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SAZETAK

Za potrebe izrade diplomskoga rada izraden je racunalni model za simuliranje dinamike
punjenja i praznjena detencija. U tu svrhu su u prvome redu opisane osnove i sama uloga
detencija te je obradeno nekoliko primjera izvedenih detencija. U nastavku, izvedena je
jednadzba oCuvanja mase koja ukljucuje sve relevantne komponente protoka: povrsinski
dotok, oborinski dotok, protok infiltracije, protok prelijevanja na preljevu te protok
istjecanja kroz ispust. Dobivena nelinearna diferencijalna jednadzba prvoga reda je
linearizirana te je zatim diskretizirana metodom Kkonac¢nih razlika. Pripadajuci
proracunski algoritam implementiran je u proracunski kod u programu Excel te je

koristen kako bi se izradio ilustrativni primjer dimenzioniranja hipotetske detencije.

Kljucne rijeci:

Detencija, protok, jednadzba o¢uvanja mase, istjecanje, prelijevanje, infiltracija
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ABSTRACT

For the purposes of this thesis, a computer model was created for simulating the
dynamics of filling and emptying detention. With that goal, the basics and the role of
detention itself are described first, and then several examples of detention carried out are
discussed. In the following, a mass conservation equation is derived that includes all
relevant flow components: surface inflow, precipitation inflow, infiltration flow, overflow
flow at the spillway, and discharge flow through the outlet. The resulting first - order
nonlinear differential equation is linearized and then discretized using the finite
difference method. The corresponding calculation algorithm was implemented in the
calculation code in Excel program and was used to create an illustrative example of

hypothetical dentition dimensioning.

Key words:

Detention, flow, mass conservation equation, overflow, infiltration, outflow
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OZNAKA

A(h)

(4}

Pa

OPIS MJERNA JEDINICA
slivna povrSina detencije [ha]
funkcija povrsine vodnog lica povrSina A m?]
zavisna o dubini vode h
povrsina poprec¢nog presjeka ispusta [m?]
srednja duljina preljeva [m]
racionalni koeficijent [/]
koeficijent istjecanja [/]
dubina vode u detenciji [m]
gravitacijska konstanta [m/s?]
promjer cijevi [mm]
promjer cijevi ispusta [mm]
visina kote ispusta [m]
visina vode iznad krune preljeva [m]
intenzitet oborine [mm/min]
bazni ili temelji intenzitet koji traje duZ cijele
vremenske domene [mm/min}
promjena intenziteta oborine [mm/min]
koeficijent utjecaja povrsinske napetosti [/]
bezdimenzionalni koeficijent prelijevanja [/]
broj cijevi ispusta [/]
Reynoldsov broj [/]
razlika u visini izmedu kote krune prelijevanja i kote
temeljnog ispusta (m]
bezdimenzionalni parametar s kojim se oblikuje
funkcija Qpq(t) prije maksimalne vrijednosti Qpg max /]
bezdimenzionalni parametar s kojim se oblikuje
funkcija Q4 (t) nakon maksimalne vrijednosti Qg max /]
Darcyjeva brzina [m/s]
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Qin

Qis

Qo
Qpa(t)
Qpd,baza

de,max

Qpr (hp)

AV (h)

ful
fiz

protok infiltracije

protok istjecanja

oborinski dotok

povrsinski dotok

bazni povrsinski protok ili temeljni protok
maksimalni povrsinski protok ili vr$ni protok
protok prelijevanja

Coriolisov koeficijent korekcije
suma svih protoka koji ulaze i izlaze iz detencije

pocetno vrijeme

vrijeme koncentracije maksimalnog protoka Qg max

srednja brzina istjecanja iz cjevovoda
duzina cijevi

kota dna detencije

kota ispusta detencije

kota osi ispusta detencije

kota preljeva detencije ili kota krune prelijevanja
kota vodostaja vodnog lica

linijski gubitak energetske linije

lokalni gubitak energetske linije
inkrementalni volumen u detenciji
Darcyjev koeficijent trenja

koeficijent lokalnog gubitka na ulazu cijevi
koeficijent lokalnog gubitka na izlazu cijevi
dinamicka viskoznost vode

gustoca vode
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1. UVOD

U posljednjih dvije tisu¢e godina Covjek je drasti¢no promijenio prirodni sustav u
vjerovanju da ¢e konatno modéi obraniti svoja bogatstava i prostore od plavljenja.
Medutim, to se nije ostvarilo, pa se u posljednje vrijeme sve viSe susreemo s
posljedicama ekstremnih vremenskih nepogoda koje su posljedica klimatskih promjena

koje je prouzrocio Covjek. Jedna od posljedica klimatskih promjena jesu poplave.

Poplave su prirodni dogadaji koje se mogu javiti u blizini jezera, potoka i rijeka, na
aluvijalnim ravnicama, u obalnim podruéjima i na podrucjima koja poplavljuju zbog
neodgovarajucih sustava odvodnje oborina [1]. Poplave sve ¢eS¢e zahvacaju urbanizirane

prostore, i u posljednje vrijeme uzrokuju velike materijale i ekoloske Stete.

U Republici Hrvatskoj karakteristicne su nagle poplave koje se javljaju kao posljedica
intenzivnih oborina koje nastaju u kratkom vremenskom razdoblju. Dogadaju se bez
upozorenja i Cesto su povezane sa snaznim olujnim pljuskovima [2]. Tijekom naglih
poplava postoji mo¢no medudjelovanje izmedu brzog porasta podzemne vode, otjecanja

po terenu, ali i izlijevanja iz kr§kog izvora.

Razlozi naglih poplava mogu biti i neprekinuta i snazna interakcija izmedu podzemne i
povrsinske vode (Sto je narocito naglaSeno u krskim predjelima). Poplave mogu nastati i
zbog naglog topljenja snijega, dugotrajne kiSe na slivu ili posebne prilike, kao $to su

ruSenje pregrada, odronjavanje masiva u akumulacijski prostor i sli¢no [2,3].

Ovaj prirodni proces pogorsava se brojnim antropogenim aktivnostima na slivu [4]. Neki
od antropogenih utjecaja koji utje€u na sliv i na slivno podrucje jesu urbanizacija gradova

i napustanje poljoprivrednih podrucja te sje¢a Suma.

14
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Slika 1. Prikaz detencije u parku Trounce Pond u Kanadi [5].

U sklopu vodogospodarskih zahvata na promjenu vodnog reZima djeluje se izgradnjom
infiltriranih povrsina, kao $to su retencije, detencije, akumulacije, izgradnjom oteretnih
kanala, uredenjem sliva te uredenjem korita vodotoka [6]. Navedeni hidrotehnicki objekti
- od retencija, detencija, akumulacija do oteretnih kanala - mogu se tumaciti kao dio
takozvane zelene infrastrukture koja zadrzava oborinsku vodu na nekom lokaliziranom

podrucju koja moZe biti unutar ili izvan urbanizirane sredine [7].

U nastavku Ce se paznja pretezito predati infiltracijskim povrSinama, to jest detencijama
s kojima se moze regulirati njihova dinamika punjenja i praznjenja. Funkcionalnost
prethodno navedenih objekata postiZe se provjerom u vrijeme ekstremnih oborina - hoce
li se ostvariti transformacija vodnog vala, odnosno potrebita razlika izmedu ulaznog i
izlaznog hidrograma koja se definira kao transformacija vodnog vala. Drugim rijeCima,

potrebno je aproksimirati dinamiku izmjene volumena vode u infiltracijskim povrSinama

[8].

Cilj ovoga rada je prikazati jednostavan proracunski algoritam koji se moZze koristiti u
prethodno navedene svrhe proracuna infiltracijskih povrSina. Proracun ce se koristiti za
dimenzioniranje i dizajniranje infiltracijskih povrsina. On ¢e se temeljiti na jednadzbi
oCuvanja mase koja ¢e uvaziti relevantne protoke kojim se povrsine pune kao, Sto su
oborinski i povrSinski dotok te nekoliko protoka kojima se povrSine prazne putem
protoka istjecanja, prelijevanja i infiltracije. Za ilustrativni primjer infiltracijske povrsine,
razmotrena je hipotetska detencija na podrucju grada Buzeta koji se nalazi u Istarskoj

Zupaniji.
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Slika 2. Primjer retencijske povrsine za prikupljanje i zadrzavanje

oborinske vode tijekom dugotrajnog intenziteta kiSe [9].
2. OPCENITO O INFITRACIJSKIM POVRSINAMA

Da bi se smanjili negativni utjecaji urbanizacije sliva, razvijena su razlic¢ita tehnicka
rjeSenja, tehnike i sustavi odvodnje oborinskih voda koji pokuSavaju simulirati protok
vode u slivovima koristec¢i prirodne resurse [10,11]. Drugim rijeCima, u te svrhe mogu se
koristiti razlic¢ite infiltracijske povrsine koje imaju za cilj privremeno zadrzavanje vode i
redukciju otjecanja na nizvodnim krajevima. Infiltracijske povrSine mogu biti detencije,

retencije, ki$ni vrtovi, zelene lagune i tako dalje.

Od prethodno navedenih treba razlikovati nadzemne retencije, podzemne retencije,
detencije (Slika 1) i kiSne vrtove [11]. Treba napomenuti da retencije predstavljaju
uredeno podrucje koje je predvideno za kra¢e vremensko zadrZavanje vode i to u svrhu
zaStite od poplava (Slika 2). Retencije reguliraju vodni rezim vodotoka te smanjuju

maksimalni protok koji prolazi vodotokom na nizvodnom podrudju [4,12].
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Za razliku od retencija, iz detencije voda se ispusta kontroliranom dinamikom [4,12].
Detencije su infiltracijske povrsine za vodu koja se koriste u podrucjima s vrlo malim
nagibom terena. Voda se kod njih skuplja u detencijskom podrucju te zatim polako otjece
kroz temeljni ispust u vodotok rijeke ili mora [11]. Ukoliko infiltracijska povrSina ima
ispusnu i preljevnu gradevinu, misli se na detencije, a ukoliko infiltracijska povrsina ima

samo preljev, smatra se da se radi o retenciji.

Voda zadrzana u retenciji infiltrirat ¢e se kroz tlo ili ¢e ispariti s povrsine. Retencije vodu
zadrZavaju puno duZe u retencijskom podruéju u odnosu na detencije [13,14]. Voda ulazi

u detencijski prostor i polako se ispusta kroz ispust koji se nalazi pri dnu detencije.

S druge strane kis$ni vrtovi nalaze se unutar urbanih sredina te se u njima prikuplja
oborinska voda s nogostupa i asfaltiranih prometnica. Pritom, treba primijetiti da voda
prikupljena s nogostupa i prometnih povrSina je tesko razgradiva te je neophodno
ukloniti sve Stetne tvari koje ona sadrzava prije povratka u prirodni recipijent. Jedna od

tehnika prociS¢ivanja jest metoda fitoremedijacije. Metoda fitoremedijacije bioloSkim

procesom apsorbira i uklanja Stetne tvari pomocu listova i korijenja biljaka [15].

Prilikom projektiranja i planiranja uklapanja retencije ili detencije u okoli$, neophodno
je ispravno odabrati vrstu vegetacije. Detenciju ili retenciju potrebno je okruziti lokalnim
vodenim biljem kako se ne bi dodatno narusila fauna i flora. Vodeno bilje zadrzava i
uklanja zagadene tvari puno brze nego ostali kemijski preparati zbog vrSenja procesa

fotosinteze, odnosno prije spomenute fitoremedijacije [14].

Za infiltracijske povrsSine odabiru se visokopropusna tla koja omoguéavaju relativno brzu
infiltraciju u tlo [14] te im veli€ina zavisi o narednim parametrima. Isto tako, prethodno
projektiranju i izgradnji retencije ili detencije, treba uzeti u obzir sve njihove prednosti,

ali i nedostatke koji su taksativno navedeni u nastavku.
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Slika 3. Prikaz oznake opasnostina  Slika 4. Na slici je prikazan natpis u podrucju Sjeverne
znaku koji se nalaze u blizini Amerike koji zabranjuje plivanje u detenciji [18].
detencijskog i retencijskog

prostora [16]

Veli¢ina povrsSine koju zauzimaju infiltracijske povrsine ovisi o:
- hidroloskim prilikama,
- veliCini raspolozivog prostora,
- topografiji terena [12,17],
- slivnoj povrsini i

- o odnosu izmedu vode koja otjece i vode koja dotjece [17].

Prednosti infiltracijskih povrSina:
- jednostavne su za izgradnju,
- skupljaju i poboljsavaju kvalitetu vode,
- ne iziskuju potrebnu energiju za pokretanje detencije,
- pomocu njih moze se kontrolirati oborinski dotok,
- omogucavaju koriStenje prostora za sportski ribolov te

- mogu stvarati nova biljna i Zivotinjska stanista - rezervati divljih Zivotinja [11].

Nedostaci infiltracijskih povrsina:

- nemaju moguénost smanjenja volumena otjecanja,

zahtijevaju veliko podrucje za gradnju,

- nisu pogodne za strma mjesta,

mogu postati leglo komaraca zbog anaerobnih uvjeta te

mogu predstavljati opasnost od utapanja - nisu pogodni za plivanje, ronjenje [11].
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viv 7

Slika 5. Prikaz oneciS¢enog ispusta u detenciji [19].

Inicijalni troSkovi izgradnje infiltracijskih povrSina su najcesce relativno visoki iako su
ukupni troskovi izgradnje relativno mali. Budu¢i da su to gradevine s dugim razdobljem
upotrebe, jednom kad se puste u funkciju, troSkovi odrzavanja su neznatni. Minimalna
potrebna povrsina za izgradnju detencijske povrSine najcesSce iznosi oko pet hektara [14].
Zbog javne sigurnosti ne preporucuje se nikakva aktivnost u blizini detencija i retencija
(Slika 3). U blizini retencija i detencija postavljaju se znakovi opasnosti sa simbolima koji

ukazuju na pravila ponasanja u blizini samog podrucja (Slika 4) [4].

Infiltracijske povrSine moraju se odrzavati. One zahtijevaju uklanjanje smeca, to jest
otpada, CiS¢enje ulaza i izlaza, te uklanjanje sedimenata koje dolazi s vodnim valom.
Ukoliko se ne odrzavaju moze do¢i do zacCepljenja ispusta pronosom nanosa vode. Zbog
toga oko perforiranoga otvora ispusta nabacuje se krupni kameni agregat da bi se ispust
manje zacepio krhotinama agregata. Veliki dio nanosa koji se pronosi vodotokom, talozi

se u slivu vodotoka.

Takoder, odrzavanje detencija zahtjeva kontrolu rasta vegetacije, obrezivanje bilja i
koSnju travnjaka zbog mogucénosti naseljavanja Stetocina poput krtica, crva i sli¢no.
Redovito odrzavanje smanjuje mogucnost oSteCenja strukture oko ispusta i stabilizacije

nagiba prilikom punjenja detencije [20].
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2.1. Vrste detencija i retencija

Maksimalni protok koji prolazi vodotokom na nekom nizvodnom podrucju moZze se
smanjiti pomoc¢u ucinka detencije ili retencije. Naime, postoje dvije vrste detencija: celne

detencije i boCne detencije.

U gornjim dijelovima sliva primjenjuje se ¢elna detencija. Celna detencija upotrebljava se
za pregradivanje vodotoka. Njome se upravlja pomocu zatvaraca koji regulira protok na
ispustu. Bo¢na detencija se izvodi na nacin da se puni i prazni kontrolirano, a primjenjuje

se u donjim dijelovima gornjeg toka i srednjim tokovima [21].

Retencijske povrSine mogu se podijeliti na nizinske i brdske retencije. Nizinske retencije
zadrzavaju vodu koja se izlijeva iz nizinskih korita, dok brdske zadrzavaju slivne vode
koje nailaze u vrijeme vodnih valova. Brdske retencije imaju manje povrSine i manji
volumen za privremeno zadrzavanje vode u odnosu na nizinske retencije. Najcesce se
projektiraju za dubinu vode do jedanog metra visine (i manje) zbog sigurnosti kretanja

za ljude i Zivotinje [15].

Protok ispustanja vode mora biti manji od protoka kojim se detencija puni kako bi se voda
mogla zadrzati. Ukoliko su omogucéeni takvi uvjeti to jest dinamika punjenja, ostvaruje se
transformacija vodnog vala. U tu svrhu zadrzana voda se unutar detencije polako ispusta

nakon prolaska vodnog vala [22].

Ucinak detencije manifestira se smanjivanjem vrsnog protoka na nizvodnom podrucju
koji prolazi vodotokom. U praksi takav ucinak detencije obi¢no se naziva transformacija
poplavnog vala. Propagacija vodnog vala kroz detenciju jest proces prolaska vodnog vala
iz detencije, dok se propagacija vodnog vala duZ rije¢nog toka naziva proces prolaska

vodnog vala kroz rije¢no korito [17].
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Slika 6. Prikaz slike detencije s dva ispusta [23] Slika 7. Prikaz ispusta obloZenog kamenim

nabacajem na detenciji [25].

2.2. Objekti za evakuaciju vode

Da bi se ostvarila moguc¢nost kontrolirane dinamike punjenja i praZnjenja detencija,
izvode se evakuacijski organi. Evakuacijski organi ili objekti za evakuaciju vode jesu
gradevinski objekti koji omogucavaju kontroliranu evakuaciju velikih voda. Velike vode
prikazuju visoke razine voda u vodotoku [24]. Voda u detenciji moZe se ispuStati
primjenom ispusta odnosno pod tlakom ili pomoéu preljeva odnosno gravitacijski.

Ovakvim nacinom praZnjenja detencije moguce se regulirati volumen vode u istoj [7].

2.21. Ispusti

Ispusti se koriste kako bi se detencija ispraznila. Postavljaju se pri dnu same detencije
te se pomoc¢u njih moZe ubrzati odnosno usporiti proces punjenja [7]. Oni sluZe za
reguliranje praZnjenja detencije, za iskoristavanje vode iz detencije, a kroz njih se moze i
ispirati nataloZeni sediment koji smanjuje njezin volumen (Slika 6). Na isti nacin ispusti
se mogu upotrebljavati za zahvacanje vode koja se odvodi na vece udaljenosti ukopanim
cjevovodima koji mogu prolaziti ispod postojece infrastrukture. Cjevovodima se voda
odvodi do obliZnjeg mora, kanala ili rijeka [7]. Ispust naj¢eS¢e ima na ulaznoj gradevini
grube reSetke [26] kako bi sprijecile ulaz granja i Siblja (Slika 5). Da bi detencija bila
funkcionalna, ista bi se trebala postupno S$iriti od ulaza prema izlazu. NajuZi bi trebao biti
na pocetku, a najsiri na izlazu, gdje je postavljen ispust. Preporuka omjera duljine ili Sirine
je 2:11ili viSe. Takoder, bo¢ni nagibi ne bi trebali biti ve¢i od 3:1 i ravniji od omjera 20:1.
Ulaz u detenciju trebao bi biti zasti¢en od erozije (Slika 7) [1].
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Slika 8. Primjeri preljeva retencije [27,28].

2.2.2. Preljevi

Preljevi su pregrade preko kojih se prelijeva voda (Slika 8). Karakteristi¢ni parametri
preljeva jesu Sirina krune preljeva i visina preljeva (visinska razlika krune preljeva i
razine vode iza preljeva) [4]. [zvode se za slucaj kada je poplavni val veéi od onog Sto
detencija moZe prihvatiti to jest u svrhu reguliranja maksimalne kote povrsine vode u
detenciji. Na taj nacin, preljevi su sigurnosni mehanizam da se detencija ne bi napunila

preko projektirane razine povrsSine vode. NajceSc¢e se koriste na nizinskim retencijama.

Preljevi se mogu podijeliti u tri grupe:
a) oStrobridni preljevi,
b) pravilni preljevi prakti¢noga profila,

c) preljevi sa Sirokim pragom.

Ostrobridni preljevi jesu preljevi kod kojih debljina brida na kruni ne utjeCe na oblik
mlaza preko kojeg se preljeva. NajviSe se upotrebljavaju za mjerenje protoka. Oblici mlaza
vode mogu biti u obliku potopljenog mlaza, priljubljenog mlaza vode i slobodnog mlaza
vode. Preljevi sa Sirokim pragom Koriste se za evakuaciju relativno velikih koli¢ina vode

odrZavajuci relativno paralelne strujnice (u svrhu redukcije gubitaka energije) [29].
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Slika 9. Retencija Burnjak [30].

2.3. Primjeri izvedenih infiltracijskih povrsina

U nastavku su navedeni neki primjeri infiltracijskih povrsina koje se nalaze u Republici
Hrvatskoj. Neke od znacajnih retencija jesu retencija Burnjak, retencija Lonjsko polje i

retencija Odransko polje.

2.3.1. Retencija Burnjak

Retencija Burnjak nalazi se na podrucju Gornje Stubice u Zagorju. Izgradena je zbog
obilnih kiSa koje obitavaju na podrucju Zagorja. Na Slika 9 je prikaz retencije Burnjak koja
je projektirana u svrhu reguliranja vodnih valova koje uzrokuje potok Burnjak [31].
Investitor gradnje retencije bile su Hrvatske vode, a vrijednost investicije iznosila je oko
deset milijuna kuna. Retencija je izradena od 4 800 m3 gline, 2 800 m3 betona, 3,5 tone
Zeljezne galanterije, gotovo 132 tone Zeljezne armature, 9 000 m? geotekstila i 40 050 m3
kamenog materijala koji jezgru retencije €ini nepropusnom [31]. PuStena je u funkciju
2017. godine, a njezina povrsina iznosi 15 kilometara ¢etvornih. Volumen zapremnog
prostora u jednom poplavnom valu jednak je ukupnom volumenu retencije i iznosi 1 800
000 m3. Zbog visine od 20 metara i duzine krune od 80 metara, Burnjak spada u jednu od
najvecih retencija u Republici Hrvatskoj [31]. Jedna od zanimljivosti ove retencije jest
zacepljenje glavnog ventila na retenciji. Razlog zacepljenja je sjeCa stabala mjeStana na
podrucju Gornje Stubice koji nisu uklonili sruSena stabala u njezinoj neposrednoj blizini.
Na temelju ovog incidenta koji se dogodio nacelnik op¢ine uputio je apel mjeStanima da

ubuduce uklone drvenu masu koja se javlja u blizini retencije prilikom sjece Suma [32].
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Slika 10. Prikaz dijela retencijskog podrucja Lonjsko polje [33,35].
2.3.2. Retencije Lonjskog polja

Jedan od zasti¢enih parkova prirode i podrucja o¢uvanja EkoloSke mreZe jest Lonjsko
polje koje je prikazano na Slika 10. Lonjsko polje prikazuje jedno od najvecih zasti¢enih
poplavnih podruéja ravnice sliva Dunava u Europi te se sastoji od tri polja: Mokro,
Lonjsko i Poganovo polje [34]. Lonjsko polje je osobito jer je u principu poplavljeno
tijekom cijele godine. Ukupna povrsina retencijskog sustava iznosi 184 km?2. Retencija
Mokro polje nalazi se u podrucju Sisacko - Moslavacke Zupanije nedaleko od sela Mlaka
odnosno izmedu gradova Siska i Stare GradiSke. SmjeStena je uz lijevu obalu rijeke Save
te je sastavni dio Parka prirode Lonjsko polje [34]. Retencija kao vodogospodarski objekt
Stiti gradove i poljoprivredna zemljiSta. Predmetnim podrucjem vlada umjereno -
kontinentalna klima s toplim ljetima i umjerenom hladnom klimom. Oborine se uglavnom
javljaju tijekom cijele godine te u prosjeku ima 25 dana sa snjeznim pokriva¢em. Zbog
vijugavog, relativno plitkog korita i blagog pada, rijeka Sava u vrijeme vecih oborina ¢esto
se izlijeva. Visina nasipa kod maksimalnog dosegnutog vodostaja od 2,5 metara nije
dovoljna te se na tom podrucju izvode dodatne aktivne mjere zaStite od poplave. Izradom

zeCjih nasipa, nadvisuje se kota krune brane u iznosu od 30 do 50 centimetara.

Na podrucju retencija nalazi se nekoliko stanista biljaka i Zivotinja. Ovim podrucjem
obitavaju dvije tre¢ine ptica koje su naseljene u Republici Hrvatskoj. Neke od
najpoznatijih ptica jesu patka njorka i stepski sokol. Ovo vlazno podrucdje dom je Suma
poljskog jasena i hrasta luznjaka (Slika 10) te razliCitih pasmina goveda, kao Sto je
hrvatski posavac i turopoljska svinja. Takoder, podrucje se ubraja medu najugrozenije

mocvarne sustave u svijetu te je pod zastitom Ramsarske konvencije iz 1993. godine.
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Slika 11. Prikaz poplavljenog Odranskog polja [36]. Slika 12. Crvenokljuni labud [38].

2.3.3. Retencija Odransko polje

Retencija Odransko polje je aluvijalna povrsina najbliZe smjestena gradovima koja se
nalaze izmedu Velike Gorice i Siska. PovrSina Odranskog polja (Slika 11) iznosi 200 km?
te prikazuje retenciju desnog pritoka Save i rijeke Odre. Velika voda rijeke Save koja se
pojavljuje u vrijeme velikih oborina prelijeva se u kanal Odra koji odvodi vodu do
Odranskog polja. Potrebno je spomenuti da je Odransko polje u dolini rijeke Save jedno
od najvecih neuredenih prirodnih poplavnih podrucja [22]. Posljedica plavljenja je rijeka
Kupa koja se zbog velike koli¢ine vode prelijeva u Odransku retenciju zbog malenog usc¢a

[37]. Krajolik se sastoji od Suma hrasta luZnjaka, livada, pasnjaka i malih vodotoka [22].

2.3.4. Retencija Dragoslavec

U Sezdesetim godinama proslog stolje¢a oko Cakovca izgradene su retencije za
zadrzavanje viska vode u vrijeme sezone plavljenja rijeka. Tada su nastale retencije
Slakovec ili Jegersek, izgradena 1982. godine, Senkovec, Dragoslavec koja je poznatija kao
KriZopotje te retencija Selnica. Retencija Dragoslavec umjetno je izgradeno retencija koja
se nalazi u blizini naselja Dragoslavec. Izgradena je 1973. godine i u potpunosti je
okruZena Sumom, zbog Cega osigurava mnogobrojna stanista za raznolike Zivotinjske i
biljne vrste. Neke od poznatijih vrsta bilja jesu divlja ili Zuta perunika, a od Zivotinjskog
svijeta najpoznatiji je crvenokljuni labud (Slika 12). Najve¢a opasnost koja prijeti
retenciji jest zapusStanje uredenja okoliSa zbog manjeg broja stanovniStva na tom
podrucju [39,40,41]. Ovim podnebljem vlada umjereno toplo ki$na klima skoro bez suhog
razdoblja. Temperature u ljetnim mjesecima dosezu temperaturu od 22° C, dok u zimskim

mjesecima temperatura zraka iznosi - 3 ° C. [4,6,42]
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Slika 13. Prikaz sheme odredivanja povrsSine detencijskog prostora [43].

3. MATEMATICKI MODEL DETENCIJE

Matematicko modeliranje detencije ¢e izmedu ostalog zahtijevati i modeliranje
geometrijskih karakteristika detencije, modeliranje protoka povrsinskog i oborinskog
dotoka te modeliranje protoka istjecanja, prelijevanja i infiltracije. Navedeni protoci
aktiviraju se samo ako je dosegnut uvjet da je dubina vode u detenciji pripadajuceg
iznosa, odnosno da je voda iznad cijevi ispusta ili iznad krune preljeva. Drugim rije¢ima,
protok infiltracije uvijek ¢e postojati dokle god ima vode. Infiltracijske povrSine pune se
oborinskom vodom dvjema osnovnim komponentama dotoka. Prva je komponenta
povrsinski dotok, a druga je komponenta oborinski dotok. Pretpostavka je da ce se
praznjenje detencije provoditi putem protoka prelijevanja, protoka infiltracije i protoka

istjecanja.
3.1. Geometrijske karakteristike detencije

Za modeliranje funkcije V (h), kojom je opisana promjena volumena vode V obzirom
na dubinu vode h u detenciji, mogudi raspon dubine je podijeljen na Sest ekvidistantnih
inkremenata. Inkrement volumena vode AV(hi,j), gdje su h; i h; dvije susjedne dubine

udaljene za inkrement Ah; ; = h; — h;, definirat e se s

h ,

gdje su 4; i A; povrSine vodnog lica vode u detenciji na predmetnim dubinama. Treba
prepoznati kako se posljednjim ¢lanom desne strane uvodi aproksimacija nepravilne

geometrije stranica detencije (Slika 13).
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Jednom kad su odredeni inkrementalni volumeni izmedu predmetnih dubina, ukupni
volumen vode za neku dubinu h dobiva se tako da se zbroje svi inkrementalni volumeni
koji su dobiveni do te dubine. Obzirom da su ovim dobivene diskretne vrijednosti
volumena, kako bi se koristila funkcija s kontinuiranom varijablom dubine, provela se
interpolacija polinomom trec¢eg reda. Na taj nacin, iznos volumena vode u detenciji jest

obzirom na dubinu vode u istoj opisan funkcijom
V(h)=a-h®+b-h®>+c-h+d Jed. 2

gdje su a, b, c i d koeficijenti regresije.

3.2. JednadZzba o¢uvanja mase

Princip oc¢uvanja mase se koristio kako bi se modelirala dinamika punjenja i praznjenja
detencije (bez uvazavanja principa o¢uvanja koli¢ine gibanja ¢ime se pretpostavlja da se
inercijalne sile mogu zanemariti to jest da je dinamika toka relativno blaga). Na taj nacin

vrijedi
dh
A(h) i Z Q; Jed. 3
l

gdje je A(h) funkcija povrSine vodnog lica A koja zavisi o dubini vode h, mjerene od kote
dna detencije z; (najnize kote), a };; Q;, na desnoj strani jednadZzbe, suma svih protoka

kojima se detencija puni i prazni (Sto ¢e biti odredeno predznakom protoka) to jest vrijedi

dh
A(h) i Qui () — Qi,(h) Jed. 4

gdje Q,;(t) hidrogram sume svih protoka s kojima se detencija puni te Q;,(h) hidrogram
protoka s kojima se detencija prazni. Modeliranje vremenske promjene dubine vode h u
detenciji, to jest funkcije h(t), temeljit e se na numerickoj integraciji jednadZbe o¢uvanja
mase. Na taj nacin, pocevsi od zadanog pocetnog uvjeta h(t = 0), funkcija h(t) ce se

aproksimirati numeric¢kim rjeSenjem obicne diferencijalne jednadzbe prvog reda.
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3.3. Modeliranje protoka povrsinskog dotoka Q4

Povrsinski dotok Q4 0dnosi se na vodu koja povrsinskim otjecanjem ulazi u detenciju
pomocéu namjenski izgradenih kanala ili putem uzvodnih slivnih povrsina [15].
Povrsinsko otjecanje ovisi o vremenskoj raspodjeli i o koli¢ini oborina. Ukoliko je
intenzitet oborine relativno veliki naprema infiltraciji, onda dolazi do povrsSinskog
otjecanja [46]. Oblik hidrograma, to jest dinamiku punjenja detencije povrSinskim

dotokom, modelirat ¢e se empirijskom funkcijom

t,—t
max(p ,0)—1
tp

de ) = [de,max ’ [(

Jed. 5
+ de,baza

u kojoj je Qpg,maxr maksimalna vrijednost protoka, Qpq pezq bazna vrijednost protoka koja
traje Citavom vremenskom domenom, t, vrijeme u kojem se doseze vrijednost protoka
Qpd,max, t€ Py 1pg bezdimenzionalni parametri koji opisuju oblik hidrograma prije i nakon
ekstrema (oblik krivulje postaje strmiji kako p; raste dok oblik krivulje nakon ekstrema
naglo pada kako parametar p, raste,). Kako bi se pojednostavio zapis funkcije, koristi se
funkcija exp(x) koja zapravo predstavlja funkciju e* i koristi se kako bi se izbjeglo pisanje
razlomaka u eksponentu [17]. Osim navedenoga, treba primijetiti da Jed. 5 Koristi
funkciju max koja vraca najvecu vrijednost u skupu brojeva. Drugim rijeCima vrijedi
max(a, b) = a ukoliko je a > b i obrnuto [17,54]. Za izracun protoka Qg mqy Koristila se

racionalna metoda koja ima oblik

Qpamax = € *imax * A Jed. 6
gdje je:
Qpd,max - maksimalni povrsinski protok ili vrsni protok [1/s],
c - racionalni koeficijent [/1,
Imax - intenzitet oborine [mm/min] te
A - slivna povrsina [ha].
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3.4. Modeliranje protoka oborinskog dotoka Q4

Oborinski dotok predstavlja volumen oborinske vode koji u jedinici vremena padne
direktno na povrSinu same detencije [15]. Oborinski dotok Q,; ¢e se modelirati
umnos$kom intenziteta oborine i(t) koja je izrazena u mm/min i ukupne povrsine jezera

A izraZene u m2 te tako vrijedi

Qoqa = i(t) A Jed. 7

Promjena intenziteta u vremenu modelirat ¢e se funkcijom i(t) zadanom u empirijskom

obliku

i(t) = [imax : [( max (tp — t,0> -1 >Pl] * exp <M> + lbaza Jed. 8
ty Pa
gdje je:
i(t) - promjena intenziteta oborine [mm/min],
Imax - maksimalni intenzitet [mm/min],
Ibaza - bazni ili temelji intenzitet koji traje
duz cijele vremenske domene [mm/min],
1) - bezdimenzionalni parametar s kojim se
oblikuje funkcija i(t) prije maksimalne
vrijednosti iy, gy [/1,
Pa - bezdimenzionalni parametar s kojim se
oblikuje funkcija i(t) nakon maksimalne
vrijednosti iy, qy [/1
ty - vrijeme maksimalnog intenziteta i,,,,, [s] te
t - pocetno vrijeme [s].

Treba spomenuti kako se maksimalna vrijednost funkcije mozZe odmaknuti malo ulijevo

u odnosu na ekstrem funkcije Q,4(t) te Ce se time modelirati maksimalni iznos protoka

Qpd,max Malo nakon dostizanja maksimuma intenziteta oborine.
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3.5. Modeliranje protoka istjecanja Q;¢

Za modeliranje protoka istjecanja Q;; potrebno je uvaziti i linijske gubitke nastale
uslijed trenja. Osim toga, treba primijetiti da protok istjecanja kroz ispust postoji samo
onda kada je razina vode iznad tjemena cijevi ispusta. Iz toga razloga je u prvom redu

potrebno odrediti dubinu vode h;(t) iznad tjemena cijevi koja ¢e biti jednaka

hl(t) = Zg + h(t) — Zj

Zy

Jed. 9

gdje je z, kota povrSine vode u detenciji, odredena zbrojem kote dna detencije z,; i dubine
vode u detenciji h(t), a z; kota tjemena cijevi temeljnog ispusta. Ovom dubinom ¢e biti
odredena i brzina toka kroz ispust, a onda i protok istjecanja. Kako bi se odredila srednja

brzina istjecanja v;, primijeniti ¢e se Bernoullijeva jednadzba u obliku

7 73
zv+hv+a-i=zi+hi+a-$+AElin+AElok Jed. 10

gdje su z,, i z; geodetske kote povrSine vode i osi ispusta koje se mjere od referentne osi
koja prolazi kroz os ispusta, h, i h; piezometarske visine u istim tockama, a Coriolisov
koeficijent korekcije brzinske visine, 7, srednja brzina kojom se mijenja povrsina vode u
detenciji, v; srednja brzina istjecanja iz ispusta i AE};;, , AE;,, ¢lanovi energetskih gubitaka

nastalih uslijed savladavanja linijskog trenja i lokalnog trenja [15].

Za potrebe izrade diplomskog rada, ali i u realnim okolnostima ispusta, opravdano je
pretpostaviti kako su tocke lijeve i desne strane Bernoullijeve jednadzbe izloZene istom
tlaku (atmosferskom tlaku) te se stoga iste zanemaruju (vazna je samo relativna razlika

tlaka, a ne i apsolutna vrijednost tlaka).

Treci €lan iz lijeve strane Jed. 10 moZe se zanemariti jer je srednja brzina opadanja
povrsine vode u detenciji 7, relativno mala, Sto se moze vidjeti ukoliko se usporedi
volumen vode u detenciji i volumen vode u cijevi ispusta. Takoder, drugi ¢lan s lijeve

strane i drugi ¢lan s desne strane iste jednadZbe moZe se pokratiti jer su oni jednaki [15].
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Jed. 11

=2

Temeljem prethodno navedenoga, Jed. 10 se moZe se zapisati u obliku [15]
Vi
Zy = Zj +a-—+ AElin + AElOk

=2
Li V;

Darcy - Weisbachova jednadzba ¢e se koristi za kvantifikaciju linijskih gubitaka to jest
Jed. 12

vrijedi [15]
AE;, = A —

gdje je A Darcyjev koeficijent trenja, L; duzina ispusta te D; promjer ispusta. S druge

strane, lokalni gubici ¢e se modelirati na uobicajen nacin odnosno vrijedi
=2
Jed. 13

=2
Uy i
AEj ok = Swl 'E‘F $iz E

gdje su &,,; i &;, koeficijenti lokalnog gubitka na ulazu i izlazu cijevi iz ispusta. Jednadzba

11 se stoga moZe napisati u obliku
72 L. 72 72 72
l 2 l l l
= 7. - —_ /1._._ . — . ed14.
Zy Zl+a 29+ Di 2g+ful g+flz Zg ]
odnosno, nakon grupiranja ¢lanova u obliku
v L;
z,,=zi+5-<a+/1-5i+ful+fiz)-a Jed. 15
iz kojeg slijedi
(Zv - Zi) 17L'Z .
=54 ¢ Jed. 16

(At 6+ )

gdje je zavrsna srednja brzina istjecanja
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Zlglhi

v =

L; Jed. 17
@t A gt i

Treba primijetiti da se na desnoj strani prethodne jednadZbe nalazi Darcyjev koeficijent

trenja A koji zavisi o Reynoldsovom broju Ny, definiranom u obliku

_plul- D

Nee == Jed. 18

u kojem su p i u dobro poznati mehanicki parametri vode [15]. Na taj nacin, treba
primijetiti da je broj N, zavisan o brzini toka koja je unaprijed nepoznat, pa e rjeSavanje
ove jednadZbe zahtijevati iterativni postupak. Iterativni postupak se zapocinje tako da se
pretpostavi neka brzina istjecanja kojom ¢e se odrediti Reynoldsov broj Ng,. Ovom
brzinom odreduje se broj Ng., a potom i Darcyjev koeficijent trenja A. Da bi se ubrzao
iterativni postupak, Darcyjev koeficijent trenja A ¢e se odrediti s jednom od eksplicitnih
aproksimacija Colebrookove jednadZzbe [15]. U tu svrhu ¢e primijeniti Haalandova

eksplicitna aproksimacija

€ \ 111 -2
D; 6,9
A=-18"1 — ed. 19
Og 31 NRe ]
koja vrijedi u domeni
4000 < Ng, < 108 Jed. 20
i
0,000001 < ¢; < 0,05 Jed. 21

Nakon $to je dobivena vrijednost 4, izracunom brzine 7; zavrSava prvi ciklus iteracijskog
postupka i krece drugi ciklus iteracijskog postupka u kojem se brzina v; koristi kao
polazna pretpostavka novog ciklusa. Ovaj postupak se ponavlja sve dok razlika brzina v;

u dvije susjedne iteracije ne postane manja od neke unaprijed zadane vrijednosti [15].
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Ukoliko je razina povrsine vode u detenciji iznad kote tjemena cijevi, voda Ce istjecati kroz
ispust, a ukoliko nije, voda ¢e se zadrzati u detenciji. Protok istjecanja bit ¢e odreden
umnoSkom srednje brzine istjecanja (koja je prethodno odredena), povrsSinom

poprecnog presjeka 4;, (Jed. 22)

A= —0 Jed. 22

koeficijentom istjecanja c; koji se uvodi kako bi se modelirala kontrakcija mlaza i brojem
cijevi ispusta n; [48,49]. Naime, treba primijetiti da se eventualno povecanje proto¢nog
presjeka cijevi ispusta, a time i protoka istjecanja, najces¢e provodi povecanjem broja
cijevi ispusta jer bi se povecanjem promjera cijevi utjecalo na brzinu istjecanja koja bi u
tom slucaju opadala radi toga Sto je razina povrsine vode od tjemena cijevi u tom slucaju

manja [15,50]. Temeljem svega prethodno navedenog, za protok istjecanja vrijedit ¢e

( 0 ako h;(t) <0

Dim 2:g-h
— g g ako h;(t) >0 Jed. 23

Qis(hy) = {n; - T
atd-potdutiis

\ 7;
3.6. Modeliranje protoka prelijevanja Q,,

Protok prelijevanja @, postoji samo ako je kota povrSine vode z, veca od kote krune

preljeva z, te je tako visina prelijevanja h,, odredena s

h, =zq+ h(t) — z,

Zy

Jed. 24

pa ¢e protok prelijevanja biti

Qpr(hyp) = mp(hp)-B-,/z-g-hp% Jed. 25

gdje je B Sirina krune preljeva to jest preljevnog mlaza (moZe se razlikovati obzirom na
tip preljeva) i m, koeficijent prelijevanja koji zavisi o visini prelijevanja (ali i o vrsti
preljeva).
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Ukoliko se radi o takozvanom Bazainovom preljevuy, $to je i pretpostavljeno za potrebe

izrade numerickog primjera, funkcija koeficijenta prelijevanja m, (h,) moZe se modelirati

empirijskim modelom [51]

h 2
14

my(hy) = my-|1+0,55- (hp n P> Jed. 26

za koji Ce se pretpostaviti da vrijedi (uz prikladno oblikovanje rubova detencije)
P=z,—2z4 Jed. 27

u kojem je my odreden s [4]
0,0027
my = 0,405 + Jed. 28
hy

3.7. Modeliranje protoka infiltracije Q;,,

Infiltracija je proces prodiranja vode kroz poroznu povrsinu tla. Za potrebe izrade
diplomskog rada, protok infiltracije modelirat ¢e se pomoc¢u Green - Ampetove jednadZbe
[52]. U tu svrhu treba navesti kako ¢e protok filtracijskog toka g biti odreden Darcyjevom

jednadzbom

g=—-K —=~—-K+— Jed. 29

gdje je H piezometarska kota, z geodetska kota te K hidraulicka provodljivost. Uz
pretpostavku da je granica saturiranog i nesaturiranog podrucja porozne sredine jasno
artikulirana (Sto je pretpostavka predmetnog modela), prikladnim izborom referentne
osi, vrijedit ¢e da je z; visina povrsine tla jednaka nuli te z, kota odmah ispod fronte vode

u poroznoj sredini. S druge strane, u tom slucaju ¢e vrijediti i [53]
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H,=h Jed. 30

H,=—|y| —L Jed. 31

gdje je Y usisna visina kojom se modeliraju kapilarni efekti te L geometrijska udaljenost
izmedu povrSine tla i fronte vode. Koriste¢i navedeno, prethodna jednadzba se moZze

napisati u obliku

e e R e s IS
Ukoliko se protok normira na povrsinu, vrijedit ¢e
f=K- [W] Jed. 33
S druge strane, kumulativna infiltracija ¢e biti odredena s
F(t)=L-A8 Jed. 34

gdje je A@ razlika stupnja potpune saturacije i inicijalnog to jest pocCetnog stupnja

saturacije. Iz ove jednadzbe slijedi jednakost

F(@®)
A6 ]
pa ¢e tako Jed. 33 poprimiti oblik
F(t
K PO L p
A6
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odnosno vrijedit ¢e Jed. 37

N =K AG - |Y|-+F(t)+A8-h 437
koja se moze napisati u obliku
A6 - (Il +h)
H=K-[14+———F-— .
JiO) [ + 70 Jed. 38
Vazno je naglasiti da se stopa infiltracije moZe odrediti kao
dF
fo == I
pa se tako prethodna jednadZba moZe napisati u obliku
dF AB - +F(t)+A6-h
=K- i © Jed. 40

dr F(0

¢ime je dobivena obic¢na diferencijalna jednadZba prvog reda. RjeSavanjem diferencijalne
jednadzbe prvog reda moze se odrediti funkcija kumulativne infiltracije F(t).

Separacijom varijabli vrijedit ¢e Jed. 41

K-dt = dF[ FO) d. 41
Y A T F(O) 06 Jed.
koja se moze napisati u obliku
AB - +F({t)+A6-h A6+ A6 -h
K -dt = dF id ©) - il Jed. 42
AG-|Y|+F(t)+A0-h AO-|Y|+F(t)+A0-h

pa Ce integracijom iste slijediti
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JF(“ . |- A0 + AG - h . Jtht Jed. 43
— = ed.
. A -] +F(t) + A6 - h .

odnosno nakon uvrsStavanja granica integracije

F A6 h)-In|1 FO =K d. 44
() —A6(|y| + h) n( +m>— t Jed.

Prethodnom jednadZbom generirana je nelinearna algebarska jednadzba cije ce
rjeSavanje zahtijevati primjenu iterativnog algoritma. U tu svrhu pretpostavit ¢e se neka
pocetna vrijednost kumulativne infiltracije F(t) koja ¢e se Kroz iterativni postupak
progresivno azurirati. Jednom kada je odredena vrijednost kumulativne infiltracije, iz Jed.

39 slijedi

A6 - (Y +h)
f(t) =K, <1 + T) Jed. 45
gdje ¢e protok infiltracije biti
Qn=r(®)-A Jed. 46

u kojoj je A infiltracijska povrSina zavisna o dubini vode u detenciji.

3.8. Proracunski algoritam

U diplomskom radu koristi se proracunski algoritam koji je razvijen u svrhu
modeliranja dubine vode u detenciji h. Na samom pocetku proracunski algoritam treba
inicijalizirati, Sto podrazumijeva da treba zadati odredene parametre detencije i
parametre racunalnog modela. Drugim rijeCima, u prvom redu je potrebno poznavati
kako se mijenja povrsina vodnog lica A s promjenom dubine vode, odnosno potrebno je

poznavati funkciju A = f(h).

37



Modeliranje dinamike punjenja i praznjenja infiltracijskih povrsina Monika Greblo

Takoder, ovakvom funkcijom potrebno je odrediti i funkciju V = f(h) koja prikazuje kako
se mijenja volumen vode s promjenom dubine vode u detenciji. Uz navedeno neophodno
je zadati pocetnu dubinu vode u detenciji h(0) to jest pocetni uvjet. Isto tako, potrebno je
zadati sve one ostale parametre koji ¢e se odnositi na proracun izlaznih protoka iz
detencije kojih u predmetnom slucaju ima tri (protok istjecanja, protok prelijevanja i

protok infiltracije).

Treba napomenuti kako ¢e se prema konvenciji pretpostaviti da ulazni protoci imaju
pozitivni, a izlazni protoci negativni predznak. Izlazni protoci za razliku od ulaznih
protoka zavise o tome koliko ima vode u detenciji. Naime, protok izlaza iz detencije jest
funkcija rjeSenja jednadzbe oCuvanja mase. Kako su ove komponente protoka nelinearna
funkcija dubine vode [54] (Sto je vidljivo iz prethodnih jednadZbi) problem modeliranja
dinamike dubine vode u detenciji jest opisan nelinearnom diferencijalom jednadZzbom
Jed. 5. Kako bi se aproksimiralo njeno rjeSenje, moze se provesti zamjena infinitezimalnih

velic¢ina s kona¢nim vrijednostima pa ¢e tako vrijediti

dt —» At Jed. 47
te na analogan nacin i
dh - Ah Jed. 48
pa ¢e Jed. 5 poprimiti oblik
Ah  _ —
AW 37 = Qu = Q. Jed. 49

gdje povlake iznad ¢lanova na desnoj strani jednadzbe oznacavaju da se radi o srednjim

vrijednostima protoka odredenih unutar vremenskog koraka At za koji vrijedi

At = t+D () Jed. 50

gdje su t™*+D it dva susjedna vremena, a n redni broj vremenskog koraka.
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Na analogan nacin vrijedit ¢e i
Ah = R0 — p() Jed. 51

Temeljem navedenoga se Jed. 49 moZe napisati u obliku

pn+1) _ p(n)

A(h)T = Qul - Giz Jed. 52

Budu¢i da je dubina vode h™ na potetku svakog vremenskog koraka unaprijed poznata,
iz poCetnih uvjeta ili prethodnog vremenskog koraka, u prethodnoj jednadzbi nepoznata

je dubina vode h™*1 koja se moZe izlutiti te tako vrijedi

p+D) — () +m (Qu — Qi) Jed. 53

Potrebno je primijetiti da u predmetne svrhe treba poznavati protok ulaza u vremenu n +
11 protok izlaza. Protok izlaza u tom vremenu nije poznat jer zavisi o dubini vode koja je
nepoznanica. Upravo zbog prethodno navedenog razloga, Jed. 53 potrebno je linearizirati.
U tu svrhu ¢e se najprije izracunati nekakva fiktivna dubina vode A®*D koja ¢e se

temeljiti samo na ulaznim protocima unutar vremenskog koraka to jest za istu vrijedi

~ At
1) — 1 (n) ~(n+1)
Rt — p(n +A(h(n)) Q" Jed. 54

Naime, u ovom koraku pretpostavlja se da detencija ima konstantan poprecni presjek koji
je jednak povrsini trenutnoga vodnog lica pa se time izbjegava iterativni proracun te se
uvodi greska koja je zavisna o izboru vremenskoga koraka. Prethodna jednadzba opisuje

na koju kotu ¢e se podignuti povrsina vode za protok Q("H)

na ulazu u detenciju. Drugim
rije¢ima, AM*D nije prava visina vode. Prava visina vode trebala bi biti kada bismo
volumen vode rasporedili na stvarnu povrsinu detencije gdje bi u tom slucaju razina vode
bila manja od fiktivne razine vode. Volumen detencije bio bi isti, ali razina vode bila bi
manja. h@™+D je pretpostavka koja se temelji na tome da je na toj koti povrsina detencije
konstantna.
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Volumen vode u detenciji se s druge strane moze odrediti u obliku

_ (n+1) A(n+1)
V("+1)—V(")+At-(Qul -0, )

1z

A(n+1)

gdje je izlazni protok Q;, " ~* u tom slucaju odreden u obliku

An+1) _ Qis (E(n+1)) + Qpr(i‘l(n+1)) + Qif(ii(nﬂ))

1z

Jed. 55

Jed. 56

koriste¢i fiktivnu dubinu vode. Ovim ¢e se odrediti aproksimacija volumena vode u

detenciji koji se sada moze koristiti kako bi se u zadnjem koraku aproksimirala stvarna

dubina vode. U tu svrhu potrebno je odrediti inverznu funkciju funkcije V(h) odnosno u

tu svrhu ¢e se koristiti

h(n+1) — f(V(n+1))

Jed. 57

Obzirom da je funkcija V (h) aproksimirana polinomom treceg reda, za inverz iste postoji

zatvoreno rjesSenje koje poprima oblik

b 3 b X b
*C\3 ' C 3-a 9-g2
h(n+1)(V(n+1)) - (Cl Tet 6" a2> " 3-a b - %
ctc +—C)
( 17" 7 6-q2
gdje vrijedi
V(n+1) d b3

2-a 2-a 27-a3

V(n+1)2 c3 dz2
= + + +
€2 4-a2 2783 4@

27t 18- ¢ 222 274 | 6 6 -

\/b3'd b2 - c2 V(n+1).d V(n+1).b3 V(n+1).b.c b-c-d

40
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Slika 14. Satelitska slika podrucja detencije Masimova skuja [55].

4. NUMERICKI PRIMJER DETENCIJE

U nastavku ¢e se prikazati primjena svega prethodnog navedenog. U tu ¢e se svrhu
odabrati realna infiltracijska povrsina koja ¢e se namijeniti u detenciju. Pritom, primjer
prikazan u nastavku temeljit ¢e se na odredenom broju pretpostavki koje ¢e se uvesti
zbog nepoznavanja odredenih geometrijskih i hidraulickih parametara toka. Na taj nacin
primjer u nastavku ima ilustrativnhu odnosno demonstracijsku svrhu, te se rezultati ne

mogu koristiti u svrhu uspostavljanja zakljucka od prakti¢nog znacaja.
4.1. Geometrijske karakteristike odabrane detencije

Za izradu numerickog primjera odabrana je infiltracijska povrsina na podrucju grada
Buzeta s nazivom MaSimova Skuja. Predmetna povrSina prikazana je na Slika 14.
Numerickim modelom ¢e se ispitati uCinkovitost odabrane depresije u zadrZavanju
uzvodnih slivnih voda te sprje¢avanju poplavljivanja nizvodnog dijela obliZnje

prometnice i poljoprivrednih povrsina.
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Slika 15. Podjela Istre na bijelu, crvenu i sivu Istru [56,57].

Povrsina predmetne depresije iznosi A = 6700 m?2 te se nalazi pored rijeke Mirne uz
drzavnu prometnicu D44 koja je od velikog znac¢aja za Istarsku Zupaniju. ObliZnji segment
prometnice udaljen je otprilike 20 kilometara od Op¢ine Motovun i 65 kilometara od
grada Rijeke. Da bi se ostvarila moguénost kontroliranja dinamike punjenja i praznjenja
ove povrsine, ista ¢e se opremiti ispustom i preljevom. U proslosti ovo podrucje koristilo
se za ispaSu goveda te su na tom podrucju ljudi uzgajali razli¢ito voce i povrée, odnosno
bavili su se ratarstvom i povrtlarstvom te su sve domace proizvode prodavali na obliZnjoj

trznici [57].

Odabrana detencija nalazi se u zoni Sive Istre. Naime, Istarsku Zupaniju mozemo podijeliti
po boji tla na tri dijela: crvena, siva i bijela Istra (Slika 15). Bijela Istra obuhvaca podrucje
gorskog ,hrbata“ U¢ke i vapnenackog vijenca Cicéarije. Poznata je kao visoka zona Istre
zbog golog krsa i vapnenackih stijena nastalih kréenjem Suma [57]. SrediS$nja Istra s
prevladavajué¢im sivim bojama naziva se sivom Istrom, i obuhvaca podrucje srediSnjeg

dijela poluotoka [57].

Jedan od vaznijih elementa sive Istre jest velika vodonepropusnost fliSnih naslaga, zbog
Cega je ovo podrucje bogato razgranatom mrezom tekucica i smanjenom erozijom.
Crvena Istra obuhvaca podrucje zapadne i jugozapadne obale poluotoka [57,59]. Zbog
velike podloznosti kemijskom troSenju vapnenacke podloge na podrucju crvene Istre

nastaju brojne Skarpe, uvale, spilje, ponori i jame [60,61].
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Tablica 1. Tablica prikaza parametra detencije.

PARAMETRI DETENCIJE
OPIS OZNAKA [IZNOS ]EDINICA
kota dna detencije Zd 0,50 m n. m.
pocetna dubina vode h 0,15 m
gustoca vode P 1000 kg/m3
dinamicka viskoznost vode 7] 0,00089 Pas
Tablica 2. HTP krivulja za grad Pazin [44].
POVRATNI PERIOD HTP krivulja tp HTP krivulja
(10min<t<tf) (sati) (10min<t<iy)
PAZIN
2 -god 5,4269t0439 1,23 12,9237t0.2371
5-god 7,1692°t0.4395 1,24 17,922°¢0.2268
10 - god 8,2871't0.4409 1,22 20,644 't0.2284
20 - god 9,335't0.4427 1,20 22,786't0.234
50 -god 10,658°t0:4453 1,16 24,898'10:2453
100 - god 11,628 t04473 1,12 26,026't0.256

U Tablica 1 prikazani su parametri detencije, kao $to je gusto¢a vode koja iznosi 1000
kg/m3, dinamicka viskoznost vode u iznosu od 0,00089 Pa s, pocetna dubina vode h od

0,6 m i kota dna detencije s oznakom simbola z; u vrijednosti 0,6 m n. m.

Otjecanje oborinske vode ovisi o vrsti slivne povrsine koje su uvazene u ovoj detenciji. Na
Slika 16 prikazana je topografija terena detencije MaSimova Skuja. PovrSina sliva
detencije sastoji se od slivne povrSine krovova stambenih objekata Ag oy, Slivne
povrsine asfalta Ag g57q;c te slivne povrSine tla Ag 4y, [15]. Vrijednosti slivnih povrsina i
koeficijenta otjecanja s istih povrSina prikazane su u Tablica 3. Intenzitet oborine i ;4
iznosi 4 mm/min i zavisan je o povratnom periodu i trajanju oborine te se moZe opisati
ITP krivuljom, ¢ija kratica predstavlja intenzitet, trajanje i ponavljanje za neko odredeno
podrucje [15]. Za potrebe izrade diplomskog rada, koriSten je povratni period od 100
godina za Grad Pazin kao najbliza mjerodavna meteoroloska stanica za odabrano

podrucje detencije (Tablica 2).
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Slika 16. Topografski prikaz detencije Masimova skuja [62].

Tablica 3. Prikaz parametra sliva detencije.

PARAMETRI SLIVA
OPIS OZNAKA IZNOS JEDINICA OZNAKA ]JEDINICA

intenzitet oborine Imax 4 mm/min 0,00007 m/s
povrsina Krovova Askrova 2000 m?2

povrsina asfalta Asastaiea - 2000 m?

povrsina tla Asda 500 m?2

koeficijent otjecanja s krovova Cokrova 0,97 /

koeficijent otjecanja s asfalta Coastilta 0,95 /

koeficijent otjecanja s tla Co,tla 0,53 /

Maksimalni vrsi protok Q,4mqx U detenciji dobiven je proraCunom pomocu racionalne
metode i iznosi 0,39 1/s. U Tablica 4 i u Tablica 5 usporedno su navedene vrijednosti
povrsina vodnog lica 4 i volumena vode V. PovrSina detencije podijeljena je na unaprijed
Sest razlic¢itih dubina i povrSina [15]. Svaka dubina vode uvecéana je od prethodne dubine
zaiznos Ah. Prva dubina vode i povrsine sliva iznosi 0 m2, dok najve¢a dubina vode iznosi

0,9 m s povrSinom od 6 700 m?2.
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Tablica 4. Prikaz dubine vode ovisno o povrsini detencije.

MODELIRANJE POVRSINA
OPIS OZNAKA IZNOS

povrsina vodnog lica za 0% Amax Ao 0,00
povrsina vodnog lica za 20% Amax Azo% 1100,00
povrsina vodnog lica za 40% Amax Az0% 2700,00
povrsina vodnog lica za 60% Amax A% 3100,00
povrsina vodnog lica za 80% Amax Asos 5500,00
povrsina vodnog lica za 100% Amax A100% 6700,00
maksimalna dubina vode u detenciji HBmax 0,90
visinska razdaljina slojnica Ahsiojnica 0,18
dubina vode za 0% Amax 0% hmax 0,00
dubina vode za 20% Amax 20% hmax 0,18
dubina vode za 40% Amax 40% hmax 0,36
dubina vode za 60% Amax 60% hmax 0,54
dubina vode za 80% Amax 80% hmax 0,72
dubina vode za 100% Amax 100% hmax 0,90
koeficijenti regresije za A(h) aa ba

1746,43 -318,44

JEDINICA
mZ
mZ

mz

8

8 8 8 8 8 B

CA

6416,08

da
8,73

Visinska razlika izmedu dvije susjedne slojnice iznosi 0,18 m te ¢e povrsina slojnice biti

jednaka na povrsini koju pokriva vodno lice na istoj visinskoj koti. Dubina vode moZe se

iskazati kao ,,okrugli“ broj postotka maksimalne dubine h, ¢ije su vrijednosti prikazane u

Tablica 5 [15].
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Tablica 5. Modeliranje volumena detencije.

MODELIRANJE VOLUMENA
OPIS OZNAKA IZNOS ]JEDINICA

volumen vode izmedu 0% Amax i

AVo 20 66,00 m3
20% hmaX
volumen vode izmedu 20% Amax i

AVz20 40 331,40 m3
40% ]Imax
volumen vode izmedu 40% Amax 1

AV10 60 521,59 m3
60% hmaX
volumen vode izmedu 60% Amax i

AVs0 80 763,75 m3

8 0% ]ImaX

volumen vode izmedu 80% Amax i
AVso0 100 1096,23 m3

100% hAmax

volumen vode za dubinu 0% Amax V (0% hmax) 0,00 m3
volumen vode za dubinu 20% /Amax V (20% hmax) 66,00 m3
volumen vode za dubinu 40% Amax V(40% hmax) 397,40 m3

volumen vode za dubinu 60% Amax V(60% hmax) 918,99 m3
volumen vode za dubinu 80% Amax V(80% hmax) 1682,74 m3
volumen vode za dubinu 100% hAmax  V (100% hmax) 2778,96 m3

koeficijenti regresije za V(h) aa ba ca da
780,03 2739,13 -8,52 -6,26
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Slika 17. Dijagram dubine vode u detenciji obzirom na povrsinu vodnog lica.
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Slika 18. Dijagram dubine vode ovisno o volumenu vode u detenciji.

Koristeci vrijednosti iz Tablica 4 i Tablica 5 dobivaju se dijagrami funkcija A(h) i V(h).Na
Slika 17 prikazana je aproksimacija funkcije A(h) odnosno promjena povrsine vodnog
lica obzirom na dubinu vode. Primjecuje se da je za dubinu vode 0,9 metara povrsina

vodnog lica 6 700 m2 . S druge strane, na Slika 18 prikazana je aproksimacija funkcije
V(h).
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Slika 19. Prikaz otjecanja u vrijeme ekstremnih oborina na povrsinu Masimove Skuje [45].

4.2. Osvrt na obuhvat detencije

Unutar obuhvata detencije nalazi se nekoliko evidentiranih i zaSti¢enih elemenata
kulturno - povijesne bastine. Neki od poznatijih arheoloskih lokaliteta jesu kamena vrata
na ulazu u akropolu Stari grad nazivom Vela vrata, Palaca De Vertiis iz 1629. godine na
kojoj je prikazan natpis i grb obitelji jednog istarskog plemica i Palaca Bigatto koja je
danas zgrada sjediSta Zavicajnoga muzeja grada Buzeta. Muzej sadrZi razne etnoloske
zbirke, izloZene kovacke alate, rijedak primjerak buzetske nausnice i slicno. U starom
dijelu grada Buzeta nalazi se i Mala Sterna koja je obnovljena 1517. godine te ponovno

sagradena 1563. godine [63].
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Slika 20. Prikaz podrucja projektiranog cjevovoda koji ¢e dovoditi

oborinsku vodu u detenciju [45].

4.3. Svrha detencije

Odabrana detencijska povrsina na Slika 19 koristit ¢e se kao hipotetski slucaj te ¢e se
potreba za istom opravdati pretpostavkom preopterecenosti lokalnog sustava odvodnje
oborinske vode. U vrijeme projektiranja lokalnog oborinskog sustava odvodnje u gradu
Buzetu tesko su se mogle predvidjeti posljedice utjecaja klimatskih promjena na porast
maksimalnih oborina. Na taj nacin viSe puta godisnje bliske poljoprivredne povrsine i
drzava prometnica poplavljuju, $to ukazuje na poddimenzioniran postoje¢i sustav
odvodnje, odnosno na potpuno ispunjenje cjevovoda oborinske odvodnje (Slika 20) [15].
U tom smislu, za potrebe izrade diplomskoga rada, pretpostavit ¢e se da detencija
sudjeluje u rasterecenju odvodnje lokalne oborinske vode, na nacin da oborinsku vodu
preusmjeri na zelenu povrsinu odnosno detenciju da bi se drzavna cesta i poljoprivredne

povrsSine zastitile od plavljenja (Slika 25) [15].
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Tablica 6. Vremenska domena.

VREMENSKA DOMENA
OPIS OZNAKA [IZNOS JEDINICA OZNAKA JEDINICA
vremenski korak At 1,00 minute 60 S
veli¢ina vremenske
ta 24,00 sati 86400 S
domene
pocetak vremenske
to 0,00 sati 0 S
domene
Tablica 7. Prikaz modeliranja dinamike oborina.
MODELIRANJE DINAMIKE OBORINA
OPIS OZNAKA [IZNOS JEDINICA OZNAKA ]JEDINICA
pocetni i krajnji intenzitet Ibaza 0,00 mm/min 0 m/s
vrijeme maksimalnog
L 0,20 % od tq 17280 S
intenziteta
parametar oblika prije
DI 2,00 /

intenziteta Zmax

parametar oblika nakon
pd 700,00 /
intenziteta fmax

4.4. Tehnicko rjeSenje punjenja detencije

Dotok vode u detenciju dovodi se ukopanim cjevovodom koji se nalazi na jednoj strani
prometnice koja prolazi ispod postojece prometnice D44. Drugim rijeCima, cijev dotoka
spojena je na cijev oborinske odvodnje koja prolazi ispod postojece lokalne prometnice u
urbaniziranoj sredini. U odabranoj detenciji ¢e se nametnut kriteriji maksimalne dubine
od 1 m. Takoder, zadan je vremenski period t;, vremenski korak At i pocetak vremenske
domene ¢, te su sve vrijednosti ovih varijabli upisane u Tablica 6. U Tablica 7 prikazane
su vrijednosti varijabli modeliranja dinamike oborina. Modeliranje dinamike oborina
sastoji se od pocetnog i krajnjeg intenziteta ij,,, Kkoji traje kroz cijelu vremensku
domenu, vremena maksimalnog intenziteta i, te varijable prije i nakon intenziteta p;. Na
Slika 21 prikazan je intenzitet oborine unutar vremenske domene od 24 sata. Maksimalna

vrijednost intenziteta oborine iznosi 4 mm/min.
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Slika 21. Dijagram vremenske promjene intenziteta oborine za slivno podrudje detencije
MasSmova Skuja.
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Slika 22. Dijagram prikaza protoka oborinskog dotoka.
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Slika 23. Dijagram prikaza vremenske promjene povrsinskog dotoka na sliv.
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Slika 24. Dijagram prikaza protoka ulaza u detenciju.
Tablica 8. Prikaz modeliranja dinamike dotoka.
MODELIRANJE DINAMIKE DOTOKA
OPIS OZNAKA IZNOS JEDINICA OZNAKA JEDINICA
bazni tj. temeljni protok Qpbbaza 0,00 m3/s
vrijeme maksimalnog
tp 0,20 %odts 17280 S
protoka
parametar oblika prije
DI 6,00 /
protoka Qpdmax
parametar oblika nakon
pd 2000,00 /

protoka Qpdmax

Na Slika 22 prikazan je hidrogram otjecanja oborinskog dotoka unutar vremenske
domene od 24 sata. Vrh dijagrama u iznosu od 0,45 m3/s prikazuje protok oborinskog
dotoka u vremenu od 4,7 sati. Na Slika 23 prikazan je hidrogram povrsSinskog dotoka koji
doseze maksimalnu vrijednost u 4,3 sati. Na Slika 24 prikazuje se hidrogram protoka
ulaza u detenciju unutar vremenske domene od 24 sata. Parametri koji su se koristili za

Jed. 6 su prikazani u Tablica 8.
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N

Slika 25. Prikaz predvidenog postavljanja reSetke za odvodnju oborinske

vode uz drzavnu prometnicu [45].

4.5. Tehnic¢ko rjeSenje praZnjenja detencije

PraZnjenje detencije odvijat ¢e se preko ispusta, infiltracije i preljeva (Slika 26). Kota
ispusta z; iznosi 0,7 m n. m. i nalazi se iznad kote dna detencije kako bi se mogao
uspostaviti gradijent tlaka i ispustati mulj iz detencije. Propusna mo¢ ispusta zavisna je o
razini vode koja se nalazi iznad tjemena cijevi odnosno zavisi o dubini vode u detenciji.
Smanjenjem tlaka na ulazu detencije, smanjuje se razina vode iznad tjemena cijevi te iz
toga razloga nije prakti¢no povecati promjer cijevi vec¢ se u tu svrhu povecava broj cijev
ispusta n; [15]. Za odabranu detenciju koristit ¢e se 5 PVC cijevi, promjera DN 200
milimetara i duZine L; 1300 metara od kojih je svaka obloZena u plasti¢nu PVC oblogu
takozvani ,buzir. Unutrasnja hrapavost PVC cijevi iznosi 0,1 mm ¢ime se povecava
propusna mo¢ ispusta zbog posljedice velikih sila trenja. Kontrakcija mlaza koja se nalazi
na izlazu iz ispusta reducira se koeficijentom istjecanja c; koji iznosi 0,9. Tok vode u
ispustu cijevi turbulentnog je rezima i za kruZni poprecni presjek cijevi zadan je
Coriolisov koeficijent a koji iznosi 0,9. Koeficijent lokalnog gubitaka na pocetku
cjevovoda iznosi 0,89 dok na kraju cjevovoda iznosi 0,92. Navedene varijable nalaze se u
Tablica 9. S jugozapadne strane detencije predvidio se preljev s kotom krune z, 1,2 m n.

m. i Sirine krune b, od 1 metar cije su varijable prikazane u Tablica 10.
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Tablica 9. Tablica prikaza parametara ispusta.

PARAMETRI ISPUSTA
OPIS OZNAKA IZNOS ]EDINICA KONVERZIJA

kota ispusta Zi 0,70 m n. m.
broj cijevi ispusta nj 3,00 /
koeficijent istjecanja Ci 0,90 /
duljina ispusta Li 1300,00 m
promjer ispusta D; 0,20 m
hrapavost ispusta € 0,10 mm 0,0001 m
Coriolisov koeficijent a 0,90 /
koeficijent gubitaka na

Sul 0,89 /
ulazu u ispust
koeficijent gubitaka na

&iz 0,92 /
izlazu iz ispusta

Tablica 10. Tablica prikaza parametra preljeva.

PARAMETRI PRELJEVA
OPIS OZNAKA IZNOS JEDINICA
kota krune preljeva Zp 1,2 m n. m.
Sirina krune preljeva by 1 m

Tablica 11. Prikaz modeliranja infiltracije.

MODELIRANJE INFITRACIJE
OPIS OZNAKA IZNOS JEDINICA KONVERZIJA
hidrauli¢ka provodljivost Ks 0,50 cm/sat  0,0000014 m/s
usisni potencijal '4 0,30 m
stupanj potpune saturacije Os 0,44 cm3/cm3
stupanj inicijalne saturacije O; 0,02 cm3/cm3

U Tablica 11 prikazani su parametri koji su se koristili za modeliranje infiltracije
detencije. Naime, za modeliranje infiltracije potrebni su hidraulicka provodljivost, usisni
potencijal, stupanj potpune saturacije te stupanj inicijalne saturacije. Tijekom vrlo jakih
oborina razina vode u detenciji raste. Da bi propusnost tla bila ispod bazena dovoljno

dobra, potrebno je osigurati da se voda brzo infiltrira u tlo.
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Slika 26. Prikaz sadasnjeg stanja praznjenja infiltracijske povrsine [45].

Detencija MaSimova Skuja nalazi se u poroznom tlu te ¢e se za potrebe diplomskog rada
sadrzaj pora u tlu uzeti kao porozno tlo odnosno poroznost iznosi 47%. Takoder, za
detenciju koristit ¢e se parametar hidraulicke provodljivosti koji iznosi 0,5 cm/sat
odnosno 0,0000014 m/s. Hidraulicka provodljivost tla je koli¢ina vode koja protjece kroz
poprecni presjek poroznog materijala koja ima jedini¢nu povrsinu i jedini¢ni hidraulicki
gradijent i mjeri se u centimetrima na sat ili u metrima po sekundi. Hidraulicki gradijent
implicira pad potencijala za 1 metar na udaljenosti od 1 metra koji teCe u smjeru
podzemne vode. Mjera propusnosti tla jest parametar koji izrazava jednostavnost kojom
se voda giba kroz vodonosnik. Hidraulicka provodljivost ovisi o znacajkama fluida i o
znacajkama tla kroz koju se sam fluid giba [64]. Hidraulicka provodljivost ovisno o tipu
porozne sredine, krece se u vrijednostima od 10 -13do 10 -1 m/s. S druge strane, usisni
potencijal jest sposobnost gibanja vode u tlu uslijed kapilarnih sila. Definira se kao
energija potrebna za premjeStanje odredene koli¢ine vode kroz nezasi¢eno tlo. Za

potrebe predmetnog primjera, pretpostaviti ¢e se u iznosu od 0,3 metara [63,64].
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Slika 27. Dijagram kote ispusta i preljeva u odnosu na vremensku raspodjelu razine povrsine
vode.

4.6. Analiza za postojece stanje detencije

Slika 27 prikazuje dijagram vremenske promjene dubine vode u detenciji. Pritom,
plava krivulja prikazuje razinu vode u detenciji, crvena krivulja oznacuje gdje se nalazi
kota razine ispusta, dok zelena krivulja prikazuje razinu kote preljeva. Sve tri razine kote
vode su iskazane u metrima nad morem. Iz dijagrama se zakljucuje da je voda u detenciji
prelijevala 5 sati, a detencija se napunila i ispraznila u nesto ve¢em razmaku od 24 sata.
Nakon 24 sata dio viska vode iz detencije ispusta se kroz ispust, a dio vode se infiltrira u
tlo. Otjecanje to jest protok infiltracije traje sve dokle ima vode u detenciji. Volumen vode
koji je ostao u detenciji je onaj volumen koji se nalazi iznad zelene linije odnosno ispod

crvene linije.

Potok istjecanja prikazan je na Slika 28. Maksimalni protok istjecanja iznosi 0,051 m3/s
koji se dosegao u 5 sati. Takoder, moguce je uociti pad krivulje istjecanja u vremenu od
16 sati zbog toga Sto se detencija ispraznila odnosno, sva je voda istekla kroz ispust i
putem infiltracije. Krivulja prikazana na Slika 28 prikazuje vremensku promjenu protoka

istjecanja.
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Slika 28. Dijagram protoka istjecanja kroz ispust unutar vremenske domene.
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Slika 29. Dijagram protoka prelijevanja preko krune preljeva unutar vremenske domene.
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Slika 30. Dijagram protoka infiltracije kroz propusno dno detencije.
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Slika 31. Dijagram ulaznog i izlaznog protoka iz detencije.
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Slika 32. Dijagram kumulativnog volumena vode te volumena na ulazu i izlazu detencije.

Protok prelijevanja preko krune preljeva prikazan je na dijagramu koji se nalazi na Slika
29. Na njoj moguce je uociti maksimalnu vrijednost od 0,21 m3/s u trenutku od 5,1 sati
kada je detencija prelijevala preko preljeva. Protok se do 9 sata linearno smanjuje, ali se
u 9 satu potpuno odrzava konstantnim. Protok infiltracije kroz propusno tlo detencije
prikazano je na dijagramu koji se nalazi na Slika 30. Nakon 5 sati protok infiltracije se

smanjuje gotovo linearno.
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Slika 33. Dijagram kumulativnog volumena vode.
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Slika 34. Dijagram vremenske promjene postotka ispunjenosti detencije.

Ulazno - izlazni protok iz detencije prikazan je na Slika 31 iz kojeg se vidi da je
maksimalni ulazni protok 0,73 m3/s, dok je maksimalni izlazni protok dosegnuo
vrijednost 0,26 m3/s u vremenu od 5,1 sati. Plava krivulja predstavlja ulazni protok, dok
crvena krivulja predstavlja izlazni protok iz detencije. Kumulativni volumen vode
trenutne razine vode i volumen ulaza i izlaza iz detencije prikazan je na Slika 32. Na Slika
33 prikazan je kumulativni volumen vode ispusta, preljeva, infiltracije i volumena ulaza.
Proracunom je dokazano da je detencija preuzela jedan veci dio oborinske vode, a ostatak
vode se prelijevao. Kako je ispunjenost detencije (Slika 34) premasila 100 % potrebno je

provesti mjere dimenzioniranja iste.
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Slika 35. Dijagram prikaza postotka ispunjenosti detencije.
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Slika 36. Dijagram prikaza postignute vremenske promjene postotak ispunjenosti detencije.

4.7. Analiza za adaptirano stanje detencije

Da bi detencija preuzela cjelokupnu oborinsku vodu potrebno je primijeniti nove
parametre. Volumna iskoristivost detencije pospjeSit ¢e se uvodenjem nekoliko novih
karakteristika. Dno detencije ¢e se produbiti te ¢e se u tom slu¢aju promijeniti visinska
razlika izmedu dvije susjedne slojnice. Kota dna detencija reducirana je s 0,5 na 0,2 m
¢ime je povecan volumen detencije. Takoder, kota dna ispusta se snizila te sada iznosi 0,4
metara. Usto, povecan je i profil cijevi ispusta s DN 200 mmm na DN 300 mm. Broj cijevi

ispusta povecat ¢e se s 3 na 5 komada Sto ¢e omoguciti povecanje propusne moci ispusta.
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Slika 37. Dijagram prikaza prethodne vremenske promjene razine vode u detenciji.
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Slika 38. Dijagram prikaza postignute vremenske promjene razine vode u detenciji.

Na Slika 35 prikazana je prethodna vremenska promjena ispunjenosti detencije, a na
Slika 36 prikazana je postignuta vremenska promjena ispunjenosti detencije. Drugim
rijeCima, provedenom mjerom je sprijeCeno prelijevanje detencije ($to se i namjeravalo
postic¢i). Slicno navedenome, na Slika 37 prikazana je prethodna razina vode u detenciji
ovisno o razini kote prelijevanja i kote ispusta. Postignuta vremenska promjena razine
vode (Slika 38) u odnosu na kotu ispusta i preljeva znacajno je poboljSana te je sada
trenutna razina vode u detenciji 60 centimetara. Graficki se mozZe odrediti trenutak

prelijevanja kao sjeciste linije prelijevanja koja je oznacena crvenom bojom.
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Slika 39. Dijagram prethodne transformacije vodnog vala ulaznog i izlaznog protoka iz detencije.
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Slika 40. Dijagram postignute transformacije vodnog vala ulaznog i izlaznog protoka iz detencije.

Na Slika 39 prikazana je prethodna transformacija vodnog vala. Postignuta
transformacija vodnog vala prikazana je na Slika 40 ulaznog i izlaznog protoka iz
detencije na kojoj se mozZe uociti da nema prelijevanja. Takoder, moZe se primijetiti da se
razina vode u detenciji smanjila se s 90 centimetara na 70 centimetara visine odnosno da
je to smanjenje od 20%. Maksimalna razina vode u detenciji kod 100 - godiSnjeg
povratnog perioda iznosi 90 centimetara dok kod temeljenog ispusta kota iznosi 20
centimetara. Temeljem proracuna evakuacijskih dijelova detencije uocava se da detencija
prelijeva na koti 1,4 m n. m. U drugom slucaju temeljem istog povratnog perioda, ali
smanjenjem kote dna detencije i ispusta te pove¢avanjem broja cijevi vidljivo je da je sada

detencija zadovoljila sve prethodno navedene kriterije.
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5. ZAKLJUCAK

U diplomskome radu prezentiran je proracunski postupak namijenjen za modeliranje
dinamike punjenja i praznjenja infiltracijskih povrsina. Proracunski postupak temelji se
na numerickoj integraciji jednadZbe ocuvanja mase koja je u tu svrhu ukljucila sve
relevantne komponente protoka: (i) povrsinski dotok, (ii) oborinski dotok, (iii) protok
istjecanja kroz ispust, (iv) protok prelijevanja preko krune preljeva te (v) protok
infiltracije u tlo koji je modeliran primjenom Green - Ampt modela. Pritom, kako je ista
dana u obliku nelinearne obicne diferencijalne jednadzbe prvog reda, primijenjen je
specificni postupak linearizacije koji se sveo na uvodenje fiktivne dubine vode koja je
unutar vremenskog koraka zavisila samo u protocima s kojima se infiltracijska povrsina
puni te je zatim dobiven volumen vode koriSten za korekciju ove dubine. Pripadajuci
proracunski algoritam je implementiran u programu Excel kako bi se mogli provesti
numericki primjeri. Kako bi se ilustrirao predmetni proracunski postupak, pripremljen je
numericki primjer hipotetske detencije. U tu svrhu odabrana je infiltracijska povrsina to
jest prirodna depresija MaSimova Skuja koja se nalazi na podrucju Grada Buzeta u Istri.
Koriste¢i raspolozive podatke s mreZznog servisa Google Earth, za predmetnu
infiltracijsku povrs$inu aproksimirane su funkcije A(h) i V (h) te je za predmetno uzvodno
podrucje primijenjena racionalna metoda kako bi se aproksimirao vrh vodnog vala s
kojim se predmetna detencija puni. Naime, predmetno podrucje odabrano je iskustveno
jer je utvrdeno da pri relativno velikim oborinama isto poplavi kao i susjedne
poljoprivredne povrsine i nizvodna prometnica. Iz tog razloga, uredenjem ove povrsine
to jest prenamjenom iste u detenciju nastojat Ce se sprijeciti ovakvi scenariji. Analiza
provedena za postojece stanje infiltracijske povrsSine pokazala je da u svojem izvornom
obliku ne zadovoljava uvjet ispunjenosti to jest utvrdeno je da ista preljeva u stanovitom
iznosu odnosno da joj ispunjenost prelazi za 10% maksimalnog kapaciteta. U tu svrhu
provedeno je novo dimenzioniranje infiltracijske povrsine koje se svelo na produbljivanje
iste kako bi joj se povecao volumen vodeci brigu o tome da ukupna dubina vode u istoj ne
prelazi 1 m. Osim navedenoga, povecan je i broj i promjer cijevi ispusta kojima se

sadrzana voda odvodi na drugu udaljeniju lokaciju.

Prikazani prorac¢unski postupak zbog svoje jednostavnosti vrlo je atraktivan za prakti¢nu

primjenu.
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