Modeliranje u hidrotehnici 4. predavanje, 07.12.2018.

Prosli put: povrsinske vode
St. Venantove jednadzbe (1D)
0A, 00
T i Q _ q; — O - 5 3 -
ot o 2 jednadzbe za h(x,t) ili z(x,t) i Q(x,t)
VAR
50 80V % QEd .
C U C. (1
0, OV, gl —+S, /=0 "
ot ox ox \ BN R
zZ=2y+ h Iz geometrije poprecnog presjeka
Zy = kota dna
2 A=A(h) = povrsina presjeka
S, = Q|Q|?? P=P(h) = omoceni obod
7 R*? 47 R=A/P = hidrauli¢ki radijus

1
Rubni i poCetni uvjeti
* Uzvodni rubni: uobicajeno zadani Q(0,t)
* Nizvodni rubni:
a. Zadani h(L,t) - nivogram
b. Zadani Q(L,t) - hidrogram
c. Zadani Q(h) — konsumpcijska krivulja
d. Normalna dubina: Q|Q|H’
o . / 3
nagib dna — R4€3A-
* Pocetni: zadani h(x,0) i Q(x,0)
2



Modeliranje u hidrotehnici

4. predavanje, 07.12.2018.

1D Stacionarno tecCenje
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Modeliranje u hidrotehnici 4. predavanje, 07.12.2018.

Transformacija vodnog vala
(Flow Routing)

Transformacija vodnog vala

* Definicija: postupak odredivanja hidrograma
protoka na nekom profilu vodotoka za zadani
hidrogram na uzvodnom profilu

» ZaSto transformacija?

— Protoci se mijenjaju uzduz

o Inflow vodotoka prilikom

Qutflow propagacije vodnog vala

+ Tosluzi:

— Odredivanju retencijskih

4 T efekata

“~Time of flood movement — Analizi atenuacije
(smanjenja vrénih protoka)
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Metode modeliranja transformacije

* Spojeno/homogeno (Lumped) - hidrolosko
modeliranje (0D)
— Odreduje se izlazni protok Q(t) u funkciji vremena, bez
prosni/homogenitorne varijabilnosti
— RjeSavanje jednadzbe odtrzanja mase uz jednadzbu
koja povezuje volumen i izlazni protok
 Distribuirano (Distributed) - hidrauli¢ko
modeliranje (1D)
— Odreduje se protok Q(x,t) u funkciji prostora i
vremena
— RjeSavanje jednadzbi oCuvanja mase i koli¢ine gibanja
(St. Venantove jednadzbe)

Hidrolosko modeliranje transformacije (Hydrologic Routing)

Uzvodni hidrogram Nizvodni hidrogram

Ulaz, izlaz i volumen su povezani jednadzbom kontinuiteta:

di =1(t)—Q(t) QiSsunepoznati

dt

Ako se volumen S moZe povezati sa I(t) ili Q(t) ili oboma a0
kd—r + Q) = I

dl d
S :f(l,f’...’Q’ig,...)

dt dt 0 20 _ 1
Za linearni rezervoar, S=kQ R
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Modeliranje u hidrotehnici 4. predavanje, 07.12.2018.

Hidrolosko modeliranje transformacije

e Tritipa
1. Metoda bazena (Level pool method)
(Modified Puls)
— Volumen je nelinearna funkcija Q
2. Muskingum metoda
— Volumen je nelinearna funkcija i Q
3. Kaskada rezervoara

— Volumen je linearna funkcija Qi derivacija od Q

11
t
Le 10 Inflow
l'l.'l
Outflow
D L d
f r
Q RP
1]
i 8 5
{a) Invariahle relationship (b} WVariable relaticnship
12
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Modeliranje u hidrotehnici 4. predavanje, 07.12.2018.

Metoda bazena

* Procedura za izra€un izlaznog hidrograma Q(t)
iz akumulacije/retencije sa horizontalnim
vodnim licem, za zadani ulazni hidrogram I(t) i
zadani odnos volumena i izlaznog protoka

13
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Metoda bazena

Protok @ = I(I) — Q(t)
dt
S+l (+DAr  (j+DAr
[dS= [Idt— [Qdt

Sj

At At
Sip=S; _Tin+l; Qju+0;
Vrijeme At 2 2

PR M + = I + I + ﬁ —
Ar Qi =1+l Ar Q;
1N J J
Y Y
Nepoznato Poznato

Treba nam funkcija koja povezuje

28 .
2.0
A 0.,iQ

14
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Q/H odnosi

TABLE 8.2.1
Spillway discharge equations
Spillway type Equation Notation
Uncontrolled  over- 0 = CLH*"? ) = discharge, cfs
flow ogee crest C =variable coefficient of
discharge
=4 L =effective length of crest
H =total head on the crest
éza including velocity of
spj,' approach head.
Gare controlled ogee 0= Zj\"l’_gCLl’H'f"l - ngz‘: H) =1otal hea_d to bottom of
crest the opening
H;=1otal head to 1op of the
= opening

C =coefficient which dif-

Es%é fers with gate and crest

‘% arrangement
Morning glory spill- Q = C,2mR)H"? C, = coefficient related to H
way and R,
m-Rg - R; =radius of the over-

flow crest
}? H = total head
Culvert (submerged 0=CWD \.‘m W = entrance width

inlet contrel) D =height of opening
C 4= discharge coefficient

Source: Design of Small Dams. Burezu of Reclamation, U. 5. Department of the Interior, 1973,

http://www.wsi.nrcs.usda.gov/products/W2Q/H&H/Tools Models/Sites.html
Program for Routing Flow through an NRCS Reservoir
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Procedura

e Zadano

— Ulazni hidrogram
— OdnosQiH

e Koraci
1. Odrediti odnos Qi Q+ 2S/At koristeé¢i odnos Q/H
2. lzracunati Q+ 2S/At koristedi

2S; 2§ .
JjH _ J
A T Tl n =0

3. Odrediti Q koristec¢i odnos iz koraka 1

16
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Hidrolosko modeliranje transformacije u
rijekama (Muskingum metoda)

S.. =K Vodni val u porastu
Prizma Q )

S = KX (I-0)

K = vrijeme putachovanja vr$nog protoka

X = teZinski faktor(0 < X < 0.5)

X =0 =» Akumulacija, S je funkcija Q, nema klina
X =0.0-0.3 = Prirodni vodotok

§= KQ + KX (I a Q) Vodni val u recesiji
Q>

[S = K[XI +(1- X)Q]|

17

Muskingum metoda

S =K[XI +(1- X)OQ]

S i1 =S ;= K{IXI 1 +(1-X)Q; 1 1-[XI; +(1-X)Q, 1)

S obzirom da je

Sin-S8;= Ij“;lj ar-CitCr
kombinacija: | ZM
2K(1- X)+ At
IQj+1=C11j+1+C21j+C3QjI At +2KX
27T oK(-X)+Ar
_2K(1-X)-At
3ToK(1-X)+ At

Ako su I(t), Ki X poznati, Q(t) se mqsie izracunati iz ovih jednadzbi—
korak po korak

18
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Hidraulicko modeliraje transformacije

* St. Venantove jednadzbe:

— Zakon oCuvanja mase (continuity equation)
00 OJA
90 +—=0
ox ot

— Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja (momentum equation)

190 1 0(0Q? dy
— = ——| = |+g=2—-g(S -S,)=0
Aat+A8x[AJ+gax 86,25

19
Pretpostavke za St. Venantove jednadzbe
* Teclenje je jednodimenzionalno (1D) — linijski modeli
* Raspodjela tlaka po dubini je hidrostaka, vertikalne
akceleracije su zanemarive
» Zakrivljenost strujnica je “mala”
* Nagib vodotoka je “mali”
* Tekucina je nestisljiva
* Pad energetske linije (Sf) se odreduje putem empirijske
jednaZbe koja povezuje Sf sa brzinom, i dubinom (Manning,
Chezy, Darcy-Weisbach)
20
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4. predavanje, 07.12.2018.

L _4=0
ax o 1
IVy) 9y _,
ox ot

a_y_|_ a_V+a_y=()

\%4
ax Y ox o

Oblici jednadzbe kontinuiteta

a) Konzervativna forma
(nezavisna varijabla je protok Q(x,t))

b) Ne-konzervativna forma
(nezavisna varijabla je brzina V(x,t))

21

a) Konzervativna forma

laQ

b) Ne-konzervativna forma
oV Y BV
o ax

A ot
Lokalna Konvektivna
akceleracija akceleracija

ay
ax

ay

Sila tlaka

Oblici jednadzbe koliCine gibanja

2,
Aax[

—-g(S, -

Sila gravitacije

—8(5,-5,)=0
|

$,)=0

Sila trenja

Kinematski val
Kinematic Wave

Difuzivni val
Diffusion Wave
Dinamicki val
Dynamic Wave

22
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Vrste teCenja

v vy
g ot g ox Ox

+5,=5;

Stacionarno, jednoliko te¢enje
Steady, uniform flow

| Stacionarno, nejednoliko tecenje
| Steady, non-uniform flow

| Nestacionarno, nejednoliko te¢enje
| Unsteady, non-uniform flow

23

Primjene raznih oblika jednadzbe kolicine gibanja

— Kinematski val: sile gravitacije i trenja su u pribliznoj
ravnotezi (relativno strmi vodotoci bez efekata uspora)

» Difuzivni val: aproksimacija koja se moze primijeniti kada su
1~ inercijalne sile relativno male u odnosu na sile tlaka,
gravitacije i trenja

~» Dinamicki val: inercijalne i tlacne sile su znacajne (vodotoci
sa relativno malim nagibima, uz efekte uspora)

24
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Kinematski val
» Pretpostavlja se da su najznacajnije sile gravitacija i trenje.
» Jednazba koli¢ine gibanja postaje valna jednadzba:
90 00
—+c—=0
at 0x
* ¢ = brzina propagacije vala (celerity)
» Kinematski val putuje nizvodno brzinom ¢ bez atenuacije (smanjenja vrSnog
protoka) ili promjene oblika (hema difuzije)
26
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Modeliranje u hidrotehnici

®,
o

Difuzijski val

Aproksimacija koja je primjenjiva kada je osim gravitacije i trenja sila
uslijed razlike tlaka znacajna, ali inercijalne sile su zanemarive —

predstavlja pobolj$anje u odnosu na aproksimaciju kinematskog vala

J
S, = 0—%

Uklju€enije sile uslijed razlike tlaka dovodi do atenuacije (difuzije)
vodnog vala i omogucava ukljucivanje nizvodnog rubnog uvjeta ¢ime se

moze uracunati utjecaj uspora.

Ovo je prihvatljivo za veéinu prirodnih, sporo-rastucih velikovodnih valova
ali nije za brzo-rastuce buji¢ne poplave (flash floods) ili za vodne valove

nakon pucanja brana (dam break waves)

27

2
”Q

2
”Q

Kvazi-stacionarna aproksimacija

Uz sve sile uklju;ene u difuzijskom valu ukljuéuje se konvektivna a

zanemaruje lolkalna akceleracija

_ dy, VoV
S_/_So_(—)_( )
ox gox

Medutim, u tipinim situacijama u otvorenim vodotocima, konvektivna i
lokalna akceleracija su €esto istog reda veli€ine a suprotnog predznaka,
te imaju tendenciju da se medusobno poniste (difuzijski val)
Ako se ukljuéi jedan od tih ¢lanova a ne i drugi, moze do¢i do veée
greske nego ako se oba ¢lana zanemare.
Stoga se kvazi-stacionarna aproksimacija ne bi trebala koristiti za

transformaciju vodnog vala u otvorenim vodotocima

28

4. predavanje, 07.12.2018.
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4. predavanje, 07.12.2018.

(Kinematic wave
and most lumped
Y routing models)

Uniform flow
rating curve

___Loop rating curve
(Dynamic and
diffusion wave models)

T L S——
Discharge

Tecenje u prirodnim vodotocima je
nestacionarno, nejednoliko, sa pritocima,

promjenjivom hrapavoséu itd

Dinamicka transformacija vodnog vala

&vorovima, promjenjivim popre¢nim presjecima,

(c) Main channel parallel to valley.

//_f:.\\._;_::///é’t

(d) Meandering main channel

29
. v . . . v .
RjeSavanje St. Venantovih jednadzbi
* Analiticko
— Rjesavanje nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
— Postoji samo mali broj analitickih rjeSenja za vrlo idealizirane slucajeve
[ ] Numerlcko Time ¢ | | ) l ‘
— Metoda konacnih razlika e e T— N _;
— Proradun se provodi namrezi .., &Y leied .‘ 5
u (x,t) ravnini é‘h T 7_V*4*‘_'*l*4‘ £
— Protok i razina vode se jar § }fﬁi'!-#aﬂ‘ri |3
odreduju za inkrementalne 3:““,'. e ] lears IR
Flow and water surface N +’7_'*!— T =
pozicije duz vodotoka i ol L |
inkrementalne vremenske 0 (- Dar iAr (re ;AT“ .
intervale Distance x
x-t ravnina za metodu konaénih razlika
30
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i-1, j+1 i-1, j+1 i+1, j+1
° ° °
At
i1, i j i+1,]
° ° °
AX AX
x-t ravnina
hos QO! t| r h1! Q!! t| r hzs 02! t2 '
At hg, Qq, to hy, Qy, ty \W
AX AX
31
v . .
Metode konacnih razlika
_t ‘ | \ |
I VLN ."+]_j|+1 R i+ Q40+l
e S
i-l) L_ |_ | m‘I
& i J i+ 1, ) i i+ 1,
: || T‘A-‘ . ;|T BRI

|41

* Eksplicitne ..
* Implicitne

i+l g ; ; ; ;
Lui <MW ou ”ém + ”ij:ll —ul —u},
or Ar ot 2At

Derivacija u vremenu
Derivacija u vremenu

ou'  ul —u’

it T %

du ultt —y w! —u’
ox 2Ax gt T (@)
o ox Ax Ax
Derivacija u prostoru
Derivacija u prostoru
Na poznatoj vremenskoj liniji Na nepoznatoj vremenskoj liniji

32
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4. predavanje, 07.12.2018.

Stabilnost

* Courant-Levy-Friedrich uvijet:

u At
e 1D CZESCW

At
=uzAt+ug <

. 2D C
Az Ay

Crmax

* Eksplicitne sheme: Cmax =1

* Implicitne sheme — manje osjetljive na stabilnost, moze ve¢i Cmax
(ogranicenje je preciznost a ne stabilnost)

Name Parameters Shape Name Parameters Shape
v . (Carcular Full Height [Circular Force |Full Height,
Te C e n J e u O [Main PRoughness O
.. Flled Corcular [Pl ey o [Fectanzar - [Full ey
provodnicima W/‘x ® = [~ =
Rectangular - Height, Full Height,
Open 'Width (Base Width,
vode 1| el B |
T;;gm.u Full Height Full Height
Top Width Max. Width O
v - Vertical Ellipse |Full Height Full Height
* mote biti sa =2 O paviet |
|
i i Farabolic 'l Reight, Fower Full Height, =
slobodnim vodnim e | @ Pl \/
. Expopent
licem e e
Top Width, Rowd Top Width,
HE3 WS S RN
Height us
Modified Bas- |Full Height Ezz Full Heaght
Il ket-handle  [Top Width D Coy
| w
[Fomemor  [Full Baigie [Gotie Full Beaight =
L )
S— P
v .. Catenary Full Height Semi-Elliptical [Full Height
* moze biti pod .
5 - -
H H H [Basket-handle [Full Hes [Senn-Curcular [Full H
tlakom (ispunjeni = =1 2 i
H (\_'-/t r— I
profil)
Tregular Nama- [ Transect [Caviom Closed [Full Beighs, 7
ral Channel (Coord-mates [Shape Shape Curve " 1
(Coord-mates . l
N
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Jednadzbe koje vrijede za oba slucaja

* St. Venantove jednadzbe:

— Zakon ocuvanja mase
00 O0A
990 [ 0A_
ox ot

— Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

0

v 3
O v e ® oS, -5,)=0
o Vo T8 8BTS

35
Za ispunjeni profil
— Zakon oCuvanja mase 0Q N A 0
ox d
/
0 0 Preissmanov otvor
— Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja
Preizzima lat
1oV 9 v? h
— + - Z + y +_ + Sf = O Pioe cross L Sioffit level
g ot ox 2g e
b
h=tla¢na visina (visina piezometarske linije) \ /
- cer level
— na ovaj na¢in moZzemo modelirati te¢enje pod tlakom u provodnicima
vode (ispunjenim profilima) koristedi iste jednadzbe kao za tecenje sa
slobodnim vodnim licem (St. Venantove jednadzbe) ... HEC-RAS, MIKE11...
36
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Modeliranje u hidrotehnici

MODELIRANJE SUSTAVA POD TLAKOM

* Modelom sustava pod tlakom uobicajeno se rjesavaju problemi
vezani uz vodoopskrbu.

* Modelom se u osnovi proracunavaju vrijednosti varijabli primarnog
interesa, protoci u cijevima sustava i tlakovi u ¢vorovima na koje su
cijevi prikljucene.

* Osim cijevi, modelima se uobicajeno simulira i utjecaj otvorenosti
pojedinih ventila i zatvaraca u mrezi te utjecaj stanja njihove
otvorenosti na konacnu raspodjelu protoka i tlakova u sustavu.

* Isto tako, vodospreme, pumpe i turbine, kao vazni elementi svakog
realnog sustava vodoopskrbe, jednostavno se ukljucuju u
odgovarajudi ¢vor sustava.

* Zaspomenute elemente sustava, korisnik modela u vecoj ili manjoj
mjeri definira njihova karakteristi¢na stanja, dok samo model mora
omogucavati detekciju eventualno unesenih , konflikata®, odnosno
nelogi¢nosti.

37

* Modelima se najcesce provode analize stacionarnog stanja u rezimu
maksimalne opterecenosti sustava.

* Osnovni uvjeti postavljaju se od strane projektanta, koji ponudenim
rjeSenjem treba osigurati dobavu zahtijevanih koli¢ina vode uz
istovremeno zadovoljenje uvjeta postavljenih na minimalne/maksimalne
dozvoljene tlakove.

* Mnogi dostupni modeli danasnjice omogucavaju provedbu proracuna za
kvazi-nestacionarni rezim rada.

* Pod tim se misli na mogucénost proracuna niza sukcesivnih stanja
vodovodnog sustava s uobicajenim vremenskim korakom od 1 sat.

* Time se realna i izrazito sloZzena dinamika sustava aproksimira s nizom
stacionarnih stanja koja variraju od sata do sata.

* Pune analize sa Sirim obuhvatom nestacionarnosti i nejednolikosti
strujanja, poput proracuna vodnog udara u dijelovima ili cijelom sustavu
pod tlakom, uobicajeno se rjesavaju van osnovnih modela vodovodnih
sustava.

* Najsofisticiraniji modeli vodoopskrbnih sustava danasnjice ipak omogucuju
i proracun tranzijentnih stanja tlakova/protoka u osnovnoj modelskoj
rutini.

38

4. predavanje, 07.12.2018.
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«¥ EPANET 2 - Net3.inp H[=]1E3
Software Fie Edt View Project Bepot Window Hebp
__JNelwuuk Map =] E3 I

U.S. EPA RIVER [ Day1,1200AM |
EPANET Ll;'Ik\

N

TRACE LAKE

2000

40.00

60.00

80.00

percent

Flow Units: GPM Zoom: 100 Run Status: a
39
OSNOVNE JEDNADZBE
a) Energetska jednadzba — za sve cijevi
Qdnos protoka u cijevi i razina energetske linije izmedu dvije krajnje tocke cijevi na
medusobnoj udaljenosti L (duljina cijevi) moZe se izraziti jednadZbom:
2
E,—E, =AE; =RQ} +mQ; (1a)
gdje je: E;, E; energetske razine u évorovima na pocetku (i) i na kraju cijevi (j) kroz koju protice
protok Qj; AE; = gubitak mehanicke energije (pad energetske linije) od évora i do évora J;
R koeficijent otpora za linijske gubitke; N = eksponent strujanja; m koeficijent otpora za
lokalne gubitke.
40
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Modeliranje u hidrotehnici 4. predavanje, 07.12.2018.

Doprinos pumpe, kao izvor mehanicke energije, moZe se interpretirati i kao negativni gubitak
energije temeljem sljedece zakonitosti:

AE, =07 Hy-r(Q, /@)’ | (1b)

gdje je: Hp energetska razina prekida rada pumpe; @ relativna brzina; r, n koeficijenti radne
linije pumpe.

Ukoliko se koristi Darcy - Weisbachov izraz za proracun gubitka energije, koeficijent otpora
R=A(L/d) odreduje se ovisno o Reynoldsovom broju Re. Za slu¢aj Re < 2000 koristi se izraz za
laminarne otpore A = 64/Re, dok se za sluaj Re > 4000 primjenjuje Swamee i Jain
aproksimacija Colebrook-White jednadzbi:

0,25
(e 578\T
In| —+—4%3 |
13,7d ' Re%® )

gdje je € apsolutna hrapavost; d promjer cijevi.

= (2a)

41
U prelaznom podrucju 2000 < Re < 4000 primjenjuje se kupna interpolacija iz Moodyjevog
dijagrama:
Re
= 2b
Yo =000 (20)
£ 574
_ i 2c
7370 T Re® (2)
(& 5,74 )
=-0,86850 In| ——+—-—_ (2d)
- | 3,7d  4000%° )
5 0,00514215 |
h:yzz[%i‘ (2e)
yly?_ J
Vo= Vs (2f)
v, =0,128—17y,% + 25y, (2g)
Ve =—0,128+17y; —2y, (2h)
y2=Yo(0,032-3y5% +0,5y, ) (2i)
)“:5’4*1’0(}’5*5’0{}’5*?7)) (21)
42
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b) Jednadzba kontinuiteta — za sve ¢vorove

Nadalje, sustav jednadibi kontinuiteta mora biti zadovoljen za sve &vorove analiziranog
sustava:

ZQ,}'fD,: =0 {4)

gdje je: D; zahtjevani protok potrosnje u ¢voru i (po dogovoru protok u cvor predstavlja
dotok te mu se dodjeljuje pozitivan predznak).

Nakon definiranja vrijednosti energija za fiksne &vorove (vremenski nepromjenjive
vrijednosti), praraunavaju se energetske razine E;za sve preostale ¢vorove sustava, zajedno
s odgovarajucim protocima Qg u svim cijevima sustava.

43

Numericko rjesenje
gradijentnom metodom

Opisuje se gradijentna metoda proracuna stacionarnog strujanja u vodoopskrbnom sustavu
pod tlakom (Todini i Pilati; 1987). Simultano se rjesavaju jednadibe kontinuiteta i
Bernullijeve jednadzibe za cjevovodni sustav pod tlakom, sacinjen od N veznih ¢vorova i NF
cvorova s fiksiranim vrijednostima (npr. vodosprema)

Metoda rjesavanja zapocinje s inicijalnom ,procjenom” protoka u svakoj pojedinoj cijevi bez

nuznog uvjeta zadovoljenja jednadibe kontinuiteta. Iterativhom procedurom proracunavaju
se vrijednosti energija u cvorovima na nacin da se rjesava matricna jednadzba:

AH=F (6)

gdje je: A (NxN) Jacobianova matrica; H (Nx1) vektor nepoznatih energija u tvorovima; F =
(Nx1) vektor ¢lanova desne strane.

44
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Dijagonalni i elementi Jacobianove matrice su:
Ay :Zpﬁ (7a)
j

Preostali ¢lanovi Jacobianove matrice mogu se zapisati:

A= —Py (7b)

gdje je: pij inverzna derivacija energetskog gubitka na potezu od ¢vora i do ¢vora j temeljem

protoka Q; proraéunatog na nacin:

1
Pj = N1 (8a)
NRjQ|  +2m|q
odnosno za sluéaj pumpe:
- (30)

=1
! n(ulr(QH./ru) !
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Svaki €lan desne strane sadrii ukupni ,neizbalansirani” protok za pojedini évor plus
korekcijski faktor protoka:

F.‘:‘ ZQU_Dt 1+Zyﬁ+§pif"—!f (9)
A / J

Zadnji €lan prethodnog izraza primjenjuje se za ¢lanove koji povezuju ,slobodni” évor i s
¢vorom za koji je poznata (definirana) vrijednost energije (npr, vodosprema). Faktor
korekcije yy izraZava se sljedeéim jednadibama za cijevi i pumpe (sgn = 1 za x>0 i -1 za
ostalo; Qj je uvijek pozitivan za pumpu):

Vi :prf(R(Qr")N*m(Qv )2)59”(%) He)

vy =0yt [Ho *f{Qﬁ/‘”)n} (298]
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Nakon proracuna (rjeSavanja) sustava 6 dobivaju se nove vrijednosti protoka u cijevima
temeljem izraza:

Qj_novo = Q-smaro _(yij — Py (E: _Ej)) (11)

Ukoliko je suma apsolutnih promjena protoka veca od sumarnog protoka kroz sve
priklju€ene cijevi za neku definiranu vrijednost tolerancije (npr. 0,001) jednadibe 6 i 11 se
riesavaju ponovno. Patrebno je napomenuti da rezultat proracuna jednadzbe 11 veé u prvoj
iteraciji uvijek zadovoljava uvjet kontinuiteta za svaki pojedini ¢vor.

Ventili i drugi armaturni elementi sustav mogu se opisivati do Zeljenog stupnja detaljnosti. Za
ventile se uobi€ajeno koristi obrazac u kojem se otvorenom ventilu pripisuje lokalni gubitak u
iznosu &yor = 0,04, dok se u sluéaju potpune zatvorenosti lokalno postavlja vrlo visoka
vrijednost energetskog gubitka (npr. 10°Q).

47
Primjer: diplomski rad, M. Fremec
P‘ ‘!“\ r:ff"“’&m ‘ soroelf | 1y | ) ; (g = > 'l‘ ®
= { 1 L AE d ¥ 7 \ W X I~
Slika 4.1 Hidraulicki model na Ial:ogmfs-kqj karti 1:25.000
48
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Erdut

Slika 4.12 Tlakovi u naselju Erdut - bez poZara
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Slika 4.22 Analiza pozara — Evdut

Pressure
25.00
20.00

40.00
50.00
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Modeliranje u hidrotehnici

Us

RSN n——————

SRR

b
k
]
,P
w
A

im modelom

Slika 4.23 Usporedba mjerenih tlakova i tlakova dobivenil matematick

51

Urbana hidrologija— SWMM model (U.S. EPA)

=8 N-coa:ixa

B e ———

Source: "NapervilleSWMM5" by Dickinsonre

File:NapervilleSWMM5.png
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EPA- Environmental
Protection
Agency

http://www.epa.gov/

O Agencija se bavi problemima:
* Zastite vode, zraka i tla od zagadenja
 Klimatskih promjena
» ,Greener Living”

* Otpada

Q Aktivnosti Agencije ukljucuju:
* Razvoj standarda i propisa
* Financiranje razlicitih projekata za rjesavanje
prethnodno navedenih problema
* Znanstveno-istrazivackirad

Sources: epa.gov;world-portal.org
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EPA SWMM 5.1

model za simulaciju oborina i otjecanja koji se koristi za pojedinaéne
dogadaje ili dugotrajne (kontinuirane) simulacije kvantitete i kvalltete
otjecanja, prije svega u urbanim sredinama.

Hidrologija ’
+ o~ e B
Hidraulika o [ o
+ Foiciad
Kvaliteta 1

SWMM (Storm Water Management Model) je distribuirani dinamicki

54
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OBORINE + OTPADNE MODEL OTJECANIE +
VODE ‘ . - PROTOK U MREZI
(ulaz) (Sliv+Kan.Mreza) (izlaz)
oborine . Cma—ma]
[0} vrijeme 35
>N
2 30
E Raingage [2] @:: !
N Subcatchment -
£ ; S
£ , .
) (.. ) | | \
Conduit : ‘ E:mﬂ'm(’n‘:s) *
Otpadna voda Divider Outfal e ___
Regulator . st
Storage Unit
Pump
vrijeme
55

Zasto modelirati kanalizacijske mreze?

* Analiza stanja i rada postojeceg sustava
* Sagledavanje razli¢itih utjecaja na koli¢inu i kvalitetu otjecanja
* Analiza razli¢itih varijantnih reSenja prilikom projektiranja

Sliv prije urbanizacije Sliv nakon urbanizacije

45 0 300 0
£ q 15 0 p 1
56 [ 2y storm L5 240 L 2
o ¢ 35 I — 2 2
30 — 10y 45 — 10
10097 " 18¢ 100-yr 4
o 6 T &
= = & 150
=3 B < ]
20 175 & 4
15+ s 90 7
10 105 60 8
o : 10
P 135 000 100 200 3,00 400 50
000 100 200 300 400 500 600 : i
time (he-gmin)

. time (hw:min)
Sources: swmm spplications manual
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Modeliraju se vazni hidroloski
procesi. (Gubici vode pri

oborinama, povrsinsko bk
otjecanje) \ E XK
Zona podzemnih voda \sumqm

Prima infiltriranu vodu iz zone
povrsine zemljista.

Zona transporta
Mreza povezanih elemenata: kanala,
cijevi, Sahtova...

Shema modeliranja u SWMM-u

Zona atmosfere

Oborine padaju na povrsinu zemljista. P——
Zona povrsine zemljista Q Q

57

Procesi koji se modeliraju u SWMM-u

Infiltracija
/Isparavanje

Oborine

Otapanje
snijega

Zagadenje Ispiranje Podzemne vode
Kanalizacijski
sustav

Tretman e

58
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EPA SWMM 5.1 — download

http://www?2.epa.gov/water-research/storm-water-management-
model-swmm

Environmental Topics Laws & Regulations About EPA ErE -

Related Topics: Water Research ContactUs  share

Storm Water Management Model (SWMM)

Version 5.1.011 with Low Impact
Development (LID) Controls

* Description
pabiliti

* Applications

. e Downloads

* Add-in Tool
* Helpful Resources
* Contact

Description

EPA's Storm Water Management Model (SWMM) is used throughout the world for planning, analysis and design related to stormwater runoff,
combined and sanitary sewers, and other drainage systems in urban areas. There are many applications for drainage systems in non-urban
areas as well

SWMM is a dynamic hydrology-hydraulic water quality simulation model. It is used for single event or long-term (continuous) simulation of
runoff quantity and quality from primarily urban areas. The runoff component operates on a collection of sub catchment areas that receive

59

EPA SWMM 5.1 - literatura

EPAIBOOIR-15/162A | January 2016 | wuwz.epa.

WATER SYSTEMS MODELS

USER'S GUIDE

TO SWMM5
13TH EDITION

Storm Water Management Model
Reference Manual William James

Volume | - Hydrology (Revised) Lewis E. Rossman
. W. Robert C. James

Based on original USEPA
'SWMM documentation

60
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Model
Topic tem
SWMM 5.0 MOUSE /MIKE URBAN INFOWORKS CS
FlowRoutng Dynamic Wave Dynamic Wave Dyramic Viave
o o implicit numerical engine, a stable and fast hydraulic engine. | Implit numerical engine. Generaly considered
Routing Engine Eces if‘n‘;‘;‘”‘fgf:‘m“s”ﬁg ;;n’;a”g E‘/‘Z[::g"/m‘f;‘js itz Though it is considered to be a slightly Slower engine than the fastest and most stzble fully dynamic
" g nfoWorks engine
Hydraulics nlGt Control o o Yes
Delenton Storage Yes Yes Yes
RTC Yes Yes Yes
Pumps Yes Yes Yes
Imegular XS Yes Yes Yes
P T T T | o et ol e,
Surface Runoff Utiizes & non-linear reservoir mocel (o simulate runof: inducing he SWMM non-linear reservair
Reservoir Model). This model behaves exactly the same as.
model.
the SWNIM non-inear reservoir model
Fixed PR Mode (simple percentage)
ocel
| Inaddiion to he RDIl model (sse below) NOUSE uilizes the Horton hfitration Mods!
Infitration Rrovides:Fres: o optere: C yam uniar Horiars Horton's Equation or SCS Curve Nurberfosmulate New UK PR Nodel
— a - nfration Walingford Procecure Model
Gonsiant Infitaton Model
US SCS Model
Provides ether urit hydrographs to simulate RDIl or a e Tt i et
RDIl grourdater infltraton module to simulat the influence of MOUSE employs a complex RDI mode J g :
roundweater tatle on irfiltration flow. Sinnizts ins infilinice of ot Mchwler; bl o
g infitration flow. As per SWMM
Goninuous Simulaton Yes Yes Yes
Pollutant Buld Up / Washaff Yes Yes Yes
Water Qualiy Yes Yes Yes
Treatment Yes Yes Yes
: Yes - MOUSE provides a job st fle which allows a seleded
Miscalaneous LTS Job:Llst e mber of events i be fun by the HD model. L
Satistics Yes Yes Yes

User Interface

Easic user interface.

Good user interface.

Sophisticated user interface.

Data Maragement Nore Reasonable daia management viththe scenario manager Excellent data management.

Ues Aty Resut Displey Reasonable Good B

No formal support, A SWMM Users List server, allows
S subscribers to ask guestions and exchange infarmation. G Eaipe
= <
515K o 540k dependanton pipe imitaton and moduss | ~$a0k (o 550k dependant on node limitation
- Purchase Cost Free bl o
Vaintenance Cost Free 10% of the purchass price 18% of the purchase pice

61

ugldliiictcliljd

* To je hidrolosko-hidraulicki alat za analizu, 2 ne za

* Nema direktnog povezivanja sa GIS-om

* Nema transporta sedimenata, ni prostiranja erozije

* Nema proracuna kretanja zagadivaca u vodotocima
(influentima), niti u podzemnim vodama

SWMM wrapers

* komercijalni software koji koriste SWMM engine
* Odredena unapredenja — GIS, 2D tecenje po terenu

» InfoSWMM - MWH Soft (www.mwhsoft.com) (g PCSWMM

* PC SWMM - CHI (www.computationalhydraulics.com)
* XPSWMM - XP Software (www.xpsoftware.com)

InfoSWMM® §8%

Modeing Made Easy

SWMIM

62
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 EPASWMM —alternative (SSS)

XUD temme

e —
Bhis a0

jpooooons

Source: xpsolutions.com
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EPA SWMM - alternative (SSS) ...
InfoSWMM® §8%

4. predavanje, 07.12.2018.

Modefing Made Easy
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— alternative (555)

Ersh oy scs
cs
ot

erswiyscs

— o ——
Ersu 2

conaut

i

Enswiymscs essh 0y e

Tine: 08/21/2001 105500 M
Consut P10 it

o

i

@ PCSWMM

Source: Chiwater.com

- ==
(t,+ )b

Modiied Chicago Method

> pa ] < [ET )

H 01050, st quale
Hf 010
Hf (01050, mi) thid st
Hf (01059, foth ustie
W (105050, ot quatie
1050

[T

e Tllemal P

Primjer

Figure 1-1. Undeveloped site

Figure 1-2. Developed site
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B 2.gosc B 10-yerr B100-your

Intensity (in/h)
o

Figure 1.3, Idealized representation of 2 subcatchment

o 30 60 2 120

Time (minutes)

Figure 1-6. Design storm hyetographs

Figure 1-5. Discretization of the developed site into subcaichments
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Hidrologija — prije izgradnje

0
40+ q 15
N @ 2-yr storm
35+
—
30 + — 10yr 45
r 100-yr
P -
g=E ¥ g
=3 |
0+ 75
15 ¢ 9
F
10+ 105
j A}t—\
0 135
000 100 200 300 400 500 600

time (hr:min)

Figure 1-7. Runoff hydrographs (flow Q versus time) for the undeveloped site
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Hidrologija — poslije izgradnje

.‘ ”UJJ\ ll i

B 2-yr storm
—_—1yr
—10-yr
18 100-yr
=
z =
3 1 :

tume (hs- min)

Figure 1-11. Runoff hydrographs (flow Q versus time) for the developed site
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Dodatno - sustav odvodnje

S1
N
S
-
S3
Culvert
— Swal
— Gutter sS4/
[l
\ /
\ //
‘\ES//
| S6
Figure 2-5. SWMNMI repre ation of the post-develop convevance system
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100 ml{l [anwmmmm 0
90 B 2-yr storm {1
= 2-y, steady
80 12
—2-y, KW |
70 —2-y, DW 43
Example 1 1
60 14
3 15
o
16
17
18
19
e ; . : e

000 030 100 130 200 230 300 330 400 430 500

ume (hr:min)

Figure 2-6. Post-development outflow hydrographs for 2-yr storm

q/u
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Dodatno — retencijski bazen

Figure 3-1. Detention pond location for the post-development site
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Major WQCV &
Storm Minor Storm
Volume Volume

Figure 3-2. Schematic representation of a detention pond

73
L,
st
L; L,
: Ot N\J_out
s s c.oa
- - 1 2
1 5 i "
i C
=~ " A Ihl Storage Curve SUY
4
Ln
1
Figure 3-5. Geometry of the pond's WQCV i
L=21,
Ly=L,+2 4k =2L; +2 4k
[ ]
Ly=L,+2 4k,
Vwger = % b Figure 3-7. Properties of storage unit SU1
2L, + (21, +8h)- (L, +8h,)
Vlrgcr = By
2
74
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36
32t = 2-yr, uncontrolled
=— D-yr, controlled
'\8 L
o 2-yr, pre-developed
M4 F
z 20 F
=
o 16 |
12 F
g |
4}
0 T T
= = = <
o o o o
o - oo :_‘
time (hr:min)
Figure 3-11. Outlet hydrographs for the 2-yr storm

75
Dualni sustav odvodnje
SHApE anw Feom sy
Inletnode
Maximum depth
I[nwvert clevation
Inlet offset T
Outlet offset
Figure 7-2. Parallel pipe and gutter conveyance
76
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STREET SURFACE GROUND ELEY
aﬂ”?”: VUNCTION J /
KTION Y| g of ol Hodig)
CROWN OF
JUNCTION J
beginningof sureharge)
mﬁﬂ 4 Pipe Nl
PIPE N~
a2 oo \ =210
pipe N
221N-1)
NOT 10 SCALE
NVERT JINCTION §

Figure 3-3 Illustration of a surcharged node
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STREET SURFACE Ponded Water GROUND ELEV.
JUNCTION J !
WACTIORS N agivin of ol g
CROWN OF
JUNETION J
(beywinnimg of sureiarge)
'g;;’ﬁ.,l ‘ PIPE k¢
PIPE N-|
M'Iﬂ = IJ‘ {N’H
e
22(N-1)
NOT 7O SCALE
INVERT JUNCTION J
Figure 3-4  Ponding of excess water above a junction
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C7,C8& C9

79

™
B Swale
-
B Culvert
I Strect
E Nodes ‘ Inflow from subcatchment
Figure 7-4. Three-dimensional layout of the site's dual drainage system
Full Street
! L
'
\
7 X Parallel System
X L4 N (C2a&P2)and (C2&P3)
= ] 1 > S
= 2 : ¥ \\\ ™ {I_:u_‘f Street
= ' 4 WL |
S1 'l |\ - y. h
il
!
s2 :
]

Parallel System

M P o
] / e (C10&P3)

™

"

* Shared junctions
= Park Pipe System
e Parallel pip es

— Swales
S5

S6

Figure 7-6. Post-development site with dual drainage system
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channel

Conduit
/ Surcharge

() (b) (c)
Conduit surcharge, Node surcharge Node
no node surcharge = node flooding

Figure 7-7. Examples of surcharge and flooding

surcharge

\ Ground surface

(d)
Node surcharge
& node flooding

81
& o =
S S S
0 100 200 300 400 600
Distance (ft)
010172007 00:34:00
Figure 7-9. Surcharge behavior along the eastern boundary of the site
82
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|
/T
| A

15.0

U

/
|

Flow (CFS)
o o
=} =)
\
—

o B

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Elapsed Time (hours)

Figure 7-8. Flows in pipes P5 and P6 during the 100-yr storm
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Modeliranje podzemnih voda

84
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OSNOVNE JEDNADZBE

“Prvi zakon hidrogeologije”

Osnovna forma (1D)

K dh
p=—"-—
n dl

Prosjecna brzina

v Darcy-ev Zakon:

“Drugi zakon hidrogeologije”

Puna forma
g=-K-Vh

3-D, vektor pronosa

Osnovna forma

d’h_

dx®

1-D, stacionarno

v Jednadzba tecenja:

Puna forma
V-K-Vh
oh
=S —
‘ot

3-D, nestacionarno

85

Darcy-ev zakon

/ _. Q: Protok [L¥T]

\Nagib = Ah/Ax

~ dh/dx Q“A%

Qo Ah, Ql/Ax, QA

A Povrsina okomita na te€enje

K «onstanta proporcionalnosti

: hidrauli¢ki gradijent

= Q=—KA%

86
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* Druge forme Darcy-evog zakona

dh Rzaizradun Qiz

. Q
@ protok po jedinici —=g=—-—K —
povréine a=4 dx  Zadanog A
a stvarna
prosjecnabrzina @ _ g _ K dh R Zaizradun prosjecne
An —n = Y=7T "~ brzine za transport
n dx zagadenja

# Pretpostavke: saturirano te¢enje, laminarno tecenje...

87
3-D Darcy-ev zakon
eVektor brzina vy Vi
v, Zﬁ
v=(v,v,v, )=V, >
VZ
vZ
> Horizontalna »vertikalna
komponenta komponenta (V,) Vh
A N v,
v
88
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3-D Darcy

Vektor hidraulickog gradijenta

oh/d
oh ok oh /o oh

w:(,,): ah/3y
ox dy oz oz

> horizontalna

komponenta - vertikalna
komponenta
oh
oz
89
3-D Darcy

Vektorska reprezentacija Darcy-evog zakona

e Horizontalne komonente

K, oh oh
=——— = —K -
vh n as qh h as

Pretpostavke
+ Vertikalna hydrauli¢ka provodijivost (K,) puno manja od horizontalne (K,
+ Horizontalna izotropija K: K=K =K,

a Vertikalne komponente
_K. o o

vy = =-K —
z n oz 1. ‘oz

90
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3-D Darcy

* Generalizacija Darcy-evog zakona u 3-D
4 Anizotropni K
# Anisotropija poravnatak sa koordinatnim osima

a Tri vektorske komponente
oh Volumetrijski Hydraulicka Hidraulicki

=-K — protok provodljivost gradijent
T Tox q. K. 0 0) (oh/ox
qy=_Kyg;' g=1{q,t=-10 K, 0 |.{an/y
q, 0 0 K| |oh/oz
9, =K, 32 Vektor Tenzor (3 x 3) Vektor

a U vektorsko-tenzorskoj notaciji g =K -Vh

91

Horizontalni (2-D) Darcy-ev zakon

*  Predominantno horizontalno tecenje podzemne vode

+ Cest slu¢aj za vodonosnike, koji su mnogo veéih horizontalnih dimenija
nego debljine

* Znacajno vece horizontalne od vertikalnih provodljivosti

» Zato se vertikalno tecenje ¢esto zanemaruje

* Dupuit-ova pretpostavka, 1863

* Uvodi se pojam transmisivnosti T=K, *b

Q=—KA@=—Khbw%=—Tw%
dL dL dL

92
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Jednadzba ocuvanja mase

- OcCuva nje MASE =>Cilj modeliranja - odrediti h=f(x,y,z,t)

* Za neki sustav, kroz neki period vremena,

Ulaz mase - Izlaz mase = Promjena mase u volumenu

# Pretpostavka: voda je nestisljiva

— Volumen ke direktno povezan s masom V=m/p
— Ocuvanje mase je ekvivalentno bilanci vode

volumena vode u sustavu
»Po jedinici vremena:

— Masa po jedinici volumena (gustoca, p) se ne mijenja znacajno

Ulaz volumena vode — Izlaz volumena vode = Promjena

Qift) - Qft) = dV,, /dt

93
* Eksterni ulaz/izlaz (Q,)
Aq _av, _Ag Q0 _dWv,/V)
T Al =y, ATV ar
_9 Q. _on
ox V ot
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Jednadzba ocCuvanja mase

@ Za ,Reprezentativni elementarni volumen” (REV)

— Ukupna masa vode koja ulazi minus masa vode koja izlazi jednaka je
promjeni vode mase unutar REV

— Q/V volumetrijski protok po jedini¢cnom volumenu koji ulazi u REV REV

‘ aqx aqy aqz +Qs —_ 3711

ox dy oz V ot

LE B

a UvrStavanje Darcy-evog zakona

(K, dhjdx) 3K, dh/dy) 3(-K. dh/dz) Q, on
ox dy oz V ot
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Osnovna jednadzba za modeliranje
Specifi¢na zapremina S

dne<dh = dn=S,dh dn_ g dh
" dt

~ Pretpostavke: K je homogen (konstantan) unutar malog volumena
~ Stisljivost vode je mnogo manja nego stisljivost vodonosnika

2 Dobiva se jednadzba za h=f(x,y,z,t) na kojoj se temelje
modeli podzemnih voda

’h d’h 0°h_ 0 oh
K9 g 9 g 9N 2 g O
xax2+ yay2+ zaz2+v Ssat
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Pojednostavljenja

’h . h I
Kxia 2+Kyy+Kz572 Z, Sai

a Stacionarno tecenje 62 PY PY
k9" Ky—ay’z' +K, h+%’=0

@ 2D horizontalno te€enje (Dupuit)
o’h o’k Q,
K._5+K, —+— S
Tox* Yoy’ : at
a 2-D, horizontalno izortropno
“TKK Kb KS S.b O h h, Q, _Soh
> h 32732 =T
»A: povr§ina prlhranjivanja ox” oy AT Tot
»S¢/K,=S/T = hidrauli¢ka difuzivnost
@ 2-D stacionarno izotropno (bez izvora): azh azh

Laplace-ova jednadzba ay2

=0
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MODFLOW

USGS Gr dwater Informati

¢ Home ¢ Monthly Highlights ¢ Data & Information ¢ Publications @ Methods & Modeling ¢ Selected Topics & Programs @ About
¢ Contact Us

> MODFLOW and Related Programs

MODFLOW and Related Programs

MODFLOW is the USGS's modular hydrolegic model. MODFLOW is
considered an international standard for simulating and predicting
groundwater conditions and groundwater/surface-water
interactions.

Originally developed and released solely as a groundwater-flow
simulation code when first published in 1984, MODFLOW's
modular structure has provided a robust framework for
integration of additional simulation capabilities that build on and
enhance its original scope. The family of MODFLOW-related
programs now includes capabilities to simulate coupled
groundwater/surface-water systems, solute transport, variable-
density flow (including saltwater), aquifer-system compaction and
land subsidence, parameter estimation, and groundwater
management.
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Primjer — G. Loncar

Meduutjecaj povriinskih i podzemnih voda na primjeru Save, kanala Dunav-
Sava te crpiliSta Gundinci i Sikirevci

SAZETAK:

Za potrebe vodoopskrbe stanovnistva u tri istocnoslavonske Zupanije; Vukovarsko-srijemske,
Osjecko-baranjske i Brodsko-posavske se grade vodocrpilista Sikirevci i Gundinci. Nedaleko od
crpiliSta se za potrebe navodnjavanja predvida izgradnja melioracionog kanala. Projektima
je predvideno da se u iducim fazama izgradnje melioracioni kanal prosiri i produbi kako bi
mogao sluZiti i za potrebe plovidbe. Obzirom da se crpiliste, kanal i rijeka Sava nalaze u istom
vodonosnom sloju na relativno maloj udaljenosti, pojavila se potreba za analizom njihovog
medudjelovanja. Istaknuta je vaZnost kvalitetnog opisivanja fizikalnih, kemijskih i bioloskih
procesa koji se odvijaju u kontaktnom sloju izmedu vodotoka (Save i kanala) i vodonosnog
kompleksa. Hidrotehnicki zahvati u vodotoku mogu utjecati na koli¢inu i kvalitetu vode koja
se iz vodotoka infiltrira u vodonosnik. U okviru provedenih istraZivanja je izraden
trodimenzionalni numericki model toka podzemnih voda na kojem je simuliran utjecaj
izgradnje visenamjenskog kanala Dunav-Sava (VKDS) na crpiliSta Sikirevci i Gundinci za
sadasnje stanje izgradenosti i pri planiranim fazama prosirenja zajedno sa faznom
izgradnjom VKDS-a. Sava i kanal su usjeceni relativno plitko u pokrovne slojeve a zdenci
zahvacaju cijeli vodonosni sloj pa je posebna painja posvecena Cinjenici da Dupuitova
hipoteza koja pretpostavija horizontalni tok i hidrostatski raspored tlakova po vertikali nije u
potpunosti zadovoljena. Odnos povrsinskih i podzemnih voda je vrlo sloZen i relativno slabo
istraZen proces te je u radu istaknuta vaZnost potrebe provodenja odgovarajucih mjerenja
protoka kroz prelaznu zonu kao i hidrokemijskih procesa u prelaznoj zoni — hiporhei¢cnom
sloju.
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-.-..\-‘n: 'l-‘:i-f "‘"‘\ 1)} “'" - '.'»-".-" --. VJ . " S 'u“ -:b!- E ot
Slika 2 lzostrate podine vodonosnog sloja [1,2] sa ucrtanim polozajem karakteristicnog poprecnog

profila
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Slika 3 Vertikalni presjek kroz modelirano podrucje sa grafickom interpretacijom prostorne
raspodjele litoloskih ¢lanova prema geomehanickoj klasifikaciji tla u profilu YZ prikazanom na slici
2 (CL - glina male do srednje plasti¢nosti; GS- S$ljunak sa primjesama pijeska, SM — pijesak s
muljem; SU — pijesak uniformno graduiran)
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rezina u vodoncsni

i
Q- protok kroz prelaznu-hiporheiénu zonu

Slika 4 Shematski prikaz izmjene vode izmedu vodotoka i vodonosnika
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—— Slavonski Brod NIVOGRAM |
55 4 —— Lijevirub modela : - H
— Zupanja T
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Slika 5 Nivogram Save na postajama Slavonski Brod i Zupanja tijekom perioda 28.11.04.-28.11.05. i

v-40 1 NIVOGRAM
Bv-12 i

»»»»» V40 (model)
----- BV-12 (model)

ERN- 8 8 ] E 8 8 =8 & 8 8
2§ 2 5 2 3 3§ 2 = = 3 s :
g g & B & & & & 8 & = ]

Slika 6 Usporedba izmjerenih i izra¢unatih nivograma za piezometre na pozicijama V-40 (crpna
stanica hidro¢vora Sava) i BV-12 (Velika Kopanica) tijekom analiziranog baZdarnog perioda

28.11.04.-28.11.05.
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8220400 & 5 £770600

8220 ] 27878

Slika 7 Hidroizohipse i vektori brzina u horizontalnoj ravnini na 77 m n.m. za visoke (lijevo) i niske
vode (desno) rijeke Save za postojeci stupanj izgradenosti tj. izdasnost Sikirevaca Qs = 375 /s
(aktivni zdenci imaju svjetloplavu ispunu unutar kruga)
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Slika 11 Ekvipotencijale i vektori brzina u horizontalnim ravninama na 77 m n.m. (lijevo) i 62,5 m
n.m. (desno) za visoke vode rijeke Save pri Qs = 1000 I/s i izgraden melioracijski kanal

106

53



Modeliranje u hidrotehnici 4. predavanje, 07.12.2018.

& Prije izgradnje hidrotehnickih
objekata
~——Maksimalna izdaénost crpilista
85
Izgraden melioracioni kanal
84
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Slika 12 Razine podzemne vode na crpilistu Sikirevci za razne stupnjeve izgradenosti sustava
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Slika 13 Napredovanje tvari iz Save prema zdencima crpilista u Sikirevcima i Gundincima
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