PRIMJENA KONCEPTA SUSTAVA
NA CIKLUS OTJECANJA

SUSTAV je skup elemenata koji su medusobno ovisni i funkcioniraju u reqgularnom i
ovisnom ponasanju.

Svaki sustav karakteriziraju €etiri osnovna pojma:

granica, koja ima funkciju utvrditi da li se odredeni element moze smatrati sastavnim
dijelom sustava ili njegove okoline,

stanje ulaza i izlaza i njihova interakcija u odnosu na okolinu,

stanje odnosa izmedu elemenata sustava, ulaza i izlaza i vanjskih meduodnosa izmedu
ulazaiizlaza,

stanje sustava koje se, s odredenom toCnoScu, moze okarakterizirati kao skup
vrijednosti veliCina koje odreduju njegovo ponasanje.



PRIMJENA KONCEPTA SUSTAVA
NA CIKLUS OTJECANJA

Ako izmedu odredenih elemenata sustava postoji realno CvrS¢a veza nego izmedu
drugih elemenata sustava, moze se reci da unutar tog sustava postoiji, relativho
neovisna cjelina, koja se naziva podsustav.

Kada se analizira jedan sustav, posmatraju se njegovi ulazi, rad sustava i njegovi izlazi.

Kod sustava se Cine odredene pretpostavke o prirodi sustava i fiziCkim zakonima koji
upravljaju njegovim radom. Ova saznanja se, potom, koriste da bi se na temelju
poznatih ulaza, predvidio izlaz sustava

U hidrologiji ovakav klasi€an pristup se ne moze primijeniti, jer su fiziCki zakoni od kojih
ovisi rad sustava veoma kompleksni.

Radi lakSeg izuCavanja, hidroloski sustav se u praksi, kao i drugi veliki sustavi, dijeli na
podsustave
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PRIMJENA KONCEPTA SUSTAVA
NA CIKLUS OTJECANJA

x1(t)
x2(t)

yi(t)

sistem
S ya(t)

(sa prostorom stanja Z)
Xll(t) ’ y‘n(t) b

Prostor ulaza (X) predstavlja niz mogucih ulaza sustava. Prostor stanja (Z) je niz svih
mogucih stanja sustava (S), prostor izlaza (Y), niz svih mogucih izlaza.

Sustavi mogu biti: (i) linearni, stacionarni, (ii) linearni, nestacionarni i (iii) nelinearni,
nestacionarni.

Sustavi se mogu podijeliti, prema odredenosti, na: deterministi¢cke sustave (u kojima
nema neodredenosti) i stohasticke sustave (kada neodredenosti, po bilo kojoj osnhovi,
postoje, te se izlazi i druge velicine u sustavu tretiraju kao probabilisticke kategorije).



PRIMJENA KONCEPTA SUSTAVA
NA CIKLUS OTJECANJA

Sustavi se analiziraju preko svojih modela, odnosno postupak kojim se hidroloski
procesi predstavljaju matematicki, naziva se modeliranje.

I) Prema tipu metode:

Probabilisti€ke (statistiCke) metode - temeljene su na koriStenju povijesnih

podataka o pojavi velikih voda s ciljem dobivanja linije vjerojatnocCe pojave velikih voda
primjenom statistiCke analize, odnosno da se definiraju vjerojatno¢e prevazilazenja odredenih
veliCina. Kapacitet organa za evakuaciju velikih voda preko brana u svrhu njihove zaStite je

jedna od veliCina Cije prevazilazenje je od praktiCnog interesa.

Deterministicke (parametarske) metode - zasnivaju se na utvrdivanju odnosa izmedu
uzroc¢nih (ulaznih) i posljedi¢nih (izlaznih) procesa na temelju relativho kratkih nizova
podataka. Osnovna filozofija ove metode je u Cinjenici da se komplicirani procesi u slivu
implicitno odraZzavaju na karakter izlaza, pa je do ovisnosti oborine-otjecanje lakSe doci
pomocu analize nego preko sinteze poznatih fizikalnih procesa

Metode regionalnih analiza - temelje se na usporedbi parametara za
formiranje velikih voda na odredenom slivu s parametrima sa susjednih slivova
s cillem dobivanja zaklju€aka o veliCinama i drugim relevantnim znaCajkama

maksimalnih protoka



PRIMJENA KONCEPTA SUSTAVA
NA CIKLUS OTJECANJA

Il) Prema opsegu i vrsti raspolozivih podataka i mjerenja:

Metode proracuna velikih voda na hidroloski izu€enim profilima - pod izuc¢enim profilima
podrazumijevaju se profili rijeke s dugim serijama osmatranja obi¢no najmanje 30 godina.

Metode za proraéun velikih voda na hidroloski nedovoljno izué¢enim profilima - pod
nedovoljno izu€enim profilima podrazumijevaju se profili rijeke s kracim serijama osmatranja obi¢no
manje od 15 godina.
- objedinjavanjem pojedinih parametara velikih voda s viSe hidroloSkih postaja;
- uklju€ivanjem viSe maksimuma koji su se pojavili u razdoblju osmatranja-analizom
serija prekoraCenja maksimalnih protoka, a koja se analiza i inaCe treba nastojati
provoditi i na hidroloSkim postajama na kojima su raspolozivi dugotrajniji nizovi
opazanja;
- koristeCi hidrometeoroloSke podatke u razdoblju osmatranja na danom profilu i slivu,
primjenjujuci teoriju jedinicnog hidrograma.

Metode za prora€un velikih voda na hidroloski neizu€enim profilima - to su profili rijeka bez
podataka o osmatranju.

1. Metode temeljene na teorijskim predstavama o procesima formiranja otjecanja
na padini sliva i u koritu vodotoka, tj. metode temeljene na genetickoj formuli otjecanja
(teoriji izokrona).

2. Metode temeljene na koristenju iskustvenih ovisnih glavnih elemenata otjecanja i
Cimbenika koji ga uvjetuju.



PRIMJENA KONCEPTA SUSTAVA
NA CIKLUS OTJECANJA

Neka je ulaz X dat preko (n) ulaznih komponenti (n=1), x,x, _ x,. tako da se

on moze opisati preko ulaznog vektora
X:(xj,.rg ..... x,).

Izlaz Y je dat preko (m) izlaznih komponenti (722 1), 1 on se moze sli¢no opisati
pomocu izlaznog vektora

Y =(y1.Y2.0 Vm)-

Proces preslikavanja ulaza u 1zlaz moze se predstaviti preko operatora
preslikavanja (R) kao

Y=R(X)
a funkcionalni opis sustava (C) se moze formalizirati relacijom

C=<x,y,R>



JEDINICNI HIDROGRAM

Sherman je definirao jedini¢ni hidrogram kao hidrogram povrsinskog otjecanja od
efektivne kiSe visine 1 (jednog) inc¢a cije trajanje je T sati, i koja je ravnomjerno
rasporedena u vremenu i prostoru.

T — satni jediniéni hidrogram je hidrogram direktnog (povrsinskog) otjecanja od
efektivne kise visine 1 cm (ili 1 mm), koja je uniformno (ravnomjerno) rasporedena po
povrsini sliva i ujednacenog je intenziteta tijekom vremena njenog trajanja T.
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T
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JEDINICNI HIDROGRAM

Ulaz u sustav (sliv) su padavine, registrirane na odredenim lokacijama u slivu, jedini¢ni
hidrogram je odgovaraju¢a funkcija preslikavanja, dok se kao izlaz dobiva hidrogram
velike vode na odredenom profilu hidrografske mreze.

efektivna sliv oticanje
kisa
Pe (1) u (1,1 jedini¢ni Q)
| > hidrogram >
t




JEDINICNI HIDROGRAM
Teorija jedinicnog hidrograma temelji se na sljedec¢im principima i pretpostavkama:
1. Efektivna kiSa je ravhomjerno rasporedena u vremenu tijekom svog trajanja,
2. Efektivna kiSa je ravhomjerno rasporedena prostorno po cijeloj povrsini sliva,

3. Na danom slivu, kiSe istog trajanja proizvode hidrograme otjecanja koji imaju priblizno
istu vremensku bazu, neovisno o intenzitetu kiSe koja ih je izazvala. To je tzv. princip
nepromjenljivosti u vremenu ili princip stacionarnosti,

4. Za dani sliv, velicina ordinata hidrograma otjecanja je proporcionalna zapreminama direktnog
otjecanja, odnosno visinama efektivne (neto) kiSe, ako su kiSe istog trajanja. Ovaj princip poznat
je pod razli¢itim imenima kao: princip linearnosti, princip superpozicije ili princip
proporcionalnosti, posto su ordinate hidrograma direktnog otjecanja takoder medusobno
proporcionalne i zbog toga se mogu zbrajati u proporciji s veli¢inom ukupne zapremine
direktnog otjecanja.

5. Na danom slivu, raspodjela otjecanja u vremenu (odnosno oblik hidrograma otjecanja) od kiSa
odredenog trajanja, je neovisna od prethodnih ili buduc¢ih kisa.



JEDINICNI HIDROGRAM

Teorija jediniénog hidrograma se, dakle, temelji na pretpostavci da se sliv ponasa
kao linearan i stacionaran sustav, odnosno da vaze principi proporcionalnosti i
superpozicije.

Sherman je iskljucio uporabu teorije jedinicnog hidrograma za hidrograme
otjecanja cije je porijeklo od topljenja snijega, i uvjete kada je vrijeme
trajanja efektivne kiSe duze od vremena koncentracije sliva (ili vremena
podizanja hidrograma otjecanja).

T>T;



JEDINICNI HIDROGRAM
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JEDINICNI HIDROGRAM

P-u(T,t)

u(T,t)-Pp=u(T,t)-ig - T

(t)
1(t)

(t)
Qs(t)

Primjenom principa superpozicije, proticaj slozenog hidrograma u vremenskom trenutku
(t) bice:

Qt)=u(T,t)- P +u(T,t=T)-Py +u(T,t—2T)-P3 =

- Sulre-(G-a] P
=1

QO
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(Tt=T)-Pp =u(Tt-T)-ip-T
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u(T,t-2T)-P3=u(T,t-2T)-i3-T



JEDINICNI HIDROGRAM

U opcem slucaju, kada je hijetogram efektivne kiSe (podijeljen) diskretiziran u (n)
blokova pojedinacnih kiSa Sirine T, moze se napisati:

T
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JEDINICNI HIDROGRAM

k — redni broj ordinate slozenog hidrograma direktnog otjecanja,
n — broj blokova na koji je podijeljen hijetogram efektivne kise,
m — broj ordinata (vec¢ih od nule) T — satnog jedini¢cnog hidrograma.

Broj ordinata slozenog hidrograma direktnog otjecanja koje su vece od nule je

l=n+m-1
Vremenska baza slozenog hidrograma je

Ty =T -(n+m)



Primjer:
m=25
n =3

JEDINICNI HIDROGRAM

l=n+m-1=3+5-1=7.
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JEDINICNI HIDROGRAM

Za kontinuiran linearni i stacionarni sustav primjenjuje se integral konvolucije
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Be
t >t
_ — ). P(7). Trenutni
Q(t ) j U(t 3 ) (T) dz 4 jedini¢ni hodrogram
0 u (t-1)

i~

t



JEDINICNI HIDROGRAM

Odredivanje jedini¢nog hidrograma na temelju podataka
osmatranja kise i otjecanja vode

JediniCni hidrogram se u principu moze odrediti na temelju opazenog hidrograma koji je
posljedica izolirane kiSe, ili tzv. kompleksne kiSe.
U drugom slucaju, hidrogram otjecanja na izlaznom profilu se promatra kao slozeni

hidrogram, pri Cemu blokovi hijetograma u intervalima Sirine T proizvode elementarne
hidrograme Cijom superpozicijom se dobiva konacni izlaz iz sustava

Odredivanje jedini¢nog hidrograma od izolirane kise
Q(t)=P-u(T.t)
u(T,t)=Q(t)/ P



JEDINICNI HIDROGRAM

Odredivanje jedini¢cnog hidrograma od izolirane kise

Procedura je slijedec¢a:

1. Na temelju registriranog hidrograma otjecanja, konstruira se hidrogram direktnog
otjecanja,

2. Na temelju odredenog hidrograma direktnog otjecanja, odreduje se zapremina
direktnog otjecanja W, i izraCunava visina efektivne kiSe P, koja je izazvala to

ofiecanje P =W/ F

3. Koristenjem jednadzbe u(T,t)=Q(t)/ P izradunavaju se ordinate T — satnog
jedinicnog hidrograma, gdje vrijeme T predstavlja trajanje efektivne kiSe koja je
izazvala hidrogram direktnog otjecanja



Odredivanje jedini¢nog hidrograma od izolirane kise

Proticaj (m3/s) i (m3/s/mm)

JEDINICNI HIDROGRAM

Direktno
.— Oticanje

u(1,t)

Vrijeme (sati)

20



JEDINICNI HIDROGRAM

Odredivanje jedinicnog hidrograma od kompleksne kisSe
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11 i‘ n
12>~ hijetogram — Uk _ i - P;
, efektivne kise QK Z K=J+1"7]
(cm/h)v J =1
A2 k=1,2,3, ..., (n+m-1)

hidrogram
direktnog oticanja

Qmax

t (sati)

h 4
A
.

Tb




ulaz (P)
2
1 |3
n'T
0 0
Py 0
P> P
-
I:’n—l I:)n—2
I:’n I:’n—l
0 I:’n
0 0

JEDINICNI HIDROGRAM

Odredivanje jedinicnog hidrograma od kompleksne kisSe
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JEDINICNI HIDROGRAM
Odredivanje jedinicnog hidrograma od kompleksne kisSe

Ako se sustav jednadzbi napise u sljedecoj matri¢noj formi:
[P]-lv]=1g]

Nepoznata je matrica [U] :
Kako u sustavu jednadzbi, prakticno postoji vise jednadzba nego nepoznatih
(ordinata jedini¢nog hidrograma), taj sustav nije suglasan. Kako dakle sustav nije

suglasan, uzima se ono sto je sigurno opravdano da izmedu pravih vrijednosti QO

(protoka sraCunatih preko jedini¢nog hidrograma) 1 onih osmotrenih protoka Q,
postoje razlike:

0] [0] =[s]. odnosno []=[0]+ [¢]|

Dakle, sustav prelazi u:
[P]lU]=[@]+[e]. odnosno [P][U]-[0]=[e]

Moze se pokazati da e ispunjenje uvjeta Zgz = MINIMUM biti zadovoljeno
ako je:

]! [¢]=MinIvUnM



JEDINICNI HIDROGRAM

Odredivanje jedinicnog hidrograma od kompleksne kisSe

Konatno rjesenje problema dato je jednadzbom:
[P} [PU] =[P} [0]. odnosno [R][U]= [P} [o].
adje je matrica [R]= [P} [P] kvadratna matrica.
Mnozenjem jednadzbe s [R] ™ dobije se:
V=R [P} [e].
Vrijednosti nepoznate matrice U] odredene na ovaj na¢in zadovoljavaju uvjet da

je suma kvadrata odstupanja izmedu vrijednosti protoka Q odredenih preko
jedini¢nog hidrograma 1 osmotrenih vrijednosti protoka Q. najmanja tj:

[
Z(Q —Q)2 — min
k=1



JEDINICNI HIDROGRAM
PRIMJER

Na temelju hidrograma direktnog otjecanja s slivne povrSine velic¢ine
Fg =42 km? i odgovarajuceg hijetograma efektivne kise koja ga je izazvala,
potrebno je odrediti polusatni jedni¢ni hidrogram u H(U,i‘ I). Osmotreni
hidrogram direktnog otjecanja i odgovarajuci hijetogram efektivne kise prikazani
su graficki na slici.

T|T|T
0 05 L0 1,5  t(sati)

|
;eP:—l(}

Pi=9

=144

v P{mm_)

AQ(m¥/s)
T=0,5 sati

1=5
n=3

m=l-n+1=5-3+1=3

Registrovani hidrogram direktnog otjecanja
i hijetogram efektivne kise koja ga je izazvala
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JEDINICNI HIDROGRAM
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JEDINICNI HIDROGRAM
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JEDINICNI HIDROGRAM

Sustav jednadzbi moze se rijesiti priblizno na sljedeci nacin:
Q1= -uj

Q2 =P -up+Pp-uj

Q3 =P3-uj+Py-up+Pp-u3

Qg =P3-uy+ Py u3

Qs = F3-u3

Iz prethpdnog sustava jednadzbi slijedi:

uy=2L_126 _,,
P 90
1 1
=0, Py uj)—=(265-144-14)— =070
uy =(Q2—Py-uj) 7 ( )9}0
H3Z(Qg—PQ-HQ—P3-Hj)-iZ(IF,Z—1’4,4-0,?0—3,6-f,4)-i20,23f

P 9,0



JEDINICNI HIDROGRAM

Promjena trajanja jedinicnog hidrograma

- Metoda superpozicije
- Metoda S — krive.

Metoda superpozicije

T — satni jediniCnim hidrogram

len.T zan=2,3, ..

Metoda je temeljena na koristenju principa superpozicije, jednog od principa teorije
jedinicnog hidrograma



JEDINICNI HIDROGRAM

Metoda superpozicije
n

Qt)= DuTt—(j-1)T]-P;

j=1
Qt)=u(T,t)+u(T t=T)+u(T,t-2T)+..+u(T t=(n-1JT)
Qt):u(nT,t)=n:1

u(nT,t):%t)

n

u(nT,t):%[u(T,t)Jru(T,t—T)+u(T,t—2T)+...+u(T,t—(n—1)T))]

u(nT ,t)= i T t—(k-1)T]

=1



JEDINICNI HIDROGRAM
Metoda S - krive

Metodu superpozicije nije moguce primijeniti za odredivanje novog jediniChog
hidrograma otjecanja Cije je trajanje efektivhe kiSe manje od T ili ako n nije cijeli bro.

S — kriva je hidrogram direktnog otjecanja koji je posljedica kontinuirane i ravnomjerne
kiSe intenziteta i=1/T beskonacCnog trajanja

IT T|

lem{ 1[1 [ 1 [ 1] 1]1 [tcm|
lcm za T sati (i=1/T cm/sat)
Q a

(m¥/s) =i

qus |
U7 vrijeme

| (sat)

S(Tt=T)=u(T,t)=S1 =uq
S(T,t=2T)=u(T,t)+u(T,t-T)=Ss =uy +Uuq

S(T,t=3T)=u(T,t)+u(T,t-T)+u(T,t-2T)=S3 =u3z +us + Uy

STt = AT) = UfT )+ Ul LT )+ ot u(T (1= 2T) =8y = S
i=0



JEDINICNI HIDROGRAM
Metoda S - krive

S]_=U1
So=us>+u; =u>+35;
Sz =uz+uy+uy=uz+.S5>-

Sp =upy —Sp—]

S(T,t)=u(T,t)+S(T,t-T)



JEDINICNI HIDROGRAM
Metoda S - krive

T (sati)
>
}
y I=lem/1sat
T
25 0:5(1,+T) u(Ty,t)=—-[S(T t)-S(T .t =Tq)]
, Tl
s(1, t)
s(1, t-T))
S(1, t)mes
[s(1, t)-s(1, t-T1)]
»




TRENUTNI JEDINICNI HIDROGRAM

Trenutni jediniCni hidrogram je hidrogram direktnog otjecanja od 1 cm (ili 1 mm)
efektivne (neto) kiSe Cije je trajanje vrlo kratko T—0, a intenzitet

u(0,t)

| >

1. Definiranje TJH na temelju prethodno definirane S-krive,
2. Definiranje TJH pomoc¢u konceptualnih modela,

3. Definiranje TJH prilagodavanjem harmonijskih serija na hidrogram direktnog otjecanja,
hijetogram efektivne kiSe koja ga je izazvala i trenutni jedini¢ni hidrogram,

4. Definiranje TJH koristenjem Laplasove transformacijske funkcije.



TRENUTNI JEDINICNI HIDROGRAM

Definiranje trenutnog jedinicnog hidrograma
na temelju prethodno definirane S - krive

S(T,t=nT)= _Zu(T t—iT) n=123,.

1=0
T—>0
O-fuotn o5

|z gornjeg izraza se vidi da se za malo T, ordinate T — satnog jedinicnog hidrograma
priblizno, mogu dobiti kao aritmeticka sredina ordinata trenutnog jedini¢cnog hidrograma
na rastojanju T, odnosno:

(T 1) = u(0,t =T )+u(0,t)



TRENUTNI JEDINICNI HIDROGRAM

Definiranje trenutnog jedinicnog hidrograma
na temelju prethodno definirane S - krive

’<Frenutni jedini¢ni hidrogram
/ u(o, t) \

u(o; t-T) u(T, = u(o, t-T)+u(o, t)
il )

uA

0 =i vrijeme



