Modeliranje direktnog oticaja

Transformacija efektivne kise u oticaj
e “propagacija” efektivne kise do izlaznog profila sliva

Vreme putovanja i vreme koncentracije

e izohrone: linije istog vremena putovanja vode do izlaznog profila sliva
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Modeliranje direktnog oticaja

Dijagram vreme-povrsina
e mozZe se shvatiti kao dotok u hipoteti¢ki rezervoar na izlaznom profilu
sliva
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Metoda izohrona

Metoda izohrona
o (ista translacija efektivne kise

o kiSa pada ravnomerno po povrsini sliva
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Metoda izohrona

Metoda izohrona - specijalni slucajevi
o kiSa pada ravnomerno po povrsini sliva, i, = const
o a4,=a

o f— o0
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Metoda izohrona

Metoda izohrona - specijalni slucajevi

o kiSa pada ravnomerno po povrsini sliva, i, = const

o a4,=a

° tk= h
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Metoda izohrona

Metoda izohrona - specijalni slucajevi

o kiSa pada ravnomerno po povrsini sliva, i, = const

o a4,=a

° tk> h

to =3At, t, = 4At
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Metoda izohrona

Metoda izohrona - specijalni slucajevi

o kiSa pada ravnomerno po povrsini sliva, i, = const

o a4,=a
° tk<tc

to =3At, t, =2At
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Racionalna metoda

Racionalna metoda
e Mulvaney, 1850

7 - koeficijent oticaja
i - intenzitet kiSe trajanja t, = £,

A - povrsina sliva




Racionalna metoda

Tri osnovna slucaja
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Racionalna metoda

Tri osnovna slucaja
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Jedini¢ni hidrogram

Pretpostavka: za kiSe sli¢nih karakteristika oc¢ekuje se
slican oblik hidrograma oticaja

Jedini¢ni hidrogram - tipi¢an hidrogram za dati sliv
jedini¢ne zapremine otekle vode

Definicija: jedini¢ni hidrogram = hidrogram direktnog
oticaja usled jedini¢ne efektivne kiSe (1 mm)
konstantnog intenziteta koja je ravnomerno rasporedena
po povrsini sliva




Jedini¢ni hidrogram

Sliv se tretira kao linearni sistem
Definisan odgovor sistema (izlaz) na jedini¢ni impuls (ulaz)

ulaz I(t)
izlaz Q(t)
jedini¢ni
impuls utt-t) )

| jedini¢ni odgovor sistema

T vreme t

e jedini¢ni impuls = efekt. kisa kratkog trajanja At — 0, takva da je
i -At=1mm

e interval Af treba da bude dovoljno mali tako da se moze uzeti da je
i~ const.

Jedini¢ni hidrogram

Jedini¢ni hidrogram kao model oticaja - osnovne
pretpostavke:
o intenzitet efektivne kiSe konstantan tokom trajanja kise
o efektivna ki$a ravnomerno rasporedena na slivu

o za efektivnu kisu zadatog trajanja baza hidrograma oticaja je
uvek ista, a ordinate su proporcionalne ukupnom sloju oticaja
(ukupnoj efektivnoj kisi)

e jedini¢ni hidrogram je jedinstven za dati sliv i nepromenljiv u
vremenu




Jedini¢ni hidrogram

Teorija linearnih sistema:

e princip proporcionalnosti: odgovor sistema na impuls veli¢ine c jednak
je odgovoru sistema na jedini¢ni impuls pomnozenom sa ¢

ulaz I(t)
izlaz Q(t) 3u(t- 1)

ult-r)

T vreme t

Jedini¢ni hidrogram

Teorija linearnih sistema:

e princip superpozicije: odgovor sistema na dva jedini¢na impulsa jednak
je zbiru odgovora na svaki od dva impulsa

ulaz I(t)
izlaz Q(t) u(t- ;) +ult-t,)

T vreme t




Jedini¢ni hidrogram

Teorija linearnih sistema:

e princip superpozicije i princip proporcionalnosti zajedno

ulaz I(t)
izlaz Q(t) 3u(t-t)) +2u(t-r1y)

T, T, vreme t

Jedini¢ni hidrogram
Odgovor (izlaz) linearnog sistema Q(f) na ulaz I(t) opisuje se integralom ili
zbirom konvolucije
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Jedini¢ni hidrogram

Odredivanje na osnovu osmotrenih podataka

(identifikacija)

1. odvajanje direktnog i baznog oticaja

t direktan oticaj

Jedini¢ni hidrogram

Odredivanje na osnovu osmotrenih podataka

(identifikacija)

2. odredivanje efektivne kiSe i prora¢un JH

Qa

direktan oticaj

Tg Vd
Vg =JQqdt — P, e
0

t, - jedini¢ni hidrogram
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Jedini¢ni hidrogram
VazZna karakteristika JH

Qu

direktan oticaj t, - jedini¢ni hidrogram

_Qu®
u(t) = P
Qq
u

t t
TB B B B
JQe()dt=V, =P, -A Tju(t)dt:TjMdhiTjQd (t)dt=i~vd =A
0 0 0 Pe Pe 0 Pe

Jedini¢ni hidrogram

Primena

e zakiSu trajanja t, sa efektivnom visinom P ;:

t, - jedini¢ni hidrogram
Qu

u(t)

t

Qu(®=u(®)-PF,
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Jedini¢ni hidrogram

Primena

e zaslozenu ki$u trajanja nt,: superpozicija n elementarnih hidrograma

t, - jedini¢ni hidrogram

u (m3s/mm)
S LN WA OO N ® O
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th)
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kisa trajanja 3 x 24h

t(h)

Jedini¢ni hidrogram

Primena

e zaslozenu ki$u trajanja nt,: superpozicija n elementarnih hidrograma

0 24 48 72 96 120 144 168

450 ; 0
400 10
20
350 20
300 30
2 250 40 E 2
E £ £
o 200 50 2 o
150 /\ 60
100 / 70
/
50 / 80
/ /‘ ~_
0 o~ %
0 24 48 2 96 120 144 168

t (h)

Qu®=u®-P,

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

e
/ \
/
) ~__
24 48 72 96 120 144

t(

Qux (D =u(t-24) Ry

90
168

12



Jedini¢ni hidrogram

Primena

e zaslozenu ki$u trajanja nt,: superpozicija n elementarnih hidrograma

0 24 48 72 9% 120 144 168 0 24 48 72 9% 120 144 168
450 t t 0 450 t t 0
400 15 10 400 15 10
20 20
350 20 350 20
30 30

300 30 300 30
@ 250 40 E @ 250 40

E £ £
o 200 50 o 5 200 50
150 ~ 60 150 ~ 60
100 \ 70 100 \ 70
50 \ 80 50 \ 80

~ L
o ~_ - 90
72 96 120 1

% 0 ~
0 24 48 44 168 0 24 48 72 6 120 144 168
t (h) t (h

Qus (D =u(t—48)- Py Qq (0=Qqy () + Quy (D + Qg3 (1)

Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Za neizucene slivove

Konstruisu se na osnovu karakteristika:
e vreme podizanja T,

o vreme opadanja T,

o maksimalna ordinata u,,,, neto kisa
. L
. 2 t
o vreme kaSnjenja £,: — ‘ﬁ P,
rastojanje izmedu tezista
hijetograma efektivne kise i <_>‘ NE
maksimalne ordinate t
jedini¢nog hidrograma Umax
4
Tp :tp +-X < To > Tr
Ty ———>
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Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

regionalne veze izmedu karakteristika sliva i
karakteristika jedinicnog hidrograma
e npr.u, (A), tp(L, L, L)

karakteristike nisu nezavisne, jer je potrebno ispuniti
uslov:

TB
Ju)ydt=A
0

Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Sinteti¢ki jedini¢ni hidrogram po SCS

neto kisa

T, =167T, — T,=2.6TT,

TB .
ju(t)dt=M=A - um=0.75A

4—»‘ p
%
Umax tk
I T, =t, +?

T Tr

t, ~0.6t,

[
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Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Sinteti¢ki jedini¢ni hidrogram po SCS

e bezdimenzionalni krivolinijski JH

u/u

m 1

0.8 4

0.6

0.4 4

0.2+

0

T T T
0 1 2 3 4

Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Sinteti¢ki jedini¢ni hidrogram po Jovanovicéu i
Brajkovi¢u
o modifikovani sinteticki JH po SCS

neto kisa

T, =er — Tg :(1+r)Tp

tk
T, =t, +5, t, =at +t,

T" T LL 0.086
u 0.67 "
max t, =0.4L [J
Vv JU

LT T L, L, [km], J,[%], t,[h]

a=f(A)=03+0.7
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Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Neke fizicke karakteristike sliva

e L - duzina glavnog toka, meri se od izlaznog profila sliva po
glavnom toku do izvora

o L.-duzina glavnog toka do tezista sliva, meri se od izlaznog
profila sliva do tacke na glavnom toku koja je najbliZza tezistu
sliva

Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Neke fizicke karakteristike sliva
o I, - srednji nagib glavnog toka

e [, - uravnati nagib glavnog toka, rac¢una se pomo¢u uravnate kote Z*
koja se odreduje iz uslova

s :I(Z—Zo)dx:%(z*—ZO)L

poduzni profil vodotoka z
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Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Preporuke za koeficijent r

Vrsta povr$ine / metoda

Koeficijent r

racionalna teorija 1
urbano, veliki nagib 1.25
SCSs 1.67
urbano/ruralno 2.25
ruralno, brdovito 3.33
ruralno, blagi nagib 55
ruralno, ravno 12.0

Sinteticki jedini¢ni hidrogrami

Procena vremena koncentracije - formule iz prakse

Metod/autor | Formula za f, (min) Napomena
Kirpich (1940) | t.=0.0195 L077 50385 za ruralne slivove sa jasno izraZenim re¢nim
P c J
L = duzina toka od izvora do izlaza (m) tokovima i strimim nagibima; za asfaltirane
S = prosecan nagib sliva (m/m) povrsine ili betonske kanale preporucuje se da
P & se t, pomnozi sa 0.4
FAA (1970) t.=0.7 (1.1 - ¢) L5 57033 formula razvijena za odvodnjavanje aerodroma,
¢ = koeficijent oticaja u racionalnoj metodi amoze se koristiti za urbane slivove
L = duzina povrsinskog te¢enja (m)
S = nagib povrsine (m/m)
Kinematski t.=1.36 L0606 i-04 503 za povrsinsko tecenje na razvijenim
talas — dusi . . povrsinama; formula se resava iterativno posto
L _ ﬁ/}lz‘in: P OV]: §“;§‘f?{:’]:f:“]a (m)t. sadrzi intenzitet efektivne kise koji zavisi od
?: in tznlzifge?‘;f i?élec?;m /niﬁ{a)vos g vremena koncetracije (uz koris¢enje zavisnosti
S = prosecan ne'\gib povrsine (m/m) intenzitet kise - trajanje - povratni period)
SCS metoda t.=0.0136 L8 505 (1000/CN - 9)°7 za male ruralne slivove; smatra se dobrom za
kasnjenja L = najduzi put tetenja na slivu (m) potpu_no po%(rivene ppvréine, dok za meSovite
CN = 5CS broj krive povrsine daje precenjeno tc; nastala od
S = prosecan nagib sliva (m/m) pretpostavke daje £, = 1.67 1,
SCS metoda t.=1/60Z (L; / v;) podrazumeva odredivanje brzina povrsinskog
brzina tecenja

L; = duzina putanje tecenja (m)
v; = prose¢na brzina te¢enja (m/s)
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ANALIZA VELIKIH VODA

Objekti/sistemi za zastitu od velikih voda projektuju se tako da
obezbede odredeni stepen zastite (tj. postoji dozvoljeni rizik)

Merodavna velika voda - najvec¢i talas velike vode koji
objekat/sistem moze da bezbedno primi
Merodavne (racunske, projektne) veli¢ine

o maksimalni protok

o maksimalni nivo

e zapremina
Merodavna VV vezuje se za odredeni rizik (verovatnocu pojave jos
vece VV)

e verovatnoca prevazilazenja tokom jedne godine

e verovatnoca prevazilazenja tokom veka objekta

e verovatno maksimalna velika voda

Analiza velikih voda

pomocu pomocu | pomocu
ra¢unskih kisa osmotrenih kisa osmotrenih protoka
Kis osmotreni
osmotrene kise | protoci
1 l
/~ statisticka m?d?l statisticka
\__  analiza I oticaja I analiza
77771/7 < »
racunska simulirani
kisa | oticaj |
model | Ve " statisticka '\\\‘ |
oticaja \__  analiza /
& J1 = T — 1
rac¢unski (merodavni)

protoci
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Analiza velikih voda na osnovu
osmotrenih protoka

osmotreni protoci - statisticka analiza - merodavni
protok

*

protok

=]

vreme verovatnocéa

pojave

Analiza velikih voda na osnovu
rac¢unskih kisa

osmotrene padavine - ra¢unska kisa - simulacija oticaja -
merodavni protok

10 god.
o 5 god.
2 2god. 2
© povratni period g
£ Q
£ =
trajanje kise vreme
X
S
o
model S
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Analiza velikih voda na osnovu
osmotrenih kisa

osmotrene padavine - simulacija oticaja - statisticka
analiza - merodavni protok

realne epizode

intenzitet

vreme

protok

verovatnoca
pojave

Racéunske kise

Racunska visina kise:
e visina kiSe zadatog trajanja i verovatnoce pojave (povratnog perioda)
Postupak

e izdvajanje maksimalnih visina ki$a u zadatim vremenskim intervalima
(na osnovu pluviografskih traka)

o formiranje nizova godisnjih maksimalnih visina ki$a zadatog trajanja
e statisticka analiza za sva trajanja

o formiranje zavisnosti HTP (visina kiSe, trajanje kiSe i povratni period)
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Racéunske kise

Racunske visine kisa

Prirastaji na
. .. . .. . t(min) | P (mm) [ 30mn ] 60min | 120min
e izdvajanje maksimalnih visina kisa 0 0.0
u zadatim vremenskim intervalima . P
(na osnovu pluviografskih traka) - 92
25 12
30 14 14
35 19 18
40 23 1.9
45 34 25
304 50 93 8.4
55 123 114
25 | 60 15.0 13.6 15.0
65 18.7 16.8 18.5
70 202 17.9 19.8
£ 204 75 20.8 17.5 20.0
E 80 214 12.0 204
2 15 85 217 9.4 205
B 90 220 7.0 206
2 95 22 35 203
S 10 4 100 224 22 20.1
105 2238 19 19.4
110 232 18 13.8
51 115 234 17 14
60 min ' 120 236 16 86 236
0l —e——* : g 120 min X 125 237 15 50 235
o 0 0 % 120 150 | 130 241 17 39 237
135 242 15 34 234
Vreme (min) 140 245 1.3 3.1 235
145 246 12 29 234
150 247 11 28 233
Maks. prirastaj (mm): 17.9 20.6 23.7

Racéunske kise

Racunske visine kisa

e formiranje nizova godisnjih maksimalnih visina kisa zadatog trajanja

Trajanje Godi$nji maksimumi visine kise (mm)
(min) 1959 1960 1961 1985 1986
5 8.2 4.0 7.7 4.0 4.8
10 15.5 7.8 10.6 6.3 7.5
15 20.5 11.1 12.0 6.4 9.3
20 23.6 14.5 12.9 6.9 9.8
30 29.8 18.7 134 8.0 10.1
45 39.3 20.3 15.2 9.0 11.1
60 41.3 20.7 16.7 10.4 14.5
90 42.7 21.8 19.2 11.0 16.2
| 120 43.5 22.1 21.9 12.4 18.3
150 45.1 221 233 13.8 22.6
180 46.4 225 243 14.6 251
240 48.0 23.9 25.8 16.6 30.7
360 48.3 251 29.2 20.9 36.0
540 48.3 25.3 31.4 25.3 36.0
720 48.4 25.8 35.0 284 36.0
1080 48.4 27.3 38.8 29.6 36.0
1440 49.8 27.3 44.7 29.6 36.0
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Racunske kise

= Racunske visine kisa

o statisticka analiza za sva trajanja

P (mm)

2 5 10 20 50 100 200
powvratni period (godina)

Racunske kise

= Racunske visine kisa

o formiranje zavisnosti HTP (visina kiSe, trajanje kise i povratni period)

visina kie (mm)

1 10 100 1000 10000

trajanje kise (min)
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Racéunske kise

Racunski intenziteti kisa

o formiranje zavisnosti ITP (intenzitet kiSe, trajanje kiSe i povratni period)
= intenzitet = prose¢ni intenzitet kise tokom trajanja

isr (tk ,T) :M

10 5 k

povratni period (god)

——200
——100
~— 50

0.1 ; 20

intenzitet kie (mm/min)

0.01 T T T — T
1 10 100 1000 10000

trajanje kiSe (min)

Racéunske kise

Racunski hijetogrami (racunski oblici kisa)
o formiranje oblika kiSe za zadatu visinu, trajanje i povratni period kise

o sinteticki oblici kisa

o statisticki oblici kisa
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Racéunske kise

Racunski hijetogrami (racunski oblici kisa)

o sinteticki oblici kisa

t
fidt=Pt,.T) _
0

intenzitet kise

intenzitet kise

w\ﬁ |

veme weme

Hﬂ\ﬂmm

Racéunske kise

Racunski hijetogrami (racunski oblici kisa)
o statisticki oblici kisa
e posmatraju se izmerene kidne epizode za jedno trajanje kise
o formiraju se bezdimenzionalne sumarne linije kise P(t) / P(t,)

o zafiksirane vremenske trenutke +* < t,, (npr. #* = 0.1f,, 0.2, ...) formiraju se nizovi
bezdimenzionalnih visina kia P(t*) / P(t,)
i statisticki se analiziraju

o formira se bezdimen-
zionalna sumarna

linija za jednu
- 09 1
verovatnocu 9
oy | -
prevazilazenja 08 10%
0.7 20%
~ o6 4
s 06 50%
2 05 4
E 0.4 80%
0.3 90%
0.2
0.1
0 T T T T T T T ! |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

t/t,
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