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MODELIRANJE DINAMIKE PUNJENJA 1
PRAZNJENJA RETENCIJA/DETENCIJA

MODELING THE INFLOW AND OUTFLOW
DYNAMICS OF RETENTION/DETENTION BASIN

Monika Greblo® i Vanja Travas®

Sazetak

U radu je prikazan proracunski postupak za modeliranje dinamike praZnjenja i
punjenja retencija/detencija namijenjenih privremenom zadrZavanje vode, odnosno
ostvarivanju potrebne transformacije vodnog vala. Proracunski postupak se temelji
samo na principu ocuvanja mase te je stoga vrlo jednostavan i atraktivan za
prakticnu primjenu (uz pretpostavku da se dinamicke pojave mogu opravdano zane-
mariti). Kako bi se za mjerodavne ekstremne hidroloske uvjete provjerila
ucinkovitost retencije u privremenom zadrZavanju vodnog vala, vremenska
promjena razine vode u retenciji odredena je rjeSenjem jednadzbe oluvanja mase
koja nastalu promjenu volumena vode u retenciji dovodi u vezu s razlikom masenih
protoka na ulazu i izlazu iz retencije u istom vremenskom periodu. Proracunski
postupak prikazan u radu uvaZava dotok vode iz povrsinskih pritoka i dotok vode
nastao oborinama iznad retencije te su od masenih protoka na izlazu iz retencije
uvaZeni: protok istjecanja pod tlakom kroz ispust, protok prelijevanja vode na
preljevnom pragu i infiltracijski protok na dnu retencije. Proradunski postupak se
time sveo na jednostavno numericko rjesavanje obi¢ne i nelinearne diferencijalne
jednadzbe prvog reda.

Kljuéne rijeci: retencije, jednadzba ocuvanja mase, istjecanje, prelijevanje,
infiltracija

Abstract

The paper presents a calculation method that can be used to model the dynamics of
emptying and filling retention basins intended for the temporary retention of water,
i.e. to achieve the necessary transformation of the flood wave hydrograph. The calcu-
lation method is based only on the principle of mass conservation and is therefore
very simple and attractive for practical application (assuming that dynamic
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phenomena can be reasonably neglected). To verify the effectiveness of retention for
the relevant hydrological extreme conditions, the temporal change in water level
must be determined by solving the mass conservation equation, which correlates the
resulting change in water volume in the retention and the difference in mass flows at
the inlet and outlet of the retention in the same time period. The presented
procedure takes into account the inflow of water from the surface flow and the
inflow of water resulting from precipitation above the retention basin. Therefore, for
water flows at the outlet, the following are taken into account: the water flow under
pressure through the outlet, the water flow over the spillway crest and the
infiltration flow at the bottom of the retention basin. The calculation method was
reduced to a simple numerical solution of an ordinary and non-linear differential
equation of the first order.

Key words: retention, mass conservation equation, outflow, overflow, infiltration

1. Uvod

ZadrZavanjem oborinske vode u nekom lokaliziranom podrucju
(unutar ili izvan urbanizirane sredine) smanjuju se protoci otjecanja na
susjednim i nizvodnim povrsSinama, ¢im se povoljno utjeCe na smanjenje
vjerojatnosti formiranja plavljenih povrsina. lako ovakvi objekti, koji ¢ine
dio zelene infrastrukture, mogu imati razli¢ite nazive, Sto ¢e zavisiti o
nekim njihovim specificnostima, za njih se najcesce koristi termin retencija
ili pak detencija [1] za slucaj da su opremljeni evakuacijskim elementima
kojima se moze regulirati dinamika njihovog praznjenja. Kako bi se
postigla ovakva funkcionalna namjena predmetnih objekata, za objekte je
neophodno provjeriti moZe li se u mjerodavnim eksploatacijskim uvjetima
(ekstremne oborine) njima posti¢i potrebna transformacija ulaznog i
izlaznog hidrograma, odnosno tzv. transformacija vodnog vala [2]. U tu
svrhu je potrebno raspolagati modelom kojim se moZe aproksimirati
dinamika izmjene volumena vode u retenciji/detenciji na temelju razlike
protoka kojima se ona puni i prazni [3].

U nastavku ¢e se prikazati relativno jednostavan proracunski algoritam
koji se moZe koristiti u prethodno navedene svrhe, odnosno u svrhe izrade
analiza od prakti¢nog znacaja potrebnih za dizajniranje i dimenzioniranje
retencijskih/detencijskih povrsSina. Taj ¢e se proracunski algoritam
temeljiti na numerickoj aproksimaciji jednadZbe ocuvanja mase koja ¢e
uvaziti dvije komponente protoka s kojima se retencija/detencija puni
(oborine i povrsinski tok) te tri komponente s kojima se prazni i to putem
istjecanja, prelijevanja i infiltracije. S obzirom na to da se za dinamika
istjecanja moZze regulirati zatvara¢em, u formalnom terminoloSkom smislu
Ce se raditi o detenciji, a ne o retenciji. Medutim, u nastavku ce se i dalje
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koristiti termin retencija jer se on i najcesce koristi u praksi (pa ¢ak i onda
kada se radi o detenciji).

2. ProracunskKi algoritam

Modeliranje vremenske promjene dubine vode h, u retenciji, tj.
funkcije h,(t), ¢e se temeljiti na numerickoj aproksimaciji jednadzbe
ocuvanja mase. Na taj nacin, pocevsi od zadanog pocetnog uvjeta h,.(t =
0), funkcija h,(t) ¢e se aproksimirati numeri¢kim rjeSenjem obic¢ne
diferencijalne jednadZbe prvog reda

dh,
A(h) T = Z 0 ®)

u kojoj je A, (h,) funkcija povrsine vodnog lica A, koja zavisi o dubini vode
h,, mjerene od kote dna retencije z, (najnize kote), a }; Q;, na desnoj
strani jednadZbe, suma svih protoka kojima se retencija puni i prazni (Sto
¢e biti odredeno predznakom protoka) pa ¢e tako vrijediti

dh,
Ar(hr) E = Qul(t) - Qiz(hr) (2)

gdje Q,,;(t) predstavlja hidrogram sume svih protoka s kojima se retencija
puni te Q;,(h,.) hidrogram protoka s kojima se retencija prazni. Posebno je
vazno prepoznati da je protok Q,,;(t) unaprijed poznat, odnosno zadan te
da je protok Q;,(h,) zavisan o rjeSenju jednadzbe h,, a da je predmetna
veza najceS¢e nelinearna (pa je i jednadzba (1) nelinearna). RjeSenje
jednadzbe (2) ¢e se aproksimirati zamjenom diferencija s konacnim
razlikama, odnosno supstitucijom dt — At i dh,, = Ah, ¢ime ona poprima
oblik

AR,
Ar(hr)A_t = Qu — Qi (3)

gdje se povlaka nad ¢lanovima desne strane uvodi kako bi se oznacilo da
oni predstavljaju srednje vrijednosti odredene unutar vremenskog
inkrementa At. Kako se predmetna analiza temelji na pretpostavci da je
dinamika punjenja predmetnih objekata relativno spora, ¢cime se zaobilazi
potreba modeliranja principa o¢uvanja koli¢ine gibanja, valja primijetiti da
¢e izbor vremenskog koraka At prvenstveno zavisiti o obliku retencije (tj.
opcenito o obliku spremnika u kojem se nalazi voda), odnosno da ¢e nagle
promjene u funkciji A,(h,) zahtijevati i manje vremenske korake [4].
Pritom, kako funkcija A, (h,) u predmetnim sluc¢ajevima vrlo malo odstupa
od linearne funkcije (horizontalne dimenzije ovakvih infiltracijskih
povrsina su znacajno vece od njihove vertikalne dimenzije), za modeliranje
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ovakvih procesa mogu se odabrati i ve¢i vremenski koraci (reda veli¢ine
od nekoliko minuta pa i viSe). S druge strane, kako je prikazani
proracunski postupak eksplicitan te ne iziskuje rjeSavanje nelinearne
algebarske jednadzbe, vrlo ga je lako programski implementirati (u npr.
program Excel) te nije zahtjevan u kontekstu racunalnih resursa. Na
temelju navedenoga, a za potrebe izrade analiza od prakti¢nog znacaja,
mogu se usvojiti vremenski koraci od npr. jedne minute (60 s) i to za duZe
vremenske domene (pa ¢ak i od nekoliko dana). Istovremeno, valja i
napomenuti da se izbor vremenskog koraka moZe provijeriti utjecajem
njegove promjene na dobivene rezultate. Naime, sve dok promjena
vremenskog koraka ne utjeCe znacajno na rezultate modela, on se moze
smatrati prihvatljivim. Uvazavaju¢i navedeno, za promjenu dubine vode
Ah,. vrijedit ¢e

Ak, = RTY — p (4)

gdje " oznacava nepoznatu dubinu vode na kraju vremenskog koraka,
a h™ dubinu vode na pocetku vremenskog koraka koja je za prvi
vremenski korak poznata iz zadanog pocetnog uvjeta, a za ostale iz
izraCunate dubine s kraja prethodnog vremenskog koraka. Na taj nacin,
prethodna jednadZba moZe se napisati u obliku [5]

(n+1) _ h(n)
T T A Y
A () T —— = Qu — Qs )
gdje ¢e nepoznata dubina na kraju trenutnog vremenskog koraka biti

At
4,(hy)

te se kvantifikacija drugog clana desne strane moZe provesti za: (i)
poznatu dubinu vode h™, ¢ime ée se formirati eksplicitni numericki
algoritam, ili pak (ii) nepoznatu dubinu vode (""", ¢&ime ¢e se formirati
implicitni numeric¢ki algoritam. Eksplicitni numericki algoritam je
relativno jednostavan za racunalnu implementaciju te je uvjetno stabilan,
pa se stoga ceSCe primjenjuje implicitni algoritam koji je bezuvjetno
stabilan, ali isto tako i nesto sloZeniji za racunalnu implementaciju (jer ce
zahtijevati provodenje iteracijskog postupka) Kako bi se predmetni
proracun ucinio $to jednostavnijim za prakti¢ni rad te ujedno i ne ugrozila
njegova numeric¢ka stabilnost, u nastavku ¢e se koristiti kompromisno
proracunsko rjeSenje kojem ¢e tocnost zavisiti o izboru vremenskog
koraka At. Dakle, na pocetku vremenskog koraka At prvo c¢e se
pretpostaviti da postoje protoci kojima se retencija prazni te da je povrsina
A, konstantna i odredena poznatom dubinom vode r™ na pocetku
trenutnog vremenskog koraka (Cime se uvodi linearizacija geometrije

AT = 42 (G, - ) ©
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retencije). U tom slu¢aju ée tzv. linearizirana dubina vode A™*" na kraju
vremenskog koraka biti odredena s [5]

~ At
h£n+1) — hﬁn) o Q(n+1)
A, (h )

te ¢e predstavljati aproksimiranu dubinu vode na kraju vremenskog
koraka koja ¢e se u nastavku koristiti kako bi se aproksimirao protok "*?
kojim se u tom periodu retencija prazni. Kako je protok ¢7** kojim se
retencija puni unaprijed poznat, tj. zadan, razlika protoka @o*V — "V
pomnozena s vremenskim korakom At ¢e predstavljati volumen vode koji
je unutar vremenskog koraka At ispusSten iz retencije ili skladiSten u
retenciji (zavisno o predznaku razlike). Drugim rijeCima, pocevsi od
poznatog volumena V™ s pocetka proizvoljnog vremenskog koraka At, na
kraju vremenskog koraka At volumen vode Ce biti

V}OH_l) _ I/;«(n) + At - (QSIHU Q(n+1)) (8)

(7

te ¢e istom odgovarati dubina vode

h(n+1) f (V(n+1)) 9)

hy(t) = z, + h(t) — 2,

Zy

referentna os z=0mnm.

Slika 1. Konceptualni model analiziranog hidrauli¢kog sustava.

koja ¢e predstavljati ostvarenu dubinu vode na kraju vremenskog koraka.
Treba primijetiti da ¢e predmetni proracunski algoritam zahtijevati
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poznavanje funkcije V,.(h,.), koja slijedi iz funkcije A, (h,), ali i inverzne
funkcije h,.(V,.).

3. Modeliranje protoka Q,,

Modeliranje vremenske promjene dubine vode h, u retenciji ¢e u
prvom redu zahtijevati zadavanje dinamike protoka (hidrograma Q(t))
kojima se retencija puni. Za predmetni slucaj ¢e se uvaziti dvije
komponente protoka i to: (i) protok Q,,(t) ostvaren oborinama dospjelih
direktno na povrsinu retencije i (ii) protok de(t) ostvaren povrsinskim
dotokom (Slika 1) pa ¢e tako vrijediti

éul (t) = éob (t) + de(t) (10)

3.1 Modeliranje oborinskog dotoka Q,,(t)

Modeliranje oborinskog dotoka Q,,;, ¢e se svesti na mnoZenje trenutnog
intenziteta oborine i(t) i povrsine vodnog lica retencije A, (h,). U tu svrhu
treba zadati vremensku promjenu intenziteta oborine i(t), za $to se mogu
koristiti podaci prethodno provedenih terenskih mjerenja za neki relevatni
hidroloski dogadaj ili pak prognozirati neki mjerodavni hidroloski scenarij
odgovaraju¢im metodama. Za potrebe izrade numerickog primjera e se u
tu svrhu Koristiti analiticki model [6]

i(t) =
_ 14} _
i0+ip-<max<tpt t,0>—1 >-exp<_w> (11)
14

Pa

u kojem je iy bazni intenzitet oborine, odnosno intenzitet koji traje tijekom
Citave vremenske domene (najceSCe se zadaje jednakim nuli), i,
maksimalni intenzitet oborine koji se dogada u trenutku t,, a p; i pg
predstavljaju bezdimenzionalne parametre modela kojima se modelira
oblik funkcije i(t) prije i nakon maksimuma.

3.2 Modeliranje povrsinskog dotoka Q,,4(t)

Vremenska promjena povrsinskog dotoka de kojim se retencija puni
¢e zavisiti o0 mnogo razlic¢itih faktora te narocCito o tehnickom rjeSenju
punjenja retencije. Za izradu numerickog primjera, dinamika povrsinskog
dotoka ¢e se modelirati analogno jednadzbi (11), tj. pretpostaviti ¢e se da
vrijedi

Qpa(t) = (12)
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P max(t —ty, 0)
cexp| ————=

t,—t
max ,0]—1
tp Pa

gdje je, analogno prethodnom slucaju, Q,,, bazni povrsinski dotok koji
traje tijekom citave vremenske domene, Q,,, maksimalni povrsinski dotok
koji se ostvaruje u trenutku t,, a p; i pg predstavljaju bezdimenzionalne
parametre modela kojima se modelira oblik funkcije Q,,(t) prije i nakon
maksimuma.

de,O + de,p ’ <

4. Modeliranje protoka Q;,

Za potrebe rjeSavanja jednadZbe (8), neophodno je kvantificirati
protok Q7*, tj. sumu svih protoka kojima se retencija prazni. Protok ¢e
biti odreden nelinearnom funkcijom dubine vode 2" te ¢e vrijediti

05 = Qis (R) + Qpr (ATHV) + Qi (RT) (13)

gdje je Qs protok istjecanja, Qp, protok prelijevanja te Q;, protok
infiltracije cije je modeliranje obrazloZeno u nastavku (Slikal).

4.1 Modeliranje protoka istjecanja Q

Ispust iz retencije, koji u formalnom smislu retenciju svrstava u
detencije, moZe se koristiti u razliite svrhe, izmedu kojih se mogu navesti:
(i) ispustanje mulja akumuliranog pri dnu retencije, (ii) povezivanje
retencije s nekom drugom retencijskom povrsinom ili nekim postoje¢im
sustavom odvodnje oborinske vode (i jedno i drugo sa ciljem brzeg
praznjenja retencije), (iii) reguliranje dinamike punjenja i praZnjenja
retencije, itd. Protok vode kroz ispust bit ¢e odreden umnosSkom
Qis = ¢;*A; - v; u kojem je c; koeficijent istjecanja kojim se uvodi utjecaj
kontrakcije izlaznog mlaza koja nastaje kao posljedica inercije vode
odnosno oblikovanja nizvodnog profila ispusta, A; poprecni presjek cijevi
ispusta koji ¢e za promjer D; biti jednak 0,25D?m, te v; brzina istjecanja
koja je radi lokalnih i linijskih gubitaka tlaka manja od Torricellijeve
brzine. Isto tako, za modeliranje protoka istjecanja Q;; treba uvaziti i
relativni odnos kote povrsine vode z, i kote tjemena cijevi z;. Stovise, treba
primijetiti da dubina vode na koti tjemena cijevi neée jamciti tok pod
tlakom, vec se u ispustu moze ostvariti i tok sa slobodnim vodnim licem.
Na taj nacin, da bi ispust bio u potpunosti ispunjen s vodom i tako ostvario
tok pod tlakom, neophodno je da kota z,, premasi kotu z; za neki odredeni
iznos (koji se moZe uvesti u proracun fiktivnim podizanjem kote z;). Na
temelju prethodno navedenoga, modeliranje istjecanja ¢e u prvom redu
zahtijevati kvantifikaciju dubine vode h; iznad tjemena ispusta
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hi = Zy + ﬁ£n+1) —Zj

Zy

(14)

te ¢e se zatim zavisno o predznaku ove veli¢ine odrediti protok Q;s iz
uvjeta

0 ako h;(t) <0

5 _ D? 2gh;
Qis(hy) = n;c; i I i ako h;(t) >0 (15)
o JatastE+

i

Vi

gdje je n; predstavlja broj cijevi ispusta (jer nije prakticno povecavati
protok kroz ispust pove¢anjem promjera ispusta radi smanjenja dubine h;
pa se stoga povecanje protocne povrsine radije uvodi ve¢im brojem cijevi
istog promjera i na istoj koti z;), a Coriolisov koeficijent, A Darcyjev
koeficijent trenja, L; duzina ispusta te &,,; i §;, koeficijenti lokalnih gubitaka
na ulazu i izlazu iz ispusta. Pritom, treba prepoznati da ¢e modeliranje
protoka Q;, zahtijevati iterativnu petlju jer Darcyjev koeficijent trenja 4
nije unaprijed poznat te je zavisan o brzini toka v; koju treba odrediti. Na
taj nacin, brzina toka v; ¢e se u prvoj iteraciji odrediti koriste¢i neku
pretpostavljenu vrijednost A te ¢e se zatim za istu odrediti Reynoldsov broj
Npg, definicijom

_plol- Dy
U

gdje je p gustoca te u dinamicka viskoznost oborinske vode, pa se time
moZe i odrediti nova vrijednost Darcyjevog koeficijenta trenja 1 koja ¢e se
koristiti u narednoj iteraciji. Predmetni postupak se ponavlja sve dok
razlika izmedu brzina u dvije susjedne iteracije ne postane manja od neke
unaprijed zadane vrijednosti kojom je odreden kriterij konvergencije.
Pritom, kako bi se proracunski postupak u Sto ve¢oj mjeri ubrzao, predlaze
se da se koeficijent 4 odreduje nekom od raspoloZivih eksplicitnih
aproksimacija  Colebrookove jednadZbe, kao npr. Haalandova
aproksimacija [7]

Nge (16)

-2
e \ 111

. 6,9
A=-18"log -

17
37 + N (17)

u kojoj je €; hrapavosti stijeke ispusta.
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4.2 Modeliranje protoka prelijevanja Gpr

Preljevne gradevine na retencijama se neSto rjede susrefu na
izvedenim objektima, a uglavnom se koriste kako bi se kotom krune
preljeva z, zadala maksimalna dozvoljena dubina vode u retenciji. Na taj

nacin, protok Qpr e biti zavisan o visini preljevnog mlaza h,, koja je
odredena s

_ ~(n+1)
hp - ZT + hT - Zp (18)
Zy
te ¢e se modelirati uvjetom
0 ako h,(t) <0

Qpr(hp) = (19)

3
my, - b, -,/Zg-h; ako h,(t) >0

u kojem je b, Sirina preljevnog mlaza, odnosno Sirina krune preljeva koja
mora biti okomita na lokalni smjer toka te m,, koeficijent prelijevanja koji
se za ostrobridne preljeve moZe odrediti koriste¢i empirijsku jednadzbu

[8]

0,0027 hy \°
m,(h,) = (0,405 + h 140,55 T+ P (20)

gdje je P visina preljeva koja se u predmetnom slucaju, uz adekvatno obli-
kovanje retencije, moze odrediti razlikom z,, — z,.

4.3 Modeliranje protoka infiltracije Q;,,

Osnovni mehanizam praZnjenja svih retencija je infiltracija
akumulirane vode u propusno dno. Modeliranje predmetnog protoka Q;,
¢e zahtijevati modeliranje infiltracije f(t), tj. brzine kojom opada razina
vode u retenciji. Naime, protok Q;, ¢e se aproksimirati umno$kom
f(t) - A,.(h,) u kojem ¢e se A,(h,) tumaciti kao povrSina dna retencije
iznad koje se nalazi akumulirana voda (uvedena pogreSka je gotovo
zanemariva u slucajevima retencija s relativno malim nagibom stranica).
Na taj nafin, modeliranje protoka Q;, ¢e se svesti na modeliranje
infiltracije f, Sto u opéem slucaju predstavlja vrlo izazovan zadatak [9] jer
¢e funkcija infiltracije f(t) izmedu ostalog zavisiti i o vremenskoj i
prostornoj promjeni stupnja saturacije tla 8 kojim je opisan udio vode u
porama tla [10]. Kako bi se predmetni zadatak pojednostavio i time
izbjeglo rjesavanje Richardsove jednadzbe [10], pretpostavit ¢e se da je
kapilarna difuzivnost tla ispod retencije relativno mala te se tako unutar
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tla moZe uspostaviti jasna granica izmedu podrucja koje je potpuno
ispunjeno vodom, odnosno saturirano i podrucja koje je nesaturirano. U
tom slucaju se infiltracija moZe modelirati Green-Amptovim modelom
prema kojem je

w> (21)

F(t)

gdje je K saturirana hidraulicka vodljivost tla, A8 razlika izmedu stupnja
potpune saturacije 6 i inicijalnog, tj. pocetnog stupnja saturacije tla 6;, Y
usisni potencijal od kapilarnih efekata te F(t) tzv. kumulativna infiltracija,
odnosno ukupna koli¢ina vode, normirana na jedinicu povrsine, koju je tlo
apsorbiralo do odredenog trenutka. Za poznate hidraulicke parametre tla,
ovim se modeliranje protoka Q;, svodi na modeliranje kumulativne
infiltracije F(t) koja je prema Green-Amptovim modelom odredena
implicitnom jednadZbom [11]

f(t)=Ks-<1+

F()=Ks-t+A00- (Y +h,)-1 1+L 22

Cije rjeSavanje zahtjeva iterativnu petlju.

5. Numericki primjer

Primjena prethodno izloZzenog proracunskog postupka e se ilustrirati
na hipotetskom slucaju retencije koja se nalazi u nekoj urbaniziranoj
sredini i kojoj je svrha rasteretiti okolni sustav odvodnje oborinske vode
(Sto se u novije vrijeme relativno Cesto susree kao tehnicko rjeSenje
sprjetavanja formiranja plavljenih povrSina koje nastaju kao posljedica
porasta otjecanja koji se izmedu ostalog moZe dovesti i u vezu s
klimatskim promjenama).

~ 6000 3000

= 5000 Z 2500

< g

£ 4000 552000

o0 kS

S 3000 g 1500

£ 2000 £ 1000

Z 1000 S 500

=

= 0 0

0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00
dubina vode u retenciji &1, (m) dubina vode u retenciji /7, (m)

Slika 2. Povrsina vodnog lica A, u Slika 3. Volumen vode V,. u zavisnosti o

zavisnosti o dubini vode h, dubini vode h,.
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Geometrijske karakteristike retencije odredene su funkcijom A, (h,)
koja je prikazana na Slici 1 i iz koje slijedi i funkcija V,.(h,) koja je
prikazana na Slici 3. Retencija se nalazi u slivnom podrucju povrsine 0,78
ha te je, uzevsi u obzir raspored karakteristi¢nih slivnih povrsina i zadanih
koeficijenta otjecanja c (c=0,29 za krovove, c= 0,81 za prometnice te
c=0,42 za propusno tlo), i intenzitet oborine i, od 100 mm/sat,
racionalnom metodom [4] odreden vrsni protok otjecanja u iznosu od 1,28
m3/s od kojeg ¢e se tehnickim rjeSenjem punjenja retencije, koje ¢e se
svesti na adekvatan raspored povrSinskih korita, 40 % protoka
preusmjeriti u retenciju. Dinamika punjenja i praZnjenja retencije Ce se
modelirati u vremenskoj domeni od 24 sata te ¢e se vrh vodnog vala, tj.
protok Qpqp, U iznosu od 0,51 m3/s, pretpostaviti u petom satu (kao i
maksimalna vrijednost intenziteta i,). Dinamika intenziteta oborina je
modelirana primjenom modela (11), i to za parametre i, =0, p; =4 i
pa = 1000, te je prikazana na Slici 4. S druge strane, dinamika povrsinskog
dotoka Qp,q (Slici 5) je modelirana modelom (12), i to za parametre
Qpa,o = 0,p, =3 ipg = 2000.

; . 0,70
0 2 4 ¥UEEH{51) 16 18 20 22 24 e
0,00 | ' =
— 0,20 I £ 050
= o]
£ o040 > 0,40
E 0,60 K
E 5 0,30
= 0,80 e
Q
£ 100 % 0,20
s g
S 1,20 50,10
2 140 0,00
g 160 0 2 4 6 8101214 1618202224
£ 180 vrijeme t (sati)
Slika 4. Vremenska promjena Slika 5. Vremenska promjena
intenziteta oborina povrsinskog dotoka

Retencija je opremljena ispustom narednih hidraulickih karakteristika:
(i) z;=02mnm, (ii) n; = 1, (iii) ¢; = 0,92, (iv) L; =90 m, (v) D; = 0,1 m,
(vi) ¢, =0,01 mm, (vii) a = 1,05, (viii) &,; = 0,89 te (ix) &, = 0,92.
Retencija ima i preljev s krunom Sirine b, = 10 m na koti z, = 1 m n.m,,
dok je kota dna retencije z- na 0 m n.m. Dno retencije ima sljedece
hidraulicke karakteristike: (i) Ky = 0,5 cm/sat, (ii) ¥ = 0,3 m, (iii)
05 = 0,44 te (iv) 6; = 0,02. Koriste¢i prethodni proracunski algoritam (7, 8
i9), za zadanu dinamiku punjenja retencije (Slika 5) i prethodno prikazane
modele praznjenja retencije (15, 19 i 21), Slika 6 prikazuje rezultirajucu
promjenu kote vodnog lica u odnosu na kotu tjemena ispusta z; i krune
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preljeva z, dok Slike 7, 8 i 9 prikazuju vremenske promjene protoka: (i)
istjecanja Qys, (ii) prelijevanja Q,, te (iii) infiltracije Qy,.

1,20 0,01
100 % 0,01
— Eo01
€ 0,80 ;
c 0,01
E 0,60 § 0,00
© 9]
f = =
8 0,40 5 0,00
£ 0,00
o Y,
0,20 2
& 0,00
o 2 4 10 12 14 16 18 20 22 24 0,00
0 6 810 618 20 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24
vrijeme t (sati) vrijeme t (sati)
Slika 6. Vremenska promjena razine Slika 7. Vremenska promjena protoka
vode u retenciji Qi istjecanja kroz ispust
0,45 0,04
2 0,40 2 0,04
£
Eo3s £ 0,03
< <
g 030 S 0,03
< 0,25 G
2 ® 0,02
20,20 =
0,15 £ 002
S % 0,01
30,10 g
o] =
£ 0,05 50,01
0,00 0,00
0 2 4 6 8 1012141618202224 0 2 46 81012141618202224
vrijeme t (sati) vrijeme t (sati)

Slika 8. Vremenska promjena protoka  Slika 9. Vremenska promjena protoka
Qpr prelijevanja preko krune preljeva Qi infiltracije vode u tlo

Umnoskom protoka i vremenskog koraka ¢e se odrediti volumen vode
te se tako moZe provesti analiza bilance vode u retenciji. U tu svrhu ¢e se
koristiti kumulativni volumen vode (ne trenutni) koji je u odabranom
trenutku odreden sumom svih prethodnih volumena vode. Na taj nacin, na
Slici 10 je prikazana vremenska promjena kumulativnog volumena vode
koji ulazi u retenciju, kumulativni volumen koji izlazi iz retencije i volumen
vode V, u retenciji koji predstavlja razliku navedenih volumena. S druge
strane, na Slici 11 je prikazana dekompozicija kumulativnog volumena
vode koji izlazi iz retencije na sastavne dijelove koji se odnose na
istjecanje, prelijevanje i infiltraciju. Kako bi se provjerilo tehnicko rjeSenje
retencije, za mjerodavni scenarij oborina posebno je vazno odrediti
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postotni udio ispunjenosti retencije vodom, kako je prikazano na Slici 12.
U predmetnom slucaju se ispunjenost premasuje za 10 % te u slucaju da je
ispunjenost jo$ i vela, potrebno je intervenirati u tehnicko rjeSenje
punjenja ili praznjenja kako bi se sprijecilo nekontrolirano izlijevanje iz
retencije. Slika 13 prikazuje ocekivanu promjenu hidrograma u kojoj vrh
izlaznog hidrograma presijeca ulazni hidrogram [6].

__ 4500
£ 4.000
8 3.500
S
2 3.000
€ 2.500
S 2.000
€ 1500
& 1.000
=1
E 500
2
0
0246 81012141618202224 0 2 46 810121416182022 24
vrijeme t (sati) vrijeme t (sati)
Slika 10. Vremenska promjena Slika 11. Dekompozicija volumena
volumena vode u retenciji vode koje istjecu iz retencije
120 0,70
& 100 0,60 aul
()
= 0,50 = Qiz
2 80 x
< B
g £ 0,40
2 60 ot
g 20,30
£ 0 3
g, 20,20
3
& 20 0,10
0 0,00
0 2 4 6 810121416 182022 24 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24
vrijeme t (sati) vrijeme t (sati)
Slika 12. Vremenska promjena Slika 13. Transformacija hidrograma

ispunjenosti retencije vodom

6. Zakljucak

U radu je prezentiran proracunski postupak za modeliranje dinamike
punjenja i praZnjenja retencija ili detencija koji se radi svoje jed-
nostavnosti moze relativno lako implementirati u npr. program Excel i na
taj nacin Kkoristiti za izradu analiza od prakticnog znacaja, odnosno za
stru¢ni rad. ProraCunski postupak temelji se na numerickoj aproksimaciji
rjeSenja jednadZbe ocCuvanja mase. S druge strane, kako bi se izbjeglo
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rjeSavanje nelinearne jednadzbe, u tu svrhu je prezentiran specificni
proracunski postupak koji se provodi kroz nekoliko proracunskih koraka.

Na temelju svega prethodno navedenoga moZze se zakljuciti sljedece: (i)
ukoliko se inercijalne sile mogu zanemariti, tj. na njih nije potrebno
usmjeriti paznju (Sto nece vrijediti u slucaju da je potrebno provesti
dimenzioniranje elemenata gradevine koji su u doticaju s vodom u toku),
dinamika punjenja i praZnjenja depresijskih povrsina (kao npr.
retencijskih povrsina) se moze modelirati primjenom jednadZbe ocuvanja
mase; (ii) u konvencionalnom slucaju, u kojem su protoci na izlazu iz
depresijske povrSine odredeni samo ispustom, preljevom i infiltracijom,
navedeno Ce rezultirati nelinearnog obi¢nom diferencijalnom jednadZzbom
prvog reda te je stoga istu potrebno linearizirati; (iii) linearizaciju
jednadzbe je moguce provesti na uobicajen nacin i to tako da se desna
strana razvije u Taylorov red te se zatim odbace ¢lanovi viSeg reda (uz to
da se linearizacija provodi za pocCetni uvjet kojem odgovara stacionarno
stanje toka, kako bi prvi ¢lan reda bio jednak nuli te se tako isto mogao
odbaciti). Ovim postupkom c¢e se polazna varijabla modela dubine vode h
zamijeniti odstupanjem J&h od polaznog ravnoteznog stanja te ce
numeri¢ka aproksimacija rjeSenja jednadZbe zahtijevati neki iterativni
postupak kao npr. Newtonova metoda (¢ime proracunski postupak postaje
daleko kompleksniji za svakodnevnu primjenu); (iv) kako bi se navedeno
nastojalo zaobi¢i, u radu je prikazan proracunski postupak koji
kontrolirano ,Zrtvuje“ tocnost proracuna (gdje pogreska proracuna opada
s redukcijom vremenskog koraka) u korist jednostavnosti proracunskog
algoritma (Sto ga ¢ini atraktivnim za prakti¢nu primjenu).
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