SINTETICKI HIDROGRAM

Za sliv, za koji se ne raspolaze mjerenim podacima,
model (sinteticki jedinicki hidrogram) se formira na
osnovu analize fizickih i drugih karakteristika sliva.

Ovo se postize koristenjem empirijskih izraza koji
predstaviljaju vezu izmedu raznih karakteristika sliva i
oblika hidrograma otjecanja.

U praksi se Cesto koristi metoda izokrona. Ona se
koristi za proracun sintetickog hidrograma direktnog
otjecanja.



* lzokrone otjecanja ili izokrone su linije

jednakih vremena otjecanja vode sa sliva.

Osnovna je pretpostavka metode izokrona da
voda s pojedinih dijelova sliva stize do
izlaznog profila vodotoka u razlicitim
vremenskim intervalima At.

Rezultirajuci hidrogram otjecanja se
odreduje na temelju povrsine sliva s
izokronama, hijetograma efektivne oborine i
dijagrama vrijeme-povrsina

Na slijedecoj slici je prikazano odredivanje
hidrograma otjecanja metodom izokrona.
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Postupak odredivanja hidrograma
povrsinskoga otjecanja metodom izokrona
provodi se na slijedecCi nacin:

Najprije se na slivu konstruiraju izokrone tj.
linije jednakih vremena otjecanja.

Vrijeme otjecanja vode od jedne do druge
izokrone je At, a ukupno vrijeme otjecanja od
najudaljenije izokrone do izlaznog profila
jednako je vremenu koncentracije sliva T

Izokronama je sliv podjeljen na manje
povrsine.



Nakon toga se koristi hijetogram efektivne
kiSe konstantnih intenziteta u vremenima At.

Temeljna je pretpostavka da je na cijeli sliv
pala kisa i da su intenziteti efektivne kise i,
I, ...Ig U Vremenskim razmacima At.

Trajanje efektivne kise T, je:
T, =nAt=T,
gdje je: T_-vrijeme koncentracije sliva

At - vrijeme otjecanja vode od jedne do druge
izokrone



HIJETOGRAM

trajanje kise




Ispod hijetograma se u dijagram vrijeme-
povrsina nanesu povrsine sliva izmedu
pojedinih izokrona A,, A,, ...

Povrsine izmedu izokrona se nanose u
razmacima At, a vrijeme za sve
povrsine od A, do A;. jednako je
vremenu koncentracije sliva T, (slika4).



Dijagram povrsina-vrijeme

Dio sliva izmedu prve |

4 druge izokrone
A /




POSTUPAK ODREDIVANJA HIDROGRAMA OTJECANJA
METODOM IZOKRONA

u prvoj jedinici vremena At do izlaznog profila dolazi
voda s povrsine A, uslijed efektivne kise intenziteta
1., pa je protok na kraju vremena At:

Q,=i,A,

Na kraju druge vremenske jedinice, nakon 2At, do
izlaznog profila dolazi voda s povrsine A, na koju je
pala kisa intenziteta i, (u drugoj vremenskoj jedinici
At) te voda s povrsine A,, na koju je u prvoj
vremenskoj jedinici pala kisa intenziteta i,,pa je
protok nakon druge vremenske jedinice:

Q,=i,A +i4A,



* Na isti se nacCin dolazi do protoka na
kraju trece vremenske jedinice:

« Q;=iA LA HLA,

* Protok u i-tom trenutku je:

* Q=X A 1

* Vremenska baza hidrograma
povrsinskog otjecanja, odnosno
ukupno trajanje povrsinskog otjecanja
je:

* Tb=Tc+Tk-At




REZULTIRAJUCI HIDROGRAM




« Sistem jednadzbi
moze biti prikazan |
putem matrica:

F P

_AN—M+1_
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Q,
Qu
QM +1
QN -1
Qx




Oblici hidrograma prikazanih na prethodnim slikama nisu
realni jer metoda izokrona uzima u obzir samo inercijalne
osobine sliva (zakaSnjenje).

Naime, potrebno je obraditi i utjecaj retencijske sposobnosti
sliva, jer sliv akumulira odredenu koliCinu vode.

Hidrogram dobiven metodom izokrona moguce je odredenim
metodama transformirati (kroz linearni ili nelinearni
rezervoar).



Prema tome, osnovni su problemi u vezi s primjenom
metode izokrona:

- odredivanje polozaja izokrona na slivu
- velicine povrsina sliva izmedu pojedinih izokrona
- vremena koncentracije sliva

U vremenu koncentracije sadrzano je vrijeme otjecanja
vode po terenu i vrijeme otjecanja u korito vodotoka.

Vrijeme koncentracije ovisi o obliku, veli€ini i padu
sliva, intenzitetu, trajanju i raspodjeli kise. Ono
predstavlja glavnu veli¢inu za konstrukciju izokrona.



Promatra se otjecanje
vode s jednog malog
pravokutnog sliva,
jednolikog pada.

Dijelovi povrsine sliva
izmedu pojedinih
Izokrona neka su jednake
veliCine tj.

A =A= Ay

Ukoliko je intenzitet

oborine jednolik I iznosi
i=1/At s trajanjem t,=nAt

—




« Ako je trajanje kise jednako vremenu koncentracije,
po isteku vremena koncentracije u formiranju

hidrograma otjecanja sudjeluje cijeli sliv, odnosno
formirat Ce se maksimalni protok:

Ako je efektivna kiSa prestala

po isteku vremena

koncentracije, protok na

opadajucoj grani hidrograma

iznosi: n

- Q =1 ZAj



* |z navedenog slijedi da povrsinsko otjecanje prestaje
nakon 2T_ vremena nakon Sto je do izlaznog profila
dosla i zadnja koliCina vode s najudaljenije povrsine
A

« Takoder vrijedi da hidrogram otjecanja s pravokutne
povrSine za efektivnu kisu jednolikog intenziteta |
trajanja t,=T. ima oblik jednakokracnog trokuta s
maksimalnim protokom | vremenskom bazom:

Qmax =1-A

T.=2-T.=2-T,

C



Intenzitet oborine
tijiekom trajanja kise
t=T.
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* Opisana metoda je poznata pod imenom
racionalna metoda.

» Koristi se za proracun hidrograma
otjecanja s malih slivnih povrsina pravilnog
oblika | kad su gubici priblizno konstantni u
vremenu (aerodromske piste, gradski
trgovi i ulice, urbanizirana podrucja).



Moze se takoder zakljucCiti da za svako trajanje
KiSe koje je dulje od vremena koncentracije ne
dolazi do povecanja veliCine maksimalnog
protoka, a formira se izgled hidrograma kao na
slici b.

Za kraca trajanja kise, maksimalne ordinate su
proporcionalno manje.

Nakon prestanka kise otjecanje postepeno
opada da bi dostiglo vrijednost nula u vremenu
koje je za T_ udaljeno od vremena pojavljivanja
maksimuma.



Vrijednost maksimalnog protoka jedini€nog hidrograma
prema racionalnoj teoriji se moze izraziti primjenom
slijedeceg izraza:

u_. :Ti'A (mm-kmzlsati)

C

u_. = O.278-Té (m°/s)

C




 Vrijednost koeficijenta otjecanja « je varijabilna i
kreCe se najcesce od 0,05 do 0,95.

 Vrijednost koeficijenta odrazava uvjete otjecanja
na slivu, a cimbenici koji utjeCu na njegovu
vrijednost su pocetni gubici, zadrzavanje
(akumuliranje vode u depresijama),
karakteristike zemljista, padovi sliva, stupanj

zasicenosti tla vodom, intenzitet oborine,
geoloske i hidrogeoloske karakteristike podrucja.



Raglonalna formula je primjenjiva za male slivove do 50
Kkm-=.

Trajanje kise bi trebalo biti jednako ili veCe od vremena
koncentracije sliva

Formula daje maksimalnu vrsnu vrijednost protoka, ali
ne daje | sam hidrogram

Vrijednost maksimalnog protoka je u linearnoj vezi s
Intenzitetom, pri Cemu prirodne pojave ne slijede bas
takav zakon

Pretpostavka je konstantan intenzitet kise na cijelom
slivu

Pretpostavka je ista vrijednost koeficijenta otjecanja za
cijeli sliv



* Primjena racionalne formule
podrazumijeva odabir intenziteta kise.
Mjerodavni intenzitet kiSe je prosjecna
veliCina oborine za vrijeme trajanja T,
odredenog povratnog perioda T.

« I=I(T,, T)

* Drugim rijeCima za odredivanje
mjerodavnog intenziteta potrebno je imati
definiranu ITP krivulju.



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

Struktura hidrografske mreze

Haortonov morfometrijski

faktor Opis
Zakon broja
tokova Ni i Nis1 su brojevi tokova reda (i) i (i+1).
(bifurkacijski faktor) Q - predstavlja najveéi red toka u slivu,
Rg = N; i=12,...0
Nis1q
Zakon duZine L; je srednja duZina toka reda (i):
tokova N
L - 1
RL:% L=y 2t

A Je srednja vrijednost podpovrsine koja

Zakon povriine

_ N
tokoia pripada toku reda (i) A, =iTAji adje Aji
R, _ A NS '
A Aj predstavlja ukupnu povrsinu koja se drenira u

'!—ti vodotok rok reda EI,":



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

Gustoca hidrografske mreze

L &Ngp . @ N[ . y _
D=_—T _ Z ol _ _o-o gdje je Ly ukupna duzina tokova reda (1 na slivu Cija Je povrsina Ag
Ao oxiictPa oot Aa
Ucestalost rijecnih tokova
Q
. E1N"° gdje Je N, broj tokova reda w, a An Je ukupna povrsina sliva tokova reda Q.

Ag



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

Geomorfoloski slu€ajni model sliva i njegov hidroloSki odgovor temelje se na dva
postulata koje je dao Shreve i modificirao Gupta:

1. Prirodna hidroloska mreza odnosno struktura sliva je topoloski sluCajna tj. izvori i
veze (vodotoci) su neovisne pojave.

2. U prirodnom slivu, duzine unutarnjih i vanjskih veza (vodotoka) i odgovarajuce slivhe
povrsine su neovisne slucajne varijable i neovisne su o lokaciji u slivu s zasebnom
funkcijom gustoce vjerojatnosti.

Upravo ova dva postulata omogucuju razvoj konzistentnih i fascinantnih teorija o
rijeCnim slivovima (Bras).



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

Pravila formiranja mogudéih puteva otjecanja kisne kapi

Pravilo 1: Kada je kisna kap jos na padini slivhe povrsine, stanje a,, je reda vodnog toka ka
kome se ta padina direktno drenira.

Pravilo 2: Jedini moguci prijelaz iz stanja a, je u odgovarajuéi r,. Iz vodnog toka r,
prijelazitipa o >j za j>o (j= m—1,...,§!:} su moguci, gdje je Q najvedi red
odnosno red sliva

Pravilo 3: Definirajuéi izlaz sa sliva kao krajnje stanje Q2 +1 konaéno stanje kisne kapi je

Q +1 iz koga nije mogué daljnji prijelaz.

-5l a;~>hLh—=rn—or—izlaz
-Sla;—~>h—>r—izlaz
S ={51=52:53=54} -S3.a>—h—rn—izlaz

-S4 a3~ —izlaz




METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

Izlaz iz
sliva

Izlaz iz Izlaz iz
sliva sliva sliva

Izlaz iz

Sy. a1, —>izlaz S,. a,—r,—>L,—r—izlaz S,! 8,1, izlaz S, a, T, —",—izlaz



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

|zlaz iz

Izlaz iz aliva

sliva

Izlaz iz
sliva

55: 82—)1'2—)1'3—)I'4—)12|az SS' 82_>r2_>r4_>|2|az ST: 83_)r3_>r4_>iz|az

Sg. a,—>r,—izlaz



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

P(.) - oznaéava vjerojatnost za niz u zagradi;
Ts - vrijeme putovanja kisnih kapi do izlaza s slivnog podruéja;
P(Tg =t)= Z P(T <t)P(s,) T, - vijeme putovanja kisnih kapi po pojedinom putu s,

>n €S P(s,) - vjerojatnost da ce kisne kapi ofjecati (putovati) putem s, ;

S= { ny» N=123,... - skup svih mogucih putova kojim kisne kapi mogu otjecati nakon pada

na sliv.
a —=rF—=r—=n.—rhn, <j<ka...<Q
| I | k 0

TSr1 :Tai +Tr| +Trj +Trk...+TrD

fTSI'I {t) - fTEii {:t) * fTI'l (t) * fTI’j {1) * fTrk (t) *oE fTI’Q (t)

(ukupna povrsina koja se drenira direktno u vodotok reda i)
(ukupna slivna povréina:}

(broj tokova reda i koji se dreniraju u tokove reda j:}

Py = (ukupan broj tokova reda i)



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

0

4

Podetna vjerojatnost (6,,) Prijelazna vjerojatnost (p; ;)
e_ﬁ ) R +2RE-2
""R2 27 2RZ Ry
_Rg RE+2RI-2Rg p13:R§—3RB—2
Ra  RI(2R;-1) 2RZ —Rg
Rg R3-3R3+2R
9y =1-—B _TB_SE*He | g
Ry R&(2Rg-1)
|
Pocetna vjerojatnost (6, ) Prijelazna vjerojatnost {pi_‘j )
5 R§ . (2Rg - 11(R§ QRB)
"TR3 2= Rg RZ(2Rg — 1)+ Re(RE 1)~ (R2 —)(Rg —1)
R (R2 - 1)(Rg -
82 | 1-=Bxpyy P13 =—5- “ 5 2']( . .)2 _
Ra R3(2Rg —1)+Rg(R3 —1)+(R3 —1)(Rg —1)
Rg|. RZ (RZ —1)(Rg —1)(Rg —2)
Bo=_B|1- Bp——xp. Pig = B B B
"Ryl RZ VR, 7 " T R3(2Rg - 1)+RER2 - 1)+ (R2—1)(Rg - 1)
(Rg Rg | _Rs-2 2
A R LR e e L =i
Rg -1
=— B «(Rr-2
P24 = Rorg =1 B Y
P3g =10




METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

e ¥

u(0,t)=dP(Tg <t)/dt= ¥ fr, (1), [:t‘;*fTrj “}IfTrh [:’[:}wll_é:f]—rﬂ (t)-P(sp)

ShE5
—ogit —[it
Fra (1) =0 el e fry (1) = B; &PV
Vi 1 _ Vs
Wt UTT
Lg 2D |
O; - prosjecno vrijeme putovanja kisSne kapi po slivnoj
povrsini
B; - prosje¢no vrijeme putovanja kiSne kapi duz
vodotoka

Vo - karakteristiéna brzina teéenja vode po slivnoj povrsini
Vs - karakteristicna brzina teCenja vode duz vodotoka



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

Q=4

_/
S =1{51,52,53,54, 55,5&5?'53}

S iAo =R izlaz

oat) o(BiD)
+ +
(B1 — 0y )(132 — 0y )(53 —ay )(B4 ~ *11) ('3{1 — By )(Bz — By )(Bs — By )(54 - [31)

f al=Fat) al—F3t)

— aB. 4 N N
s = HPP2Pbs (cy =B )(By —B2)(B3 —B2)(Bg —Bo)  (oty —PB3)(By—B3)(By —B3)(Bs —B3)

el—Pat)
k_ i (01 = Bg )B1 =P )NBo —B4 )P3 —Pg)

-5 ra;—=>r—n—n—izlaz

( alait) al=Bit)
+ +
_ (By— oy )(Bp —aq)(Bg —y) (o —=PBy)(By =By )(Bg —B1)
sy = aPabs o2t o(Bat
uk+ (0 =B )(By — B2 )(Bs —B2) i (0y =B4 )Py — PB4 )(By —PBs)



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

-s3al—= N —n—n—izlaz

el o) o —Bit) )
£ = opap (By— 0y )(B3 — 0 )(By —*11}+ (cty = B1)(B3 —By)(By —B1) i
s3 — MP1P3P4 el —P3t) al$at)
(01— B3)(B1 —Pa)(Bs —PBs) (a1 —PBa)Br—Ba)(Bs —Ba) |

-S4 a1~ —r—izlaz

ol-ait) o(-Bi) R

(B —oy)(By —aq) ) (0t =By )Py —By) i (cy =By )(B1—By) ;

fs, = iBiPg

\
Y

-Sc iAo h—on—r—izlaz

E{_ﬁzt ) E{_P-’Et ) |
n +]
= aoBoPap (By =09 )(B3 —0p )Py —ap) (cp —P2)(B3 —PBo )(Bs —P2)
s5 = 02P2P3P4 a(=F3t) alBat)
n + _
' (‘12 — P4 ){ﬁz - 53)(54 —Bg) ('12 — Py )(Bz —[34)([33 —54) )



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

-Sgar—>n—r—izlaz

a(~oot) Aol a(~Pat) )
fS = [1252[?)4 I + +
0 (Bo —to)(Bg —0n) (0 —B5)(Bs —By) (vp—Pg )P —B4)

.,

i
A
o

-S7.a3 > r—>rp—izlaz

[ al-0at) a(=B3t) al-Bat) )

(B3 —03)(Bg —03) i (03 — B3 )(By —B3)+ (o3 —PBg)B3—Bs)

fs; = a3PaPs

-Sg Ay — ry — izlaz

_ {14B4(E{_B4t} _ E':‘U-:It})

f
8 0ty =Py

u@.t)="15, -8y P12 P23 -Pag +fs, -01-P12-Pog 155 -01-P13 -Pag 15, - 0y-Pyg +

+5c <02 -P23 - P3g + 55 - 02 -Pog + 15, <03 -P3g + 155 05



METODA GEOMORFOLOSKOG TRENUTNOG JEDINICNOG HIDROGRAMA

o Definiranje karakteristi¢nih brzina te€enja;
o |zbor teorijske funkcije i promjenljive veli€¢ine koju ona opisuje;
o Opis hidrografske strukture rijeéne mreze.

Definiranje karakteristiCnih brzina teCenja

- v=4 m/s

R.=3,0 [
R.=4,0
R,=3.5
L=250m

v=0,5 m/s
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