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Sazetak

Tema ovog rada jest modeliranje kisnih vrtova razli¢itih propusnosti i provodenje analiza
osjetljivosti u svrhu dobivanja znanja o rjeSavanju problematike urbanizacije i
funkcioniranju odrzivih sustava odvodnje oborinskih voda te stru¢nosti o optimalnom
dimenzioniranju. To je bilo provedeno hidraulickim modeliranjem u SWMM i GIFMod
racunalnim programima. Zakljuceno je da se propusnost ne moze poistovjetiti samo sa
njenom hidraulickom provodljivo$éu te su izloZzena razna osmatranja dobivena pri
dimenzioniranju kisnih vrtova. U radu su predloZzena potencijalna daljna ispitivanja

parametara i modeliranja kiSnih vrtova vezana uz parametre propusnosti tla.

Kljucne rijeci: urbanizacija, odrzivi sustavi odvodnje, optimalno dimenzioniranje,
SWMM racunalni program, GIFMod racunalni program, propusnost, hidrauli¢ka

provodljivost.

Abstract

The topic of this paper is modeling of rain gardens of different permeability and carrying
out a sensitivity analysis in order to gain knowledge about solving the problem of
urbanization and functioning of a sustainable stormwater drainage system, as well as to
gain expertise about optimal dimensioning. This was done by hydraulic modeling in
SWMM and GIFMod computer programs. It was concluded that permeability cannot be
equated only with its hydraulic conductivity, and various observations obtained during the
dimensioning of rain gardens were presented. Potential further analysis of parameters and

modeling of rain gardens related to soil permeability parameters are proposed in the paper.

Keywords: urbanization, sustainable drainage systems, optimal sizing, SWMM
computer program, GIFMod computer program, permeability, hydraulic

conductivity.
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1. UVOD

Cilj ovog rada je provesti racionalno dimenzioniranje kisnih vrtova razlicitih karakteristika
1 provesti analize njihovih geometrijskih karakteristika i parametara kako bismo bolje
razumjeli funkcioniranje zeleno-plave infrastrukture i njihov doprinos prirodnim
procesima. Ovaj rad je takoder izraden s ciljem unaprjedenja postoje¢ih saznanja o
dimenzioniranju ovakve infrastrukture te boljeg razumijevanja utjecaja svih relevantnih
parametara na funkcionalnost ne samo kiSnih vrtova, ve¢ i ostalih pristupa za odvodnju
oborinskih voda koji su temeljeni na prirodnim rjeSenjima (engl. Nature-based Solutions,
NbS). Takoder svrha ovoga rada bilo je upoznavanje sa radom u GIFMod racunalnom
programu, njegovima prednostima u odnosu na jednostavnije racunalne programe kako bi
se unaprijedilo razumijevanje o vrlo sloZzenim nelinearnim procesima procjedivanja vode

u nesaturiranim tlima.

U drugom poglavlju ovog rada objasnjena je problematika urbanizacije i1 kako ona utjece
na povrsinsko otjecanje i kvalitetu oborinskih voda. Predstavljeni su alternativni pristupi
klasicnim sustavima odvodnje oborinskih voda kojima je cilj poboljSanje kvalitete

oborinskih voda 1 oponaSanje prirodnog rezima otjecanja.

Nadalje, u treCem poglavlju opisana je teorijska podloga dimenzioniranja kiSnih vrtova te
njihovo funkcioniranje sa detaljnim shemama. Uz to je opisan kratki pregled literature koji

opisuje preporuke 1 razmatranja pri planiranju kiSnih vrtova.

U cetvrtom poglavlju opisana je metodologija u koracima koja se koristila u izradi ovog
rada uz kratki pregled bitnih racunalnih programa koriStenih za obradu podataka i
modeliranje kisnih vrtova. Takoder je detaljno opisana teorijska podloga koju ra¢unalni
program SWMM Kkoristi pri hidraulickom modeliranju dotoka i teorijska podloga koju

GIFMod koristi pri hidraulickom modeliranju ki$nog vrta.

U petom poglavlju su ukratko opisani koristeni kriteriji za dimenzioniranje kisnih vrtova.



U Sestom poglavlju su detaljnije opisani koraci koriSteni pri modeliranju kiSnih vrtova u
vidu odabira podrucja, njegovih geometrijskih i klimatoloskih karakteristika, predstavljene
su koriStene meteoroloske podloge te njihova obrada za koriStenje u hidraulickom
proracunu, postupak provodenja hidraulickog proracuna dotoka i hidraulickog modeliranja

kiSnog vrta te obrada rezultata.

U sedmom poglavlju prikazane su sheme sa geometrijskim karakteristikama te popratne

tablice dimenzioniranih ki$nih vrtova.

U osmom poglavlju su prikazani grafovi rezultata provedenih simulacija uz kratak opis
vr$nih vrijednosti mjerodavnih projektnih pljuskova po svakom kriteriju te rezultati

simulacija dugogodisnjih nizova oborina grada Poreca.

U devetom poglavlju je provedena diskusija rezultata vezana uz dimenzioniranje kiSnih

vrtova, zakljucci iz prikazanih rezultata te potencijalni nedostatci modeliranja.



2. SUSTAVI ODVODNJE OBORINSKIH VODA

Oborinskom vodom se smatraju svi oblici vode koji padaju na tlo ili na tlu nastaju te otjecu
nakon oborinskog dogadaja [1, 2]. Sve veCom urbanizacijom, otjecanje oborinske vode
postaje ¢imbenik kojeg treba pratiti i uzeti u obzir pri planiranju i izvedbi gradevinskih
radova/objekata. KoriStenjem umjetnih materijala, prije svega raznih vrsta asfalta i betona,
smanyjila se propusnost povrsina §to je generiralo potencijalni problem otjecanja oborinske
vode (slika 1). Prirodna tla su znatno propusnija, $to zna¢i da mogu ,,upiti“ puno vecu

koli¢inu vode i time prirodno smanjiti protjecanje oborine [2].
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Slika 1: Kruzenje vode u prirodnom i urbaniziranom slivu (modificirano prema [3])

2.1. Utjecaj urbanizacije na otjecanje

Urbanizacija poremecuje prirodno kruzenje vode i ima mnogo razli¢itih utjecaja na sam
proces otjecanja [2,4]:

- povecanje volumena oborinskih voda,

- povecanje protoka i vr$nog protoka,

- povecanje brzine otjecanja,

- skra¢enje vremena koncentracije,

- smanjenje infiltracije,



- smanjenje evapotranspiracije,

- ¢esce poplave.
Takoder urbanizacija ima negativan utjecaj na geomorfologiju toka, vodena stanista i

kvalitetu vode [2]. Na slici 2 prikazan je hidrogram otjecanja sa slivne povrsine za urbanu

sredinu i prirodno podrucje.

Hidrogrami prirodnog podrué¢jai urbane sredine

———Urbana sredina

Prirodno podrugje

Protok

v

Vrijeme

Slika 2: Prikaz hidrograma urbane sredine i prirodnog podrucja iste povrsine

2.2. Klasi¢ni sustavi odvodnje oborinskih voda

Klasi¢ni sustavi odvodnje su prirodni razvitak urbanizacije podru¢ja u smislu da je
urbanizacija zbog jednostavnosti i brzine, planirana bez prirodnih materijala 1 bez
razmis$ljanja o prirodnim utjecajima; osim o zastiti od prirodnih utjecaja. Pod klasi¢nim
sustavima smatra se tradicionalni pristup odvodnji oborinskih voda (slika 3), gdje se voda
skuplja sa prometnica koje se izvode u malim nagibima prema ulazima u kanalizaciju
(slivnici i sl.) ili direktno cijevima u kanalizaciju iz stambenih, komercijalnih i ostalih vrsta
objekata te se sustavima kolektora/cijevi, okana, retencija i slicnih objekata voda Sto prije
odvodi do ispusta ili uredaja za proc¢i§¢avanje — ovo nazivamo sivom infrastrukturom (slika

4). To znaci da od faze otjecanja oborina s urbaniziranih povrSina do njenog ispusta u
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recipijent, volumen oborine nije odvoden niti tretiran nikakvim prirodnim procesima (osim
izrazito malog djela infiltracije kroz urbanizirane povrsine) te je voda dodatno oneciS¢ena
prikupljanjem oneciS¢ujucéih tvari s urbaniziranih povrSina (naravno i padanjem kroz

atmosferu dolazi do odredenog oneciscenja oborinskih voda).

Slika 3: Tradicionalan pristup odvodnje oborinske vode [4]
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Slika 4: Shema sustava i objekata sive infrastrukture [4]
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2.3. Odrzivi sustavi odvodnje oborinskih voda

Kako bi se smanjio negativan utjecaj urbanizacije sliva razvile su se razli¢iti pristupi,
tehnike i sustavi odvodnje oborinske vode koji nastoje oponasati proces otjecanja u
prirodnom slivu, pritom iskori§tavajuci prirodne procese i resurse. Najpoznatiji pristupi su
»fazvoj smanjenog negativnog utjecaja®“ (eng. LID — Low Impact Development) te
,»hajbolji postupci upravljanja“ (eng. BMP — Best Management Practice) iz Sjedinjenih
Americ¢kih Drzava, postoje i nekoliko razlicitih pristupa iz Europe i Australije. U Aziji su
ve¢ razvijeni tzv. ,,Gradovi spuzve* (slika 6) koji koriste ove principe kao osnovni dio
urbanog planiranja gradova U Hrvatskoj je razvijen pristup ,.integralnog upravljanja
vodnim sustavima® (slika 5), a u novije vrijeme se koristi izraz prirodna rjeSenja (eng.

Nature-based solutions, NbS) [2, 4].

Slika 5: Integralni pristup odvodnje oborinske vode [4]

Svi pristupi koriste tehnike kojima se voda usporava, zadrzava i proc¢iS¢ava. Primjenom
ovih pristupa provodi se planiranje plavo-zelene infrastrukture (kombinacije strateskog
gospodarenja vodom te struktura koje funkcioniraju u svrhu oponaSanja prirodnih procesa
vodnog otjecanja i oCuvanja prirode) kao zamjena za sivu infrastrukturu (tradicionalan

pristup odvodnji oborinske vode) [4].



Slika 6: Grad spuzva, Sanya Dong'an Wetland Park u Kini [5]

2.4. Metode odrzivih sustava odvodnje

Najosnovnije metode koje je bitno poznavati pri planiranju infrastrukture odrZivih sustava
odvodnje oborinske vode 1 koje koriste svi prethodno navedeni pristupi u svrhu usporavanja
toka, zadrzavanja, pro¢is¢avanja i krajnjeg ispusta vode su: kontrola toka, retencioniranje,
akumuliranje, filtracija, infiltracija, evapotranspiracija i ispustanje (prikazano na slici 7), a
sve u svrhu smanjenja povrSinskog otjecanja oborinske vode te njenog prociS¢avanja

prirodnim procesima [2, 4].

n s -

Kontrola toka Retencion ranje Akumuliranje

Filtracija Infiltracija

Slika 7: Metode odrzivih sustava odvodnje oborinske vode [4]
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2.4.1. Kontrola toka

Pod kontrolom toka misli se na njeno usporavanje i usmjeravanje, a to se vrsi geometrijom

povrsina i okolnog terena, razliitim vrstama materijala, i objektima za usmjeravanje vode

[4].

2.4.2. Retencioniranje

Retencioniranje vode je postupak privremenog zadrZzavanja vode u svrhu ogranicenja
vr$nog protoka i zadrzavanja volumena kako bi se omogucilo vise vremena za infiltraciju
1 evapotranspiraciju vode. Moze se posti¢i razli¢itim vrstama podzemnih ili povrSinskih

objekata [2, 4, 6].

2.4.3. Akumuliranje

Akumuliranje je postupak produljenog zadrZavanja vode iz istih razloga kao i za
retencioniranje te dodatnog; omogucava taloZenje na dnu akumulacije i time prociS¢ava

vodu od vecih Cestica nanosa [4].

2.4.4. Filtracija

Postupak procjedivanja vode kroz sloj poroznog materijala u svrhu separacije od krupnijih
Cestica te prociS¢avanja vode od sitnijih; Sto je materijal nepropusniji, tipi¢no c¢e

procis¢avanje biti bolje [4].



2.4.5. Infiltracija

Infiltracija predstavlja pojam upustanja vode u prirodno tlo, time smanjujuci volumen vode
koji otjece povrSinski. Propusnost tla je prema tome mjerodavan parametar volumenu vode

koji je moguce propustiti u tlo [2].

2.4.6. Evapotranspiracija

Evapotranspiracija je povezan proces isparavanja (evaporacije) i transpiracije vode. Biljke
korijenjem upijaju vodu iz tla i prenose je kroz stabljiku do povrsine listova gdje voda onda

isparava (prijelaz iz tekuéeg u plinovito agregatno stanje) [7, 8, 9].

2.4.7. Ispust

U tradicionalnom pristupu odvodnji oborinske vode cilj je svu vodu usmjeriti ka ispustu,
dok je u odrzivim sustavima cilj $to ve¢i volumen vode infiltrirati u tlo 1 dopustiti
evapotranspiraciju, a volumen ispusta je ogranic¢en na nacin da bi volumen ispustene vode

trebao biti slican volumenu ispustene vode (koja povrSinski otjece) u prirodnom slivu [2].



3. PRIRODNA RJESENJA ZA ODVODNJU OBORINSKIH VODA

Prirodna rjesenja za odvodnju oborinskih voda je relativno Sirok pojam u okviru zeleno-
plave infrastrukture, a odnose se na objekte koje prihvacaju vodu, filtriraju je kroz porozni
medij u svrhu prociS¢avanja, zadrzavaju je kroz odredeni period vremena kako bi se §to
vecéi volumen vode infiltrirao u tlo i prihranio podzemnu vodu te je kontrolirano ispustaju.
U ovome radu fokus je na kiSnim vrtovima, iako se na vrlo sli¢an nafin mogu

dimenzionirati i bioretencije te infiltracijski jarci.

Infiltracijski jarci (slika 8) su sustavi razli¢itih slojeva koji su oblozeni geotekstilnim
oblogama oko cijelog iskopa za poboljsanje infiltracije. Preporuceno je da se uz jarke ne
sade stabla te da se koriste obloge kako bi se sprijecilo zacepljenje jarka i1 time smanjilo
potrebno odrzavanje. Preporucuje se njihovo koristenje za nepropusna, slabo drenirana tla
te da se na istom podrucju koriste i druge vrste zeleno-plave infrastrukture. Infiltracijski

jarci se najceSce postavljaju izmedu kolnika i prometnice [4].

------------ - Geotekstilom oblozen

AL T iskop

- Geotekstilom oblozen
sloj &ljunka frakcije 2.5 - 7.5 em
poroziteta 40%

7.5-30cm

. ; Drenazni
- Cieptekstilna obloga e

e §ljunak frakeije 7.5 - 10 em | glabo drenitana

e Pepforirana drenazna cijev | ta ili ekstremne
___ oborine

Slika 8: Shematski prikaz infiltracijskog jarka (modificirano prema [4])
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Drugo rjeSenje su bioretencije (slika 9) koje se definiraju kao kanal blagih nagiba, obrasao
vegetacijom, namijenjen za prihvat i prociS¢avanje oborinskih voda. U bioretencijama
filtracija se izvrSava pretezito vegetacijom i upravo je procis¢avanje za razliku od klasi¢nog
kiSnog vrta njihova primarna funkcija. Bioretencije su tako ¢esto gradene uz prometnice i
prometne povrsine jer imaju visoku ucinkovitost za prihvat oborinske vode, §to je bitno jer
je upravo voda koja se otjeCe s prometnih povrsina ona kojoj je potreban visok stupanj

prociséavanja [4].
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Slika 9: Shematski prikaz bioretencije (modificirano prema [4])

Klasi¢ni ki$ni vrt se definira kao plitka depresija u tlu koja se sastoji od nekoliko razlicitih
slojeva koji prihvacaju, filtriraju i propustaju vodu u tlo ili je po potrebi dreniraju i ispustaju
u obliznji kanalizacijski sustav. Velika prednost kiSnih vrtova osim smanjenja volumena

povrsinskog otjecanja je prociS¢avanje zahvacene vode njenim prolaskom kroz filtarski
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sloj (zamjenski sloj tla); moguénost uklanjanja raznih patogena i metala. Njihova primarna
svrha je infiltriranje oborinske vode uz njeno privremeno zadrzavanje [4, 10]. Shema

kiSnog vrta prikazana je na slici 10.

S
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Minimalna udaljenost od temelja objekta 3 m E Berma visine 10- 20 cm -«
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trave, bilje

e Mjedavina izmijenjenog tla

+» Geotekstilna obloga | Drenaini
sustav za
slabo drenirana

-+ Perforirana drenazna cijey | 12 'h. ckstremne
| oborine

o Sljunak frakeije 7.5 - 10 em
Slika 10: Shematski prikaz klasi¢nog kiSnog vrta (modificirano prema [4])

Kisni vrtovi su tipi€no zasadeni biljkama (prikazano na slici 11) kako bi se volumen
oborinske vode dodatno smanjio evapotranspiracijom te iz estetskih razloga. Biljke bi
trebale biti relativno otporne na susu; voda se ne zadrzava dugotrajno u kiSnim vrtovima

zbog problema sa Zivotinjama, pogotovo s komarcima [10].
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Slika 11: Primjer kiSnog vrta, Bush Pasture Park, Oregon [11]

Izgradnja kiSnih vrtova je jeftina komparativno sa sivom infrastrukturom uz dodatne efekte
procis¢avanja vode i ispustanja u tlo/dohranjivanja podzemne vode. [ako zahtjeva redovito
odrZavanje, s vremenom troSkovi odrZavanja se smanjuju. Dugotrajnost, uz pravilno
odrZavanje, jest jo$ jedna prednost naspram sive infrastrukture. Kis$ni vrt ne zahtjeva veliku
povrsinu te je time mogucée graditi i uklopiti ki$ne vrtove na povrSinama razli¢itih namjena

— parkovi, parkiralista, dvorista, Skole, uz kolnike i slicne objekte (slike 12 1 13).

. 'W

Slika 12: Kisni vrt, Flora Terrace, Australija [12]
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Slika 13: Ki$ni vrt, Argenta Hills, Minnesota [13]

3.1. Planiranje i dimenzioniranje kiSnih vrtova

Opcenito, kiSni vrtovi sluze za upravljanje oborinskih voda manjih slivova, a njihove
povrsine bi trebale biti 10% — 20% povrSine sliva, medutim literatura ukazuje i na razli¢ita
ograni¢enja povrSina. Moguce je i umjesto jednog, napraviti niz manjih kisnih vrtova
kojima su preljevi i drenaze povezani jedni s drugim do krajnjeg kiSnog vrta koji vodu

drenira i preljeva u ispust [10, 14].

Dubina ili visina berme ovisi o namjeni kiSnog vrta i gdje se nalazi, npr. ki$ni vrtovi koji
se nalaze uz kolnike i parkiralista, gdje se odvija pjesacki i motorni promet trebala bi biti

pli¢a [10].

Materijali koji se koriste za filtracijske slojeve mogu biti razli¢itih propusnosti, materijali
sa puno pijeska su vec¢ih propusnosti 1 omogucuju vecu infiltraciju dok materijali manjih

propusnosti s vise gline i ilovace pruzaju bolje prociS¢avanje vode [10].

Propusnost prirodnog tla je bitan parametar kojeg treba testirati na terenu, za tla koja imaju

vecu propusnost mogu se graditi kiSni vrtovi bez podzemne drenaze dok se za tla niskih
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propusnosti mogu koristiti podzemne drenaze ukoliko brzo tlo dolazi do granice potpune

saturacije [10].

Promjer drenaznih i preljevnih cijevi sluzi za kontrolu protoka na ispustu kiSnog vrta, u
literaturi su pronadene razne preporuke, ali u obzir treba uzeti uvjete poput toga gdje cijevi

prolaze (u vidu opterecenja iznad njih) 1 materijala koji se koristi za drenazni sloj.

Osim ovdje gore navedenih najosnovnijih uvjeta bitno je razmisljati i o vegetaciji koja ¢e
se koristiti, lokaciji, klimi podru¢ja, nagibu i dotoku sliva, razini i karakteristikama
podzemne vode, kvaliteti zraka i ostalim mogucim zagadenjima oborine. Pregledom
literature moze se primijetiti da vecina preporuka i ogranienja dolazi iz razliitih
priruc¢nika koji su izradeni s obzirom na grad/drzavu u kojima su dobivena iskustva
izgradnjom razli¢itih ki$nih vrtova. Prema tome moguce je zakljuciti da iako se preporuke
mogu koristi u po€etnim planiranjima i dimenzioniranjima, bitno je iterirati, modificirati,
provoditi vlastita ispitivanja, pracenja izvedenih projekata u svrhu dobivanja ideje o
karakteristikama Sireg podru¢ja na kojem se izraduje bilo kakva zelena infrastruktura
ukoliko za to podrucje ne postoji velika koli¢ina prethodno dostupne literature, smjernica

ili priru¢nika.
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4. METODOLOGIJA

Prilikom izrade rada koriSteno je nekoliko razli¢itih racunalnih programa u svrhu
modeliranja razli¢itih kiSnih vrtova. Prema tome postupak modeliranja kisSnih vrtova

mozemo podijeliti na korake prema radu u svakom racunalnom programu.

U prvom koraku koristio se racunalni program QGIS. Bilo je potrebno odabrati slivnu
povrsinu u urbaniziranom podrucju grada Poreca za kojeg su bile dostupne meteoroloske
podloge. Nakon odabira podrucja trebalo je oznaciti zadanu slivnu povrSinu te odrediti
njene geometrijske karakteristike; duljinu, Sirinu i nagib povrSine. Nakon toga trebalo je
snimiti promatrano podrucje i spremiti sliku kako bi se kasnije koristila za podlogu pri

hidraulickom modeliranju.

U drugom koraku trebalo je koristiti tablicni kalkulator, u ovom sluc¢aju Excel, kako bi se
obradili podatci s meteoroloSkih podloga 1 pripremile datoteke vremenskih serija

projektnih pljuskova za SWMM racunalni program.

U tre¢em koraku koristio se program EPA SWMM za hidraulicko modeliranje dotoka
oborinske vode u kisni vrt. U programu se ubacila podloga promatranog sliva snimljena
kao slika u QGIS-u. Podloga se skalirala u pripadajuc¢e mjerilo i po njoj je u SWMM-u
iscrtana pripadajuca slivna povrSina. Zatim su ispisani svim parametri zadane povrSine te
su modelirani ispust sa slivne povrSine u kojem se mjeri dotok i kiSomjer u kojem se
odabire datoteka vremenske serije za simulaciju projektnog pljuska. Ovaj postupak je
proveden za dvije razli€ite vrste povrSina; u urbaniziranom te u prirodnom stanju. Iz Excela
su ubacene datoteke vremenskih serija projektnih pljuskova razli¢itih trajanja i povratnih
perioda. Takoder za urbaniziranu povrSinu provedene su i1 simulacije dotoka za
dugogodisnji niz oborina za podruc¢je grada Poreca i dotoka za dugogodis$nji niz oborina
90-og percentila grada Poreca. Nakon provodenja svake simulacije rezultati dotoka u

ispustu (hidrogrami dotoka) su ispisani u Excelu.
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U cetvrtom koraku opet je koriSten Excel za izradu hidrograma mjerodavnih projektnih
pljuskova povrsine u prirodnom stanju u svrhu dobivanja vr$nih protoka 10 1 100 godiSnjeg
povratnog perioda koji ¢e se koristi kao kriteriji za dimenzioniranje kiSnih vrtova. Takoder
su rezultati ostalih simulacija obradeni kako bi se pripremile vremenske serije za koristenje
u GIFMod racunalnom programu u pravilnim mjernim jedinicama i formatima. To su
vremenske serije dotoka u kiSni vrt i vremenske serije dotoka dugogodiSnjih nizova
oborina. Takoder obradene su i pripremljene datoteke dugogodiSnjeg niza oborina u gradu
Porecu te dugogodiSnjeg niza oborina grada Porec¢a 90-og percentila koji generiraju kisu
nad samim kiSnim vrtom. Uz to pripremljena je 1 datoteka vremenske serija dugogodis$njeg

niza evapotranspiracije u gradu Porecu.

U petom koraku modelirani su ki$ni vrtovi u ra¢unalnom programu GIFMod. Izradeno je
7 razli¢itth modela kiSnih vrtova. Prvi je dimenzioniran kako bi se provele analize
osjetljivosti parametara kiSnog vrta u svrhu dobivanja slike o utjecajima razli¢itih
parametara na ponasanje izlaznih protoka i razine vode. Za ostalih 6 modela odabrali su se
razliCiti parametri propusnosti tla, tri razli¢ite propusnosti filtarskog sloja kiSnog vrta i tri
razli¢ite propusnosti prirodnog tla ispod kiSnog vrta u koje se infiltrira oborinska voda. Za
prva 3 modela provodile su se simulacije za 3 odabrane razli¢ite propusnosti i srednjom
vrijedno$¢u propusnosti prirodnog tla (srednja vrijednost od 3 odabrane propusnosti
prirodnog tla). Za druga 3 modela simulacije su se provodile obratno, koristila se srednja
vrijednost filtarskog materijala i odabrane 3 razli¢ite vrijednosti propusnosti prirodnog tla.
Cilj modeliranja svakog kiSnog vrta bio je zadovoljavanje kriterija za dimenzioniranje
kiSnog vrta i dobivanje optimalnih dimenzija visina slojeva i povrSine kiSnog vrta, promjere
1 poloZaje izlaznih cijevi. Svrha ovakvog modeliranja svih 6 kiSnih vrtova bila je dobivanje
slike o utjecaju propusnosti materijala filtarskog sloja i prirodnog tla za racionalno
dimenzioniranje kiSnih vrtova te usporedbu vrS$nih vrijednosti razina vode i izlaznog
protoka. Takoder nakon dimenzioniranja svakog kiSnog vrta za isti je provedena simulacija
za dugogodiSnji niz oborina grada Poreca u kojem su se koristile vremenske serije
dugogodisnjeg niza oborina (za dotok 1 kiSu nad vrtom) i evapotranspiracije grada Poreca

kako bi se dobila nesto realnija slika funkcioniranja ki$nog vrta.
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U Sestom koraku izlazni podatci iz simulacija u GIFMod ra¢unalnom programu 1 izlazni
podatci iz SWMM racunalnog programa bili su obradeni 1 korisSteni za izradu dijagrama u
Excelu kako bi se prikazali rezultati dimenzioniranja kis$nih vrtova i funkcioniranja kiSnih

vrtova za dugogodiS$nje nizove oborina i evapotranspiracije.

4.1. Koristeni racunalni programi

Prilikom izrade ovog rada koriSten je niz programa za prikupljanje i obradu podataka,
provodenje proracuna i dimenzioniranja, izradu grafova i tablica u svrhu pregleda rezultata.

Neki od vaznijih programa su navedeni u nastavku.

4.1.1. QGIS

QQGIS je geografski informacijski sustav koji sluzi za prikupljanje, pohranu, analiziranje 1
prikazivanje informacija promatranog geografskog podrucja [15]. U ovom radu QGIS je

korisSten za odabir podrucja sliva u gradu Porecu te i§€itavanje njegove geometrije.

4.1.2. Microsoft Excel

Excel je tabli¢ni kalkulator, sluzi za razliCite raCunske i logicke operacije, statisticku
analizu, sortiranje 1 organizaciju podataka te izradu grafova i tablica [16]. Excel je koriSten
za obradu ulaznih i izlaznih podataka, izradu datoteka vremenskih serija, projektnih

pljuskova, HTP krivulja, izradu grafova 1 tablica rezultata, tablica parametara 1 sl.

4.1.3. EPASWMM

Racunalni program SWMM je model upravljanja oborinskim vodama (eng. SWMM —
Storm Water Management Model agencije za zaStitu okoliSa SAD-a (eng. EPA —

Environmental Protection Agency). Program se koristi za dinamicke (nestacionarne)
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proracune i1 simulacije oborine — otjecanja pretezito u urbanim sredinama [2, 4, 17].
Program je koriSten za modeliranje oborine nad slivom i proracun dotoka u svrhu dobivanja
podataka za izradu vremenskih serija koje su se koristile u GIFModu i za izradu grafova
rezultata dimenzioniranja ki$nih vrtova. Na slici 14 prikazan je primjer modela radenog u

SWMM-u.
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Slika 14: Primjer modeliranja slivnih povrSina u SWMM-u (modificirano prema [18])

4.1.4. GIFMod

GIFMod se koristi za modeliranje raznih vrsta zelenih infrastruktura. Modeliranje u
GIFModu se vrsi pomoc¢u nekoliko blokova koji predstavljaju razli¢ite materijale sa
razli¢itim karakteristikama 1 parametrima. Za svaki blok se koriste razli¢iti algoritmi koji
racunaju protok vode kroz taj blok te program mijenja algoritme koji se koriste pri
racunanju ovisno tome koji su blokovi povezani s kojim blokom te s obzirom na njihovu
razinu, saturaciju i sl. Za razliku od SWMM i sli¢nih vrsta programa, GIFMod pruza puno
detaljnije mogucénosti modeliranja ovisno o razini kompleksnosti koja se zeli posti¢i; izrada
modela je gotovo modularna jer program dopusta provodenje simulacija sa odabirom od

najosnovnih parametara do svih dostupnih pa ¢ak i1 na nekoliko mogucih razina (odabir
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koriStenja vremenskih serija, koriStenje algoritama za njihove procjene, odabire
1zraza/jednadzbi ili odabir da se ne koriste) [2, 19, 20]. GIFMod je program koji je uz Excel
najvise koristen pri izradi ovog rada, njime su se dimenzionirali modeli svih ki$nih vrtova
1 analize osjetljivosti. Na slikama 15 i1 16 je prikazana shema kiSnog vrta modeliranog
prema GIFMod korisni¢kom priru¢niku [19]. Ovaj primjer iz priru¢nika bio je osnova za
izradu modela i provodenje simulacija u ovom radu; koristeno je 3 vrste blokova — ,,pond*
blok za povrsinsku retenciju i odvodnju/kanalizaciju, ,,s0il“ blok za filtarski sloj i prirodno
tlo te ,,storage* blok za podzemnu retenciju. Blokovi kiSnog vrta povezani su ,,default™
konektorima §to znali da program odabire koji ¢e se algoritmi koristiti za raCunanje
protoka, te ,,pipe konektor za povezivanje preljevne 1 drenazne cijevi sa kanalizacijom §to
zna¢i da ¢e program koristiti Hazen-Williams-ovu jednadzbu za ra¢unanje protok. U
nastavku je detaljnije objasnjeno kako i kojim algoritmima program provodi hidraulicki

proracun [19].
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Slika 15: Primjer sheme kiSnog vrta (modificirano prema [19])
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| Filtarski sloj, z0=-0.7 (m)

Podzemna retendja, z0=-1.08 (m]

Prirodno to, z0=-2.58 (m) N

Podzemna voda, z0=-3.58 (m)

Slika 16: Primjer modeliranja kiSnog vrta u GIFModu prema prethodnoj shemi (prikaz

konceptualnog modela iz GIFMod racunalnog programa)

4.2. Hidraulic¢ki proracun otjecanja oborinskih voda - SWMM

Proracun otjecanja modeliran je u dva dijela; proracun infiltracije i prorac¢un usmjeravanja
toka. SWMM pruza nekoliko mogucih modela za proracun infiltracije oborinskih voda;
Horton-ova metoda, modificirana Horton-ova metoda, Green-Ampt-ova metoda,
modificirana Green-Ampt-ova metoda i metoda broja krivulje, odnosno SCS metoda. Za
usmjeravanje toka SWMM takoder pruza nekoliko modela: model jednolikog toka, metoda

kinematickog vala te metoda dinamickog vala [17].

Pri izradi ovog rada koristilo se modeliranje dotoka sa SCS metodom za infiltraciju. Ova
metoda razvijena je od agencije za oCuvanje prirodnih resursa (eng. NRCS — Natural
Resources Conservation Service) SAD-a za procjenu otjecanja oborinskih voda. Prema
SCS metodi propusnost/infiltracija tla odredena je CN brojem krivulje koje su vezane uz
zemlji$ni pokrov i hidroloSke grupe tla. Dakle za koriStenje ove metode potrebno je

poznavati tlo na promatranom podrucju kako bi mu se pravilno dodijelio broj krivulje [21].
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SCS metoda se sastoji od tri razli¢ita proracuna; proracun kumulativnog volumena
otjecanja, procjena vrsnog protoka i sinteticki hidrogram otjecanja za 24-satni projektni
pljusak odabranog povratnog perioda. SWMM Kkoristi prvi proracun ove metode.

Za proracun volumena otjecanja SCS metodom, SWMM koristi sljedeci izraz [21]:

_ (P-1Ia)?

7 1
P—Ila+S$ %
Gdje je:
R - kumulativni volumen otjecanja
P - kumulativna visina oborine
Ia - pocetni gubitak
S - kapacitet tla za upijanje
Pocetni gubitak je potrebno samostalno proracunati, a racuna se kao [21]:
la =0.2S 2)

Gdje je:
la - pocetni gubitak

S - kapacitet tla za upijanje

Kod samostalnog proracuna pocetnog gubitka treba pripaziti na mjerne jedinice pa bi tako

ovaj rezultat trebalo pomnoZiti sa 25.4 za pretvorbu iz in¢a u milimetre.

Kapacitet tla za upijanje proraunava se izrazom [21]:

_ 1000

—C—N—10 3)

Gdje je:
S - kapacitet tla za upijanje

CN - broj krivulje
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Pri izradi ovog rada usmjeravanje toka modelirano je metodom kinematickog vala. Ova
metoda proizlazi iz Saint-Venant-ovih jednadzbi kontinuiteta i o€uvanja koli¢ine gibanja

[22].

Izraz za jednadzbu kontinuiteta [22]:

JdA 0Q
4+ =0 4
Jt * 0x @
Gdje je:
A - povrsina kanala/cijevi
t - vrijeme
Q - protok
x - udaljenost/put
JednadZzba ocuvanja koli¢ine gibanja dana je izrazom [22]:
0Q 0(Q%/4) 0H
== 4 gA—+ gAS, = 5
Lty T 9A5, T 9AS =0 )
Gdje je:
Q - protok
t - vrijeme

A - povrsina kanala/cijevi
x - udaljenost/put

g - ubrzanje sile teze

H - hidrauli¢ki potencijal
Sy - linijski gubitci

Izraz linijskih gubitaka izazvanih trenjem moze dan je kao [22]:
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n )2 QlU|

S = (1.486 AR3/% ©)

Gdje je:
S - linijski gubitci
n - Manning-ov koeficijent hrapavosti
Q - protok
U - brzina protoka
A - povrsina kanala/cijevi

R - hidrauli¢ki radijus protoka u kanalu/cijevi

Treba napomenuti da je broj 1.486 pretvorba za prijelaz iz SI u imperijalni sustav (m'” u
ftl/S).

Hidraulicki potencijal se moze zapisati kao [22]:
H=7Z+Y (7)
Gdje je:
H - hidrauli¢ki potencijal

Z - visina od dna kanala/cijevi

Y - dubina protoka

Supstitucijom prethodnog izraza u jednadzbu (5) i zapisivanjem dZ/dx = —S, dobije se

[kw]:

90 8(Q*/A) oY
T ox T 9 = oA %) ®

Gdje je:
Q - protok

24



t - vrijeme

A - povrsina kanala/cijevi
x - udaljenost/put

g - ubrzanje sile teze

Y - dubina protoka

So - nagiba kanala/cijevi

S - linijski gubitci
Pod pretpostavkom da je lijeva strana jednadzbe (8) zanemariva [22]:
So =5 ©)
Gdje je:
So - nagiba kanala/cijevi

Sy - linijski gubitci

Pomoc¢u Manning-ove jednadzbe supstitucijom u jednadzbu (9) dobije se izraz za protok

[22]:

0= ARZ/:’\/S—O (10)

Gdje je:
A - povrsina kanala/cijevi
R - hidrauli¢ki radijus protoka u kanalu/cijevi
So - nagiba kanala/cijevi

n - Manning-ov koeficijent hrapavosti
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4.3. Hidraulicki proracun kiSnog vrta — GIFMod

Prema GIFModovom priru¢niku ovisno o vrstama blokova koriste se sljedece jednadzbe

za provodenje hidraulickog modeliranja [19].

Za nezasiceni tok GIFMod koristi Van Genuchten-Maulem-ovu jednadzbu [19]:

hi — h
d

Qi,j = AgK, (11)

Gdje je:
Q;,; - protok od bloka i do bloka j
A; - povrsina bloka
K, - efektivna hidraulicka provodljivost
h - hidraulicki potencijal

d - efektivna udaljenost izmedu dva bloka

Efektivna hidrauli¢ka provodljivost dana je sljede¢om jednadzbom [19]:
K, = Kyso 1 — (1= s,/™)"] (12)
Gdje je:
K, - efektivna hidraulicka provodljivost
K - saturirana hidraulicka provodljivost
S - relativna vlaznost
A - Van Genuchten A parametar

m - Van Genuchten m parametar

JednadZba relativne vlaznosti je [19]:

Se = (95 - 6)(97' - Hs) (13)
Gdje je:

Se - relativna vlaznost
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0, - saturirana vlaznost
0 - vlaznost

0, - rezidualna vlaznost

Za protok kroz zasi¢ene porozne medije i podzemne retencijske blokove koristi se Darcy-

eva jednadzba [19]:

hi — hj
d

Qi,j = AK; (14)

Gdje je:
Q; ; - protok od bloka i do bloka j
A; - povrSina bloka
K - Saturirana hidrauli¢ka provodljivost
h - hidraulicki potencijal

d - efektivna udaljenost izmedu dva bloka

Za protok svih komponenti povrSinske vode koristi se jednadzba difuznog vala/Manning-

ova [19]:

B B2
Qij = Ny 1+om <—l 7 ]> (15)

Gdje je:
Q;,; - protok od bloka i do bloka j
Ny, - Manningov koeficijent hrapavosti
y - hidraulicki radijus
apy - eksponent hidrauli¢kog radijus (2/3 za blokove jezera i potoka, 1/2 za
povrsinsko otjecanje)
h - hidraulicki potencijal

d - efektivna udaljenost izmedu dva bloka
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Koje ¢e se jednadzbe koristiti ovisi o vrstama blokova i na kojoj se visini nalaze; dva bloka
iste vrste spojena konektorom, npr. dva bloka saturiranog tla koristiti ¢e Darcy-evu
jednadzbu. Ako su dva bloka spojena konektorom, razlicitih vrsta, GIFMod ¢e tipi¢no
koristiti pripadaju¢u jednadzbu bloka na vecoj visini/razini ili nec¢e dodijeliti vladajucu
jednadzbu ovisno o vrsti blokova. Tablica 1 prikazuje kako GIFMod dodjeljuje vladajuce

jednadzbe ovisno o visinama i vrstama blokova [19].

Tablica 1: Vladajuce jednadzbe izmedu blokova u GIFModu (VGM — Van Genuchten-Maulem,
ND — nije dodijeljeno, DVM — Difuzni val/Manning) (prema [19])

nizi/visi blok Nesaturirano tlo Povrsm.s_ka Podze@a Povrsinski tok | Saturirano tlo| Segment potoka
retencija retencija

Nesaturirano tlo VGM VGM VGM VGM VGM VGM

Povrsinska retencija ND DVM Darcy DVM Darcy DVM
Podzemna retencija VGM Darcy Darcy ND Darcy ND
Povrsinski tok ND ND ND DVM ND ND

Saturirano tlo VGM Darcy Darcy ND Darcy Darcy

Segment potoka ND DVM ND DVM ND DVM

U sljede¢im primjerima (slike 17 — 22) prikazano je kako GIFMod racuna hidraulicki

potencijal ovisno o koriStenoj vrsti bloka [19].

Podzemna retencija

CX 00y
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Slika 17: Blok podzemne retencije (prema [19])

S

h =
ASBS Sene

+ pos(0 — 6s)/S; (16)
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Saturirano tlo
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Slika 18: Blok saturiranog tla (prema [19])

0 — 0
h=hy+ (17)
Ss
Povriinska retencija
Slika 19: Blok povrsinske retencije (prema [19])
h=z,+ a 18
=2y 4, (18)
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Nesaturirano tlo
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Slika 20: Blok nesaturiranog tla (prema [19])

H(6; — 0
h=z,— %(se"/(l‘") - 1)1/n + pos(6—6;) /S, (19)

Segment potoka

Slika 21: Blok potoka (prema [19])

h=zy+— (20)
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Povriinski tok

h=zy+— 1)

Gdje je:
h - hidraulicki potencijal
S - kapacitet retencije
A, - povrsina bloka
0 - saturirana vlaznost
€ - parametar usisnog potencijala retencije
S - relativna vlaznost
n, - snaga usisnog potencijala pri uvjetima niske vlaznosti retencijskih blokova
pos() - pos(x) = x ako je x > 0, ina¢e = 0
0 - vlaznost
S, - storativnost
Z, - razina dna bloka
H() — Heaviside funkcija
a - Van Genuchten a parametar

n - Van Genuchten n parametar
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Konektori koji predstavljaju preljevnu i drenaznu cijev odabrani su kao cijevi (eng. pipe).
Za cijevi GIFMod koristi Hazen-Williams-ovu jednadzbu za racunanje protoka

(pretpostavka da cijev nije pod tlakom) [19]:

D,\2©3 max(h;, z.;) — max(h;, z. ; 054
0y = b€ () syl - ) (P o Ze))

Gdje je:
Q;,; - protok od bloka i do bloka j
ky, - faktor jedini¢ne pretvorbe za Hazen-Williams-ovu jednadnzbu
C - Hazen-Williams-ov koeficijent hrapavosti
h - hidraulicki potencijal
D,, - promjer cijevi
sgn() - sgn(x) =1 ako je x > 0, inade = -1
Z. - razina dna cijevi
d - efektivna udaljenost izmedu dva bloka
fuw - Hazen-Williams-ova aproksimacija povrSine vode djelomi¢no ispunjene
cijevi

Vpipe - aprokcimacija prosjecne dubine vode u djelomi¢no ispunjenoj cijevi
Aproksimacija povrSine vode djelomi¢no ispunjene cijev izraZena je jednadZzbom [19]:
frw(x) = —2.0255x* + 1.9813x3 + 1.0318x2 + 0.0388x (23)
Gdje je:
faw - Hazen-Williams-ova aproksimacija povrsine vode djelomi¢no ispunjene
cijevi

Funkcije prosjecne dubine vode dana je jednadzbom [19]:
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1
Ypipe = Max | 5— (hi —Z,;+ hj — ZCJ-), 1 (24)
2D,

Gdje je:
Ypipe - aprokcimacija dubine vode u djelomi¢no ispunjenoj cijevi
D,, - promjer cijevi
h - hidraulicki potencijal

Z. - razina dna cijevi

Za proracun evapotranspiracije GIFMod moze koristiti viSe razli¢itih modela; Penman-ov,
Priestly-Taylor-ov, aerodinamicki model ili modele transpiracije zasnovane na sadrZaju

vlage tla ili potencijala matrice tla. U ovom radu se koristila eksterna datoteka vremenske

serije evapotranspiracije [19].
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5. KRITERIJI ZA DIMENZIONIRANJE KISNIH VRTOVA

Kriteriji koji su se koristili pri dimenzioniranju ki$nih vrtova preuzeti su iz priruc¢nika

odvodnje oborinskih voda New Yorka [4, 23], a sastoje se od sljede¢ih provjera:

1. Kontrola kvalitete oborinskih voda — kvaliteta vode postize se separacijom i
proc¢is¢avanjem vode od oneciS¢ujucih tvari/Cestica. Padanje oborine nad urbaniziranim
slivom 1 njeno otjecanje po urbaniziranoj povrsini iziskuje koriStenje pravilno odabranih
filtarskih slojeva kako bi se voda prodistila do odgovarajué¢eg standarda. Ovo je vrlo bitno

kada se voda infiltrira u podzemlje i prihranjuje podzemnu vodu.

Zadovoljavanje ovog kriterija postize se prihvacanjem i prociS¢avanjem volumena oborina
90-og percentila. Volumen otjecanja oborine 90-og percentila treba zadrzati u sloju

povrsinske retencije minimalno 24 sata, a otjecanje treba zavrsiti do 48 sati.

2. Smanjenje otjecanja oborinske vode — svrha ovog kriterija je dovodenje koli¢ina
povrsinskog otjecanja i infiltracije oborinske vode kao 1 za prirodno (neizgradeno) stanje
sliva. To se postize prirodnim procesima (opisano u poglavlju 2.4.) i zadovoljavaju¢im

funkcioniranjem kiSnog vrta.

Ovaj kriterij se zadovoljava kao 1 1.kriterij; prihvacanjem, zadrZzavanjem i infiltriranjem

90% svih 24-satnih oborina.

3. Zastita sustava odvodnje oborinskih voda — ovaj kriterij traZi zastitu sustava odvodnje
sprjeCavanjem erozije povrSine te odgovaraju¢im standardom funkcioniranja sustava

odvodnje oborinskih voda.

Ovaj kriterij se postize osiguranjem produljenog zadrzavanja oborine u kiSnom vrtu
projektnih pljuskova povratnih perioda 1 godine. Produljenim zadrZzavanjem misli se na
24-satnu udaljenost teziSta ulaznog i izlaznog hidrograma ili prihvat cjelokupnog volumena

oborine (potpuna infiltracija volumena u kiSnom vrtu).
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4. Smanjenje povrSinskog otjecanja — cilj ovog kriterija jest smanjiti broj poplavnih
dogadaja i1 njihov intenzitet (vr$ne vrijednosti) uzrokovanih izgradnjom (urbanizacijom)
sliva. Pod ovim misli se na jake oborinske dogadaje koji prelaze projektirani kapacitet

sustava odvodnje.

Postizanje ovog kriterija svodi se na prihvacanje, zadrzavanje i ispuStanje oborine
mjerodavnog projektnog pljuska povratnog perioda 10 godina sa ograni¢enjem vrSnog

protoka izlaznog hidrograma na razinu vr$nog protoka sliva u prirodnom stanju.

5. UblaZavanje poplava izazvanih ekstremnim oborinama — svrha ovog kriterija je ublaZiti
posljedice izazvane dogadajima ekstremnih oborina; sprjecavanje Steta od poplava, zastita

infrastrukture.
Kriterij se postize ograni¢avanjem vrSnog protoka izlaznog hidrograma oborine

mjerodavnog projektnog pljuska 100 godiSnjeg povratnog perioda na razinu vrSnog

protoka sliva u prirodnom stanju.
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6. MODELIRANJE KISNIH VRTOVA

Ovo poglavlje ¢e detaljnije objasniti korake metodologije navedene u 4. Poglavlju.

6.1. Karakteristike podrucja

U prvom koraku modeliranje kiSnih vrtova zapoceto je odabirom podrucja sliva. KoriSten
je program QGIS te ,,Google Satelite Plugin®“. Odabran je dio parkiraliSta 1 prometnice
trgovine Lidl-a grada Pore¢a povrsine 1000 m? (duljine 100 m i §irine 10 m), nagiba od
1%. Na sljedec¢im slikama (23 — 26) prikazano je odabrano podrucje i pripadajuca povrsina

u razli¢itim razinama.

"
"y

Yo

OSarajeve,

Slika 23: Prikaz grada Poreca na karti Hrvatske (preuzeto programom Google Earth Pro)
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Slika 24: Prikaz odabranog podrucja na karti Poreca (preuzeto programom Google Earth Pro)
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Slika 26: Tlocrtni prikaz odabrane slivne povrsine (preuzeto programom Google Earth Pro)
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6.2. KlimatoloSke karakteristike Poreca i dostupne meteoroloske podloge

Op¢e klimatoloske karakteristike grada PoreCa opisane su u dokumentu strateske
prilagodbe klimatskih promjena Poreca [25] kao:
- plodno tlo, pretezito crvenica sa kamenjem, dobro za poljoprivredu (zitarice,
maslinici, vinogradi, vo¢njaci i povrtnjaci),
- temperatura mora do 28 °C sa 3850 suncanih sati na godinu,
- prosje¢na najveca oborina 300 mm u jesen, najmanja 178 mm u proljece
(razdoblje 1981. — 2015.), sa pozitivnim trendom rasta osim u ljeto (blagi pad),
- trendovi smanjenja trajanja suSnih razdoblja zimskog i jesenskog razdoblja,

- trend porasta vlaznih indeksa ekstrema, blago smanjenje ljeti.

Takoder, klimatoloSke znaCajke grada Porefa opisane su i elaboratu zaStite okolisa
odvodnje naselja Baderna od strane komunalnog drustva Odvodnja Pore¢ [26]:
- najniZza srednja temperatura u sijeénju od 4.9 °C, a najvisa srednja temperatura u
kolovozu iznosi 22 °C, srednja godisnja temperatura 13.4 °C,
- prosjecno 25 dana mraza u godini sa srednjom temperaturom nizom od 0 °C te
prosjecno 33 topla dana sa srednjom temperaturom visom od 25 °C,
- mediteranska klima (temperatura iznad 10 °C tijekom 8 mjeseci godiSnje),
-za razdoblje od 1990. — 1997. prosjecne mjesene oborine u rujnu, listopadu 1
studenom ve¢e od 100 mm, najsusi periodi u veljaci i ozujku sa prosje¢nom
oborinom od 40 mm,

- srednja godiSnja oborina za razdoblje od 30 godina iznosi 710 mm.

Podaci o oborinama u vidu HTP krivulja 1 projektnog pljuska preuzeti su iz projekta
STREAM u kojem su se analizirale opasnosti i rizici od poplava na podrucju Poreca [27].

Podaci o evapotranspiraciji preuzeti su iz Copernicus Climate Change baze podataka [28].

Dostupni ulazni podatci u vidu meteoroloskih podloga bili su dugogodisnji nizovi podataka
za oborine 1 evapotranspiraciju grada Poreca, projektni pljuskovi sa postaje Pore¢ (Sifra

295) za povratne periode (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 1 1000 godina; za trajanja 60, 120,
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180, 270, 360, 540, 720, 1080 1 1440 minuta). Na slici 27 je prikazan primjer projektnih

pljuskova.
Postaja: Porec, Sifra: 295
T =60 min, dt=5 min T =120 min, dt = 10 min T =180 min, dt = 10 min
251
15 254
204
204
154
10 15
10 104
5 -4
5 4]
0 0 04
0 1020 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120 0 30 60 90 120 150 180
T =270 min, dt = 15 min T = 360 min, dt = 20 min T = 540 min, dt = 30 min
304
. 40
£ 12y 301
T 20 301
g (s 20
£ 15 201
£ 10
i3} 1
= 10+ 10
2 5
04 0 04
0 45 90 135 180 225 270 0 60 120 180 240 300 360 0 90 180 270 360 450 540
T =270 min, dt = 30 min T = 1080 min, dt = 45 min T = 1440 min, dt = 60 min
— PP25 g
= — PP 100 g 30 307
- — PP1000 & i
20 201 304
20+
10 10+
104
0 0 0
0 120 240 360 480 600 720 0 180 360 540 720 900 1080 0 240 480 720 960 1200 1440

Trajanje pljuska [min]

Slika 27: Primjer projektnih pljuskova [27]

U drugom koraku su u Excelu pripremljene datoteke vremenskih serija za dane projektne
pljuskove. Vremenske serije su izradene za povratne periode od 1, 10 i 100 godina. Za
projektni period od 1 godine HTP krivulja je dobivena pomo¢u HTP krivulja (izradenih sa
podataka projektnih pljuskova) svih ostalih danih povratnih perioda kao $to je prikazano

na slici 28.
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HTP krivulje povratnih perioda
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Slika 28: HTP krivulje razlicitih povratnih perioda s pripadaju¢im funkcijama

Sa funkcijama razli¢itih povratnih perioda izradene su krivulje gdje se ovisno o trajanju
projektnog pljuska dobila krivulja koli¢ine oborina i povratnog perioda, kao Sto je

prikazano slikom 29 i tablicom 2.

Tablica 2: Kolicine oborina za pripadajuce povratne periode i trajanje pljuska

t [min] 1440

PP [g] 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
H [mm] |67.38428 | 86.23089 | 98.61855 | 113.699 | 126.1422 | 137.7375) 149.2309 | 164.4923 | 176.021
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Slika 29: H — PP krivulja za trajanje pljuska od 1440 min

Izradene su krivulje za sva trajanja pljuskova i pomocu funkcija dobivene koli¢ine oborine

povratnog perioda 1 godine za sva trajanja kao $to je prikazano u tablici 3 1 slici 30.

Tablica 3: Kolicine oborina za razlicita trajanja pljuska povratnog perioda 1 godine

PP [g] | t[min] | H [mm]
60 | 27.357

120 | 33.979

180 | 37.852

270 | 41.726

1 360 | 44.474
540 | 48.347

720 | 51.096

1080 | 54.969

1440 | 57.717

41



HTP krivulja, PP 1 g.
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Slika 30: HTP krivulja povratnog perioda 1 godine

Po uzoru na povratno razdoblje od 2 godine, izradena je tablica raspodjele projektnih

pljuskova (koriSteni su jednaki koeficijenti za raspodjelu oborine).

Izradene su tablice vremenskih serija projektnih pljuskova za povratne periode 1, 101 100
godina za trajanja pljuskova 60, 120, 180, 270, 360, 540, 720, 1080 1 1440 minuta (tablica
4). Takoder, izradena je 24-satna vremenska serija jednolikog intenziteta 90-og percentila
dugogodisnjeg niza oborina za podrucje grada Poreca i vremenska serija dugogodiSnjeg

niza oborina grada Poreca.
Vremenske serije su ispisane u SWMM-ovom uredivacu vremenskih serija u 2 stupca; u

lijevom se nalazi vremenski inkrement, a u desnom pripadajuca koli¢ina oborine u

milimetrima. U tablici 4 prikazan je primjer formata vremenske serije.
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Tablica 4: Vremenska serija kise trajanja 60 min povratnog perioda 1 godine

60min
0:05 1.45
0:10 0.84
0:15 1.76
0:20 2.26
0:25 5.00
0:30 6.01
0:35 4.01
0:40 3.02
0:45 0.64
0:50 0.76
0:55 1.06
1:00 0.54

6.3. Hidrauli¢ki model otjecanja

U tre¢em koraku u SWMM-u je modelirano slivno podrucje za prirodno i postojece stanje
kao Sto je prikazano na slici 31. Modeliranje je provodeno SCS metodom odabirom CN
krivulja za pripadaju¢e povrsine, a u tablici 5 su ispisane karakteristike geometrijske

karakteristike sline povrsine.

N (B

ot 4

Slika 31: Prikaz povrSine modelirane u SWMM racunalnom programu

Tablica 5: Karakteristike slivne povrsine

Karakteristike slivne povrsSine
Povriina [ha] |Duljina [m]| Sirina [m]| Nagib
0.1 100 10 1%
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Tablica 6 prikazuje odabrane CN brojeve, kapacitet tla za upijanje (d) 1 poCetne gubitke

(Fo) za prirodno i urbanizirano stanje povrsine (u poglavlju 4.2. oznake su bile S'i /a).

Tablica 6: Parametri slivnih povrsina

Vrsta povrSine CNbroj | d[mm] [ F,[mm]
Prirodno stanje 65 136.77 27.35
Prometnica i parking 98 5.18 1.04

Provedene su simulacije u svrhu racunanja dotoka sa sliva za povratne periode 1, 101 100
godina sa urbanizirane povrsine (rezolucija vremenskog koraka 1 minuta), za povratne
periode 10 i 100 godina sa prirodne povrsine (rezolucija vremenskog koraka 5 minuta), za
dugogodisnji niz oborina grada Poreca (rezolucija vremenskog koraka 1 sat) te dotok 24-

satne oborine 90-og percentila (rezolucija vremenskog koraka 1 minuta).

U cetvrtom koraku rezultati simulacija su hidrogrami dotoka koji su se obradili u Excelu
te koristili u GIFMod ra¢unalnom programu za modeliranje dotoka u kiSnom vrtu. Slike 32
133 prikazuju hidrograme za prirodno stanje povrsine (provedene simulacije za sva trajanja
do 1440 minuta — odabrani mjerodavni projektni pljuskovi koji uzrokuju maksimalne

protoke).

Hidrogram prirodnog stanja, PP 10 g.

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440

Vrijeme [min]

Slika 32: Hidrogram prirodnog stanja slivne povrsine povratnog perioda 10 godina
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Vrsni protok iznosi 2.5 /s dostignut je u 1080-0j minuti za trajanje oborine 1080 minuta.

Hidrogram prirodnog stanja, PP 100 g.

Protok [U/s]

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440

Vrijeme [min]

Slika 33: Hidrogram prirodnog stanja slivne povrsine povratnog perioda 100 godina

Vrsni protok iznosi 5.5 /s dostignut je u 600-0j minuti za trajanje oborine 720 minuta.

Ostale vremenske serije su obradene u Excelu za unos u GIFMod kao eksterne tekstualne
datoteke (.txt). Koristeni formati su zarezom odvojeni podaci u dva ili tri stupca; za dotok
1 evapotranspiraciju se koriste dva stupca, u lijevom su zapisani vremenski inkrementi u

decimalnom obliku, a u desnom protoci u m*/dan (slika 34).

0.0006944444444444440
0.00138888888888889,0
0.00208333333333333.0
0.00277777777777777.0
0.00416666666666666.0
0.00486111111111111.0
0.00625,0
0.00694444444444444.0

Slika 34: Primjer djela tekstualne datoteke vremenske serije dotoka u kis$ni vrt
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Za generiranje pljuska nad kiSnim vrtom koriste se vremenske serije projektnih pljuskova
u tri stupca (slika 35); prva dva oznacuju vremenske inkremente (od — do), a treci koli¢inu

oborina u milimetrima (njezinu visinu po cijeloj povrsini vrta).

0,0.00347222222222222 0.00144831176470588
0.00347222222222222 0.00694444444444444 0 000838495284829721
0.00654444444444444 0 01041666660666067.0.00176168916408669
0.0104166660660667,0.0138853838888885,0.00226139%07120743
0.0138858885888889.0.0173611111111111,0.00435709307120743
0.0173611111111111,0.0208333333333333,0.00601345820433437

Slika 35: Primjer djela tekstualne datoteke vremenske serije oborine nad ki$nim vrtom

6.4. Hidrauli¢ki proracun kiSnog vrta

U petom koraku ki$ni vrtovi u GIFModu su se modelirali s obzirom na nekoliko razli¢itih
propusnosti materijala filtarskog sloja i prirodnog tla ispod drenaznog sloja. Modeli 2 — 7
su bili dimenzionirani s obzirom na 6 razli¢itih vrijednosti hidrauli¢kih provodljivosti; tri
za filtarske slojeve 1 tri za prirodno tlo, za modele 2, 3 i 4 koristile su se vrijednosti tri
razli¢itih propusnosti filtarskog sloja i1 srednja vrijednost propusnosti (od tri propusnosti
prirodnih tla) prirodnog tla 1 obratno za modele 5, 6 1 7. Model 1 je dimenzioniran za
provodenje analiza osjetljivosti. Sami vrtovi bili su koncipirani u najosnovnijem obliku;
retencijski sloj, filtarski sloj, drenazni sloj i prirodno tlo ispod te drenazna i preljevna cijev.
Za modeliranje nisu se koristile biljke 1 vegetacije te podzemna voda ispod tla. Za
dimenzioniranje provodene su analize projektnih pljuskova generirane vremenskim
serijama dotoka sa sliva 1 projektnog pljuska nad povrSinom kiSnog vrta (za
dimenzioniranje nije modelirana evapotranspiracija). Rezolucije vremenskih koraka za
dimenzioniranje i analize osjetljivosti bile su 1 minute. Nakon dimenzioniranja kiSnog vrta
prema kriterijima navedenim u poglavlju 5. za svaki ki$ni vrt se provela simulacija za
dugogodisnji niz oborina u gradu Porecu; ova simulacija je ukljucivala vremensku seriju

dugogodisnjeg niza evapotranspiracije, vremensku seriju dugogodiSnjeg niza oborina i
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vremensku seriju dugogodisnjeg

niza dotoka u kiSni vrt izradene u prethodnim koracima.

Na slici 35 prikazan je primjer jednog od dimenzioniranih modela kisnih vrtova.

povrsinska retencija, z(

filtarski sloj, z0=-0.3 (n

| tlo, z0=-3.2 (m)

Slika 36: Primjer modela kisnog vrta u GIFMod ra¢unalnom programu

U Sestom koraku rezultantni hidrogrami iz GIFModa i SWMM-a koriSteni su za izradu

grafova rezultata 1 tablice analiza osjetljivosti u Excelu te popratne tablice parametara

ki$nih vrtova.
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7. DIMENZIONIRANJE KISNIH VRTOVA

U ovom poglavlju biti ¢e opisani dimenzionirani modeli svakog kiSnog vrta, parametri

koriStenih materijala te njihove geometrijske karakteristike (tablica 7).

Tablica 7: Geometrija i parametri propusnosti dimenzioniranih kisnih vrtova

[Model 1 [Model 2 [Model 3 [Model 4 [Model 5 [Model 6 [Model 7
Geometrija
Povrsina ki$nog vrta [m’] 100 100 110 130 110 110 110
Razina povr§inske retencije [m] +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00
Razina filtarskog sloja [m] -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30 -0.30
Razina podzemne retencije [m] -1.30 -2.20 -1.50 -1.20 -2.20 -1.70 -1.50
Razina prirodnog tla [m] -2.30 -3.20 -2.50 -2.20 -3.20 -2.70 -2.50
Razina preljevne cijevi [m] +0.65 +0.40 +0.50 +0.50 +0.50 +0.50 +0.50
Razina drenazne cijevi [m] -0.40 -1.10 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40 -0.40
Promjer preljevne cijevi [m] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Promjer drenazne cijevi [m] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Filtarski sloj_propusnost
0, 0.05 0.06 0.05 0.053 0.053 0.053
K, [m/dan] -‘g S 3 1.5 1 1.833 1.833 1.833
0, 2 2 034 035 o029 0327] 0327] 0327
o [m"] & 32 3.1 20| 3067 3067  3.067
n 2.7 2.1 1.9 2.233 2.233 2.233
Prirodno tlo_propusnost
0, 0.046 0.046 0.046 0.02 0.05 0.068
K, [m/dan] < 0.085 0.085 0.085 0.15 0.07 0.036
0, é 0.273 0.273 0.273 0.15 0.29 0.38
o [m'] 2.233 2.233 2.233 3 2.9 0.8
n 1.263 1.263 1.263 1.5 1.2 1.09

Model 1 je ki$ni vrt dimenzioniran za provodenje analize osjetljivosti na parametre kiSnog
vrta. Za razliku od ostalih modela pri modeliranju se nije pazilo na same dimenzije kiSnog
vrta 1 koristile su se predefinirane vrijednosti propusnosti filtarskog sloja 1 prirodnog tla
dane u GIFMod racunalnom programu za meterijale pjeskovite ilovace (eng. sandy loam)
1 gline (eng. clay). Provodenje analiza osjetljivosti provodilo se u svrhu dobivanja znanja
o tome kako ¢e promjene parametara utjecati na zadovoljavanje kriterija dimenzioniranja
te struCnosti kako bi se moglo provoditi dimenzioniranje kiSnih vrtova optimalnih

dimenzija.
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Ostalih Sest modela dimenzionirano je s obzirom na odabrane parametre propusnosti
filtarskog sloja i prirodnog tla. Za modele 2, 3 1 4 odabrane su propusnosti filtarskog sloja
s obzirom na vrijednosti hidraulicke provodljivosti (Ks); model 2 ima najveéu, model 3
srednju i model 4 najmanju vrijednost provodljivosti. Takoder, za modele 5, 6 i 7 odabrane
su propusnosti prirodnog tla s obzirom na vrijednosti hidraulicke provodljivosti (Ks);
model 5 ima najvecu, model 6 srednju i model 7 najmanju vrijednost provodljivosti. U
modelima 2, 3 i 4 odabrani su jednaki parametri propusnosti prirodnog tla (srednje
vrijednosti od tri odabrane propusnosti tla) i obratno, za modele 5, 6 1 7 odabrani su jednaki
parametri propusnosti filtarskog sloja (srednje vrijednosti od tri odabrane propusnosti
filtarskog sloja). Svi parametri propusnosti odabrani su prema radu koji se bavio
djelovanjem pristupa razvoja smanjenog negativnog utjecaja [29]. Modeliranje prema
propusnostima provodilo se u svrhu dobivanja slike o utjecaju propusnosti materijala na
dimenzioniranje kiSnog vrta. Ocekivalo se da ¢e vece propusnosti filtarskog sloja rezultirati
kiSnim vrtovima veéih dimenzija te da ¢e vece propusnosti prirodnog tla rezultirati
vrtovima manjih dimenzija. Na slici 37 prikazan je primjer sheme jednog kiSnog vrta

(Model 4).
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Slika 37: Shema ki$nog vrta
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8. REZULTATI

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani 1 ukratko opisani rezultati dimenzioniranih ki$nih vrtova

1 analize osjetljivosti.

8.1. Model 1 - prikaz rezultata

U tablici 8 prikazana su rjeSenja simulacija projektnih pljuskova svih trajanja za Model 1
povratnih perioda 1, 10 i 100 godina. Ovi rezultati su se koristili za ispunjavanje kriterija
3., 4.1 5. Zelenom su oznaceni vr$ni protoci na izlazu iz kiSnog vrta i razine vode u
retencijskom sloju za mjerodavna trajanja projektnih pljuskova, a zutom bojom je oznacen

odabrani projektni pljusak za provodenje analiza osjetljivosti.

Tablica 8: Analize razina vode i vr$nih protoka projektnih pljuskova Modela 1

Zﬁ;dzlr{l;e Vr$ni protok | Razina | Vr$ni protok | Razina V;;mll())gotg(.)k Razina
[min] PP 1 g. [Is] |vode [m]| PP 10 g. [I's] [vode [m] [Us] vode [m]
60 0 0.14 0.00 0.33 0.61 0.52
120 0 0.191 0.06 0.41 0.36 0.43
180 0 0.223 0.60 0.47 2.71 0.68
270 0 0.197 0.94 0.44 2.05 0.61
360 0 0.216 0.98 0.44 2.31 0.66
540 0 0.218 1.23 0.41 2.45 0.62
720 0 0.184 1.40 0.39 2.79 0.59
1080 0 0.171 1.44 0.24 1.99 0.36
1440 0 0.127 1.28 0.34 1.79 0.51

Na idu¢im slikama (38 — 48 ) prikazani su grafovi hidrograma otjecanja kroz slojeve 1
razina vode u modelu kiSnog vrta za ispunjavanje kriterija mjerodavni projektnih pljuskova
te grafovi hidrograma izlaza iz kiSnog vrta, razine vode i evapotranspiracije za

dugogodisnji niz oborina u gradu Porecu.
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Otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta
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Slika 38: Model 1, 1. i 2.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Na grafu je vidljivo da se na izlazu ne javlja protok, dakle sva se voda infiltrirala za oborinu

90-og percentila.
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Slika 39: Model 1, 1. i 2.kriterij — razina vode u retenciji

Maksimalna razina vode je 5.45*10”7 m, dostignuta u 1501-0j minuti za volumen oborine

90-og percentila.
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 40: Model 1, 3 .kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Na grafu je vidljivo da se nisu aktivirale preljevna i drenazna cijev i ne dolazi do izlaznog

protoka, kiSni vrt je prihvatio i infiltrirao svu vodu za projektni pljusak trajanja 180 minuta.
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Slika 41: Model 1, 3 kriterij — razina vode u retenciji

U 214-0j minuti dostignuta je najveca razina vode od 0.23 m. Trajanje projektnog pljuska

je 180 minuta.
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 42: Model 1, 4 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Na izlazu se aktivirala drenazna cijev i u 1147-0j minuti je dostignut vr$ni protok od 1.5

I/s, preljev se nije aktivirao. Projektni pljusak od trajanja 1080 minuta.
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Slika 43: Model 1, 4 kriterij — razina vode u retenciji
Najveca razina vode u kiSnom vrtu je 0.24 m u 1134-0j minuti za projektni pljusak od 1080
minuta.
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 44: Model 1, 5.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Za projektni pljusak trajanja 720 minuta vr$ni protok od 2.8 I/s se javio na izlazu drenazne

cijevi u 729-0j minuti.
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Slika 45: Model 1, 5 kriterij — razina vode u retenciji

U 679-0j minuti postignuta je vr$na razina vode od 0.59 m za trajanje oborine 720 minuta.
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Hidrogram izlaza iz drenaZznog sloja
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Slika 46: Model 1, dugogodisnji niz oborina — hidrogram izlaza

Najveci protok iznosi 2.5 1/s u srpnju 2002 godine za niz oborina od 26 godina u gradu

Porecu. Preljevna cijev nije se aktivirala.
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Slika 47: Model 1, dugogodisnji niz oborina — razina vode u retenciji

Maksimalna razina vode u retenciji je dostignuta u listopadu 1998. godine u iznosu od 0.52

m za dugogodi$nji niz oborina u gradu Porecu.
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Evapotranspiracija vode u retenciji
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Slika 48: Model 1, dugogodisnji niz oborina — evapotranspiracija

Najveci iznos evapotranspiracije je 4.3 mm/dan u lipnju 2003 godine za dugogodis$nji niz

oborina u Porecu.

8.1.1. Analize osjetljivosti
Za izradu analiza osjetljivosti odabran je projektni pljusak trajanja 180 minuta, 100
godiSnjeg povratnog perioda jer je imao znatnu koli¢inu protoka preljevanjem i

dreniranjem. Tablica 9 prikazuje odabrane parametre za provodenje analiza osjetljivosti.

Tablica 9: Parametri analiza osjetljivosti i pripadajuci brojevi eksperimenata

Postotak slivne povrsine [%] 10 |1.] 5 [2.]15
Visina filtarskog sloja [m] 03 [3.]01]4.[0.5
Visina drenaznog sloja [m] 1 5.105]6.[1.5
Razina preljevne cijevi [m] +0.65 | 7. [+0.3[ 8. | +1
Razina drenazne cijevi [m] -0.4 19.1-0.7110.]| -1
Razina izlaza [m] -1.5 |11.] -1 |12.] -2
Hidraulicka provodljivost filtra [m/dan] 1.0608(13.| 0.5 [14.| 1.5
Hidraulicka provodljivost tla [m/dan] 0.048 [15.] 0.1 |16.(0.3
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U prikazanoj tablici zutom bojom su oznaceni parametri prethodno dimenzioniranog vrta,
zelenom 1 plavom bojom su oznaCene promjene parametara i brojevi njihovog
eksperimenta. Sve dimenzije i parametri modela u eksperimentima su prema
dimenzioniranom vrtu (oznaceno Zutom bojom) osim parametra pod brojem svog
eksperimenta. U tablicama 10 1 11 prikazani su postotci promjena otjecanja u preljevnoj i

drenaznoj cijevi te razini vode u retenciji prema broju eksperimenta.

Tablica 10: Analiza osjetljivosti za eksperimente 1. — 8.

Br. eksperimenta 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Preljevna cijev 170% -100% | -100% 114% 3% 3% 119% -100%
Drenazna cijev -29% -43% 144% -53% 51% -52% -85% 8%

Razina vode 56% -29% -16% 3% 0% 0% -18% 3%

Tablica 11: Analiza osjetljivosti za eksperimente 9. — 16.

Br. eksperimenta 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Preljevna cijev 0% 0% -11% 0% 140% -100% 0% -14%
Drenazna cijev 27% 14% -4% 0% -67% 51% -4% -11%

Razina vode 0% 0% 0% 0% 4% -4% 0% 0%

8.1.2. Pregled analiza osjetljivosti

Postotak povrsine kiSnog vrta pokazao je znatnu osjetljivost na protoke izlaza i razinu vode
u kiSnom vrtu. Visina filtarskog sloja pokazala je znatnu osjetljivost na protoke izlaza te
relativno slabu osjetljivost na razinu vode u kiSnom vrtu. Promjena visine drenaznog sloja
pokazala je slabu osjetljivost na protoke u preljevnoj cijevi i nikakvu osjetljivost na razinu
vode, ali znaCajnu osjetljivost na protok kroz drenaZnu cijev. Polozaj preljevne cijevi
pokazao je jaku osjetljivost na protok kroz preljevnu i drenaznu cijev smanjenjem njene
razine, dok je njenim povecanjem pokazao znatnu osjetljivost na protok kroz preljevnu
cijev, ali slabu osjetljivost protoka drenazne cijevi, osjetljivost na promjenu razine vode
takoder je relativno slaba. Razina drenazne cijevi pokazala je osjetljivost na protok kroz
drenaznu cijev dok kod protoka preljevnom cijevi i1 razine vode nije doSlo do nikakve
promjene. Razina izlaza iz preljevne 1 drenaZne cijevi pokazala je slabu osjetljivost

smanjenjem protoka iz preljevne i drenazne cijevi spustanjem njene razine. Hidraulicka
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provodljivost filtarskog sloja pokazala je znatnu osjetljivost na protoke iz preljevne i
drenazne cijevi i manju osjetljivost na razinu vode. Hidraulicka provodljivost tla pokazala
je relativno malu osjetljivost na protoke izlaza iz kiSnog vrta dok kod promjene razine vode

nije doslo do nikakve promjene.

8.2. Model 2 — prikaz rezultata

U tablici 12 prikazana su rjeSenja simulacija projektnih pljuskova svih trajanja za Model 1
povratnih perioda 1, 10 1 100 godina. Ovi rezultati su se koristili za ispunjavanje kriterija
3., 4.1 5. Zelenom su oznaeni vrSni protoci na izlazu iz kiSnog vrta i razine vode u

retencijskom sloju za mjerodavna trajanja projektnih pljuskova.

Tablica 12: Analize razina vode i vrsnih protoka projektnih pljuskova Modela 2

Vrs$ni
Traiani . .
rfdjan]e visni Razina vrsni Razna |protok PP| Razina
pluska - protok PP vode [m] protok PP vode [m] [ 100 vode [m]
[min] | 1g [Us] 10 . [Vs] []/s]g
60 0 0.07 0.00 0.23 1.50 0.39
120 0 0.09 1.16 0.26 2.01 0.42
180 0 0.12 1.45 0.29 4.09 0.45
270 0 0.04 1.70 0.23 2.47 0.31
360 0 0.08 1.72 0.24 2.69 0.39
540 0 0.07 1.52 0.2 2.25 0.35
720 0 0.05 1.94 0.13 2.72 0.22
1080 0 0.05 1.78 0.09 2.16 0.17
1440 0 0.03 1.89 0.17 2.33 0.3
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 49: Model 2, 1. i 2.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Kis$ni vrt je u potpunosti prihvatio svu vodu za oborinu 90-og percentila i pritom se izlazne

cijevi nisu ni aktivirale (slika 49).
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Slika 50: Model 2, 1. i 2.kriterij — razina vode u retenciji

Najveca razine vode u retenciji postignuta je u 1502 minuti, a iznosi 1.47*10* m za

volumen oborine 90-og percentila (slika 50).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 51: Model 2, 3 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Preljevna i drenazna cijev nisu osjetila nikakav protok; kiSni vrt je prihvatio u potpunosti

svu oborinu. Mjerodavni projektni pljusak je trajanja 180 minuta (slika 51).
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Slika 52: Model 2, 3 kriterij — razina vode u retenciji
Maksimalna razina vode u retenciji je 0.12 m, postignuta u 187-0j minuti projektnog
pljuska trajanja od 180 minuta (slika 52).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 53: Model 2, 4 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Najveci protok od 2 1/s javio se u drenaznoj cijevi u 776-0j minuti, preljevna cijev se nije

aktivirala. Trajanje projektnog pljuska od 720 minuta (slika 53).
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Slika 54: Model 2, 4 kriterij — razina vode u retenciji

Retencija dostiZe vr$nu razinu vode od 0.13 m u 666-0j minuti projektnog pljuska u trajanju

od 720 minuta (slika 54).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 55: Model 2, 5 .kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta
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Vrini protok od 4.1 /s dostignut je u 181 minuti preljevom. Mjerodavan je projektni

pljusak trajanja 180 minuta (slika 55).
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Slika 56: Model 2, 5 kriterij — razina vode u retenciji

Za projektni pljusak trajanja 180 minuta, u 181 minuti dostignuta je razina vode od 0.45 m

(slika 56).
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Hidrogram izlaza iz drenaznog sloja
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Slika 57: Model 2, dugogodisnji niz oborina — hidrogram izlaza

Za dugogodisnji niz oborina u gradu Porecu vr$ni protok iznosi 3.2 1/s, a dostignut je u

rujnu 2010 godine (slika 57).
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Slika 58: Model 2, dugogodisnji niz oborina — razina vode u retenciji

Najveca razine vode za dugogodisnji niz oborina u gradu Porecu iznosi 0.33 m, a javila se

u listopadu 1998 godine (slika 58).
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Evapotranspiracija vode u retenciji
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Slika 59: Model 2, dugogodisnji niz oborina — evapotranspiracija

Maksimalan iznos evapotranspiracije iznosi 4.3 mm/dan, a postignut je u lipnju 2003

godine (slika 59).

8.3. Model 3 — prikaz rezultata

Tablica 13 prikazuje rezultate provedenih simulacija za sva trajanja projektnih pljuskova
1, 10 i 100 godisnjih povratnih perioda. Zelenom bojom su oznaceni vrsni izlazni protoci i

pripadajuce razine vode u kiSnom vrtu.

Tablica 13: Analize razina vode i vrsnih protoka projektnih pljuskova Modela 3

o . . Vrsni
Tr?ljanje Vvisni Razina visni Razina |protok PP| Razina
pluska - |protok PP vode [m] protok PP vode [m] | 100 vode [m]

[min] | 1g [Vs] 10 . [Vs] [Vs]g'

60 0 0.1 0.00 0.27 0.97 0.43
120 0 0.14 0.00 0.33 1.93 0.51
180 0 0.17 0.93 0.37 4.47 0.55
270 0 0.11 1.44 0.31 2.89 0.44
360 0 0.14 1.48 0.32 3.21 0.5
540 0 0.15 1.69 0.3 2.66 0.48
720 0 0.1 1.94 0.24 3.33 0.39
1080 0 0.11 1.69 0.15 2.25 0.25
1440 0 0.08 1.45 0.25 2.30 0.4
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 60: Model 3, 1. i 2.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Volumen oborina 90-og percentila nije aktiviran izlazne cijevi, ve¢ je kiSni vrt prihvatio

svu oborinu (slika 60).

Razina vode u retenciji
1.60E-04
1.40E-04
1.20E-04
1.00E-04

8.00E-05

H [m]

6.00E-05

4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00

480

960
1440
1920
2400
2880

Vrijeme [min]

Slika 61: Model 3, 1. i 2.kriterij — razina vode u retenciji

Najvisa razina vode u retenciji iznosi 1.34*10* m, a postignuta je u 1501 minuti za oborinu

90-og percentila (slika 61).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 62: Model 3, 3 .kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Kisni vrt prihvatio je cijeli volumen oborine. Mjerodavan je projektni pljusak trajanja 180

minuta (slika 62).
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Slika 63: Model 3, 3 kriterij — razina vode u retenciji

Za oborinu projektnog pljuska od 180 minuta dostignuta je maksimalna razina vode od

0.17 m u 202-0j minuti (slika 63).
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Slika 64: Model 3, 4.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

U drenaznoj cijevi javlja se vrsni protok od 2 1/s u 767-0j minuti za mjerodavan projektni

pljusak u trajanju od 720 minuta (slika 64).
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Slika 65: Model 3, 4.kriterij — razina vode u retenciji

Najveca razina vode u retenciji iznosi 0.24 m, a javila se u 675 minuti za trajanje projektnog

pljuska od 720 minuta (slika 65).

67



Otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

30
——Qulaz
25 —— Qfiltarski sloj
Q drenazni sloj
20 .
Qizlaz
= 1
o
10
0 L -
(=} [=] = [=] [=} [=} I=}
=] o =t ~l (=] 2]
—_ Pt vy —~ o 2

Vrijeme [min]

Slika 66: Model 3, 5.kriterij — otjecanje kroz slojeve kisnog vrta

Vr$ni protok je dostignut preljevanjem u 186-0j minuti projektnog pljuska trajanja 180

minuta, a njegov iznos je 4.5 I/s (slika 66).
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Slika 67: Model 3, 5.kriterij — razina vode u retenciji
Maksimalna razina vode u retenciji je 0.55 m, a pojavila se u 185-0j minuti za trajanje
projektnog pljuska od 180 minuta (slika 67).

68



Hidrogram 1zlaza iz drenaznog sloja

3.5

Q [Vs]

QO = ol oon T w0 Wy = o "o," v, O -y © —~ o T W

[ = = N - N - W - N e T = S = I = = ] o O O O O 9 = = = =~ —

A Oy OO OOV © O O O 0 0 O 0O 0 0O O 9O OO0 9O O

L B I I e T R T B T B o B o I o S o IR o N o B o NN o BN o I o S B o BN o o o B o |
Vrijeme [g]

Slika 68: Model 3, dugogodisnji niz oborina — hidrogram izlaza

Najveci protok dugogodisnjeg niza oborina u gradu Pore¢u doseze vrijednost od 3.4 1/s u

srpnju 2002 godine (slika 68).
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Slika 69: Model 3, dugogodisnji niz oborina — razina vode u retenciji

Maksmalna razina vode u retenciji javila se u srpnju 2011 godine, a dosegla je visinu od

0.38 m (slika 69).
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Slika 70: Model 3, dugogodisnji niz oborina — evapotranspiracija

U lipnju 2006 godine postignut je najveci iznos evapotranspiracije od 4.8 mm/dan (slika

70).

8.4. Model 4 — prikaz rezultata

Tablica 14 prikazuje rezultate provedenih simulacija za sva trajanja projektnih pljuskova

1, 10 1 100 godisnjih povratnih perioda. Zelenom bojom su oznaceni vrsni izlazni protoci i

pripadajuce razine vode u kiSnom vrtu.

Tablica 14: Analize razina vode i vr$nih protoka projektnih pljuskova Modela 4

Trajanje | Vrsni . Vrsni . Vrsni .
. Razina Razina |protok PP| Razina
pljuska - protok PP vode [m] protok PP vode [m] | 100 vode [m]
[min] | 1g [Us] 10 g [Us] []/sig.
60 0 0.11 0.00 0.26 0.96 0.4
120 0 0.15 0.60 0.32 1.68 0.49
180 0 0.17 0.94 0.36 2.77 0.54
270 0 0.14 1.31 0.34 2.36 0.47
360 0 0.16 1.35 0.34 2.62 0.52
540 0 0.16 1.55 0.31 2.43 0.47
720 0 0.11 1.71 0.28 2.85 0.44
1080 0 0.12 1.37 0.15 2.01 0.25
1440 0 0.09 1.44 0.25 1.91 0.39

70




Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta

0.3
——Qulaz
0.25 — Q filtarski slgj
Q drenazni sloj
0.2 Qizlaz
=
= 0.15
o
0.1
0.05
0

480

960
1440
1920
2400
2880

Vrijeme [min]

Slika 71: Model 4, 1. i 2.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Izlazne cijevi nisu aktivirane te je cijeli volumen oborine 90-og percentila infiltriran (slika

71).
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Slika 72: Model 4, 1. i 2.kriterij — razina vode u retenciji
U 1501-0j minuti oborine 90-og percentila dostignuta je razina vode od 1.13*10™* m (slika
72).
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Slika 73: Model 4, 3 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Protok se nije javio u izlaznim cijevima kiSnog vrta te je vrt prihvatio cijelu oborinu.

Mjerodavni projektni pljusak je od trajanja 180 minuta (slika 73).
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Slika 74: Model 4, 3 kriterij — razina vode u retenciji

Maksimalna razina vode iznosi (.17 m u 210 minuti projektnog pljuska trajanja 180 minuta

(slika 74).
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Slika 75: Model 4, 4 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Vr$ni protok javio se u drenaznoj cijevi, iznosi 1.8 1/s, a dostignut je u 789-0j minuti za

mjerodavan projektni pljusak u trajanju od 720 minuta (slika 75).
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Slika 76: Model 4, 4 kriterij — razina vode u retenciji
Najveca razine vode postignuta je u 680-0j minuti, a njena visina je 0.28 m za projektni
pljusak trajanja 720 minuta (slika 76).
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Slika 77: Model 4, 5 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Maksimalni protok iznosi 2.9 1/s, a dostize se u drenaznoj cijevi u 695 minuti projektnog

pljuska trajanja 720 minuta (slika 77).
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Slika 78: Model 4, 5 kriterij — razina vode u retenciji

Za projektni pljusak u trajanju od 720 minuta, vr$na razina vode iznosi 0.44 m, a dostignuta

je u 678-0j minuti (slika 78).

74



Hidrogram izlaza iz drenaznog sloja

Q[Vs]

Q = ol o0 T ow O Wy Q@ = oM “or i O > W o © =~ ol o = W

[= - S = R T = = R = (O T = R~ = B = R = R o 9O O 9O O = = = = = ™=

S v v Oy O v © ©O O ©O © O O 9O 9O 9 O 9O o o o O

~~~~~~~~~~ [ I TS B TS B T o B o T o T = T B = B B B B |
Vrijeme [g]

Slika 79: Model 4, dugogodi$nji niz oborina — hidrogram izlaza

Vrsni protok javlja se u rujnu 2010 godine dugogodis$njeg niza oborina, a iznosi 2.7 /s

(slika 79).
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Slika 80: Model 4, dugogodisnji niz oborina — razina vode u retenciji

U listopadu 1998 godine dostignuta je najveca razina vode u kiSnom vrtu od 0.4 m za

dugogodisnji niz oborina u gradu Porecu (slika 80).

75



E [mm/dan]

1990
1991

Evapotranspiracija vode u retenciji

1992
1993
1994
1995

1996

1997
1998
1999

=]
=]
[=]
3]

2000
001

N
2003

Vrijeme

2006
2007

-
(=T -]
(=]
S 5
[e

]

2008
009

- =

) w
- = =

Slika 81: Model 4, dugogodi$nji niz oborina — evapotranspiracija

Maksimalni iznos evapotranspiracije iznosi 5.6 mm/dan, a javila se u lipnju 2006 godine

dugogodis$njeg niza oborina na podrucju grada Poreca (slika 81).

8.5. Model 5 — prikaz rezultata

Tablica 15 prikazuje rezultate provedenih simulacija za sva trajanja projektnih pljuskova

1, 10 1 100 godisnjih povratnih perioda. Zelenom bojom su oznaceni vrsni izlazni protoci i

pripadajuce razine vode u kiSnom vrtu.

Tablica 15: Analize razina vode i vrsnih protoka projektnih pljuskova Modela 5

- . . Vr$ni
T < <
I'?ljal’l_]e Vism Razina Vism Razina |protok PP| Razna
Pluska protok PP vode [m] protok PP vode [m] | 100 vode [m]
[min] | 1g [Us] 10 . [Vs] [vs]g'
60 0 0.1 0.00 0.2.6 0.00 0.41
120 0 0.13 0.00 0.3 0.00 0.48
180 0 0.15 0.00 0.34 1.76 0.53
270 0 0.08 0.00 0.27 2.25 0.37
360 0 0.12 0.00 0.29 2.63 0.45
540 0 0.12 0.00 0.27 2.89 0.43
720 0 0.09 0.58 0.19 3.33 0.32
1080 0 0.09 1.78 0.13 2.57 0.22
1440 0 0.07 1.94 0.23 2.58 0.37
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Slika 82: Model 5, 1. i 2.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Volumen oborine 90-og percentila u potpunosti je prihvac¢en u kiSnom vrtu (slika 82).
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Slika 83: Model 5, 1. i 2.kriterij — razina vode u retenciji

Najvisa razina vode u retenciji je 1.34*10™* m, a dostignuta je u 1501 minuti oborine 90-

og percentila (slika 83).

77



Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta

8 — Qulaz

— Q filtarski sloj
Q drenazni sloj
Qizlaz

Q[Vs]

0
0

540
72

Vrijeme [min]

Slika 84: Model 5, 3 .kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Volumen oborine mjerodavnog projektnog pljusaka trajanja 180 minuta u cijelosti je

infiltriran u kiSnom vrtu, izlazne cijevi nisu aktivirane (slika 84).
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Slika 85: Model 5, 3 kriterij — razina vode u retenciji

U 197-0j minuti projektnog pljuska trajanja 180 minuta, dostignuta je najveca razina vode

od 0.15 m (slika 85).
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Slika 86: Model 5, 4.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Zamjerodavni projektni pljusak trajanja 1440 minuta, dostignut je vr$ni protok u drenaznoj

cijevi u iznosu od 2 1/s. Protok se javio u 1538-0j minuti (slika 86).
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Slika 87: Model 5, 4 kriterij — razina vode u retenciji
Najvisa razina vode u retenciji je 0.23 m, postignuta u 266-0j minuti projektnog pljuska
trajanja 1080 minuta (slika 87).
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Slika 88: Model 5, 5.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Vr$ni protok od 3.4 I/s javlja se u 743-0j minuti za trajanje projektnog pljuska od 720
minuta (slika 88).
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Slika 89: Model 5, 5 kriterij — razina vode u retenciji
Maksimalna razina vode je dostignuta u 672-0j minuti projektnog pljuska od 720 minuta,
a njena vrijednost je 0.32 m (slika 89).
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Slika 90: Model 5, dugogodisnji niz oborina — hidrogram izlaza

Za volumen dugogodi$njeg niza oborina grada Poreca dostignut je vr$ni protok od 3.6 I/s

u rujnu 2010 godine (slika 90).
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Slika 91: Model 5, dugogodisnji niz oborina — razina vode u retenciji

U srpnju 2002 godine dostignuta je maksimalna visna vode u retenciji od 0.38 m za

volumen dugogodis$njeg niza oborina (slika 91).
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Slika 92: Model 5, dugogodisnji niz oborina — evapotranspiracija

Najveca evapotranspiracija iznosi 4.8 mm/dan, a dostignuta je u lipnju 2003 godine za

dugogodisnji niz oborina na podrucju grada Poreca (slika 92).

8.6. Model 6 — prikaz rezultata
Tablica 16 prikazuje rezultate provedenih simulacija za sva trajanja projektnih pljuskova
1, 10 1 100 godisnjih povratnih perioda. Zelenom bojom su oznac€eni vrsni izlazni protoci i

pripadajuce razine vode u kiSnom vrtu.

Tablica 16: Analize razina vode i vrsnih protoka projektnih pljuskova Modela 6

Trajanj Vr$ni Vr$ni Vrsni
éj Ay > Razina > Razina |protok PP| Razina
pliuska _protok PP vode [m] protok PP vode [m]| 100 vode [m]
[min] | 1g [Us] 10 g. [Us] []/s]g.
60 0 0.1 0.00 0.26 0.00 0.41
120 0 0.13 0.00 0.3 1.84 0.48
180 0 0.15 0.00 0.34 2.49 0.53
270 0 0.08 1.37 0.27 3.02 0.37
360 0 0.13 1.41 0.29 3.34 0.45
540 0 0.12 1.64 0.27 2.78 0.43
720 0 0.09 1.88 0.19 3.39 0.32
1080 0 0.09 1.85 0.13 2.45 0.22
1440 0 0.07 1.97 0.23 2.56 0.37
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Slika 93: Model 6, 1. i 2.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Kis$ni vrt je u potpunosti infiltrirao cjelokupni volumen oborine 90-og percentila (slika 93).
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Slika 94: Model 6, 1. i 2.kriterij — razina vode u retenciji

Najveca razina vode u retenciji za volumen oborine 90-og percentila je 1.34*10* m, a

dostignuta je u 1501-0j minuti (slika 94).
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Slika 95: Model 6, 3 .kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Preljevna i1 drenazna cijev nisu aktivirane, sav volumen oborine je infiltriran u tlo.

Mjerodavan projektni pljusak je trajanja 180 minuta (slika 95).
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Slika 96: Model 6, 3 kriterij — razina vode u retenciji

U 197-0j minuti projektnog pljuska trajanja 180 minuta javlja se vrSna razina vode od 0.15

m (slika 96).
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Slika 97: Model 6, 4 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Iznos vrsnog protoka od 2 I/s javlja se u 1472-0j minuti oborine projektnog pljuska trajanja

1440 minuta (slika 97).
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Slika 98: Model 6, 4.kriterij — razina vode u retenciji
Maksimalna razina vode u iznosu od 0.23 m dostignuta je u 266-0j minuti za projektni
pljusak u trajanju od 1440 minuta (slika 98).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 99: Model 6, 5.kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Za projektni pljusak trajanja 720 minuta javlja se protok u drenaznoj cijevi od 3.4 /s,

dostignut u 669-o0j minuti (slika 99).
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Slika 100: Model 6, 5 kriterij — razina vode u retenciji
Vrsna razina vode iznosi 0.32 m. Postignuta je u 672-0j minuti projektnog pljuska trajanja
720 minuta (slika 100).
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Hidrogram izlaza 1z drenaznog sloja
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Slika 101: Model 6, dugogodi$nji niz oborina — hidrogram izlaza

Za volumen dugogodi$njeg niza oborina grada Poreca javlja se najveci protok iznosa 3.6

1/s u rujnu 2010 godine (slika 101).
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Slika 102: Model 6, dugogodisnji niz oborina — razina vode u retenciji

NajviSa razina vode u retenciji iznosi 0.36 m, a javlja se u srpnju 2002 godine

dugogodis$njeg niza oborina grada Poreca (slika 102).
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Evapotranspiracija vode u retenciji
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Slika 103: Model 6, dugogodisnji niz oborina — evapotranspiracija

U lipnju 2003 godine postignut je najvec¢i iznos evapotranspiracije od 4.8 mm/dan za

dugogodisnji niz oborina na podrucju Poreca (slika 103).

8.7. Model 7 — prikaz rezultata

Tablica 17 prikazuje rezultate provedenih simulacija za sva trajanja projektnih pljuskova
1, 10 i 100 godisnjih povratnih perioda. Zelenom bojom su oznaceni vrsni izlazni protoci i

pripadajuce razine vode u kiSnom vrtu.

Tablica 17: Analize razina vode i vrsnih protoka projektnih pljuskova Modela 7

Trajanje | Vrs$ni Vrs$ni Visni
.J ; Razina Razina [protok PP| Razina
pluska _protok PP vode [m] protok PP vode [m] [ 100 g. |vode [m]
[min] | 1g [Vs] 10 g. [Vs] [vs] ’
60 0 0.09 0.00 0.25 0.00 0.41
120 0 0.13 0.00 0.3 1.86 0.48
180 0 0.15 0.00 0.34 2.50 0.53
270 0 0.08 1.35 0.27 3.02 0.37
360 0 0.12 1.40 0.29 3.36 0.45
540 0 0.12 1.67 0.27 2.87 0.43
720 0 0.09 1.96 0.19 3.39 0.32
1080 0 0.09 1.96 0.13 2.25 0.49
1440 0 0.06 1.96 0.23 2.53 0.37
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta

0.3
- ——Qulaz
0.25 —— Q filtarski sloj
Q drenazni sloj
0.2 Qizlaz
= 0.15
o
0.1
0.05
0
(=] = (=] (=) (=] (=] (=]
g el =t ™~ (=] (=]
= = = 2 & &

Vrijeme [min]

Slika 104: Model 7, 1. i 2 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Volumen oborine 90-og percentila sasvim je infiltriran u kiSnom vrtu (slika 104).
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Slika 105: Model 7, 1.1 2 kriterij — razina vode u retenciji

Maksimalna razina vode javlja se u 1501-0j minuti oborine 90-og percentila. Iznosi

1.04%10° m (slika 105).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 106: Model 7, 3.kriterij — otjecanje kroz slojeve kisSnog vrta

Protok u izlaznim cijevima nije aktiviran za mjerodavan projektni pljusak trajanja 180

minuta (slika 106).
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Slika 107: Model 7, 3.kriterij — razina vode u retenciji

Vr$na razina vode u retenciji iznosi 0.15 m, a javila se u 197-0j minuti oborine projektnog

pljuska trajanja 180 minuta (slika 107).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 108: Model 7, 4 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

U drenaznoj cijevi javlja se najveci protok od 2 I/s u 1134-0j minuti projektnog pljuska

trajanja 1080 minuta (slika 108).
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Slika 109: Model 7, 4 kriterij — razina vode u retenciji

Za projektni pljusak trajanja 1080 minuta, u 186-0j minuti javlja se maksimalna razina

vode od 0.13 m (slika 109).
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Otjecanje kroz slojeve kisnog vrta
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Slika 110: Model 7, 5 kriterij — otjecanje kroz slojeve kiSnog vrta

Vr$ni protok od 3.4 /s javlja se u drenaznoj cijevi, u 666-0j minuti projektnog pljuska

trajanja 720 minuta (slika 110).
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Slika 111: Model 7, 5 kriterij — razina vode u retenciji
Najveca razina vode u kiSnom vrtu javlja se u 672-0j minuti projektnog pljuska trajanja
720 minuta, a njena razina je 0.32 m (slika 111).
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Hidrogram izlaza iz drenaznog sloja
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Slika 112: Model 7, dugogodi$nji niz oborina — hidrogram izlaza

Maksimalni protok u iznosu od 3.7 I/s pojavljuje se u rujnu 2010 godine za volumen

oborina dugogodisnjeg niza grada Poreca (slika 112).
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Slika 113: Model 7, dugogodisnji niz oborina — razina vode u retenciji

Za dugogodisnji niz oborina na podrucju grada Poreca doseze se naveca razina vode u

retenciji u vrijednosti 0.35 m, u srpnju 2011 (slika 113).
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Evapotranspiracija vode u retenciji
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Slika 114: Model 7, dugogodisnji niz oborina — evapotranspiracija

U lipnju 2003 godine postize se maksimalna evapotranspiracija od 4.8 mm/dan za

dugogodisnji niz oborina (slika 114).
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9. DISKUSIJA REZULTATA

Provedene analize omogucile su detaljniji uvid u funkcioniranje i razumijevanje procesa u

kisnim vrtovima te u postupak dimenzioniranja i odabira odgovaraju¢ih parametara.

Odabir filterskog sloja visoke propusnosti u pravilu rezultira s vrlo niskim razinama vode
u povrsinskoj retenciji, zbog vrlo brze infiltracije u drenazni sloj. Visoke propusnosti
materijala filtarskih slojeva predstavljaju izazov kod zadovoljavanja tre¢eg kriterija, poSto
se oborinske vode vrlo brzu infiltriraju. U ovim dimenzioniranjima propusnosti materijala
su fiksne S§to znaci da ne mozemo iskoristiti materijal nize propusnosti koji bi produljio
vrijeme protjecanja i time pomaknuo teziste izlaznog hidrograma. Takoder, ve¢om visinom
filtarskog sloja moguce je pomaknuti teziSte izlaznog hidrograma jer ¢e se produljiti
otjecanje kroz filtarski sloj (slika 115 prikazuje graf analize osjetljivosti 4. gdje se visina
filtarskog sloja povecala sa 0.3 na 0.5 m). Medutim, pokazalo se da poveéanjem visine
sloja podzemne retencije dok se sva oborina ne infiltrira u tlo (da se ne pojavi izlazni

protok) dobije kiSni vrt optimalnijih dimenzija (u smislu manje ukupne dubine vrta).
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Slika 115: Model 1, analiza osjetljivosti — eksperiment br. 4.
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Oborine visokih intenziteta su se javljale za projektne pljuskove kracih trajanja, pogotovo
za trajanje od 180 minuta, S§to je i oCekivano s obzirom na veli¢inu sliva i vrlo kratko
vrijeme koncentracije. Projektni pljusak trajanja 180 minuta se pokazao mjerodavnim u
zadovoljavanju treceg kriterija za sve modele. Takoder za sve pete kriterije gdje je vrsni
protok nastao u preljevnoj cijevi mjerodavan je upravo projektni pljusak trajanja 180
minuta. Za zadovoljavanje cetvrtih kriterija u modelima mjerodavnim su se pokazali
pljuskovi velikih volumena oborina. To su pljuskovi duljih trajanja; 720, 1080 1 1440
minuta. Slike 116 — 121 prikazuju vrSne protoke ulaznih i izlaznih hidrograma modela

kiSnih vrtova 2 — 7 po mjerodavnim projektnim pljuskovima za svaki kriterij.

Iako se ocekivalo da ¢e se za vece vrijednosti hidraulickih provodljivosti, visine slojeva
modela biti manje s obzirom da modeli 5, 6 1 7 imaju jednaku povrSinu, pokazalo se
suprotno. To vjerojatno polazi iz toga da model 5 ima vrlo niski stupanj saturacije, a za
model 7 su parametri propusnosti preuzeti iz predefiniranih materijala GIFMod programa,

tablica 18 prikazuje sve parametre propusnosti koristene za dimenzioniranje Modela 2 — 7.

Za dugogodiSnje nizove oborina grada Porea u niti jednom modelu nije doSlo do
aktiviranja sigurnosnog preljeva. Za dugogodiSnje nizove oborina na podrucju grada
Poreca, evapotranspiracija je ovisila pretezito o povrsini kiSnog vrta; veca povrSina je

rezultirala ve¢om vr$nom evapotranspiracijom i obratno.

Tablica 18: Parametri propusnosti filtarskog sloja i prirodnog tla

Filtarski sloj Prirodno tlo
0, K, [m/dan] 0, o [m'] n 0, K, [m/dan] 0, o [m'] n
0.05 3 0.34 3.2 2.7 0.02 0.15 0.15 3 1.5
0.06 1.5 0.35 3.1 2.1 0.05 0.07 0.29 2.9 1.2
0.05 1 0.29 2.9 1.9 0.068 0.036 0.38 0.8 1.09
prosjek prosjek
0.053 1.833 0.327 3.067 2.233 0.046 0.085 0.273 2.233 1.263

96



Model 2 - vrsni protoci
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Slika 116: Model 2 — vr8ni protoci ulaznih i izlaznih protoka prema kriterijima

Model 3 - vrsmi protoci
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Slika 117: Model 3 — vrs$ni protoci ulaznih i izlaznih protoka prema kriterijima
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Model 4 - vrsni protoci
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Slika 118: Model 4 — vrsni protoci ulaznih i izlaznih protoka prema kriterijima

Vidljivo je da je za modele 2 — 4; gdje je varijabilna propusnost filtarskog sloja, vr$ni protok
modela 4 znatno manja od modela 2 1 3 za 5.kriterij. Kod modela 4 vr$ni protok izazvan je

u drenaznoj cijevi dok je kod modela 2 i1 3 izazvan u preljevnoj cijevi.

Model 5 - vrsni protoci
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Slika 119: Model 5 — vrs$ni protoci ulaznih i izlaznih protoka prema kriterijima
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Model 6 - vrsni protoci
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Slika 120: Model 6 — vrsni protoci ulaznih i izlaznih protoka prema kriterijima

Model 7 - vrsni protoci
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Slika 121: Model 7 — vrs$ni protoci ulaznih i izlaznih protoka prema kriterijima

Vidljivo je da su na modelima 5 — 7 vrSne vrijednosti izlaznih hidrograma vrlo sli¢ne
(naravno to su zaokruZene vrijednosti). Tesko je zakljuliti da je propusnost prirodnog tla
ovdje nebitna s obzirom na prethodno opisane potencijalne probleme kod razlika u

propusnostima.
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Model 2 - detalj vr$nog protoka
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Slika 122: Model 2 — detalj vr$nog protoka

Slika 122 prikazuje graf detalja ulaznog i izlaznog protoka u kisni vrt 1 visinu pale oborine
za dugogodiSnji niz oborina grada Poreca za Model 2 kiSnog vrta. Odabrana je rezolucija
od 3 dana oko dogadaja koji je izazvao vrsni protok za cjelokupno razdoblje od 26 godina.
Iako se ovdje radi o dogadaju vrlo ekstremne oborine u pitanje se dovodi kolika bi bila
sama ucinkovitost kiSnog vrta s obzirom da je volumen izlaza (povrsina ispod hidrograma)
iz vizualnog pregleda relativno jednaka povrs$ini ulaznog hidrograma — to dovodi u pitanje
koliki bi bio volumen infiltracije odnosno koji bi se postotak volumena oborine infiltrirao
u vrt, a koji bi se postotak ispustio. Naravno, u¢inkovitost funkcioniranja vrta morala bi se

ocitavati za duZi period u stvarnom funkcioniranju vrta.
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10. ZAKLJUCAK

U okviru ovoga rada provedeno je modeliranje nekoliko kiSnih vrtova s obzirom na
razli¢ite propusnosti filtarskog sloja kiSnog vrta i prirodnog tla, kako bismo bolje razumjeli
utjecaj vrste tla i njegove propusnosti na optimalno dimenzioniranje kiSnih vrtova.
Proracun dotoka oborine sa slivne povrSine u kiSni vrt proveden je hidraulickim
modeliranje u SWMM racunalnom programu, dok je generiranje oborine nad kiSnim vrtom
u svrhu dobivanja podataka o procjedivanju kroz slojeve kiSnog vrta te ispustanju iz kiSnog

vrta provedeno u GIFMod ra¢unalnom programu.

Pored modeliranja ki$nih vrtova razlicitih propusnosti, provedene su i analize osjetljivosti
kako bismo bolje razumjeli kako razli€iti parametri i geometrijske karakteristike kiSnog
vrta utjeCu na izlazne protoke, razine vode te infiltraciju vode u tlo. Cilj je bio
dimenzionirati kiSne vrtove tako da udovolje postavljenim kriterijima minimalnih

dimenzija, ¢ime smo postigli najoptimalniji oblik kiSnog vrta.

GIFMod se istaknuo kao koristan alat zbog svog modularnog pristupa hidraulickom
prora¢unu, omogucavajuci projektantu odabir razliitih parametara 1 algoritama ovisno o

raspolozivim podacima i sloZenosti projekta.

Analizom rezultata modeliranja moze se zakljuciti da brzina procjedivanje oborinske vode
kroz slojeve kiSnog vrta ovisi o svim relevantnim parametrima tla, a ne samo hidraulickoj
provodljivosti tla; koja je ipak najznacajniji faktor. Preporuka je da bi trebalo provesti
dodatna modeliranja kiSnih vrtova sa manjim hidrauli¢kim provodljivostima filtarskih
slojeva jer su velike provodljivosti predstavljale ograni¢enje kod zadovoljavanja 1. 1 2.
kriterija. Takoder bi se trebale provesti dodatne analize osjetljivosti za sve parametre
propusnosti, pogotovo bi trebalo provesti dodatne analize za razliCite saturirane vlaznosti
tla, modeliranja za tla razli¢itih saturiranih vlaZznosti te sli¢nih ostalih parametara
propusnosti. Potencijalni nedostatci ovog rada upravo su u vidu izbora podataka
propusnosti tla i filtarskog sloja 1 nedovoljan broj analiza osjetljivosti i provodenje analiza

osjetljivosti za vise projektnih pljuskova razlicitih povratnih perioda.
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Dodatna preporuka je da se provede detaljno modeliranje kiSnog vrta za podrucje sa kojeg
je moguce dobiti detaljne podloge o stvarnoj propusnosti prirodnog tla uz meteoroloske
podloge istog podrucja u svrhu dobivanja realnog modela kiSnog vrta te provodenje analize

ucinkovitosti funkcioniranja istog za duzi period oborina.

Ovaj rad je sluzio za dodatno upoznavanje integralnog pristupa dimenzioniranju te
detaljnije upoznavanje sa procesima koji se odvijaju u sustavima za odvodnju oborinskih
voda koje su temeljene na prirodnim rjeSenjima. Velik dio ovog rada proveo se na
samostalno upoznavanje sa radom u GIFMod racunalnom programu i proucavanjem
razli¢itih priru¢nika kako bi se moglo provesti modeliranje te dobiti razumijevanja o na¢inu

rada ra¢unalnog programa §to ¢e biti vrijedno iskustvo za buduci rad u struci.
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