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SAZETAK

Za smanjenje opasnosti od poplava bujicnim vodama cesto se kao tehnicka mjera
koriste retencije kao pojedina¢ne gradevine ili u okviru sustava viSe gradevina.
Iznalazenje mjerodavnih oborina temeljem kojih se dimenzioniraju retencije
sloZenije je §to je sloZeniji sustav. Pri tome je jedan od klju¢nih elemenata korektno
izraden simulacijski model koji daje vjerodostojne prognoze nailaze¢eg vodnog vala.
U radu je prikazana metoda odredivanja opasnosti od poplava vezano uz vjerojatnost
pojave pojedinih ki$nih dogadaja. Dan je primjer analize na slozenom slivu potoka
Medvescak, kao dijela sustava odvodnje brdskih voda Medvednice za zadtitu grada
Zagreba od buji¢nih poplava. Kao rezultat simulacijskog modela prema predlozenoj
metodi dobivena je procjena opasnosti od poplava za izgradeni sustav retencija na
podrudju sliva Medvescaka.

KLJUCNE RIJECI: HEC - HMS, Retencija; Otjecanje; Vodni val; Opasnost od
poplava

1. UVOD

Koristenje retencija, kao tehnickog rjeSenja zastite od buji¢nih poplava, vrlo je
¢esto u hidrotehnickoj praksi. Prema definiciji, retencije su uredeno podrudje u
slivu vodotoka predvideno za vremenski krace zadrzavanje vode u svrhu zastite od
poplava. Njima se regulira vodni rezim vodotoka. Prema raspolozivom prostoru,
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kapacitetu korita vodotoka nizvodno od retencije te hidroloskim znacajkama sliva
oblikuju se i dimenzioniraju gradevine koje ¢ine retenciju. Zahtjev je da retencija bude
dimenzionirana tako da sigurnost od pojave poplave u nizvodnom podrucju dosegne
neki povratni period. Jedna od osnovnih dilema je vezana uz pitanje na $to treba
vezati taj povratni period, da li na oborinu ili na vodni val koji se javlja u koritu. Zbog
razloga nelinearne veze oborina - otjecanje ne radi se o istoj pojavi, jer oborina jednog
povratnog perioda ne daje vodni val istog povratnog perioda. Dodatnu slozenost
tome problemu daje ¢injenica da za isti povratni period postoji niz oborina razli¢itog
trajanja i intenziteta.

IznalaZenje oblika vodnoga vala odredenog povratnog perioda za vodotoke gdje postoje
mjerenja protoka zadaca je koja za rezultat ima sigurno najvjerodostojniji podatak.
No u praksi ¢emo naci vrlo malo primjera gdje imamo dovoljno veliki broj mjerenja
temeljem kojih bi mogli matematickom obradom odrediti mjerodavne vodne valove.
Cak $tovise uglavnom nemamo nikakva mjerenja. Tada nam jedino preostaje odabir
mjerodavnekiSe odredenog povratnog perioda kao ulazni parametar koji ¢emo koristiti
za odredivanje projektnog vodnog vala. Iako se ¢ini zadaca jednostavna, to i nije.
Problem je u tome da je transformacija oborine u otjecanje zajedno s transformacijom
vodnog vala u retenciji izrazito nelinearni proces, pogotovo u slozenim slucajevima
gdje se obrana od buji¢nih poplava rje$ava sustavom retencija.

2. HIDRAULICKI PRORACUN RETENCIJE

Ucinakretencije se o¢ituje smanjivanjem maksimalnog protokakoji prolazi vodotokom
na nizvodnom podrucdju i produljivanjem trajanja velikih voda (isti volumen vode se
kroz vodotok propusta dulje vrijeme). Hidraulicki prorac¢un retencija je nestacionarni
problem. Pojednostavljenje proracuna moguce je uz zanemarivanje utjecaja tecenja

kroz retencijski prostor, pa se moze napisati jednadzba kontinuiteta:
- AV
1 iz

gdje su:

Q" - Srednji protok dotjecanja u retenciju u vremenskom intervalu Az,
QF - Srednji protok otjecanja iz retencije u vremenskom intervalu Az
sr 9
AV - Promjena volumena vode u retenciji u vremenskom intervalu Az
b

At - Vremenski diskretizacijski interval.
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Slika 1. Definicijska skica rada retencije

Ukoliko uvedemo diskretizaciju po vremenu, jednadzba (1) mozZe se napisati u
obliku:

Q,’ul +Qiu+11 _ Qllz + Q,Iil — Vin =V, (2)
2 2 At
gdje su:

Q" - protok vode koja utjece u retenciju u trenutku i,

Q" - protok vode koja utjece u retenciju u trenutku i+1,

QF - protok vode koja istjece iz retencije u trenutku i,

QF, - protok vode koja istjece iz retencije u trenutku i+1,

V. - volumen vode u retenciji u trenutku i,

1

V.

h " volumen vode u retenciji u trenutku i+1,

i - indeks vremenskog intervala.

Prebacivanjem na lijevu stranu nepoznate veli¢ine, a na desnu stranu poznate velicine,

jednadzba (2) prelazi u oblik:

2V, , 2V, A
i+l iz — _u/ ‘ul Zi_F 3
( Al + Qt+1] (Q: + Ql+l ) + ( At Ql j ( )

Nepoznate veli¢ine vezane su zakonom istjecanja iz retencije, dok su poznate veli¢ine
definirane podacima iz ulaznog hidrograma i iz prethodnog koraka u proracunu.
Ulazni hidrogram predstavlja zakonitost promjene protoka u vremenu vodnog vala
koji ulazi u retencijski prostor.

Prora¢un u¢inka retencije kao rezultat mora dati izgled izlaznog hidrograma, odnosno
zakonitost promjene protoka u vremenu vodnog vala koji izlazi iz retencije u nizvodni
vodotok. Da bi se uz pomo¢ jednadzbe (3) mogla obaviti ta zada¢a, moramo imati
niz definiranih zakonitosti, odnosno funkcijskih veza izmedu volumena retencije,
vodostaja u retenciji, povrsine retencije i protoka izlaza iz retencije.
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3. PRORACUN UCINKA SUSTAVA RETENCIJA NA SLOZENIM
SLIVOVIMA

Proracun retencijskog ucinka kod slozenih slivova vrlo je zahtjevna zadaca. Razlog
je u tome $to je uobicajeni kriterij za odredivanje dimenzije retencije maksimalni
protok izlaza iz retencije odredenog povratnog perioda. Op¢enito je, kada govorimo
o slivovima, odnosno vodotocima na njima, unaprijed nemoguce odrediti koja ¢e kisa
fiksnog PP i intenziteta, a razlicitog trajanja, dati vec¢i protok na pojedinim mjestima
na vodotoku.

S druge strane krajnji nam je cilj odrediti opasnost od poplava. Metoda odredivanja
opasnosti od poplava sastoji se od vi$e koraka. Prvenstveno treba odrediti kriti¢na
mjesta na slivu na kojima je primijecena smanjena propusnost korita. Ta mjesta
nazivamo kriticnim tockama (KT) ili kriti¢nim dionicama. Na tim mjestima (ili
dionicama) potrebno je odrediti kapacitet korita.

Nadalje treba izraditi hidrolosko-hidraulicki model sliva, unutar kojeg su definirani
svi njegovi elementi (karakteristike sliva, povrsine, hidrografska mreza sa svim
elementima Kkorita vodotoka, retencije na slivu i njihove hidraulicke znacajke,
hrapavosti svih elemenata, itd.).

Dalje se provede hidrolosko - hidrauli¢ki proracuni vodnih valova na kriti¢nim
tockama, za razne intenzitete i trajanja kisa. Treba varirati kise razlicitih trajanja i
intenziteta pri ¢emu se svakoj od navedenih kisnih situacija pridruzuje povratni
period odreden odnosom intenzitet-trajanje-povratni period (ITP krivulje) kako bi
se za svaki povratni period odredila ki$a koja daje maksimalni protok na pojedinim
to¢kama na vodotoku.

Iz dobivene veze povratnih perioda i pripadnih maksimalnih protoka, moze se, na
temelju poznatog kapaciteta korita na kriti¢nim tockama, odrediti stupanj premasenja
kapaciteta korita na pojedinoj kriti¢noj tocki.

Navedenu metodu najbolje je prezentirati na primjeru koji se daje u nastavnom
poglavlju.

4. PRIMJER PRORACUNA KOD SLIVA POTOKA MEDVESCAK

Temeljem objasnjene metode nacinjen je primjer proracuna na slivu potoka
Medveséak u Zagrebu. Prvenstveno je bilo potrebno izraditi model cijeloga sliva sa
svim geometrijskim i hidraulickim parametrima. Na slici 2. dan je shematski prikaz
sliva, na kojem su prikazani svi vodotoci, svi podslivovi i meduslivovi, sve retencije i
mjesta identificirana kao kriti¢ne tocke. Na kriti¢cnim tockama definirani su kapaciteti
korita vodotoka (Tablica 1.), odnosno vrijednosti protoka koji jo§ moze pro¢i koritom
a da ne dode do izlijevanja vode. Za svaki vodotok odredeni su njegovi geometrijski
parametri (popre¢ni profil, uzduzni pad, duljina) te hidrauli¢ki parametar hrapavosti.
Podslivovi i meduslivovi definirani su sa svojim fizickim karakteristikama (povrsina,
oblik, pad, propusnost, hrapavost, ...). Retencije su odredene svim funkcijskim
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vezama izmedu volumena retencije, vodostaja u retenciji, povrsine retencije i protoka
izlaza iz retencije.

a A -
=N = - y X 1

n T e
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Slika 2. Shema sliva potoka Medvescak

Kriti¢ne tocke na slivu odredene su kapacitetom korita (Tablica 1.).

KRITICNA | KAPACITET
TOCKA KORITA
[m/s]
KT1 10
KT2 12
KT3 20
KT4 11
KT5 4
KT6 14
KT7 8
KT8 8
KT9 28
KT10 60

Tablica 1: Kapaciteti korita na kriticnim mjestima
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Sljedeca priprema podataka sastoji se u definiranju oborina za koje ¢e se obavljati
prora¢uni. Oborine su odredene familijom ITP krivulja (Slika 3.).
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Slika 3. ITP krivulje za grad Zagreb, 1B podrucje

Iz definiranih familija ITP krivulja odabran je set podataka za koje ¢e se izraditi
hidrolosko - hidrauli¢ki prora¢un. Pri tome treba uzeti u rac¢un dovoljno veliki broj
podataka kako bi se mogli dobiti relevantni podaci kao rezultat prorac¢una. Koji puta
nece biti moguce otprve izabrati reprezentativni set podataka za sliv, ve¢ ¢e se podaci
morati nadopunjavati. Za konkretan primjer odabran je set podataka prikazan u
tablici 2.

povratni

period trajanje oborina [min]

[godina]

10 60 90 120 150 180 240 330 480

20 60 90 120 150 180 240 330 420 480
50 60 90 120 150 180 240 330 420

100 60 90 120 150 180 240 330 420

1000 30 60 90 120 150 180 240 330

Tablica 2. Odabrane situacije oborina iz ITP krivulja za proracune
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Funkcijske veze izmedu volumena retencije, vodostaja u retenciji, povrine retencije
i protoka izlaza iz retencije dobivene su temeljem geometrijskih i hidrauli¢kih
karakteristika retencija.

Slika 4. Situacija i presjek brane Lagvi¢

5. REZULTATI PRORACUNA

Redoslijed provedene analize sastoji se od sljedec¢ih koraka:

« Za kriti¢ne tocke se za razlicite ki$ne situacije izrade hidrogrami (svaki hidrogram
odgovara jednoj kisi jednog trajanja i jednog povratnog perioda), primjer na slici
6.,

o Izrade se krivulje najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka iz hidrograma za
razli¢ite povratne periode i trajanja kide (za svaku kriticnu tocku), primjer na
slikama 7.1 8.,

o Iz krivulja najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka o¢itaju se najvece vrijednosti
za pojedini povratni period i izrade zavisnosti PP-Qmax (za svaku KT) , primjer na
slici 9.,
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o Iz tih se krivulja za kapacitet korita ocita pripadajuci povratni period. Inverzna
vrijednost povratnog perioda predstavlja vjerojatnost da ¢e do¢i do izlijevanja vode
iz korita.

prikaza koji ilustriraju cijeli postupak.

Slika 5. Prikaz izlaznih rezultata za retenciju Lagvic (krivulje vremenske promjene volumena
i vodostaja u retenciji, hidrogrami ulaza i izlaza iz retencije) kod kiSe PP 10 godina i trajanja
180 minuta
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Slika 6. Neki od hidrograma za kriticnu tocku KT10 kod kisa razlicitih trajanja i PP
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Slika 7. Krivulje najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka iz hidrograma za razlilite povratne
periode i trajanja kiSe (za kriti¢ne tocke KT1 i KT6)
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Slika 8. Krivulje najvecih maksimalnih vrijednosti protoka iz hidrograma za razlicite povratne

periode i trajanja kise (za kriticnu tocku KT10)
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Slika 9. Zavisnost najveéih maksimalnih vrijednosti protoka za pojedini povratni period:

PP-Qmax (za KT10)

Treba prokomentirati postojanje lokalnih ekstrema na krivuljama za PP 100 i PP
50 godina (Slika 8.), §to nam ukazuje na potrebu provodenja prora¢una za dovoljan
broj trajanja kise, kako ne bi slu¢ajno zbog neke ustede u vremenu ,,promasili“ pravi
maksimum i zbog toga izveli krive zakljucke.

Kona¢no, nakon svih provedenih analiza potrebno je kapacitetu korita pridruziti
pripadajudi povratni period i odrediti vjerojatnosti da ¢e do¢i do izlijevanja vode iz
korita. U tablici 3. prikazani su rezultati te analize za prikazani primjer.

KRITICNA | KAPACITET PP VIEROJATNOST
TOCKA KORITA [godina]
[m3/s]
KT1 10 32 0,0313
KT2 12 25 0,0400
KT3 20 18 0,0556
KT4 11 26 0,0385
KT5 4 75 0,1333
KT6 14 >1000 >0,0010
KT7 8 24 0,0417
KT8 8 5 0,2000
KT9 28 63 0,0159
KT10 60 75 0,0133

Tablica 3. Zakljucni rezultati analize sliva potoka Medvescak za prikazani primjer
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Iz tablice 3. se mozZe vidjeti da, osim na kriti¢noj tocki KT6, ne dobivamo potrebnu
sigurnost od plavljenja na ki$u PP>100 godina ni na jednoj od preostalih 9 kriti¢nih
tocaka. Na temelju ove analize zakljucuje se da postojeci sustav retencija obavlja samo
djelomi¢no svoju funkciju i nema dostatnu sigurnost od ki$a povratnih perioda 100
godina.

Na kraju treba zakljuciti da je za prikazani primjer bilo potrebno provesti veliki broj
proracuna za:

« 5 povratnih perioda (10, 20, 50, 100 i 1.000 godina),

« 8 trajanja kise (iz raspona 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 330, 420 i 480 min),

+ 10 kriti¢nih to¢aka na slivu,

$to ukupno iznosi 5 x 8 x 10 = 400 proracuna. Broj provedenih proracuna je bio
potreban samo za jednu geometriju retencija. Proporcionalno broju varijantnih
rjeSenja povecava se i broj potrebnih analiza i on moze dosegnuti stvarno veliki broj.
No ta nas ¢injenica nikako ne smije obeshrabriti i pokolebati u procesu iznalazenja
najboljeg tehnickog rjeSenja sa aspekta zastite od poplava.

ZAKLJUCAK

Procjena opasnosti od poplava je vrlo slozen postupak, zbog niza ¢imbenika koje
je moguce svrstati u dvije kategorije. Prva kategorija je opasnost pojave hidroloski
nepovoljnog dogadaja, a druga kategorija je vezana uz pouzdanost funkcioniranja
sustava. U ovome radu dana je metoda procjene samo dijela opasnosti vezanog uz
pojavu hidroloski nepovoljnog dogadaja u slu¢aju primjene retencija kao tehnicke
mjere zastite od poplava.

Op¢enito je, kada govorimo o slivovima, odnosno vodotocima na njima, unaprijed
nemoguce odrediti koja ¢e kiSa fiksnog PP i intenziteta, a razli¢itog trajanja, dati
vec¢i protok na pojedinim mjestima na vodotoku. Prikazanom metodom mogude
je relativno to¢no odrediti koja ki$a daje najnepovoljniju situaciju na pojedinim
tockama branjenog podrucja. Svakoj toj kisi pridruzen je povratni period, odnosno
vjerojatnost pojave. Usporedbom s kapacitetom korita dobiva se veli¢ina opasnosti
od poplava. Takvi podaci vrijedni su pokazatelj za stratesku odluku planera o potrebi
izgradnje ili dogradnje sustava za zastitu od poplava za pojedina podrudja.
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