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2.1 UVOD
r '  Ona proudava oso-bine' raspocleh-i
lo!, i ia i lucava almosferske procesc Ko'
1it6 

- ispa 
ravanje i  padavine' ko1r preo-

oloSkog ciklusa'

2. HIDROTOGIJA
Prof.  <Jr Slavol jub Jovanovic,  dipl '  inZ'

2.1.1 Hidroto5ki ciklus
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%t'sPod ovim se Pod-

razumcva Proces kreta-
nja, gubljenja i obnavlja-
nja vocle Zemtjb' Konti-
.nuitet vodenog ciklusa
se v id i  na  s l .  2 .1 .  On se
mote Podeliti na tri
slavne faze: l) Padavi-
ie, 2) isparavanje i 3)
povr5inski i Podzemni
oticaj (sa koPna)' Pri to-
me, u ovim fazama do-
lazi do: a) t lansPorta
vod- b) Privremenog
zadr "avanja 

i c) Prome-
ne agregatno'! stanja vo-
de. Sa sl.  2.1 ss takode
vidi da dobar deo vode
koja je pala na koPno
ne dospeva do okeana,
nego se rieposredno vra'
Ca u atmosferu kao vo-
dena para. Sl. 2.1 l\ ikaz hidrololkog ciklusa
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Priblizan bitans hidtoloikog ciklusa za Zemlju je dat u tabeli 2'l'

TAbCIA 2.I _ O*TI BILANS ZEI${I-JE
(Budiko i ostali, 1962)

Povrlina Padavinc P Oticaj Q Isparevanjc E

l 0kmr % m m l0 rkm l mm l0lkml mm l0 rkmt ' )

Okcani 36r 't0 I  120 405 0 0 t250 451

Kopno 149 30 720 107 3 1 0 46 4 1 0 6 l

U kupno 5 1 0 100 1000 512 1000 ( t ?

' ) t k m ' -  1 0 " m '

Za kopno, na osnovu jednaCine bilansa

Py ̂  Qy + E1 (2'l)

,od-t .  Za Evropu, vodni bi lans izgleda
i mm god-r (koeficijent oticaja 0'43).

Vode sa teritorije Jugoslavije otidu u tri mora' Prema raznim izvori-
ma, u tabeii 2.2 je sadinjen bllans v6da koje se formiraju na teritoriji SFRJ'

TA'CIA 2,2 - BILANS SOPSTVENIH POVRSINSKIH VODA ZA JUGO-
SLAVIJU

Sl iv
mola

Povreina
kmr

Padavine
mm

Oticsj Kocficijent
otrcsJam t s l l s - ' km: mm

Crnog |  83.2 t0 928 ?039'l . l 1 5 l 0,3E

Jadranskog 48.352 l 3 l 6 l l 1 1  4 t052 0,80

Egcjskog 24.242 660 t60n 6,6 208 0,32

JuSoslavija 255.8M 915 3 8 r 2 14,9 470 0,48

Izvor i :  l )  Jovanov iC ios to l i  (1986) ;2 )  S to jcv  (1986)

Od toc,a samo na Dunav otPada oko
deo ni reke koje se ulivaju u Jadransko i Egejsko more'

t ,
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2,3 - VODNI BILANS SLIVA DUNAVA

2'1'2 Ciklus oticaia

+

Tabela 2'3 -

SrednF vr€dnost
za drzavu

Doprinos u ukuf'-
nom pro{oKu l 'Ju-

nBvaUt{SCc sliva
Dunava

No. Naziv drZave

polrSf l l
drtovc

| "2"
Y-
I
| 21,98

- " 1
povrsnl I
ukupnog

s l i va
lDunava
l v "

Pq.lu- |
v rna  I

mm

ot!
caja

mm

kocf!
cuent

ot l '

caja

pr?-
toK

l m r z s

udeo u
ukupnonr
proLoKU
Dunava

7,30 967 4 1 5 0.41 785
2486E7

301278

59634I Zapudna
I D 9 0,80 l ?NCmac^d

Ira!i jo
411 0, l6 0,06 t425

1 I  l16

1098

168 0,68 44 0,64

4t19' l 8 l 9 4 ,41 n,22
SvrjcarsLa 600

!12

0,5 5 | 536 27.45
80?l I s6.21 | e'8q

4 AuitrUe E3E5 0,19 l 0.M
0,09 0,01 959

I12683 no 7,285 2t5 0,lo 498
?30'lO 5 7 , 1 I 8,94

't 19

6
l2?8961

93036

28148

60 0,10 l ?6 1 \ ' l

93036 100,00 !e
0,01

609

t 875
,|

t292 0,69 jg
29,E tl 0 l :E

' l1,628 22,42 928 3 5  | 0,38 20!9

9
255804r83210

0,21
' r17

tt1'l

r. 1a
43.44 5,90 661 t52

I  1091248178

212249
11,21l 0

91,19 28,41
't 52 160

215

264

0,21
?3'.l504 0,31 130 4,87

M261 0,20 5,42
'r48

t2 sssR 22&2201 0,12 6841 100,00
E 17000 100,00 8 1 6

t-12

t 3
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Sl. 2.2 ElGmanti jcdnacinc bilansa hidrolotkog ciklusa

Sa comiim simbolima, jednadina bilansa hidrololkog ciklusa se mole

napisati (Jivanovid, 1974):

P-  Qo  +  F+  E t  AV l41 r " , r 1 (2.2)

P -  Q o  +  Q +  Q r +  E , +  T +  E * . A V (2.3)

sde ie:'E isparavanje, a A Vpromena zapremine vod-e- u. slivu Cija je povr5ina
-4 

u poluzCtvorenom vtemenskom intervalu (ro,fl' KaKo Je:

F -  Q i +  F c +  m

sde ie: m zemlji5na vlaga, i obzirom da m'-* E, + T (isparavanje iz zemljiSta
i tianspiracija) i Fc ; Qr, moZe se dalje napisati:

U hidroloSkoi praksi se obidno uzima da je ukupni protok u rednom
toku sastavljen iz dve komponente: direktni - Q6 i bazni oticaj - Qo ' Pod
pretpostavkbm da sc Q; sastoji iz dve komponente:

gde je: rQ;brzi,  a 2Q; spori potpovrSinski ot icaj,  bide Qa: Qo + lQi Q6-
Qs + zQi, pa jednadina (2.3) dobija oblik:,

P - Q a + Q a +  E +  T t , L V l , c , ( t " , t t  Q . 4 )

Na slr 2.3 su pokazarri hijetogram bruto ki5e (tj' zavisnost i - i(t)),
intenzitet infiltracije f - f(t) i hidrogram oticaia (Q - a@, gde se vide po-

. menute komironente oticaja.

Q i - r Q i + z Q i

t4



Ako se sa Yd oz-
nadi zapremina direk-
tnog oticaja onda se
kod nekih Proraduna
( iedinidni hidrogram)
dfektivna ki5a P. odre-
duje iz odnosa:

Pc - Va/A(mm) (2'5)

gde je:

V a : Qddr (m3).

Ovde je ,,gubitak" sa

delicitu oticaja D, D -
P- Pi,Sdeie u Pjpored
direktnog, ukljuden i
bazni oticaj. Za izd'a!-
nost sliva se u praksi ko-
riste dva pokazatelja: 1)
koelicijent oticaja koji
se dobiia kao odnos
otekle i 

-pale 
vbde, tj. c

- Vo/ VD(O< c< l), i 2,1
povrslna 

'sllva (km').

G u b i c i ,
/;\
\1,/ pocernl

f lJ tekuci

Pe =I ie nl

Pe= Ya/a

t t  t 2  v r e m e

Sl. 2.3 Komponcntc oticajF vodc

speci[ icni ot icaj q :  Q/A ( ls- lkm2), gde je A

o)
.I,

E
7tr

I

Podzemni oticaj Q*zavisi od poloZaja rednog korita u odnosu na nivo
podzemne vode. Za sludaj na sl. 2.3, vodotok prima vodu ii podzemlja. Tak'
vi vodotoci se nazivaju efluenhim i kod njih je Qr > 0. Ako je redno korito
iznad nivoa podzemne vode, vodolok hrani podzdmlje i ovde je Q" < 0. To
su influentni tokovi. Tokovi koji su i u su5noj sezoni go{ine efluentni, ne
presuSujri (i obrnuto).

2.1.3 Hidrolo5ki sistemi
Obzirom na karakter hidroloSkog ciklusa, koji predstavlja jedan recir-

kularan transportni proces, odigledno je da se ovde radi o jednom prirod-
nom liziCkom sr'sremu. Citav hidrolo5ki ciklus predstavljen na sl. 2.1je zatvo-
ren sistem, posto voda koja u njemu kruZi, uvek ostaje u sislemu. Ovaj sistem
funkcioni5e zahvaljujuCi viSku dolazedeg sundevog zradenja u odnosu na iz-
radivanje Zemlje,

Kada se analizira jedan sistem, posmatraju se njegovi ulazi, rad siste-
ma i njegovi izlazi. Kod tehnidkih sistema (kotlovi, generalori, termo ili hid-
roelektrane), pomodu analize sistema se utvrduje da li sistqm zadovoljava za-
datak koji je pred njega postavljen. Kod drugih,sistema se dine odredene

Qd=Qo+rQ

t 5



im zakonima koji upravljaju njegovim
te da bi se na osnovi Po4natih ulaza,
, ovakav, klasidan Pristup se ne moZe
jih zavisi rad ditavog sistema veoma
na niti sistemska hidrologija ne izuda-
akseg izudavanja, hidrotodki sistem se
eli  na podsisteme: atmosferu, okcan,
zu hidrololkog ciklusa, itd. Poslednji
'oi to su kod ovog podsistema presede-

ne izvesne l ini ie tran-
sporta vode, ovo vi5e rr i-
ie zatvoren sistem. Lini-
je transporta vode-pa-
davine., .. isparavanje,
transplracrJa, oucal - su
sada i l i  ulazi i l i  iz lazi
novog sistema. Pri l ikom
modeliranja hidrolo5kih
procesa u slivu, ovaj
podsistem se obidno de-
l i  na dve i l i  viSe kompo-
nenti .  O ovom ce bit i  re-
di u glavi 2.7.

Sto se t iCe ulaza i
izlaza hidroloSkog siste-
ma, jasno je da padavi-
ne predstavljaju ulaz, a
otlcaj izlaz sistema. U
pogledu isparavanja . i
transPlracue, postoJe

a potencijalnu evapotranspiraciju tre-
izlaz sistema. Po5to je ovaj proces po-
ro da se neto radijacija, pored padavi-
a .

2.1.4 HidrometeoroloSki podaci

Podaci koji se koriste prilikom hidrolo5kih analiza i modeliranje hid-
roloskih procesa se mogu svrstati u tri klasc (UNESCO, 1985): l) podaci o
ulazima i izlazima sliva (dobijaju se na osnovu merenja meteorololkih i hid-
roloSkih veliCina), 2) podaci o fizidkim karakteristikama sliva, 3) podaci o
parametrima koji karakteri5u prirodu i intenzitet procesa u slivu.

L klasa: merenjem hidrolo5kih i meteorololkih velidina se dobija
uvid o transferu energije i mase izmedu atmosfere, zemlje i mora. Mere se
sledeCi elementi hidrolo5kog ciklusa: radijacija, temperatura i vlaZnost vaz-
duha. nadavine. vodostaii i Drotok reka. re0ni nanos. nivo oodzemne vode.duha, padavine, vodostaji i protok reka,
itd. Vedina od nomenutih velidina se mt

l,ine, vodostaji i protok reka, re0ni nanos, nivo podzemne vode,
od pomenutih velidina se meri kontinualno (pomodu registruju-

I
l
I

Sf.2.4 Podristcmi hidrolotkog sis(cma. Sa Z ic oznstana
ucmljilns faza hidroloikog ciklusa

|:

;

l

dih instrumenata). Ukoliko se meri diskontinualno ili ako se vrli diskretizaci-
ja kontinuatnih merenja, Sto je veCa varijabilnost procesa, uzimaju se manji
vremenski intervali.- -i. 

*liii: fiiicki parametri daju informaciju o fizidkim i geogralskim
laktorima sliva koji se mogu definisati analitidki ili geometrijski. Ovde se ra-
di o povr5ini, padu, rednoj mrezi, Vegetaciji, vodnim i drugim osobinama
zemlji5te, itd, Fizidki parametri uti0u na reteuione karakteristike sliva.

t 6
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at8ka.
NaIin prikupljanja i obrade podataka korisCenjem jednog .auto-mat-

rtos niiiJiJsfiif ir{ri,niucionogiitit'a jc pokazan na sl' 2'5' (uNESco'
1985).

S1.2.5 Blok dijagram hidrololkog informacionog sistcma za prikupljanjc i obradu podataka

2.2 HIDROMETEOROLOGIJA
Hidrometeorologija izudava atmosferske procese \oji utidu na r,esurse

vode na Zemlii i stoca lu od interesa za inZenjere i tehnidare hidrotehni0ke
struke. U teksiu'kojfsledi, posebna patnja je posveCena isparavanju i pada-
vinama, koji predsiavljaju dve fundamentalne faze hidroloSkog ci\lusa. Po-
menute su i d-ruge pojave u atmosferi koje su ili u vezi sa pomenutim proce-
sima, ili su pak znadajne za pojedine oblasti gradevinarstva.

Vreme, u meteorolo5kom smislu, predstavlja zbir svih meteorololkih
promenliivih u odredenom vremenu i na datom mestu. Ove promenljive se
izralavaju kvantitativno kao sundeva radijacija, tempcratura, pritisak, vetar,
sadrlaj vlagc u vazduhu, kolidina padavina'

U atmosferskoj fazi hidroloSkog ciklusa, sunCeva radijacija predstav-
lja energiju koja odrZava ovaj ciklus. Isparavaqlem, koje je posledica toplot-
ie energije koja se dobija od Sunca, menja se agregatno stanje vode i obnav-
lja vlaga u atmosferi. Ovome je suprotan proces formiranje padavina, gde se
vrli konvcrzija vodene pare u dvrsto ili tedno stanje i oslobada energija.

2.2.1 Atmosfera
Suvi vazduh sadrli 75,51% azota,23,l5o/o kiseonika, 1,280/o argona, za-

tim ugljen-dioksida i drugih gasova oko 0,06%. Promenljivi sastojci vazduha
su, pre svega, voda u sva tri agregatna stanja, zatim dvrste destice: pra5ina,
dim, soli. Cvrste destice reflektuju i rasipaju sundevu radijaciju. One, isto ta-
ko, igraju ulogu u kondenzaciji vodene pare, formiranju oblaka i u procesu
nastajanja padavina. 

.i



omotad Zedrlje, debljine oko 100 km'
t visinom, da bi gustinq postala bezna-
deselina mase atlnoslerc se nalazl ls-

od l0 km. Prosedna struktura atmosfe-
rsfere su deFrnisani obzirom na profil
;ropoPauze, temperatura se u proseku
se nalazi praktidno sva vlaga atmosfe-

ipadav ine .
Gustina vazduha P oPa-

prir.sak {a- sa porastom temperatlre'

5 f *

iilj'^ | -- Tako, na primer, pri Prilisklr
$ l  .<  l0 l3  mb;  za t :  -20oc,

p * 1,395 kB m - r;  za I :-0 oC,
ro'n6fo.a 'P 

- 1,292; za f : ?q:q,

,  \ 9 '  Mozo iauza

2.2.2 Sunievo zraienje

;  |  $ 4  |  
' p - t ' , 2 0 4  

i  z a ^  t : 3 5 o C ,
i  [ ' f_ I 

'97-r,ta5 
kg 6-: (Dordevic,

I  t ,  - ,  . .  I  le86) '

Sunce emituje energiju u sve-
mir u obl iku clektrorn agnctnih
talasa. lntenzitet emisi je ener-
gije u funkciji duZine talasa je
pokazan na sl. 2.7.- 

Otpri l ike jedna polovi-
na od ukupne energije koju
emituje Sunce pada u oPseg ta-
lasnih duZina od 0,4 do 0,7
mikrona (p - l0-3 mm), a to
su talasne duZine vidljive svet-
losti. Ostatak predstavljaju ul-
traljubidasti (do 0,4 p) i infrac-
rveni talasi (veCi od 0,7 p).
Ukupna solarna radi jaci ja u je-
dinici  vremena na granici at-

llo ?10 2a0 200 !00 x

-tm -a0 -ao --$ -to -ra {o -ro -tc o to lo

Sl. 2.6 Struktura stmosfcrc (ShEi, 1984)

mar a) 5OO hWni2

05 r.0 r.5 a0
Talasna dui ina [p I

Sl. 2.7 SolarnB radijacija

,i-

3
.=,

.9Li"

h

d
(,'6
F 5
6

=

mosfere, pod pravim ug-
lom u odnosu na sunde-
ve zrake i na srednjoj
udaljenosti Zemlje od
Sunca iznosi 1.39 kW
m-2 " '  2,0 cal '  cm-2
min-t (solama konstan-
ta).

Samo jedan deo
energije Sunca dospeva
do povr3ine Zemlje kao
direktna radijacija, dok
preostalu energiju ref-
lektuje, rasipa i l i  apsor-
buje atmosfera ili po-
vrlina Zemlje. Kolidina

G

.D

t\l

l

I
I
I

O l

> i
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:

: Procenti reflektovane radijacije (albedo) za neke karakteristir)ne delo-

ve zemtjine povrsine su dati u tabeli 2'4'

T [ o i a t m o s f e r a Z e m | j e r e f l e k t u j u d e o e n e r g i j e k o j a j e d o b i j e n a o d
sun"u. ZJ.5u-iiaci kao,,"tni-t*t'o" i dije duge elektromagnetne talase u op-

sequ od 4-80 4, sa mak-
si iumom zradenja kod
l0 ,1. Ovo je Pokazano
na sl.  2.8.

Vodena Para u
atmosferi aPsorbuje du-
s.e talase, naroctto lzme-
iu 5,5 i 7 ltiiznad2T P'

Za merenje sun-
devog zradenja na Po-
vr5ini zemlje, koristi se
vi5e tipova instrumena-
ta. Aki se meri zradenje
Zemlje, zaklanja se go-r-
nji deo instrunrenta (llr'
senzori se usmeravaJu

negativno.

o

0)

UJ

a -
Vidljivo r 10 15 20

Tatasna duiina [,tr ]

Traja4ie sunCe- SI 2'E Radijacija Sunca i Zcmljc

vos zraeenia. Zemlia se
obiCe oko ivoje os6, a istovremeno se okreCe okri Sunca.po eliptidkoj puta-
nji, sa Suncem u jednom od fokusa,.pri demu je ek'ratorijalna ravan Zemlje
nisnutu u odnosr] na ravan njene orbite za ugao od 23,5 o' Ova dva kretanja
utiiu na sezonske promene duZine dana, odnosno na trajanje suneevog zra-
denja.

Podaci o orosednoi du2ini dana N u mesecima godine (od.izlaska do

zalaska sunca) ni pojedinim geografskim Sirinama su datt u tabell 2')'

TAbEIA 2.4 - ALBEDO ZA KARAKTERISTICNE POVRSINE

Custa itamns Iuma
Hrsstov! !uma
Jclova Suma
Trsva, povrcc
Colo zcmUiStc
Sncg
Vodcna PovrsinE

0,05
0 , t 8
0 , 1 4
0,26

0,10-o ,20
0,,16-0,8 |

t 9



Tabela 2.5 - SREDNJE pNEVNO TRAJANJE-MAKSIMALNOC'"""ilcicuCit znnCnr.rrA suNcA u cASovIMA (19

r zavisi od obladnosti i moie biti jedna-
u tabeli 2'5. Meri se pomodu heliogra-
Cnika 10 cm. Sundevi zraci fokusuju se
me ie oznadeno vreme. Na bazi ovoga
nca" u dotidnom danu.
.). Na osnovi poloZaja Zemlje u njenoj
idunati intenzilet sundevog zralenja R"
u date u tabeli 2.6, u funkciji geograf-

TAbEIA 2.6 - SUNCEVO ZRACENJE NA CORNJOJ CRANICI
ATMOSFERE R" (mm dan-')

50o
46o
4so
41o
4 3 o
40o
loo

4,1
5,0

5,4
6,2
8 , 1

6,0 9,2
7,0 10,3'1,2 I0,5
7,5 10,7
7 ,'l 10,8
8 ,4  I  I , t

lo,J 12,8

t2,7 15,5
t3 ,4  r5 ,8
l l ,5  15 ,8
13,1 15,8
r1,7 t5,9
l l ,8  15 ,9
14,? t6,l

t6 ,6  l6 , l
t6,'t 16,0
t6 ,1  t6 , l
t6,'t | 6,l
t6,7 t6,l
16,7 l6,l
16,5 16,2

l7;l 10,4
14,0  I1 ,0
t4,l l l ,2
l4,l I t,3
t4,2 ,5
t4,7 t2,l
t5,2 l l,5 t

' t,t 4,4 3,1
7,8 5,t 4,0
8,0 5,4 4,3
8,2 5,6 4,5
8,4 5,9 4,8
9,1 6,8 5,6
t ,2  9 , r  7 ,9

Ako su poznate osobine atmosfere, moie se izradunati sundevo zrade-
nje na povrlinu zemlje - R". Jedna od empirijskih formula ima oblik:

* " - . " ( " *u+)
aju sa geografskom Sirinom i sezonom
),5), n je stvarno trajanje sundevog sja-
. Ako se uzmc u obzir albedo (r), koli-
re (dolazeda energija) je:

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Rr - R"(l - r ) : R , ( 1  - 4 ( , . r + ) #
Proralun zratenja sa povrline zemlje (R). Moie se lzeti da Z,emlia

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. Rb se izradunava pomoCu izraza:

&: or"a(0,s6 - o,olllt%) (o,t * o,n+)
gde je: o Tj teoretska radijacija crnog tela, koja se modifikuje funkcijom
vlaZnosti vazduha (e6) i stepenom naoblake (n/N). U^(2.8) oje Stefen-Bol-
tzmanova konstanta (o - 117,74' l0-v cal cm-r dan-r, odnosno

Gcogrrl
l i r ina

jan. fcb. mart apr. mrj juni jull avg'

50o
4 8 0
46o
44q
42o
40o
3 5 o

E,5  10 ,0  I  t ,8
E,8  10 ,2  I1 ,8
9 ,1  10 ,4  l  l ,9
9 ,3  10 ,5  I1 ,9
9 ,4  10 ,6  I1 ,9
9,6 10,? I1,9

l 0 , l  l l , 0  l l , 9

14,4
14,3
14,2
14,0
13,9
r 1 7
13,5

I , l
8,3
8,?
8,9
9 , 1
9,3
9,E

12,6
12,6
t2,6
12,6
t2,6

12,4

10,7 9,0
10,9 9,3
10,9 9,5
I f ,0  9 ,1
I  I , l  9 ,8
I t,2 10,0
I1 ,3  10 ,3
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' .),,

o  =  493 .  l 0 -e%m-2  dan -1 ,  p r i  demu 59  ca l  dan - l  i spa rava  I  mm dan- l
vode, dok se za istu visinu isparene vode tro5i 247 J dan-t), ea - eje stvarni
napon vodcne pnre u mb, Ts - tco + 273 - apsolutna temp.eratura u oC. f)Lr
bi se olak5ao proradun, na sl. 2.9 je data zavisnost izmedu iztaza oT"), izrtr
dena kao ekvivalent isparavanja u mm, i temperature toC.

Proratun neto
zraCe4ja (Rn). Neto ra-
dijacija predstavlja raz-
l iku izmedu dolazeCe
(R7) i odlazeCe (Ra) ra-
dijacije:
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1 6

Rn - Rr - Ro Q.9) 15

& - R . ( t - r ) - R a
(2'lo) 14

KoristeCi napred ^,r
navedene empirijske I r'
jednadine, izraz za pro-
radun neto radijacije ko- 12
ju dobija jedna povrlina
glasi:  11

R o - R " ( t - r x a + b + )
- oIl (0,56 - 0,07s/:[1
(0,1 + 0,9 

+) 
(2.1l) sl. 2.9 Radijacijr crnol tcla oTl 

"u 

zavisnosti od tcmPcraturc

(prema: Wiesner, l970)
Relacija (2.1l) se prlmenjuje pri proradunu isparavanja sa vodene po-

vr5ine (metoda Penman-a), pri demu se koriste meteoroloSki podaci koji se
standardno mere iosmatraju na meteorolo5kim stanicama. U originalnom
radu, Penman je predloZio sledede vrednosti za koeficijente u jednadinama
( 2 . 6 ) , ( 2 . 7 )  i  ( 2 . 1 1 ) :  a : 0 , 1 8  i  b :  0 , 5 5 .

, 2.2.3 Temperatura vazduha
Na temperaturu vazdu5nog omotada Zemlje utide, izmedu ostalog,

sund€va radijacija. Manji deo toplote koja se nalazi u atmosferi potide od ap-
oorbcije kratkotalasne sundeve radijacije, dok preteZni deo toplote dospeva
Ea povr5ine Zemlje. Posledica ovakvog procesa je promena temperature sa
visinom u najnitim slojevima atmosfere - troposferi (sl. 2.6.)

Kao i drugi meteorololki elementi, temperatura vazduha se meri
kvantitativno najde5de u stepenima celzijusa (oC). Za merenje temperature,
koriste se materijali koji menjaju svoje osobine pod uticajem temperature,
kao Sto je Ziva ili alkohol u staklenim termometrima, dva metala koji se razli-
dito Sire @imetal) u termograhma, itd. Na meteorololkim stanicama u na5oj
zcmlji sc najdeSde koriste obidni Zivini termometri (mokri i suhi), maksimalni
Iiiin i minimalni alkoholni termomotar, te rmograf (instrument za registrova-
qic tcmperature u vremenu) i drugi.

Ako sc tcmperatura oditava diskontinualno, srednja dnevna tempera-
tura vazduha 8c odroduje na slededi naCin:

- tt - 7 ( r r + t1a * 2t21)

f

(2.t2)

2 l

Temneratura 'C



gde indeksi oznadavaju termine oditavanja temperature (7, 14 i 21 sat). Ter-
mometri (i termograf) su sme5teni u meteoroloSkim zaklonima, na 2 m iznad
povrsine tla.- 

Prosedne mesedne temperature se odreduju kao ari trnetidka sredina
srednjih dnevnih, u datom mesecu. ViSegodiSnji  prosek se dobija (ao ari tme-
tidka sredina mesednih temperatura u periodu osmatranja. U tabeli 2.7 st da-
ti vi5egodilnji proseci mesednih temperatura koji su dobijeni merenjem na
nekoliko meteorolo5kih stanica u Jugoslaviji.

Temperature u vi5im slojevima atmosfere se mere pomoCu radio-son-
di.  Radio-oda5il jad, koj i  emituje signale koj i  su proporcionalni temperatrrr i ,
pr i t isku i  vlaZnosti  vazduha, podi ie sc u atmosleru pomoCu balona napunje-
nog helijumom ili vodonikom,

2.2.4 Ylaga u vazduhu
Pod atmosferskom vlagom se podrazumeva sadriaj vodene pare u

vazduhu. Okeani, koji pokrivaju 4/5 povr5ine Zemlje, absorbuju znatan pro-
cenat sundevog zradenja i predstavljaju izvor najvedeg dela atmosferske vla-
8e.

Sadrlaj vodene pare, ili vlaZnost vazduha se obidno izraLava kao par-
cijalni pritisak vodene pare (u me$avini gasova^od kojih se sastoji vazduh) i
meri se u barima ( l  bar - 1000 mb - lO)N m-r; 1 mb : 0,75 mmHg). Zna-
Iaj vodene pare u vazduhu je ne samo zbog njene uloge kod formiranja obla-
ka ipadavina, nego i u tome 5to ona apsorbuje veliki deo dugotalasne radija-
cije Zemlje, Cime se regulise intenzitet gubitaka toplote sa Zemlje.

Pored drugih meteorolo5kih elemenata (temperatura, pritisak),
vlarnost vazduha predstavlja valan faktor klime.

NiZe se navodi nekoliko fizidkih karakteristika vlage u atmosferi.
a) Zasidenje. KaZe se da je vazduh zasiCen (saturisan) ako sadrZi mak-

simaln_u kolidinu vodene pare koju moZe da primi pri datoj temperaturi i pri-
tisku. Sto je teinperatura viSa, potencijalni sadrZaj vlage u vazduhu je vedi.
Za svaki pritisak vazduha i tcmperaturu, postoji maksimalna vrednost pritis-
ka vodene pare koji se naziva pritisak zasiCenja - es. Iznad vrednosti e" para
prelazi u tednost (kondenzacija) ili dvrsto stanje (sublimacija) ukoliko je tem-
peratura ispod 0 oC.

b) Ta5ka rose je temperatura td pri kojoj neka masa nesaturisanog
vazduha P(e,t) postaje zasiCena kada se hladi, pri pritisku koji ostaje kon-
stantan (vidi sl.2.l0). Ako se vazduh dalje hladi dolazi do kondenzacije vo-
dene pare.
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-IAbCIA 2.7 - PROSECNE TEMPERATURE (OC)

jan. feb. mart apr. maj juni jul i  av8. sep. okl.  nov. dec. god.

Sombor
Sr. Mitrovica
Bcograd
Ul. Potega
Ljubljana
Zagrcb
SsraJevo
Kolatin
2sbljak
Cctinjc
Titograd
Mostar
Opatija

-  I ,3  t ,2  5 ,5  I1 ,0  16 ,0  19 ,5  20 ,9  20 ,1  16 ,3  10 ,8  5 ,8  1 ,4
-0 ,8  1 ,6  5 ,9  E ,6  16 ,2  19 ,6  2 l ,O 20 ,3  16 ,4  l l ,0  6 ,2  1 ,6
..0,3 t,4 't,9 t2,4 t 't, l  20,5 72,7 22,0 18,5 t2,5 7,4 1,8
-2,6 0,3 4,6 10,2 14,6 I8,0 19,5 18,9 l5,l 10,0 5,0-0,3
- f,9 0,3 4,9 9,9 t4,2 I8,0 19,8 18,8 15,3 9,8 4,9 0,0

0,0 2,3 6,9 12,2 16,3 19,9 22,t 21,4 17,8 l l,9 ?,0 1,9
-  f ,5  0 ,1  4 ,9  t0 ,0  14 ,2  l? ,5  r9 ,8  19 ,3  15 ,9  10 ,4  6 ,2  0 ,5
-3 , t  -1 ,0  I ,8  6 ,8  10 ,8  14 ,0  15 ,7  r5 ,4  12 , l  8 ,0  5 ,2 -0 ,5
-5 ,?  -4 ,0  -0 ,7  3 ,3  8 ,4  t2 ,0  13 ,8  I3 ,9  10 ,5  5 ,9  2 ,8  -2 ,9

0,6 2,3 4,8 8,2 t!,5 17,2 19,2 18,3 14,0 9,0 5,2 1,8
5,3 7,7 l0,l 11,2 18,6 22,8 2s,4 25,1 20,5 15,0 10,0 6,3
4,8 6,3 9,8 t3,4 t 't,6 22,0 25,4 24,8 20,4 15,6 10,2 6,9
5,' l 6,f 8,8 12,7 21,0 21,2 23,0 20,8 14 e t0,2 8,0 4,2

t0 ,6
r0,9
t2,o
a 7
o s

I  t , 6
9,8't, l

4,8
q s

t 5 , 0
t4 ,8
1 7 , 5



I
zmedu pri t iska saturisane vodene pare
ri t iska (nesaturisane) vodene pare' De-

:l;"!",11f;i:ii 
mosao da primi vaz'

a.  Kada voda s lobodno isparava t ro i i

se odredena toplotna energi ja'  Prema tome, kada raste vlainost, odttosntr
pritisak pare, pritisak e u masi vazduha P postoje eu pri temperaturi (, (sl'
2, t O). Oua temperatura t, se naziva temperatura vlaZnog termometra i pred-

Sl .2 . l0  Vcza izmedu pr i t i rha
sa(uris8nc vodenc pare c5 i

tcmpcraturc vBzduha

es- - - - r -

("

t \
e (

I
I

10 20v r  3 0  A 0
Temperutura [oC1

R:  e /es  -  pu /p , (2.  r3)

-10 0 10
T ! m P o l a l u r e

Sl. 2.tl Kolicina vlagc u lsturirsnom vozduhu

60
t(oC) es (mb)

-  l0  2 ,9
-5  4 ,2

-b I !.1
I  t , l

' '  4  8 , 1
6 9,4
8 10,?

l0  12 ,3
12 14 ,0
1 4  1 6 , l
t6  18 ,2
l8 20,6
20 23,4

l (oC)  e r  (mb)
22 26,4
24 29,8
26 33,6
28 37 ,8
l0 42,4
t2 47,6
34 51,2
36 59,4
38 66,3

E

q)

0

rlni vazduh (sa temperaturom l) moze

;tvarne kolidine vlage u vazduhu i koli-
lhu pri istoj temperaturi vazduha, tj.

qde ie p, apsolutna vlalnost. Kao i er, kolidina vlage p" zavisi od temperature

iiz.iutia (il. 2.1l). R se menia u zavisnosti od kolidine prisutne vlage i inv_e-r-
zno, od temPerature'
Drugim, redima, ako se
kol idina vlage ne men;a
a temperatura raste, re-
lativna vlaZnost oPada, i
obmuto.

Relat ivna vlaga

nizam te5ko podnosi vi '
soku relat ivnu vlalnost, 1
narodito ako je ud-
ruZena sa visokim tem-

20 oc30

Deraturama (R reguliSe
ffi;;;;;j; si tetalkole se tada hladi u odgovarajucem odnosu) R utire na
ii'"i-orgaiitln. uop\te (rast biljaka, razvoj bakterija, na Zivotinje)'

dP

0 F-20

I
/

!-1



f) Apsolutna vlalnost je ekvivalentna gustini vodene pare:

masa vodene pare (E) m v  ,  - 1 \
E ---- lqm "l

v ' -

q -  &  G k e - r )p

P " - zaprcmina vazduha (m3)
(2. r 4)

(2. r 5)

ezuje masu vodene pare sa masom
rvome, u stvari, odgovara odnos apso-
lpremine nesaturisanog vazduha p (kg

Merenie sadriaja vlage u atmosfen. Najte5Ce kori5den instrument se
sastoji od dvi termonietra, luhog i vlalnog. YlaZni. termometar je pomodu
pumodnog fitilja povezan sa posudom u kojoj se nalazi destilisana voda (sl'
2.t21.

Pritisak vodene pare se odreduje
pomoCu formule:

e o r,sv - e]= g-t,1 (2.16)- '  1000 '

cde ie e pri t isak vodene pare (mb) pri
Iemperaturi vazduha t koju. pokaz.ujc
suhi termometar, csv prltlsaK satu rlsa-
ne vodene pare koji odgovara tempe-
raturi r" koja se meri na vlaZnom ter-
mometru, p je pri t isak vazduha (mb)
dok je A koeficijent.

Instrument je smesten u meteo-
rolo5kom zaklonu (kudici), pri demu
se koristi ili prirodna ventilacija (koja

ie promenliiva) ili ve5tadka. Kod nas se veCinom koristi psihometar sa venti-
iatbrom. U prvom studaju (prirodna ventilacija) je A: 0,79' dok je u dru-
gom A - 0,66.

Primcr: N.la je u ircnutku mcrcnja na psihomerru sa ventilalotom (,4 - 0'66) t - 24'4"C-i
l. - 20.2;C. dok ic na 6aromclru otitano p - 9{i0 mb. Na osnovu ovih merenja, potrebno jc odrcditi
rclativnu vlainost'R o/0. Tcmpcraturi l, - 20,2 "c odgovaro q, - 23,61 mb (iz tabclc i l i  sa krivc na sl '
2.10). Na osnovi.jcdnadinc (2.16) bidc:

e- 23,61 - 0,66 
ffi tzl,n-zo,tl

c  -  2 1 , 1 2  m b .

Kako zs lcmpcraturu vszduha nr suhom tcrmomctru r - 24J "C odSovara e' - 30'47 mbr to
jc odgovrrljucs rclativna vl8 nost;

R ; o - ! ' * - * f  r o o - 6 e , 3 %

Kod drugih tipova instnrmcnata za mcrcnje sedrlaja vodcnc pare u vrzduhu, tao €lcmcnti 8c
korirtc matcrijrli dijc rc lizitkc osobinc mcnjaju pod uticajcm vlagc u vazduhu (papir, kosa). Kod hig-
rografa rc koristi pramcn koac koji, pri promcnama vlstno6ti, polrcCa polu3u ra picaljkom na lraju.
Pirelika ortavljr trEB ns dobolu ra ratnim mchanizmom.

24

Sl. 2,12 Suhi i vlaroi tcrmomciar



l Tabela 2.8 - PROSECNE VREDNOSTI RELATIVNE VLAZNOSTI
VAZDUHA

U tabeli 2.8 su dati podaci o relativnoj vlaZnosti na nekoliko mereoro-
lolkih stanica.

2.2.5 Pritisak atmosfere
Pritisak vazduha se defini5e kao pritisak st-uba vazduha od povr5ine

zemlje do granice atmosfere, na povr$inu od I cm2. Jedinica za merlnje pri-
tiska jc Pa.skal; obidno se koriste milibari (ranije: visina stuba iive). Odnos
ovih mernih jednica je slededi:

I  bar :  103 mb - 105 paskala :  lO2kpa

Vazdulni pritisak opada sa visinom (vidi sl.2.6), pribliZno I mb za l0
m u niiim slojevima atmosfere. Meri se iivinim ili aneroidnim barometroln.
Drugi instrument sadrii aneroidnu Celiju (senzor); to je hermetidki ziltvorctru
kut i ja iz kojc je (del imidno) izvuden vazduh. Kako se menja atmosferski  pr i -
tisak tako se pomeraju zidovi kutije; ovo kretanje se prenbsi na polugu (po-
ka-zivad) tod aneroidnog baromerra, odnosno na pisaljku koja beieZi p'ritiiak
u runKcul vremena, kod barograla.

. . ..Ukupni pritisak vazduha je jednak sumi parcijalnih pritisaka gasova
od kojih je sastavljen vazduh (Daltonov zakon). Napred je parcijalai priti-
sak vodene pSre oznaden sa q a (parcijalan) pritisak saturisane vodene pare
sa es.

2.2,6 Yetsr
. . . Vetar_je stlujanje. vazduha koje je posledica nejednakog rasporeda

pritiska vazduha. Vetar ima znadajnu ulogu u procesu 
-isparavanja 

liao i u
transportu vlage. Dugotrajne i  obi lne padavine dospevaju na kontinentalna
podrudja zahvaljujudi vetru koji donosi vlaZne vazdulne mase koie se formi-
raju iznad okeana.

2.2,6.1 Merenje vetra i obrada podrtakr merenJa
tanja vazduha paralelna sa povr5inom
.a vel idina koja ima pravac i  intenzitet
rta (vazdu5na struja) je manja po inten-

osam ili $esnaest tadaka ko mpa s^ 
",rJr""lili 

t"i:;,l"'i,ff fi'::*I"il::
se govori o pravcu vetra, to je pravac iz kojeg vetar duva. Na primer, severo-
zapadqi vetar je vetar koji dolazi iz severoiapadnog pravca (auva ka jugois-
toku). Brzina vetra se meri anemometrom (propeleinim ili sa'da5icami.y.-pro-
pelerni t ip anemometra meri obe komponente vetra:smer i  iadinu. Druei t io
se konstrui5e u kombinaciji sa vetrokazom. Z.a kontinualno'belezenje kirai_
terisdka vetra se konste razni tipovi anemografa.

jan. fcb. mrrt apr. maj juni jul i  avg. scp- okt. nov. dcc. 8od.

Sombor
Sr. Miirov.
UL Polcge
NiHiC
zabljtL
Titogr8d
Cctiqlc

8? 83 15 7 | 't0 1l ',l l '12 76 'tE 65 88
86 83 ',t ' 'n 't3 ',t4 'tl 15 ?E E0 85 88
E5 80 75 7t 't4 16 74 't5 19 82 85 88
84 82 80 't6 78 82 79 19 82 82 84 87
80 80 79 76 '12 't4 ? | 68 '.13 't1 't9 82'16 69 68 6'1 67 6t 54 53 65 't0 17 76
84 83 80 11 11 't4 1t 71 81 84 86 84

11
? 8'19

8 l
16
66
79
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Brzina vetra se izraLava. u.. rlejrim.a u _sekundi, kilometrima na das,
dvorovima. Ovde se koriste sledeCi faktori za konverzacryu:

I ms-r * 3,6 kmh-l : 1,9 dvorova - 2,2 milje h-1,

I km h-l  :  0,278 ms-l :  0,53 dvorova - 0,62 mil je h-r.

Brzina vetra se meri i u boforima. Na primer, jadini od 5 bofora odgo_
vara bruina od 8,0 do 10,7 m s-r, jadini l0 bolora --24,5 do 2g,4 m .- i ,  i ia.
Potpuni pregled se moie videti kod BonaCija (1984).

_ , Uobidajeno je da se vetrovi prikazuju grafidki, u obliku ruZe vetrova.
RuIa prikazuje udestalost pojedinili pravqi:a i odgovarajuie sreanje brzina'

2.2.6.2 Optercienje objekata od yetra

. _ ̂  Mereqje vetra se u meteorolo5kim sluZbama vrbi na standardnoj visini
od l0.rn. Kako vetar menja brzinu sa visinom, predloZeno je viSe ioi#uf a ,a
odredivanje sredr{e brzine vetra wzn^ visini z > l0 m. cesto se koristi oblik:

wz - wrc(z/10)a (2.t7)

( 2 . 1 8 )

gde je: wrcbrzina vetra na l0 m, dokseo kreie u granicama od l /7 do l /5.

,  Turbulentno strujanje vctra je
oKo sreonJe vrednostt u vremertu. O
raste srednja brzina vetra al i  se amp
nom sloju, varijacije oko srednje brz

Radi dimenzionisanja. gradevinskih objekata na uticaj vetra, vrsi sestat ist icka ansl iza maksimaini i  brzina 
".tro 1uf ui i j .  Nu ,.r i . ;r  c; i  , ,  !r . ,n"n-

registrovanog ud,aru za svaku rodinu u
:ori ja ekslrema (Gumbelova r lsoodela
, i  odreduje povrarni period r izl i0i te
rnrskoj praksi se, kao mirodavna za di_

godina, a kada se traZi veda sigurnost
leZena najveia brzina ko5ave oi 31,5 ,
ni vetar je reda37,5 ms-r po modelu J
rdeviC, 1986).

Pritisak (kinetidka energija) vetra je srazmeran kvadralu brzine; na je_
dinicu povr5ine je pri t isak:

e * c^z-t p4
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_ Odstupanja od srednje brzine vetra su utoliko veCa, ukoliko je veCa
hrapavost terena; ova odstupaqja opadaju sa visinom. Za odredenu vilinu se
moie napisati:

w : W + w

Q e :  R t - r R " - R 6 - H - C  -  R n -  H  - G

!

(2. l  e)

gde je:
ra, K je

gde je: w odstupanje od srednje brzine 'V . SmatrajuCi da je komponenta w'
sludajna promenljiva, da sledi normalnu raspodelu verovatnoCe 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-
devid (1986).

Trenutni udar vetra povratnog perioda fse ntoZe odredit i  pomoiu re-
l a c  e :

w(' f )  :  w'  *  K(T) S, Q.20)

ws ocena matematidkog odekivanja trenutnih maksimalnih udara ve!
faktor verovatnoCe a ,9" ocena standardne devijacije.

2.2.7 Isparavanje

_ Pod isparavanjem se podrazumeva prelaz vode iz tednog (ili dvrstog)
stanja u vodenu paru.(gas). Isparavanje predstavlja Uitni deo hidroloSko'g
crklusa; ono preraspodeljuje toplotnu energi ju izmedu povrSine Zemlje i  at l
mosl ere.

. Do isparavanja dolazi sve.dok postoj i  izvor vlage, gradi jent pri t iska
vodene pare izmedu povr5ine vode i  aimosfere i  izvor-eneisi ie. Eneisi ia i l i
f atcntna toplota 6e dobija od Sunca, iz zemljista, iz vazduiu i iz same"iocle.
Sa sl.  2.10 se vidi.da isparavanje zavisi od defici ta saturaci je (er-e). Kada vo.
da isparava, vazduh iznad vode se postepeno pribl i2ava zisiCeniu' i ,  po5to ne
moZe (pri. datoj temperaturi) da primi vise vlage, postaje zasiCen vbdenom
parom te isparavanje prestaje. Ako se saturisani vazduh iamenjrr je sa suvl j im
vazduhom, nastavl ja se proces isparavanja. Prema tome, ovde brzina vetra
igra znadajnu ulogu. U zakl judku se mo2c reCi da isparavanie sa vodcnc oo-
vr5ine zavisi od raspoloZive energi je, temperature vode ivazduha, defi i i ta
saturac e t Dtzrne vetra-

2.2,7.1 Proralun isparavanja metodom bihnsa energije

. Kod ovog pristupa se ne ulazi u proces transfera pare, nego se koriste
faktori koji uCestvuju u toplotnom bilansu na povrsini kbja ispaiava. Glavni
faktori s.u : ( I ) .dolazeCa radijacija, R", (2) odlize(a radrjacija, R6 (krarkota-
Iasna i dugotalasna), (3) transfer toplote iz vazduha ka poviSini ili'u obrnu-
tom smeru, ̂ iY, (4) toplota koja se koristi za pretvaranje tednosti t part LE,
gde je L latentna toplota a E isparavanje, (5) toplotni fluks ka Zemlji iti i
obrnutom pravcl:r! G-, (6) neto radijacija koju dobija povr5ina Rn : Rc(l - r)
- Ri, gde je r albedo.

Ako se zanernare neki faktori  koj i  doprinose toplotnom bi lansu pri
povrsini koj.a. isparava (na primer, toplori  koj i  je akumulisana ;;ai:  ; ;" i ; :
ra KoJa ulazr I tztazt Lz srstema, i drugo), izraz za energiju e6 kojaje potrebna
za isparavanje glasi:

(2.2t)

Z I



gde je: rR, reflektovano kratkotalasno zra(enje. Kako je eE_ LpEi ako sezanemari G, izraz (2.2l) se more napisati:

L p E -  R , - H

R , -  H +  L p E (2.22)

tor, i 
"3l;rn 

je pokazao da postoji proporcionalnost izmedu transfera top_

f l -  
H  -.  

L E T t o - t
€ p - a

(2.23)

(2.24)

(2.2s)

!!:,y:::Zr-o!1os), Cde su: tpi ep.temp.erarura.i pritisak vodene pare na po_vrsrnl vode, I i e temperatura vaiduha i stvarni napon voOene p";;'; ;;E;-hu, p je gusrina vazduh a, a y je pritrom"ta..tu ii"'"Jt",ir".
Ako se (2.23) reli po IIi ro zameni u (2.22),dobija se

Po5to se po pravilu o:,:::f 
:luZ" porrebnim podacrma merenja, opisa_na metoda se u praksi retko xonstr.

2.2.7,2 profttun lsprravanja metodom transfers mrs€
^* ,^.Y:l9al podiva.na postavci da. transfer vodene pare mora postoiatipn oelrcttu saturacije (* - e|_s.l inrenziterom koji;;;i;i ;Jiil;i;"i";;H;:

;?,fli;fr,i#,"t"ficijenata 
transfera moze bitiniia trnlcr;a unine verra; dru-

- R -
E :  "

L ( p +  O

E- f (w) (eo - e)

\\ t fyl -. a (t.+ b w), sde je: wbnina
Ua pnusak vodene pare pri povr3ini vo_velidina zamenjuje sa naponom saturi-

E" - f (w) (e, - e) e.Z6)
pri demu se e, odreduie iz tatele i l i_grafikona (sl. 2.10), na bazi temperaturevazduha koja se meri na meteorotolfoj iiuni"i)"" 

-''",
. Od brojnih formula oblika_(2.26) za proradun isparavanja sa slobodnevodene povrline, nite se navodi p'enmin;ili;lii;t;lt

E" - 0,263 (c" - c) (0,5 * 0,53 w) e.27)
gde se e" i e unose u mb. a w2_ u_ ms-l (brzina vetra merena na 2 m od povr5inezemlje), pri demu se E dobrla u mm dan-r.

U SAD i Australiii se za dlan u formuli koji se odnosi na vetar koristilzraz N' w' pa jednadini ima oblii-:-

E - N w2 @, - e) (2.28)
gdese brzina vetra na 2 . 

llg:i t, m s-t, pritisak.vodene pare u mb, pa se Edobua u cm dan-r. prema podacimu fojd ninoO'i'Sfiu" tfCa+,, vrednosti za
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koeficijent N za nekoliko akumuiacija sa znadajnom povr5inom vode, kreiu
se u granicama od 0,01I do 0,012. Harbeck je u formulu za isparavanje sa vo-
dcnih povr5ina do 12.000 ha uneo i povr5inu rezeryoara:

E - 0,291 .44'05 w2 (e" - e) (2.29)

gdc jc:

gde se  povr5 ina  A unos i  umz,w2u m s-1 ,  es ieu  mb;  Ese dob i ja  u  mm
dan-1 .

Pzmcr: Ako jc proscdna brzina vetra u nckom mesecu 1,2 ms-r i deficit saturacije (e, - e/ -
l 0 m b , o n d a r c p o j c d o a a i n i ( 2 . 2 8 ) z a N - 0 , 0 1 1 d o b i j a E - 1 , 3 m m - r a p o ( 2 . 2 9 ) ( z a A - 5 0 k m r ) E
- 1,,14 dan-', dol formula Pcnman-a (2.2?) dajc E - 2,99 mm danr.

2.2.7.3 Kombinovlna metoda (metoda Penmana)

. , Nedostatak podataka o temperaturi i naponu vodene pare pri povr5i-
1il praktidno onemoguCava proradun isparavanja po metodi bilansa energije.
l(ombinovar{em napred pokazanih formula, i uz odredene pretpostavkJk-o-
jima se ne uvode velike gre5ke, moguCe je izradunati isparavanjC, uz kori5Ce-
qjc meteorolo5kih velidina koje se standardno mere i osmatraju.

Jcdnadina bilansa energij e (2.22) se moZe uprostiti :

R n :  E +  H
'' gde je Ro raspo.loZiva toplota, Eje energija za isparavanje i H energija za za-
grevanje vazduha, kao i jednadina (2.24):

.. Ro

t + P

p - y ' o - '
a p - o

fafo ie nagib na krivoj e, - f( t)  na sl.  2.10 pribl i2no:

6 -  
€ P - d r

t p - t

to ako s€ to- t u (2.31) zamcni sa (er- e, )/L,, dobija se:

(2.32)

y';);;ffti."1i #r'fit:n'"|" 
- e) / (e' - e) ekvivarentan izrazu (r -

p _ + ( t - E a / E )
A

Sto, ako sc zameni u (2,30) i posle sredivanja, daje:

E - L,Rn + y E,
(2.34)

A + T

(2.30)

(2.3 l )

(2.r3)

^ vP - T

Jednadina (2.3a) je poznata pod nazivom Penman-ova formula za
proradun isparavanja sa slobodne povrline vode. Ona je proverena u mno-

29



gim delovima svcta i  preporuduje sc za kor iSienje u studi janla i  projekt ima,
ako z-a datu lokrci . ju nc postoje dugogodiSnja rncrcn_ja isparavanja.

l ) i r  l r i  sc  p r i rncn i l l  l ' ounL r la  (2 .34 )  po t r cb r ro  j c  raspo lagu t i  s l cdcd in r
mc teo ro lo l k im  po r lac in ra  l p loscc i  zu  scd rn i cu  i l i  r r escc ) :  s redn ja  t cmpcru tu -
ra va:.duhl  /  ( ()(  ) ,  proscdna vre t l r r r)st  napr)na vrrdenc pare c ( lnb),  broj  Caso-
va sunCevog s. ja i . r  r .a ist i  pel iod -  rr ,  srcdrr ja brzina vctra na 2 m iznad povr. i i -
nc  u .  n l s r ; .  I , l i  P ro r i r t unu  sc  ko r i s ( c  tabc le  i  g ra f - i kon i  ko j i  su  da l i  u  p re -
I  hodnom teks  t  u .

Nag ib  tangen te  A  na  k r i vo . i  c ,  :  / 11  uC1  sa  s l .  2 .10  se  rno2e  doh i t i  d i -
l c r cn r : i l an j c rn . j edua t i ne  ko ja  ap loks im i ra  ovu  k r i vu .  Na  ta j  nad in  se  dob i j a :

A :  ( 0 . 0 0 8 1 5  r  +  0 , 8 9  l 2 ) 7

gtle je: t  temperatura vazcluha u "C. CrafiCka pretlstavu
t a  n a  s l .  2 . 1 - 1 .

Nar) in proraduna i .sparavanja E jc pokazan na pr imeru.

r ( o c )

l 0
-5
U
5

l 0
t 5
20
2 5
l0
-1-5

(2 .3  5 )

ove zavisnosti  je da-

0,2 l
0,,12
0,4_s
0,6 |
0.8 2
t , t 0
t . 4 5
I . 8 9
2,44

Sl 2 13 Nagib tan8cnrc A na krivoj c, -  / .(r)
s a  s l .  2  l 0

, . , ,  , , ,  ld!"r ' ,Prosca na lempcraturi l  u.mesecu julu 198(r. Eodinc na icdn,r i  lokaci j i  N4t) je ,zno{i l .r
r  -  . / 1 ,  (  .  P rosecn . i l . v . cdnos l  nnpona  vodene  pa re  e :  l ?  mh ,  l r r z i nu  ve t r : r  r r . :  L i l  1 ;15 ' .  d ; k  i r  b ro i
c0t(rva slrnCevnU sJit jx hto l8l) Cas nlcs ' . .odnr'sno - 2t{0/.11 - 9.{).r  r . l ts t l :rn r.

-  Za  geog ra f s - ku  S i r i nu  N . l 0 . , i  mesec ju l i  se  u  t : r hc . l i  1 .6  t i r l  n '  , _  16 , - t  n rm  d : rn  r .
l z  t ahc l c  I 5  za  , 10 .  i  n r cscc  j u l i  se  i i r a  N  =  14 ,7  r . i r s  r l an  r .
l z  s l .  : . 10  se  za  I  =  20 . ( ' o t i t avu  c .  -  2 - ' t . . 17  n r i r .

-  Su  k r i vc  n  s l  I  l l  7x  I  - -  . ' ( j  ( ' s c  o i i r av i r  A  -  1 .41 .
I ) o l azc ia  ru r l i i l r c i j u  sc  i z r : r t un rv i r  pomur (u  j c r l n : r ( i i r c  t l 71 .

,(,  -  0,95 16,l  ({), t8 + 0,J-5 . t) , t)) / ' t4,1) - 7.9f i  m r dxn I

(albcdo za vodu r - 0,05. pa jc ( l  r)  * 0,95).
.  

-  Odl:rzcC_a radi jaci jr l  sc odrcdujc preml jcdnar. i  i  (2.{t) :  orrtc icC : I  ( .C) + 2t3 _ 2g3,pn
Jc vrcdnost prvog t lanx:

o  f " "  :  49 j  I 0 ,  ?9 - l '  -  l 6 - t l  ( J  sm r  don  r )

KAko  247  J  dan  I  i spa raya  I  mn t  d i r n  r vo t l e .  b i i c :

o f :  ^ l6l1/2a1 - 14,71 mm rian I

Delje je:

R .  -  I 4 ,7  |  ( 0 ,56

ncto radi jacr. ja

- 0.0?8 lrn- ) (0,1 + (),9 1.0:1,/t4.7)

Ra:  2 .29  mnr  r l : rn  I

J I '

.  /1 .  : ' 1 .98  . ,2 ,29  -  5 ,69  nrnr  d rn ' l



- prcma jcdnadini (2.27):

i konecno prcma jednadini (2 34):

E .

E" - 0,263 (21,3? - 17) (0,5 + 0,53 2,0

E, - 2,61 mm dan-'

1 , 4 3 . 5 , 6 9  +  0 , 6 5 1  . 2 , 6 1

1.43 + 0.653

E - 4,72 mm dan-'

gdc jc psihomctarska konstanla y - 0,653.
Za mcscc juli:

.  E  , '  -  4 ,77  31  -  146 '12  mm

Isparavanje se meri pomoCu raznih t ipova isparitel ja Pri  demu se u
naSoj zeirlji najdesde koriste tzv. Piche-ov isparitelj i isparitelj klase A. Prvi
t ip se stavl ia u meteoroloSku kuCicu; sastoj i  se od staklene cevi duzine oko
80 cm koja je savi jena za I 80 o pri  dnu. Cev se ispuni vodom; na donjem kra-
ju je otvor na koj i  se stavl ja upi jajudi papir sa kojeg voda isparava. Kol idina
isparene vode se meri na graduisanom (vert ikalnom) delu cevi.  Isparitel j  kla-
se A se sastoji od metalnog suda (beli lim) prednika 120 cm i dubine 25 cm
koji se puni vodom. Isparavanje (sniZenje nivoa vode) se meri pomoCu mik-
rome tra.

U tabel i  2.9 je prikazano isparavanje (mm) na nekim meteorolo3kim
stanicama,

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

novokl.scp.avg.j u l ij un lmaJ8pr.

t25 ,3
66,6

t04,3

96,0

800

Bcograd
Zlatibor
PriStin!
Plcvljs
Titograd

t6 l , l  182 ,6  199,2  208,7  146,8
f02,0 113,9 122,5 t25,' l 79,6
t12,9 150,6 175,6 l '19,6 125,1

101,3  115,8  94 ,1  61 ,5
124,0 174,0 232,5 2M,6 138,0

101,5  58 , ' l  l r78
42,2 22,9 61 5
86,7 30,0 981

t3,7 39,0 1272,4

Relativno mala dubina vode u isparitel ju u odnosu na dubine u pri-
rodnim i vestadkim jezerima uslovljava da se u isparitelju dobija vede ispara-
vanje nego sa vodenih povr5ina u prirodi. Za isparitelj klase A se primenjuje
koeficijent redukcije dija je vrednost reda 0,7.

2.2.8 Padavine
gasovitom (vodena para), tednom (vo-
anju (ledeni kristali). Vodena para, ko-
r delom kao posledica isparavanja mo-
rtikalnih strujanja podiie u gornje slo-
I pare u odredenoj zapremini vazduha
pare varira sa visinom, na slidan nadin
ikalan gradijent sadrZine vodene pare,
rI ine.
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2.2.8.1 Kondenzacija vodene pare i formiranie oblska

Oblaci se sastoje od siCu5nih vodenih kapljica (prednika od l0 do 50

p) i  k ' i ; ; i ; l ; ;u,- i ,o dini da je oblak vidl j iv '  Ako bi vazduh bio sasvim dist '

56 iona.ntu"ije vodene pare-u kapljice vode bi do5lo u trenutku kada' zbog

rg pritiska.

stratusi, i dr.).

2.2'8.2 Nnstanak Padavina

Rast ved formiranih kapljica vode od kojih s-e sastoji.oblak' zavisi od

vlalnosti vazduha, intenziteta translera pare na- voden€ l(apUlce' Kollclne la-

tininJioptote koja se tro5i na kondenzaciju i drugih fa.ktora'

voda moze ostati u teenom stal
ra. Cista voda se moZe ohladiti do -4

no zamrzaYa. U normalnim uslovima

nskos porekla), ledenih jezgara, posle
ra led'ene kristale. Visoki oblaci su sas-
mbusi koji su razvijeni do velikih visi-
r) se sastoje od vodenih kapljica u do-
oblaka.



Proces kristalizacye (proces Bergeron-a) uslovljava postojanje u obla-
ku prchladenih kapljica vode i ledenih kristala, pri temperaturama od - l0
do -30 oC, U oyim uslovima, vazduh je saturisan obzirom na vodu, ali je
supcrsaturisan obzirom na led. Ako koncentracija kristala leda dostigne od-
rcdcni nivo (l kristal po cmr), vodena para direktno sublimira na destice le-
da, formirajudi ledene kristale 6ija velidina raste. Vazduh, sada, postaje nesa-
turisan obzirom na vodu, pa kapfice isparavaju. Ovaj proces se nastavlja do-
tle dok lcdeni kristali ne dostignu dovoljnu teiinu i podnu da padaju ka
zcmlji nad kojoj se pojgvljuju, u zavisnosti od temperature niiih ilojeva at-
mosfcre, u vidu snega ili kao ki5a. Pri dulim kilama, oblak se nepiekidno
obnavlja na taj nadin Ito se vodena para, doneia uzlaznim strujama u vile
slojcva atmosfere, kondcnzuje formirajuCi nove vodene kapljice.

hoces spajanja. U oblacima u kojima je temperatura iznad 0 oC, ne-
ma kristala leda. Velidina kapljica vode ovde varira u 3irokim granicama, u
zavisnosti od kondcnzacionih jezgara (kapljice koje nastaju kondenzacijom
na desticama soli dosri2u prednik i preko- f00 p). kapljice rasru usled lion_
takta,sa ostalim kapima;vcCe kapljicc padaju vedom brzinom nego one ma-
njih dimenzija, sa kojima sc sudaiaju i spajiju, da bi dostigle velilinu ki5nih
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Za inlenjersku praksu su od interesa ki5e jakog intenziteta, koje su
poslcdica oluja sa grnrl javinom izahvataju manje povr5ine. Faze razvoja olu-
je  su  pokazanc na  s l .  2 .14  (p rema O.  Bona0 i ju ,  I984) .

2.3 MERENJE PADAVINA. OBRADA I ANALIZA
PODATAI(A MBRITNJA

Padavine i l i  obor ine predstavl ja ju sve vidove kondenzovane i l i  subl i -
mirane vodene pare koj i  se javt ja ju na povr5ini  zemlje u tekuCem i l i  dvrstorn
stanju.  Dele se na hor izontalne padavine (rosa, s lana, in je) i  vert ikalne, gde
spadaju grad, k iSa i  sneg. Pod ukupnim padavinama za odredeni per iod vrc-
mena (dan, mesec, sezonu, godinu) se podrazumeva vis ina ki5e (u mm vode-
nog stuba) i visina sneZnih padavina, iztaLena kao ekvivalent vode, takode u
mm. KiSa udestvuje u cik lusu ot icaja neJrosredno po5to je dospela do t la.
Naprot iv,  sneg predstavl ja zal ihu vode u sl ivu,  koja se javl ja kao ulaz hidro-
lo5kog sistcma, kada temperatura prelazi  0 oC-

Za inlen-iersku praksu su od interesa ki5a i sneg. Stoga se u daljem
tekstu govor i  samo o ova dva vida padavina.

Oborine se mere na odredenim lokaci jarna (padavinskim stanicama);
rezul tat i  mcrenja ( i  stat ist idke obradc) se, str iktno uzev3i,  odnose sarno na tu
lokaci ju.  Obzirorn da padavine karakter i5e netavnomernost u prostoru, koja
je utol iko ve6a ukol iko je rel jef  v i5e izraZen, propisuje se minintalna gust ina
mreZe padavinskih stanica. Prema uputstvima Svetske meteorolo5ke organi-
zacije, treba postaviti najmanje jednu stanicu:

l .  U ravnidarskim podrudj ima na svakih 600-900 k42:
2. U planinskinr podrudj ima na svakih 100-250 ktn ' ;
3.  Na ostrv inta i  p laninskim regionima sa^ veoma gustom hidrograf-

skorn rnreZorn, na svakih 25 do 100 km'.

Prema podacitn a iz 1978. god. u na5oj zemlji je najgu5da mreZa pada-
vinskih stanica u ravnidarskim regionima ( jedna stanica na svakih 62-7^5
km2) dok u izrazi to planinskim predel ima postoj i  jedna stanica t la 374 kmt,
Sto je neclovol jno za izu{avanje prostorne r  spodclc padavina. Inade, u okvi-
ru [ l idrorneteorolo3ke slulbe Jugoslavi je radi  preko 3000 padavinskih stani-
ca sv ih kategori . ia.

2.3.1 Instrurnenti i nl€tode za merenje padavina

Koriste se dva t ipa kiSomera: a) pluviometr i ,  koj ima se meri  v is ina
dnevn ih ,  rnescdn ih  i l i  sczonsk ih  padav ina  i b )  k  i ( o  rn  c r i -  r cg i s t ra to r i  ( p luv iog -
raf i ) .

2.3, l . I  Ne-reglstrujuci  k i5omcri  (pluvionretr i )

Osnovni instrument.je ki3omer za merenje dnevnih kolitina padavina
(obidni  k iSo-mer).  U naSoj zemlj i  je u upotrebi  k i5omer sa povr5inom otvora
ot l  200 mntr (prednik otvora 159,6 nrm).  Gornja posuda sa levkom pr ihvata i
sneZne  padav ine  ( s l .  2 .  l 5 ) .

Jedan mi l inretar k i5e kroz otvor povr5ine 200 cmz daje 20 cm3 vode.
Obzirom na ovaj  odnos izvr ieno je graduisanje strk lene menzure pomoiu
ko ic  sc  v i s ina  l )aaav ina  t i t a  r l i r ck tno  u  m i l i r nc t i ima .  Ces to  sc  ko l iC in i  k iSe  i z -
,a iuuu  u  /n r -2 .  Kako  i e  lmmx I  m2 :0 ,001  n r lm-2  :  I  lm-2 ,  i z l az i  da  v i s i -
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rya pa

posuda
vrSe se
Sneg iz
prostoriji
pomoiu

kiSomera.

a se vr5e u 7 dasova i  ovai

mbrenja padavina.
iSomera se otopi  u toploj
pa se dobi jena voda meri

u mm. U meduvre-
se nastavl ja pomoCu

nu (80 /) kako bi mo-

praZnjenja. U njega se si-
r i i  ut ide da se padavine u

tope. Da bi se spredi lo is-

Sl, 2.l i KiSomer za diskoDtinualno merenJe
padav in t

Da bi  se dobio intenzi tet  k iSe, potrebno je vrdi t i  konr inua Ino yn crenje.
U tu svrhu se,najCeICe kor iste t r i  t ipa pluviografa:sa plovkom, sa posudorn
KOJa Se prevrce l  sa vagoln.

Plltviograf sa plovkom. KiSa se dovodi u jednu cilindridnu posudu u
kojoj je plovak. Vertikalno kretanje plovka se pomodu poluge prenosi na pe-
ro koje obtavl ja t rag na papiru.  Papir  je narnotan na ci l indlu (dobo5u) koj i
pokreie satni  mehanizanr f iedan obrtaj  za 24 dasa).  Kada se posuda sa plov-
kom napqn i  (10  mm k i5e )  s i f onsk i  u rcd r j  nag lo  p razn i  posudu  (v id i  s l . 2 .  l 6  i
2.17).  lz s l .  2.17 se vidi  da se kao rczul tnt  rcgistrovanja dobi ja sumarna l in i ja
pale ki$e (v is ina ki5e u funkci j i  vrernena).

Ako postoji opasnost od zamrzavanja vode tokom zinte, u instrument
se ugradr.qje uredaj za zagrevanje.

Pluviograf sa klackalicorn. Osnovni deo uredaja predstavlja posuda
koja je podel jena na dva dela i  koja balansira oko hor izontalne osovine. lz
sheme na sl .  2. lB se vidi  da se ki(nica uvek dovodi u gornju posudu koja se u
momentu potpunog punjenja,  prevr ie i  l renutno prazni ,  dok druga posuda
podinje da se puni.  Kretanje posude gore -  dole se moZe prenet i  n ielektr idni
kontakt rplea. Ovo omoguCu.je dal j insko merenje padavina Sto predstavl ja
glavnu prpdnost ovog t ipa instrumenta. Zapis registrovanja,  koj i  se moie do-

'  
l s

TQtalizator je kiSomer za mere-
nje ukup{ih padavina u duiem perio-
du vremeha. Postavl ia se na terenima
koj i  su tq5ko pristupadni (naroeito u
zimskom periodu). Total izator ima
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s l .2 . l6  P luv iogra f Sl,2.l7 Pluviogram

biti i mehanidkim Putem, se sas-

Pluviografi sa vagom. Ov'

l c
I
I

Sl. 2.18 hincip mchanizma pluviografa.sa posudom'
A. 8: posudc, ., 

ffirf;1,"?i;!"rl,aktni 
urcdar (pre'

de se kontinualno meri i registru-
ie teZina posude u koju se dovo'
di zahvaCena ki5a. Posuda se ne
Drazni automatski. Dodavanjem
u5", tole formira tanak film na
povr5ini vode, sprecava se lspa-
ravanie.- 

U Jugoslaviji je instalira-
no preko 220 pluviografa, od ko-
j ih - l l0  rad i  du le  od  15 ,  a  150

riu medu naj jade u toku godine (Bona--valan 
za inZenjersku praksu, da na1;a-

godine, i da tada postoji opasnost o<l

2'3.1'3 Merenje padavina pomo6u redara

Radar omoguduje da se otkriju i.lociraju padavine' Mada radar ne

moZe a?-r-a]r,"ni-.?Z,ii-.Stu.inih zimaljskih kiS6mernih stanica, u kombi-
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naciii sa ovom mreZom, radar predstavlja izuzetno korisno sredstvo u opera-
tivn6j hidrologiji, naroCito kada se radi o prognozama oticaja vode od kisnih
padavina.

2.3.1.4 Merenje sneinog pokrivada

Kod stacionarnog merenja, visina sne2nog pokrivaea se osmatra na
odredenoj lokaciji. Merenje se obidno vr5i na tri snegomera (letve) na rasto-
janju od l0 m. Pored ukupne visine snega meri se i  sveZi sneg (na 24 dasa).
Radi odredivanja sadrtaja vode u snegu, uzimaju se uzorci snega, koji se rne'
re specijalnom vagom. Ekspediclono merenje prula moguCnost da se odredi
prosedna visina sne2pog pokrivada iodgovarajudi sadrZaj vode na vecem
prostranstvu. Ekvivalent vode u sneZnom pokriva0u se, na odabraninr loka-
ci jama, moie merit i  ipomodu uredaja koj i  emituju gama-zrakc. Povrl ina te-
rena pod snegom se ocenjuje sa zemlje, iz aviona i l i  satel i ta. Osmatranja sne-
ga omoguCuju da se ocene rezerve vode u slivu radi prognoze proletnjeg do-
toka.

2.3.2 Dnevne, meseine i godiSnje padaYine
Mesedne visine oborina (u mm) se dobijaju sumiranjem dnevnih visi-

mesednih visina ( i l i  zbir dnevnih u toj
periodu godina, odreduju se vi5egodiS-

:#il'x'ffi i;,"x"rTi;iffij?:fr ii:""
Ako se sumnja da seri ja godi5nj ih padavina ni je homogena, zbog gre-

Saka pri  merenju, izmestanja ki5omera i  drugih uzroka, potrebno je test irat i
homogenost ovakve serije. Za ove analize korisno je da se prethodno kon-
strui5e dvostruka sumarna l ini ja (vidi odel iak 2.9.1).

U tabel i  2.10 su date prosedne mesedne i  godi5nje visine padavina na
nekoliko ki5omernih stanica u Jugoslaviji.

Tabela 2.10 - MESECNE I GODISNJE VISINE PADAVINA (mm)

|  2  7  4  5  6  ' t  8  9  I 0  l l  1 2 Cod .

Kranj. Gora
LjublirnE
Zagrcb
MostBr
Srrricvo
Sibc;i l
Maribor
Sl8v. Potcg!
Tuzls
PaliC
Zrcnjanin
Sr. Mitrovica
Bcograd
Valjcvo
vrtj, Bsrtis

xil ..
LupnJa
Prillins
DEkovica

42 43 37 50 62 88 65 5l 42 40 58 59
46 4'l 44 54 15 9E 

'll 48 54 41 57 59
48 4't 51 63 8'l 93 86 72 60 51 62 59
5 4  5 2  5 8  7 1  9 0  9 5  8 1  5 1  6 1  5 5 6 5  7
39 42 40 50 66 ?l 43 39 46 41 59 53
43 43 40 55 82 83 65 45 50 41 54 5l
35 3J 34 51 72 73 4'l 43 48 54 62 5l

Ioi 90 Bo 72 75 48 53 ,i2 '15 90 122 128
l5s I42 l 13 107 94 83 64 46 88 140 194 183
232 2r0 l9l 2lO 120 I 86 88 132 2ll 318 306
l l5  100 l12  134 106 l l l  102  83  l2 l  165 234 l?4
79 64 5E 81 77 80 18 59 '14 11 lO1 92
61 48 49 66 14 91 78 62 '12 69 8t '12

199 172 153 r50 97 65 47 '.14 lt? l8l 248 232
432 382 356 295 163 96 14 tl1 197 320 524 50'l
226 l9  l ' 16  190 l14  l0 l  61  90  126 216 313 281

1 8 7 5
1430
870

1245
885
8 6 1

l 0 l 5
?50
98{)
5J7
568
639
69't
1'l6't9r

596
655
598
9 8 1

1406
2205
155?
o t )
823

1 7 3  5
3456
2098
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Obzirom na atmosferske procese i karakteristike reljefa, padavine na
dene u vremenu i prostoru. Glavno obe-
rl id{na padavina u toku godine. Ukoliko
inilgodine (X-III) vi5e od 50%o od ukup-
pripada maritimnom reZimu padavina.
vini godine ( lV-lX) padne viSe od 50%

od ukupne eodi5nie kol idine padavina, onda to podrudje pripada konl inen'
talnom'reLi lnu padavina. Na-sl.  2.19 su pokazani hi jetogrami mesednih pa-
davina na petntestak ki5omernih stanica na osnovi kojih se mogu uoditi po-
menuti relimi, kao i granica koja priblilno odvaja maritimni i kontinentalni
reZim padavina.

Sl.2.l9 Granica koja priblitno odvaja marit imni ikontincntqlni rclim padavina. Pokazanc su'' t ipiC[c ratpodclc mcscdnih padrvina (mm) na nckim ki5omcrnim Etenicama

2.3.3 Padavitr€ trs poYr5ini
Na osnovi merenja u odredenim tadkama (kiSomernim stanicama),

vrbi se analiza i ocena ukupne zapremine (mr) ili prosedne visine (mm) pada-
vina na posmatranu povr5inu (sliv) i u odredenom intervalu vremena. Pored
uobidajenog termina ,,prosedna visina padavina", koristi se i termin ,,ekviva-
lentna visina padavina", kojim se bolje izraZava znadenje oVog pojma, po5to
proizvod izmedu prosedne visine padavina i povr5ine sliva, mora biti jednak

3 8



zapremini palih oborina. Vremenski intsrval za koji se ovaj proradun vrlimoze bi t i  nekor iko deser ina minuta i l i  nekor iko casova (pr jusa[r ,  L 
" ,1,*  

ar" ,mesec, sezona, godina.

. .Za odredivanje zapremine pale
padavtna, kof lste se sledede metode: i
po-ljgonl, c) izohijete, d) hips6metrijsl
vr5i. Poslednje dve merode iu predtoZ
govora na ovorn mestu ; principi ovih r
pografi ja sl iva, se mosu videti
u dlanku AndeliCa i  Radiia
(1985- )  kao  i  u  pub l i kac i jama
svetske meteoroloSke organiza_
ci je (wMO).

a) Metoda aritmetidkih
sredina se svodi na

r- f, rin e36)
i -  t

Tabcla 2.l I

Sl. 2.20 Tiscnovi potigoni

; ' \ - \

KiSomcr
no (mm) (km') a/A (5) - (2) (4)

( t ) (2) (3) (4) (5 )
8 t 4 82,9 0,26

696 4  t , l 0 , t l 90,0
708 54,0 0 , 1 7 120,2

4 708 30,1 0,09 67,0
5 661 16,'t 0,24 159,4
6 692 0, l0 12,1

SUMA 3 r 8 , 0 1,00 7 2 t , l



n

P: E P;@i./A)

Sl. 2.21 K8na izohijcra proectnih godilnjih visina padavine na tcritoriji Jugoilavijc (mm),
(prcmr DordcviCu, 1961.)

(2.37)

Vrednosti t_kplgl! (2) se mogu shvatiti kao izmerene visine padavina u kon-
kretnoj.godini, ili kao viSegodi5nji prosek za datu stanicu. Metoda je pogod-
na za sludej da se ne menja broj (i lokacija) stanica u dulem periodu vrime-

n

4 0 .



E
E

'erat ivne,.prosedna vis ina p i  zaprerni-
.37) za pl jusak, mesec, godinu, i  da se
9 razloga je ova metoda u Sirokoj upot-
u pouzdani je rezu l tate.

respodcli padavina na posmatranoj p<
proscdnih padavina na slivu ima oiiil

P - f a1P;/A (2.38)

2.38) a; povrlin a ogranitena izohi_

;Tl, il Ti I :.:l y ::i."11 :,J, i:::l .
i:i"n:::o' 

(narodito za Praninska

-^-,, , . , ,1)" 
sl .2.2t je data karta izohi jeta godi inj ih padavina nu r.r i tor i j i  Ju- 

l- t ' " ,4'
SOslavue.

2.3.4 Anatiza jakih ki5a

. d P
r - _ (2.39)

(n1gib-. tanSente), dok je
Jeonacrna sumarne (intec-
ralne) l ini je:

t

r- 
J 

t dt (2.40)
o

Prosedni intenzitet ki5e u
konadnom vremenskom in-
tervalu A/ Ce prema (2.39)
br t r :

gde je: AP prirast visine ki-
5e u vremenu Ar. Grafik in-
tenziteta u funkciji vremena

T

E

2.22 Sumama linija palc kisc i hijcrogram

: t izaci je Ar mogu bit i  iste i l i  razl idire Si_
ra l ini ja sa jednadinom (2.39). (diferen_

Vreme

4 l



In tenz i te t  k i5e  se  iz raZava u  mm das-1 ,  mm min- r ,  mm s- t  i l i ,  l s - l
ha, pri  demu postoje sledeCi odnosi izmedu ovih dimenzi ia:

l s - l  ha  -  lO -a  mm s - l  -  0 ,006  mm min - l  -  0 ,36  mm das - l
mm s - l  -  10 .000  / s - l ha
mm min - l  :  166 ,67  / s - l ha
mm das - r  -  2 .78  /b - l ha

2.3.4.1 Primarna obrrdr podataka osmatranja
Krajnj i  ci l j  anal ize jakih kisa je da se dobije zavisnost intenzitet ( i l i

visina).-.traja.nje - povratni period kiSe (/r*f- kriv;). VerovatnoCa pojave Li-
Ia. razliditog intenziteta je vaZna kod ocene velikih voda sa manjih slivova
gde.nisu vrbena osmatranja,_ merodavnih voda za projektovanje kiine kanali-
zaci je u urbanim sredinama, i td.

'afskih traka se dolazi do podataka o in-
,  1 0 ,  I 5 , . . . , 6 0  m i n , 2 , 3 , . . . , 2 4  d a s a .  O v -
: l)  izbor donje granice ki lnih intenzite_
r ki5e, nadin tret iranja prekida tokom
la ovom mestu se neCe ulazit i  u qore na-

vedene probleme ; zainteresovani diti
turu (DordeviC, 1969, 1977, 1979, tgi
minje se da problem doqje granice n
t idke seri je godi5nj ih maksimuma ( l0
teta i l i  visina ki5e). Ovde se, dakle, u

denog.praga. Sto se t ide problema p
nja, u jednoj tadki Sireg podrudja, mo:
t i .razlog_da se ovakav dogadaj.posmatra kao dve i l i  vi5e ki5nih epizoda. Sa
hidrololkog apsekta,. mali  prekidi,  zbog inerci je sl iva, nemaju ut i iaja na oL
lrK.nlorograma otlcaJa. ustaJe otvoreno pitanje kol iki  se prekid moze toleri-
sati  da bi se kiSa tret irala.kao jedna kiSna epizoda. Ovo pitanje je odigledno
povezano sa vel icinom sl lva.

noviC i  Savi i  (1980) su za KS Kragujevac i  Kral jevo analiziral i  seri je maksi-
malnih dnevnih kiSa, za koje se raspo
nom trajanju. Za Kragujevac, za sel
trajanje ,,dnevne" ki5e od 8,55 dasova

no,

ra jkov iC ( t983) .  Ze lenhas iC ( t983)  ie  na
azao kako treba da izgleda rezultai pri-
lnevnih padavina (zf period od tS'SA.
(prag) uzeo 25 mm i sa t im uslovom se



broj jakih kiSa vebih od 25 mm u godini krerao od
kiSe nazvao,,24-dasovni pl juskovi",  Sto, obzirom
rektno.

0 do 7. Medutim, on je re
na gore izloLeno, nije ko-

go 3() ao
T ra ian io  k i i c  (m in )

Kao rezultat o,,,' ""'i;4.'o rJi;t:',liil::lil, traka, d o b ij a se pre gre d
(tabela) visina kiSe, za razna trajanja pl juska-(10, 20, 30, , . .  min;. Zadatal i  se-
kundarne obrade je da se primenom jedne od stat ist idkih metoda definiSe za-
visnost ̂lt* ll Od vi5e metoda koje se koriste u praksi, na ovom mesru se Do_
minju metoda godi5njih maksimuma i metoda pikova (naziva se jo5: metJda
pragova i l i  anal iza POT-seri ja; POT: Peaks over a Threshold).

. Metoda godiiqiih maksimuma. Ovde se formiraiu seriie (uzorci) Ciii
su elementi godiSnji  maksimu.mi ki5a odredenog trajanja. prema iome, obim
svakog uzorka odgovara broju godir
empirijska funkcija raspodele i izrad
poglavl je 2.12). U slededem koraku se
vatnode koja najbol je aproksimira em
lasnosti). U praksi se desto koriste tro
raspodele. PoSto su ovde u pitanju retl
ekstremnih sludajeva (maie veiovatn
stremnih vrednosti  (DordeviC, 1986). Ovde ie,-prakr
Cumbelovog i  Jenkinsonovog zakona raspodele. Na s|.2.23la su nanete fun_
Kcue raspodere verovatnoce po cumbelu koje su odredene na osnovi seri iagodiSnjih jakih kiSa trajanja od 5 do 90 min.ia ki5omernu st^ni",  g"onire_

na Dordevidu, 1977). Na bazi ovih anal la su
;1 .2 .23 /b .  Deta l j i  s tandardne radu ns  k  e
;pode lc  se  rnogu v idc t i  kod  Jovanov iCu
79) gde je kori5dena log-pearson_3 ras-

g reda se obidno projektuju na maksi-
,da ( l  do 2 godine). Problem odrediva-
evima se moZe resit i  ikorisdeniem em-
l trajanja, pod uslovom da se raspolaZe
, obim uzorka mali ,  u praksi su s'e rani-

F 6 0

40

80 so 06 98 BO
F(r)'rc-'

s1.2.23Funkcijc raspodclc ycrovatnoCc jakih kisa trajNnja od
yt8tna - traJ6ruc - povratni pcriod (k.s.̂ 5 do 90 min. i odgovarajuCi dijagram:

ncograo-Yracar)
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jc koristilc cmpirijske i kvazi-statistidke metode koje, pored toga sto su pod-
lolne subjektivnim ocenama, nisu dvrsto zasnovane na principima matema-
tidkc statistike. S druge strane, teorija ekstremnih vrednosti daje pouzdane
rezultate samo za pojave male verovatnode javljanja. JovanoviC i VukmiroviC
(1979) su prikazali dve metode koje nisu opteredene navedenim nedostaci-
ma:metoda kod koje se odreduju kvartili serija godiSnjih maksimuma i ana-
liza POT-serija

Kvartili su vrednosti promenljivih koje dele uredeni uzorak (xi : i - l,
2_,_,., , .  N)- na 4 jednaka dela. Ako su.X1, X2 i  X3 kvart i l i ,  tada je
F(Xt) -.0,2s, F.(x) * 0,50 i  F(Xr):Q/5, gde je F(X) funkci ja raspo-
def e. Srednja vrednost kvartila aMj U : Tll jJproiek vrednosti ei"rn"nuru
xl izmedu dva kvartila. Na primer, ako je obim uzorka iy', i ako je N deljivo
sa 4, onda je ocena srednje vrednosti drugog kvartila

It
- , , - , .  -  t - t

Q M z - I t / N ) 4  )  x t' u
it

g d e  j e ;  i 1  -  ( N / 4 ) + l , a
ma (x1< x2  < . . .  <  x ry ) .

Gr : trQMzQNIl
i geometrijska sredina gornje polovine:

i2 - N/2, i uzorakje ureden po rastuCim vrednosti-

. Pored srednjih vrednosti kvartila eMl, eM2, eMj i eM4, izra(u_
navaJu sc geometruska sreclina srednje polovine

(2.42)

(2.43)

(2.45)

i I godinu se mole

c2 - \.QMJSM{ Q.M)
Povratni. periodi koji u serijama godi5njih maksimuma odgovaraju ve,

l idinama QMj i  GK navedeni su u koloni (2) tabele 2.12. Radl nano5enia
vrednosti i za QMj i GK na dijagram Gumbelove verovatnoCe, koristi ie
Gumbelova standardizovana promenljiva:

. Y :  - l n  l n  
I -  I

T
gde je I povratni period godiSnjih ekstrema. Za T - 0,5
koristiti poznata veza Langbein-a:

TPOT:  0 ,5  god. . . *  T :  l ,16  god.
TPOT - I  god..-* 7n: 1,58 god.

Sa navedenim korekcijama za I vrednosti za y su, prem^ (2.45), date u kolo-
ni (3) tabele 2.12. U kolonu (4) iste tabele su unetC vredndsti  prema Jenkin-
son-u.
Tabela 2.12

Oznaka Povr.
pcriod T
(Sodins

Standardizovano y

Rclaci ja
(2 .45 )

Jcnkinson

( l ) (2) (3) (4)

Q M I 0,5 -0,68 -{,80

QM2 1,0 -o,002 0,02

QM3 0,77
7 0,t7 0,40

G2 5 1,50 t , 5 5

QM4 l 0 ?  t <
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Tabela 2. l3

m X (2) x (3) r (4)
E ( l )

I (2) (3) (4) (5) (6)
I
2

4
5

6-

30,3
30,9
3 t ,4
33,4
J4,0

34-5 -

4

4
4
,

t2t,2
121,6
t25,6
t31,6
136,0
69,0 708,8

22

7
E
9

t 0
t l

35,0
35,6
40,0
40,3
4t ,0

4
4
4
4
4

69,0
140,0
t12,4
| 60,0
l6  t ,2
t64,0 oJo.o

)'l

t ?
t3
l 4
t 5
t 6

l7-

12,5
42,8
46,1
47,8
48,0

-Sa7-

4
4
4
4
4
I

170,0
t7  t ,2
t84 ,4
191,2
t92,0
1o4,4 10t 3,2

l 6
l 9
70

71

57,6
59,8
6  t ,0
65,0
7 5,3

7

4
4
4
4
4

t04,4
2J0,4
239,2
244,0
260,0
301,2 t379,2

1 1

fuqic vrrdnorti Lvsnila iznorc:

QMI - ?08,8/22-32.2
QM2 - 836.6/22-38.07
QM3 - tot t,2/22 - a6:os
QMl - t3792/22-62.69

S1.2.24 Empir i j rha funkci ja raspodclc scri jc
godiSqiih mal! imuma dncvnih padsvina. Nanctc
su i  vrcdnosti  za QMj i  GK za povrarnc pcriodc

iz tabclc 2,12 (KS Panaevo)

Ocomctrijrla rrcdina srcdqjc polovinc:

cl - fttrJj:?trJt -4r,85
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Ccomctri jska srcdina gornje polovine:

Na  osnov i  t abeh  2 .12  imamo:

c7-Y-{6trt'- o:I,E - fiJ3

Povratni period (god.)
0,5 (dvq puta godisnje
I  ( l  Du t  l od i l n i e )
2 ( t  bur ;  2  soa. i

_ )  ( t  p u r  u  5  g o d . )
lu  ( l  pur  u  l0  Eod. )

Pdnevno  (mm)

) 32,2
38,01
4 t , 8 5
53,13
62,69

.X ( r ) : sup  4 , , ( -X -X6 (2.46)

proces (2.46) se moze J;ij'ri;j;jiunr"t:" raspodete verovatnoce
FtQ):  P(x()  < x)  e.47)

,iruju f;3 :i"X'"fiTi:ji*funkcija 
(2'47)' potrebno je da se prethod'o anari-

ll 9,::r-r-r:1i::ta pikova (kisa vecih od X6) u inrervalu (0, r), il . l  v ls lne p l l (ova.

e vrednosri X6 obavlja kori5Cenjem od-

2.3.4.3 Zavisnostl: vlsina (intenzitet) _ trajanje _ poyratni period kise
Procedura koia se koristi radi dobijanja ove_zavisnosti je pokazana nasf.2.23. Obidno se ui imaiu sledoCi. povrarni "perioAi:2, 'S, 

10,20,25,50. 100.200, 500 i t000 godina, miOa poleaini ;ri"riir-iir#",i', ne prikazuju rezulra-
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I
I te za povratne per iode preko 100 godina. Vis ine ki5a povratnih per ioda 0,5 i

t  godine se dobi ja ju pomodu metode kvart i la i l i  metodom pragova. Vrednos-
ti za visine odredenog trajanja i povratnog perioda se nanose na dijagram sa
logari tamskim podelama, pr i  demu je v is ina na ordinat i ,  a t rajanje ki5e na

.E

T r a i o n i e Trajani6 ki36 [nin]

90
to

-e-n

fll
.! :r

I .o

Tra ia  n  lo

T  ra  i an  i e

S1.2.25 Zavisnosti.: visina - trajanjc - povratni pcriod liSc za stanice Beograd, Prislina i Zlatibor i
zavrsnosti: intcnzitct - Lrajanjc - povratni period za stanicc Tuzl8, Mostar i SBrajcvo.



il
I apscisi. Kriva linija koja odgovara odredenom povratnom pgrjgdY se dobjja

iriterpolacijom (rudno)-. Na;1. 2.25 su pokazani rezultati nekih obrada. Za'
visndsti  f t1T za Beograd, PriStinu i  Zlat ibor su izradi l i  Zelenhasi i  i  ostal i
(1979), a krive za kiSomerne stanice Tuzla, Mostar i Sarajevo, Hrelja (1984).
Neujednalenost krivih za prve tri lokacije verovatno poti0e iz prethodno po-
menutih problema o odredivanju stvarnog trajanja ki5e.

Bonacci i  Stupalo (1979) su izvr5i l i  anal izu jakih kiSa za Spli t ,  Knin i
Zadar. Ovim problemom su se bavi l i  idrugi autori  u na5oj zemlj i .

Obzirom na znataj koji imaju analize jakih ki5a u inZenjerskoj praksi,
Savezni hidrometeorololki zavod je pokrenuo akciju da se za sve pluviograf-
ske stanice u zemlji koje rade duie od l0 godina, izvr5i primarna i sekundar-
na obrada jakih ki5a po jedinstvenoj metodologiji. Ovaj posao, koji je zapo-
det 1982, naZalost jo5 nije zavrlen.

BuduCi da je mrela obidnih kiSomera daleko gui ia od mreZe auto-
matskih stanica, razradene su metode koje omoguduju da se za analizu kiSa
kratkog trajanja koriste podaci o dnevnim maksimalnim visinama kiSe. Me-
toda koju je predloZio Aleksejev (1969), a za naSe pri l ike detal jno razradio
Petkovid (1976), sastoj i  se u konstruisanju tzv. bezdimenziona lnih redukcio-
nih krivih za odredena podrudja. Za pluviografsku stanicu, redukciona kriva
je definisana izrazom

gde je: R(t1,T) koefici jent redukci je za kiSu trajanja tr i  povratnog perioda
T (god ina) ,  P( tk ,T)  seodnos ina  k i5u  t ra jan ja  t t<24tasa,aP( I )  jev is ina
dnevne ki5e povratnog perioda T. Za odredeni region se moie definisati os-
rednjena redukciona kriva R(rr,T). Sa poznatom visinom kiSe P(T), koja se
izradunava za stanicu (u tom regionu) sa dnevnim osmatranjima, moguie je
na osnovi (2.48), obrn-utim postupkom, odrediti visinu kiSe P(tk,T).

'Pri l ikom analize javl janja jakih ki5a, korisno je da se dobijeni rezulat i
uporede sa najveCim opaienim padavinama u posmatranom regionu. U tu
svrhu se najde5Ce rade anvelope najvedih osmotrenih visina ki5e, raznih (ra-

R(tnT)  -  P( tk ,T) /P(r )

S1.2.26 Anvclope najvcCih osmotrenih visina kiSc

(2.48)

janja. Na sI.2.26 su date
anvelope maksimalnih
osmotrenih visina pada-
vina na pojedinim ki5o-
mernim stanicama u Ju-
goslavi j i  (Markovi i ,
I 979), Srbiji (ZelenhasiC
i ostal i .  1978) i  za Sire
podrudje Zagreba (Bo-
naCi, 1984). Razume se
da ovakve anvelope ne
mogu da zamene statis-
t idke analize padavina u
tadki, ali one daju ideju
o redu vel idina, Sto je
narodito od interesa ka-
da se analiziraju padavi-

ne malc verovatnoCe javljanja kao i verovatno maksimalne padavine. PoloZaj
anvelopa na sl. 2.26 zavisi od duZine perioda osmatranja. Prema tome, moZe se
otckivati da Cc se tokom nastupajudeg vremena anvelope pomerati ,,navi5e".
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23.4.4 Raspodeh irtenzlteta kiSa u vremenu

Kada se hidrogram oticaja sa urbane ili prirodne slivne povr5ine izra-
dunava oreko padaviia, pored intenziteta (visine) ki5e odredenog trajanja i
povratnbg perioda, potiebno je poznavati i raspodelu intenziteta (visine) ki-
5e u vremenu.

Problem raspodele intenziteta kiSe u vremenu se moie re5iti statistid-
kim mctodama. Ni sI.2.2? su pokazane sumarne linije kiSe za tri trajanja
fKS Bcocrad) za razne verovatnode ne-prevazilaZenja, obzirom na oblik date
krivc (Vrikmiiovid i ostali 1986). lzlazi da je za dato podrudje, sa odgovaraju-
Com verovatnodom, moguda svaka raspodela ki5e u vremenu. Ukoliko je cilj
proraduna da se za datu visinu kiSe dobije hidrogram sa maksimalnim
vr5nim protokom, koristiCe se onaj hijetogram koji daje ovakav rezultat.
Drugi nadin se sastoji u tome da se kod proraduna poplavnih talasa, kao mo-
del rasporeda ki5e u vremenu
uzimaju hijetogrami registrova-
nih pljuskova koji su u pro5los-
ti prouzrokovali poplave na toj
lokaciji. Razumljivo je da pro-
jektant mole, u razumnim gra-
nicama, da uzme i druge kom-
binacije intenziteta (empirijska
procedura) i da uporedi dobije-
ne rezultate,

2.3.4.5 Prostorna raspodela
jekih kiSa

Varijabilnost jakih ki5a
u prostoru je po pravilu veoma
izralena. Obzirom da se na-
pred pokazane analize odnose
na tadku (kiSomernu stanicu),
prilikom proraluna oticaja sa
sliva, potrebno je da se izvrSi
redukcija visine radunske kiSe,
obzirom na njeno traja-'

S1.2.27 Raspodcla visinc kilc za vrcmc trajsnja kise
(bczd imcnz iona lnc  sumarnc  l in i j c  zq  l r -20 ,45  i90

min.). Na rlici jc n- P/tP i t- t/r..

nje i povr$inu sliva. Po-
stoji veliki broj grafika i
formula koji daju vezu: o , 9

^ q

0 0, 02 0;t 0l q5 u or 0t cr 1!
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RC, 1975). Skorin (1983) je za podrudje grada Zagreba definisao analitidki
izraz koji daje visinu padavina na slivu Pn, u funlciji visine kiie u centru
oluje P6', njenog trajanja Ip i povrSine sliva A.

Obzirom da oblik krivih redukcije zavisi od klimatskih i drugih ka-
rakteristika regiorra nije preporudivo da se nekritidki koriste zavisnosti koie
su dobijene za.u.daljena podrudja. Tehniku koja se za ove analize upotreblji-
va u Engleskoj je prikazala E. Shaw (1983).

Kod kori5Cenja RArr krivih se polazi od pretpostavke da je stanica
(tadka) za koju se raspolaZe sa zavisnosti intenzitet - povratni period - traja-
nje kiSe, u centru oluje. Za poznatu povrsinu sliva i za dato trajanje ki5e 11,
sa dijagrama se oditava vrednost redukcionog faktora R, pa je PA : R. Pc,
gde je P6 radunska ki5a u tadki trajanja f1.

2.3.4.6 Verovatno maksimalne padavine (VMP)
Pod nazivom ,,verovatno maksimalne padavine" (VMP) se podrazu-

rreva teorijski najveda kolidina padavina za odredeno trajanje koja je fizidki
moguCa iznad neke slivne povr5ine u pojedinim delovima godine. Za ocenu
MVP se koriste dva metoda: I) deterministidka (hzidka) i 2) statistidka metoda.

l) U prvom sludaju se VMP odreduju kombinacijom teorijskih i em-
pir i jskih prikala. Tehnika za ocenu VMP uslovl java, ovde, da se maksimira-
ju: a) sadrZaj vlage u atmosf'eri 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 atmosltr i  psc udoadijabatski
(tj. da nema ni odvodenja ni dovodenja toplote na jednom Sirem podrudju),
sadrZina vodene pare se menja kao i tadke rose - fd. Prema tome, preko pro-
mene tadke rose sa visinom moZe se odrediti sadrZina vlage u atrnosferi. Ako
postoji dovoljno dugi niz merenja, ekstremne vrednosti tadke rose odreduju
anvelopu sa koje se uzimaju vrednosti taza dalje analize.

- b) Vrednost vodnog potencijala preko maksimalne tadke rose u at-
mosferi se ne moZe posrnatrati statidno, polto se vr5i advekcija vlage. Drugi
korak procedure je, prema tome, baziran na transportu vlaZnosti  u tu oblast.
Glavni transporter vlage je vetar, dime se dobija realno stanje f luksa vlaZnos-
t i .  Odreduje se, dakle, anvelopa maksimalnih brzina vetra. Ukupna kol idina
vlaZnosti koja se donosi u region izraLava se indeksom vlainosti Io koji se
dobija kao proizvod izmedu brzine vetra i sadrZine vode u atmosferi lki5nog
potencijala).

c) Na kraju, odabiraju se ki5ne epizode koje su pribliZno rezultat ek-
stremnih uslova za stvaranje ki5e. Odreduju se karte izohijeta i karakteristid-
ni hi jetogram. Maksimalni hi jetogrami (za VMP) se dobijaju na bazi realnih
kiSnih epizoda, uz pomod faktora maksimizacije - r. Tako na primer, za sliv
r. GruZe ie za kiSu koia ie osmotrena maia 1929. sod. ( P : I 16 mm) izradu-r. GruZe je za kiSu koja je osmotrena maja 1929. god. (P : I 16 mm) izradu-
nat (stvarni) indeks vlaZnosti  1, kao proizvod kisnog potenci jala (3 I  mm) i
brzine vetra pri  toi  nepogodi (9'm s- r) l ,  :  9 .  3l :  280 m s-l  ,1. Za to ood-

r. GruZe je za kiSu koja je osmotrena maja 1929. god. (P : I 16 mm) izradu-

brzine vetra pr i  to j  nepogodi (9 'm s- t ;  Ip :  9 .  3 l  :  280 m s' l  ,1.  Za to pod-
rudjcje dobi jena vrednost maksimalnog indeksa vlainost i  / -  :  I100 m i- l  1
(kao proizvod maksimalnog kiSnog potenci jala i  maksimalne ustal jene l2-da-
sovne brzine vetra), pa je faktor maksimizaci je r * Im/ Io: 1100,2280 -
3,93. Sa prosednom visinom ki5e na sl ivu CruZe (A - 3'18 km2) od maja
1929. god. se dobija VMP : r.  P : 3,93. I  16 : 456 mm. Na ist i  nadin je ia
k i5u  od  21 .  ma ja  1967.  (P :18  mm) dob i jeno r :  5 ,2  iVMP :  400 mm.

U tabel i  2.14 se navode rezultat i  proraduna VMP za nekol iko sl ivova
u SR Srbiji.
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Tabela 2. | 4 - vERoVATNqli4{qlMA LNE 24_CASOVNE pADAVI NEI FAKTORI MAKSIMIZACIJE

Povrl ina sl iva
(km ' )

24-tas
VMP ( rnm)

(za  s l i v )
Bcli RzEy
Ri bnic{
Dctinja
Vctcmica
Grula
Lcpcnac

KruSaica
PaitriC
Vrutci
Barjc
Tuc.. Napcr
r I raja
Selova

2,3-3,0
2,8-4,2

7
3,9- 5,2
7,6-2,'l

t8 ,5
t04
1 4 0
233
3 t 8
119
349

ll0
305
291
2 7 1
400
3 r 5
268

T

Detal jni je informaciie -o determinist idkom pristupu se mogu videti  upublikaci j i  sverske mereoroioske organizacrjel l t l j i l "o Dordevica ( 1986).
.. 2) S-tatistidki metod se_koristi za brzu i orijentacionu ocenu VMp u si-tuacijama kada se ne raspolaze poau-imu -e.J"j;;;i" rose i brzine verra.

Procedura koiu ie razvio i .  kasni je modif ikovao Hershfield ( 1961,I965) je bazirana na geieralnoj jednaCini-

X(T) : Xn + K(n. S, e.4s\

rekci je za xri  s.ouvezi sa obim.om uzorka i  postojanja izuzetnih vrednosti  useriji zabeleZenih kila (outtier),,!a,r_,,1o1.t 
"iji;t;i;; 

na rermine u kojimase (u toku dana) vr5e osmatranJa paoavrna.
-,- -- V. Markovid (1986) je po srarir
VMP za stanice koje iu bi le merodavnt
2 .14 .  Dob io  je .  K . :  17 ,3  -  t7 ,8 .  Da
Koflsuo rezultate proraduna VMp
vMP(d):

Krnux - (VMP(d) _X)/s,

V M P :  X n + 2 0 5 n

DordeviCa ( 1986).

(2.50)

(2 .5  l )

tat ist ike godi5nj ih ser i ja maksimalnih
azala da se za stanice u rejonu posmat_
u granicama od l7 do 21,6, u proseku

risat i :

Da bi se dobila ori ientaciona vrednost verovainih maksimalnih pada_
1i11. z,a s]i1 ngvrsine A, rr;ba, datje, toristitl iaviinoii na4 lpopu t ;; ;;;.2.28) koja je izradena za posmatrani region.
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2.3.5 SuSe
riod vremena u kome se javlia manja
koia se odekuje u datom klimatu' Fe-
len-og broja be'skiSnih dana, analiziran

Jovanovid i DordeviC (1974) su, koristi:Ci Markovljev model suIe, isqi-

tivali r;i6i1' aspekte pojave 
'su5nih 

i kiSnih epizoda. Pod pretpostav.ko,nt,da

ooiava fiSe nekog dani iavisi samo od toga da li je prethodni dan bio kr.an

fii"ir5;;:;;1; iE Jennitati Markovljev linac ciji su parametri dve uslovne
verovatnoce:

gde je: sa I oznadena pojava ki5nog, a sa 0 beski5nog dana'
: definisan kao niz od m sulnih dana,
dan ki$ni dan' Na slidan nadin jc defi-
menski ciklus duline n dana se sastoji
ioda. Ako se sa Y oznadi trajanje su5-
nda su verovatlroCe:

P r - P ( x * : l l x t - l : l )

P o -  P ( x t *  l l x l - 1  - 0 )

k: 1,2,.. . ,n

P U -  n )  -  P o ' ( 1  -  P o ) ^ - l

P ( x :  k )  -  ( r  -  P i P l - L

Odekivanje i varijansa raspodele (2.53) su:

E(y\ - l /poivar Cy) - ( l  -  Pd/Po2

a raspodele (2.54):
E(x) - t /( t  -  P)! Var(x)  ̂  P/$ - P)'

(2.52)

(2.53)

(2.54',)

(2.ss)

(2.56)

VerovatnoCa vremen-
skog ciklusa od n dana
Je:

P ( z - n ) - p o ( l - p o )

l ( t - p f - t - p { - t l /
'0 - Po - p) /. <.,\

\ L . J  I  J

sa odekivanjem

E(z) - E(y + x) :
- E(y') + E(x)

(2.58)

KoristeCi podatke o
dnevnim mere njima ko-
lidine padavina u Zagre-
bu i Vrnjadkoj Banji, od-
redene su uslovne vero-

I
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Yatnode p0 i pl za 12 me-
seci u godini. Pri tome,
svaki dan u kome je pa-
Io viSe od 0,5 mm ki5e,
smatran je ki$nim da-
nom. Na sl.  2.29 su za
KS Zagreb pokazane
krive gustinc verovatno-
Ce fu) i funkcije raspo-
dele F(y) trajanja su5-
nog perioda za mesece
jun i  iok tobar ,  a  na  s l .
2.30 verovatnoda traja-
nja vremenskog ciklusa
od a dana za iste mese-
ce. s l . 2 . l 0

2.4 FIZICKE KARAKTERISTIKE SLIVA
Povriina i pad sliva, njegov oblik, gustina redne mreZe, zatim tipovi

vegetacije, karakteristike zemlji5ta i drugi fizidki faktori, utidu na odgovor
sliva, odnosno oblik hidroglama oticaja u ki5nom i beski5nom periodu.

2.4.1 Povriina i oblik sliva
Sliv je povrlina u prirodi ili urbanoj sredini koju drenira sistenr me-

dusobno povezanih tokova, tako Ca se oticaj sa te povrbine javlja na jednom
izlaznom profilu. Sliv omeduje vododelnicakoja ga deli od susednih slivova.
Topografska vododelnica sledi tadke sa najveCom nadmorskom visinom iz-
medu dva slivu Ceololka vododelnica i odgovarajuCa povrSina sliva se mo-
gu razlikovati od topografske. Mada se, striktno govoreCi, ove dve vododel-
nice nikad ne poklapaju u potpunosti, u nekim situacijama (karstni regioni)
razlike mogu biti drastidne.

Postoji veza izmedu povr5ine sliva A i duZine glavnog toka L Gray
(1961)je na osnovi eksperimentalnih podataka izveo relaciju:

L: l ,3l  'A0'568

g d e j e A u k m 2 i t u k m .
Na osnovi (2.59) moZe se napisati:

Rr-4: I 4-o''ro' L/ 1,72

(2.5e)

(2.60)

gdc je: Rl.faktor oblika sliva. Izraz (2.60) ukazuje da slivovi razliditih povrli-
na nemaju slidan oblik. Drugim, redima, kako rastc povr5ina, vrednost fakto-
n A/ L/ opada Ito znadi da se kod vedih slivova javlja tendencija da budu
sra.zmcrno duZi od malih. Ovo je, za nekoliko karakteristidnih oblika slivova,
pokazaoo na sl,2.31 (Eagleson, 1970).

Za geometrijski slidne slivove, odnos (2.60) post^je A/ L2 - 1/3.

2.4.2 [Iidr ografska mreia
Kada je sliv jasno definisan na topografskoj karti, najmaqje pritoke

prcdstavliaju pritoke l. reda. Poslc spajanj& dve pritoke prvog reda, formira

Uuirtit vr.rmnsho! r'ktui. - rthf,l
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se segment drugog reda t,O.g:g1g Oon*zan-o na sl. 2.32. Odnos broja segme_!i,""!l'i112,l2!;,E,Elli;'id*;;;;ri;il'i;1i;;,se,premaHoion.

t Z  ,

(b t

Sf. 2.31. Efckrivna povrsina sl iya, A _ mbL

t
4 . 1  g

l c l

," ,"rffili{U?:3: oo^.}ly joldr;om srivu

R6: N,/  N,a 1 (2.6r)

Np= I l dk -u1 ;  I  <  u  <  t (2.62)

i

L Z  2 L

l d )

Sl.2. l? Naain oznaiavanja rcda
tokova u sl ivu

Srednja dulina tokova reda u je:

T. :  i ! ,L ,- 
Nu 2.63

gde je: EL, ukupna duZina kanqla reda 4 a .{, ie broj segmenata toga reda.
!.y:t!yf hidrografske mreZe_u km/km2 se dobiia kadsvln tokova i podele se povrslnom sliva. 

a se sumira.iu du2ine

2.4,3 pad toka i sliva
U vedini sli L].1*.nog toka pokazuje karakteristid_

":"",:*,;j'l?J,Til,1;;,,:,,'ff* j l;i-;any) pad se odreduje rako"d;-l,"ri.i;i
Jedan uprolCen n"dil 

l1:.r_ gd. edi proselni pad sliva se.sastoji u sle_qecem (vressman i dr. 1977): preko ropogrifsGft;; posravr providni pa_
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pir sa centimenta'rskom
mreZom (sl. 2.34). Broie
se vertikalni r" i ho;i-
zOntalni n, preseci sa
lzohlpsama; odmerava

Zatim . se izradunavaju
paoovl :

i . - n r ' h .  t  n h ' h. v  
r  '  t h - - - ; -
LV Lh

(2,64)

hipsometrijska kriva
(veza'. povrlina-nad-
morska visina), ko ia da-
je povr3inu ( ili procenat
uKupne povrSine) iznad
pojedinih nadmorskih
visina. Prvo se radi dife-
r:ncijalna linija, gde se
odreduJe procenat. u ko_
me povrSina AA udes-

E soo
:e

i 600

E

3()0

Sl.2.33 Bruto iuravnati pad rccnoR toka

f,::5i* 
visinsko rastojanje izohipsi. Srednji

iil: (i,+ iil/2 (2.6s)
Primer:

h -  15  m:  n , -72 i  nh-  120:  L t -31 .668 m;  t . ^ -10 .845 m.
i,-72 f i,/ l1.668-0,0]5: it,- l2o.t5,/30.845 _0,059

,;- (0,035 + 0,059),/l * 0,047

2.4.4 Visinski odnosi u sliyu
.  Prose0na vis ina sl iva Hsl  sc naj lak5eodreduje planimerrisanjem pouisina irlneiuizohipsi AA :

n
!F't

H t -  L (  A j . H s i ) / A  e . 6 6 )
j - l

Sl.  2.34 Odredivanje srcdnjeg
paoa slrYa

gl*: j:'^li i..ro lJf ,,l1d.rn:^,.: L1 _"j,i iii l.T. g y . :", e d n i h i z o h i p s i ( o d n o s n o p o -
JIIjI:,y)l4.Jgq,t pou,si"o-iiiuui':;;;;n;;";;:;;ii"Jlitliliii'l,"l,tljol_
f ? l.::,;"yi:, :,:1,3-il*", i"i J*ti,i i',i. i. #:.p " i. ?#' y' i,ii:To:.je n broj kvadrata mreZe
koia pokriva sl iv I  levrt"-kola pokriva sl iv (Jevde-
viC, 1956). Cesto ie radi

,ffic

'o ,ol7*s,*io (n.4'
Sl. 2.35 Hipromcrcijska kriva sliva



se dobila integralna (hipsometrijska) kriva. Prosedna visina sliva H,7 (edna-
dina (2.66)) je predstavljena pravom Iinijom na sl. 2.35. Ovde mora biti zado-
vofjen uslov da je povr5ina pravougaonika Hr1'A jednaka povr3ini 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,
Cvrste (kompaktne) i rastresite (nevezane) stene. Povr5inski sloj, obidno neve-
zan, nastao raspadanjem stena (pod uticajem atmosfere i organskog sveta)
zove se zemljiSte (Marjanov, 1979). Prolil zemliiSta se desto deli na detiri ho-
r izontalna sloja (horizonta): A - zemlj iSte bogato organskim materi jalom, B
- sloj izloZen uticaju vazduha, modifikovan zbog dejstva korenja vegetacije,
C - nckonsolidovani materijal koji se sastoji od destica iaznih dimenzija i D
- osnovna stena. Debljina ovih slojeva zavisi od geolo5ke strukture i geomor-
folo5kih prilika.

Stene obrazuju sistem ivrstih destica diji kontinuitet prekida mreZa
Suplj ina raznih dimr:nzi ja, obl ika i  povezanosti ,  koje zavisno od toga nose
naiii pore, prsline, pukotine. Ako su prsline veie od 0,2 do 0,3 mm one pro-
puStaju vodu na dije kretanje preovladuje delovanje zemljine teLe. Pore raz-
mera od 0,2 do 0,0002 mrn (0,2 p) su kapi larne. One propu5taju i  gruvitaci-
onu vodu ali, kada se ova ocedi, preostala voda se kreCe pod dejstvorn kapi-
Iarnih sila. Pore, dije 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 vododriive (nepro-
pustljive). Sastav i konfiguracija stena, u kombinaciji sa reljefom, uslovljava-
ju pojavu raznih vidova podzemne vode u slivu. Voda u podzemlju se obidno
klasif ikuje kao zemljilna vlagai vodena izdan (podzemna voda u uZem smis-
lu, akvifer).

2.45.1 Vhgr u zemlllltu

Sadrlaj vode u zemljistu je u tesnoj vezi sa njegovom strukturom.
Zemlji5ta sa desticama manjim od 2 p dine glinu, dok zemlji5ta koja su sas-
tavljena od zrnaca sa prednikom veCim od 2 mm su poznata pod nazivom
J/runa,k. Opseg izmedu ova dva ekstrema se klasifikuje na razlidite nadine.
I.ia sl. 2.36 je-data klasifikacija zemlji5ta prema Medunarodnom udruZenju
za nauku o zemljistu (ISSS) i Britanskoj ustanovi za standarde (BSI).

Naziv pojedinih tipova zemljiSta zavisi od udela pojedinih frakcija u
njemu. Na ptimer, ilovaCa sadrZi u proseku 20% gline,4O% praSine i oko 40%
peska, dok je kod peskovite ilovade ovaj odnos l0-25-65%. Neki nazivi zem-
l j iSta su dati  u tabel i  2.15 i  sl .2.44.

Funkcionisanje zemljiSta kao rezervoara za vodu zavisi od kompozici-
je dcstica gline i peska i raspololivog prostora izmedu dvrstih zrnaca. Ovaj
prostor sadr2i gas (vazduh i,/ili vodenu paru) i,zili vodu u tednom sta4lu. Ato
se sa /", Vr, V"i Vl oznade zapremine Cvrstih destica, vode, gasa i ukupna za-
premina zemljilta, a sa ms, mr, mri ml odgovarajuCe mase, onda se mogu de-
finisati sledeCi odnosi (Shaw, 1983):
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Sl,2.36 Klrtlfikrcijr a6rtic{ u zcmljiltu. Orijcntacionc vrcdnorti ylagc u zcmtiiliu

gustina dvrste faze:

(za minerarna zemljiita r!;r;r#l,u;ts cm -3) ;
gustina zemljista:

(peskovita 1,6 gcm -r ; rrf:^7,f"(Y;-t,
poroznost:

P * (V" + Vs)/ Vt
(krupne Cestice 0,2; sitne 0,6).

U prirodnim uslovima, najvedi deo vode u zemlj istu potide od kiSe i l i
otapanja snega, Voda sa povr5ine popunjava prostor izmedu destica pod uti-
cajem sila gravitacije i povr5inskih napona. Na desticama se obrazuje tanak
sloj higroskopne vode koja uz Cesticu prijanja zbog elektrostatidkih sila i ne
mole se otkloniti drugim silama (sl. 2.37).

6est ica
zemUe

Higroskopna
v taga

Inf l l t rac iJa

vodena para

Opnona
vraga

Saturlsana
kapl larna
vooa

{av
F

Sl. 2.37 Voda u zcmljiStu
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Cornji sloj zemlji5ta, koji se sastoji o<1 ine5avine dvrstih destica, vode i
gasova je zona aeracije. .Na vedoj dubini, neposredno iznad slobodnog nivoa
podzemne izdani, nalazi se saturisani lzasiCeni) sloj, gde je sav prostoi izme-
du dvrstih destica ispunjen vodom. Ovo je kalpilarna traka. Yisina kapilarne.
trakc zavisi od kompozicije destica i varira od nekoliko centimetara za pes-
kovito, do nekoliko meaara za zemljiSte sa velikim procentom gline.

Stepen vlaZnosti zemlji5ta se moZe definisati na sledeCi nadin:

sadrZaj vode po masi: 0^ : m,/ m,,
sadrZaj vode po zapremini: 0 : V,/ Vt.

SadrZaj vode d se moZe dovesti  u vezu sa visinom slobodne vode u
odnosu'na dubinu zemlj i5ta na jedinicu povr5ine. Neka je, na primcr,
0 * 200/o i neka na higroskopnu i,odu orpida 5ok od V,. lnici, zemqiste

_moZe da primi 20 - 5 :  l5%

dobiju vodu.

pove zemlj iSta; 5to je veCi deo
gline (veCa poroznost), zem l j i5-
te moZe da zadrLi veCu kolidinu
vooe.

"-o oi ci.z 03 ciA 050. 0.1 o.2 uJ u.4 t^r D^t:ski kapaciterje koli_
8=Vu/\ dina voii'ko.ju sadrZi zemljiste

sr. 2.38 sadr,aj vodc u zcmrjistu i;#llJlfrl [:X?t"".'frt".i:'''r:-
la gravitaci je. Svaki vi5ak vode

sa povrSine predstavlja gravitacionu vodu koj4 struji u niZc slo.ieve (Darcyjev
zakon) da bi,  eventualno, dospela do podzemrpe izdani (obnavl janje podzem-
ne vode). Permanent na ta(ka sv e nj a vanj a od govara'za premini (peli ku l arne)
vode u suhom zemlj i5tu, kada bi l jke venu, i  ne mogu se povrati t i  ako ponovo

Obzirom da je brzina kretanja vode u zemlji5tu veoma mala, ovde do-
minantan uticaj ima potencijalna energija (kiiretidka energija se moZe zane-
mariti). Ako se potencijalna energija izrazi kap energija po jedinici zapremi-
ne (J m-r) ,  tada je

tD1 : rD, + {Do e.67)

gde je: @1 ukupni potencijal, rDrpotencijal gravitacije i @okapilarni potenci-
ja l .  Ovde je Oc: z '9,  '9,  gdele:  zvis ina posmatrane tatke u odnosu na re-
fe ren tnu  ravan ,  pugus t i na  vode  i g :  9 ,81  m s -2 .  Kako  j e  @p:  -  Vp ,B ,Ade
je. :  rpr v is ina kapi larnog dizanja iznad nivoa vode (gde je yo' :  0),  to je ukup-
ni potencijal u tadki na visini 14:
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(Dt :  zPvB -  Vpv g

Q -  p , g @ -  w )
< D t -  p r . g . h

gde jet  h *  z -  V(vidi  s l .  2.39).

(2.68)

ident idnim sa p" (gust inorn,vode),  tenzi ja se moie def inrsat i  u.  odnosu na jc_
j1fi;jJ;iiff,jidnosti' kao sto se'ia<Ji 'i p"i.'ffir""",il 

"ne,gi1om u rJernuri-

6r,,f t\ailf; iii"j,1d,{fi :i..:'#r#iff 1";,#;:tf T",t,i3;t?ffi ;

Pr l t l sak

S1.2.39 Potcncijal vod€ u zemljigru

Tabela 2.15
Zemlji lre Tenzija (bm)

llovata
Suglinak
Supcsak
Pesak

U prirodi,  vlaZ-
nost zemlj iSta se poveCa-
va zbog ki5e, ka<ia dola-

raci je do tadke sveniava-
nja pri  demu se iavl ia
tenz i ja  od  ldo  tb .000
( 15.000) mb. Ovo ie po-
kazano na sl.  2.40.

Cubljenje vode iz
zemlj iSta zbog poveiane

___--___--_> v 16m€

S1.2.40 Promcns sadrlaja vodc u zemlj iSru u vremenu

400 - 200
300 -  t50
150 -  100
t00 - 50

'N
E
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tenzije (proces su5enja) se naziva desorpcija. Proces vlaZenja, kada se pove-
dava kolidina vode u nesaturisanom zemlji5tu se naziva sorpcija. Yeza
sadrZaj vode - pritisak u porama zemljiSta je kompleksan i zavisi od podet-

rak zemljiSta poznate za-
premine ( Vr). meri (n1) i  su5i (na 105-l l0 oC) dok se ne dobije konstantna
teZina suvog uzorka (rn"). TeZinski sadrZaj vode je 0n -
- rnv/ rns - (mt - m)/.ms, dok je zapreminski sadrZaj 0 - 0^(pt/p,),

gde je p6 - ms/Vri P" :  
' l  g cm-r.

Visoka
tenzija

@ . r O  . Q

a1'aqb
Niska
tenz ij a

- l

nog stanja zemlji5ta, od
uticaja zarobljenog vaz-,
duha i drugih faktora.
Na sl.2.4l je pokazana
principijclna shema ove
vezq za dva karakteris-
ticna tipa zemljista. Vidi
se da zemljiSte linije
strukture sadrli vile vo-
de za istu tenziju.

SadrZaj vode se u
laboratorijskim uslovi-
ma meri tako Sto se uzo-

Sadrlal voda 0

Sl. 2.41 Shcmrtlki prikrz vczc tcszijs - ssdrrsj vodc

l lvinim menomclrom:
(r) Ccp, (b) vods, (c)
tiva. (d) poroznE kcr8-

miaks posud8

Princip merenja vodnog potencijala zemlji5ta u
prirodi (veCinom na melioracionim sistemima) pomoCu
tenziometra je pokazan na sl. 2.42. Ova sprava se sastoji
od porozne kerarnidke posude koja je spojena sa ureda-
jem za merenje pritiska. U praksi se obidno koriste tcn-
ziometri sa tivinim manometrom,

2.4.5.2 Vodena izdan
Deo vodonosnc stene zasiden vodom je vodena

izdan (podzemna voda u u2em smislu). Kada se ponira-
nje vode zaustavlja zbog nekog nepropusnog sloja, kao
Sto je kompaktna stena ili zbijena glina, dolazi do satura-
cije vodonosnog sloja, iznad vododriljivog sloja. Iznad
slobodnog nivoa vodene izdani, formira se zona kapilar-
ne vode (sl. 2.37). Neki od mogudih vidova pojave pod-
zemne vode su pokazani na sI.2.43. Na ovoj slici su po-
kazana dva tipa vodotoka: l) influentni tokovi koji pn-
hranjuju podzemnu vodu, i 2) elluentnitokovi koji dobi-
jaju vodu iz podzemlja. Jasno je da se isti tokovi mogu
ponabati i drugadije, Sto zavisi od odnosa nivoa vode u
otvorenom toku i u podzemlju, koji se menja u vremenu.

%
-F

Sl. 2.42 Tcnziomctar !a

Na sl. 2.43 su dati primeri slobodne vodene izdani kao i aneske izda'
nr. Ovi akviferi se mogu posmatrati kao rezervoari u koje se voda proceduje
gravitacijom i iz kojih-odlazi takode zbog gravitacije. Pijezometarski pritisak
6dgovara nivou do kojeg bi se podigla voda u bunaru koji bi se izbulio u od-
govarajudi akvifer. Za artesku izdan, to je nivo koji odgovara pritisku u izda-
ni.

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:

v :  K ' i (2.6e)
gde je: i hidraulidki gradijent, a K hidraulidki 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. K irnavrso{e vreonostr za. krupan pe.l+ i  Sl junak (10-r do l0-rms-l),  a niskevreonostl  za kompaktnu gl inu (10-rp5-t i .
Kada je u pitanju strujanje vode u sredini koja nije saturisana vodonr

l?!,r"Ti" 
,r r vazduh, pa Je renzUa > 0), moZe se primeniti modifikovana jed_

v  -  ) , .  K . i ;  I  :  0  .  I
Parametar,l mnogo zavisi od sadrZaia vode d.

naglo smanjuje sa opadanjem g.

(2.70)
I$egova vrednost se

Bor
Arteski bunr

Slotodm Jvise&l
lqnJs lr[m \

kdhg|tni l*

_lijerunetard{8 liniia

4rldrlh ildan

Sl, 2.43 Mogudi vidovi pojavc podzcmnc vocc

2.5. PROCESI U SLIVU
Fizidki pa-rametri sliva, kao Sto je pad sliva, qjegov geololki sastav,gustina hidrografske mreze i drugi, nisu pddlotni piomenarn; tokom vreme:

. Procesc zsmaljske faze hidrololkog ciklusa Fleming (1975) je klasifi-
kovao na slededi nadin:

hocrri na povrlini

Zadrlavanjc na
vcgchciji i u
dcprcaUamr

Atumuliraqjc I
lopticrlic

EncSa
Povrtinrki

otlcaj

Zcmlji6nE
vlaga

Podpovrlinrli
otic.aj

Pcrkolocijs

Podzcmna vodr
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