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1. UVOD, VODOTOCI KAO ELEMENT
VODNOGOSPODARSKOG SUSTAVA

Postupci zastite od voda spadaju u podrucje vodnoga gospodarstva koje se bavi problemima
vezanim uz Stetno djelovanje voda. Prema Zakonu o vodama vodnogospodarska podrucja
dijele na:

e Koristenje voda

e Zastita voda od oneciScenja

e Uredenje vodotoka i1 drugih voda 1 zaStita od Stetnog djelovanja voda

Navedena podjela nije samo administrativnog tipa, ve¢ je duboko ukorijenjena u
hidrotehnicku praksu. Prema njoj je podrucje interesa ovoga kursa smjesteno u trece podrucje,
pa ¢emo se u nastavku osvrnuti na osnovne probleme vezane uz uredenje vodotoka 1 drugih
voda i zastitu od Stetnog djelovanja voda.

Uredenjem vodotoka i drugih voda, prema Zakonu, smatra se: gradenje, tehnicko i
gospodarsko odrzavanje regulacijskih i zastitnih vodnih gradevina 1 vodnih gradevina za
melioracijsku odvodnju, tehnicko i gospodarsko odrzavanje vodotoka i vodnog dobra i drugi
radovi kojima se omogucuje kontrolirani i neSkodljivi protok voda i njihovo namjensko
koriStenje.

Zastita od Stetnog djelovanja voda pak obuhvaca djelovanje i mjere za obranu od poplava,
obranu od leda na vodotocima, zasStitu od erozija i bujica i1 za otklanjanje posljedica od takvih
djelovanja.

Sigurno je da obrana od poplava spada u temeljnu aktivnost zastite od Stetnog djelovanja
voda. Poplavne vode ne samo da potapanjem podrucja nanose velike materijalne Stete te
ugrozavaju zivot i zdravlje ljudi, ve¢ svojim erozijskim djelovanjem mogu razmjere Stete
dodatno povecati.

Radi sprecavanja poplava i Stetnog djelovanja poplavnih voda grade se i odrzavaju zaStitne
vodne gradevine, obavljaju zastitni radovi 1 provode mjere obrane od poplava. Kada nastupi
dogadaj koji moze izazvati poplave provodi se obrana od poplava.

Obrana od poplava moze biti redovna i izvanredna. Redovna, odnosno izvanredna obrana od
poplava proglasava se kada vodostaj dosegne visinu odredenu planom obrane od poplava uz
ocekivanje daljnjeg porasta vodostaja. Obrana od poplava na drzavnim vodama provodi se u
skladu s Drzavnim planom obrane od poplava koji donosi Vlada Republike Hrvatske. Obrana
od poplava na lokalnim vodama provodi se u skladu s planom obrane od poplava za slivno
podrucje koji donose zupanijske skupstine na prijedlog "Hrvatskih voda".

Plan obrane od poplava sadrzi osobito: mjere koje se moraju poduzeti prije ili u slucaju
opasnosti od poplave, vodostaj pri kojem na pojedinim sektorima pocinje redovna, odnosno
izvanredna obrana, odredbe o opremi i materijalu koji se moraju pripremiti, pravne osobe koje
provode obranu od poplave i imena stru¢nih organizatora obrane od poplave, duznosti,
odgovornosti i ovlastenja za poduzimanje odredenih radnji u vezi s obranom i nacin
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obavjes¢ivanja o pojavama i mjerama u tijeku obrane od poplave. Plan obrane od poplava
sadrzi i mjere za obranu od leda na vodotocima.

Obrana od leda dakle spada u kategoriju jednaku kao i obrana od poplava. Razlog je Sto led
uvijek nepovoljno utjece na sve djelatnosti vezane uz vodotoke, od koriStenja voda pa do
zastite od Stetnog djelovanja voda.

Ako zbog stvaranja i nagomilavanja leda nastaju pregrade koje mogu prouzrociti poplavu ili
ako bi zbog stvaranja i pokretanja leda moglo do¢i do oSteCenja regulacijskih i zastitnih
vodnih gradevina, mostova i drugih stalnih ili plovnih objekata na vodotoku, moraju se
poduzeti mjere utvrdene planom obrane od poplava.

Mjere za obranu od leda radi zastite mostova, plovnih i drugih objekata, koji su u vlasniStvu
pravnih 1 fizickih osoba, poduzimaju te osobe.

Zastita od erozija i bujica takoder ima veliki znacaj u podrucju zastite od Stetnog djelovanja
voda. Podru¢jem ugrozenim od erozija, prema Zakonu, smatra se podrucje na kojem zbog
djelovanja povrSinskih ili podzemnih voda dolazi do ispiranja, podrivanja ili odronjavanja
zemljiSta 1 drugih sli¢nih Stetnih pojava uslijed ¢ega moze do¢i do ugrozavanja Zivota i
zdravlja ljudi 1 njihove imovine te poremecaja u vodnom rezimu.

Buji¢nim tokovima, prema Zakonu, smatraju se povremeni vodotoci, kao i stalni vodotoci u
kojima zbog djelovanja kiSa i topljenja snijega nastaju nagle promjene proticaja voda zbog
kojih moZe do¢i do ugrozavanja zivota i zdravlja ljudi i imovine 1 poremecaja u vodnom
rezimu.

Radi sprecavanja i otklanjanja erozija i djelovanja bujica grade se i odrzavaju regulacijske i
zastitne vodne gradevine, izvode zastitni radovi 1 provode mjere zastite.

Radovima za zaStitu od erozija 1 bujica smatraju se osobito: poSumljavanje, uzgoj i odrzavanje
zaStitne vegetacije, trasiranje, kréenje raslinja, ¢iS¢enje korita i drugi sli¢ni radovi.

Mjerama za zaStitu od erozija i bujica smatraju se osobito: zabrana i ograni¢avanje sjece
drveca i grmlja, zabrana i ograni¢avanje vadenja pijeska, Sljunka i kamena, zabrana odlaganja
otpadnih tvari, odgovaraju¢i nacin koriStenja poljoprivrednog i drugog zemljiSta i druge
odgovarajuce mjere.
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2. POPLAVE | POPLAVNI RIZICI

Uzroci pojave poplava moze biti viSestruk. Tako ¢emo se susretati sa prirodnim poplavama
nastale uslijed pojave hidroloskih prilika (obilne kiSe i/ili topljenje snijega) takovih da
vodotoci nisu u moguénosti evakuirati pristiglu vodu. Dostatna evakuacija voda moZe biti
sprijecena uslijed premalog kapaciteta korita ili ponornih zona. Takoder poplave mogu nastati
kao prirodne poplave nastale zbog nastajanja ledenih barijera. I konacno moguca je pojava
takozvanih umjetnih poplava nastalih uslijed otkazivanja sustava za akumuliranje vode,
otkazivanja sustava (ili njegovih dijelova) za obranu od poplava ili neadekvatnih tehnickih
rjeSenja na odvodnji.

Obrana od poplava je vazna aktivnost iz razloga $to poplave mogu prouzro€iti smrtne
slucajeve, ugroziti zdravlje ljudi, raseljavanje stanovniStva i Stetu za okolis, velike materijalne
Stete, ozbiljno ugroziti gospodarski razvoj i potkopati gospodarske aktivnosti zajednice.

Moramo biti svjesni ¢injenice da su poplave prirodni fenomen koji nije moguce sprijeciti. Bez
obzira kako siguran sustav za obranu od poplava imamo izgraden, uvijek ¢e postojati
vjerojatnost njene pojave. Medutim moguce je (i pozeljno) smanjiti rizik od Stetnih posljedica
povezanih s poplavama. Kako bi mjere za smanjivanje tih rizika bile djelotvorne, one trebaju,
koliko god je to moguce, biti uskladene na ¢itavom rijecnom slivu.

Neke ljudske aktivnosti (poput izgradnje sve veceg broja naselja i gospodarskih dobara na
poplavnim podrucjima i smanjivanja prirodnog zadrzavanja vode iskoriStavanjem zemljista)
povecavaju poplavni rizik. Takoder, klimatske promjene pridonose povecavanju vjerojatnosti
pojave 1 negativnih ucinaka poplava.

U gornjem tekstu bio je spomenut pojam poplavni rizik. Nastavno ¢emo se malo detaljnije
upoznati sa tim pojmom koji je i1 tema dokumenta: DIREKTIVA 2007/60/EZ
EUROPSKOGA PARLAMENTA I VIJECA od 23. listopada 2007. o procjeni i
upravljanju poplavnim rizicima. Svrha ove direktive je uspostaviti okvir za procjenu i
upravljanje poplavnim rizicima s ciljem smanjivanja Stetnih posljedica poplava u Zajednici za
zdravlje ljudi, okoli§, kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost.

Direktiva definira poplavu kao privremena pokrivenost vodom zemljiSta koje obi¢no nije
prekriveno vodom. To ukljucuje poplave koje uzrokuju rijeke, gorski potoci, buji¢ni vodotoci,
te poplave uzrokovane morem na priobalnim podrucjima, a moze iskljuivati poplave iz
kanalizacijskih sustava.

Nadalje, Direktiva poplavni rizik definira kao kombinaciju vjerojatnosti pojave poplavnog
dogadaja i mogucih Stetnih posljedica poplavnog dogadaja za zdravlje ljudi, okolis, kulturnu
bastinu 1 gospodarsku aktivnost:

rizik = vjerojatnost x posljedice

Odnosno, matematicki definirano:

R(L)= [L(x) p(dx
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Gdje su:

R(L) = poplavni rizik
L(x) = Steta povezana s odredenim poplavnim dogadajem x
p(x) = vjerojatnost pojave poplavnog dogadaja x (0<p<1)

To znaci da je poplavni rizik ekonomska kategorija, odnosno da je jedinica mjere novc€ana
(kune). Na slici 2.1 prikazana je hipotetska krivulja vjerojatnosti pojave nekog vodostaja na
nekome vodomjernom profilu. Osim takove krivulje moguce je iskazati i procijenjenu Stetu s
obzirom na vodostaj koji bi izazvao poplavu. Obje krivulje prikazane su na slici 2.2.
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Slika 2.1 Vjerojatnost pojave vodostaja

Ako se nacini analiza tih krivulja moguce je prepoznati da kada poraste vodostaj iznad 4 m
nastaje Steta od poplave. Porastom vodostaja raste i veli¢ina Stete od poplave, medutim kada
vodostaj premasi 13 m, vjerojatnost pojave takovog dogadaja postaje vrlo mala, gotovo
zanemariva. Otuda se moZe zakljuciti da je podrucje vodostaja interesantno za analizu rizika
izmedu 4 1 13 m, bez obzira §to je potencijalna Steta od poplava kod vecih vodostaja vrlo
velika. Ako napravimo krivulju umnoska vjerojatnosti pojave vodostaja i Stete od poplave
(slika 2.3) dobivamo distribuciju poplavnog rizika. PovrSina ispod te krivulje predstavlja
ukupni poplavni rizik za neko podrucje. U ovom primjeru baratalo se sa kontinuiranim
varijablama (vrijednostima) Sto sa aspekta prakti¢ne primjene moze izazvati probleme. Stoga
je u nastavku dan hipotetski primjer proracuna poplavnog rizika na razini diskretnih
vrijednosti. Na slici 2.4 je dan zoran prikaz primjera proracuna za tri razli¢ita poplavna
slucaja sa visokom, umjerenom i niskom vjerojatnosti pojave. Vidljivo je da je veli€ina Steta
od poplava obrnuto proporcionalna s vjerojatnosti pojave te poplave.
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Slika 2.2 Vjerojatnost pojave vodostaja i procjena Stete od poplave ovisno o dubini vode

0,2

0,18 -

0,16 -

0,14 -

S 0,12 -

T 011

x i
*Ti 0,08

x i
1 0,06

0,04

0,02 -

0 T T
) 5 10 15 20 25
-0,02
Dubina vode x [m]

Slika 2.3 Poplavnog rizika
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Vjerojatnost pojave: vrlo visoka (npr. 0,63)
Dubina vode 0-4 m
Stete: nema

5=

-4—— Prosjeénivodostaj

Vjerojatnost pojave: visoka (npr. 0,3)
Dubina vode 4-7 m
Stete: male (npr. 75.000 Kn)

Vjerojatnost pojave: umjerena (npr. 0,0625)
Dubina vode 7-10 m
Stete: umjerene (npr. 6,6 mil. kn)

-------------- <— Prosjec¢nivodostaj

Vjerojatnost pojave: niska (npr. 0,00125)

Iv3ubina vode 10-13 m
\ Stete: velike (npr. 50 mil. kn) /

Nl -4— Average water level

Slika 2.4 Primjer veze vjerojatnosti pojave vodostaja i pripadajuce Stete od poplava
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Rezultati prora¢una ukupnog poplavnog rizika za dan primjer dani su tabli¢no (tablica 2.I).

Poplavni dogadaj j P(Xi<x<Xi+1) L(Xit1) L(x)p(Xi<x<Xi+1)
1 0,30 625.000 kn 187.500 kn
2 0,0625 6.600.000 kn 412.500 kn
3 0,00125 50.000.000 kn 62.500 kn
3
UKUPNI POPLAVNI RIZIK R(L)=3"L(x,)p(% <X, <X,,) 662.500 kn
=

Tablica 2.1

Ukupan poplavni rizik

KORACI U IZRADI PROCJENE I UPRAVLJANJA POPLAVNIM RIZICIMA
(DIREKTIVA 2007/60/EZ)

Prema Direktivi, za izradu dokumenta o procjeni i upravljanju poplavnim rizicima potrebno je
izraditi sljedeca Cetiri koraka:

Preliminarna procjena poplavnih rizika
Karte opasnosti od poplava

Karte rizika od poplava

Planovi upravljanja poplavnim rizicima

Nastavno ¢emo re¢i ponesto o svakome koraku.

Preliminarna procjena poplavnih rizika

Na temelju raspolozivih ili lako dostupnih informacija, kao S§to su podaci i studije o
dugoro¢nim promjenama stanja, osobito o u¢incima klimatskih promjena na javljanje poplava
izraduje se preliminarna procjena poplavnih rizika kako bi se napravila procjena moguéih
rizika. Najmanje $to procjena mora ukljucivati je sljedece:

karte vodnog podrucja u odgovaraju¢em mjerilu koje ukljucuju granice
rijecnih slivova, podslivova s prikazom topografije i koristenja zemljista,
opis poplava koje su se dogodile u proslosti i koje su imale znacajne Stetne
ucinke na zdravlje ljudi, okolis, kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost i
za koje je vjerojatnost sliénih buduc¢ih dogadaja i dalje relevantna,
ukljucujuéi njihov prostorni obuhvat i puteve otjecanja poplavnih voda, te
procjenu Stetnih uc¢inaka koje su prouzrocile,

opis znacajnih poplava u proslosti, kada se mogu predvidjeti znacajne
Stetne posljedice slicnih buduc¢ih dogadaja,

procjenu mogucih Stetnih posljedica buducih poplava za zdravlje ljudi,
okoli§, kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost, uzimaju¢i u obzir §to je
vise moguce Cimbenika kao §to su topografija, polozaj vodotoka i njihove
opCenite hidroloSke i geomorfoloske znacajke, ukljucuju¢i poplavna
podruc¢ja kao prirodna retencijska podrucja, djelotvornost izgradene
infrastrukture za zastitu od poplava, polozaj naseljenih podrucja, podrucja
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gospodarske aktivnosti i dugorocni razvoj dogadaja, ukljuCujuéi ucinke
klimatskih promjena na pojavu poplava.

Karte opasnosti od poplava

Karte opasnosti od poplava obuhvacaju zemljopisna podrucja koja bi mogla biti poplavljena
na temelju sljedecih scenarija:

e poplave male vjerojatnosti ili scenariji ekstremnih dogadaja,

e poplave srednje vjerojatnosti (povratno razdoblje > 100 godina),

e poplave velike vjerojatnosti, (ako je potrebno).

Za svaki scenarij trebaju biti navedeni sljede¢i elementi:
e poplavna podrugja,
e dubina vode ili vodostaj, prema potrebi,
e prema potrebi, brzina toka ili protok vode.

Karte opasnosti od poplava rade se temeljem hidrolosko — hidrauli¢kih analiza za podrucje
koje je procijenjeno kao potencijalno poplavno - rizicno podrucje. Uglavnom je potrebno
izraditi situaciju s oznacenim podru¢jem (povrSinom) koja bi bila poplavljena kod neke
vjerojatnosti poplave (za odabrane scenarije). Ovisno o tome kakav je karakter tecenja vode
(da li se radi o znatnijim brzinama teCenja koje bi mogle dodatno utjecati na veli¢inu Stete 1/ili
o tecenju koje bi moglo na primjer uzrokovati oneciS¢enje nekog podrucja) poplavim
podrucjima za odabrane scenarije potrebno je pridruziti i brzine tecenja vode. Na slici 2.5 dan
je primjer karte poplavnog rizika, a na slici 2.6 dan je primjer karte poplavnog rizika s
pridruzenim brzinama tecenja.
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Slika 2.5 Primjer karte opasnosti od poplava
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Slika 2.6
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Primjer karte opasnosti od poplava sa iskazanim dubinama vode
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Karte rizika od poplava

Za izradu karte rizika od poplave potrebno je imati podlogu sa prikazom koriStenja zemljista.
Iz tog prikaza, dalje je mogucée procijeniti veliCinu poplavne Stete. Konac¢no potrebno je
integrirati umnozak vjerojatnosti poplave i pripadajuce Stete kako bi se dobila karta rizika.
Ona u stvari prikazuje moguce Stetne posljedice povezane s navedenim scenarijima iskazane
u odnosu na:
e okvirni broj potencijalno ugrozenog stanovnistva,
e vrstu gospodarske aktivnosti na potencijalno pogodenom podrudju,
e postrojenja koja bi mogla prouzrociti iznenadno onecis¢enje u slucaju poplava, te
potencijalno pogodena zasti¢ena podrucja utvrdena,
e ostale korisne informacije, poput navodenja podrucja na kojima se mogu javiti
poplave sa znacajnim pronosom nanosa i naplavina, te informacije o ostalim
znacajnim izvorima oneciséenja.

Iz gore navedenog moze se zakljuciti da je za odredivanje rizika nuzno odrediti veliinu Stete
koju bi izazvala poplava za pojedini scenarij. Postoji vise metodologija za procjenu Stete koje
su upotrebljavaju u raznim zemljama, a koje se mogu koristiti. U nastavku ¢emo prikazati
jednu metodologiju koja vrijedi kod nas, a koristi se za procjenu Steta od elementarnih
nepogoda. Ista bi se mogla koristiti i za potrebe izrade karte rizika od poplava.

Metodologija za procjenu Stete od elementarnih nepogoda

Prema Metodologiji za procjenu Stete od elementarnih nepogoda ("Narodne novine", broj
73/97), procjena Steta se radi za gradevine, za opremu, za Stetu na zemljistu te za ostale Stete.

Steta od elementarne nepogode procjenjuje se na gradevini prema obrascu:
S=C-A-P-E (ukunama)
gdje su:
C - trzna cijena nove gradevine po jedinici mjere (m3, m2, ml) objavljena od Drzavnog
povjerenstva ili prosjecna trzna cijena (samo troSkovi gradenja)
A -veli¢ina gradevine izrazena u m3, m2 ili m1
P - ostecenje gradevine kao cjeline izrazeno kao decimalni broj (OLPL1,0)
E - koeficijent istroSenosti gradevine.
Drzavno povjerenstvo objavljuje cijene pocetkom svake godine. Ako odredene cijene nisu
objavljene, na zahtjev zupanijskog povjerenstva Drzavno povjerenstvo ¢e objaviti cijenu,

ili dati uputu za proracun.

Veli¢ina gradevine odreduje se za jedinicu mjere koja je primjerena utvrdenoj cijeni, na
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primjer. za neto povrSinu, za duzni metar, za kubni metar i slicno. Kod gradevine tipa
stambenih ili poslovnih zgrada prvo se izraCuna bruto povrSina. Zatim se neto povrsSina
izra¢unava mnozenjem bruto povrsine koeficijentom K, gdje je K=0,65 za kamene, 0,70
za starije zidane, 0,80 za suvremene zidane 1 armiranobetonske zgrade i 0,85 za zgrade od
celika i drva. Pri utvrdivanju bruto povrSine gradevine povrSine pomoc¢nih prostorija
(garaza, podruma, stubisSta, ostava, pusnica, ljetnih kuhinja 1 sl.) mnoze se faktorom 0,5.

Ostecenje "P" utvrduje stru¢no povjerenstvo komisijskim pregledom ostecene gradevine.
Ostecenje se izrazava brojevima od 0,0 do 1,0 u koracima po 0,10. Za unistenu gradevinu
oStecenje je P=1,00.

Vijek trajanja gradevine odreduje strucno povjerenstvo. Tipicni vijek trajanja za stambene
1 poslovne zgrade je 100 godina, a za gospodarske zgrade fizicki osoba 50 godina. Vijek
trajanja ostalih vrsta gradevina uzima se prema podacima koje objavljuje Drzavno
povjerenstvo. Pri procjeni Stete za gradevine kulturne bastine uzima se koeficijent
istroSenosti 1,0.

Starost Koeficijent istrosenosti gradevine

[gézg?gei?e Vj qoj atno Vj c?ro_]: atno
trajanje 50 g trajanje 100 g

0-10 0,90 0,96

11-20 0,78 0,90

21-30 0,62 0,84

31-40 0,42 0,78

41-50 0,20 0,70

51-60 0,62

61-70 0,52

71-80 0,42

81-90 0,32

91-100 0,20

Preko 100 0,20

Procjena Stete na opremi radi se temeljem obrasca:

S=C-E - P (u kunama)
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gdje su:
C - nabavna maloprodajna cijena nove opreme

E - koeficijent istroSenosti opreme u vrijeme elementarne nepogode, Tablica 5.
P - oSte¢enje opreme u elementarnoj nepogodi izrazeno kao decimalni broj (0>P>1,0)

Pri odredivanju nabavne cijene dopusteno je uzeti cijenu najslicnije opreme priblizno jednakih
tehnickih svojstava.
Vijek trajanja opreme i koeficijent istroSenosti (E) odreduje stru¢no povjerenstvo.

Oste¢enje "P" utvrduje stru¢no povjerenstvo komisijskim pregledom oStecene opreme.
Ostecenje se izrazava brojevima od 0,0 do 1,0. Za uniStenu opremu ostecenje je P=1,00.

KOEFICIJENTI ISTROSENOSTI OPREME
Nova ili do 1/3 vijeka trajanja 1,00
Od 1/3 do 2/3 vijeka trajanja 0,70
Od 2/3 do 1/1 vijeka trajanja 0,40
Veca od vijeka trajanja 0,30

Procjena Stete na zemljiStima radi se za tri kategorije zemljista, za poljoprivredno zemljiste, za
Sumsko zemljiSte 1 za gradevinsko zemljiste.

Ostale Stete Cine Stete na dugogodiSnjim nasadima, Stete na Sumama, Stete u stocarstvu, Stete
na obrtnim sredstvima i Stete na tekucoj poljoprivrednoj proizvodnji

Planovi upravljanja poplavnim rizicima

Konacni korak u izradi procjene i upravljanja poplavnim rizicima je izrada Planova
upravljanja poplavnim rizicima. Ukljucuju mjere za ostvarivanje sljede¢ih osnovnih ciljeva:

e Moraju uzeti u obzir relevantne aspekte poput troskova i koristi, prostornog
obuhvata poplava i putova otjecanja poplavnih voda i podru¢ja koja imaju
mogucnost zadrzati poplavne vode, poput prirodnih poplavnih podrucja, ciljeva
zaStite okoliSa, gospodarenja tlom i vodama, prostornog planiranja, koriStenja
zemljiSta, oCuvanja prirode, plovidbe i lucke infrastrukture.

e Moraju obuhvatiti sve aspekte upravljanja poplavnim rizicima, s fokusom na
prevenciju, zaStitu, pripravnost, ukljucuju¢i prognoze poplava i sustave ranog
upozoravanja, te uzimajuci u obzir znacajke odredenog rijecnog sliva ili podsliva.

e Planovi upravljanja poplavnim rizicima mogu ukljucivati i promoviranje odrzivih
praksi koriStenja zemljiSta, bolje zadrzavanje vode, kao i kontrolirano plavljenje
odredenih podrucja u slucaju poplave
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3. RETENCIJE | ANALIZE RADA RETENCIJA

Prema definiciji, retencije su uredeno podrucje u slivu vodotoka predvideno za vremenski
kraé¢e zadrzavanje vode u svrhu zastite od poplava. Njima se regulira vodni rezim vodotoka.
Ucinak retencije se oCituje smanjivanjem maksimalnog protoka koji prolazi vodotokom na
nizvodnom podru¢ju i produljivanjem trajanja velikih voda (isti volumen vode se kroz
vodotok propusta dulje vrijeme). Poznajemo dva tipa retencija, ¢elne i bocne retencije.

Retencije se mogu izvoditi na nacin da se ulaz vode ne kontrolira, a da se kontrolira samo
izlaz vode iz retencijskog prostora. To se postize pregradivanjem vodotoka, a retencijom se
upravlja tako da se uz pomo¢ zatvaraca regulira najvec¢i protok koji se ispusta nizvodno od
pregrade (ispusta iz retencije). Ovakv tip tzv. Celnih retencija najéesée se izvodi u gornjim
djelovima sliva. Prikaz jedne takove retencije dan je na slici 3.1.

RasS=

NN
&Q}};;}::&;‘Q\_\\
2 \\\

Slika 3.1 Shematski tlocrtni prikaz ¢elne retenci e 1 fotografija pregrade

Ucinak jedne ovakve retencije zorno je prikazan na hidrogramu vodnog vala na slici 3.2.
Prirodni vodni val karakteriziran je svojim trajanjem, volumenom i maksimalnim protokom.
Retencijom se isti vodni val transformira na nacin da se promjeni duljina trajanja i veli¢ini
maksimalnog protoka u smislu njegovog smanjivanja za veli¢inu AQ. Drugim rije¢ima
ovakvom retencijom nizvodno podrucje Stitmo od velike vode na nacin da smanjujemo
veli¢inu maksimalnog protoka. U retencijskom prostoru se privremeno zadrzi volumen vode
Vr koji se ispusta u korito vodotoka nizvodno kada je ono sposobno provesti tu vodu. Dakle
kontrolirano ispustamo vodu iz retencije paze¢i da kapacitet korita nizvodno ne bude
pramasSen. Prilikom prolaska vodnog vala kroz retenciju mozemo razluciti dvije faze. Prva
faza, koju nazivamo fazom punjenja, javlja se kada je dotok vode u retencijski prostor veci
nego li je protok vode koji propustamo u nizvodno podrucje. Trenutak kulminacije se javlja
kada se izjednace dotok i odtok, nakon ¢ega nastupa faza praznjenja retencije.

Isto tako retencije se mogu izvoditi na nacin da se i pune i prazne kontrolirano. Tada se
lociraju paralelno s vodotokom. Obi¢no ih nazivamo bo¢nim retencijama. Primjerenije su
donjim djelovima gornjeg toka i srednjim tokovima vodotoka (mjesta gdje su rijecne doline
relativno Siroke). Punjenje se takovih retencija obavlja ili preljevanjem preko bocnog preljeva
na nasipu, rusenjem privremenih nasipa ili otvaranjem zapornica na ustavama u nasipu.
Nakon $to prode opasnost od poplava, nizvodnog podrucja retencije, putem zapornica na
ustavi voda se vra¢a u vodotok. Ustave ovog tipa retencija mogu biti upusno-ispusne, samo
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upusne ili samo ispusne, ovisno o tome da li se kroz njih voda i upusa i ispusta iz retencija ili
se samo upusta i samo ispusta iz retencija.

'| h

Slika 3.2 Shematski prikaz rada retencije

Slika 3.3 Shematski prikaz presjeka bocnih retencija i fotografija retencije u radu
Veli¢ina retencije, odnosno retencijskog prostora ovisi o hidroloskim prilikama, veli¢ini
raspolozivog prostora i veli¢ini maksimalnog protoka koji moze prihvatiti vodotok nizvodno
od retencije.
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Slika 3.4 Boc¢ni preljev i ustave na Savi

3.1 Hidrauli¢ki proracun retencije

Hidraulicki proracun retencija je nestacionarni problem. Pojednostavljenje proracuna moguce
je uz zanemarivanje utjecaja tecenja kroz retencijski prostor, pa se moze napisati jednadzba
kontinuiteta:

Q=Y

z = 3.1
At

Gdje su:

Q! -- Srednji protok dotjecanja u retenciju u vremenskom intervalu At

'z _ Sredniji protok otjecanija iz retencije u vremenskom intervalu At
5 J1 p g i g

AV - Promjena volumena vode u retenciji u vremenskom intervalu At
At - Vremenski diskretizacijski interval
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Slika 3.5 Definicijska skica rada retencije

Ukoliko uvedemo diskretizaciju po vremenu, jednadzba 3.1 moZe se napisati u obliku:

QiUI + Qiu+|1 _ QiiZ + Qiiil — Vi+1 _Vi 32
2 2 At
Gdje su:

Q" - protok vode koja utjede u retenciju u trenutku i

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

1+1

Q' - protok vode koja istjeGe iz retencije u trenutku i
Q" - protok vode koja istjece iz retencije u trenutku i+1
vV

. - volumen vode u retenciji u trenutku i

V,,,- volumen vode u retenciji u trenutku i+1

| - indeks vremenskog intervala

Prebacivanjem na lijevu stranu nepoznate veli¢ine, a na desnu stranu poznate veliine,
jednadzba 3.2 prelazi u oblik:

2Vi+1 iz _ ul ul %_ iz
(T"‘Qmj = @Q +Qi+1)+(At Q] 3.3

Nepoznate veliCine vezane su zakonom istjecanja iz retencije, dok su poznate veliCine
definirane podacima iz ulaznog hidrograma 1 iz prethodnog koraka u proracunu. Ulazni
hidrogram predstavlja zakonitost promjene protoka u vremenu vodnog vala koji ulazi u
retencijski prostor. Na slici 3.5 prikazani su ¢lanovi jednadzbe kontinuiteta retencije i njihova
atribucija.
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NEPOZNATE VELICINE POZNATE VELICINE

2V iz
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[Z ULAZNOG :fopé{f:EODNOG
- HIDROGRAMA g
VELICINE PRORACUNA
VEZANE
ZAKONOM
ISTIECANJAIZ
RETENCIE
Slika 3.5 Clanovi jednadzbe kontinuiteta retencije s atribucijom

Proracun rada 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 3.3 mogla obaviti ta zada¢a, moramo imati niz definiranih zakonitosti,
odnosno funkcijskih veza izmedu volumena retencije, vodostaja u retenciji, povrsine retencije
1 protoka izlaza iz retencije. U nastavku ¢e se opisati sve potrebne zakonitosti i kako do njih
mozemo doci.

Veli¢ine vezane zakonom istjecanja iz retencije

Potrebno je poznavati funkcijsku vezu izmedu volumena retencije V i protoka istjecanja iz
retencije Q'

VA

>
QIZ

Slika 3.6 Funkcijska veza izmedu volumena retencije V i protoka istjecanja iz retencije Q"

Obje veliCine (volumen retencije V 1 protoka istjecanja iz retencije QiZ ) zavisne su o dubini
vode u retenciji pa ¢e biti potrebno odrediti odnose volumena retencije V i dubine vode h, te
odnosa dubine vode u retenciji h i protoka istjecanja vode iz retencije Q.
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Odnos volumena retencije V i dubine vode h dobiva se iz geometrije podru¢ja koje je
predvideno za zadrzavanje vode (geodetska izmjera terena).

>

V
AV=2(A+AZ+\/H)

Slika 3.7 Postupak odredivanja funkcijske veze izmedu volumena retencije V i dubine vode h

Isto tako za proracun prirasta volumena vode u retenciji za prirast dubine potrebno je
poznavati njihovu funkcijsku vezu.

hA

>

A

Slika 3.7 Funkcijska veze izmedu povrsine retencije A i dubine vode h

Odnos povrsine retencije A i dubine vode h dobiva se takoder iz geometrije podrucja koje je
predvideno za zadrzavanje vode (geodetska izmjera terena).

Odnosa dubine vode u retenciji h i protoka istjecanja vode iz retencije QiZ sastoji se od barem

dva dijela. Jedan se odnosi na istjecanje vode kroz temeljni ispust Q"%r, a drugi se odnosi na
istjecanje vode preko preljeva Q'%.

Q*=Q +QF 3.4
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> > >
Qiz Q% Qz,
Slika 3.8 Funkcijska veze izmedu dubine vode u retenciji h i protoka istjecanja vode iz
retencije Q'

Zavisnost dubine vode i istjecanja vode kroz temeljni ispust Q% obitno se odreduje iz
rjeSavanja problema istjecanja kroz cijev sa slobodnim vodnim licem do ispunjenja i pod
tlakom, dok se odnos dubine vode i istjecanja preko preljeva Q% odreduje iz jednadzbe
preljeva.

S obzirom na rezim istjecanja mogucée su dvije vrste proracuna za dobivanje protocne
krivulje:

a) hidraulicki proracun tec¢enja sa slobodnim vodnim licem
b) hidrauli¢ki proracun tecenja pod tlakom

Proracun tecenja sa slobodnim vodnim licem, pretpostavljajuci jednoliko tecenje, provodi se
pomo¢u Mannigove formule s Mannigovim koeficijentom hrapavosti, n [m™”s], koja za
srednju brzinu, v [m/s] glasi:

V=l'R2/3‘|1/2 35
n

gdje su:

R — hidrauli¢ki radijus [m],
I — pad dna kanala

Protok se odreduje iz jednadzbe kontinuiteta:
Q=V-A 3.6
gdje je A [m’] protjecajna povrsina.

Proto¢na krivulja za ispust iz retencija kod tecenja pod tlakom odredena je pomocu
Bernoullijeve jednadZbe za stacionarno strujanje realne tekucine koja glasi:

2 2
a-Vv P, oV

h + P =h,+ +

= +AH 3.7
p,-9 2-9 p,-9 2-9
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gdje su:
e h; (hy) — geodetska visina za presjek 1 (presjek 2)
o P ( i) — tlacna visina za presjek 1 (presjek 2)
P9 p-9
VY
* 5 ! (2—2) — brzinska visina za presjek 1 (odnosno presjek 2)
9 9

e AH - gubitaci mehanicke energije
e o — Coriollisov koeficijent

Na slici 3.9 moze se vidjeti prikaz spremnika sa cjevovodom koji shematski prikazuje
istjecanje iz retencije. Prema takvoj zadanoj shemi jednazba 3.7 prelazi u:

2

AH = 0;'\’2 +AH 3.8
g
11
_ |l w }
|
| ~—Energetska linjjq
\
- vi=0 }
< } _
i P:ezometarska linija
\
\
\
N :ﬁ e | _RR.
1| 2|
Slika 3.9 Graficki prikaz vodospremnika sa cjevovodom
Gubitak energije AH ;. sastoji se od lokalnih i linijskih gubitaka (3.8).
AH yupici = ZAHIOK +ZAHIin 3.9

Gubici mehanicke energije uslijed lokalnih otpora izracunavaju se po izrazu
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Vi
2.9
gdje je &, koeficijent lokalnog gubitka.

AHIok :§|ok 3.10

Linjski gubici odredeni se preko Darcy — Weisbach-ove jednazbe:

V2

L
D 2.g

AH, =1 3.11

lin

gdje su:

A — koeficijent trenja

L — duljina cjevovoda [m]

D — promjer cjevovoda [m]

v — srednja brzina strujanja [m/s]
g — ubrzanje sile teze [m?/s]

Pod pretpostavkom turbulentnog strujanja u hidraulicki hrapavim cijevima koeficijent A
racuna se pomocu Colebrook — White-ove formule:

i:—zlog%m,m 3.12

N

gdje je k/D relativna hrapavost.

Postupak proracuna retencijskog efekta prikazan je na dijagramu toka na slici 3.10. Nakon §to
se odrede sve funkcijske zavisnosti proracun zapocCinje s odabirom nultog vremenskog
trenutka. Tada je prema ulaznom hidrogramu vrijeme neposredno prije pocetka pojave
vodnoga vala. Protok koju ulazi u retenciju bazni je protok i jednak je onome koji izlazi iz

retencije (Q" =Q"). Nakon toga pomi¢emo se za jedan vremenski inkrement At, odnosno

t,,, =t; + At. Iz ulaznog hidrograma oc¢itamo vrijednost protoka vode koja utjece u retenciju u

ul

tome trenutku ( Q). Pretpostavimo vodostaj u retenciji koriStenjem funkcijske veze izmedu

povrsine retencije A 1 vodostaja prema izrazu
his PP = by + (QYi1 At)/A. 3.13

Odredimo koliki je protok izlaza iz retencije Q” za tako dobiven vodostaj hi+:"*P iz

funkcijske zavisnosti vodostaja 1 protoka izlaza iz retencije. Volumen vode u retenciji V,,,

odredimo iz jednadZzbe

Vier = Vi = Q%1 f(his P At. 3.14
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Kona¢no vodostaj u retenciji h_, ocitamo iz funkcijske veze volumena vode u retenciji i

vodostaja. Istu proceduru ponavljamo s time da se vremenski pomaknemo za jedan inkrement
At.

QUF
[ QU=A(t), A=f(h), V=f(h), Q==f(h) |
: Qg
[ Tt ty iy Ag=T(hy), Qo=T{ty), Vo=Hh), QZg=T(ho) J t
tH"-'
( to =t At )
h
= h,
[ h‘.”PrerP = hi + {Quﬂj” J{-}/Ar_ "
h A;
[ Vieg = Vi — Q2 ;’._{_ri?"* Jprete) At ] hi+ Tprefp /
1 :
[ i ) o

NE h
—{ j=i+1 H dalijei+1=N?}
h

DA v

V.

Slika 3.10 Dijagram toka proracuna retencijskog u¢inka

3.2 Proracun retencijskog ucinka kod slozenih slivova

Proracuni retencijskog uc¢inka kod slozenih slivova vrlo je zahtjevna zada¢a. Razlog je u tome
Sto je uobicajeni kriterij za odredivanje dimenzije retencije maksimalni protok izlaza iz
retencije odredenog povratnog perioda. Opcenito je, kada govorimo o slivovima, odnosno
vodotocima na njima, unaprijed nemoguce odrediti koja ¢e kiSa fiksnog PP i intenziteta, a
razlicitog trajanja, dati veéi protok na pojedinim mjestima na vodotoku.

Iz toga razloga je potrebno izraditi niz hidroloSko — hidraulickih prorauna za razliite
slu¢ajeve kiSnih dogadaja. Treba varirati kiSe razli¢itih trajanja i1 intenziteta kako bi se za
svaki povratni period odredila kisa koja daje maksimalni protok na pojedinim to¢kama na
vodotoku.

S druge strani krajnji nam je cilj odrediti opasnost od poplava. Metoda odredivanja opasnosti
od poplava sastoji se od vise koraka. Prvenstveno treba odrediti kriticna mjesta na slivu na
kojima je primijeCena smanjena propusnost korita. Ta mjesta nazivamo kritiénim to¢kama
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(KT) ili kritiénim 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
korita vodotoka, retencije na slivu i njihove hidraulicke znacajke, hrapavosti svih elemenata,
itd.).

Dalje se provede proracuni vodnih valova na kriticnim tockama, za razne intenzitete i trajanja
kisa. Pri tome se svakoj od navedenih kisnih situacija pridruzuje povratni period odreden
odnosom intenzitet-trajanje-povratni period (ITP krivulje).

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 kriticnoj tocki.

Navedenu metodu najbolje je prezentirati na primjeru koji se daje u nastavku
Primjer proracuna kod sliva potoka Medveséak

Prvenstveno je potrebno naciniti model cijeloga sliva sa svim geometrijskim i hidraulickim
parametrima. Na slici 3.11 dan je shematski prikaz sliva, na kojem su prikazani svi vodotoci,
svi podslivovi i meduslivovi, sve retencije i mjesta identificirana kao kriti¢ne tocke. Za svaki
vodotok odredeni su njegovi geometrijski parametri (poprecni 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 vezama izmedu volumena retencije, vodostaja u retenciji, povrSine retencije
1 protoka izlaza iz retencije.
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Slika 3.11 Shema sliva potoka Medves¢ak

Kriti¢ne tocke na slivu odredenu su kapacitetom korita (tablica 3.1)

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 3.1  Kapaciteti korita na mjestima kriti¢nih to¢aka

Sljedeca priprema podataka sastoji se u definiranju oborina za koje ¢e se obavljati proracuni.

Oborine su odredene familijom ITP krivulja (slika 3.12).
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ITP krivulje za 1B podrucje grada Zagreba
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Slika 3.12 ITP krivulje za grad Zagreb, 1B podrucije

Iz definiranih familija ITP krivulja potrebno je odabrati set podataka za koje ¢e se izradivati
hidroloSko — hidraulicki proracun. Pri tome treba uzeti u racun dovoljno veliki broj podataka
kako bi se mogli dobiti relevantni podaci kao rezultat proracuna. 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 3.11.

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
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Tablica 3.1I Odabrane situacije oborina iz ITP krivulja za proracune

Funkcijske vezae izmedu volumena retencije, vodostaja u retenciji, povrSine retencije i
protoka izlaza iz retencije dobivene su temeljem geometrijskih i hidrauli¢kih karakteristika
retencija. U nastavku je dan niz slika i fotografija na kojima su dane spomenute karakteristike
(slike 3.13 do 3.17).

RETENCIJA
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BRANA LAGVIC
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(Preuzeto iz: Geckon baza podataia, 2001.) Slika

3.13 Situacija 1 presjek brane Lagvic¢
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Slika 3.14 Nizvodna strana brane, brzotoci bo¢nog prelj eV 1 temeljnog ispista brane Lagvi¢
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Q-H_tem ispust_Lagvi¢
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Slika 3.15 Proto¢na krivulja temeljnog ispusta brane Lagvi¢

V-H_Lagvi¢
176,84
/
315 1
T40.6
12684
310 80
=
| 646
a2
34.96
T ——V-H

305 -

DY

300 4

P»

295

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
v

Slika 3.16 Krivulja volumena retencije brane Lagvié¢
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Q-H_preljev_Laqgvi¢
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Slika 3.17 Proto¢na krivulja bo¢nog preljeva brane Lagvié¢

Rezultati proracuna

Nastavno ¢e biti prikazani rezultati proracuna, odnosno samo dio najzanimljivijih prikaza koji
ilustriraju cijeli postupak.
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Slika 3.18 Prikaz izlaznih rezultata za retenciju Lagvi¢ kod kiSe PP 10 godina i trajanja 180

minuta

Redoslijed privedene analize sastoji se od sljedec¢ih koraka:

2009./2010.

32



Prof.dr.sc. Neven Kuspili¢ Postupci zastite od voda

Za kriticne tocke se za razliCite kiSne situacije izrade hidrogrami (svaki hidrogram
odgovara jednoj kisi jednog trajanja i jednog povratnog perioda), primjer na slici 3.19.
Izrade se krivulje najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka iz hidrograma za razlicite
povratne periode i trajanja kise (za svaku kriticnu tocku) , primjer na slikama 3.20. i

3.21.

Iz krivulja najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka ocitaju se najvece vrijednosti za
pojedini povratni period i izrade zavisnosti PP-Quax (za svaku KT) , primjer na slici
3.22.

Iz tih se krivulja za kapacitet korita ocita pripadajué¢i povratni period. Inverzna

vrijednost povratnog perioda predstavlja vjerojatnost da ¢e do¢i do izlijevanja vode iz
korita.
Hidrogrami za kriti¢ne tocke za razlicite kiSne situacije (svaki hidrogram odgovara jednoj kisi

jednog trajanja i jednog povratnog perioda)

- __/__ .

Slika 3.19 Neki od hidrograma za kriticnu tocku KT10 kod kisa razli¢itih trajanja i PP
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38

Prikaz Qmax u ovisnosti o trajanjima kiSa koje su ih uzrokovale za retenciju Lagvi¢
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Prikaz maksimalnog protoka u ovisnosti trajanja kiSe koja ga je uzrokovala za planiranu retenciju
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Slika 3.20 Krivulje najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka iz hidrograma za razlicite
povratne periode i trajanja kiSe (za kriticne tocke KT1 1 KT6)
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Prikaz Q. u ovisnosti o trajanjima kiSa koje su ih uzrokovale za izlazni profil
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Slika 3.21 Krivulje najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka iz hidrograma za razlicite
povratne periode i trajanja kiSe (za kriticnu toCku KT10). Treba prokomentirati postojanje
lokalnih ekstrema na krivuljama za PP 100 1 PP 50 godina, §to nam ukazuje na potrebu
provodenja proracuna za dovoljan broj trajanja kise, kako ne bi slucajno zbog neke ustede u
vremenu ,,promasili“ pravi maksimum i zbog toga izveli krive zakljucke.

Qmax-PP na izlazu
Qmax (m3/s)
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Slika 3.22 Zavisnost najve¢ih maksimalnih vrijednosti protoka za pojedini povratni period :
PP-Qumax (za KT10)
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Konac¢no, nakon svih provedenih analiza potrebno je kapacitetu korita pridruziti pripadajuci
povratni period i odrediti vjerojatnosti da ¢e do¢i do izlijevanja vode iz korita. Na tablici 3.11I
prikazani su rezultati te analize za prikazani primjer.

KRITICNA | KAPACITET PP VJEROJATNOST
TOCKA KORITA [godina]
[m’/s]
KT1 10 32 0,0313
KT2 12 25 0,0400
KT3 20 18 0,0556
KT4 11 26 0,0385
KT5 4 7.5 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.III Zaklju¢ni rezultati analize sliva potoka Medvesc¢ak za prikazani primjer.

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

* 5 povratnih perioda (10, 20, 50, 100 i 1000 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
Sto ukupno iznosi 5 x 8 x 10 = 400 proraduna. Broj provedenih proraduna za bio potreban
samo za jednu geometriju retencija. Proporcionalno broju varijantnih rjeSenjima povecava se i
broj potrebnih analiza i on moze dosegnuti stvarno veliki broj. No ta nas ¢injenica nikako ne
smije obeshrabriti 1 pokolebati u procesu iznalazenja najboljeg tehnickog rjeSenja sa aspekta
zaStite od poplava.
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