1. HIDROLOGUA

Pod nazivom Hidrologija' u hidrotehnici se podrazumevaju ona proucavanja kojima je svrha procena koli¢ina vode
na odredenim podrucjima i njihov vremenski i prostorni raspored. Voda na povrsinu zemlje dolazi iz atmosfere,
padavinama, vrac¢a se u atmosferu isparavanjem, a izvesna, tokom vremena promenljiva, koli¢ina vode nalazi se u
povrsinskim vodama i pod zemljom. Voda neprestano kruzi, Sto je simbolicki prikazano na Slici 2.
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Hidrologija se ne moze zamisliti iskljucivo kao nauka koja nacelno raspravlja Sta se sa vodom zbiva i pod kojim
zakonitostima, nego se mora preéi na metode utvrdivanja koli¢ina voda, jer se bez uvida u to ne moze prilaziti
hidrotehnickim zahvatima. Besmisleno je i zamisljati hidrocentralu bez uvida u raspolozZive kolic¢ine vode u reci,

1 U uvodui poglavlju Hidrologija koris¢eni su tekstovi iz knjige Hajdin G, Hidrotehnika, Gradevinski fakultet, Beograd, 1980.
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navodnjavanje se projektuje za predvideni manjak vode, pa se mora raspolagati analizom kiSa i stanjem voda u
podzemlju, velike poplavne vode treba da budu procenjene da bi se moglo raspravljati o merama zastite od njih.

Saznanje o koli¢inama voda zasniva se na merenjima. Sredstvima, metodama merenja i propisivanju uslova da se
obezbedi zahtevana ta¢nost merenja, bavi se Hidrometrija. lzmereni podaci se sreduju, podvrgavaju se statistickim
analizama da bi se dobili pokazatelji iz kojih se moZe dobiti uvid u prose¢ne, veoma retke, visoke i niske vrednosti, u
raspodelu po vrednostima, ucestalost i periodi¢nost pojava. Iz sredenog prikaza stanja mozZe se, na primer, zakljuciti
da planirani vodovod ima uvek dovoljno vode na predvidenom zahvatu.

Posebno su znacajna saznanja koja se dobijaju opazanjem na vec sagradenim objektima i hidrosistemima. Samo sa
utvrdenim koli¢inama vode i razjasnjenim uslovima pod kojima teku i kako se koriste, mogu se sprovoditi pouzdana
rasudivanja. Iz merenja na sagradenim objektima sti¢u se dragocena iskustva za projektovanje novih sistema.

Upravljanje ve¢ izgradenim hidrotehni¢kim sistemima takode je nemogucée bez neprekidnog merenja, odnosno
registrovanja, merodavnih velicina.

1.1 Vodni bilans

Za odredeni omedeni prostor, kroz odredeno vreme, doticanje (ulazna veli¢ina) kroz povsinu koja omedava prostor,
mora da bude jednaka poveéanju koli¢ine vode u tom prostoru umanjenom za oticanje (izlazna veli¢ina). To proizilazi
iz stava o konstantnosti mase, jer voda ne moze jednostavno nestati, ili se naprasno stvoriti. U hidrotehnickim
razmatranjima upotrebljava se naziv vodni bilans i on je upravo to - racun o ulazu, izlazu i zalihi koji se mora
“knjigovodstveno” slagati.

Vodni bilans se mozZe prikazati za bilo koje podrucje i za bilo koji period. Prethodno se mora utvrditi granica prostora
za koji se bilans radi i istovremeno se moraju posmatrati ulaz, izlaz i promena stanja. Svi uticaji se moraju izraziti u
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istim jedinicama, na primer, sve u zapreminama, ili u visini sloja vode, ili u proticajima.

U narednom tekstu data su dva primera. U prvom (Slika 3.) se koli¢ina vode koja ¢e oteéi u reku uporeduje sa
koli¢inom padavina, sto je i redovno zadatak hidrotehnickih razmatranja.
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Slika 3.

Jednacina vodnog bilansa
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U drugom primeru (Slika 4.) prikazan je jedan hidrotehnicki sistem i data jednacina njegovog vodnog bilansa.
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D-C-1+S+P-E-P,+1z=AV

Pored pokazivanja sadasnjeg stanja, u koga su ukljuceni i ve¢ izgradeni objekti, kao neophodna podloga za dalji rad,
prikazuje se i izmenjeno stanje - koje ¢e nastati ako se izgrade hidrotehnicki objekti. Rade se projektovani, bududi,
vodni bilansi za razne varijante eksploatacije sistema.

Bilansi izgradenih hidrotehnickih sistema pokazuju njihov rad i postignute rezultate i daju mogucnost za ispravne
poduhvate, za doterivanje i moguce dogradivanje, a pruzaju i dragocena saznanja od opsteg znacaja za dalje radove.



1.2 Padavine

Padavine se izrazavaju visinom. To je visina padavina ili visina vodenog taloga - visina, upravo dubina vode u
cilindricnom sudu u koga je padala kisa (Slika 5).

Za mernje padavina postavlja se kiSomer gde se voda, skupljena u unutrasnjem sudu, pretace u stakleni sud sa
obelezenom skalom, podeSenom tako da se odmah ocita visina padavina. Otvor kiSomera je veéi od preseka
staklenog suda pa je punjenje u sudu srazmerno vecée, Sto olakSava merenje. KiSomer treba tako postaviti da
padavine koje u njega padnu budu iste kao na istoj tolikoj povrSini na tom podrucju - ne sme da bude na
zaklonjenom mestu.
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Na kiSomernoj stanici merenja obavlja hidrometeoroloska sluzba, koja o tome svake godine izdaje javni izvestaj u
kome su date dnevne padavine za celu zemlju. Obi¢no se registruju dnevne padavine. Registrovanje dnevnih
padavina znaéi praznjenje kiSomera svakog dana, u isto vreme, i utvrdivanje padavina za protekla 24 ¢asa. Sem
navedenih merenja zvani¢ne sluzbe, pojedine istrazivacke, projektantske i upravljacke organizacije obavljaju i svoja
merenja.

Na opisani nacin, iz zapisanih dnevnih padavina, ne zna se koliko je trajala kiSa, da li je padala celog dana ili u vidu



kratkotrajnog pljuska i da li je padala u viSe navrata. Vremenski tok padavina prikazuje dubina vode u sudu koga puni
kiSa u funkciji vremena (Slika 6).
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Brzina punjenja vode u sudu je pokazatelj intenziteta kiSe. Pod pojmom intenzitet kise (ili intenzitet padavina)
podrazumevaju se padavine u jedinici vremena. Matematicka veza izmedu intenziteta i visine padavina data je uz
Sliku 6 - druga je izvod prve, odnosno, prva je integral druge.

Poznavanje mogucih intenziteta kisa, kao i trajanje pojedinih kisa, zahteva izvesna hidrotehnicka proucavanja, jer nije
dovoljno poznavati samo dnevne padavine. Na primer, kiSa manje visine, ali velikog intenziteta (kratak pljusak) daje
veli proticaj slivanja u objekat koji sprovodi oteklu vodu od kise koja pada dugo sa slabim intenzitetom, i postize
veée dnevne padavine od prve.

Radi pracenja vremenskog toka padavina postavlja se i pluviograf - pisac kiSe, koji ispisuje pluviogram - grafikon
zavisnosti padavina od vremena. Pluviograf se sastoji od plovka koji registruje nivo vode u kiSomeru koji je povezan
sa pisatem. Pisac ispisuje nivo vode u sudu na hartiju namotanu na valjak koji okrece satni mehanizam.

Iz svih kiSomernih stanica na jednom slivu moZe se napraviti pregledni raspored padavina na slivu. To je karta
izohijeta - linija istih padavina. Karta izohijeta se moze odnositi na jednu godinu, ili na prosek iz niza godina, a moze i
posebno na letnji period, posebno na zimski, ili po mesecima, ili na jednu jedinu kisu.

MnoZenjem padavina P sa povrsinom A na koju su pale - dobija se zapremina V,, pale vode

V, =P A

Sto bi vazilo ako su padavine po povrsini A svuda iste. Ako su razli¢ite treba uzimati integral



Vv, :IPdA
A

do koga se dolazi iz nacrtanih izohijeta. U prakti¢énim zadacima se integral zamenjuje zbirom konacnih sabiraka

Ve =Zn: P, AA

i=1

gde je AA, povrsina pojasa izmedu dve susedne izohijete, dok je P. srednja vrednost padavina izmedu dve granicne
izohijete pojasa.



1.3 Oticaj

1.3.1 Vodostaj, proticajni presek

Pod pojmom oticaj ovde se podrazumeva povrSinski oticaj - povrSinski tokovi, a
utvrdivanje koli¢ine vode u njima je zadatak koga zahteva pretezan deo hidrotehnickih
poslova.

Mere se nivoi, proticaji i brzine u otvorenim tokovima, a zatim i nanos po dnu i u toku,
utvrduje se zagadenje tokova i stanje leda u zimskom periodu. Pre svega nabrojenog,
vrse se geodetska snimanja korita.

Nivo ili vodostaj se naj¢eSce oclitava na vodo-mernoj letvi ugradenoj na vodomernoj
stanici. Hid-rometeoroloska sluzba obavlja svakodnevna me-renja na utvrdenim sta-
— nicama i o tome izdaje zvani¢ni izvestaj, kao i o padavinama. Nivogram je prikaz
zavisnosti nivoa (vodostaja) od vremena, hronoloskim redom.

Uz podatke o izmerenim vodostajima raspolaze se poprecnim presekom na mestu merenja. To se naziva i profil na
vodomernoj stanici (Slika 7).

Slika 7



Isti presek mora da bude povezan i sa geodetskim premerom (nivelmanom) tako da se zna apsolutna kota
(nadmorska visina) “nule” na vodomeru. Citanje na letvi, ono $to se naziva vodostaj, je uslovno, ne mora da zna¢i ni
kotu, ni dubinu i moze da bude ¢ak i negativno ako je nula vodomera postavljena iznad minimalnog nivoa. Ta cifra
koja znacCi vodostaj sama po sebi ne mora da znaci niSta odredeno, ali daje potpuno odreden i jasan utisak za one
koji raspolazu podacima o proseku i o dosadasnjem kolebanju vodostaja.

Letva sa nacrtanim podeocima i ispisanim ciframa je veoma prost i veoma koristan uredaj i stoga se zadrzao i do
danasnjih dana. JoS u starom Egiptu postojala je organizovana sluzba za osmatranje vodostaja koja se sluzila sli¢énim
instrumentom.

Ako se poznaju istovremeni vodostaji duz toka moze se nacrtati linija nivoa. Uz vodostaje i njihovo odvijanje kroz
vreme i duz toka, treba imati i saznanje o stanju korita. Uz osnovna merenja na rekama idu i geodetska merenja
korita, da se stekne uvid o promenama korita po trasi i popre¢nim presecima, koja treba ceSce obavljati, jer
poznavanje poprecnih preseka korita uz izmerene vodostaje znaci poznavanje proticajnih preseka i dubina, koji su
merodavni elementi za dalju hidraulicku analizu. Ova geodetska merenja obavljaju se uobiajenim geodetskim
postupcima, uz upotrebu, radi merenja dubina, i Celicne uzadi sa tegovima, motke i slicno. U novije vreme
upotrebljava se i ehosonder. To je uredaj koji uronjen u vodu proizvodi mali poremecaj pritiska, koji se talasom Siri
do dna i vraca natrag, pa vreme proteklo od slanja do povratka signala odreduje dubinu, sto uredaj odmah ispisuje.

Vremenski tok vodostaja ili nivogram automatski ispisuje nivograf ili limnigraf. Drugi naziv je uobicajeniji, pa se i
merno mesto naziva limnigrafska stanica. Ako se ne raspolaze limnigrafom, mogu promaci veoma vazni podaci, jer
ostaju nezapazeni vodostaji izmedu dva Citanja. Za nekoliko sati moze da prode poplavni talas sa visokom
vodostajima.

Sem navedenih nacina, gde se nivo neposredno meri, mogu se primenjivati i elektronski uredaji, gde se mere
elektricne velicine, Ciji je prirastaj srazmeran prirastaju dubine vode. lz-merene vrednosti se mogu prenositi na
daljinu, racunarskim mrezama, a zatim statisticki obradivati na jednom mestu.
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1.3.2 Proticaj

Za odredivanje raspolozivih koli¢ina vode u tokovima treba raspolagati podacima o proticaju. Proticaj se moze
odrediti integrisanjem brzine po poprec¢nom preseku a za to treba izmeriti brzinu u dovoljnom broju tacaka preseka.
Podaci o brzinama su sami po sebi potrebni za izvesna razmatranja u hidrotehnici - za otpore plovnim objektima, sile
na hidrotehnicke objekte, za analizu stabilnosti korita, za predvidanje taloZenja itd.

Za merenje brzine u tokovima najéesée se koristi hidrometrijsko krilo. To je elisa (Slika 8), Ciji je broj obrtaja zavisan
od brzine struje koja je okrece i ta zavisnost je poznata za svako krilo. Ona je utvrdena tariranjem krila u opitnom
kanalu.

Slika 8

U kanalu je voda mirna, a krilo se jednoliko krece kroz vodu duz kanala, unapred utvrdenom brzinom. Registruje se
broj obrtaja krila za tu brzinu, i to se radi za niz brzina da se dobije navedena zavisnost.
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Za vreme merenja krilo je na motki i iz vode Salje meracu, na obali ili u
¢amcu, zvucni signal na svakih 10, 20, 50 ili 100 obrtaja, ili neki drugi broj
obrtaja, ili se ti obrtaji digitalno pokazuju na brojacu. Poznavanjem broja
obrtaja u jedinici vremena zna se i brzina strujanja, shodno poznatoj
zakonitosti.

Na preseku se odabere nekoliko vertikala i u svakoj od njih se izmeri
brzina u nekoliko tacaka (ne manje od 5). Na povrsini vode ne moze se
koristiti krilo pa se brzina meri plovkom - meri se predeni put plovka i
odgovarajuce vreme (Slika 9).

Iz merenja u jednoj vertikali odredi se prosecna brzina za tu vertikalu i
potom elementarni proticaj dQ uz verikalu, da bi se integrisanjem
elementarnog proticaja po Sirini odredio proticaj.

Ako se raspolaze odredenim proticajima tokom vremena moze se graficki
prikazati zavisnost proticaja od vremena. To je hidrogram a iz njega se
integracijom dobija zapremina otekle vode. Ista zapremina bi se dobila
kada bi celo vreme tekao sredniji ili prosecni proticaj (Slika 10).
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1.3.3 Veze izmedu vodostaja i proticaja

Utvrdivanje veze izmedu vodostaja i proticaja ima veliki prakti€an znacaj, jer se raspolaze sa neuporedivo vise
podataka o vodostajima nego o proticajima, posto se vodostaj meri neprekidno, ili bar svakodnevno, dok se proticaji
mere povremeno. Poznavanje veze vodostaj - proticaj ima presudan uticaj na procenu koli¢ina voda. Prema tome,
pouzdanost te procene zavisi od pouzdanosti veze izmedu proticaja i vodostaja i podataka o merenju proticaja.

Veza proticaj - vodostaj naziva se kriva proticaja, jer se misli na njen graficki prikaz. To je jedan od najcescéih pojmova
u hidrotehnickim razmatranjima. Ako se raspolaze krivom proticaja, iz nivograma se dobija hidrogram (Slika 11).
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Kriva proticaja mozZe da se menja vremenom, jer se menja korito reke (zasipa se ili produbljuje, ili se smenjuje i jedno
i drugo), ili se menjaju uslovi oticanja (menjaju se nizvodni uslovi koji namecu uzvodne nivoe). Tada se kaze da
vodomerna stanica nije pouzdana i trebalo bi istrazivati razloge za ove promene.

Moze se reci da je jednoznacna i ustaljena kriva proticaja pre izuzetak nego pravilo, ¢ak i ako je korito stabilno, jer
promenljivi nizvodni uslovi uti¢u na obrazovanje nivoa na vodomernoj stanici.
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Potrebno je napomenuti da isti vodostaj ne daje isti proticaj u perioda porasta i opadanja, nego je proticaj pri
porastu veéi. Ovo se objasnjava time Sto su pri nailasku talasa velike vode padovi nivoa veéi nego pri jenjavanju.

Posebne teskoce javljaju se u prakticnim razmatranjima za visoke vodostaje, odnosno velike vode, jer se tu ne
raspolaZe sa dovoljno podataka, ¢ak ih ¢esto i nema, jer su merenja proticaja pri velikim vodama veoma teska i retka.
Tada se pristupa ekstrapolaciji krive proticaja, Sto kao i svaka ekstrapolacija unosi dosta nesigurnosti.

Hidraulika se moZe shvatiti kao istraZivanje veze izmedu proticaja i visinskih razlika (denivelacija). Bez sniZzavanja
nivoa nema proticaja. Hidraulika nudi jednacine za proracun kanalskih tokova, ali se samo merenjem moze pouzdano
utvrditi veza vodostaj - proticaj - pad nivoa. Za re¢ne tokove se bez merenja ova veza ne moze uspostaviti, pa se pre
toga ne moze ni zapoceti bilo kakvo izu¢avanje reke.

1.3.4 Pronosenje nanosa i leda. Kvalitet vode

U prethodnim izlaganjima razmatrana su ona merenja koja se odnose na odredivanje najvaznijih podataka o stanju
voda koje oticu, a to su nivoi i proticaji. U nastavku ée se dati kratak osvrt na opazanja o nanosu koji voda nosi ili vuce
po dnu, o ledu na povrsini vode i o kvalitetu vode.

Nanos koji lebdi u vodi naziva se lebdedi ili suspendovani nanos i odreduje se njegova koli¢ina, odnosno proticaji,
granulometrijski sastav, kao i njegove fizicke i hemijske osobine.

Proticaj suspendovanog nanosa raCuna se na osnovu merenja koncentracije u pojedinim tackama poprecnog
preseka. Koncentracija pri dnu je najveca, a ka povrsini vode opada. Utvrdivanje koncentracije lebdeceg nanosa
obavlja se veoma prosto - hvataju se uzorci vode iz odredenih tacaka preseka pa se izmeri lebdeci nanos koji se
nalazi u svakom zahvac¢enom uzorku. To se ponavlja nekoliko puta za svaku tacku i uzima se prosek iz niza uzoraka, a
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nadalje se utvrduje raspored koncentracije po vertikali, pa prosek po vertikali i na kraju prosek za ceo presek. Obi¢no
se suspendovani nanos meri zajedno sa brzinama, na istim vertikalama, Sto je i potrebno radi dalje analize.

Vuceni nanos vuce voda po dnu - zbog toga je tako i nazvan. Njegov proticaj zavisi od tangencijalnog napona po dnu i
krupnoée nanosa. Nanos miruje dok navedeni napon ne prede neku kritiénu granicu. Kada se ona prede, zrna vise ne
mogu da se odrZe u mirovanju, jer je pokretacka sposobnost tangencijalnog napona veca od ternja kojim se zrno
odupire. Tangencijalni napon 1, po dnu, zbog ¢ega se ponekad zove i vuéna sila, zavisi od pada linije energije i
hidraulickog radijusa, koji se kod Sirokih korita moze zameniti dubinom h i specifi¢ne tezine nanosay.

Pad / u odredenom preseku zavisi od proticaja i poprecnog preseka. Tangencijalni napon nije ravhomerno
rasporeden po obimu korita, Sto uzrokuje i neravhomernost proticaja nanosa po obimu, pa se proticaj nanosa
ustanovljava merenjem na viSe mesta u istom preseku. Iz toga se obra¢unava proticaj za ceo presek. Pogodno je da
se meri u dnu vertikala gde se mere i brzine, jer se iz rasporeda brzina po vertikali moze ceniti napon na dnu, sto je
potrebno radi tumacenja rezultata.

Prikazivanje izmerenih podataka i proracuna, kojima kao podloge sluze merenja, moze se obaviti na razlicite nacine -
zavisno od onoga Sto se Zeli prikazati. MoZe se proticaj vuéenog nanosa prikazati u zavisnosti od proticaja vode,
mogu se prikazati sredeni podaci uz prethodnu statisticku analizu itd.

Merenje se obavlja postavljanjem hvataca kroz koji prolazi voda, a nanos se zadrzava. Hvatac je spreda otvoren za
vreme opazanja, dok pozadi sito zadrzava nanos koji je usao. Zahvacena tezina podeljena sa vremenom opazanija Cini
tezinski proticaj po pojasu koji zauzima hvatac. Iz niza mernih mesta po obimu korita, u istom preseku, lako moze da
se sraCuna proticaj nanosa kroz presek. Uz tezinu zahva¢enog nanosa utvrduje se i granulometrijski sastav.

U novije vreme vuceni nanos se opaza pomocu radioaktivnih obelezavaca - pojedina zrna nanosa se odredenim

postupkom ucine radioaktivnim, te se onda prate. Utvrduju se vremena kretanja i stajanja, predeni putevi i prosecne
brzine obelezenih zrna.
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Prirodni recni tokovi i iskopani kanali su provodnici ne samo vode nego i nanosa. Nemoguce je tacno uskladiti
pronosenje nanosa duZ celog toka sa momentalnom transportnom sposobnoséu vodotoka, pa dolazi do odlaganja,
deponovanja, ili do odnosenja, erozije, i taj se proces odvija i smenjuje kroz vreme i duz toka. Regulisanje reke znaci
sredivanje toka tako da u buduce ne dolazi do neprihvatljivih zasipanja, odnosno produbljivanja, korita i menjanja
trase reke usled toga. Reka se poznaje ako se poznaju ne samo vodostaji i proticaji ve¢ i stanje nanosa, kao i veza
izmedu promena u koritu i kretanja nanosa, i sve to u vezi sa hidraulickim elementima toka. Tek kada se reka tako
upozna, moze se predvideti Sta ce se desiti posle regulisanja.

Dugotrajna opazanja, kada se srede, mogu da posluze za stvaranje modela re¢nog procesa. To moze da bude fizicki
model odnosno hidraulicki model gde se u smanjenoj veli€ini izuava kretanje reke i nanosa ili matematicki model
gde je proces predstavljen nizom jednacina i granicnih uslova kao i ogromnim brojem podataka o parametrima koji u
to ulaze. Stvaranje modela je njegovo doterivanje da prikaZe Sta se stvarno desilo, pa se dopunijuje ili fizicki model ili
sistem jednacina i uslova. Kada se model tako osposobi da stvarno modeluje proces, on je sposoban da pruzi i
rezultate o tome Sta e se desiti ako se uslovi promene, ako se sagrade novi objekti.

Opazanje i proucavanje leda na recnim tokovima ima prakti¢an znacaj jer led onemogucava plovidbu, povecava
nivoe (jer zakrcuje proticajni presek), oStec¢uje nasipe, obaloutvrde i druge objekte na rekama. Nagomilavanje leda
stvara vece zapreke i uzrokuje poplave i kada proticaji nisu toliko veliki da bi izazvali poplave ako ne bi bilo leda. Kod
podizanja brana i stvaranja uspora treba u projektovanju procenjivati posledice od usporavanja i gomilanja leda na
usporenom toku i resiti prolazak leda kroz hidrotehnicke objekte.

Na vodomernim stanicama na veéim rekama belezZi se uz dnevni podatak o vodostaju i podatak o ledu, i to u vidu
zapisa ledohod (toga dana voda nosi led) ili ledostaj (toga dana led stoji). Ponekad ima zapisa i o tome koji deo
povrsine vode je pokriven ledom i koliko je led debeo.

Za upoznavanje pojave leda i za smisljenije analize te pojave trebalo bi imati podatke i o zastupljenosti i rasporedu
leda po povrsini vode, brzini kretanja leda, o debljini leda koji se zaustavio ili se tu stvorio, o gomilanju i pokretanju
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zaustavljenog leda. Te podatke trebalo bi povezati sa hidraulickim velicinama u toku, sa posebnim osvrtom na mesta
zaustavljanja leda - proSirenja, krivine, rukavci, uspori.

Kod povrsinskih tokova odreduje se i kvalitet vode. Za zahvadeni uzorak vode utvrduje se hemijski sastav
suspendovanog i rastvorenog materijala, fizicke karakteristike vode i bakterioloSka analiza. Tako se dobijaju
pokazatelji koji ukazuju na kvalitet vode. Za pojedine slucajeve, sa jasno odredenom svrhom, rade se i specificne
analize.

Svaki korisnik ima neke zahteve o kvalitetu vode i dovodenje vode na zahtevani kvalitet znaci troSkove, zavisno od
kvaliteta raspolozive vode. Prema tome, kvalitet vode ima i vazan vodoprivredni znacaj. Zagadenost vode ima svog
uzrocnika i on se lako utvrduje kroz pogorsani kvalitet vode posle uliva otpadnih voda. Zagadivacu treba pripisati sve
one nevolje koje nizvodno zagadena voda izaziva. To ima negativne ekonomske posledice koje su znatno veée od
troskova kojima bi se sprecilo zagadivanje.

U novije vreme pojavljuju se i primetne promene temperature iza postrojenja koja troSe mnogo vode za hladenje
(termocentrale i slicno). Voda koja se ispusta u reku je toplija a toplota se Siri difuzijom. Nizvodni korisnici dolaze u

oteZanu situaciju a menjaju se i bioloski uslovi. Tako se danas govori o termickom zagadeniju.

Da bi se ovako ozbiljna pitanja mogla raspravljati, uz podloge koje iskazuju stanje, mora se redovno utvrdivati kvalitet
vode i o tome izdavati odgovarajuci javni izvestaji.

Moze se reci da je utvrdivanje kvaliteta vode neophodno za hidrotehnicka razmatranja u projektovanju i odrzavanju
objekata i sistema, i da se ona obavljaju i od strane pojedinih projektanata, zdravstvenih i komunalnih organizacija.
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1.4 Veze izmedu padavina i oticaja

Jedan deo padavina slije se u povrsinske tokove, u oticaj, i taj deo se Cesto naziva neto padavine ili efektivne
padavine, dok drugi deo ispari ili ga upije zemljiste. Sa stanovista oticaja navedeni nazivi su opravdani, jer se smatra
da oticu neto padavine od ukupnih bruto padavina. Ono Sto se pojavi u oticaju je efektivno, dok se ono sto ne stigne
moZze smatrati izgubljenim.

Proucavanje padavina i oticaja, ukljucujuci i njihovu medusobnu vezu, znadi izdvajanje iz celokupnog vodnog bilansa
onoga Sto se lakSe odreduje, Sto je i opravdano i Sto u izvesnim slucajevima i zadovoljava potrebe konkretnog
zadatka.

Oticaj je posledica padavina, ali uz uticaj uslova slivanja - iste padavine na razli¢itim slivovima daju medusobno
veoma razli¢ite oticaje. Uslovi oticanja su promenljivi. U hidrotehnic¢kim poduhvatima, sa uredenjem slivova,
popravljaju se i uslovi slivanja, da bi se oticanje ucinilo manje razornim. Ovo zahteva proucavanje veze padavine -
oticaj u postoje¢em stanju i procenu bududeg stanja.

Padavine se mere jednostavno, dok se oticaj meri teZe i merenja su manje pouzdana. Poznavanje veze padavine -
oticaj, utvrdene za jedan kraci period, dozvoljava da se sva saznanja o padavinama iskoriste za ocenu moguceg
oticaja.

Uporedivanje jedne kiSe i njene posledice u vidu oticaja sa jednog sliva prikazana je na Slici 13. Na istom grafiku
prikazani su linija dobijena mnozenjem intenziteta kiSe sa povrsinom sliva (iA) i hidrogram.

Moze se uvesti pojam

zapremina oticaja
zapremina padavina

K, = koeficijent oticaja=
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Sto se moze iskazati kao odnos neto padavina prema bruto padavinama, ili pokazatelj koliko je kisa efektivna.

Treba uociti dva vremenska pokazatelja - zakasnjenje oticaja u odnosu na padavine (to je vremenski razmak T,
izmedu tezista povrsina ispod linija iA i Q i trajanje oticanja, takozvana baza hidrograma oznacena sa Tp.

,Q A
iA
To |
Ny
Q
, > t
5 baza hidrograma Tb |
Vp/\ Y /]
A {
Vo iA:d(AP) V0=IQ dt
dt 0
A3 Vp* No
Vo*
> 1

Slika 12
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Ranije objasnjeni koeficijent oticaja i ova dva vremenska pokazatelja daju dve osnovne karakteristike izmedu
padavine i oticaja jer ukazuju na to koliko vode otece u odnosu na palu, koliko oticanje kasni za padavinama i koliko
oticaj traje.

U prakticnim razmatranjima dozvoljavaju se izvesna uproséavanja. Kisa se prikazuje sa konstantnim intenzitetom
kroz celo njeno trajanje. Za hidrogram se bira oblik koji je odreden sa Sto manjim brojem parametara.
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1.5 Isparavanje i transpiracija

U ovom poglavlju se razmatra deo padavina koji ispari ili ga upije zemljiSte. Voda ne stigne u atmosferu samo
neposrednim isparavanjem sa tla, deo vode koje je upilo zemljiste vrati se u atmosferu kroz biljke, transpiracijom.

Treba istaéi da je u nekim hidrotehnickim razmatranjima upravo od interesa onaj deo vode koji ne ode u oticaj. Za
navodnjavanje i odvodnjavanje mora se znati potreba biljke za vodom i isparavanje sa tla, a uz to i stanje podzemne
vode, jer je bas to bitno za resavanje zadatka.

Merenje isparavanja nije tako jednostavno kao merenje padavina. Isparavanje ili evaporacija meri se visinom, isto
kao i padavine. Sud u kome se isparavanje meri naziva se isparitelj ili evaporimetar. Ako je tokom vremena za koje se
odreduje isparavanje pala i kisa, u sudu ¢e se nivo vode povisiti za (padavine - isparavanje), ¢ime je odredeno
isparavanje jer se padavine takode mere.

Isparavanje sa tla se odreduje posredno, jer se mogu meriti padavine i koli¢ine vode koje upije zemljiSte a njihovu
razliku Cini ono Sto je otisSlo u atmosferu. To je medutim iskljuCivo isparavanje samo ako je zemljiste golo, neobraslo,
a ako je pod vegetacijom, onda je to isparavanje i transpiracija zajedno Sto se naziva evapotranspiracija.

Isparavanje sa povrsine vode zavisi od relativne vlaZznosti vazduha i Sto je ona manja isparavanje je vece. Treba se
podsetiti da je relativna vlaznost odnos izmedu momentalne stvarne kolicine vlage u vazduhu i maksimalno moguce
koli¢ine koju vazduh moze da primi, koja je, opet, zavisna od temperature i vec¢a je Sto je temperatura veéa. Ovo
znaCi da se sa povecanjem temperature relativna vlaznost smanjuje (jer sada vazduh moze vise vlage da primi), a to
pospesuje isparavanje.

Padavine i njihov raspored imaju uticaj na vlaznost vazduha, a kroz to i na isparavanje. Vetar ima takode posredno
dejstvo, on odnosi vazduh iznad povrsine vode koji je ve¢ zasi¢en vlagom, a donosi suvlji, manje relativne vlaznosti,
Sto pogoduje isparavanju. Svi navedni uticaji imaju posredan uticaj na isparavanje. Medutim, ovde treba naglasiti i
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dodati i uticaj nivoa podzemne vode i vrste zemljista.

Kao Sto je vec receno, isparavanje sa tla, odnosno zbir isparavanja i transpiracije, odreduje se posredno - ono je
razlika izmedu izmerenih padavina i izmerenog upijanja vode u zemljiste. Uredaj kojim se meri koli¢ina vode koju je
zemljiSte upilo naziva se lizimetar, Sto bi se moglo prevesti kao merenje vaganjem. To je ukopan sud napunjem
zemljiStem tako da se postigne stanje Sto pribliznije prirodnom, a zasaden je biljkama ¢ija se evapotranspiracija
odreduje. DrenaZa na dnu skuplja vodu koja dotle prodre, i to se meri. Takode se mere padavine, a mogu se ukljuditi
i veStacke (zalivanje), ako se Zeli odrediti evapotranspiracija za uslove koji ¢e se stvoriti navodnjavanjem.

Evapotranspiracija ¢e biti poznata ako se izmeri i prirastaj vode u sudu, a to se moze odrediti vaganjem suda, posto je
promena tezine ustvari promena kolicine vode.

—
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0000000000000000000000
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Slika 13.
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gde je

A — horizontalni presek suda
AV -povecanjezapremine vode u sudu (meri se)
Iz —izasla voda

Evapotranspiracija se moze odredivati za sadasnje, prirodno stanje, i to treba uraditi, ali se moze istraziti i za neko
izmenjeno stanje koje se Zeli postic¢i. U sadasnjem, prirodnom stanju, biljka je obi¢no ograni¢ena u potrosniji, sto
znaci da je ogranicen njen razvoj. U izmenjenom, projektovanom stanju, ona treba da ima dovoljno vode za svoj
optimalan razvoj, tada e i evapotranspiracija biti drugacija. Na opitnim povrSinama sa lizimetrima uzgajaju se
razliCite kulture, prskaju vestackom kiSom, ili se drugacije zalivaju, a nivo podzemne vode se odrzava na pozeljnoj
visini. Takva istrazivanja daju merodavne i pouzdane uslove za projektovanje navodnjavanja.
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1.6 Podzemne vode

Sem takvih istrazivanja koja se odnose na stanje vode pri povrsini i koja je obi¢no namenjena potrebama
navodnjavanja i odvodnjavanija, stanje vode u podzemlju ima ogroman znacaj za najveci broj hidrotehnickih objekata
i sistema. Na primer, za snabdevanje naselja i industrije vodom cEesto se koristi podzemna voda. Odvodnjavanje ne
obuhvata samo odvodnjavanje povrsinskih voda, nego i uticaje na stanje dublje u podzemlju, da bi se sprecilo
prodiranje vode odozdo ka povrsini. Pri podizanju, ne samo hidrotehnickih objektaka, nego i zgrada i drugih
gradevina, treba poznavati stanje podzemnih voda radi preduzimanja odgovarajuéih mera pri fundiranju.

Za istrazivanje podzemnih voda pre svega sluzi busotina koja se naziva bunar ili
pijezometar. Busotine sluze i za uvid u geolosko stanje u tlu, o ¢emu se sticu
zakljucci iz izvadenog materijala. U raspravljanju strujanja podzemnih voda
ustanovljena propustljivost se mora protumaciti i sa geoloskog odnosno geo-
' mehani¢kog stanoviSta. Za rastresiti materijal merodavna je propusnost i
granulometrijski sastav, a za stenu veli€ina, oblik i pravac pruzanja pukotina.

Opazanjem nivoa u bunarima rasporedenim po podrucju koje se istrazuje dolazi
se do uvida u stanje nivoa podzemnie vode i pravac njenog kretanja.
Ubacivanjem obelezavaca (nekog rastvora ili izotopa, na primer) u jedan bunar i
utvrdivanjem vremena kada rastvor stigne u drugi bunar postavljen u pravac

toka, moze se oceniti brzina filtracije.

Propusne sposobnosti tla se utvrduju probnim crpljenjem iz bunara (Slika 14)
jer se meri proticaj i spustanje nivoa. Njihova medusobna veza odreduje
propustljivost. Obi¢no se odreduje koeficijent filtracije koji ulazi u hidraulicke
obrasce. Praksa najcesée trazZi da se odredi spustanje nivoa za zadati proticaj, a
to zahteva poznavanje propustljivosti (koeficijenta filtracije) koji se prethodno
dobija merenjem i proticaja i spustanja nivoa. Istrazna crpljenja iz niza bunara
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dovode do poznavanja propustljivosti po celom podrucju, a to onda omoguéava sagledavanje stanja podzemne vode
i promena koje ¢e nastati ako se to stanje promeni.

Slika 14
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Za vode u podzemlju posebni uslovi se namecu u kraskim predelima, gde izvesni vodotoci teku pod zemljom po
nacelima povrsinskih tokova, da bi povremeno bili stavljeni pod pritisak, i gde je celokupno podzemno podrucje puno
vecih i manjih moguéih akumulacionih prostora, provodnika i pukotina. Medusobne veze podzemnih kraskih tokova
odreduju se ubacivanjem boje u ponore, koja izade na izvore. Treba pomenuti da su neki ponori povremeno izvori,
takozvane estavele i da od pijezometarskog stanja zavisi Sta ¢e trenutno da budu. Potrebna i korisna saznanja
dobijaju se iz merenja pijezometarskog stanja u podrucju i u odredivanju nivoa vode na povrsini (u kraskim poljima,
povrsinskim tokovima...). Dalje treba meriti proticaj gde je to moguce, obaviti pokusaje oko utvrdivanja brzine
kretanja u podzemlju i oceniti zadrzavanje vode u podzemnim akumulacijama.

U poglavlju o oticaju obrazlozena je potreba kontrole kvaliteta povrsSinske vode. Isto vazi i za podzemne vode i moze

se i ovde ponoviti da se kvalitet vode odreduje fizickim, hemijskim i bakterioloSkim analizama, kao i da kvalitet vode
ne treba posmatrati samo sa sanitarnog stanovista vec i sa ekonomskog - koliki su troskovi za njeno precis¢avanje.
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