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REZIME

Numericko 1D modeliranje Saint-Venanovih jednacina
postaje sve veca praksa sa napretkom racunarskih
softvera. Kartiranje poplava je stepenica iznad, koja ima
za cilj dalje definisanje Steta definisanje mapa rizika,
kao posljednjeg koraka prije donoSenja odluke o
stepenu i prioritetu zaStite odredenog podrucja. Na
primjeru dijela rijeke Neretve u Federaciji BiH sacinjen
je model, u softveru MIKE11 DHI, koji bi imao domen
modeliranja velikih voda, te date plavne mape
pomenutog podrucja. Mape rizika nisu prikazane ovim
radom. Plavljenje je izazvano vjeStackim vodnim valom
izazvanim manipulacijom na HE Mostar. Najveca zasti-
ta od vjeStacki izazvanih valova jeste samo upravljanje
objektima koji izazivaju vjeStacke vodne valove.

Kljuéne reéi: Saint Venanove jednacine, Kartiranje
poplava, 1D numeri¢ko modeliranje

1. OPSTE KARAKTERISTIKE PODRUCJA
1.1. Polozaj, veli¢ina i hidrografija

Neretva je kraSka rijeka centralne Hercegovine koja
drenira srediSnji dio Dinarskog planinskog sistema od
vododijelnice sa crnomorskim slivom do Jadranskog
mora. Slivno podrucje na zapadu grani¢i sa kraSkim
poljima sliva r. Cetine, na sjeveru sa slivom r. Vrbasa,
na sjeveroistoku sa slivom r. Bosne, a na istoku sa
slivom r. Drine i slivom Trebisnjice, koji jednim
dijelom pripada i slivu Jadranskog mora. Sliv Neretve je
spljostenog oblika, koji je izuzetno nesimetri¢an. Sam
tok r. Neretve ima oblik Sirokog upitnika ( ? )
preslikanog u ogledalu, slikal., tako da u duZini od oko
30 km srednji tok r. Neretve tece paralelno sa svojim
gornjim tokom. Ovakav poloZaj glavnog toka r. Neretve
moZe objasniti karakteristi¢cnost kod pojave velikih
vodnih valova u vidu postojanja dva Spica u kratkom
vremenskom razmaku.
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Obradene poplavne dionice
> Entiteiska granica

Slika 1. Plavom bojom prikazan je tok
rijeke Neretve u BiH

Razmatrano poplavno podrucje se nalazi u donjem toku
rijeke Neretve nizvodno od uS¢a rijeke Bune do granice
BiH. Od Zeljeznickog mosta, na kome je locirana
V.S.Bacevi¢i do drzavne granice u Metkovicu, duzina
razmatrane dionice iznosi oko 37 km. Podrugje se nalazi
na nadmorskoj visini od 4 do 38 m.n.m. sa prosjecnim
padom prirodnog korita 0,92. Najznacajnije pritoke u
razmatranom podru¢ju su Trebizat, Buna, Bregava i
Krupa.

1.2. HidroloSke podloge

Na slivnom podru¢ju Neretve vezano za razmatrano Sire
poplavno podruéje kontinuirano ili sa prekidima je bilo
u funkciji vide hidrolo3kih mjernih profila. U narednoj
tabeli su date vodomjerne stanice od interesa sa
osnovnim geografskim i parametrima.
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Tabela 1. Prikaz vodomjernih stanica na slivnom podrugju rijeke Neretve

Vodo_mj. Vodotok (}_epgraf. koordig_alte Kota Sada_ _ Period Opremljena '92
stanica Sirina DuZina nule postoji rada
1 | Mostar Neretva 432057 174851 40,27 Da 1887-2002 limnigraf
2 | Bacevici Neretva 431705 175009 30,53 Ne 1957-1992 limnigraf
3 | Zitomislici Neretva 431205 174722 16,25 Da 1909-2002 limnigraf

/S Mostar na rijeci Neretvi

Poprecni profil VS Carinski most

0 5 10 15 20 2 20 35 40 as 50 55 60 65
RASTOJANJE OD DESNE OBALE (m)

uuuuu

Q-H linija VS Carinski most

Slika 2. Podaci sa vodomjerne stanice

2. MATEMATSKI MODEL TECENJA

Kako je rije¢ o jednodimenzionalnim modelima, sve
relacije su integrisane po popre¢nom presjeku, tj brzina
je jednaka po cijelom popre¢nom presjeku vodotoka

2.1. Dinami¢ka jednacina prilagodena prelaznim
rezimima teéenja

2

a(a(i\J
0Q oh .
—+f——=+0gA—+trenje=0 1
o AT ToAG N W

1 za Fr<1

= 11

d {1/Fr2 za Fr>1 a1
2.2. Jedna¢ina odrzaja mase
Q OJA
xR 2
ox ot 0 @
Gdje su:
Q - proticaj

A — povrsina popre¢nog presjeka

h — dubina vode od vodnog lica do dna
q — lateralni dotok

C - Chezy-ev koeficijent otpora
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R — hidraulic¢ki radijus

o - koeficijent raspodjele brzine

t - vrijeme

X - poduzna koordinata

g — gravitaciono ubrzanje

B — koeficijent konvektivnog ¢lana

3. NUMERICKI MODEL
3.1. Aproksimacija jednaéina konaénim razlikama

I dinamicka i jednacgina kontinuiteta su aproksimirane
tzv. ,Forward time center space* (FTCS) Abbott-
ionosco-vom shemom sa 6 tacaka. Metoda je prvog reda
tacnosti po vremenu a drugog po prostoru. Na Kraju
opisa vodotoka dobiju se tridiagonalni sistemi jednacina
koje je potrebno rijesiti, te su u okruZzenju MIKE 11
DHI rjeSene metodom ,,Double sweep“, kako bi se
smanjio broj racunski nepotrebnih operacija.

3.2. Podru¢je modeliranja

Razmatrana dionica rijeke Neretve nalazi se neposredno
nizvodno od akumulacije HE Mostar. Uzvodno od ove
akumulacije, a Sto je znac¢ajno napomenuti nalaze se jo$
dvije akumulacije sa malom zapreminom, Salakovac i
Grabovica i dvije velike akumulacije koje su u
sposobnosti prihvatiti vece kolic¢ine vode, Jablanica i
Rama. Cijela racunska dionica duga je 37 km.
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Slika 3. Proracunska shema Abbott- 6 tacaka prikazana
na primjeru jednacine kontinuiteta [1]
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Slika 4. Sistem jednacina za numeri¢ku shemu
jednostavnog vodotoka [1]

3.3. Konturni uslovi

Kako je potrebno definisati dva konturna uslova i to
jedan na uzvodnom, a drugi na nizvodnom kraju
vodotoka (modela) zbog razlic¢itog znaka karakteristika
hiperbolickih  parcijalnih  diferencijalnih,  Saint
Venanovih, jednacina za rjeSenje u mirnom rezimu
tecenja, da bi sistem jednacine bio egzaktno rjesiv, u
naSem slucaju za uzvodni konturni uslov dat je
hidrogram Q-t na izlazu iz akumulacije HE Mostar, a
kao nizvodni je dat konstantni nivo u vodotoku, tj na
uS¢éu u Jadransko more.
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Slika 6. Proticaj ispusten na HE Mostar 28.-
31.03.2005.god.(uzvodni konturni uslov)

3.4. Geodetske podloge
Za definisanje Sto preciznijeg modela, potrebno je
obezbjediti dovoljan broj poprecnih profila duz

vodotoka. U naSem slu¢aju mjerena su 273 profila na
cijelom razmatranom potezu.
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[meter] : : N‘ERET\/A‘—MO—HR'I— NER—MI—H—SQA??AEDDI : : : 35 KalibraCija mOdeIa
ﬁf 5 ,: Kalibracija modela vrena je na podacima u period od

e Es 28.-31.03.2005 godine. U tom periodu desio se vjeStacki
vodni val naglim ispuStanjem vecih koli¢ina vode iz
| akumulacije Jablanica, a kako nizvodne akumulacije
¥ nisu u sebi imale prostora za apsorbovanje istog, one su
| vrSile propusStanje nadolaze¢eg vala. Podaci o
ST TR TR U P N A ispustenim koli¢inama vode dati su na slici 6. Vodilja
CMM W tariranju koeficijenata bile su upute, tabela 1., te

vizuelno posmatranje vodotoka, slika 8.

Water Level
@

Slika 7. Popre¢ni profil na stacionazi 32+487,43

Tabela 1. Koeficijenti parcijalnih otpora [2]

Oznaka Vrsta otpora T|p|cn[$n\_/1rllajst§dnostl
No trenje u pravolinijskom prizmati¢nom Koritu;
zavisi od apsolutne hrapavosti dna (krupno¢a nanosa)

Ny uticaj nanosnih formacija na rijecnom dnu 0,005 - 0,020
n, uticaj neprizmati¢nosti korita 0,005 - 0,015
N3 lokalni uticaji (gradevine, mostovski stubovi itd.) 0, 010 - 0,060
Ny uticaji vegetacije u koritu 0,020 - 0,100
Cm koeficijent meandriranja 10-13

n=(No+ Ny + Ny +N3+n4) Cpy

Koeficijenti otpora tec¢enju su odabrani na tri razli¢ita
nivoa, tako da jedni vaze za minor korito, drugi za prvi
sloj iznad, a posljednji za najvici sloj toka. Kada je u
pitanju ovaj pristup, treba napomenuti da ¢e koeficijenti
u jednom od slojeva uticati na brzine tecenja i u drugom
sloju na taj nacin Sto ¢e jedan sloj ,,ubrzavati*, odnosno
»usporavati“ drugi. Cijeli model je tariran na vrijednosti
velikih voda i na datume ulaznih podataka. Kako se
korito sastoji od krupnog Sljunkovitog materijala kao,
podloZzno je promjenama, narocito kada su u pitanju
velike nestacionarnosti. U tom slucaju trebalo bi za
svako naredno koriStenje modela izvrSiti provjeru
geometrije vodotoka. Same vrijednosti koeficijenata u
ovome radu nec¢e biti prikazane, ve¢ samo simulirane
vrijednosti nivoa vode na mjernim profilima a u
poredenju sa mjerenim.

Slika 8. Pogled na dionicu od V.P. Sutina do V.S.
Mostar - koeficijent otpora dobiven numeri¢kim
prora¢unom iz nestacionarnih uvjeta za velike vode
iznosi n = 0.085
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H(m.n.m)
64,91

12:00:00 00:00:00 12:00:00 10:00:00 12:00:00 10:00:00
28.03.2005 29.03.2005  29.03.2005 30032005 30.03.2005 31.03.200%

Slika 9. Paralelni prikaz mjerenih i racunskih nivoa
vode na VS Sutina (28.-31.03.2005)

[meter] Proracunati | osmatreni nivo vade na V'S Mostar (vodni val 26-31.32005)

t t t t T t
12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12.00:00 00:00:00
28-22005 28-22005 30-3.2005 322005

Slika 10. Paralelni prikaz mjerenih i ra¢unskih nivoa
vode na VS Mostar (28.-31.03.2005)

3.6. Verifikacija modela

Zvani¢na procedura u formiranju jednog modela koji bi
trebao vaziti za sve vrijednsoti proticaja , odnosno svih
mogucih stanja proticaja bi bila verifikacija nakon
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[meter

kalibracije modela. Ova procedura je svakako
diskutabilna u slucaju vodotoka cija je morfologija
podloZna vremenskim promjenama, tako da bi za svako
naredno modeliranje trebalo izvrSiti  eventualne
promjene te ponovo verificirati model.

Proracunati i osmotreni nivo vode na VS Zitomisiici (23-31.3.2005)

t t t i t t i t t t t -
06:00:00 12:00:00 1800:00 00:00:00 06:00:00 1200:00 4300:00 00:00:00 06:00:00 1200:00 18:00:00 00:00:00
2832005 2832005 30-3-2005

Slika 11. Paralelni prikaz mjerenih i racunskih nivoa
vode na VS Zitomisli¢i (28.-31.03.2005)

S druge strane kako softver MIKE 11 u svom proracunu
obuhvata koeficijente otpora tecenju na taj nacin da
postoji trenje, zavisnost, izmedu dva visinski razli¢ita
sloja sa razlicitim koeficijentima otpora, trebalo bi
svakako model naknadno verificirati za znacajniju
izmjenu u ulaznim vremenskim serijama hidrograma, ili
drugim rije¢ima re¢eno postojace razlic¢iti modeli za
velike, srednje i male vode. Ovaj model je tariran i
verifikovan na vrijednosti velikih voda.

3.7. Poplavne mape podruéja

Kako se radi o veoma velikom potezu na kojem rijeka
Neretva plavi u ovome radu nece biti prikazana
cjelokupna mapa plavljenja, ve¢ ¢e biti izdvojena
odredena podruc¢ja koja plave a na kojima se poplava
moZe jasno vidjeti. Kako bi prikaz bio bolji, a | dale
moguca istrazivanja u Kkartiranju Steta bi bila na ovaj
nacin pogodnija, dat je prikaz i ortofoto 3D snimka i sa
oznac¢enom poplavom, slika 14.
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H{m.n.m.}
46,6 - T = -
46,3 i - - -
460 E - MJERENO
457 . SIMULIRANO

454

13.03.2004 25.03.2004 217.03.2004 29.03.2004 31.03.2004 02.04.2004 04.04.2004 06.04.2004

Slikal2. Paralelni prikaz mjerenih i racunskih vrijednosti nivoa vode na VS Mostar (21.03.2004-06.04.2004)

S 3
Sliv rijeke Neretve

Proracunate dubine vode
Mapa plavljenja za vodni val 258-30.03.2005

Dubina
Max © 7.144124

Min : 0.000067

Slika 14. 3D prikaz jednog naseljenog podru¢ja obuhvaéenog poplavom
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Slika 15. Mostar prije plavnog vala (izvor internet)
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Slika 16. Mostar u toku plavnog vala (izvor internet)
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4. ZAKLJUCCI

e Model rijeke Neretve vaZi za vodne valove sa velikim
proticajima, ve¢im od 500m?/s.

e Morfologija rije¢nog dna je promjenjiva pa za svako
naredno koriStenja treba napraviti provjeru iste.

e Model je 1D, te nije u moguénosti prikazati
nadviSenje nivoa vode u krivinama.

e Za tacnije definisanje koeficijenata otpora tecenju za
sve vrijednosti proticaja trebalo bi koristiti dosta vise
vremenskih serija ulaznih podataka nego li je to dato
preporukama o kalibraciji i verifikaciji. Tada bi model
bio upotrebljiviji i za ostale vrijednosti protoka a ne
samo za date zakljckom 1.

e Kartiranje poplava je prethodnik Kkartiranju rizika, a
Sto je parameter za dono3enje odluke o stepenu zastite
i prioritetu jednog podrucja nad drugim.
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Summary

Numerical 1D modelling nowdays is in practice by
using softwares. Flood mapping is one level above it
and it's aim is defining damages and maps of risks as
last step before concluding about priority of flood
protection. In example, of river Neretva in Federation of
Bosnia and Herzegovina, using software MIKE 11 by
DHI, high water levels and flood maps are simulated.
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Maps of risks are not included in this paper. Flooding is
caused by handling on upstream power plant “Mostar”.
Highest level of protection in such conditions is good
menagement plan for power plants.

Key words: Saint Venan equations, Flood mapping, 1D
numerical modelling
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