnije rezultate u domenu malih poyratnih perioda (Jova-
novi¢ i Vukmiravié, 1979), ito se, pored raspodele verovatnode visine pikova,
dobija i raspodela broja javljanja, itd.

2.3.4.3 Zavisnosti: visina (intenzitet) - trajanje — povratni period kise

Procedura koja se koristi radi dobijanja ove zavisnosti je pokazana na
sl. 2.23, Obiéno se uzimaju slededi povratni periodi: 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100,
200, 500 i 1000 godina, mada pojedini autori, s pravom, ne prikazuju rezulta-
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| te za povratne periode preko 100 godina. Visine kila povratnih perioda 0,5 1
| godine se dobijaju pomo¢u metode kvartila ili metodom pragova. Vrednos-
ti za visine odredenog trajanja i povratnog perioda se nanose na dijagram sa
logaritamskim podelama, pri ¢emu je visina na ordinati, a trajanje kiSe na
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SL. 2.25 Zavisnosti: visina - trajanje — povratni period kisc za stanice Beograd, Pridlina i Zlatibor i
zavisnosti: intenzitet — trajanje — povratni period za stanice Tuzla, Mostar i Sarajevo.
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apscisi. Kriva linija koja odgovara odredenom povratnom periodu se dobija
interpolacijom (ru¢no). Na sl. 2.25 su pokazani rezultati nekih obrada. Za-
visnosti Pty T za Beograd, Pridtinu i Zlatibor su izradili Zelenhasic i ostali
(1979), a krive za kisomerne stanice Tuzla, Mostar i Sarajevo, Hrelja (1984).
Neujednadenost krivih za prve tri lokacije verovatno poti¢e 1z prethodno po-
menutih problema o odredivanju stvarnog trajanja kise.

Bonacci i Stupalo (1979) su izvriili analizu jakih ki3a za Split, Knin i
Zadar. Ovim problemom su se bavili i drugi autori u nasoj zemlji,

Obzirom na znadaj koji imaju analize jakih kida u inZzenjerskoj praksi,
Savezni hidrometeorolo$ki zavod je pokrenuo akciju da se za sve pluviogral-
ske stanice u zemlji koje rade duZe od 10 godina, izvréi primarna i sekundar-
na obrada jakih ki%a po jedinstvenoj metodologiji. Ovaj posao, koji je zapo-
¢et 1982, nazalost jod nije zavrien.

Buduéi da je mreza obiénih kiSomera daleko guséa od mreZe auto-
matskih stanica, razradene su metode koje omoguduju da se za analizu ki3a
kratkog trajanja koriste podaci o dnevnim maksimalnim visinama ki3e. Me-
toda koju je predloZio Aleksejev {1969), a za naSe prilike detaljno razradio
Petkovié {1976), sastoji se u konstruisanju tzv. bezdimenzionalnih redukcio-
nih krivih za odredena podruéja. Za pluviografsku stanicu, redukciona kriva
Je definisana izrazom

R(t,,T) = P(t, T)/ P(T) (2.48)

gde je: R (&, T) koeficijent redukcije za kidu trajanja (4 i povratnog perioda
T (godina), P(t,T) se odnosi na kifu trajama f, < 24 fasa, a P(T) je visina
dnevne kiSe povratnog perioda 7. Za odredeni region se moze definisati os-
rednjena redukciona kriva R (&, 7). Sa poznatom visinom kide P(T), koja se
izratunava za stanicu (u tom regionu) sa dnevnim osmatranjima, moguée je
na osnovi (2.48), obrnutim postupkom, odrediti visinu kiSe P(t;,T).

‘Prilikom analize javljanja jakih ki3a, korisno je da se dobijeni rezulati
uporede sa najveéim opaZenim padavinama u posmatranom regionu. U tu
svrhu se najéesée rade anvelope najveéih osmotrenih visina kise, raznih tra-

Janja. Na sl. 2.26 su date
anvelope maksimalnih
osmotrenih visina pada-
vina na pojedinim kijo-
mernim stanicama u Ju-
goslaviji (Markovicé,
1979), Srbiji (Zelenhasié¢
i ostali, 1978) i za Sire
podrucje Zagreba (Bo-
naéi, 1984). Razume se
L L da ovakve anvelope ne
LT T mogu da zamene statis-
G wadmiy £33 wwg 23 wa 233 W ticke analize padavina u
ity M e tacki, ali one daju ideju
_ o redu veli¢ina, 3to je
S1. 2.26 Anvelope najvecih osmotrenih visina kise narocito od interesa ka-
da se analiziraju padavi-
ne male verovatnoce javljanja kao i verovatno maksimalne padavine. Polozaj
anvelopa na sl. 2.26 zavisi od duZine penioda osmatranja. Prema tome, moZe se
otekivati da ¢e se tokom nastupajuéeg vremena anvelope pomerati ,,navife”.
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2.3.4.4 Raspodela intenziteta kiSa u vremeau

Kada se hidrogram oticaja sa urbane ili prirodne slivne poviSine jzra-
tunava preko padavina, pored intenziteta (visine) kije odredenog trajanja i
povratnog perioda, potrebno je poznavati i raspodelu intenziteta (visine) ki-
§¢ u vremenu,

Problem raspodele intenziteta kife u vremenu se moze resiti statistic-
kim metodama. Na sl. 2.27 su pokazane sumarne linije kide za tri trajanja
(KS Beograd) za razne verovatnode ne-prevazilazenja, obzirom na oblik date
krive (Vukmirovid i ostali 1986). Izlazi da je za dato podrugje, sa odgovaraju-
¢om verovatnoéom, moguca svaka raspodela ki3e u vremenu. Ukoliko je cilj
proraduna da se za datu visinu kie dobije hidrogram sa maksimalnim
vrdnim protokom, koristiée se onaj hijetogram koji daje ovakav rezultat.
Drugi nadin se sastoji u tome da se kod proratuna poplavnih talasa, kao mo-
del rasporeda kife u vremenu
uzimaju hijetogrami registrova-
nih pljuskova kojt su u proslos-
ti prouzrokovali poplave na toj
lokaciji. Razumljivo je da pro-
jektant moZe, u razumnim gra-
nicama, da uzme i druge kom-
binacije intenziteta (empirijska
procedura) i da uporedi dobije-
ne rezuitate.

2.3.4.5 Prostorna raspodela
jakib kiga

Qitna 15}

=== 90

Varijabilnost jakih ki3a
u prostoru je po pravilu veoma
izrazena. Obzirom da se na- T
pred pokazane analize odnose o | =
na tacku (kiomernu stanicu), grUgane g s vy W g v
prilikom proraduna oticaja sa
sliva, potrebno je da se izvrii

5t 2.27 Raspodela visine kide za vreme trajanja kie
(bezdimenzionaine sumarne linije za (=20, 45 | 90

redukcija visine radunske kise, min.). Na slici je nw P/LP | 1w /1.
obzirom na njeno traja--

nje i povrsinu sliva. Po- i ; ——

stoji veliki broj grafika i "‘--F-._tl 24w .
formula koji daju vezu: AN =1 TRT ifj' Eii:;—'
yisina - povriina — traja- Ei:::;“‘ —'—,I——'r'i:'
nje ili zavisnosti: reduk- h s —-L 2T |
cioni faktor - povriina - \\:Qm | I e e e il R
trajanje (krive RA#). T e e . =
Na sl. 2.28 su date dve =T e — I'" L
familije krivih RAf. x\[_“ e S e = SR Y N N 51
Zavisnosti koje prepo- B i Ee e e
ru¢uje Svetska meteoro- | J
loska arganizacija - i : prve- T T

(WMO) su dobijene u
SAD za godidnje serije

H 4 SI. 2.28 Krive: redukcioni faktor (R) - povrding sliva (A) -
l_nig u_dg_uva;a;uéeg tra- trajanje kide (1f). WMO - Svetska meteorolotka urgani!'}:acija,
Jan‘la 1 lmﬂju prﬂsecn] FSR - Flood Studies chuﬂ. “9’?5}

povratni perigd od oko
pet godina. Druga familija krivih (oznacene sa FSR) je dobijena na osnovu
analiza podataka o padavinama u V. Britaniji (Flood Studies Report, NE-
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RC, 1975). Skorin (1983) je za podrutje grada Zagreba definisao analitidki
izraz koji daje visinu padavina na slivu P4, u funkciji visine ki%e u centru
oluje P, njenog trajanja f; i povriine sliva A.

Obzirom da oblik krivih redukcije zavisi od klimatskih i drugih ka-
rakteristika regivna nije preporudivo da se nekriti¢ki koriste zavisnosti koje
su dobijene za udaljena podrudja. Tehniku koja se za ove analize upotreblja-
va u Engleskoj je prikazala E. Shaw (1983).

Kod kori§¢enja RA¢ krivih se polazi od pretpostavke da je stanica
(tatka) za koju se raspolale sa zavisnosti intenzitet — povratni period - traja-
nje ki¥e, u centru oluje. Za poznatu povrinu sliva | za dato trajanje kise £,
sa dijagrama se oditava vrednost redukcionog [aktora R, pa je Py = R - P,
gde je Pcradunska kia u tacki trajanja #.

2.3.4.6 Verovatno maksimaine padavine (VMP)

Pod nazivom ,,verovatno maksimalne padavine” (VMP) se podrazu-
meva teorijski najveca koli¢ina padavina za odredeno trajanje koja je fizi¢ki
moguca iznad neke slivne povriine u pojedinim delovima godine. Za ocenu
VMP se koriste dva metoda: I) deterministi¢ka (fizitka) i 2) statisticka metoda.

1) U prvom slutaju se VMP odreduju kombinacijom teorijskih i em-
pirijskih prikala. Tehnika za ocenu VMP uslovljava, ovde, da se maksimira-
ju: a) sadrZaj vlage u atmosferi iznad sliva, b) transport vlage u posmatrani
region (advekcija vlage) i c) realne kisne epizode koje su se desile u oblasti
koja se posmatra.

a) Pod pretpostavkom da su procesi u atmosferi pscudoadijabatski
(). da nema ni odvodenja ni dovodenja toplote na jednom Sirem podruéju),
sadrZina vodene pare se menja kao i tac¢ke rose - ty. Prema tome, preko pro-
mene tadke rose sa visinom moZe se odrediti sadrZzina vlage u atmosferi. Ako
postoji dovoljno dugi niz merenja, ekstremne vrednosti tatke rose odreduju
anvelopu sa koje se uzimaju vrednosti ¢ty za dalje analize.

.b) Vrednost vodnog potencijala preko maksimalne tatke rose u at-
mosferi se ne moZe posmatrati stati¢no, posto se vri advekcija vlage. Drugi
korak procedure je, prema tome, baziran na transportu vlaznosti u tu oblast.
Glavni transporter vlage je vetar, ¢ime se dobija realno stanje fluksa vlaZznos-
ti. Odreduje se, dakle, anvelopa maksimalnih brzina vetra. Ukupna koli¢ina
vlaZznosti koja se donosi u region izrazava se indeksom viaznosti I, koji se
dobija kao proizvod izmedu brzine vetra i sadrzine vode u atmasferi (kisnog
potencijala).

¢} Na kraju, odabiraju se kine epizode koje su pribliZno rezultat ek-
stremnih uslova za stvaranje kife. Odreduju se karte izohijeta i karakteristi¢-
ni hijetogram. Maksimalni hijetogrami (za VMP) se dobijaju na bazi realnih
ki¥nih epizoda, uz pomo¢ faktora maksimizacije - r. Tako na primer, za sliv
r. GruZe je za kidu koja je osmotrena maja 1929. god. (P = 116 mm) izradu-
nat (stvarni) indeks vlaznosti I, kao lproizvod kiSnog potencijala (31 mm) i
brzine vetra pri toj nepogodi (9 ms=") I, = 9-31 = 280 ms~! / Za to pod-
ru¢je je dobijena vrednost maksimalnog indeksa vlaZnosti I, = 1100 ms—!/
(kao proizvod maksimalnog kidnog potencijala i maksimalne ustaljene 12-&a-
sovne brzine vetra), pa je fakior maksimizacije r = I,,/[, = 1100/280 =
3,93. Sa prosetnom visinom ki%e na slivu GruZe (A = 318 km?) od maja
1929. god. se dobija VMP = r- P = 393 - 116 = 456 mm. Na isti nadin je za
kidu od 21. maja 1967. (P = 78 mm) dobijeno r = 52 i YMP = 400 mm.

U tabeli 2.14 se navode rezultati prora¢una VMP za nekoliko slivova
u SR Srbiji.
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Tabela 2.14 - VEROVATNO MAKSIMALNE 24-CASOVNE PADAVINE
I FAKTORI MAKSIMIZACLJE

-— . 24-gas
Reka Praofil Povr(ﬁl:ndz)shva VMP (mm) r

m (za sliv)
Beli Rzay Kruiica 18,5 330
Ribnica Paitrié 104 305 2,3-3,0
Detinja Vrutci 140 297 2,8-4,2
Veternica Barje 23 271 7
Gruia Tuc. Naper 318 400 3,9-5.2
Lepenac Firaja 219 JIs 2,6-27
Toplica Selova 349 268 4,7

Detaljnije informacije o deterministickom pristupu se mogu videti u
publikaciji Svetske meteoroloske organizacije (1973) i kod Dordevica (1986).

2) Statistitki metod se koristi za brzu i orijentacionu ocenu VMP u sj-
tuacijama kada se ne raspolaze podacima merenja tatke rose i brzine vetra,

Procedura koju je razvio i kasnije modifikovao Hershfield (1961,
1965) je bazirana na generalnoj jednadini:

X(N) =X+ K(D)- S, (2.49)

gde je: X(T) padavine povratnog perioda Tgodina, K(T) odgovarajuéi fak-
tor verovatnoce, X i 5, su srednja vrednost i standardna devijacija serije od
i godidnjih maksimuma. Ako se u (2.49) X(T) zameni sa X,,,, gde je X, naj-
veca opaZena kida na stanici, i X, i Sy izradunavaju bez vrednosti za X,
moZe se odrediti vrednost K, koja odgovara izuzetno Jakim kidama na 1o]
stanici. Na osnovi podataka o 24-tasovnim ekstremnim kiSama za oko 2600
stanica (poglavito na teritoriji SAD) utvrdena Je najveda vrednost K, = 5.
Kasnija istraZivanja kita trajanja kradeg od 24 ¢asa su pokazala da je maksi-
malna vrednost za K, reda 20.

Svetska meteorolotka organizacija (SMO) je 1973, izdala uputstva za
proraun VMP (WMO, 1973). U odeljku koji se odnosi na tzv. statisticky
ocenu VMP se, uz zadrZavanje osnovne ideje Hershfield-a, preporuuje pro-
cedura koja bi trebalo da poveéa tacnost proratuna VMP. Ovde se uvode ko-
rekcije za X i 5, u vezi sa obimom uzorka i postojanja izuzetnih vrednosti u
seriji zabeleZenih ki3a (outlier), kao i korekcija obzirom na termine u kojima
se (v toku dana) vrie osmatranja padavina,

V. Markovi¢ (1986) je po statistickoj metodi SMO izvréio proratun
VMP za stanice koje su bile merodavne za proratun VMP za slivove iz tabele
2.14. Dobio je K, = 17,3 — 17,8. Da bi odredio K., on je za iste stanice
koristio rezultate proraduna VMP pomocu deterministicke metode -
YMP(d):

Kunax = (VMPW) — X ,)/S, (2.50)

gde su: X ;i S, napred pomenute statistike godidnjih serija maksimalnih
dnevnih padavina. Ova analiza je pokazala da se za stanice u rejonu posmat-
ranih slivova vrednosti za K, kre¢u u granicama od 17 do 21,6, u proseku
20. Prema tome, za tacku se mozZe napisati:

YMP = X, + 20 §, (2.51)

Da bi se dobila orijentaciona vrednost verovatnih maksimalnih pada-
vina za sliv povrdine A, treba, dalje, koristiti zavisnost RAt (poput one na sl.
2.28) koja je izradena za posmatrani region.
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2.3.5 Suse

Pod sufom se podrazumeva period vremena u kome se javlja manya
visina padavina u odnosu na koli¢inu koja se otekuje u datom klimatu. Fe-
nomen sute, sa gledidta javljanja odredenog broja beskiinih dana, analiziran
je od strane K. Milosavljevi¢ (1951).

Jovanovié i Dordevié (1974) su, koriste¢i Markovljev model sule, ispi-
tivali razlidite aspekte pojave susnih i kidnih epizoda. Pod pretpostavkom da

ojava kide nekog dana zavisi samo od toga da li je prethodni dan bio kilan
ili sudan, moZe se definisati Markovljev lanac &iji su parametri dve usiovne

verovatnode:
I
p1=Pxp=1|x-1=1)
po= P(xp=1|x,-) =0) (2.52)
k= 12,..,n ' 7
gde je: sa I oznadena pojava kisnog, a sa 0 beski$nog dana. ’"‘i

. Suni period trajanja m dana je definisan kao niz od m sunih dana, /

i kojima prethodi, bdnosno koje sledi jedan ki$ni dan. Na sli¢an nadin je defi-

: nisan kifni period trajanja k dana. Vremenski ciklus duZine 1 dana se sastoji
od jednog sudnog i jednog kisnog perioda. Ako se sa Y oznadi trajanje su-
nog, a sa X trajanje kifnog perioda, onda su verovatnode:

P(y=m) = py-(l — po)™~! (2.53)
P(x=k)=(1 - p)pi*! (2.54)
Octekivanje i varijansa raspodele {2.53) su:
E(y) = 1/poi Var (y) = (1 — po)/Po’ (2.55)
a raspodele (2.54):
E(x) = 1/(1 — py) i Var(x) = pi/(L — p1)? (2.56)
Verovatnoéa  vremen-
o skog ciklusa od n dana
i) Wﬂ.-;ﬂ;] Hidmirnn  sanica  FAGRES jc:

' | osp— \ f_l__ﬂa—:‘:t T -+ P(z = n) = po(l — po)

AT L4 (1 = pg=! = pi=ty/
0.2 =1 1= e ‘(1 — -
N \/ H@J,T [ (I =po=py) (2.57)
o W R P . .
018 74 \_f; R Juunr:::na.nﬂ sa ofekivanjem
LB b
oul A | . E@) = Ey+n =
e el | = EO) + E()
BO5 i ' q;“:‘:"—\- A IE‘?‘:I i (2-58)
[ ] e Koristeéi podatke o
o =i ,-,, s  dnevnim merenjima ko-
Trajarie suinag  perioda ~ dano li¢ine padavina u Zagre-
bu i Vrnjatkoj Banji, od-
sl. 2.29 redene su uslovne vero-
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i vatnoce o i o za 12 me- Hzl|  Pleang Kisomerna  stamnicn ZAGHEH
seci u godini. Pri tome, Lol o026 — T

i . | . ]
svaki dan u kome je pa- I - [
lo vise od 0,5 mm kise,
smatran je ki§nim da-
nom. Na sl. 2.29 su za
KS Zagreb pokazane
krive gustine verovatno- o B
f ée f(y) i funkcije raspo- um
! dele F(y) trajanja sus- 0.8
I nog perioda za mesece N
juni 1 oktobar, a na sl.
2.30 verovatnoda traja-
nja vremenskog ciklusa
od n dana za iste mese-

ce. Sl. 2.30

SoTrETTTeT T r—

JUN|
ORTORAR -
| |
=21
“""'[I:E}I _\-1-" -

=

oz - ..

b1
Duloke  viemenshoy  cikiusa - dana

2.4 FIZICKE KARAKTERISTIKE SLIVA

Povrdina i pad sliva, njegov oblik, gustina re¢ne mreZe, zatim tipovi
vegetacije, karakteristike zemljléta i drugl fizicki faktori, utiu na odgovor
sliva, odnosno oblik hidrograma oticaja u kidnom i beskisnom periodu.

2.4.1 Povisina i oblik sliva

Sliv je povi3ina u prirodi ili urbanoj sredini koju drenira sistem me-
dusobno povezanih tokova, tako c'a se oticaj sa te povrdine javlja na jednom
izlaznom profilu. Sliv omcdu_le vododelnica koja ga deli od susednih slivova.
Topografska vododelnica sledi tatke sa najveéom nadmorskom visinom iz-
medu dva sliva, Geolod$ka vododelnica i odgovarajuca povrdina sliva se mo-
gu razlikovati od topografske. Mada se, striktno govoreéi, ove dve vododel-
nice nikad ne poklapaju u potpunosti, u nekim situacijama (karstni regioni)
razlike mogu biti drasti¢ne.

Postoji veza izmedu povriine sliva A i duZine glavnog toka L. Gray
(1961) je na osnovi eksperimentalnih podataka izveo relaciju:

L=131-A%568 (2.59)

gdeje Aukm?i Lukm.
‘ Na osnovi (2.59) moZe se napisati:

(2.60)

, gde je: Rrfaktor oblika sliva. Izraz (2.60) ukazuje da slivovi razlititih povrsi-

t na nema)u slitan oblik. Drugim re¢ima, kako raste povriina, vrednost fakto-

|: ra A/ L opada §to znadi da se kod veéih slivova javha tendencija da budu

[ srazmerno duZi od malih. Ovo je, za nekoliko karakteristi¢nih oblika slivova,
pokazano na sl. 2.31 (Eagleson, 1970).

Za geometrijski sli¢ne slivove, odnos (2.60) postaje A/L? = 1/3.

' 2.4.2 Hidrografska mreza

Kada je sliv jasno definisan na topografskoj karti, najmanje pritoke
predstavljaju pritoke 1. reda. Posle spajanja dve pritoke prvog reda, formira

53




se segment drugog reda itd. QOvo Je pokazano na sl. 2.32. QOdnos broja segme-
nata datog reda N, sa brojem segmenata videg reda Ny 1 se, prema Horton-
-u, naziva odnos bifurkacije Ry:

»

| G

-

= |
i r 1 [ o I e | o *
I } | 1 I J ! f_ :
| } | I ! |
f | | ' l ;
I
: ! fo g L :
] EI__ | | Ji [ i
f - el LA LY __
| f f Y t
R 2 A 1o 4,3 8 4.0 8
_: &t a Lty 2 o4y 27 0
: @) (o) (e} (o)
[
| Sl 2.31 Efektivna poveiina sliva, 4 = mbf.
| Ro= N,/ N, (2.61)

Horton je nasao da Ny u jednom sljyy
sa tokom najviseg reda & Zdvisi od Ry:

No=Ryku): | < y< & (2.62)

Na osnovi analiza slivova u SAD pro-
secna vrednost odnosa Ry je 3,5, dok je teo-
rijski najmanja vrednost 2. Najéesde: 30 <!
Ry < 5,0, Izduzeni slivovi (mala vrednost od-
nosa A/L iz (2.60)) imaju visoku vrednost
za Ry i proizvode razvudene poplavne Lalase,
Slivovima &iji se oblik priblizava onom sa s).
2.31/a odgovara mala vrednost Ry i kod njik

i S1. 2.32 Natin oznatavanja reda se javlja odtar pik. O ovome ¢e biti redi y
| tokeva u sliva Gdt,‘:[jku 2.6.3.2.

i \

p Srednja duZina tokova reda g je:

| hr,

i T, =i51k 2.63
: Ny

E gde je: Z'L, ukupna duzina kanala reda u, a Ny je broj seégmenata toga reda.

4 Gustina hidrografske mreZe u km/km? se dobija kada se sumiraju duzine
] svih tokova i podele se povriinom sliva, '

2.4.3 Pad toka i sliva

: U vedini slicajeva poduZni profil re¢nog toka pokazuje karakteristi&.
no smanjivanje pada idudi nizvedno; ovo je ilustrovano na sl. 2.33. Bruto
pad se dobija kada se razlika u nadmorskoj visinj najvide i najnie tadke
podeli sa duinom toka. Uravnati (srednji) pad se odreduje. tako da postoji
Jednakost A; = A4, na sl. 2.33. '

Jedan upro$éen nain da se odredi proseéni pad sliva se sastoji u sle-
deéem (Viessman i dr. 1977): preko topografske karte se postavi providni pa-
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T Ty

pir sa centimentarskom
mrezom (sl. 2.34). Broje
se vertikalni n, i hori-
zontalni a1, preseci sa
izohipsama; odmerava
s¢ ukupna duzina seg-
menata vertikalne L, i
horizontalne L, mreze
(do granice sliva).
Zatim se izradunavaju
padovi:

n, h . . ng- h
IV = 1 Ih ==
L, Ly
(2.64)

a wvisina (m)
g 8§ 3

Nadmorsk
g

[-~]
[=]
=]

5l 2.33 Bruto i uravnat; pad re¢nog toka

gde je: h visinsko rastojanje izohipsi.

pad sliva je:

fop= (i, + )2

Primer:

h=15m; 0,=72; n,=120; L,=31.668 f; L4=30.845 m,
i =72-15/31.668 = 0,035: in=120'15/30.845 = 0,059

fyr= (0,035 +0,059}/2 = 0,047

Srednji

(2.65)

2.4.4 Visinski odnosij u slivu

Prosec¢na visina sliva M, se najlakse
odreduje planimetrisanjem povriina izmedu

izohipsi AA :

il
Hy= ) (AA;-Hy)/A (266

i=1

gde je: H,, srednja nadmorska visina i
viiine AA) i A ukupna povriina sliva
vanju kote H, u sredini svako

je nbroj kvadrata mreze
koja pokriva sliv (Jevde-
vi€, 1956). Cesto se radi
hipsometrijska kriva
(veza: povriina-nad-
morska visina), koja da-
je povrsinu (ili procenat
ukupne povrdine) iznad
pojedinih  nadmorskih
visina. Prvo se radi dife-
rencijalna linija, gde se
odreduje procenat u ko-
me povr§ina AA udes-
tvuje u ukupnoj povrsi-
ni (4. A4/ A-100). Ovaj
odnos se obi¢no pred-
stavlja graficki (sl. 2,35).
Potom se vrii sumiranje
odnosa AA/ A% da bi

pada sliva

% 0D UKUPNE POVRSINE

5l. 2.34 Odredivanje srednjeg

zmedu susednih izohipsi (odnosno po-
- Priblizna metoda se sastoji u odredi-
8 kvadrata na sl. 2.34, pa je H;= 2 Hy,/n, gde

H'l'.'ﬂ_'llcII
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L. 2.35 Hipsometrijska kriva sliva
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se dobila integralna (hipsometrijska) kriva. Prose¢na visina sliva H (jedna-
tina (2.66)) je predstavljena pravom linijom na sl. 2.35. Ovde mora biti zado-
voljen uslov da je povriina pravougaonika Hj- A jednaka povriini ispod
hipsometrijske krive.

2.4.5 Karakteristike zemljiSta.
Podzemna voda

Stene koje obrazuju koru Zemlje - litosferu - dele se po nadinu njiho-
vog postanka na: magmatske, sedimentne i metamorfne. Razlikuju se, zatim,
dvrste (kompaktne) i rastresite (nevezane) stene. Povrdinski sloj, obi¢no neve-
zan, nastao raspadanjem stena (pod uticajem atmosfere i organskog sveta)
zove se zemljiste (Marjanov, 1979). Profil zemljiita se &esto deli na &etin ho-
rizontalna sloja (horizonta): A - zemljidte bogato organskim materijalom, B
- sloj izloZen uticaju vazduha, modifikovan zbog dejstva korenja vegetacije,
C - nekonsolidovani materijal koji se sastoji od estica raznih dimenzija i D
- osnovna stena. Debljina ovih slojeva zavisi od geolo3ke strukture i geomor-
foloskih prilika. '

Stene obrazuju sistem C&vrstih éestica ¢iji kontinuitet prekida mreza
tupljiina raznih dimenzija, oblika i povezanosti, koje zavisno od toga nose
naziv pore, prsline, pukotine. Ako su prsline vece od 0,2 do 0,3 mm one pro-
pustaju vodu na &ije kretanje preoviaduje delovanje zemljine teze. Pore raz-
mera od 0,2 do 0,0002 mm (0,2 w) su kapilarne. One propustaju i gravitaci-
onu vodu ali, kada se ova ocedi, preostala voda se kre¢e pod dejstvom kapi-
larnih sila. Pore, ¢ije su dimenzije manje od 0,2-0,1 p, su mikropore (sub-
kapilarne) i kroz njih se voda ne moze kretati. U zavisnosti od njihove po-
pustljivosti, stene se dele na vodonosne (propustljive) i vododrZive (nepro-
pustljive). Sastav i konfiguracija stena, u kombinaciji sa reljefom, uslovljava-
ju'pojavu raznih vidova podzemne vode u slivu. Voda u podzemlju se obi¢no
klasifikuje kao zemljisna vlagai vodena izdan (podzemna voda u uZem smis-
lu, akvifer).

2.4.5.1 Viaga u zemljiftu

Sadrzaj vode u zemljidtu je u tesnoj. vezi sa mjegovom strukturom.
Zemljista sa cesticama manjim od 2 p ¢ine glinu, dok zemljidta koja su sas-
tavijena od zrnaca sa preénikom ve¢im od 2 mm su poznata pod nazivom
$ljunak, Opseg izmedu ova dva ekstrema se klasifikuje na razlicite naline.
Na sl. 2.36 je data klasifikacija zemljita prema Medunarodnom udruzenju
za nauku o zemljidtu (ISSS) i Britanskoj ustanovi za standarde (BST).

Naziv pojedinih tipova zemljiita zavisi od udela pojedinih frakcija u
njemu. Na primer, ffovada sadrZi u proseku 20% gline, 40% pra3ine i oko 40%
peska, dok je kod peskovite ilovade ovaj odnos 10-25-65%. Neki nazivi zem-
ljidta su dati u tabeli 2.15 i sl. 2.44,

Funkcionisanje zemlji¥ta kao rezervoara za vodu zavisi od kompozici-
je Cestica gline i peska i raspoloZivog prostora izmedu 8vrstih zrnaca. Ovaj
prostor sadrzi gas (vazduh i/ili vodenu paru) i/ili vodu u te¢nom stanju. Ako
sesa V, V,, V,i V,oznale zapremine &vrstih Cestica, vode, gasa i ukupna za-
premina zemljiSta, a sa m,, m,, m,i m; odgovarajuce mase, onda se rnogu de-
finisati slede¢i odnosi (Shaw, 1983):
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] Sltan Krupni .
1555 Glina Prasina — pesak Eljunak
Pradina Sitan Pesak .
BSI Glina - pesak 2§ Sljunak
fina | srednja| krupna sradnji| krupan
Srgei 2 5 20 50 200 500 2000 (M)
Paliski 325 300 270 116 100
vaka 200 133 100 33 25 ! mm !
Raspolotiva, 125 167 170 83 5

§1. 2.36 Klasifikacija destica u zemljiftu. Orijentacione vrednosti vlage u zemljidtu

gustina &vrste faze:

ps = mg/V;
(za mineralna zemljiita prose¢no 2,65 gcm™3);
gustina zemljista:

Po = my/Vy
(peskovita 1,6 gem~3; glina 1,1 gem—3;
poroznost:

p=(V,+ V)/V,

(krupne Cestice 0,2; sitne 0,6).

U prirodnim uslovima, najvedi deo vode u zemljidtu potice od ki%e iii
otapanja snega. Yoda sa povrine popunjava prostor izmedu &estica pod uti-
cajem sila gravitacije i povr§inskih napona. Na Zesticama se obrazuje tanak
sio) higroskopne vode koja uz Cesticu prijanja zbog elektrostatickih sila i ne
moze se otkloniti drugim silama (sl. 2.37).

éestica

Infiltracija
zemlje

Higroskopna
vlaga

Vazduh i
vodena para

-

ZONA AERAC

Opnena
viaga

Saturisana

TRAKA

KAPILARNA

VoDA

PODZE

‘ J""‘.'I«apllarna\
voda

= _Padzermina
—'_'i-'.f#f\ruda

51. 2.37 Voda u zemlji5tu

57




Gornji sloj zemljista, koji se sastop od mesavine ¢vrstih Cestica, vode i
gasova je zona aeracije. Na vecoj dubini, neposredno iznad slobodnog nivoa
podzemne izdani, nalazi se saturisans (zaméem) sloj, gde je sav prostor izme-
du &vrstih écsuca ispunjen vodom. Ovo Je kapilarna traka. Visina kapilarne.
trake zavisi od kompozicije Cestica i varira od nekoliko centimetara za pes-
kovito, do nekoliko metara za zemljiite sa velikim procentom gline.

Stepen vlaZznosti zemljista se moze deﬁnisati na sledei natin:

sadrZaj vode po masi: 8, = m,/m;,
sadrZaj vode po zapremini: § = V,/V,.

SadrZaj vode O se moZe dovesti u vezu sa visinom slobodne vode u
odnosu’ na dubinu zemljifta na jedinicu povrﬁme Neka je, na primer,
6= 20% i neka na higroskopnu vodu otpada 5% od V,. Znadi, zemljiste
inoie da primi 20 — 5 = 5%
vode §to na jedinicu povrdine
(I m?) odgovara zapremini od
0,15 m? vode na | m dubine,
odnosno 150 mm/m’. Ova koli-
¢ina vode de strujati u dublje
slojeve ako je =/, gdesu /i F
intenziteti kise i infiltracije, i
pod uslovom da ki%a traje do-
voljno dugo. Na sl 2.38 je po-
kazan sadriaj vode ) za razne
tipove zemljista. Orijentaciono
se vidi poroznost za glavne ti-
pove zemljidta; 8to je veci deo
gline (veéa poroznost), zemljis-
te moZe da zadrZi vecéu kolic¢inu
: . : vode.

0O 01 02 03 04 OG5 Poljski kapacitet je koli-

B=Ww/Vt  &ina vode koju sadrzi zemljiste

u uslovima kada vlada ravno-

5l. 2.38 SadrZaj vode u zemljiStu teZza izmedu kapilarnih sila i si-

la gravitacije. Svaki vidak vode

sa povrdine predstavlja gravitacionu vodu koja struji u niZe siojeve (Darcyjev

zakon) da bi, eventualno, dospela do podzemne izdani (obnavljanje podzem-

ne vode). Permanentna tdékd svemjavanja odgovara 'zapremini (pelikularne)

vode u suhom zemljidtu, kada biljke venu, i ne mogu se povratiti ako ponovo
dobiju vodu.

Obzirom da je brzina kretanja vode u zemljitu veoma mala, ovde do-
minantan uticaj ima potencijalna energija (kineticka energija se moZe zane-
mariti). Ako se potencualna energija izrazi kao energija po jedinici zapremi-
ne (J m—3), tada je

Q= D+ D, ' (2.67)

gde je: (D,ukupm potencijal, & potencual gravitacije i @, kapilarni potenci-
jal. Ovde je @y = z-p, - g, gde Je: zvisina posmatrane tagke u odnosu na re-
ferentnu ravan pvgustina vode 1 g = 9,81 ms~2. Kako je @), = — Wpg, gde
je: yvisina kapllarnog dlzan_ja iznad nivoa vode (gde Je w, = 0), to je ukup-
ni potencijal u tacki na visini y:
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O = 208 — Vv g

D= pyg(z ~ y) (2.68)
Dr=p,-g-h

gde jei h = z — y (vidi sl. 2.39).

Definisanje ten-
zije na jedinicu zapre-
mine teénosti ima svoje
puno opravdanje ako se
vodi racuna o mogucoj
promeni gustine teénos-
ti usled prisustva strane
materije (soli) u rastvo-
ru. U suprotnom sluéa-
Ju, kada se p, (gustina
rastvora) moZe smatrati

e 0o @
*Innzija .

Pritisak

Sl. 2.39 Potencijal vode u zemljistu

ic‘lel_itiénin_l sa p, (gus.tinom vode), tenzija se moze definisati u odnosu na je-
dinicu teZine tednosti, kao &to se radi sa potencijalnom energijom u Bernuli.

jevoj jednagini.
Do kretanja vode
nim tatkama. Kapilarni

u zemljistu dolazi zbog razlike u pritisku u pojedi-
potencijal @, = — wp, g se naziva tenzija (priti-

sak sisanja) i ima dominantnu ulogu kod ocene zemljisne vlage. lzratava se y
cm i u barima (bar = 1000 mb = 100 kPa = 1°Nm =2, odnosno 1000
em vodenog stuba). Pri tenziji Py, = — | cem vodenog stuba Semu odgovar:

¥

— | mb, zemljite je saturisano, poljskom kapacitetu odgovara @, = — jou
cm vodenog stuba ili — 0,1 bar, a tacki svenjavanja @, =~ — f{}ﬂ m vode-
nog stuba odnosno — 10 bara.

U tabeli 2.15 je za proseéne uslove vlaznosti zemljidta (50-80% zapre-
minskik od poljskog kapaciteta) data tenzija za nekoliko tipova zemljista

(prema Vladisavljeviéu, 1979.).

Zemljitte

ltovafa
Suglinak
Supesak
Pesak

U prirodi, vlaz-
nost zemljifta se poveda-
va zbog kide, kada dola-
zi do poniranja vode;
ono, kasnije, gubi vodu
zbog evapotranspiracije.
Sadr#aj vode u zemljistu
se, dakle, krece od satu-
racije do tatke svenjava-
nja pri éemu se javlja
tenzija od | do 10.000
(15.000) mb. Ovo je po-
kazano na sl. 2.40. -

Gubljenje vode iz
zemljiita zbog poveéane

Tabela 2.15
Tenzija (cm)
400 ~ 200
300 - 150
150 - {00
100 - 50

5 V1

SADRZAJ VODE

_____________ — — — 0.0 mb
TACKA  SVENJAVANIA

———— = vrama

SI. 2.40 Promenag sadriaja vode u zemlji§tu u vremenu
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tenzije (proces suienja) se naziva desorpcija. Proces vlaZenja, kada se pove-
édava kolitina vode u nesaturisanom zemljiftu se naziva sorpcfja. Veza
sadrlaj vode — pritisak u porama zemljiita je kompleksan i zavisi od pocet-
nog stanja zemljista, od
uticaja zarobljenog vaz-

105, duha i drugih faktora.

m g Na sl. 2.41 je pokazana
Visoka principijelna shema ove
tenzija ® veze, za dva karakteris-
DD - ;é" ti¢na tipa zemjjista. Vidi
Q. 4 S se da zemljiite finije
Qgiﬁa 5 '_ﬂ strukture sadjr:ti vife vJo-

tenzija s : ¢ o5  de za istu tenziju.

v gid,.i:l'z VOE’S 0 9 G Sadriaj vode se n

. laboratorijskim  uslovi-

Sl. 2.41 Shematski prikaz veze tenzija - sadriaj vode ma meri tako ito se uzo-

rak zemljiita poznate za-

premine (V;).meri (m;) i susi (na 105-110 °C) dok se ne dobije konstantna

tezina suvog uzorka (m;). TeZinski sadrZzaj vode je 6, =

- m,/my = (m, — mg)/mg, dok:je zapreminski sadrzaj @ = 6,(pp/py),
gdejepy = my/Viip, = 1 gem=7,

Princip merenja vodnog potencijala zemjjista u
prirodi (veéinom na melioracionim sistemima) pomocu
tenziometra je pokazan na sl. 2.42. Ova sprava se sastoji
od porozne keramicke posude koja je spojena sa ureda-
jem za merenje pritiska, U praksi se obi¢no koriste ten-
ziometri sa Zivinim manometrom.

2.4.5.2 YVodena izdan

Deo vodonosne stene zasi¢en vodom je vodena
fzdan (podzemna voda u vZem smislu). Kada se ponira-
nje vode zaustavlja zbog nekog nepropusnog sloja, kao
§to je kempaktna stena ili zbijena glina, dolazi do satura-
cije vodonosnog sloja, iznad vododrzljivog sioja. Iznad
slobodnog nivoa vodene izdani, formira se zona kapilar-
ne vode (sl. 2.37). Neki od moguéih vidova pojave pod-
zemne vode su pokazani na sl. 2.43. Na ovoj slici su po-
SI. 2.42 Tenziometar sa ~ kazana dva tipa vodotoka: 1) influentni tokovi koji pri-
?:‘)’":"'c’“ manometrom:  heaninju podzemnu vodu, i 2) efluentni tokovi koji dobi-

p, {b) voda, (c) s . . 0 s - .
%iva, (d) porozna kers-  Jajul vodu iz podzemlja. Jasno je da se isti tokovi mogu
mi¢ka posuda ponasati i drugacije, $to zavisi od odnosa nivoa vode u
otvorenom toku i u podzemlju, koji se menja u vremenu.

Na sl. 2.43 su dati primeri slobodne vodene izdani kao i arteske izda-
ni. Ovi akviferi se mogu posmatrati kao rezervoari u koje se voda proceduje
gravitacijom i iz kojih odlazi takode zbog gravitacije. Pijezometarski pritisak
odgovara nivou do kojeg bi se podigla voda u bunaru koji bi se izbu3io u od-
govarajuéi akvifer. Za artesku izdan, to je nivo koji odgovara pritisku u izda-
ni.

Ve

U saturisanom vodonosnom sloju je kretanje vode po pravilu lami-
narno. U ovim uslovima strujanja i u homogenoj sredini je u vaznosti Darcy-
-jev zakon:

ve=K-i (2.69)
gde je: i hidrauli¢ki gradijent, a K hidrauli¢ki konduktivitet (koeficijent fil-
-tracije) koji ima istu dimenziju kao brzina v, i predstavlja osobinu ne samo
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poroznog medijuma nego i fluida koji tede kroz taj medijum. Za vodu, Kima
visoke vrednosti za krupan pesak i §ljunak (10~? do 10~ !ms~1!), a niske
vrednosti za kompaktnu glinu (10~%ms-1).

' Kada je u pitanju strujanje vode u sredini koja nije saturisana vodom
(prisutan je i vazduh, pa je tenzija > 0), moZe se primeniti modifikovana Jed-
nadina:

Ve A K-i; A=0x] (2.70)

Parametar A mnogo zavisi od sadrZaja vode 8. Njegova vrednost se
naglo smanjuje sa opadanjem 8.

Bunar

Slobodna {viseda) / \
gomja izdan L _'jezumetarska finija

Arieski burar UhNﬂliarﬁu
Zahareno ~, -~

ET R,

5i. 2.4 Mogu¢i vidovi pajave podzemne vode

2. 5. PROCESI U SLIVU

~Fizitki parametri sliva, kao &to je pad sliva, njegov geolo¥ki sastav,
gustina hidrografske mreZe i drugi, nisu podloZni promenama tokom vreme-
na.

Grupa parametara koji su promenljivi u vremenu, kao §to je intenzitet
infiltracije, sadrzaj vode u zemljistu, zadr¥avanje vode na lidéu vegetacije i u
depresijama terena, evapotranspiracija, zatim hidraulicke karakteristike po-
vrsine terena i re¢nih Korita, koji kvantifikuju kretanje i akumulisanje vode u
zemljiftu, odnosno tedenje vode po povrdini terena i u reénoj mreZi, desto se
nazivaju procesni parametri.

Procese zemaljske faze hidroloskog ciklusa Fleming (1975) je klasifi-
kovao na sledeéi nacin;

lProccsi na povriini b’&dpuvﬂinsi‘.i'm‘uﬂlil
Zadriavanje na Zembisna
vegelaciji i u vlaga
depresijama . I »
Evapo- o ' Podpovidinski Evapo-
transpl - ey Ahl':' ‘;::;2’” d Infiltracija o olicaj transpi
racija sI:]e B racije
ga Perkolacija
Povriinski )
oticaj Podzemna voda
Dutok u retnu mretu
]
Procesi u reénom koritu
|
Ukupni oticaj sa sliva
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