HIDROLOGIJA

Prema UNESCO-vu i WMO-vu Mienarodnom rjéniku hidroloSkih pojmova
hidrologija je definirana na dva ¢iaa:

1. Hidrologija je znanost koja se bavi vodama iznad, na i ispadljfee povrsSine;
pojavljivanjem, otjecanjem i raspodjelom vode unveau i prostoru; bioloskim,
kemijskim i fizikalnim svojstvima vode i djelovanjgode na okoliS, uklgujudi i
utjecaj na Ziva hia.

2. Hidrologija je znanost koja se bavi procesima upravljanja, njgeja i
nadopunjavanja vodnih zaliha na Zemljinoj povrSiniretira razlicite faze u
hidroloSkom ciklusu.

Ako se izuzmu bioloSke i kemijske osobine vode, enae postaviti definicija
hidrologije u uzem smisluhidrologija je znanost koja pralava pojave vode na Zemlji i
zakone njezina stalnoga kruzenja.

Unutar toga, hidroloSka razmatranjadegfe se odnose na povrsinsko otjecanje vode.
Otjecanjem se naziva onaj dio oborina koji se dpjgr kao dotok. PovrSinsko otjecanje
definira se dovéenjem u vezu katina vode s promjenama razina vode (odnos protokla vo
prema vodostaju).

Slap Kki¢a

Hidrologija se dijeli na pet osnovnih disciplina:

1. Hidrometeorologija je znanost o vodi u atmosferDna povezuje probleme
hidrologije i meteorologije u hidroloSkom ciklusagnosno u kruzenju vode u
prirodi.

2. Potamologija je grana hidrologije koja proéava povrSinske tokove i njihove
vodne rezimeOna uklj&uje hidrodinamiku te elemente ispiranja (erozije) i
taloZzenja nanosa u vodotocima. U potamologiji seepao isttu hidrografija ,



koja opisuje povrSinske vodene tokavedrometrija , odnosnatehnika mjerenja
povrsinskih i podzemnih voda.

3. Limnologija je znanost o jezerima i slatkim vodama st@jiama. U izucavanje
voda koje miruju ukljdeni su hidroloski fenomeni, a néitm su naglaSene analize
utjecaja na okolis.

4. Kriologija proucava vodu u njezinindvrstim oblicima npr.: led, tdu, sinijeg i
soliku.

5. Hidrologija podzemnih voda je grana hidrologije koja se bavi podzemnim
vodama, njihovim pojavama i kretanjima u rélm uvjetima u litosferiOva se
interdisciplinarna znanost sastoji pretezno od diddjije i geologije, a bavi
razlicitim pojavama i ponaSanjem vode u podzemlju. Kerise joS i nazivi
hidrogeologija, geohidrologija ili jednostavnopodzemne vodea rabe se ovisno
o tome koji se vid pratavanja Zeli naglasiti. Kod nas se degfe koristi naziv
hidrogeologija.

Prema tome, hidrologija je znanost koja se baviizaraa i studijama brojnih utjecaja
vode u vezi s njezinim gibanjem i djelovanjem nauzi mrtvu prirodu. Ona praava rezima
vode u atmosferi, na povrsini i ispod povrSine Zentdez obzira na agregatno stanje vode. U
to su ukljkena motrenja i mjerenja pojedinih @ha u prirodi te razrade i analize tih
podataka. Na temelju tih podataka i analiza izvedemjerodavni zaklgci o raspoloZivim
vodnim kolinama i njihovoj raspodjeli u vremenu i prostoru.

Razlika izméu hidrologije i ostalih tehikih disciplina je u tome Sto prirodne pojave
koje prowava hidrologija ne podlijezu tako strogim analizamabiajenim u inZenjerskoj
mehanici. U hidrologiji je podiije razmisSljanja vrlo Siroko, u hidroloSkim se amalna rabe
razlicite metode, &esto se tek ocjenjuje realnost rezultata hidrologatuna.

Zbog slozenosti hidroloSkih problema potreban jergisciplinarni pristup njihovu
izucavanju i rjeSavanju. Stoga velik doprinos hidrojiodaju sljedée znanstvene discipline:
matematika, vjerojatnost i statistika, geologijagdrbgeologija, geografija, fizika, kemija,
biologija, mehanika fluida, meteorologija, pedojagis poljoprivredom, Sumarstvo i
informatika.

Matematékim se izrazima odeiju odnosi izméu dviju i viSe veléina, a pojedina
bitna svojstva u vezi s otjecanjem (primjerice: soaist protoka o vodostaju — préota
krivulja, ovisnost speci¢nih dotoka o vedini sliva — krivulja specifinih dotoka) opisuje se
parametrima. Osim u odianju odnosa mi#u hidroloSkim parametrima, matendii
postupci sadrzani su u svim hidroloskim &mima, opisima hidroloSkih procesa i
simulacijama na modelima. Primjenom vjerojatnostistatistike na nizove hidroloskih
podataka, izvode se statise analize i zakljeci o vjerojatnosti pojavijivanja budth
hidroloSkih dogdaja.

Buduwi da su oborine najvazniji faktor koji uzrokuje extpnje, meteorologija je
nezaobilazna znanstvena disciplina u hidroloSkimaliaama. Pedologija, poljoprivreda i
Sumarstvo prvenstveno su vazni zbog uvjeta otjecangle i stvaranja nanosa. Za ativanje
baza hidroloskih podataka te uporabe odgovaéitajhidroloskin programa i matemekih
modela za simulacije otjecanja neophodna je prienjaformatike.

Poznavanje geoloske @e slivnhoga podr&ja predstavija preduvjet za donoSenje
zakljucaka o uvjetima otjecanja vode, dok je hidrogeolbgieizostavna u préavanju



podzemne komponente otjecanja kod kruzenja voderinodp Zemljopisne su osobine
opéenito zn&ajne u opisivanju slivnoga podia i odretivanju mreze vodotoka (hidrografska
mreza). Na osnovi topografskecsiosti, a uzimajéi u razmatranje i ostale zégke bitne za
otjecanje vode — prvenstveno geolosSke i klimataosk mogde je izvoditi zakljéke o
slicnosti razlEitih slivnih podrigja u pogledu otjecanja vode. Na taj s€imanoZe ocijeniti
ima li smisla hidroloSke zakonitosti izvedene zav g kojemu postoji visSe podataka
primijeniti na podrdja o kojima je prikupljeno malo hidroloSkih podagalk ih uopte nema.

Fizika pak, a posebice mehanika fluida, odnosnoahiika, bitne su zbog proéavanja
temeljnih zakonitosti otjecanja vode i nanosa uotodima, dok je u praiavanju kakvode
vode osobito znsjan doprinos kemije.

HidroloSki ciklus je kruzenje vode kroz atmosferu i na Zemljinojrdiov. To je slijed
prelazenja vode iz atmosfere na Zemlju i njencamge u atmosferu; isparavanje iz oceana,
mora, jezera i rijeka te s kopna, peEmu dolazi do izraZzaja isparavanje vode iz biljdia.
oblacima dolazi do kondenzacije pa se stvarajuinbdkoje padaju natrag u oceane i na
kopno. U oceanima, morima, jezerima, vodenim tok@vii na kopnu voda se potom
akumulira, te opet isparava.

Hidroloski ciklus zbiva se u Zemljinu sustavu: masferi, hidrosferi (na povrsini) i
litosferi (tvrdi sastav Zemlje ispod hidrosfere)odé& prodire u Zemlju prosjeo do 1 km (u
krSu i do 2-3 km), a u atmosferu do 15 km, paites proces zbiva u amplitudi od oko 16 km.
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Hidroloski ciklus (V. T. Chow i dr. 1988.)

Na slici je prikazano kruzenje vode u prirodi. Hib3ki ciklus je vazan za
razumijevanje vodne bilance, odnosno vodnoga klansodna bilanca je pregled
raspolozive vode temeljen nadetu da tijekom odiéena vremenskog intervala ukupni visak



ili manjak vode u danome slivnom podu ili vodnom objektu mora biti jednak zbroju
ukupnoga gubitka ili viska vode i neto promjenitmlode u slivu ili vodnom objektu.

U novije vrijeme, praktiki od 1951. do danas u svijetu je prikupljeno @dpazenih i
izmjerenih meteoroloSkih i hidroloskih veéila koje predstavljaju sigurnu osnovu za
izvodenje ogenitih zakljwtaka. U pojedinim nerazvijenim podjima joS uvijek se ne
provodi dovoljno pouzdanih hidroloskih istrazikéh radova, pa zbog toga nije magudo
kraja izbj&i ni iskustveni pristup ni racionalizaciju. Ipakgkwih je podrdja sve manje, a
naglim razvojem hidrometrijskih instrumenata te odet i n&ina mjerenja doslo se do vrlo
velika broja osnovnih hidroloSkih podataka. U nevirieme te se podatke sustavno
pohranjuje u baze podataka, a daljnja primjenatelekkih ratunala @ituje se u sve &m
razvoju i primjeni razliitih matemaitkin modela za simulacije otjecanja.

Vodokaz

Unutar hidrologije razvijaju se pojedina usmjerenm osnovna je podjela na
parametarsku i stohadtu hidrologiju. Njihove definicije proizlaze iz sémnaziva.

Pod pojmomparametarska hidrologija (mozZe se joS t@i: odredena, iskustvena,
deterministicka, analiticka ili dinamic¢ka hidrologija) podrazumijeva se @an analize
hidroloskih procesa u kojemu se upotrebljava deteisticki pristup istrazivanjima
hidroloskih sustava uz koriStenje ra#ih parametara.

Primjenom stohastitke hidrologije (sinonimi su: vjerojatnosna i statisticka
hidrologija ili hidrologija slu¢ajnih procesa), hidroloSki procesi i pojave opisuju se i
analiziraju metodama teorije vjerojatnosti i matedlke statistike.

S obzirom na bitna svojstva pojedinih pafjaukoja se razmatraju razvile su se
posebne grane hidrologije, primjeri¢edrologija krSa, gradska (urbana) hidrologija i
hidrologija akumulacija, te u novije vrijemekohidrologija.

Hidrologija krSa je grana hidrologije koja se bavi hidrologijom uskim naslagama i
slojevima s velikim podzemnim prolazima, koji ondogu te‘enje znatnih kodina vode
podzemljem.



Gradska (urbana) hidrologija je grana hidrologije koja se bavi otjecanjem s
naseljenih i gradskih podtia, ciji se znatan dio sastoji iz nfesobno bliskih nepristugaih
povrsSina i ur@enoga zemljiSta pod vegetacijom.

Hidrologija akumulacija je grana hidrologije koja se bavi radom akumulakiis
jezera i njihovim utjecajem na vodni rezim.

Ekohidrologija (ekoloska hidrologija) izucava kako hidroloSki fenomeni uije na
ekoloSke procese.

Za izwavanje i rjeSavanje hidroloskih problema danas gstupna vrlo opsezna
literatura. Za izréune i analize koriste se programi za elekitkai ra&unala i razkiti
matemattki modeli. Uz sve ove mognosti i pogodnosti postoji jos jedan, i to najvaizni
element, a to je iskustvo oldreaca. Ono je prvenstveno potrebno pri odabiru odgquéita
pristupa izrdunima i analizama, a potom kod prilkkaaja rezultata i ocjene njihove realnosti.
Tretiranje bitnih fizékih zna&ajki — a one su na svakome slivu dréiga— na ispravan &,
daje hidroloSke parametre koji predstavljaju dawelpouzdanu podlogu za njihovo daljnje
koriStenje u hidrotehnici.
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Hidrogram

Iskustvo se u hidrologiji stfe radom na raalitim hidroloSkim problemima,
shvaanjem hidroloskih fenomena i povezivanjem glavmiajki otjecanja s odgovarajum
matematikim metodama. Nije dovoljno samo poznavati hidrkéoetode i postupke koji se
prepordaju u literaturi — neophodno je znati ih ispravmamgeniti. Jedino se tako mogu
dovoljno pouzdano odrediti zakonitosti po kojima m®asaju pojedini slivovi za vrijeme
odvijanja procesa otjecanja na njima.

Pateci hidrologije sezu daleko u proslost — joS u deevisoke civilizacije. Napredak
u hidroloSkim istraZivanjima ovisio je, a ovisi amhs, prvenstveno o potrebama ljudi za
koriStenjem voda i zastitom od voda. Kao posebranagrhidrotehnike, hidrologija se
vremenom razvijala usporedo s drugim znanostimasted po potrebi i njihova dostigréa.
Neki od najvéih ljudskih umova (primjerice: Anaksagora, KritijAristotel, Leonardo da



Vinci) dali su zn&ajne doprinose hidrologiji i utjecali na razvoj totbskih istrazivanja i
zakljwivanja.

U sklopu Metunarodne geodetske i geoéize unije — International Union of Geodesy
and Geophysics (IUGG) — 1922. je osnovanaiM@rodno znanstveno hidroloSko drustvo
pod nazivom Section of Scientific Hydrology, koge kasnije preimenovano u International
Association of Scientific Hydrology (IASH).

U isto se vrijeme osnivaju i druga vazna udruzematar kojih je hidrologija izravno
uklju¢ena. To su, primjerice — Manarodno oceanografsko drustvo — International
Association of Physical Oceanography — osnovan®.1§ddine i Mé@unarodno udruzenje za
velike brane — International Congress on Large DAE@GLD) — osnovano 1928. godine.

Hidrologija se kao izdvojena znanstvena grana uopursmislu poinje razvijati
usporedo s osnhivanjem posebnih hidrometeoroloSkitibs (ili odvojenih hidroloskih i
meteoroloskih sluzbi), instituta i zavoda, te deojem hidrologije kao predmeta na
sveuilistima patetkom 20. stoljéa.

Za Hrvatsku kao dunavsku zemlju vazno je osnivaMjedunarodne dunavske
komisije 1919. godine, a 1948. godine je konvemeijegulirana plovidba po Dunavu.

Rezultati hidroloSkih obrada i analiza trebaju Zastati Sto pouzdanije informacije o
vodnom rezimu, po moguaosti temeljene na podacima dobivenima motrenjenferenjem.
Najceke su to podaci o srednjim, velikim i malim vodarmakljucci o prenosu i kotinama
rijecnoga nanosa i morfoloSkim promjenama korita, teapod temperaturi vode i pojavama
leda u vodotocima.

Zadaa hidrologije najeke je da odredi 5to pouzdanije temeljne podloge stal®
grane hidrotehnike. U nekim znanostima, hidrologg® vazna pomima disciplina moze u
velikoj mjeri pridonijeti objaSnjavanju prirodnilofava vezanih uz otjecanje vode i paino
izvodenju pouzdanih zakljiaka.

Otjecanje vode nije konstantno po koti — ¢ak ni u kratkim vremenskim razdobljima
— a nagle i snazne promjenecaste. Maksimalni protoci pojedinih rijeka mogu Inigéikoliko
desetaka puta, pa sve do nekoliko dssuputa véi od minimalnih. Odnos iznde
maksimalnoga i minimalnoga godiSnjeg protoka moze Witno razlcit u pojedinim
godinama. OlEno se prosjeci malo mijenjaju, no srednji protoci nekim razl€itim
vremenskim razdobljima (primjerice: 5, 10, 20, 3@dima) mogu se ndeisobno zné&jno
razlikovati.

Prema tome, za pouzdano utivanje dugogodiSnjega vodnog rezima nekog vodotoka,
pri rjeSavanju inzenjerskih hidrotekikih — i ne samo hidrotehtkih problema — potrebno je
poznavati kronologiju protjecanja za odgovaéajuazdoblje ili biti upgen u odnose iznde
poznatih podataka o oborinama i protjecanja vodigeuai, kako bi to protjecanje moglo biti
odreieno sa zadovoljavajom tatno&u.

U sadasnjemu razdoblju razvoja hidrologije — k@ezbog mogénosti obrada velika
broja prikupljenih podataka naziva razdobljem témaeije — moZe, zbog neznanja ili povrsna
poznavanja hidrologije kao primijenjene znanost¢iddo krupnih tehnikih propusta,
ukoliko se smatra nepotrebnim iskoristiti sve raspwe hidroloSke podatke. Ne smije se
zaboraviti ili zanemariticinjenica da veliine mjerodavnih hidroloSkih parametara nisu
konstantne, nego variraju oko prasjé vrijednosti. Te se progjee vrijednosti S vremenom
mogu zn&ajno promijeniti. Razlozi za promjene mogu bitijdaizovi prikupljenih podataka



— koji redovito daju pouzdanije rezultate obradatim klimatske promjene i promjene
vodnome reZzimu zbog utjecajavjekova rada na slivu i sl.
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Reguliranje dotoka

U nekim slé@ajevima u rijgnom profilu, u kojem treba definirati otjecanje,nmee
nikakvih mjerenja protoka vode. Tada treba ptovaze s nekim manje ili viSe udaljenim
protjecajnim profiloméije su hidroloSke vetine poznate, a hidroloski rezim&ln. Takve se
veze istrazuju i u stiajevima kad se Zeli produljiti ili nadopuniti prelkke nizove protoka u
jednome profilu na osnovi duljih nizova u drugonofgu. Pritom treba imati na umu da
zadovoljavajde hidroloSko rjeSenje zahtijeva poznavanje odgguérahidroloskih pravila.

Cesto se puta, uslijed nedostatnih podataka od njatrenjerenja, koriste iskustvene
(empirijske) formule. One vrijede r@%e samo za podie za koje su izvedene, a izbor
najpogodnije formule je otezan i time Sto ih imbbvnnogo. Za izréun maksimalnih protoka
s malih slivova n&e&e se rabi racionalna formula (racionalna metodggziNom se
razradom doslo do sloZenijih postupaka i formulajekse mogu uspjeSno primjenjivati,
primjerice metoda V. T. Chowa i, kod nas, Srebréfexa formula za male slivove.

R. Zugaj



