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SAZETAK

Autor: Luka Jambrovi¢

Naslov rada: Osobine 1 primjena parametarskih metoda odredivanja
otjecanja

U diplomskome radu definirano je samo otjecanje, opisano, nabrojana i opisana svaka
parametarska metoda za odredivanje otjecanja. Zeli se pokazati da svaka parametarska
metoda za izra¢un otjecanja ima svoje prednosti i nedostatke, te da neke od njih ipak
imaju vecu primjenu u odnosu na druge. Tako su osobine istih opisane 1 navedene u
radu. Analiziranjem, opisivanjem te medusobnom usporedbom tih parametarskih
metoda uvidjelo se koja od njih je najbolja za primjenu u praksi. Svrha rada je osim
»poznatih® prikazati i ostale, odnosno manje poznate parametarske metode odredivanja
otjecanja, te na taj nain ukazati njithovu vaznost. Zbog slozenosti samih parametara
unutar metoda i formula u ovom radu odabrana je najprikladnija metoda, a to je

racionalna metoda.

KLJUCNE RIJECI :

otjecanje, parametarske metode, oborine, hidrologija, sliv, protok
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1. UVOD

Otjecanje, kao sastavni dio hidrologije, analizirat ¢e se u ovome diplomskome radu na
nacin da ¢e se opisati parametarske metode koje se primjenjuju u svijetu i kojima se
proraCunava otjecanje te njihove osobine i1 sama primjena istih. Analiziranjem,
opisivanjem te medusobnom usporedbom tih parametarskih metoda uvidjeti ¢e se koja
od njih je najbolja za primjenu u praksi i koje su razlike, prednosti i nedostaci pojedinih

metoda.

Pod pojmomparametarskih metoda za odredivanje otjecanja u hidrologiji podrazumijeva
se nacin analize hidroloskih procesa u kojemu se upotrebljava deterministicki pristup
istrazivanjima hidroloskih sustava uz koriStenje razliCitih parametara.Parametarska
hidrologija (iskustvena, deterministicka, analitiCka)proucavanacine analize hidroloskih
sustava i hidroloskih procesa gdjese za njihov matematicki opis koriste parametarske
jednadzbe.Primjenom stohastiCke hidrologije, hidroloski procesi i pojave opisuju se i

analiziraju metodama teorije vjerojatnosti i matematicke statistike.



2. OPCENITO O OTJECANJU

U hidrologiji,otjecanje je dio hidroloskog ciklusa koji predstavlja oborine koje
povrsinskim ili podzemnim putem otjecuu vodotokei ono je suprotno pojavi infiltracije.
Dio oborine pale na sliv koji sudjeluje u otjecanju naziva se efektivnom ili neto
oborinom 1ili oborinom koja otjece. Otjecanje se dogada kad je tlo saturirano, a viSak
vode od kiSe, otopljene vode, ili drugih izvora teCe iznad povrSine zemlje. To je
komponenta hidroloskog ciklusa, auz otjecanje (povrSinsko i podzemno), komponente
hidroloskog ciklusa su oborine i isparavanje.Hidroloski ciklus (Slika 1) je kruzenjevode

kroz atmosferu i na Zemljinoj povrSini. [1]

vlaga u zraku

1 1 1.0
obozﬁ?*n?tlgfa

isparavanje iz 1T

tla 11
isparavanje iz 111
oceana ]

Slika 1. Prikaz hidroloskog ciklusa

Dakle, ciklus se zbiva u atmosferi (4), hidrosferi (H) i litosferi (L), a ukupna koli¢ina
vode u hidroloskom ciklusu prikazana je u tablici 1. Zapravo, hidroloski ciklus je slijed
prelazenja vode iz atmosfere na Zemlju i njeno vracanje u atmosferu i vazan je za
razumijevanje vodne bilance. U oblacima dolazi do kondenzacije pa se stvaraju oborine
koje padaju natrag u oceane i ostale povrSinske oblike voda i na kopno. U oceanima,
morima, jezerima, vodenim tokovima i na kopnu voda se potom akumulira, te opet

isparaval[1].



Tablica 1. Ukupna koli¢ina vode u hidroloskom ciklusu (Maidment, 1993.[2])[1]

Povrsina Koli¢ina vode Postotak Postotak
Podrucje 6 a s 3

(10° km®) (10° km") ukupne vode | slatke vode
Atmosfera (A)
-para kao ekvivalent vode 510,1 12390 0,001 0,04
Hidrosfera (H)
-oceani 1 mora 361,3 1.338.000,00 96,54
-kopno:
Rijeke 148.,8 2,12 0,0002 0,003
Slatkovodna jezera 1,2 91,00 0,0066 0,26
Slana jezera 0,8 85,40 0,0062
Mocvare 2,7 11,47 0,0008 0,031
Bioloska voda 510,1 1,12 0,0001 0,003
Vlaga u tlu 82,0 16,50 0,0012 0,05
Polarni led 16,0 24.023,50 1,73 68,58
Ostali led i snijeg 0,3 340,60 0,025 0,97
Litosfera (L)
-podzemna voda:
Slatka 134,8 10.530,00 0,760 30,06
Slana 134,8 12.870,00 0,928
Slatka voda na Zemlji 148,1 35.029,21 2,53 100,00
ukupno vode na Zemlji 510,1 1.385.984,61 100,00

Na temelju tablice 1 moguce je priblizno odrediti odnos koli¢ine vode u hidrosferi (H),

atmosferi (A4) 1 litosferi (L) :

H:A4:L=107500:1:1800 (1)




2.1. Iskazivanje otjecanja

Ciklus otjecanja opisuje dinamiku procesa preraspodjele vode na kopnu, od trenutka
kada je kiSa pala na tlo do trenutka kada je voda dospjela do konacnog recipijenta
(oceana, mora, jezera) ili se vratila u atmosferu putem evapotranspiracije. Razlika
izmedu ukupne ili brutto oborine (P,) pale na sliv i oborine koja otjeCe (efektivna ili
neto oborina (P,)), predstavlja sa stajaliSta otjecanja gubitke, odnosno deficit otjecanja
jer ne doprinosi otjecanju. Otjecanje kao dio ukupno pale oborine prikazana je sljede¢im

izrazima [1]:
O = Pe(2)

[mm] ili [/ m?] ili [m*/ha] ili [m’*/km*] (1 [mm] oborine = 1 [I/m*]

gdje je:

O- otjecanje;
Pb-bruto oborina — ukupno palih oborina;

Pe- efektivna oborina — dio pale oborine koji direktno otjece.

te koeficijent otjecanja:
c=P./Py,(3)
1 na kraju otjecanje izrazavamo:

O=P,=cPy4)

Kvantitativni opis ciklusa otjecanja i njegovih komponenti daje se jednadzbom vodne
bilance koja se dobiva primjenom zakona o o¢uvanju mase. Pri tome se mora utvrditi
granica prostora za koji se radi vodna bilanca, a sve komponente ciklusa otjecanja
moraju biti promatrane istodimenzionalno (m’, mm,m’/s). Za odredeni prostor u
odredenom vremenskom razdoblju razlika dotoka vode i otjecanja kroz granicu koja

ogranicava taj prostor mora biti jednaka promjeni koli¢ine vode u tom prostoru [1].



Ovaj izraz glasi [1]:

@A) / (dy) = Qu(t) — Qi()(5)

gdje je:

V(t)-volumen akumulirane vode u promatranom sustavu;
Qu(t)- dotok vode u promatrani sustav;

Qi(t)- otjecanje vode iz promatranog sustava.

Dotok u sustav i otjecanje iz sustava se sastoje od vise elemenata i ovise o sustavu koji
se promatra (npr. akumulacija, slivno podrucje nekog vodotoka). Osnovni hidroloski
procesi u vodnoj bilanci su oborine, isparavanje i otjecanje. Osnovna jednadzba vodne

bilance glasi [1]:
U-I=+AW (6)
gdje je:

U- ulazna veli¢ina;
I- izlazna veli¢ina;

AW- promjena sadrzaja vode (vlage) u slivu.

Oborine predstavljaju ulaznu veli¢inu a isparavanje i otjecanje izlaznu veli¢inu na

nekom promatranom slivu, te pri tome vrijedi relacija [1]:

P—(0; + 0, +E) =+ AW7)

Odnosno ako AW0 —>

P=0;+0;+E®)



gdje je:

P- oborina pala na promatrano slivno podrucje;
O;- otjecanje vode sa slivnog podrucja;
O>- poniranje vode u podzemlje;

E- isparavanje sa slivne povrsine.

Svrha analize otjecanja je da se na temelju palih oborina na sliv odredi hidrogram
otjecanja. Izrada hidrograma(Slika 2), odnosno graficki prikaz otjecanja, je kompleksan
posao te je potrebno poznavati i odrediti parametre koji utjeCu na veli€inu otjecanja.
Otjecanje sa sliva u velikoj mjeri ovisi o fizickim znacajkama sliva, medutim na
dinamiku otjecanja utjeCe i rezim oborine te medudjelovanje ostalih znacajki: geoloskih,

bioloskih i antropogenih [1].

Inzenjerski gledano, hidrogram otjecanja je posljedica pale kise i1 krivulje infiltracije,
odnosno sposobnosti zemljista da upije odredenu koli¢inu vode od trenutka padanja kise
do prestanka prisutnosti vlage na slivu od te kiSe. Parametri koji utje¢u na hidrogram na
nekoj lokaciji su sloZeni i medusobno ovisni, tako da jedno slivno podrucje ne moze
proizvesti dva potpuno jednaka hidrograma za dvije slicne kiSe kao ulaz, niti dvije

slivne povrsine iste veliCine mogu generirati iste hidrograme za sli¢ne kiSe kao ulaz [1].

Oblik hidrograma otjecanja, odnosno vremenska distribucija otjecanja i koli¢ina
otjecanja su ponajvise pod utjecajem klimatskih 1 fizickih karakteristika sliva. Op¢i
oblik hidrograma otjecanja za slucaj jedne izolirane kiSe, konstantnog intenziteta i

ravnomjerno rasporezene po slivu, moze se podijeliti na tri dijela [1].



Slika 2. Graficki prikaz otjecanja —hidrogram [1]

1. razdoblje porasta protoka u vremenu
2. vr$ni dio u kojem protok doseze maksimum

3. razdoblje opadanja ili retardacije protoka

Formiranje otjecanja je izrazito slozen i dinamican proces koji se razli¢ito odvija, ne
samo na razli¢itim slivovima, ve¢ i na istom slivu ukoliko se na njemu prirodnim putem
ili djelovanjem covjeka mijenjaju uvjeti otjecanja. Ukoliko je intenzitet kiSe manji od
intenziteta upijanja i evapotranspiracije, sva ¢e oborina u¢i u profil tla. Do pojave
povrsinskog otjecanja dolazi kad je tlo saturirano vodom ili kada je intenzitet kiSe veci
od intenziteta upijanja. Preciznije, najprije na red dolazi popunjavanje povrSinskih
depresija, tj. povrSinskog akumuliranja, a zatim se voda pocinje povrSinom kretati niz
nagib, u veoma tankom sloju koji se duz trase puta povecava. Time se povecavaju i
brzine tecenja koje su po povrSini mnogo manje nego brzine teCenja po jarcima i

vodotocima [1].

Raspodjela oborinena elemente hidroloskog ciklusa na kopnu za slucaj kada je intenzitet

oborine veéi od intenziteta infiltracije prikazuje da u prvih nekoliko sati koli¢ina



povrsinskog otjecanja ovisi i 0 mogucnosti povrSinskog akumuliranja vode. Nakon $to
se ta mogucénost iscrpi, povrSinsko otjecanje ovisi samo o intenzitetu infiltracije koji s
duljinom trajanja kise 1 povecanjem saturiranosti tla vodom slabi. Tako je na slici 3
prikazano povrSinsko otjecanje i1 zadrzavanje s obzirom na intenzitet oborina i

infiltracije [1].

be [mm K]

- 30
- 20

40 t[h]

Slika 3. PrikazpovrsSinskogotjecanja i povrSinskogzadrzavanjasaja¢inomoborinai

jacinominfiltracije[1]

Antropogeni utjecaj na slivovima uzrokuje promjene infiltracijskih uvjeta ¢ime se
znaCajno utjeCe na promjenu procesa otjecanja. Jedan dio vode koja infiltrira u tlo
nastavlja te¢i gornjim horizontima tla dok ga ne preuzme korito vodotoka ili dok ne
izide na povrSinu na nekom drugom mjestu, nizem od mjesta infiltracije. Ova
komponenta otjecanja koja dospijeva u vodotok s odredenim zakaSnjenjem u odnosu na
povrsinsko otjecanje naziva se potpovrSinsko otjecanje i1 karakteristicna je za sve
slivove, a ovisi o strukturi tla. U uvjetima vlaZenja zemljiSta iznad tzv. poljskog
kapaciteta, dio oborine se pod djelovanjem sile tece procjeduje do vodonepropusnog

sloja ili razine podzemne vode [1].



Dotok iz podzemne vode stize do vodotoka najsporije od svih komponenti otjecanja, no
njegov se doprinos vodotoku ne smije zanemariti. Dio infiltrirane vode ostaje zarobljen
izmedu povrSine tla i razine podzemne vode u tzv. zoni aeracije - te sa stajaliSta
otjecanja predstavlja gubitke. Iz toga proizlazi podjela ukupnog otjecanja na povrsinsko,
potpovrsinsko i podzemno. Medutim, u hidroloskoj praksi uobicajeno je klasificirati
otjecanje na direktno i bazno s obzirom na vrijeme koje je potrebno da se nakon pocetka
oborine na promatranoj lokaciji dogodi porast protoka. Transformacija ukupne oborine
koja padne na sliv u otjecanje i veza izmedu pojedinih komponenti hidroloskog ciklusa

shematski je prikazana na slici 4 [1].

UKUPNE OBORINE

GUBICI

EFEKTW'NI‘E INFILTRACHIA

OBORINE l IEPARAVANIE

oRoRINA PaLA POVREINSKO ' |

MAPOVREINU OTIECANIE v
VODE PERKOLACIIA "

POTPOVREINSKO GUBICI
OTIECAMIE \

e
&

BRID SPORD PODZEMMNO
OTIECAMNIE

DIREKTNO + BAZNO

UKUPNO OTIJECANIE

Slika 4. Transformacija ukupne oborine koja padne na sliv u otjecanje i veza izmedu

pojedinih komponenti hidroloskog ciklusa [1]

Ukupno otjecanje vode kao proces, predstavlja gravitacijsko tecCenje vode s odredenog
sliva u vodotoku. Direktno otjecanje je onaj dio ukupnog otjecanja koje dospije u
vodotoke sliva brzo po prestanku kiSe ili topljenja snijega, a jednako je sumi
povrSinskog i brzog potpovrsinskog otjecanja, te oborine pale na samu povrSinu

vodotoka. Bazno otjecanje je onaj dio ukupnog otjecanja koje poti¢e od dotoka vode iz

9



podzemlja 1 zakasnjelog potpovrSinskog otjecanja. Dok su oborine na kopnenim
dijelovima zemlje po svojoj pojavi vrlo promjenjive u vremenu, prostoru i po svojoj
koli¢ini, promjenjivost otjecanja je manja. To je posljedica ponajvisSe retencijskih
kapaciteta povrSinskih slojeva zemlje, zbog kojih se dio vode od oborine zadrzava i

postupno drenira u vodotoke datog sliva [1].

10



3. PARAMETARSKE METODE

Hidroloska istrazivanja u novije vrijeme postaju vrlo opsezna. Unutar hidrologije
razvijaju se pojedina usmjerenja, a osnovna je podjela na parametarsku i stohasticku

hidrologiju [3].

U ovom diplomskom radu napraviti ¢e se pregled aktualnihparametarskih metoda u
svijetu s obzirom na njihovuprimjenu i1 osobine u odredivanju otjecanja. Nabrojat ¢e se

viSe metoda, obraditi ih i opisati te na kraju navesti nedostatke i prednosti pojedinih.

3.1. Pregled parametarskih metoda:

Iskustvene (empirijske) metode:

Racionalna metoda
Giandotti—Vissentinijevaformula
Miillerovaformula
Srebrenoviceva metoda
Gavrilovi¢eva metoda

Krepsova metoda

Bavarsko —Rzihov formula

SCS - Ven Te Chow metoda

A e A N G o A o

Kresnikova metoda

[S—
=]

. Possentieva metoda

—
—

. Dicken’sova formula
. WECS/DHM metoda
. SharmaiAdhikari metoda
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16. Faningova metoda

17. Heydarabadova metoda
18. Dredge 1 Burgemetoda
19. Burgesmetoda

20. Inglismetoda

21. Burkli- Zieglerova metoda
22. Cramarovametoda

23. Talbotova metoda

24. Ryve’sova formula

25. Cookova metoda

26. Fiillerova metoda

27. Izzardova metoda

28. TRRL metoda

3.1.1. Racionalna metoda

Racionalna metoda (racionalna formula) je osnovna metoda parametarske hidrologije 1 1
njezina formula sluzi za izraCunavanje maksimalnih protoka malih slivova, kao
umnoska slivne povrSine, mjerodavnog kiSnog intenziteta i racionalnog koeficijenta
(koeficijenta otjecanja).Racionalna metoda je jedna od najjednostavnijih i najpoznatijih
metoda hidrologijekoja se rutinski primjenjuje. Uslijed pretpostavke o homogenosti
oborina, intenzitetu kiSe koji je jednolik na cijelom slivu za cijelo vrijeme njenog
trajanja, Sto u priroditeSko moze biti ispunjeno, i ravnoteZznim stanjima u vrijeme
vrhunca protoka, racionalni postupak ne smije se koristiti na povrSinama ve¢im od oko

2,5 km?, bez raspodjele ukupnog sliva na manje cjeline[3].

Maksimalan protok na izlaznom profilu sliva pojavljuje se u trenutku kada cijeli sliv
sudjeluje u procesu otjecanja, tj. nakon vremena koncentracije otjecanja. Dakle,
osnovna postavka racionalne metode jest da za vrijeme olujnih oborina

jednolikaintenziteta i jednolike raspodjele na slivu dolazi do maksimalna protoka
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vodnoga vala utrenutku kada cijela povrSina sliva sudjeluje u postanku hidrograma. Pod
tim se vremenom podrazumijeva vrijeme koncentracije 7c, odnosno vrijeme potrebno
da voda s najudaljenije tocke sliva stigne do mjesta gdje se izracunava protok ili do
izlaznoga profila. To vrijeme zavisi od karakteristika sliva (veli¢ine sliva, topografije,
geoloskih svojstava, vegetacije i dr.).Za pojavu maksimalnog otjecanja mjerodavna je
kiSa jakog intenziteta koja traje upravoonoliko koliko je i vrijeme koncentracije

otjecanja[3].

Formula se primjenjuje na slivovimaveéim od 50 km?, ali pri tom daje veéi maksimalni
protok nego Sto je onaj koji se moze ostvariti u prirodnim uvjetima, za kiSu odredenog

intenziteta 1 trajanja. Vrhunac otjecanje moze napisati pomocu racionalne formule:[3]

Onax =C i A9)

gdje je,
C- racionalni koeficijent (koeficijent otjecanja),
i-intenzitet oborine,

A - povrsina sliva.

Racionalni koeficijent C, je dakle koeficijent koji izrazava koliko od ukupno pale
oborine (u sekundi) fakti¢no otjece (u sekundi). Definira se kao omjer efektivne i bruto

oborine:[3]
C = Pe/P(10)

gdje je,
P- bruto oborina koja pada na sliv; mjerodavan iznos bruto oborine za koju se
racunaQ,ustanovljuje se na temelju kiSomjernihpodataka o palim

oborinama na ¢itavom slivhom podrucju;
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Pe-onaj dio bruto oborine pale na sliv koji direktno otjece, tj. formira

otjecanje, a naziva se efektivnom oborinom (neto oborinom, oborinom, koja

otjece).

Koeficijent otjecanja Cje prema tome parametar koji u racionalnoj formuli zastupa

sveCimbenike otjecanja, osim povrSine sliva i onih ¢imbenika koji su obuhvaceni pri

odredivanju mjerodavnog kisnog intenziteta[3].

Za racionalni

topografskihuvjeta i vegetacije razlicitih vrsta tla na slivu, (tablica 2).

koeficijent

Cmogu

se uzeti

prosjecne vrijednosti

na osnovi

Tablica 2. Vrijednosti racionalnog koeficijenta Cna osnovi topografskihuvjeta i

vegetacije razlicitih vrsta tla na slivu[3]

Povratno razdoblje (godine)

Karakteristike
sokrova 2 5 10 25 50 100 500
Izgradena podrucja
Asfalt 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Beton/krov 0,75 0,80 0,83 0,88 0,92 0,97 1,00
Zelene povrsine (parkovi, groblja itd.)
0-2% 0,32 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,58
2-7% 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61
Vise od 7% 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62
Trava pokriva od 50 do 70% povrSine
0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
2-7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58
Vise od 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Trava pokriva viSe od 75% povrsine
0-2% 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,48
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2-T7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56
Vise od 7% 0,34 0,37 0,40 0,44 0,47 0,51 0,58
Neizgradena podruéja

0-2% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,57

2-T% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,60

Vise od 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61
Livade

0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53

2-T7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58

Vise od 7% 0,37 0,40 0,42 0,46 0,49 0,53 0,60
Sume

0-2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48

2-T% 0,31 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47 0,56

Vise od 7% 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

Mjerodavan intenzitet oborine i je funkcija vremena Kkoncentracije Tci

povratnogarazdoblja p:[3]

i=i(Tc p)

(11)

Racionalnom metodom prora¢unava se maksimalan protok Q,,,,0d jakih kisa. S obzirom

naosnovnu osobinu jakih kiSa da su to jace (po minuti) Sto krace traju, postavlja se

pitanje koje trajanje kiSe je mjerodavno za odredivanje pripadnog (mjerodavnog)

intenziteta [3].

Osnovna pretpostavka racionalne metode jest da za vrijeme olujnih oborina jednolika

intenziteta i jednolike raspodjele na slivu dolazi do maksimalna protoka vodnoga vala u

trenutku kada cijela povrSina sudjeluje u postanku hidrograma. Pod tim se vremenom

podrazumijeva vrijeme koncentracije Tc, odnosno do maksimalnih protoka dolazi
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nakon §to voda s najudaljenije tocke sliva stigne do mjesta gdje se izraCunava protok ili

do izlaznog profila. [3].

Mjerodavni intenzitet oborine i oCitava se sa ITP krivulja, krivuljakoje prikazuju
vjerojatnost pojavljivanja razli¢itih kratkotrajnih intenziteta oborine za razliCita trajanja
oborina na danoj lokaciji, (slika 5) na osnovu proracunatog vremena koncentracije 7ci

mjerodavnog (odabranog) povratnog razdoblja P[3].

Mjerodavno povratno razdoblje podreduje se pragmaticnom analizom inZenjerskog
problema (zadatka) radi kojeg se proracunava Q... Npr. ako se QmaproraCunava za
potrebe dimenzioniranja gradske kanalizacije najceS¢e se prema preporukama bira
povratno razdoblje ne duze od 3 do 5 godina. Ako se radi o projektiranju nasipa ili

sustava za obranu od poplave, obi¢no se bira povratno razdoblje od 100 ili 1000 godina

[3].

i (mm  min")

3_0 .-
2.0 1
5 ITP KRIVULJE
—_—
o
& POVRATNO
o RAZDOBLJE
T
—
o [T {god)
e |
-_—
ﬂ ~100
= !~ 50 ti
25

TRAJANJE KISE ~ 19 (min)

l . W —————r————ma: - g o —

O 10 20 30 40 50 60 70 &80 60 100 #O 120

Slika 5. Primjer ITP krivulje
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Vrijeme koncentracije 7cmoZe se racunati prema vise izraza,(tablica3).

Tablica 3. Izrazi za izracunavanje vremena koncentracije 7c[3]

(21.5’4léi)rpich Te= 0,00032 L7 1., "*% (sati)
8.g4lj)zard Te=530 K L' i (min)
ﬁ.glg/éosr)gall, R.K.Linsley Tc=6,99 (nL)"* ie ** 1 °(min)
}/:/é%.s;erby Te=1,44 (Lr[* )’*(min)
Giandotti —Vissentini T _40VA+151 .

(1952) oav
I.I.Herheulidze _ L

(1947) Te (1,6 + 1,101 ogP)I nux 1/4(sec)
Srebrenovié _ 208 A11/3 (sati
(1970) e~ @rastogmpe o + 26 [ (sat)

Ukoliko se vrijeme koncentracije povezuje s brzinom tecenja u vodotoku, ono ¢e se
skracivati s povec¢anjem brzine, a ta brzina ¢e se povecavati s povecanjem maksimalnih
protoka, odnosno produljenjem povratnih razdoblja. Za vrijeme koncentracije se

priblizno moze uzeti:[3]

Te=Lh (12)

gdje je,

L - duljina glavnoga vodotoka od razvodnice sliva do izlaznoga profila(m),

v - brzina vode u vodotoku(m/s).
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3.1.2. Giandotti —Vissentinijeva formula

Giandotti—Vissentijevaformula [5] potjece iz 1952. godine i najceSée se koristi u
proraCunima otjecanja zabrdovita podru¢ja.Nakon izraCunavanja vremena fc
koncentracije, usko povezano s parametrom obiljezja podrucja, definira se visina kiseh

u vremenu Z¢ [4].

Giandotti—Vissentijevaformula glasi: [5]

AAh
0,8 tc

O max= (13)

gdje je,
A- povrsina sliva (km?);
h -prosje€na visina bujicne kiSe ¢ije je trajanje jednako ili duze od vremena
koncentracije (m);
L- duljina sliva (km);

n- koeficijent razvijenosti sliva (za male slivove n= 166, a za velike n=160).

Vrijeme koncentracije racuna se prema izrazu:

_4 VA+15L
g (149
Srednja visinska razlika H je:
H=Hs—Hu (m) (15)

gdje je,
Hs- srednja nadmorska visina sliva(m. n. m. );

Hu- nadmorska visina izlaznog protjecajnog profila(m. n. m. ).
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3.1.3.Miiller - Zellerovaformula

Miiller - Zellerovaformula[6] izvedena je za podruéje Svicarske 1943. godine, a definira

S¢:

Qmax=0a @ AP (16)
gdje je,
a - varijabla koja ovisi o podrucju primjene Muller — Zellerove formule;
A- povrsina sliva (km?)
@ - koeficijent koji zastupa sve ¢imbenike otjecanja, a dan je u zavisnosti od

topografije obraStenosti sliva vegetacijom, (tablica 4).

Tablica 4. Vrijednosti otjecajnog koeficijenta ,[6]

Osobine sliva Velic¢ine koeficijenta ¢ u odnosu na nagib sliva

mali nagib osrednji nagib veliki nagib
I.Podrugje iznad sumske vegetacije 0,40 0,60 0,80
II. Podrugje Suma 0,20 0,40 0,60
III. Ravnice, livade, oranice 1 Sume 0,10 0,30 0,50
IV. Ravnice pod sumom 0,05 0,20 0,40

3.1.4. Srebrenoviceva metoda

Srebrenovi¢evaformula (metoda)[7] po svojemu obliku znatno sloZenija od svih ostalih
ovdje navedenih 1 sluzi za izraCunavanje maksimalnihprotoka sa malih slivova, i to za
razna povratna razdoblja..Izvedena je na temelju racionalne formule, a pri odredivanju

koeficijenata u formuli koriSteni su podaci sa slivnoga podrucja Save. Zbog dobro
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odredenih odnosa izmedu karakteristicnih parametara o kojima ovisi otjecanje velikih

voda, preporucljiva je za prakticnu primjenu [3].

Maksimalni protoci razli¢itih povratnih razdoblja definirani su izrazom[7]:

a 1
Omanp = 0,48 (Bw‘)”3/4Ao,9e Y, $3(17)
gdje je,
Ooax. - maksimalni protok za povratno razdoblje od P godina (m’/s);
A- povrsina sliva (km?);
ap - koeficijent maksimalnog otjecanja koji se za prosjeCne godiSnje

oborine/000 < P < 2000 mm odreduje prema formuli:
ap=0,80[ 1+ 0,075 (log P—p)] (18)

P - povratno razdoblje (god);

[ - koeficijent ovisan o karakteristikama terena (geoloskoj i pedoloskoj gradi,
propusnosti, posSumljenosti i sl.), vrijednosti mu se kre¢u od 1 — 3;

¥Yp - parametar oborine (faktor oborine) , vrijednosti mu se odreduju prema

formuli:

Wp=[Hs(I+15 logp] " * (19)

Hs - visina prosjecnih godiSnjih oborina (m);

S - pad sliva (m,km), odreden izrazom:
24
S = - (20)

AH - srednja visinska razlika sliva:

AH=Hy—H (21)
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gdje je,

H) - srednja nadmorska visina sliva(m.n.m.);
H- nadmorska visina izlaznog protjecajnog profila(m.n.m.);
L- dulja stranica (km) fiktivnog pravokutnika ¢ija je povrSina jednaka povrsSini

sliva iizraCunava se prema izrazu:

K- koeficijent koncentriranosti sliva, izracunava se prema:
_24
K=- U(23)
O- opseg sliva(km);
U- udaljenost tezista sliva od izlaznog protjecajnog profila(km);

@ - parametar koji zavisi od odnosa izmedu vremena povrSinskog sabiranja

vode 1 vremena tecenja uzduz korita vodotoka, a odreden je izrazom:
w=1 +t2/11 (24)

t; - vrijeme povrsinskog sabiranja, proraCunava prema izrazu:

t; =

=L 25)
[Hs (1+1,51 0gP)]0:57 50.43

t>- vrijeme teCenja duz vodotoka proracunava se prema izrazu:

t;=2,6 (4/S)"° (26)

7 - vrijeme koncentracije ili podizanja vodnog vala:

=1+t (27)
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Parametarsko definiranje hidrograma vodnih valova prema Srebrenovicu[7]:
1) za male slivove (slika 6) [7]:

a) kadajer<t..
n-1
Q = Quux () 7 sin? = (28)
b) kadajet>t.:

Q = Qe O7(29)

gdje je,

P - odabrano povratno razdoblje;

0,146
n=11886 elogP (30)

gdje je,

T = t; + t; ... vrijeme koncentracije — definirano ranije u formulama (25) 1

(26).

Qs T

Slika 6. Definiranje hidrograma vodnih valova prema Srebrenovi¢uza male slivove
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2) zavelike slivove(slika 7) [7]:

- nema izrazitog retardacijskog ucinka

Q Qe (O° €*09(31)

Qs |

Qmax

v

t(s)

Slika 7. Definiranje hidrograma vodnih valova prema Srebrenovicu za velike slivove

3.1.5. Gavriloviéeva metoda

Gavrilovi¢eva metoda (formula) [8] tretira otjecanje s bujicnog sliva i u funkciji je
povratnog razdoblja, Sto omogucuje prognoziranje buji¢nih voda. Gavriloviceva
formula za proradun maksimalnog otjecanja, Qe [m’s '], povratnog razdoblja, PR = 5

do 1 500 [godina], s buji¢nih slivova glasi [9]:

Onax=Rr K, Ky Hy (15.0-22.0 Hy- 0.3VL)\J2 g A sl A(32)

gdje je,
Rf - faktor oblika sliva;
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gdje je,

gdje je,

Kt - srednja vrijednost koeficijenata vodonepropusnosti tla, vrijednost
koeficijenata Kt kre¢e se od 0.4 za veoma vodopropusna tla do 1.0 za

vodonepropusno tlo, adefinirana je izrazom:

K, =044, + 0.7 Ay, + A,p(33)

A, - povrSina bujiCnog sliva u postocima, koja je gradena od izrazito

vodopropusnih materijala (pijeska, Sljunka 1 dr.);

App - povrsina bujinog sliva u postocima, koja je gradena od materijala srednje

vodopropusnosti (Skriljaca, lapora, fliSa i dr.);

Ay, - povrSina bujicnog sliva u postocima, koja je gradena od slabo
vodopropusnih materijala (gline, glineno — asfaltnih Skriljaca, krupnih eruptiva

1dr.);

K, - koeficijent vegetacijskog pokrivaca, ako je vrijednost koeficijenata K,
bliza jedinici, utoliko je sliv viSe nezasticen vegetacijskim pokrivacem. To
zna¢i da ¢e, u smislu obrane od erozije, biti potrebne i1

obuhvatnijeprotuerozijske mjere i radovi, a primjenjuje se izrazom:

K, =0.6 45+ 0.8 4, + 4, (34)

AS - ucesée povrsina pod Sumom,;
At - povrSina pod travom;

Ag - povrsina tla bez stalnog vegetacijskog pokrivaca;

Hd - oznacava visinu maksimalne dnevne buji¢ne kiSe (kiSe visine preko 30
(mm);

PR - odredeno povratno razdoblje (god);

hy - srednja visina sliva (m n.m.);

A— povrsina sliva (km?).
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3.1.6. Krepsova metoda

Krepsova metoda (formula) [10]za 100-godisnji maksimalan protok glasi:

O0 =90 Qsr?3  (m’/s)(35)

gdje je,
Q100 — 100 — godisnji maksimalni protok;

QOsr - srednji se protok;

Krepsova metoda (formula) vrijedi samo za slivove na kojima je srednji protok O:>5,0
m’/s. Za slivove na kojima nema mjerenja protoka, srednji se protok proratunava

temeljem mjerenih oborina pomocu slijede¢eg parametarskog izraza[3]:

Pe

A
~36)

Qsr =
gdje je,
Pe- je prosjecna godisnja efektivna oborina(m);
A- povrsina sliva(m?);

T=31,54 - 10° (s) — broj sekundi u godini.

Prosjecna godiSnja oborina proracuna se iz prosjec¢ene bruto oborine[3]:

Pe=c-P (37)

gdje je,
P— prosjecna bruto oborina;
¢ - koeficijent otjecanjakoji se proratuna pomocu izraza:
2,6 -t+24
c=088-——— (38)
P
gdje je,

t (°C) - prosjecna godi$nja temperatura zraka na slivu.
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3.1.7. Bavarsko — Rzihov formula

Formula “Cetiri koeficijenta” ili “Bavarsko-Rzihov” (iz 1894.god.) [3] dana je izrazom :

gdje je,

A- (km®) - povrsina sliva;

Onax =A q @102 w1 Y2 (39)

q (m3/s/ kmz) - maksimalni specifi¢ni dotok (tablici 5);

@ - koeficijent posSumljenosti (tablica 6);

@2- koeficijent vodopropustnosti terena (tablica 6);

w- koeficijent utjecaja duljine sliva po glavnom koritu (tablica 7)

w>- koeficijent oblika terena (tablica 7).

Tablica 5. Maksimalni specifi¢ni dotoci q u ovisnosti o duljini sliva L, [3]

L (km) <3 3-5 5-8 812 12-15 15-18
q (m*/s/ km?) 25 16 14 10 7 5
Tablica 6. Koeficijent poSumljenosti ¢;i koeficijent vodopropusnosti@;, [3]
Posumljenost sliva 0 Vodopropusnost tla 02
nema Sume 1,0 nepropusno 1,0
Y4 sliva posSumljeno 0,9 slabo propusno 0,9
Y4 sliva poSumljeno 0,8 srednje propusno 0,8
% sliva posumljeno 0,7 vrlo propusno 0,7
cijeli sliv je posumljen 0,6
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Tablica 7. Koeficijent utjecaja duljine sliva po koritu y,i koeficijent oblika terena vy, [3]

Duljina sliva L (km) ] Oblik terena V)

0,10-2,0 1,0 vrlo brdovit 1,0
2,0-3,0 0,90 brdovit 0,95
3,0-4,0 0,83 mala brda i brezuljci 0,90
4,0-5,0 0,75 brezuljkast i ravnat 0,85
5,0-6,0 0,68 ravan teren 0,80
6,0-7,0 0,63
7,0 —8,0 0,58
8,0-9,0 0,53

9,0-10,0 0,50

10,0 -12,0 0,43

12,0 - 15,0 0,35

3.1.8. SCS - Ven Te Chow metoda

Za izracun mjerodavnih maksimalnih otjecanja vrlo je pogodna metoda Ven Te Chowa
(TheChowMethod) koja je objavljena 1960. Godine [11], a takoder je opisana 1964. U
knjizi: “Handbookof Applied Hydrology“ [11]. Osnovna je karakteristika metode da se
ona moze koristiti za proracun maksimalnih protoka s malih slivova u vrlo velikom
rasponu nagiba slivova — od 0,1 do 30 posto. Pritom je efektivna oborina definirana na
osnovi CN krivuljaprema SCS metodi. CN je broj krivulja otjecanja koje najvise ovise o
tipu tla, stupnju izgradenosti i prethodnim uvjetima vlaznosti i odreduju se iz tablica
koje se mogu naci u hidroloSkim priru¢nicima. CN je u stvari koeficijent otjecanja koji
obuhvaca ucinke infiltracije, akumulacije i trajanja oborina, dok je SCS metoda, metoda
se oslanja na definiranje broja krivulje (CN), prilagodena za uporabu u urbanim
podrucjima 1 primjenu na racunalim. Moze se koristiti za odredivanje sintetskih

hidrograma [3].

Prema metodi Ven Te Chowa maksimalan je protok: [11]
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Opmax = 16,67 A i Y-Z  (m’/s) (40)

gdje je,
16,67 - konstanta za preracunavanje;
i. - mjerodavni intenzitet efektivne kiSe (mm/min)
A- veli¢ina sliva do protjecajnoga profila(km?);
Y - klimatski faktor (za podru¢jagdje nema regionalne analize oborina obi¢no
se moze usvojiti: Y= 1,0);

Z -je faktor redukcijevrha hidrograma, za koji se moze definirati odnos:

Z = f54)
tp
gdje je,
t;- trajanje oborine (min);

t, - vrijeme zaka$njenja (min);

Intenzitet efektivne kise i definiran je izrazom:

. Pe
[o=—

(mm/min) (42)
tk
gdje je,
Pe- efektivna kisa, koja je otekla s razmatranoga sliva (mm);

t;- trajanje kiSe(min).

Za odredivanje efektivne kiSe Pevrlo je prikladan pristup koriStenje SCS
metodeodnosno CN krivulja. Prema tome kod primjene izraza (40) maksimalni godisnji
protoci razli¢itih povratnih razdoblja Q,,,c0vise o konstantnim veli¢inama: povrsini sliva
Ai klimatskom faktoru Y — ukoliko se, u nedostatku regionalne analize maksimalnih
oborina, prema preporukama iz literature prihvati Y= 1,0 — te o promjenljivim
veli¢inama: maksimalnim efektivnim kiSnim intenzitetima razli¢itih povratnih razdoblja

i, 1 faktoru redukcije vrSnoga protoka hidrogramaZ [3].
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Cetiri osnovna parametra koji ulaze u formulu V. T. Chowa: veli¢ina sliva 4, intenzitet
efektivne oborine i,, klimatski faktor Yi faktor redukcije vrha hidrogramaZ, a o kojima
izravno ovisi veli¢ina mjerodavnoga maksimalnog protoka Q.. razmatrani su ovdje

redoslijedom kako dolaze u formuli [3].

Mjerodavni ki$ni intenzitet efektivne oborine i., koji je definiran izrazom (42), ovisi
onekoliko bitnih ¢imbenika i radi toga njegovo odredivanje predstavlja posebno slozen

zadatak [3].

Efektivna oborina Pe(mm), koja podijeljena s trajanjem kiSe #(min), daje intenzitet
i.(mm/min), odreduje se na temelju CN krivulja (slika 8). Za male slivove, s razmjerno
kratkim vremenima koncentracije od pola do jednoga sata, veli¢ina efektivne oborine

moze se, kod po svojim brojevima razmjerno bliskih CN krivulja, znacajno razlikovati

[3].
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Slika 8. Odnos bruto P i efektivne oborine Peprema SCS metodi
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Efektivna oborina Pedefinirana je u ovisnosti od bruto oborine P i broja krivulje CN

prema SCS metodi sljedecim izrazom: [3]

P—0,2 (32290 _554))2
pe = L202Cay ~2D1 43y

P+0,8 ((3220-254) \

Primjena V. T. Chowove metode vrlo je osjetljiva na izbor CN krivulje, pa je
odredivanju njezina broja potrebno posvetiti narocitu pozornost. U odnosu na druge
veli¢ine koje ulaze u izracun, CN krivulja ima najveci utjecaj na velicinu maksimalnoga
protoka Q... U tablici 8 su dani hidroloski tipovi terena, a u tablici 9 izbor broja kise —

odnosno broja krivulje CN [3].

Tablica 8. Hidroloski tipovi terenaprema U. S. SoilConservation Service (1972.) [11]

Mala moguénost otjecanja 1 visoki stupanj
Tip A infiltracije ¢ak 1 kod potpuno vlaznog tla.

Pijesak, ilovasti pijesak, pjeskovita ilovaca.

Umjeren stupanj infiltracije kad je tlo
Tip B potpuno vlazno.

Praskasta ilovaca i ilovaca.

Niski stupanj infiltracije, kad je tlo potpuno
Tip C vlazno.

Pjeskovito glinasta ilovaca.

Velika moguénost otjecanja i vrlo niski

Tio D stupanj infiltracije kad je tlo potpuno vlazno.
1p . . . . .

Glinasta ilovaca, pjeskovita glina, praskasta

glina i glina.

30




Brojevi CN krivulja za razli¢ite pokrove terena, za tipove tla A, B, C i D dani su u

tablici 9 za prosjecne uvjete vlaznosti zemljista (uvjeti vlaznosti zemljista II).

Tablica 9. Brojevi CN krivulja za razli¢ite pokrove terena prema U. S. SoilConservation

Service (1972.) [11]

Tip tla
Vegetacijski pokrov Povrsinska obrada tla
A B C D
Ugar Ravni redovi 77 86 91 94
Okopavine Ravni redovi 70 80 87 90
Obrada po izohipsama 67 77 83 87
Obrada po izohipsama + terase 64 73 79 82
Zitarice Ravni redovi 64 76 84 88
Obrada po izohipsama 62 74 82 85
Obrada po izohipsama + terase 60 71 79 82
Leguminoze Ravni redovi 62 75 83 87
Obrada po izohipsama 60 72 81 84
Obrada po izohipsama + terase 57 70 78 82
Pasnjaci Slabi 68 79 86 89
Normalni 49 69 79 84
Dobri 39 61 74 80
Obrada po izohipsama, slabi 47 67 81 88
Obrada po izohipsama,normalni 25 59 75 83
Obrada po izohipsama, dobri 6 35 70 79
Livade Normalne 30 58 71 78
Uzgajane Sume Niske transp. sposobnosti 45 66 77 83
Normalne transp. sposobnosti 36 60 73 79
Visoka transpiracija 25 55 70 77
Salasi Normalni 59 74 82 86
Putovi Meka povrsina — blatnjavi 72 82 87 89
Tvrda povrsina 74 84 90 92
Sume Vrlo niska transpiracija 56 75 86 91
Niska transpiracija 46 68 78 84
Normalna 36 60 70 76
Visoka 26 52 62 69
Vrlo visoka 15 44 54 61
Nepropusna povrsina 100 100 100 100
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Prema SCS metodi prethodna se vlaznost zemljiSta odreduje na temelju tri uvjeta:ispod
prosjecnih I, prosjecnih II i1 natprosje¢nih III. Kod natprosjecnih uvjeta III se
podrazumijeva da je zemljiSte prakticki saturirano vodom. Za dimenzioniranje
evakuacijskih organa velikih brana, zbog vece sigurnosti, preporuca se koristiti uvjet
vlaznosti III. U tablici 10 su dani brojevi CN krivulja za uvjete vlaznosti I, II 1 III, koji

su preuzeti od V. T. Chowa(1964.) [3].

Tablica 10. Brojevi CN krivulja za uvjete vlaznosti prema U. S. SoilConservation

Service (1972.) [11]

CN za uvjet CN za uvjete CN za uvjet CN za uvjete
I I I I I 11
@) 2 3) €] ) 3)
100 100 100 58 38 76
56 36 75
54 34 73
98 94 99 52 32 71
96 89 99 50 31 70
94 85 98
92 81 97 48 29 68
90 78 96 46 27 66
44 25 64
88 75 95 42 24 62
86 7 94 40 22 60
84 68 93
82 66 92 38 21 58
80 63 91 36 19 56
34 18 54
78 60 90 32 16 52
76 58 89 30 15 50
74 55 88
72 53 86 25 12 43
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70 51 85 20 9 37
15 6 30

68 48 84 10 4 22

66 46 82 5 2 13

64 44 81

62 42 79 0 0 0

60 40 78

U Ven Te Chowoj formuli za maksimalni protok hidrogramaQ,,,, definiranim izrazom
(39), znacajnu ulogu ima faktor redukcije vrha hidrogramaZ, ¢ijaveli¢ina, prema izrazu
(40), ovisi o0 omjeru trajanja oborine ;i vremena zakaSnjenja f,. Za vrijeme zakaSnjenja

sliva £, moZe se usvojiti iskustveni izraz: [3]
L-Uyo,38
= (55 >0 @4)

gdje je,
¢ - koeficijent ¢ija vrijednost ovisi o veli¢ini i karakteristikama sliva (brdski,
ravnicarski);
L — duljina sliva (km);
U- je udaljenost od protjecajnoga profila do tezista sliva(km);
S — ujednaceni pad vodotoka (%):

§ =—(45)
gdje je,
H- razlika izmedu kote toCke na razvodnici od koje pocinje glavni vodotok pa
do koteprotjecajnoga profila;

L — duljina glavnog toka.

Otjecanje velikih voda preporucljivo je provjeriti na osnovi veliine otjecajnoga

koeficijenta. Efektivne oborine Pe, vrlo su vazan pokazatelj koeficijenta otjecanja c uz
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CN krivulje pretpostavljene na temelju hidroloskih uvjeta otjecanja, a dobiju se prema
SCS metodi na osnovi bruto oborine P. Koeficijent otjecanja c je definiran odnosom

efektivne i1 bruto oborine: [3]

_Pe
C =75(46)

a njegova se veli¢ina kod otjecanja voda moze provjeriti na osnovi sljedecega izraza: [3]

c=1-Y,c(47)

gdje je veliCinac jprikaza za razlicite tipove podrucja u tablici 11.

Tablica 11. Veli¢inec 'za razlicite tipove podrucja(prema [12])

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

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

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

Za urbanizirana podrucja preporucaju se vrijednosti otjecajnih koeficijenata velikih

voda ¢ dane u tablici 12.[3]
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Tablica 12. Otjecajni koeficijenti ¢ za gradska podrucja (prema [12])

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

Velicine ¢' iz tablice 11 1 veli¢ine otjecajnih koeficijenata ¢ iz tablicel2 dobra su

orijentacija za definiranje tih veli¢ina 1 provjeru realnosti izracunatih velikih voda.

3.1.9. Kresnikova metoda

Jedna od najstarijih empirijskih metoda(1886. god., [13]) za izraCunavanje otjecanja.
Ima povijesno znacenje, a primjenjuje razliCite formule, posebno za male slivove,
posebno za velike slivove. Koristi koeficijent (parametar) u odnosu na padove slivova

koji poprima razlicite vrijednosti za iste [3].

Za povriinu A, manju od 1 km? , primjenjuje se sljedec¢a formula: [3]

Qmax= 20-a-A (48)

Te za za povrsinu A, veéu od 1 km?i veéu od 300 km?, primjenjuje se sljede¢a formula:

[3]

Onax=0 -4 - (49)

32
0,5+ VA
gdje je,

A - povrsina sliva (km?);

o. - parametar koji zastupa sve ¢imbenike otjecanja (tablica 12).

35




Tablica 13. Prikaz vrijednosti parametra o u odnosu na pad sliva [3]

Pad sliva Koeficijent a
mali padovi sliva, krski slivovi 0,4
mali padovi sliva 0,5
srednji padovi sliva 0,6
brezuljkasti slivovi 0,7
strmi slivovi 0,8
vrlo strmi slivovi 0,9
ostra konfiguracija 1,0

alpski slivovi sa snijegom i ledom 1,1-1,5

3.1.10. Possentijevaformula

Possentijeva formula iz 1900. [3] godine takoder se koristi za izracunavanje
maksimalnog protoka na temelju promatranju kiSe u viSegodisnjih razdoblja. Sluzi za

izraCunavanje 1 kod ravnicarskih i brdskih slivova, a formula glasi:
Onax = 700 2% (4, + 0,33 4,) (m’/s) (50)

gdje je,
hmax - maksimalna dnevna oborina u visegodi$njem razdoblju (m);
L - duljina sliva(km);
Ay - povriina brdskog dijela sliva(km?);

A, - povriina ravnicarskog dijela sliva(km?).

3.1.11. Dicken’sova formula

Dickensova formula kao jedna od empirijskih formula sluzi za izraCun protoka na

povrsini sliva. Ova metoda se puno koristi u Nepalu: [14]
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gdje je,

gdje je,

3.1.12.

0=C-A4"" (51

A - povrsina sliva (km?);

C — koeficijent kojega izratunavamo pomocu slijedeceg izraza:

C = 2,342 log (0,6 - T) log (“785) +4 (52)

100 (As+6)
A

P (53)

A i As — povrsina sliva i snijegom prekrivenog podrugja (km?);

T — vremenski period (godine).

WECS/DHM metoda

WECS/DHM (1990.) je metoda koja koristi regionalne metode predvidanja za izracun

otjecanja. Razvijen je zajednicki WECS i DHM (Odjel za hidrologiju i meteorologiju) u

suradnji s SMO (Svjetska meteoroloska organizacija) WERDP (vodni i energetski

razvoj potencijalnih projekata) 1 WISP (Institucionalni program za podrsku) 1990.

(Shrestha i sur., 2010). Sljedeée jednadzbe su koriStene za predvidanje poplava: [14]

gdje su,

0> = 1,8767 ( Asp0)" % (54)

Q100 = 14,639 ( A3000)"**(55)

n Q100

Oso = exp3 [In0x+ 2,054 (222156

2,326

0> Oso, Q100— 2, 50 1 100 povratno vremensko razdoblje poplava;
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A3sp00 — slivno podrucje ispod 3000 metara nadmorske visine.

3.1.13. Sharma i Adhikari metoda

Sharma i Adhikari metoda (2004. [14]) koristi se u Nepalu uz pomoc¢hidrometrijskih
podatakaod 1995. godine i stoga se moze smatrati kao azurirana verzija WECS 1 DHM

metode. Sljedece formule su koriStene u ovoj metodi:

0> = 2,29 ( A3000)"° (57)

Q100 =207 (As3000)"7  (58)

In M)
Os0 = exp2 [InQx+ 2,054 (—=22)] (59)
gdje su,
0> Oso, Q00— 2, 501 100 povratno vremensko razdoblje poplava;

A3z000 — slivno podrucje ispod 3000 metara nadmorske visine.

3.1.14. ""Tahal et al." metoda

,,Tahal et al.”“ metoda (2002. [14]) je metoda koja koristi indeks poplave za predvidanje
poplava, a razvijena je za podru¢je Nepala. Sljede¢a formula koriStenajekod ovog

postupka:
Or=0n (3838 In (T) + 6882) (60)

gdje su,
QOr— protok poplava u periodu povratnog vremena;

O — srednja vrijednost protoka kod poplava.
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3.1.15. PCJ metoda

PCJ metoda (Jha 1996., [15]) izraCunava veli¢inuvrsnog protokakod poplava koji se

temelji na satnom intenzitetu kiSe. Ovaj postupak upotrebljava sljedec¢e formule:[14]

Op=106,67 -ay0, @ - F'ky+ Qs (61)
gdje su,
Qp— maksimalno ,,ispustanje* kiSe (ms/s);
a, — maksimalni intezitet oborina (mm/min);
o,— koeficijent infiltracije, izvedena kao funkcija vjerojatnosti prekoracenja;
@ — koeficijent smanjenja ,,ispustanja‘ maksimalne oborine;
F —slivno podrucje sliva;
k- koeficijent za nejednaku raspodjelu oborina;

QOs- ispustanje topljenjem snijega;

3.1.16. Fainingova metoda

Fainingova metoda[16] je metoda koja se koristila kod procjene brzine protoka u

pokrajini Bakhtegan u Iranu.Fanningova metoda (formula) glasi:

5
0 =200 -As (62)
gdje je,

QO — maksimalniprotok kod poplava;

A — povrsina sliva (km?)
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3.1.17. Heydarabadova metoda

Heydarabadova metoda (formula) glasi: [17]

1
0 = 1750 -A%%* 1zt 094 (63)

gdje je,
QO — maksimalni protokkod poplava;

A — povrsina sliva (km?)

3.1.18. Dredge i Burge metoda

Ova formula dobivena i izvedena za podrucje Indije na temeljustatistike rijeka: [18]

(64)

gdje je,
0 - maksimalni protok kod poplava;

A — povrsina sliva (km?)

L—duljina toka rijeke (km)

3.1.19. Burges metoda

Metoda je sli¢na Dredge i Burge metodi i njezini parametri gotovo pa isti: [18]

0 =195 (65)

Sinl >

gdje je,
O - maksimalni protok kod poplava;

A — povrsina sliva (km?)
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L—duljina sliva (km)

3.1.20. Inglismetoda

Ova formula [19] dobila se na temelju proucavanja rijeke Maharashtra.

Glavninedostatakkod ove metode je ograni¢ena primjenjivost,a glasi: [20]

124 -A
VvA+10,4

Q= (66)

gdje je,
0 - maksimalni protok kod poplava;

A — povrsina sliva (km?)

3.1.21. Burkli — Zieglerova metoda

Najstarija empirijska formula koja se koristi za odredivanje vrSnog otjecanje, a
primjenjuje se i u SAD-u. Burkli-Zieglerovaformula je modifikacija racionalne formule
kojom se izri¢ito ukljuCuje podrucje padina u postupku procjene. Burkli-
Zieglerovaformula dodatno naglasava efekt koji nagib sliva ima na vrSni protok.

Predlozeni oblik formule (Watts, 1983., [21]), za procjenu vrsnih protoka je: [22]
Q=CTA4 (S/4)-0.25 (67)

gdje je,
0 - otjecanje;
C — koeficijent otjecanja;
I — intenzitet oborina;
S — nagib sliva;

A — povrsina sliva (km?);
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3.1.22. Cramerova metoda

Cramerova metoda[23] je takoder jedna od metoda koriStena za definiranje vrSnog

protoka kod poplava u Iraku, a glasi:

0,884-A
Q=—"7(68)

1+0,0985 -A2

gdje je,
0 - maksimalni protok kod poplava;

A — povrina sliva (km?).

3.1.23. Talbotova metoda

Talbotova metoda(Richard McCuen, 1989. [24]) daje primjer jednostavnog
empirijskogrjeSavanja vr$nog protoka razvijenog posebno za dimenzioniranje vodnih
putova i malih protokaodvodnim kanalima. Talbot jednadzba temelji se na Burkli-
Zieglerovoj formuli [21]. Sto se ti¢e hidrologije, ova jednadba ne daje nikakve

prednosti nad drugim metodama, a glasi: [24]

W=A4-0.75-C-R (69)
gdje je,
W - plovna povrSina poprecnog presjeka;
A — povrina sliva (km?);
C — koeficijent otjecanja;

R — faktor smanjenja intenziteta oborina.
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3.3.24. Ryve’sova formula

Formula dobivena na temelju prakti¢nog iskustva i pogodna za uvjete u juznoj Indiji, a

glasi: [19]

Q _C. A2/3 (70)

gdje je,
C — maksimalna brzina povrsSinskog otjecanja;

A — povrina sliva (km?).

3.1.25. Cookova metoda

Ova metoda je izvorno razvijena od strane inZenjera u SAD-u, te zahtjeva procjenu
nekih od glavnih faktora koji utjeCu na otjecanje - biljni pokrov, vrsta tla i odvodnje,
nagib terena. Za svaki od tri faktoraprikazane su vrijednosti faktora otjecanja u tablici
15, a mogu se koristiti aritmeticke sredine. Ukupna aritmeticka sredina od svakog od tri

stupca naziva se vodna karakteristika (CC).[25]

Tablica 14. Vrijednost koeficijenata otjecanja C s obzirom na topografiju i vegetaciju,

[25]
Topografija i vegetacija Tekstura tla

Pjeskovita ilovada | Glina, mulj, ilovada | Cvrsta glina
Sumovit kraj
Ravan nagib 0-5% 0,10 0,30 0,40
Valovit nagib 5-10% 0,25 0,35 0,50
Brezuljkast nagib10-30% 0,30 0,50 0,60
Pasnjak
Ravan nagib 0,10 0,30 0,40
Valovit nagib 0,16 0,36 0,55
Brezuljkast nagib 0,22 0,42 0,60
Obradeno tlo
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Ravan nagib 0,30 0,50 0,60
Valovit nagib 0,10 0,60 0,70
Brezuljkast nagib 0,52 0,72 0,82
Urbano podrucje 30% nepropusnog 50% nepropusnog 70% nepropusnog
Ravan nagib 0,40 0,55 0,65
Valovit nagib 0,50 0,65 0,80

Tablica 15. Karakteristike slivnog podrucja[25]

Pokrov Tip tla i propusnost Nagib

Visoke trave 10 | Dobro drenirana tla 10 | Vrloravno do blago | 5

Srednje trave 15 | Umjereno propusno tlo 20 | Umjeren 10

Obradena zemljista | 20 | Propusno tlo 25 | Valovit 15

Erodirana zemljista | 25 | Plitka tla, ometana odvodnja | 30 | Brdovit 20
Kamene povrsine 40 | Planinski 25
Nepropusno tlo 50

Odabere se najprikladniji faktor iz svake od ove tri stupca i dodaje ih se zajedno te tako

dobiva vrijednost vodne karakteristike (CC).

Tablica 16. Procjena otjecanja (m’/s)po Cook-ovoj metodi[25]

CC [25] 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80
A (ha)

5 0203 |04 |0509(07 [09 |11 |13 |15 |17 |19 |21
10 0305 (07 |14 |11 |14 |17 |20 |24 |28 |32 [37
15 05(08 |[1,1 |18 |17 |20 |24 [29 |34 |40 |46 |52
20 06[1,0 [14 |23 |22 |27 |32 |38 |44 |51 |58 |65
30 0813 [1,8 |28 |29 |36 |44 |53 |63 |73 |84 |95
40 L1 15 |21 |35 |35 |45 |55 |66 |78 |91 [105 |123
50 12|18 |25 |49 |46 |58 |71 |85 [100 |11.6 | 133 |15.1
75 1,624 |36 |64 |63 [80 |99 [11.9 |14.0 |164 |18.9 |21.7
100 |1,8(32 |47 |88 |83 |104 |12.7 |154 | 182 |212 |24.5 |28.0

44




150 2,1 4,1 6,3 11.7 11.6 | 147 | 18.2 | 21.8 | 25.6 | 29.9 | 35.0 | 40.6
200 28155 |84 13.2 153 | 19.1 | 233 | 28.0 | 33.1 |38.5 |45.0 | 525
250 35165 |97 14.7 17.2 | 21.7 | 27.0 | 329 | 39.6 |46.9 | 55.0 | 63.7
300 4,217,0 10,5 | 17.2 19.6 | 252 | 31.5 | 385 | 46.2 |54.6 | 63.7 | 73.5
350 4,9 | 8,4 12,6 | 194 | 232 1302 |37.8 463 |53.8 |62.5 | 71.5 | 810
400 56 110,0 | 144 | 21.5 |25.6 |33.6 |42.2 | 51.0 | 60.0 | 69.3 | 79.5 | 90.0
450 6,3 10,5 | 155 | 235 |285 |36.5 [455 | 555 | 655 |76.0 |86.5 |97.5
500 7,0 11,0 | 17,0 31.0 | 40.5 | 51.0 | 62.0 | 73.0 | 84.0 | 95.0 | 106.5

3.1.26. Fiillerova metoda

Formula se ¢esto koristi od strane inZenjera autocesta za brzu procjenu ispusStanja

oborinske vode na slivnim razvodnicama, a glasi: [26]

2,66

Or=0; (1108 log T) (1 +F0’30)(7l)

gdje je,
T-god razdoblje povrata;
Q) - prosjecnodnevno praznjenje od 1 godisnjih poplava;

F —povrsina podruc¢ja odvodnje.

3.1.27. 1zzardova metoda

Izzardova metoda [27] sluzi za odredivanje protoka na malim povrSinama te za
proucavanje karakteristika sliva na malom podrucju. U takvim okolnostima, metoda
moze biti viSe razvijena za procjenu otjecanje iz toka i ogranicenih protoka kanala.
Izzard je napravio opsezne pokuse s tokovima razli€itih povrSina, na relativno malim
zemljopisnim podruc¢jima. On je utvrdio da se kopneni hidrogram protoka moze dobiti
kao kompozit od dvije bezdimenzijske krivulje prikazane na slici 9, a maksimalni

protok je utvrden kada je g/qge = 0,97 1 t/t, = 1,0 1 daje jednadzbu: [28]
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qe=1i-1/3.6-10°(72)

gdje je,
¢. - maksimalni protok;
i - intenzitet oborina (mm/h);

L - duljina povrSine protoka (m) na dio povrSine protoka Sirine 1 metar.

0.9 ad

%e '0R

0.7

L "

0.6
05 /

|
SERENY, |
NEREY

/

0.1 L g

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 . 05 10 L5 225 30 35 40 45 5&
the B

Slika 9. Hidrogram prema Izzardovoj metodi [27]

Rezultati Izzardova izraCuna vrSnih protoka mogu se Kkoristiti za izraCunavanje

hidrograma protoka i volumena, a posebno je koristan za male otjecajne zemljiSne

izracune. [24]

Izzard je utvrdio vrijeme ravnoteze na sljede¢i nacin: [27]

t.=2-V./60 q. (73)

gdje je,
t. — vrijeme zadrzavanja;

Ve- volumen vode u ravnotezi koji dobivamo:
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V,=k-L'" - i"/288 (74)
gdje je,

i - intenzitet oborina (mm/h);
L — duljina povrSine protoka (m) na dio povrSine protoka Sirine 1 metar.

k — koeficijent dobiven eksperimentalno na sljede¢i nacin:

k=2.76-107 i+ c/s" (75)
gdje je,

s —nagib povrsine tla,

¢ — koeficijent retardacije prikazan u tablici 17.

Tablica 17. Povrsinski koeficijent retardacije [27]

vrlo glatka povrSina asfaltiranog plo¢nika 0,0070
pjescani plocnik 0,0075

beton 0,0120

pokosen travnjak 0,0460

gusti travnjak 0,0600

Postupak za izraCunavanje volumena otjecanje: [27]

Vrijednosti ¢, i g, moze se izraCunati iz jednadzbe 71 i 72 te se prikaze u obliku
hidrograma kao na slici 9., a recesijska krivulja moze se iscrtati pomocu faktora B koji

dobivamo: [28]

B=060"q.t./Vo (76)
gdje je,
Vo - volumen zadrzavanja;

t, - bilo koje vrijeme nakon zavrSetka kiSe

Kada je hidrogram je nacrtan, volumen otjecanje jednak je povrSini ispod krivulje.
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3.1.28. TRRL metoda (““UK Transport andRoadResearchLaboratory*)

Radom u isto¢noj Africi, britanskiinzenjeri, doveli su do modela dizajniranog za
prevladavanje dvaju ozbiljnih problema povezanih s podacima u mnogim zemljama u
razvoju: kako se korelacijakiSa - otjecanje moze razvijati samo sa pomocu velike
kolic¢ine podataka i da su ekstremi u podacima rijetki. Za americku SCS metodu

utvrdeno je da ne daje prihvatljive rezultate za uvjete istocne Afrike.

Koncept "utjecajno podrucje" (CA — ,,contributingarea“), koristi se kako bi se izbjeglo
koriStenje jedinstvenog koeficijenta u cijelom slivu. Rana kiSa ispunjava pocetno
zadrzavanje (Y) 1 otjecanje u ovoj fazi je nula. Vrijeme kasnjenja (K) definira

usmjeravanje otjecanja na vece slivove. Ukupno volumen se definira: [28], [29], [30]

O=(P-Y)-Cy-A-10° (m*s™) (77)

gdje je,

P- olujne oborine (mm) tijekom vremenskog perioda koji je jednak osnovnom

vremenu hidrograma;
Y - pocetna retencija (mm);
C4- koeficijent doprinosa povrsine;

A - slivno podrucje (km?);

Prosjecni tok (Qy) dan je izrazom: [28]

Ou=093-0/3600-Ts  (78)

gdje je,
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T’z - bazno vrijeme hidrograma(h).

Pocetno zadrzavanje (Y): [28]

- vrijednost od 5 mm za Y je utvrdeno da je prikladno za susne i polu-suse
uvjete.

- vrijednost 0 mm za Y je utvrdeno da je prikladno za vlazne zone podrucja.

Utjecajno podrucje (CA):[28]

- tip tla, nagib, koriStenje zemljiSta 1 vlaznost - najutjecajniji ¢imbenici u
odredivanju sliva.

- vrijednost dizajna je u obliku:

Ci=Cs-Cy-Cy (79)
gdje je,
Cs- koeficijent za travnata podrucjasliva;
Cwy—koeficijent slivne vlaznosti;

C- koeficijent koriStenja zemljista.

Vrijeme kaSnjenja (K): [28]

- utvrdeno je da vrijeme kaSnjenja ima odnos samo s vegetacijskim pokrovom.

Bazno vrijeme hidrograma (73): [28]
- Tgse moze naci iz jednadzbe:

Ty=Tp+23K+T, (80)
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T,=0.028-L/0y"*S" (81)

gdje je,
L- glavna duzina toka (km);
QOu - prosjecni protok tijekom osnovnog vremena (m?/s);
S— prosjecninagib;
K- vrijeme kaSnjenja;

Tp-trajanje kiSe.

Vrijednost Qy se moze procijeniti, putem pokusaja i pogresaka. Iteracijom jednadzbe
(80) tako da je Ta u pocetku nula. U nastavku se nalaze tablice potrebne za procjenu

razli¢itih ¢imbenika otjecanja [28].

Tablica 18. Standardnidoprinos povrSinskih koeficijenata, Cg [28]

Nagib sliva Tip tla
Dobro drenirano | Lagano usporen | Otezana odvodnja
Vrlo ravan< 1,0 % 0,15 0,30
Umyjeren nagib 1-4 % 0,09 0,38 0,40
Valovit teren 4-10 % 0,10 0,45 0,50
Brezuljkast teren 10-20 % 0,11 0,50
Planinski teren > 20% 0,12
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Tablica 19. Prikaz koeficijenta vlaznosti sliva Cy{28]

Zona oborina o Koeficijent vlaznosti sliva
Neprestano strujanje

Prolazno strujanje

Mokra zona 1,0 1,0
Polusuha zona 1,0 1,0
Suha zona 0,75 0,50

Tablica 20. Prikaz koeficijenata korisStenja zemljistaC; 1 vrijeme kaSnjenja K[28]

Tip sliva Vrijeme kasnjenja K (sati)

Uglavnom gola tla 1,50 Suho tlo 0,1

Travnati pokrov 1,00 Polusuho tlo 0,3

Gusta vegetacija 0,50 Neplodna tla 0,5

Pjescano tlo 0,50 Plodna tla 1,5
Mocvarno tlo 0,33 Obradena zemljiSta 3,0

Moc¢vara na dnu doline 20,0

Tablica 21. Prikaz trajanja oborina 7p za istocni dio Afrike [28]

Zona Indeks ,,n“ Trajanje oborina Tp
Zona unutra$njosti 0,96 0,75
Priobalna zona 0,76 4,00
KenyaAberdare — uluguru zona 0,85 2,00

Proceduralni koraci za izracun:

1. izmjera slivnog podrucja, nagiba terena;
2. uspostaviti tip sliva i iz tablice 19 dobiti vrijeme kasnjenja K;

3. uspostaviti tip tla, procjena standardnog koeficijentadoprinosa, Cs, iz tablice 17;
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. uspostaviti zonu oborina i faktorvlaznosti sliva, Cy, iz tablice 18;

. koriste¢itablicul9 procijeniti faktor koristenja zemljista, Cy;

. odrediti poCetno zadrzavanje Y (0 ili 5 mm);

4

5

6. izracunati koeficijent doprinosa za podrucje: C4 = Cs* Cy * Cp,

7

8. koriStenjem tablice20 ili lokalnih podataka na¢i trajanje oborina, 7p;
9

. izraCunati bazno vrijeme dijagrama 7 sati (P mm).

10. volumen bujice izracunati izrazom:
O=CA*(P-Y)*A°103(m).
11. izracCunati prosjecni tok izrazom:
Ou=0.93P/3600Tg
12. ponovno izra¢unati bazno vrijeme pomocu izraza:

TB=Tp+2,3K+TA,
gdje je:
Ty=0,028L/Qy 5"

13. ponoviti korake od 6 do 9, sve dok Oymije u razlici od 5% od prethodne
procjene;

14. veli¢inamaksimalnog toka, Qpdobije se izrazom:

Op=F+0u

gdje je,

maksimalni faktor od poplava, F je 2,8 kada jeK<0,5 sat i 2,3 kada K> 1,0 sata.
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4. USPOREDBA POJEDINIH METODA

U ovom poglavlju ukratko ¢e se analizirati 1 grupirati metode na osnovu broja
ulaznih parametara, njihovoj sloZenosti i lokalnoj primjeni. Grupiranjem po ovim
uvjetima moze se dobiti najbolje rjeSenje i najbolja metoda otjecanja za pojedine
lokacije. Svaka metoda ima svoje prednosti i nedostatke, od jednostavnosti zbog malog

broja parametara, pa sve do slozenosti 1 tezeg nacina dobivanja nekog parametra.

Racionalna metoda kao osnovna, najpoznatija i najjednostavnija metoda kod
otjecanja rutinski se primjenjuje, nije slozena jer nema puno ulaznih parametara, a
racionalni koeficijent C i intenzitet oborine i mogu se dobiti u svakoj primjeni iste
metode. Giandotti — Vissentijeva formula ima prednost u odnosu na ostale zbog
primjene u brdskim dijelovima slivova. Miillerova formula razvijena je posebno za
podrugje  Svicarske, odnosno ima lokalnu primjenu i nema puno
parametara.Srebrenovi¢eva formula po svojemu je obliku znatno slozenija od svih
ostalih ovdje navedenih 1 sluzi za izraCunavanje maksimalnih protoka sa malih slivova
te sadrzi puno ulaznih parametara koji se teze mogu dobiti. Gavrilovi¢eva metoda tretira
otjecanje s buji¢nog sliva i takoder je nesto slozenija jer treba prethodno izracunati puno
ulaznih parametara.Krepsova metoda je jednostavna metoda i lako se izraCunava
maksimalni protok za 100-godis$nji ciklus, uz uvjet da se zna srednja vrijednost protoka
na slivu. Formula “Cetiri koeficijenta” ili “Bavarsko-RZihov” sadrzi viSe koeficijenata u
formuli ali se oni lako odrede pomocu vrijednosti koje su navedene u tablicama te zbog
toga nije prezahtjevna metoda. Za odredivanje maksimalnih otjecanja vrlo je pogodna
metoda Ven Te Chowa-; osnovna je karakteristika metode da se ona koristiti za
prora¢un maksimalnih protoka s malih slivova u vrlo velikom rasponu nagiba slivova.
Cetiri osnovna parametra koji ulaze u formulu V. T. Chowa: veli¢ina sliva 4, intenzitet
efektivne oborine i,, klimatski faktor Yi faktor redukcije vrha hidrogramaZ, zahtijevaju
slozen proces dobivanja rjeSenja odnosno parametara te je zbog toga ova metoda
slozenija. Kresnikova metoda jedna je od najstarijih empirijskih metoda, a primjenjuje
razlicite formule, posebno za male slivove te se kao prednost navodi mali broj
parametara koji se lako dobivaju iz tablice. Possentijeva formula ima prednost u
ostalom na druge jer se moze koristiti, 1 za izraCune 1 kod ravnicarskih i kod brdskih
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slivova. Dickensova formula je empirijska formula koja se koristi za lokalnu primjenu,
odnosno izvedena je i primjenjiva samo za podrucje Nepala. WECS/DHM je metoda
koja koristijednadzbe za predvidanje poplava za 2, 50 i 100 povratno razdoblje i nema
previSe sloZenosti u istima. Kao azurirana verzija WECS/DHM metode moze se
smatrati Sharma i Adhikari metoda, medutim njezina primjena je samo lokalna (koristi
se samo za podru¢je Nepala). Za isto podrucje se koristi i ,,Tahal et al.”“ metoda. PCJ
metoda sadrzi puno ulaznih parametara te zbog toga ima nedostataka i rijetko se
primjenjuje. Fanningova metoda i Heydarabadoba metoda jedne su od jednostavnijih
metoda i imaju minimalan broj parametara. Dredge i Burge metoda je razvijena u Indiji,
a slicna metoda je iBurge metoda, te su njezini parametri gotovo isti. Inglis metoda je
dobivena na temelju proucavanja rijeke Maharashtra, a najve¢i nedostatak je jako
ograniena upotreba. Burkli-Zieglerova formula je modifikacija racionalne formule
kojom se izri¢ito ukljucuje podruc¢je padina u postupku procjene. Prednost joj je Sto
dodatno naglasava efekt koji nagib sliva ima na vrSni protok. Cramarova metoda
jednostavna je metoda koja nema zahtjevne parametre, a koristena je na podrucju Iraka.
Talbotova metoda ne daje nikakve prednosti nad drugim metodama, a teze se dobivaju
ulazni parametri. Ryve’sovametoda je pogodna, a koristi se za podru¢je juzne
Indije.Nedostatak joj je dugoro¢no opazanje i $to je potrebno puno iskustva da bi se
koristila. Cookova metoda je takoder jedna od slozenijih metoda koja zahtijeva puno
posla oko rjeSavanja i dobivanja ulaznih parametara.Fiillerova metoda se koristi kod
otjecanja s povrsina autocesta i nema drugih primjena. Jednostavna je i to je njezina
prednost u odnosu na ostale. Izzardova metoda je opsezna metoda, sloZenija i treba
puno vremena da se dobije rezultat, ali je 1 pouzdanija te sadrzi viSe parametara koje je
prethodno potrebno izraCunati. I na kraju, takoder jedna opsezna i komplicirana metoda,
TRRL metoda, koja je razvijena za istocnu Afriku koristi puno parametara da bi se

doslo do krajnjeg rezultata. Svaka metoda dakle ima jedinstvenu primjenu.
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5. ZAKLJUCAK

U hidrologiji ima puno empirijskih metoda i nacina izracuna otjecanja. U radu su
opisane sve pronadene i postojece metode, svaka od njih izvedena je s posebnim
razlogom. Svaka ima prednosti i nedostatke, neke imaju vecu primjenu neke samo
lokalnu. Puno ovisi i broj i sloZzenost samih parametara unutar metoda i formula i s
razlogom zakljuCuje se da je ipak najprimjenjivija Racionalna formula. Ona je i nakon
150 godina ostala najkoristenija formula za odredivanje maksimalnih protoka razlicitih
povratnih razdoblja. Ali, ni ona nije dostupna za sva slivna podrucja pa sve njezine
nedostatke nadopunjuju ostale metode ili se koriste u rijetkim slu¢ajevima i lokalitetima
sa posebnim uvjetima. Dakle, zakljucuje se da svaka metoda ima svoju upotrebu ali za
sada je najprimjenjivijaRacionalna metoda jer ima najbolje osobineza primjenu, a u
bliskoj ili daljnjoj buduénosti dakako da ¢e biti novih, mozda i1 boljih parametarskih

metoda za odredivanje otjecaja.
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