DOI: https:/ /doi.org/10.14256/)CE.2317.2018 Gradevinar 8/2018

Primljen / Received: 6.1.2018. Metodologija definiranja mjerOda\Ine Oborine

Ispravljen / Corrected: 22.6.2018.
Prihvacen / Accepted: 20.7.2018.

oz anine niaeonine 09206, 2@ diMENZioniranje infiltracijskih sustava

Autori:

Prethodno priopcenje

Nino Krvavica, KreSimir Jaredic, Josip Rubini¢

Metodologija definiranja mjerodavne oborine za dimenzioniranje
infiltracijskih sustava

U radu je predstavljena metodologija definiranja mjerodavne oborine za dimenzioniranje
infiltracijskih sustava za odvodnju oborinskih voda prema integralnom pristupu.

Dr.sc. Nino Krvavica, dipl.ing.grad. PredloZeni proracuni temelje se na numerickim modelima za proracun otjecanja
Sveuciliste u Rijeci i infiltracije oborine u upojnim gradevinama. Definirane su preliminarne krivulje
Gradevinski fakultet mjerodavne oborine za podrucje Rijeke, te su prikazani rezultati analize osjetljivosti
nino.krvavica@gradri.uniri.hr numerickog modela. Takoder, dan je primjer dimenzioniranja infiltracijske gradevine.

Naglasena je vaznost sukcesivnog proracuna na oborine razlicitih trajanja, kako bi se
sustav dimenzionirao na kriti¢ni slucaj.

Kljucne rijeci:

LID, BMP, odvodnja oborinskih voda, mjerodavna oborina, kinematicki val, trajanje oborine

Preliminary report

Nino Krvavica, KreSimir Jaredic, Josip Rubinic

KreSimir Jaredic, mag.ing.aedif. Methodology for defining the design storm for sizing the infiltration system
SveuciliSte u Rijeci

Gradevinski fakultet A methodology aimed at defining design storm for sizing infiltration systems, as
jaredic.kresimir@gmail.com a part of the stormwater management according to the low impact development

approach, is presented in the paper. The proposed analyses are based on numerical
models for simulating the runoff and discharge of rainfall into infiltration systems.
Preliminary design-storm curves for Rijeka are developed, and results of the
numerical model sensitivity analysis are presented. An example of the infiltration
system design is also shown. The importance of successive analysis of different
durations of rainfall, so as to define a critical design situation, is emphasized.

Key words:

) o LID; BMP, stormwater management, design storm, kinematic wave, rainfall duration
Doc.dr.sc. Josip Rubinic, dipl.ing.grad.

Sveuciliste u Rijeci
Gradevinski fakultet Nino Krvavica, KreSimir Jaredic, Josip Rubinic

irubinic@gradri.uniri.hr Methodologie zur Bestimmung relevanter Niederschlige fiir die
Dimensionierung von Infiltrationssystemen

Vorherige Mitteilung

Inder Abhandlung wird die Methodologie zur Bestimmung relevanter Niederschlage fir
die Dimensionierung von Infiltrationssystemen fir die Ableitung von Niederschldagen
nach dem integralen Ansatz vorgestellt. Die vorgeschlagenen Berechnungen basieren
auf den nummerischen Modellen flr die Berechnung des Abflusses und der Infiltration
der Niederschlage in saugfahigen Objekten. Definiert werden vorldaufige Kurven
relevanter Niederschlage fur das Gebiet von Rijeka und es werden die Ergebnisse der
Analyse der Empfindlichkeit des nummerischen Modells prasentiert. Dariiber hinaus
wird ein Beispiel der Dimensionierung des Infiltrationsobjektes dargestellt. Betont wird
die Wichtigkeit der sukzessiven Berechnung fiir Niederschlage von unterschiedlicher
Dauer, um das System flir einen kritischen Fall zu dimensionieren.
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1. Uvod

Posljednjih nekoliko desetljeca sve se ceSce pojavljuju
ekstremne oborine i poplave na podrucju Republike Hrvatske,
s najizrazenijim ekstremima na jadranskoj obali[1, 2]. Posebno
su ugrozene urbane sredine u kojima poplave nastaju kao
kombinacija nagle i neplanske urbanizacije, neodrzavanja
sustava odvodnje te sve cescih kratkotrajnih jakih oborina
[3]. Rezultati provedenih analiza trenda pojava kratkotrajnih
jakih oborina za Split i Varazdin, kao pokazatelja maritimnog
i kontinentalnog rezima oborina, pokazali su statisticki
neznatnu prisutnost pojacanja kratkotrajnih jakih oborina
na analiziranim lokalitetima [4]. Stoga je zaklju¢eno da se
uzroci sve ucestalijih problema koji se javljaju s oborinskom
odvodnjom moraju traziti izvan domene mogucih vremenskih
promjena znacajki kratkotrajnih jakih oborina.

Okvirni plan za umanjenje rizika od nepogoda iz Sendaia
za razdoblje 2015. - 2030. godine naglasava vaznost
sprjeCavanja nepovoljnog utjecaja urbanizacije i jacanja
otpornosti urbanih sredina na rizik od poplava [5]
Negativni aspekti urbanizacije i tradicionalnog pristupa
odvodnji oborinskih voda vec su odavno poznati i detaljno
dokumentirani u literaturi: povecava se volumen i brzina
otjecanja oborina [6], skracuje se vrijeme koncentracije [7]
te se narusava kvaliteta vode [8]. Alternativa tradicionalnim
sustavima odvodnje je integralni pristup - tzv. Low Impact
Development (LID) ili Best Management Practice (BMP) - koji
se temelji na principu manjih intervencija u prostoru kojima
se hidroloske karakteristike, ponajprije propusnost podloge,
priblizavaju prirodnom stanju [9].

Dobrobiti LID pristupa detaljno su istrazene u razli¢itim
okolnostima i na razlicitim podruc¢jima [7, S-111
Konstrukcijska rjeSenja najcesce se temelje na izgradnji
infiltracijskih sustava, kao Sto su bioretencije [12], propusni
kolnici [13] te upojni bunari i infiltracijski jarci [14]. U vecem
dijelu Europe, a posebice u SAD-u i Australiji, LID je vec dulje
vremena prvi odabir kod planiranja i projektiranja sustava
odvodnje oborinskih voda. S druge strane, u Hrvatskoj se
tek pred desetak godina pocelo razmisljati o integralnom
pristupu odvodnji i tretmanu oborinskih voda [15-18], pa i
provoditi takva rjeSenja [19].

Kako bi se Sto preciznije predvidjeli i sprijecili negativni ucinci
ekstremnih oborina, LID pristup moraju pratiti pouzdane
metode hidroloskih i hidraulickih proracuna, a izracunane
vrijednosti moraju biti precizno kvantificirane. S jedne strane,
predimenzionirani sustavi imaju negativan ekonomski ucinak,
a ponegdje i neprimjereno koncentriraju prevelike ispuste
oborinskih voda, dok s druge strane, poddimenzionirani
sustavi ne samo da ugrozavaju urbane sredine nekontroliranim
otjecanjem oborina, ve¢ mogu imati i Stetan utjecaj na
ekosustav. U slucaju ekstremnih oborina te kada je sustav
nepropisno odrzavan ili potkapacitiran, oneciscene oborinske
vode se neposredno, bez ikakva tretmana, prelijevaju i otjecu

u okoli$ [20]. Opasnost od onetiscenja posebno je prisutna u

priobalnim krskim sredinama [21]. Uz to, europska Okvirna
direktiva o vodama (WFD) sugerira kako bi sve europske
drzave trebale aktivno raditi na sprjecavanju najcescih uzroka
zagadenja voda, Sto ukljucuje i oneciscenje oborinskim vodama
[22].
U inzenjerskoj praksi, pogotovo u Hrvatskoj, jos uvijek
prevladavaju zastarjele i neodgovarajuc¢e metode proracuna
sustava odvodnje oborinskih voda, posebice infiltracijskih
gradevina, klju¢nih objekata prema LID pristupu. Vrlo Cesto se
moze nai€inaproracune upojnih bunarapremaPonningeru[23],
koji se temelji na jednostavnoj empirijskoj formuli i potpuno
zanemaruje znacajke oborine kao ulaznog parametra. Takoder,
prisutni su i proracuni koji se sastoje od racionalne formule
za proracun otjecanja oborine [24] te jednostavne formule
za procjenu potrebnog volumena infiltracijskog sustava (npr.
[25]). Takvi proracuni temelje se na bilanci ukupnih vremenski
uprosjecenih volumena ¢ime se zanemaruje vremenska
raspodjela oborina, dotoka i razina voda u infiltracijskom
sustavu. Osim toga, uglavnom se provode za kratka trajanja
koja vrlo cesto ne odgovaraju kriticnim situacijama. U novije
vrijeme, za montazne ispune infiltracijskih sustava, poceli
su se primjenjivali proracuni prema njemackoj normi DWA-A
138E [26], koja zahtijeva da se proracun provede za razli¢ita
trajanja oborine kako bi se pronasao kriticni slucaj, ali takoder
predlaze jednostavni proracun bilance vremenski uprosjecenih
volumena.
U ovome je radu razvijena i predstavljena metodologija
optimalnog dimenzioniranja infiltracijskih sustava kao
integralnog dijela sustava za odvodnju oborinskih voda.
Predlozeni pristup temelji se na kombinaciji numerickih
modela uz ulazni parametar definiran vremenski promjenjivom
oborinom, tzv. mjerodavnom oborinom. Uz to, metoda ukljucuje
sukcesivni proracun razlic¢itih trajanja oborine, kako bi se
infiltracijski sustav dimenzionirao na kriticni slucaj. Spomenuti
je pristup testiran na primjeru infiltracijskog sustava na podrucju
Rijeke, koju karakteriziraju iznimno veliki intenziteti oborina za
sva trajanja u rasponu do 24 sata [27]. U tom kontekstu, glavni
ciljevi ovoga rada su:
- definirati preliminarne krivulje mjerodavne oborine za
podrugje Rijeke
- usporediti razlike izmedu tradicionalnog pristupa
ravnomjernog intenziteta (HTP krivulje) i pristupa vremenski
promjenjive mjerodavne oborine te istraziti njezin utjecaj
na hidrogram otjecanja i promjenu volumena infiltracijskog
sustava
- provesti analizu osjetljivosti modela na mjerodavne ulazne
parametre (trajanje oborine, duljina sliva, vrijeme infiltracije)
- prikazati primjer dimenzioniranja infiltracijskog sustava
prema predloZenoj metodi.

Konacno, metoda optimalnog dimenzioniranja analiziranog
infiltracijskog sustava dodatno je istraZzena kroz proracun
funkcionalnosti infiltracijske  gradevine tijekom jednog
zabiljeZenog izrazito jakog kiSnog dogadaja.
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2. Metodologija

Metodologija optimalnog prorac¢una infiltracijskih sustava
sastoji se od definiranja odgovarajucih numerickih modela za
proracun povrsinskog otjecanja oborina te promjene volumena
vode u infiltracijskom sustavu uz odgovarajuce definiranu
mjerodavnu oborinu za odredeno podrucje. Cjelokupni model,
odnosno svi proracunski algoritmi, implementirani su u
programskom jeziku Python [28].

2.1. Mjerodavna oborina za projektiranje

Mjerodavna oborina (eng. design storm), za razliku od ravnomjernog
intenziteta oborine dobivenog iz HTP ili ITP krivulja, definirana
je vremenski varijabilnim intenzitetom kako bi se Sto realnije
prikazala stvarna oborina [S]. Vrlo detaljan i aktualan pregled
mogucnosti koristenja mjerodavne oborine dali su Watt i Marsalek
[29]. U Hrvatskoj je do sada bilo samo nekoliko pokusaja definiranja
mjerodavne oborine (ponekad nazvane i projektni pliusak) u koji
se ubraja i ovaj rad. Prema Bonacciju [30], prvi je takav pokuSaj
napravljen u radu Bonaccija i Stupala iz 1979. za Dalmaciju na
osnovi, kako sam autor istie, "predmetnom nevelikog broja
uzoraka oborina" s ombrografskih postaja Split-Marijan, Sinj,
Zadar i Knin, pri ¢emu su analizirana trajanja samo do 60 minuta, a
rezultati dobiveni osrednjavanjem registriranih jakih oborina. Dulja
trajanja su analizirana u studiji [31], za trajanja od 20 minuta do 24
sata, pri Cemu su provedene obrade postaja Split - Marijan i Split
— Aerodrom na jedan jednostavan nacin — osrednjavanjem svih
analiziranih oborina 8 do 24 sata. Problematikom definiranja oblika
mjerodavne oborine za Osijek bavili su se MariCic i sur. [32], ali
takoder temeljeno na osrednjavanju znacajki odabranih znacajnijih
oborina. Stoga joS uvijek ne postoje definirane krivulje mjerodavne
oborine niti za jedan grad u Hrvatskoj.

U ovom je radu prikazana metodologija i preliminarni rezultati

proracuna mjerodavne oborine za grad Rijeku. U tu je svrhu

primijenjena metoda prosjecne varijabilnosti oborinskog
intenziteta [33], jer se pomocu nje definiraju deterministicke
vrijednosti mjerodavne oborine odredenog trajanja i povratnog
perioda. Te su vrijednosti jednostavnije za primijenu u praksi

u usporedbi s probabilistickim pristupom metode kvartilnih

krivulja [34], vrlo Cestim u novije vrijeme,a daju prihvatljivu

aproksimaciju karakteristi¢nog oblika kiSnog pljuska. Odabrana
metodologija obrade kratkotrajnih jakih oborina prema metodi

prosjecne varijabilnosti provodi se na sljedeci nacin [33]:

- Svaki pojedini kisni dogadaj odredenog trajanja (u ovom
radu odabrana trajanja u rasponu izmedu 10 minuta i 24
sata) najprije se podijeli na konacan broj jednakih dijelova
(vremenskih razdoblja).

- Navedene se koli¢ine oborina u svakom razdoblju rangiraju
te se za svaki rang dodijele postotne vrijednosti od ukupne
visine oborine tog dogadaja.

- Nakon toga se svakom razdoblju dodijeli novi rang s obzirom
na prosjecnu vrijednost svake oborine te se svakom rangu
pridruZi prosjecna postotna vrijednost oborine.

Proracun i odabir mjerodavne oborine u ovom radu temelji se
na ogranitenom uzorku oborina u kombinaciji s HTP krivuljama
za grad Rijeku [27]. Kako navedena metoda preporuca uzeti u
proracun samo reprezentativne oborine, za ovu preliminarnu
analizu, izdvojeno je deset godina ombrografskih opazanja s
postaje Rijeka u razdoblju od 1961. do 1990. godine [35]. Unutar
odabranih deset godina izdvojeno je ukupno 230 pojedinacnih
oborina razli¢itih trajanja koja premasuju donje granice
intenziteta [30]. Sve oborine su kategorizirane u Cetiri razreda
trajanja t< 1h, 1h = t< 3h, 3h = t< 6h te 6h =< t < 24h. Rezultat
metode prosjecne varijabilnosti je bezdimenzijski oblik krivulje
mjerodavne oborine za svaki od Cetiri definirana razreda, kojem
se onda dodjeljuje ukupna visina oborine odredenog trajanja i
povratnog perioda iz poznatih HTP krivulja .

Unatoc Cinjenici da mjerodavna oborina znatno realnije opisuje
vremensku raspodjelu oborine u odnosu na ravnomjerni
intenzitet te da se vec duZi niz godina koristi u svijetu, odredeni
elementi ovog pristupa i dalje su nedovoljno dobro definirani.
Jedan od tih elemenata, a mozda i najvazniji kod proracuna i
dimenzioniranja infiltracijskih sustava, jest trajanje oborine
[36]. Treba naglasiti kako je ovaj problem prisutan u inZenjerskoj
praksi neovisno o tome koristi li se ravnomjerni intenzitet ili
mjerodavna oborina vremenski varijabilnog intenziteta. Naime,
otjecanje oborina u urbanim sredinama najcesce se racuna za
trajanje oborine jednako vremenu koncentracije sliva, koje daje
maksimalni vrsni protok [24]. Medutim, za odredene dijelove
sustava, kao Sto su infiltracijski sustavi, mjerodavni parametar
je volumen oborine. U tom slucaju nije jasno definirano kriticno
trajanje oborine na koje treba dimenzionirati retencijski prostor,
s obzirom na to da je vrlo tesko unaprijed procijeniti nelinearnu
interakciju izmedu svih utjecajnih parametara, kao Sto su
vremenska raspodjela oborine, vrijeme koncentracije sliva,
volumen retencijskog prostora i brzina infiltracije [37]. Zbog
toga je nuzno provesti sukcesivni proracun za niz razlicitih
trajanja oborine i odabrati najkriti¢niji slucaj.

2.2. Povrsinsko otjecanje oborina

Hidraulicki modeli otjecanja oborine temelje se na
matematickim jednadzbama oCuvanja mase i koliCine gibanja
koje opisuju stvarne fizikalne procese nestacionarnog tecenja
plitkih voda [24]. Metoda kinematickog vala [38] je najcesci
odabir za hidrauli¢ki proracun otjecanja s malih slivova (< 2,5
km?), a posebice u slucaju povrsinskog otjecanja oborine kada
nisu dostupna mjerenja protoka [39]. Opcenito se smatra da
je metoda kinematickog vala dovoljno precizna za proracun
povrsinskog otjecanja sa slivova vecih nagiba pod uvjetom
mirnog toka [40].

Navedena metoda izvedena je iz Saint-Venantovih jednadzbi
za nestacionarni tok plitkih voda u kojima su zanemarene
inercijalne i tlatne sile, odnosno pretpostavlja se da je pad
energetske linije jednak padu dna kanala [38]:

0A 0Q

AN 1
ot ox g ()
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S-S,=0 (2)

gdje je A (m?) povrsSina omocenog poprecnog presjeka kanala,
Q (m3/s) protok vode, g = reffB (m2/s) izvorni ¢lan definiran
intenzitetom oborine, le (m/s) efektivni intenzitet oborine, B
(m) Sirina kanala, x (m) koordinata duz osi kanala, ¢ (s) vrijeme,
S.(-) pad energetske linije te S, (-) pad dna kanala. Brzinu vode

moguce je odrediti iz Manningove jednadzbe [41]:

Ve 1R2/3S}/2 (3)
n

gdje je R (m) hidraulicki radijus, a n (s m™3) Manningov
koeficijent hrapavosti. Kombinacijom Manningove jednadzbe (3)
i jednadzbe (2), moze se zapisati:

1

- 1Re3giizp (&)
n

Q

odnosno, za konstantnu geometriju odabranog poprecnog
presjeka kanala, pojednostaviti do oblika:

Q=aA" (5)

gdje koeficijenti o i m ovise o geometriji kanala. U ovome je
radu analizirani testni sliv definiran nepropusnom podlogom
izduzenog pravokutnog oblika s uzduznim padom S, i poprecnim
padom / (slika 1.), pa se a.i mmogu zapisati u sljedecem obliku:

13
a=th sd2, m=2 (6)
n\2 3
a) i L i
"""""""""""""" ST N | | 1 |
m _oE
AX
—
b) g

. -

g i

Slika 1. Shematski prikaz: a) tlocrtne povrsine izduzenog pravokutnog
sliva; b) karakteristicnog poprecnog presjeka u smjeru
otjecanja oborine

Konacno, uvrStavanjem izraza (6) i (5) u izraz o€uvanja mase (1),
otjecanje oborine potpuno je definirano sljedecom procesnom
jednadzbom:

0A m-10A

pn +amA i q (7)
S obzirom na to da su o i m koeficijenti koji ovise jedino o
geometriji kanala, otjecanje oborine svodi se na proracun
povrsine poprecnog presjeka na lokacijama duz sliva u razlicitim
vremenskim trenucima. Izraz (7) moze se rijesiti pomocu metode
konacnih razlika (MKR) koje aproksimiraju parcijalne derivacije.
lako, postoji vise eksplicitnih i implicitnih numerickih shema,
u ovome je radu primijenjena metoda Forward-time Backward-
space (FTBS) [42], koja izraz (7) svodi na niz algebarskih
jednadzbi sljedeceg oblika:

j J j+1 j
Al -AL _q *q
Ax 2

(8)

i1 . . . o\m-1
ANl A AL
At 2

gdje indeks i/ oznaava polozaj u prostoru, indeks j poloZaj u
vremenu, At (s) je vremenski korak, a Ax (m) prostorni korak.

2.3. Infiltracijska gradevina

Promjene razine vode u odabranom infiltracijskom sustavu —
upojnoj gradevini od montaznih blokova (slika 2.), opisane su
jednadzbom ocuvanja mase, koja se moze zapisati sljede¢im
izrazom [24]:

% =Qu-Q; (9)
gdje je V (m?) volumen vode u gradevini, Q, (m*/s) ulazni
protok vode i Q, (m3/s) izlazni protok vode. Volumen vode u
infiltracijskoj gradevini I/se moze odrediti kao umnozak tlocrtne
povrsine A, (m?) i ukupne razine vode h (m). Pritom, zbroj visine
preljeva H, ., (vertikalna udaljenost izmedu dna gradevine i osi
preljevne cijevi) te tlacne visine Hp (vertikalne udaljenosti izmedu
osi preljevairazine vode) jednakaje ukupnojrazinivode h=H,
+ Hp (slika 2.). Ulazni protok vode Q,, definiran je hidrogramom
otjecanja oborine dobivenim pomocu modela kinematickog vala,
dok su izlazni protoci definirani upojnim protokom kroz dno
gradevine @, (m?/s) te preljevnim protokom @ (m?*/s). Upojni
protok racuna se prema izrazu

Qup = qupAb (10)

gdje je g,, (m/s) brzina infiltracije, a A, (m?) tlocrtna povrsina
infiltracijske gradevine. Brzinainfiltracije ovisi o karakteristikama
stijeneitla u kojima se infiltracijska gradevina nalazi, a svakako ju
treba izmjeriti na terenu i to u razlic¢itim uvjetima zasicenosti tla
vodom. Okvirne veli¢cine moguce je odrediti iz poznatih raspona
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inspekcjsko Dakako, u realnim uvjetima podloga
okno tijelo infilt.ra_cijske gradevine nije uvijek zasicena, pa je problem
od montaznih blokova - . . . .~
preciznijeg odredivanja  hidraulickog
cijev gradijenta nestacionaran i zahtijeva
7 upotrebu slozenijih modela. Medutim, u
] vecini slucajeva / dosegne vrijednost 1
relativno brzo nakon pocetka infiltracije
e u usporedbi s ukupnim trajanjem
mjerodavne oborine, pa je za kriti¢ni
sluaj ova pretpostavka opravdana
[43]. Za realniji opis infiltracije u tlo, koji
uklju€uje nezasicene i nestacionarne
u uvjete, mogu se koristiti primjerice
Slika 2. Shema infiltracijske gradevine izgradene od montaZnih blokova Green-Amptov aproksimativni model
ili Hortonov empirijski izraz [24], ili se
vrijednosti hidraulicke provodljivosti K (tablica 1.). Pritom treba ~ ¢ak moze razmisljati o numerickom rjeSavanju Richardsove
napomenuti da se odnos q,, i K najjednostavnije moze opisati  jednadzbe [24].
Darcyevim zakonom za jednodimenzijsko i stacionarno te¢enje U hrvatskoj se praksi, u krskim podrucjima, u fazi planiranja

u_I!euna razina vode
cijev

u gradevini

zastitni
geotekstil

vode kroz zasicene i porozne sredine [24]: najcesce koriste vrijednosti hidraulicke provodljivosti u rasponu
od 10* do 103 m/s, Sto i odgovara dobro vodopropusnim
q,=K-I (11)  stijenama, odnosno gornjem razredu provodljivosti okrsenih

vapnenaca (tablica 1.) [44]. U skladu s time, i u ovoj ce se analizi
gdje je / = dh/dz hidraulicki gradijent, h je tlatna visina vode  koristiti vrijednosti u navedenom rasponu.
u infiltracijskoj gradevini, a z koordinata u smjeru djelovanja  Protok kroz sigurnosni cijevni preljev odreduje se prema izrazu
gravitacije. Kod vertikalne infiltracije u zasi€enim i dobro  zaistjecanje kroz male otvore [45]:
propusnim sredinama moze se pretpostaviti da je hidraulicki

gradijent konstantan i priblizno jednak 1 [43]. Qp, = yAp /29Hp (12)
Tablica 1. Raspon vrijednosti hidrauli¢ke provodljivosti (prema [44]) gdje je p koeficijent istjecanja, A, povrsina poprecnog presjeka
Hidraulicka cijevi, g ubrzanje gravitacije, a Hp tlacna visina (slika 2.). Za
Tip podloge Naziv provodijivost K [m/s] okrlegI.elotvore‘ OStnh. ru.bova t.e“prl duIJln.llcuevr.\o.g prel!eva od tri
do Cetiri promjera cijevi, koeficijent prelijevanja iznosi p = 0,62
Sitnozrnati pijesak 10®do 10" [45]. Pritom, kota preljeva se obi¢no nalazi pri vrhu infiltracijske
Krupnozrnati pijesak 10*do 1073 gradevine, Cija se dubina dimenzionira na projektne vrijednosti,
Tlo Sto znadi da se voda prelijeva jedino tijekom ekstremnih
Sitnozrnati Sljunak 103do5x 10" t . Prety ) t t
dogadaja.
Krupnozrnati Sljunak 10?do5x 10" Kako bi se rijesio izraz (9), ponovo se moze primijeniti MKR da se
) Svjezi vapnenac 10°do 107 aproksimira vremenska derivacija volumena. Za relativno male
Stijena o korake, aproksimacija derivacije unaprijed dovoljno je precizna i
Okrseni vapnenac 10°do 103 . - . PR
pouzdana, a moze se zapisati na sljedeci nacin:
a) 100 b) w0
S0 £
= 92 35
] el 30
w70 oy 31
L=} L=}
B 0 25
= s 5 % g
= 50 = 20 PE] PE 23 21
o 40 n: @ 1 13 . 18
= 43 =
‘5 30 37 5
ﬁ e E 10 12
10 s
0 0
t<1h Thet<3h 3h<t<6h Ghst<2th 1996, 1967. 1968. 1976, 1977. 1978. 1979. 1980. 1981. 1982,
Razredi trajanja oborina Godine

Slika 3. Broj kisnih dogadaja koji premasuju donje granica za sekundarne analize: a) prema razredu trajanja oborine, b) prema godini pojavljivanja
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gdje je, kao i u prethodnoj numerickoj shemi,
indeks jpoloZaj u vremenu, a At vremenski korak.

Bezdimenzijska
kumulativna oborima

3. Rezultati

3.1. Krivulje mjerodavne oborine za
podrucje Rijeke

o

Na slici 3. prikazan je ukupan broj kiSnih dogadaja
zabiliezenih na postaji Rijeka za odabranih deset
godina u razdoblju od 1961. do 1990. koji premasuju
donje granice za sekundarne analize, prema godini
pojavljivanja te prema razredu trajanja. MoZe se
primijetiti kako je najveci broj reprezentativnih
kisnih dogadaja zabiliezen 1979. godine, kada je
izmjerena najveca ukupna koli¢ina godisnjih oborina
u navedenom razdoblju (H,,, = 1973,4 mm), dok
je najmanji broj kisnih dogadaja zabiljezen 1967.
kada je izmjerena jedna od najnizih godisnja kolicina
oborina (H,,, = 1476,9 mm). Takoder je primjetno
kako najveci broj kisnih dogadaja odgovara razredu
trajanja izmedu sat i 3 sata, dok najmanje kisnih
dogadaja odgovara razredu trajanja duljem od 6 sati.
Dobivene bezdimenzijske kumulativhe krivulje
mjerodavne oborine zajedno sa statistickim  kvartilnim
pokazateljima (interkvartilni raspon) te krivuljama pojedinih kisnih

Bezdimenzijska
kumulativna oborima

0,00 025 050 075 100 0,00 025 050 075 100

Bezdimenzijsko
trajanje oborine

Bezdimenzijsko
trajanje oborine

Pojedinatne oborine [ Interkvartilni raspon === N\Mjerodavna oborina

Slika 4. Kumulativne krivulje pojedinacnih kisnih dogadaja, interkvartilni raspon te
odabrana krivulja mjerodavne oborine za odabrane razrede trajanja oborine:
a) manje od 1 sata, b) izmedu jednog i tri sata c) izmedu 3 i 6 sati, d) izmedu

61i 24 sata

dogadaja, prikazani su na slici 4., i to zasebno za svaki razred
trajanja. MoZe se primijetiti kako krivulja trajanja kraceg od 1 sata
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Slika 5. Bezdimenzijski oblik krivulja mjerodavne oborine za podrucje Rijeke prije i nakon izjednacavanja Bezierovim krivuljama, prikazanih kao:

a) - d) kumulativna oborina, i e) - h) trenutni intenzitet oborine
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ima najizrazeniji S-oblik (slika 4.a), dok je krivulja za trajanja veca od
6 sati najbliza ravnomjernom intenzitetu (slika 4.d). Ovakav rezultat
jeiocekivan, zato Sto je vremenska varijabilnost intenziteta oborina
znatnije izrazena kod kratkotrajnih, u pravilu konvektivnih oborina,
u usporedbi s dugotrajnim ciklonalno uvjetovanim oborinama.
Takoder, iz slike 4. razvidno je da su dobivene krivulje "neglatkog"
oblika, Sto mozZe rezultirati nerealnim skokovima intenziteta
oborine. Zbog toga je primijenjena metoda izjednacavanja
Bezierovim krivuljama[46]. Dijagramintenziteta oborine dobiven
je diskretnom derivacijom dijagrama kumulativne oborine po
vremenu. Na slici 5. prikazane su konacne krivulje mjerodavne
oborine za razlicite razrede trajanja oborine u bezdimenzijskom
obliku kumulativnih oborina i trenutacnog intenziteta oborina.

3.2. Usporedba mjerodavne oborine i oborine
ravhomjernog intenziteta

t =30min, 1,3i6 h ravnomjernog intenziteta i mjerodavne
oborine te izracunani hidrogrami povrsinskog otjecanja,
odnosno promjene volumena u gradevini. U oba slu¢aja, ukupne
koli¢ine oborine izratunane su iz HTP krivulja 20-godisnjeg
povratnog perioda za Rijeku [27]:

_|76,876-1,0628 23 t, <152h
(14)

H =
200 = |88,307-1,0%%2 za t, >152h

Proracun hidrograma otjecanja proveden je za hipotetski sliv
duljine L =600 m, Sirine B= 10 m, konstantnog uzduznog pada
5,=1,0%, konstantnog poprecnog nagiba / = 3,5 % te hrapavosti
definirane Manningovim koeficijentom hrapavosti n = 0,015 s
m-"3. Taj sliv moZe odgovarati razli¢itim urbanim povrdinama,
kao Sto su ravni krovovi vecih objekata, parkiralista, odredene
dionice lokalnih prometnica, poploceni trgovi i sl. Zanemareni su

Kako bi se usporedili razli¢iti pristupi dimenzioniranju svi gubici u procesu otjecanja oborina, odnosno pretpostavljeno
infiltracijske gradevine, analizirane su oborine razli¢itog trajanja je davrijedi r,. = i. Infiltracijska gradevina definirana je tlocrtnom
t=05h t=1h t=3h t=6h
0
.— Il .
3
T 2
e 4 = - 4
E 3
E 1 i il
- I
. il - dl
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Oborina ravnomjernog intenziteta Mjerodavna oborina

Slika 6. Usporedba pristupa s oborinom ravnomjernog intenziteta i mjerodavnom oborinom za razlicita trajanja: a) - d) intenzitet oborine,
e) - h) hidrogram otjecanja te i) - 1) razina vode u infiltracijskoj gradevini
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povrsinom jednakom 2% povrsine sliva A, = 120 m?, visinom
preljeva H oo, = 3.0 M te srednjom brzinom infiltracije q,=04
mm/s.

Rezultati proracuna prema obje metode prikazani su na slici
6. Razlike izmedu dva pristupa evidentne su vec kod prikaza
vremenske raspodjele intenziteta oborine, s time da su
razlike izrazenije kod kracih trajanja oborine (slike 6.a do 6.d).
Primjerice, za trajanje od 30 min, vrsni intenzitet mjerodavne
oborine je viSe nego dva puta vedi od intenziteta ravnomjerne
oborine (slika 6.a). Otjecanje mjerodavne oborine (slike 6.e do
6.h) takoder karakterizira gotovo dvostruko veci vrsni protok u
usporedbi s otjecanjem ravnomjernog intenziteta. Ocekivano,
maksimalni se protok u oba slucaju javlja za najkrace trajanje
oborine (slika 6.e) jer vrijeme koncentracije sliva iznosi t = 13
min. U oba pristupa i za svako trajanje oborine, pala je i otekla
ista kolicina oborine, te posljeditno isti volumen oborine ulazi
u infiltracijsku gradevinu. Medutim, zbog razlicite vremenske
raspodjele, maksimalna razina vode u infiltracijskoj gradevini
veca je u slucaju mjerodavne oborine u usporedbi s oborinom
ravnomjernog intenziteta (slike 6.i. do 6.). Razlika je najizrazenija
za trajanja oborine od 3 i 6 sati (slike 6.k i 6.1). Takoder, zanimljivo

reljev

je primijetiti da za ravnomjernu oborinu kriti¢no trajanje oborine,
definirano maksimalnom razinom vode u bunaru, iznosi jedan
sat, a za mjerodavnu oborinu kriticni je slucaj podjednako
definiran trajanjima od jednog i tri sata. Razvidno je kako
proracun s ravnomjernom oborinom podcjenjuje ne samo vrsni
protok vec i potrebni volumen infiltracijske gradevine.

3.3. Analiza osjetljivosti modela

Analizirat ce se osjetljivost modela za proracun infiltracijske
gradevine te kriticno trajanje oborine s obzirom na glavne
parametre otjecanja - povrsinu sliva koja utjece na ukupni
volumen dotekle oborine te brzinu infiltracije koja utjece na
upojni volumen. Kao i u prethodnom slucaju, analizirane su
oborine trajanja t = 30 min, 1, 3 i 6 h, vremenska raspodjela
izraunana je iz krivulja mjerodavne oborine (slika 5.), a ukupne
su koli¢ine oborine izra¢unane pomocu izraza (14).

U prvom je slu€aju analiziran utjecaj duljine, odnosno povrsine
sliva. Pri proracunu hidrograma otjecanja pretpostavljeni su
jednaki parametri kao u prethodnom primjeru, ali je varirana
duljina sliva L = 100, 300, 600 i 1000 m. Infiltracijska gradevina

t=05h t=1h t=3h t=6h
1] - i
1 = = =
E
E 2 -~ — — =
E
E 34 - i il
4 - - . i
5 T T T T T T T
600
e f) g h)
L=100m
g
g L=1000m
T
3
i)
2 -
E
N —
1 -
o T T T T T
(1] 50 100 1] 100 200 1] 4] 200 400
t [min] t [min] t [min] t [min]

Slika 7. Utjecaj duljine sliva na: a) - d) odabranu raspodjelu intenziteta mjerodavne oborine, e) - h) hidrogram otjecanja te i) - ) promjene razine

vode u infiltracijskoj gradevini, za razlicita trajanja oborine
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Slika 8. Utjecaj brzine infiltracije na: a) - d) odabranu raspodjelu intenziteta mjerodavne oborine, e) - h) hidrogram otjecanja te i) - ) promjene
razine vode u infiltracijskoj gradevini, za razlicita trajanja oborine

definirana je tlocrtnim povrdinama jednakim 2% povrsSine sliva,
dakle A, =20, 60, 1201200 m?, visinom preljeva Hpre,/.ev: 3,0mte
srednjom brzinom infiltracije q,,= 0.4 mm/s.

Rezultati proracuna infiltracijske gradevine za prihvat oborine sa
sliva razlicitih duljina prikazani su na slici 7. Jasno je vidljiva ovisnost
vrsnog protoka otjecanja o povrsini sliva (slike 7.e do 7.h). Medutim,
iako se i protoci i ukupni volumeni otekle oborine znatno razlikuju
s obzirom na povrsinu slivnog podrucja, mozemo zakljuciti kako
duljina sliva nema bitnog utjecaja na promjene volumena vode
u infiltracijskoj gradevini (slike 7.i do 7.), uz pretpostavku da ce
se tlocrtna povrsina gradevine dimenzionirati proporcionalno s
povrsinom slivnog podrucja. Takoder, kriticno trajanje oborine
iznosi izmedu jednog i tri sata, neovisno o duljini sliva.

U drugom slucaju analiziran je utjecaj brzine infiltracije. Pri
proracunu hidrograma otjecanja pretpostavljeni su jednaki uvjeti
i parametri kao u prvom primjeru, ali su pri proracunu gradevine
varirane brzine infiltracije 9,=01,02;04 i0,8mm/s.
Rezultati proracuna infiltracijske gradevine za prihvat otekle
oborine s razli¢itim brzinama infiltracije prikazani su na slici 8.
Primjetno je kako brzina infiltracije ima vrlo izrazen utjecaj na

maksimalne razine vode u infiltracijskoj gradevini (slike 8.i do
8.). Naravno, u gradevinama s brzom infiltracijom, maksimalne
razine vode su nize, neovisno o trajanju oborine. Pritom, kriticno
trajanje oborine ovisi o brzini infiltracije; za najmanji q, =01
mm/s kriticno trajanje oborine je najdulje i iznosi 6 h (slika 8.1),
dok za najvecu brzinu infiltracije q,=08 mm/s kriti¢no trajanje
oborine je najkrace i iznosi jedan sat (slika 8.j). Ocito, unaprijed
definirati kriticno trajanje oborine nije jednostavan zadatak,
ali je zabiljezen trend koji sugerira da manju brzinu infiltracije
povezujemo s duljim kriticnim trajanjem oborine, Sto nadalje
upucuje na vaznost provedbe dimenzioniranja infiltracijske
gradevine za razlicita trajanja oborine kako bi se definirala
kriticna situacija koja definira potreban retencijski volumen
takve gradevine.

3.4, Primjer dimenzioniranja infiltracijske gradevine i
vrednovanja ekstremne oborine zabiljezene 1981.

Takoder su analizirane i promjene volumena vode u infiltracijskoj
gradevini tijekom jednog vrlo intenzivnog kiSnog dogadaja
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Ravnomjerni intenzitet

Mjerodavna oborina

Mjerodavna oborina

21. kolovoza 1981.
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Slika 9. Dimenzioniranje infiltracijske gradevine prema tri razlicita pristupa: a) ravnomjerni intenzitet trajanja 1 h, b) mjerodavna oborina trajanja
1h, c) mjerodavna oborina kriticnog trajanja (2 h) te d) analiza ekstremne oborine iz kolovoza 1981. e) do h) rezultirajuci hidrogrami

otjecanja, i) do I) razina vode u infiltracijskoj gradevini

izmjerenog u kolovozu 1981. godine, kada su tijekom 7 i pol sati
pala 173 milimetra oborine Sto priblizno odgovara 30-godiSnjem
povratnom periodu za Rijeku. Pritom, za vremenske intervale
krace od dva sata statisticki pokazatelji upucuju na povratni
period oborine izmedu 10 i 20 godina. Dakle nije ocekivano da
ta oborina prelije gradevinu dimenzioniranu na mjerodavnu
oborinu 20-godiSnjeg povratnog perioda, iako je kolicinski bila
jedna od najobilnijih u razdoblju od 1961. do 1990. godine.
Proracun hidrograma otjecanja proveden je na slivu istih
karakteristika kao u prvom primjeru. S obzirom na to da
se u hrvatskoj praksi infiltracijski sustavi, medu kojima su
najzastupljeniji upojni bunari, najcesce dimenzioniraju na
jednosatnu oborinu, u ovom je primjeru dimenzioniranje
provedeno prema tri razli¢ita pristupa: a) ravnomjerni intenzitet
trajanja 1 h, b) mjerodavna oborina trajanja 1 h te c) mjerodavna
oborina razlicitih trajanja u rasponu od 1 h do 6 h. Pritom,
dimenzionirala se samo dubina infiltracijske gradevine, odnosno
kota preljeva, dok je tlocrtna povrSina iznosila konstantnih 2%
povrsine sliva A, = 120 m?, a brzina infiltracije g,, = 0,4 mm/s.

Na slici 9. prikazani su rezultati analize hidrograma otjecanja i
promjene razine vode u infiltracijskoj gradevini za Cetiri razlicite
situacije. Maksimalne izracunane razine vode iznose h = 2,18
m za oborinu ravnomjernog intenziteta i trajanja 1 h (slika 9.i),
h = 2,54 m za mjerodavnu oborinu trajanja 1 h (slika 9,), h =
3,08 m za mjerodavnu oborinu kriticnog trajanja od 2 h (slika
9.k) te konacno h = 2,96 m za realnu oborinu zabiljezenu u
kolovozu 1981. trajanja 7,5 h (slika 9.1). Treba primijetiti da iako
se maksimalni protok javlja za trajanje oborine jedan sat (slika
9.f), maksimalna razina vode zabiljeZena je za kriti¢no trajanje
od dva sata (slika 9.k).

U sljedecem koraku analizirano je funkcioniranje odabrane
infiltracijske gradevine uslijed dotoka ekstremne oborine iz
kolovoza 1981. Visina preljeva dimenzionirana je s obzirom na
prethodno izracunane maksimalne razine vode u infiltracijskoj
gradevini: visine preljeva H,_, =22 m, 26 mi3,1 m, uz tri
preljevne cijevi od 200 mm kako bi se tlacna visina H, zadrzala
ispod 0,3 m. Volumen gradevine odreden je s obzirom na
visinu preljeva uz sigurnosnih 0,5 m, Sto rezultira potrebnim
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Slika 10. Promjene volumena vode u infiltracijskoj gradevini tijekom ekstremne oborine iz kolovoza 1981. godine, dimenzioniranog na:

a) ravnomjernu oborinu trajanja 1 h (4,
trajanja (H,

refjev

reljev

volumenima gradevine od I/ = 324 m3 372 m3 i 432 m3. Na
slici 10. prikazani su rezultati promjene volumena te ulaznog
i preljevnog protoka. MozZe se primijetiti kako u slucaju
dimenzioniranja infiltracijske gradevine na ravnomjernu oborinu
trajanja 1 h, dolazi do prelijevanja ukupno 78,7 m? uz maksimalni
preljevni protok od 113,0 I/s (slike 10.a-10.d), Sto je nesto vise
od 50 % vrSnog ulaznog protoka. Za mjerodavnu oborinu trajanja
1 h, takoder dolazi do prelijevanja, ali u manjem opsegu, ukupno
31,1 m? s maksimalnim protokom 68,8 I/s (slike 10.b-10.,e).
U slucaju kada je infiltracijska gradevina dimenzionirana na
kriticno trajanje mjerodavne oborine od 2 h, prelijevanja nema
(slike 10.c do 10.f).

4. Zakljucak

Prikazani rad tematizira je problematiku primjerenog
dimenzioniranja infiltracijskih sustava kao klju¢nih objekata
odvodnje, primjenjujuci LID pristup u postupanju s oborinskim
vodama. Utvrdeno je da unatot sve Siroj upotrebi LID postupaka,
na podru¢ju Hrvatske, pa i Sire, nema jasno definiranih
primjerenih metodoloskih pristupa za provedbu dimenzioniranja
infiltracijskih sustava, pa ¢ak ni oborinskih podloga koje bi bile
primjenjive u tu svrhu. Dosadasnji konceptualni pristupi pri
rjeSavanju oborinske odvodnje koji su bili temeljeni na Sto brzoj
evakuaciji oborinskog otjecanja sa Sto vecim kapacitetima
odvodnih sustava pokazali su se ogranicenima inedjelotvornima.
Oborinske podloge koje su se u takvim zastarjelim konceptima

= 2,2 m), b) mjerodavnu oborinu trajanja 1 h (H

= 2,6 m); c) mjerodavna oborina kriticnog

prefjev

= 3,1 m); d) do f) rezultirajuce promjene ulaznog i izlaznog protoka

koristile (HTP ili ITP krivulje) pokazale su se neprimjerene za
primjenu pri dimenzioniranju sustava za infiltraciju oborinskih
voda. Razloga je taj Sto u suvremenim konceptima odvodnje
(LID) nije vazna samo informacija o veli¢ini maksimalnog protoka
nego je vazna informacija o cjelokupnoj dinamici otjecanja kao i
o0 volumenu oborinskih voda.

U ovom je radu stoga napravljen prilog za prevladavanje tog
stanja na nacin da je, na odabranom ispitnom primjeru na
podrucju Rijeke, analizirano i razmotreno nekoliko utjecajnih
elemenata pri takvim hidroloskim proracunima suvremenih
pristupa oborinskoj odvodnji, ukljuivo analizu oblika
mjerodavne oborine, trajanja oborine i dotjecanja u infiltracijsku
gradevinu, njene geometrije te znacajki podloge definirane
brzinom infiltracije. Provedena je analiza vremenskog oblika
mjerodavne oborine na podrucju Rijeke iz desetogodisnjeg
uzorka zabiljezenih oborina u razdoblju od 1961. do 1990. pri
¢emu je kao najprikladniji preporucen oblik dobiven na osnovi
analize prosjecne varijabilnosti, uz dodatno izjednacavanje
oblika Bezierovim krivuljama.

Utvrdeno je da za dimenzioniranje geometrije infiltracijske
gradevine nije prikladno unaprijed odredivati odgovarajuce
trajanje mjerodavne oborine, vet je nuzno provesti sukcesivne
proracune za razlicita trajanja i oblike mjerodavne oborine za
projektiranje koji je definiran za dani lokalitet. Iz tako provedenih
proracuna treba kao mjerodavan odabrati onaj slucaj koji za
dane lokalne uvjete daje kriticne vrijednosti — najveci retencijski
volumen takvog objekta.
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Nino Krvavica, KreSimir Jaredic, Josip Rubini¢

U radu se razmatra i utjecaj brzine infiltracije oborinskih voda
u podlogu na dimenzioniranje infiltracijske gradevine. Rijec je
obi¢no o najmanje poznatom ulaznom parametru, pogotovo
u uvjetima nehomogenih krskih sredina, s najmanje poznatih
terenskih provjera i mjerenja njegovih stvarnih vrijednosti,
a koji ima iznimno veliko znacenje pri odredivanju dimenzija
evakuacijske gradevine. Provedene su analize pokazale trend
koji sugerira da manjim brzinama infiltracije odgovara dulje
kriti€no vrijeme trajanja oborine.

LITERATURA

[11 Gajié-(:apka, M., Ozani¢, N., Krvavica, N.: Estimation of maximum
short-term precipitation over the Rijeka region, e-GFOS, 5 (2014)
9, pp. 49-59.

[2] Ilvancan-Picek, B., Horvath, K., Strelec Mahovic, N., GajiE-Capka,
M.: Forcing mechanism of a heavy precipitation event in the
southeastern Adriatica area, Natural Hazards, 72 (2014) 2, pp.
1231-1252.

[3]1 IPCC: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of
Working Groups |, Il and Il to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change (ur. Core Writing
Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer ). IPCC, Geneva, Switzerland,
pp. 151, 2014.

[4] Cindri¢, K, Nimac, |, Gajic-Capka, M., Rubini¢, J.: Vremenske
promjene kratkotrajnih jakih oborina u razdoblju 1955.-2010. za
Split i Varazdin. Hrvatske vode 22/89, pp. 239-250., 2014.

[51 UNISDR: Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015 —
2030. UNISDR, Geneva, Switzerland, pp. 37, 2015.

[6] Jennings, D.B., Jarnagin, ST.: Changes in anthropogenic impervious
surfaces, precipitation and daily streamflow discharge: a historical
perspective in a mid-Atlantic subwatershed. Landscape Ecology,
17 (2002) 5, pp. 471 — 489.

[7]1 Braud, I, Breil, P, Thollet, F., Lagouy, M., Branger, F., Jacqueminet,
C., Kermadi, S., Michel, K.: Evidence of the impact of urbanization
on the hydrological regime of a medium-sized periurban
catchment in France. Journal of hydrology, 485 (2013), pp. 5-23.

[8] Makepeace, DK, Smith, D.W., Stanley, S.J.: Urban stormwater
quality: summary of contaminant data. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology, 25 (1995) 2, pp. 93-139.

[9] Dietz, M.E: Low impact development practices: A review of
current research and recommendations for future directions.
Water, air, and soil pollution, 186 (2007) 1-4, pp. 351-363

[10] Elliott, A.H., Trowsdale, S.A.: A review of models for low impact
urban stormwater drainage. Environmental modelling & software,
22(2007) 3, pp. 394-405.

[11] Hu, M., Sayama, T, Zhang, X.,, Tanaka, K., Takara, K., Yang, H.
Evaluation of low impact development approach for mitigating
flood inundation at a watershed scale in China. Journal of
Environmental Management, 193 (2017), pp. 430-438.

[12] Davis, A.P, Hunt, W.F., Traver, R.G., Clar, M.: Bioretention
technology: Overview of current practice and future needs. Journal
of Environmental Engineering, 135 (2009) 3, pp.109-117.

Sve prikazane analize i na osnovi njih izvedeni zakljucci nemaju svrhu
biti iskljucivi i konacni u smislu definiranja niti oblika mjerodavne
oborine (pogotovo ne oblika mjerodavna oborine za Rijeku izvedenog
iz samo desetogodisnjih ulaznih podataka), a niti nacina proracuna
elemenata infiltracijskih sustava. No, razvojem rjeSavanja oborinske
odvodnje prema postavkama LID pristupa nuzno je unaprijediti ne
samo praksu suvremenog koriStenja elemenata oborinske odvodnje
nego i njihova optimalnog dimenzioniranja, a ovaj rad u tome moze
biti primjerena metodoloska osnova.

[13] Scholz, M., Grabowiecki, P.: Review of permeable pavement
systems. Building and Environment, 42 (2007) 11, pp. 3830-
3836.

[14] Li, F, Duan, H.F, Yan, H., Tao, T.. Multi-objective optimal design
of detention tanks in the urban stormwater drainage system:
framework development and case study. Water Resources
Management, 29 (2015) 7, pp. 2125-2137.

[15] Margeta, J.: Oborinske i otpadne vode: teret oneciScenja, mjere
zastite. SveuciliSte u Splitu, Gradevinsko-arhitektonski fakultet,
2007.

[16] Rubini¢, )., Zmai€¢, B. (ur): Zbornik radova Konferencije s
medunarodnim sudjelovanjem "Suvremene metode odvodnje
oborinskih voda urbanih sredina na obalnim podrucjima. Hrvatsko
drustvo za zastitu voda i Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci,
Rijeka, 2009.

[17] Potocki, K., Vouk, D.: Zeleni gradovi i "gradovi spuzve" - odgovor
na ublazavanje poplava u urbanim podrugjima? Hrvatska
vodoprivreda, 26 (2018) 222; pp. 14-18.

[18] Vouk, D., Potocki, K.: Integralno upravljanje oborinskim vodama.
Glasnik Hrvatskog drustva za zastitu voda, 13 (2018) 32, pp. 44-
49,

[19] Uzelac, T, Sosic, K., Rubini¢, J., Prhat, D.: Integral approach to
the design of stormwater drainage in the town of Pula. Ninth
International Conference on Urban Drainage Modelling, Belgrade,
Serbia, pp. 1-14, 2012.

[20] Borchardt, D., Sperling, F.: Urban stormwater discharges:
ecological effects on receiving waters and consequences for
technical measures. Water science and technology, 36 (1997) 8-9,
pp.173-178.

[21] Bonneau, J., Fletcher, T.D., Costelloe, J.F., Burns, M.).: Stormwater
infiltration and the ‘urban karst'-A review. Journal of Hydrology,
552 (2017), pp.141-150.

[22] European Commission: Directive 2000/60/EC of the European
Parliament and of the Council of 23 October 2000, Establishing
a Framework for Community Action in the Field of Water Policy.
Official Journal L327/1. European Commission, Brussels, Belgium.
2000.

[23] Radoni¢, M.: Vodovod i kanalizacija u zgradama, Croatia knjiga,
Zagreb, 2003.

[24] Chow, V.T.: Handbook of applied hydrology. McGraw-Hill, 1964.

668

GRADEVINAR 70 (2018) 8, 657-669



Metodologija definiranja mjerodavne oborine za dimenzioniranje infiltracijskih sustava

Gradevinar 8/2018

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Klobucar, N., Stanisic, N., Travica, T.. Novi aspekti u rjeSavanju
oborinske odvodnje na primjeru ceste 233 i 231 (Gornji zamet
u Rijeci). U: Zborniku radova Suvremene metode odvodnje
oborinskih voda urbanih sredina na obalnim podru¢jima. Hrvatsko
drustvo za zastitu voda i Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci,
Rijeka, Hrvatska, 2009.

German Association for Water, Wastewater and Waste: DWA-A
138E: Planning, Construction and Operation of Facilities for the
Percolation of Percipitation Water, Germany, 2005.

Rubini¢, J., Lukari¢, S., Rukavina, J.: Engineering Analysis of Short-
Term Heavy Rainfalls—Rijeka Area Case Study. U: Zborniku radova
Suvremene metode odvodnje oborinskih voda urbanih sredina
na obalnim podrugjima. Hrvatsko drustvo za zastitu voda |
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Rijeka, Hrvatska, 2009.

Python Software Foundation, https:/www.python.org/

Watt, E., Marsalek, J.: Critical review of the evolution of the design
storm event concept. Canadian Journal of Civil Engineering, 40
(2013) 2, pp. 105-113.

Bonacci, 0.: Oborine - glavna ulazna veli¢ina u hidroloski ciklus,
sveucilisni udzbenik, Geing, Split, 1994.

Bonacci, O.: Oborine na podrucju opcina Split, Solin i Kastela —
studija. Fakultet gradevinskih znanosti, Split, 1990., nepublicirano
Maricic, S.; Mijuskovic-Svetinovi¢, T.; Patrcevic, \.: Design storm
for Osijek’s urban drainage; Procc. XXII conference of danubian
countries on the hydrological forecasting and hydrological bases
of water management, Brno, Czech Republic, 30 August — 2
September, 2004.

Pilgrim, D.H.: Australian rainfall and runoff, a guide to flood
estimation. The Institution of Engineers, ACT, 1987.

Huff, F.A.: Time distribution of rainfall in heavy storms, Water
Resour. Res., 3 (1967) 4, pp. 1007-1019,

Jaredic, K.: Analiza oborina | njihove inflitracije na pilot podrugju
u Rijeci, Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Rijeci, diplomski rad,
2017.

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Levy, B., McCuen, R.: Assessment of storm duration for hydrologic
design. Journal of Hydrologic Engineering, 4 (1999) 3, pp. 209-
213.

Schmid, B.H,: Critical rainfall duration for overland flow from an
infiltrating plane surface. Journal of hydrology, 193 (1997) 1, pp.
45-60.

Lighthill, M.J., Whitham, G.B.: On kinematic waves. |. Flood
movement in long rivers. Proceedings of the Royal Society of
London. Series A, Mathematical and Physical Sciences, pp. 281-
316, 1955.

Ponce, V.M.: The kinematic wave controvery. Journal of Hydraulic
Engineering, 117 (1991) 4, pp. 511-525.

Singh, V.P.: Kinematic wave modelling in water resources: a
historical perspective. Hydrological processes, 15 (2001) 4, pp.
671-706.

Chanson, H.: Hydraulics of open channel flow. Butterworth-
Heinemann, 2004.

Leclerc, G., Schaake, J.C.: Methodology for assessing the potential
impact of urban development on urban runoff and the relative
efficiency of runoff control alternatives. Lab. Report 167. MIT,
Cambridge, USA, 1973.

Massman, J.L.: A design manual for sizing infiltration ponds.
Washington State Department of Transportation. Technical
report. Washington, USA, 2003.

Spitz, K., Moreno, J.: A practical guide to groundwater and solute
transport modeling. John Wiley and Sons, 1996.

Agroskin, LI, Dmitrijev, G.T., Pikalov, F... Hidraulika. Tehnicka
knjiga, Zagreb, 1973.

Bartels, R.H. Beatty, J.C, Barsky, B.A. Bézier curves. An

Introduction to Splines for Use in Computer Graphics and
Geometric Modelling, pp. 211-245, 1998.

GRADEVINAR 70 (2018) 8, 657-669

669




