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SAŽETAK:

U radu je razmatrana problematika hidrološke obrade velikih voda za potrebe dimenzioniranja akumulacija i retencija na malim slivovima na kojima postoje hidrološka praćenja dinamike otjecanja površinskih voda. Unatoč postojanja brojnih prihvatljivih metodoloških postupaka za definiranje karakterističnog oblika vodnog vala, čest je slučaj da se kod manjih slivova, zbog složenosti takvih obrada za inžinjersku razinu, one ne koriste već se karakterističan oblik vodnog vala usvaja preuzimajući ga iz literature ili nekih drugih, često i vrlo udaljenih slivova. Prikazano je da se i jednostavijim hidrološkim obradama oblika vodnog vala, u danom slučaju modificirane metode «tipskog hidrograma», mogu dobiti primjerene podloge za početna razmatranja pri dimenzioniranju akumulacija, odnosno tipski hidrogram. Analiziran je jedan od jednostavnijih pristupa takvim obradama, pri čemu je kao osnovni parametar korišten tzv. koeficijent oblika vodnog vala. Obrada je provedena na primjeru sliva planirane akumulacije Križ u Gorskom kotaru (Hrvatska), površina kojega sliva je svega oko 6 km2.

Ključne riječi: akumulacija, retencija, vodni valovi, hidrogrami, koeficijent oblika vodnog vala
ABSTRACT

This paper evaluates problems of high waters hydrological analysis for the purpose of accumulation and retention dimmensioning on small catchments with the existing surface (fresh) water runoff monitoring. Besides the fact that there are several existing methodological procedures for the defining of characteristic water wave shape, very often in case of small catchments, because of complexity of such analyses for the engineer level, they are not applied and charecteristic water wave shape is adopted from the literature or from some other, often very distant catchments. Present paper shows that even simple hydrological analysis of water wave shape (in this particular case modified method of «type hydrogram») can be satisfactory basis for initial accumulation dimmensioning e.g. type hydrogram. One of the easier approaches for such analysis is described with so called water wave shape coefficient as the basic parameter. The analysis is performed on the example of planned accumulation Križ in Gorski kotar county (Croatia) with overall area of only 6 km2.  
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1. UVOD

Optimalno gospodarenje volumenima akumulacija zahtijeva primjereno poznavanje značajki pojava velikih voda i osiguranje njihova prihvata, i to kako u cilju osiguranja vodnih zaliha za njihovo korištenje, tako i u svrhu zaštite nizvodnijeg područja od velikih voda. Pojave poplava velikih razmjera koje su tijekom posljednjeg desetljeća zahvatile velik dio urbaniziranih područja Evrope i Sjeverne Amerike, pokazale su da do sada najvećim dijelom zastupljene strukturalne mjere zaštite od poplava izgradnjom samo linearnih regulacijskih građevina uzduž vodotoka ne pružaju potrebnu sigurnost. Posljedica takvog pristupa u uvjetima sve većeg razvoja urbanizacije brža je propagacija poplavnih valova, i još izraženiji vrh vodnog vala. 

Iako moderne metode obrane od poplava uključuju u sebi i radikalne promjene dosadašnjih pristupa u smislu favoriziranja nestrukturalnih mjera obrane od poplava, sigurno je da će u budućnosti kao najučinkovitija strukturalna mjera obrane od poplava urbanih područja biti izgradnja većeg broja akumulacija za zadržavanje poplavnih valova u samome slivu. Kako se urbane zone i najvredniji sadržaji uglavnom nalaze u dolinskim područjima, najučinkovitije je da se oborinske poplavne vode zadržavaju bliže lokaciji njihove pojave, tj. u gornjim dijelovima sliva. Ti dijelovi sliva imaju u pravilu i veći hidroenergetski potencijal, kao i veći stupanj kakvoće voda, te se izgradnjom sustava višenamjenskih akumulacija u tim područjima, uz veći stupanj zaštite od poplava, mogu očekivati i drugi pozitivni učinci. Stoga je za očekivati da će se u skoroj budućnosti uz velike sustave hidrotehničke sustave za zaštitu od poplava koji uključuju i velike akumulacije, u većoj mjeri intenzivirati radovi na izgradnji sustava malih višenamjenskih akumulacija u gornjim dijelovima sliva.

I dok se, zbog ograničenog broja pogodnih lokacija, za velike hidrotehničke objekte prije izgradnje uglavnom ozbiljno planira i osigurava prikupljanje i analiza dugotrajnih nizova hidroloških podataka, kod malih akumulacija puno je češći slučaj nedostatka kako dugotrajnih nizova hidroloških podataka, tako i neprimjene odgovarajućih metodoloških postupaka za obradu raspoloživih podataka. Posebno se to odnosi na podloge vezane uz problematiku pojava velikih vodnih valova gdje su prilikom ocjene značajki velikih voda moguće vrlo velike greške. Naime, za te je profile puno je jednostavnije i pouzdanije na osnovu regionalnih sagledavanja vršiti procjenu bilance srednjih mjesečnih dotoka nego li procjenu karakteristika velikih vodnih valova, na koje u još većoj mjeri utječu lokalne prilike. 

Stoga je u danom radu na primjeru akumulacije Križ na Križ potoku provedena analiza pojava velikih vodnih valova na osnovu raspoloživih nizova limnigrafskih podataka. Cilj tih obrada je osiguranje podloga za dimenzioniranje prostora u akumulaciji za prihvat vodnih valova, a u svrhu optimalizacije višenamjenske funkcije akumulacije. Pri tim je početnim sagledavanjima korišten vrlo jednostavan i u današnjoj projektantskoj praksi zanemaren metodološki pristup «tipskog hidrograma», kod kojega se u svrhu dimenzioniranja evakuacijskih organa i prostora za prihvat vodnih valova koristi analiza koeficijenta oblika vodnog vala. Radi se o davno razvijenoj metodologiji  (Alekseev, G.A., 1955, - prema Prohaska, Petković, 1989), koja zbog svoje jednostavnosti i jasne fizikalne predodžbe zavrijeđuje da se više koristi u inžinjerskoj praksi, kao i da je se metodološki unaprijeđuje. U datom radu prikazan je jedan modificiran način korištenja te metode, pri kojemu se kao tipski hidrogram koristi modifikacija realno osmotrenog vodnog vala koji ima najsličniji koeficijent oblika vodnog vala odabranom prosječnom hidrogramu.    

2. OSNOVNE HIDROLOŠKE ZNAČAJKE SLIVA KRIŽ POTOKA

Slivno područje Križ potoka nalazi se na središnjem dijelu Gorskog kotara, na samoj granici jadranskog i podunavskog sliva (slika br.1). Najveći dio voda toga sliva već se koristi u hidroenergetske svrhe, u koju je svrhu izgrađena crpna postaja i maleni retencioni bazen volumena (6000 m3), putem kojega se prebacuje vode iz sliva Križ potoka u obližnju hidroenergetsku akumulaciju Lokvarku (volumena od 30,7*106 m3), čime se zapravo dio voda iz Crnomorskog sliva prebacuje u Jadranski. Obzirom na povoljan prostorni i visinski položaj Križ potoka u odnosu na većinu većih naselja Gorskog kotara, sliv je odabran za analizu mogućnosti izgradnje akumulacije za osiguranje vodnih zaliha za vodoopskrbu, ali i za redukciju velikih voda. Naime, nizvodno od planiranog pregradnog profila nalazi se naselje Lokve, koje je zbog ograničenog kapaciteta ponorske zone od cca 15 m3s-1, ugroženo od pojava velikih voda. Radi se o maloj višenamjenskoj akumulaciji, planiranoj na nadmorskoj visini od cca 750 mn.m. Površina pripadajućeg sliva iznosi 5.9 km2, prosječne godišnje oborine oko 2700 mm, srednja godišnja protoka 0.313 m3s-1, a proračunata maksimalna 100-godišnja protoka iznosi 31.6 m3s-1. 
Slika br. 1: Situacija analiziranog područja
Hidrološka analiza bilance dotoka zasnovana je na 30-godišnjem nizu limnigrafskih podataka s hidrološke postaje C.P. Križ, locirane na istoimenoj crpnoj postaji u čijoj je neposrednoj blizini (cca 0.5 km2 nizvodnog međusliva), planirana izgradnja spomenute akumulacije. Maksimalni kapacitet crpljenja iz bazena C.P. Križ  iznosi 2.25 m3s-1, tako da se pri pojavama većih voda, zbog zanemarivog kapaciteta crpnog bazena vrlo brzo javljaju prelijevanja. Ta je okolnost dijelom uvjetovala i način obrade podataka o pojavama velikih voda, te su zabilježeni vodni valovi analizirani samo u situacijama trajanja prelijevanja. Zbog nepotpune registracije režima crpljenja tijekom trajanja velikih voda, u proračunima značajki pojava velikih vodnih valova je iz razloga sigurnosti pretpostavljeno da su crpljenja bila maksimalna, te je vrijednost 2.25 m3 s-1 usvojena kao stalni bazni dotok  tijekom trajanja velikih vodnih valova. 

3. 
ANALIZA VELIKIH VODNIH VALOVA

Oblik i veličina vodnog vala ovisni su o brojnim utjecajnim parametrima koji se određuju analizom značajki sliva i jakih oborina koje su izazvale pojavu velikih voda. Reakcije hidrografske jedinice – sliva bitno se razlikuju kod različitih oborinskih prilika na istome slivu, a posebno je to izraženo kod različitih slivova. Zbog toga se pri hidrološkim analizama velikih vodnih valova nastoje pronaći parametri oblika vodnog vala koji imaju kvalitetu generaliziranja. Oblici vodnog vala mogu se definirati s 2, 3 i više parametra, a njihov je izbor, odnosno analiza njihovih pripadajućih vrijednosti, najčešće rezultat složenih hidroloških proračuna (Srebrenović, 1986). Najčešće nas zanima odnos između vrijednosti maksimalne protoke i volumena vodnog vala, odnosno problem kakav volumen i oblik vodnog vala pridružiti vodnom valu maksimalne protoke.    

U datom radu je na primjeru profila planirane akumulacije Križ potok primijenjena jedna jednostavna i kratka analiza pojava velikih vodnih valova, zasnovana na određivanju i proračunu karakterističnih vrijednosti nekoliko hidroloških parametara vodnih valova, kao i analizi njihova međuodnosa. Za odabrano 30-godišnje razdoblje (1963.-1992) izdvojeno je 40 vodnih valova s najizrazitijim prelijevanjima. Analizirani su slijedeći parametri vodnih valova:


Tp
- vrijeme podizanja vodnog vala (sati)

    
To 
- vrijeme opadanja vodnog vala (sati)

 
T  
- ukupno vrijeme trajanja vodnog vala (sati)     (
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Na osnovu tih parametara, za svaki je osmotreni vodni val proračunat koeficijent oblika vodnog vala prema jednadžbi 1. Taj je koeficijent bezdimenzionalni broj koji karakterizira oblik hidrograma vodnog vala na osnovu međuodnosa između prethodno spomenutih utjecajnih parametara vodnog vala.  
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U tablici 1 dan je prikaz analiziranih karakterističnih vrijednosti analiziranih parametara vodnih valova.

Tablica br. 1:
Osnovni rezultati analize parametara vodnih valova (1963.-1992.)

Kao prvi korak provedena je statistička analiza vjerojatnosti pojave maksimalnih godišnjih protoka za spomenuto 30-godišnje razdoblje osmatranja (1963.-1992.g.), a rezultati provedenih analiza - dobivene vrijednosti maksimalnih protoka po pojedinim povratnim razdobljima dati su u tablici br. 2.

Tablica br. 2:
Vjerojatnost pojave maksimalnih protoka

Nakon toga, da bi se utvrdila međusobna zavisnost pojedinih parametara hidrograma vodnog vala, provedena je njihova međusobna regresijska analiza. U slučajevima kada su dobivene niske vrijednosti koeficijenata linearne korelacije "K", a uočene su indicije za postojanje čvršćih nelinearnih veza, provedena je i korelacijska analiza modelom (
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), pri čemu je izračunat i koeficijent korelacije "k". Iz dobivenih koeficijenata korelacije, može se zaključiti da:


- Volumeni vodnih valova i maksimalne protoke nisu međusobno čvršće zavisni, ali postoji 

naznaka te veze (K = 0.43,  k = 0.60).


- Vrijeme podizanja vodnog vala i maksimalne protoke nisu zavisni (K = 0.19).


- Ukupno trajanje vodnog vala i maksimalna protoka nisu zavisni  (K = 0.13).


- Vrijeme porasta i opadanja vodnog vala nisu zavisni (K = 0.23), ali općenito postoji naznaka postojanja proporcionalne zavisnosti (k = 0.46).


- Vrijeme podizanja i volumena vodnog vala su zavisni (K = 0.86)


- Ukupno trajanje vodnog vala i njegov volumen su međusobno zavisni (K = 0.80).


- Maksimalna protoka i koeficijent oblika vodnog vala g nisu čvrsće zavisni, ali postoji naznaka njihove obrnuto proporcionalne veze (K = -0.53).


- Volumen i koef. oblika vodnog vala g nisu zavisni (K= -0.14).


- Vrijeme podizanja i koeficijent oblika vodnog vala nisu zavisni (K = -0.02).
Vidljivo je da funkcionalna ovisnost između pojedinih parametara vodnih valova nije značajnije izražena. To vrijedi i za analizirani međuodnos vrijednosti maksimalnih protoka vodnog vala i ostalih utjecajnih parametara vodnog vala. Na slici 2 dan je međuodnos maksimalnih protoka i koeficijenta oblika vodnog vala, a na slici 3 dana je međuovisnost volumena vodnog vala i maksimalne protoke. 

Slika br.2: Međuodnos maksimalnih protoka i koeficijenta oblika vodnog vala

Slika br.3: Međuodnos maksimalnih protoka i volumena  vodnog vala

Zbog nepostojanja čvršćih regresijskih veza između utjecajnih parametara vodnog vala, daljnja analiza međuodnosa maksimalne protoke i oblika vodnog vala vršena na osnovi utvrđenih prosječnih vrijednosti parametara hidrograma vodnog vala iz tablice 1, i to na slijedeći način. Kako je utvrđeno da je prosječni koeficijent oblika vodnog vala 1181, a ukupno trajanje 21.8 sati, iz analiziranih osmotrenih hidrograma vodnog vala izdvojen je vodni val od dne 7.12.1976, maksimalne protoke od 12.73 m3s-1, koji je imao najsličniji koeficijent oblika vodnog vala – 1135, te ukupno trajanje 30 sati. Prema tome izdvojenom, stvarno opaženom hidrogramu izvršeno je daljnje modeliranje vodnih valova – kao prvo izvršeno je reduciranje sekundarnog vrha vodnog vala, čime je popravljen i koeficijent oblika vodnog vala na prosječnu proračunatu vrijednost 1181, i ukupno vrijeme trajanja vodnog vala na prosječnu vrijednost od 21.8 sati (Slika 4).

Slika br.4: Prosječni hidrogram vodnog vala i hidrogram za vodni val od 07.12.1976.
Karakteristični oblici vodnih valova maksimalne protoke po pojedinim povratnim periodima određeni su na osnovu međuodnosa tih vrijednosti protoka i tako odabranog prosječnog tipskog hidrograma vodnog vala. Na slici 5 dan je prikaz proračunatih vodnih valova maksimalne protoke, a za odabrane povratne periode od 5, 20 i 100 godina. 

Slika br. 5: Proračunati vodni valovi za povratni period od 5, 20 i 100 godina
U ovisnosti o proračunatim vršnim protokama za odabrane povratne periode, promjenom ordinata hidrograma tipskog vodnog vala generirani su dani hidrogrami određene vjerojatnosti pojave. S obzirom na navedenu transformacija oblika vodnog vala u odnosu na tipski hidrogram, generirani hidrogrami imaju i različite koeficijente oblika u odnosu na početni – tipski hidrogram. Utvrđeno je da je rezultirajući koef. oblika vodnog vala za prikazani 5-godišnji povratni period 1680, 20-godišnji 1524, ta za 100-godišnji 1440, dakle veći nego li je spomenuta vrijednost koef. oblika tipskog hidrograma od 1181. U kontekstu analiziranih međuodnosa utjecajnih parametara hidrograma, vidljivo je da generirani hidrogrami imaju naglašeniji (relativno veći) volumen vodnog vala, i to 5-godišnji za 42 %, 20-godišnji za 29%, a 100-godišnji za 22%. S obzirom da se je time na strani sigurnosti u pogledu odabira karakterističnog hidrograma maksimalne protoke, dobivene se aproksimacije hidrograma velikih voda mogu smatrati prihvatljivim za potrebe inžinjerske prakse. Sličan postupak može se primijeniti i za generiranje hidrograma maksimalnih volumena. 

Ukoliko se analizama utjecajnih parametara osmotrenih hidrograma dobiju čvršće zavisnosti između pojedinih parametara, ili pak zavisnosti između vrijednosti tih parametara i povratnog perioda, moguće ih je respektirati prilikom konstrukcije tipskog hidrograma, odnosno generiranih hidrograma određenih vjerojatnosti pojave.         

4. 
ZAKLJUČCI

Proračun pojava velikih voda, čak i na malim slivovima, može predstavljati značajan problem u svakidašnjoj inženjerskoj praksi ukoliko se ne sagledavaju lokalne karakteristike pojava velikih vodnih valova. Pri početnim hidrološkim sagledavanjima. u radu je pokazano da je to je moguće provesti i vrlo jednostavnim metodama, kakva je npr. i prikazana analiza velikih vodnih valova na osnovi analize tipskog hidrograma, a koja je ovdje dana u modificiranom obliku. Prikazani postupak nema namjeru zamijeniti sofisciranije metode proračuna velikih vodnih valova pri kompleksnijim hidrološkim sagledavanjima, ali omogućuje prihvatljiva sagledavanja značajki oblika vodnih valova. Također je prikazano da čak i jednostavne hidrološke analize u svakodnevnoj projektantskoj praksi (kao što je metoda prikazana u radu) mogu biti značajan izvor podataka. Takvi podaci mogu poslužiti kao osnova za dobivanje šireg spektra informacija korisnih u širim regionalnim analizama pojava velikih voda na malim gorskim slivovima. 
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Slika br. 1: Situacija analiziranog područja
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Slika br.2: Međuodnos maksimalnih protoka i koeficijenta oblika vodnog vala 
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Slika br.3: Međuodnos maksimalnih protoka i volumena  vodnog vala

[image: image7.emf]k = -0,53

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 5 10 15 20 25 30

maksimalni protok (m

3

/s)

koeficijent oblika vodnog vala - 

g


Slika br.4: Prosječni hidrogram vodnog vala i hidrogram za vodni val od 07.12.1976.
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Slika br. 5: Proračunati vodni valovi za povratni period od 5, 20 i 100 godina
Tablica br. 1:
Osnovni rezultati analize parametara vodnih valova (1963.-1992.)

	Parametar


	Qmax 

(m3/s)
	Volumen 

(1000 m3)
	
	Tp 

(sat)
	To 

(sat)
	T 

(sat)

	Sred.
	14,27
	253,5
	1181
	6,40
	15,4
	21,8

	St. Dev.
	5,588
	209,1
	370,5
	7,10
	9,10
	12,8

	Cv
	0,392
	0,820
	0,31
	1,12
	0,59
	0,59

	Max.
	28,30
	1222,1
	2007
	36,0
	50,0
	61,0

	Min.
	7,730
	64,80
	460
	1,00
	5,00
	6,00


Tablica br. 2:
Vjerojatnost pojave maksimalnih protoka

	Pov. period

(god.)
	Rezultati stat. analize  osmotrenih max. protoka (m3s-1)

	5
	18,3

	10
	21,5

	20
	24,6

	50
	28,6

	100
	31,7
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flood wave of 07.12.1976.
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