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REZIME

Uloga retenzionih bazena u zastiti naseljenih podruc¢ja od
poplava razmatra se kroz svetska iskustva i tehnicke
preporuke. Predmetna problematika obuhvata niz inZe-
njerskih zadataka, pocev od dimenzionisanja bazena i od-
redivanja njihove efikasnosti u smanjenju poplava,
preciS¢avanju voda i zadrZavanju nanosa, preko projekto-
vanja kontrolnih objekata i odredivanja uticaja ispustanja
vode na nizvodno podrucje, do nacina prostornog i
pejzaznog uredenja i mera odrzavanja. Pored osnovne
uloge u zaStiti od poplava, retenzioni bazeni daju i
znacajan doprinos zaStiti Zivotne sredine. Za realizaciju
projekata retenzionih bazena bitno je sticanje podrske Sire
javnosti, Sto nije mogue bez njenog upoznavanja sa
raznim prednostima ovog vida zastite od poplava. Razma-
trana materija ilustrovana je primerom iz nase prakse.

Kljucne re¢i: retenzioni bazeni, zastita od poplava, zastita
zivotne sredine

1. UVOD

Retenzioni bazeni su najefikasnije sredstvo za kontrolu
velikih voda u naseljenim podruc¢jima. Medutim, u novije
vreme, Ovoj 0shovnoj nameni retenzionih bazena pridru-
Zuju se i druge namene vezane za poboljSanje kvaliteta
voda i zaStitu Zivotne sredine. Kako sa brzim razvojem
urbanizacije nova uloga retenzionih bazena dobija sve
veci znacaj, tradicionalni nacin njihovog projektovanja se
mora unaprediti, da bi se stari i novi ciljevi mogli usagla-
siti 1 uspesno ostvariti.

U literaturi na engleskom jeziku ¢ini se terminoloSka
razlika izmedu ,,privremenih retenzionih bazena“ (,,deten-
tion basins®) i ,trajnih retenzionih bazena™ (,retention
basins®) [10, 20].

Privremeni retenzioni bazeni se koriste za ublaZenje
poplavnih talasa, sa praZnjenjem koje je prilagodeno
kapacitetu nizvodnog kanalizacionog sistema. Ovi bazeni,
tipicno dimenzionisani za poplave povratnih perioda
izmedu 10 i 100 godina, omogucéavaju zadrzavanje sus-
pendovanog nanosa i raznih zagadjivaca. U njima nije
predvideno zadrZavanje vode izmedu dve plavne epizode,
pa otuda i naziv ,,privremeni‘ ili ,,suvi‘“ bazeni. Shemat-
ski prikaz bazena ovog tipa dat je na Slici 1.

Zapremina privremenog bazena moZe biti ve¢a od one
koja je potrebna za ublaZenje projektnog poplavnog
talasa, ako se time postize bolji kvalitet vode, ili
smanjuje koliina nanosa i Stetnih materija vezanih za
nanos. Efekti bazena zavise ne samo od njihove velicine,
ve¢ 1 od niza drugih faktora, kao $to su: najveci ispusni
protok, krupnofa i mineralni sastav nanosa, kolifina
aktivne gline i koloidnog sadrZzaja u vodi, vrsta i
koncentracija zagadivaca itd.

Trajni retenzioni bazeni su mala veStacka jezera, a
dimenzionisani su za prijem velikih voda i zadrZavanje
nanosa i zagadjivaca. Po pravilu, trajni bazeni su u
pogledu poboljSanja kvaliteta vode i zadrZavanja nanosa
efikasniji od privremenih bazena, jer se procesi pre€is-
¢avanja odvijaju i u periodima izmedu plavnih epizoda.
Ovo svojstvo trajnih bazena moZe se iskoristiti tako da se
uklone nutrijenti i druge materije koje se teSko uklanjaju
pomocu privremenih bazena. Shematski prikaz tipicnog
trajnog retenzionog bazena dat je na Slici 1.

Tredi tip retenzionih bazena - ,.infiltracionih bazena®, koji
se koriste za smanjenje zapremine poplavnih talasa i za
obnavljanje podzemnih izdani, nece se razmatrati u ovom
radu.

" Ovaj ¢lanak rezultat je rada na projektu - 410020 Integralno uredenje vodotoka i odbrana od poplava u kontekstu odrZivog razvoja i

zastite prirodnih bogatstava.
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Slika 1. Shematski prikaz tipicnog privremenog retenzionog bazena (gore) i trajnog retenzionog bazena (dole) [10, 20].
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2. USLOVII PRINCIPI PROJEKTOVANJA

Ocena projekata sistema za zastitu od poplava tradi-
cionalno se u inZenjerskoj praksi obavlja pomocu
ekonomskih (,,benefit-cost™) kriterijuma. Medutim, danas
se ta ocena mora prosiriti i za niz ,,ne-inZenjerskih* zahte-
va, kao $to su na primer, ocuvanje bioloske raznovrsnosti i
ambijentalnog kvaliteta [21], a to su zahtevi koji se ne
mogu lako kvantifikovati. Kako sve oStriji uslovi zaStite
Zivotne sredine daju upravo ovim kriterijumima sve veci
znacaj, vrednovanje nekog projekta zastite od poplava
mora se zasnivati na objedinjenom skupu tehnickih i ,,ne-
tehnickih* kriterijuma, a optimalno reSenje ne mora uvek
biti i ekonomski najpovoljnije. Imajuéi ove Cinjenice u
vidu, pri projektovanju bazena za zastitu od poplava mora
se u zeti u obzir niz raznorodnih faktora, kao $to su:

= fizicke karakteristike terena;

= zapremina bazena (neophodna za ublaZenje pop-

lavnih talasa, zadZavanje nanosa i zagadivaca);

= kvalitet vode;

=  tip brane i kontrolnih objekata;

=  uticaj na nizvodno podrucje;

=  vegetacija i pejzazno uredenje;

= cksploatacija, provera i odrzavanje;

=  zakonske i drustvene implikacije.

2.1 Fizicke karakteristike

Najznacajniji fizicki faktori koji uti€u na projektovanje
retenzionih bazena su topografija i sastav tla.

Topografija. Vrsta i veli€ina retenzionog bazena zavise od
lokalnih topografskih uslova. Na dubinu trajnih bazena u
ravnici bitno utice nivo podzemnih voda, pa se umesto
visokih nasipa preporucuje formiranje bazena iskopom. S
druge strane, u brdskim podrucjima, formiranje bazena
mozZe zahtevati veoma visoke nasipe. Topografski uslovi
takode utiCu na izbor tipa ispusne gradevine. U ravni-
Carskim predelima, po pravilu se koriste prosti prelivi, a
na strmim terenima, ispusne gradevine sa kaskadama.

Sastav tla. Vrlo propusna tla nisu pogodna za formiranje
retenzionih bazena, zbog velikih gubitaka vode. Gubici se
mogu smanjiti nizom mera, kao Sto su: nabijanje tla,
dodavanje gline, ili oblaganje veStackim materijalima.
Iskop bazena do nivoa podzemne vode moZe osigurati
njegovu odrzivost, ali to podrazumeva pretnodno izuca-
vanje 1 dobro poznavanje reZzima podzemnih voda na
predvidenoj lokaciji. Problemi su jo$ sloZeniji u karstnim
podrucjima, gde je reZim podzemnih voda slucajan i tesko
predvidljiv, pa su neophodni opsezni geotehnicki istrazni
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radovi. U tom slucaju, retenzioni bazeni mogu iziskivati
oblaganje, Sto zantno poskupljuje izgradnju i odrZavanje.
Bez obzira na lokaciju bazena, geotehnicki istrazni radovi
i odgovaraju¢a laboratorijska ispitivanja svojstava tla
(granulometrije, zapreminske mase, poroznosti, vodopro-
pusnosti itd.) su preduslov za projektovanje retenzionih
bazena [5, 8].

2.2 Zapremina bazena

Privremeni retenzioni bazeni. KoriS¢enje ovog tipa baze-
na pocelo je krajem Sezdesetih godina proslog veka. Sa
porastom urbanizacije, rasla je potreba za ‘“‘suvim”
retenzionim bazenima pomocu kojih bi se smanjili najveci
protoci poplavnih talasa do nivoa iz perioda pre urbani-
zacije. Projektne velike vode su tipicnih povratnih perioda
2, 10, 25, 50 i 100 godina. Izbor projektne velike vode i
odredivanje zapremine bazena zahteva veliku opreznost.
Naime, poddimenzionisani bazeni “transliraju” poplavne
talase nizvodno, gde se mogu javiti velike Stete usled
erozije i plavljenja. Nakon dimenzionisanja bazena prema
merodavnom poplavnom talasu, potrebno je proveriti da li
usvojena zapremina bazena omogucava kontrolu kvaliteta
vode, uz Zeljeni procenat izdvajanja Cvrstth i Stetnih
materija. Ukoliko ovaj kriterijum nije zadovoljen, po-
trebno je korigovati zapreminu bezena. Korekcije za-
premine se ponavljaju sve dok period zadrZavanja velikih
voda ne bude dovoljno dug da se “uhvate” svi zagadivaci
1 istaloZe ¢vrste materije. ReSavanje ovog problema izis-
kuje analizu dugoro¢ne produkcije nanosa u slivu i njego-
vog kretanja u vodotoku. Retenzioni bazeni su naro€ito
korisni za istaloZavanje praSinastih i glinovitih Cestica,
koje najcesce Cine oko 80 % suspendovanog nanosa u
poplavnom talasu [8].

Trajni retenzioni bazeni. Zapremina ovog tipa bazena
odreduje se na osnovu povrsine slivnog podrucja, hidro-
loskih uslova (najveceg protoka i zapremine projektnog
poplavnog talasa), kao i kriterijuma vezanih za tretman
nutrijenata i raznih zagadivaca. Zapremine trajnih
retenzionih bazena, koje Cesto zavise i od specificnih lo-
kalnih uslova, kre¢u se od nekoliko hektara do nekoliko
desetina hektara. PovrSina sliva koja odgovara trajnom
bazenu treba da omoguci njegovu odrzivost u toku letnjih
perioda, $to znadi da zapremina vode mora biti dovoljna
da ,,pokrije* gubitke na procurivanje i isparavanje u toku
susne sezone.

Primarni mehanizam uklanjanja zagadivaca je taloZenje

¢vrstih materija, tako da veliina bazena mora da bude
prilagodena toj funkciji.
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Parametar za grube procene je hidraulicko vreme zadrza-
vanja:

T, = [god], M

gde je: n, - prosecan broj plavnih epizoda u toku godine,
a V},V,- zapremine bazena i prosenog poplavnog
talasa.

Svetska iskustva pokazuju da retenzioni bazeni, dimenzi-
onisani za uklanjanje nutrijenata sa vremenom zadrZa-

vanja T; = 2 nedelje i najmanjom vredno$¢u odnosa
VIV, =4, zadrzavaju 80 — 90 % ukupnog sadrZaja sus-
pendovanih materija u vodi [8].

Pored zapremine, i dubina vode u bazenu je vaZan
projektni parameter, jer utie na taloZenje. Bazen treba da
je dovoljno plitak da bi se obezbedili aerobni uslovi i
spreCila termalna stratifikacija, ali i dovoljno dubok da
spre€i cvetanje algi i resuspenziju ve¢ istaloZenih materija
usled dotoka velikih voda ili vetrom izazvanih strujanja.
Prose¢ne dubine od 2-4 m obi¢no zadovoljavaju navedene
oprecne zahteve. Te dubine su veée od dubine prodora
suncane svetlosti, Sto spreCava bujanje algi i smanjuje
rizik od termalne stratifikacije, a omogucava povoljne
uslove za opstanak riba i drugih organizama.

IzloZeni principi projektovanja su opSteg karaktera i
moraju se dopuniti detaljnom analizom funkcionisanja
retenzionog bazena u pogledu ublaZenja poplavnih talasa i
uklanjanja poplavom noSenih zagadivaca i nanosa, kao Sto
sledi u nastavku.

UblaZenje poplavnih talasa

Ovaj proracun je obavezan deo projektne dokumentacije,
jer odreduje neophodnu zapreminu bazena i kapacitet
evakuacionih objekata po kriterijumima najvec¢eg dozvo-
ljenog nizvodnog protoka i najvefeg prihvatljivog “op-
terecenja” zagadivacima.

Kod privremenih, malih retenzionih bazena, pretpostavlja
se da su, zanemarujuéi infiltraciju, zapremine ulaznog i
izlaznog poplavnog talasa jednake. Transformacija talasa
se u inZenjerskoj praksi standardno analizira pojednostav-
ljenim postupkom, zasnovanim na reSavanju jednacine
kontinuiteta:

dv
dit) =0,/ (1) = Qi (1), @
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gde je 7- vreme, V - zapremina bazena, a Q,;, Q-
ulazni i izlazni protoci. Ako se zapremina bazena u
jednagini (2) izrazi u funkciji povrSine vode () i kote
nivoa ( Z ), jednacina kontinuiteta ima oblik:

dz
Q(Z)E =0,(1)=0(Z). ©)

ReSavanje problema, definisanog jedna¢inom (3), zahteva
pocetni uslov: Z(0)=Z,, gde je Z,, - zadata kota nivoa u
trentuku f=0, kao i unapred definisanu zavisnost
Q(Z), koja se dobija na osnovu geodetskih podloga.

Matematicki model zasnovan na jednacini (3) pret-
postavlja da su inercijalni efekti zanemarljivi i da je nivo
vode u bazenu u svakom trenutku horizontalan.

Dotok u bazen - ulazni hidrogram Q;(f), odreduje se

hidroloskom analizom oticaja u slivu i predstavlja izbor
projeknog poplavnog talasa (videti na primer [11]).
Izlazni hidrogram se raCuna pomocu (Bernulijeve)
jednacine odrZanja energije, izraZene preko protoka. Ta
jednacina je formulisana u skladu sa tipom evakuacionog
objekta. Na primer, u slucaju Sirokog praga pravougaonog
popre¢nog preseka, vaze izrazi za slobodno i potopljeno
prelivanje:

Cor P (77, “

Qizz(z)=
CQ,Z b\/ﬁ(z - Zw)(z - th)I/Z

s

gdesu b i Z,, - efektivna Sirina i kota krune praga, Z,, -
kota nivoa nizvodno od praga, Cgp; i Cp, - koeficijenti

protoka za slobodno i potopljeno prelivanje, a g - gravita-

ciono ubrzanje. Kriterijum za slobodno prelivanje je
uslov: Z, —Z, < 2/3(Z-Z,), a u protivnom, preli-
vanje je potopljeno [9, 17, 19].

U grani¢nom slucaju je: Z,,,—Z,, =2/3(Z-2Z,,), kada
je CQ’1 =0.385 CQ’2 . (Izraz sli¢an izrazu (4), mozZe se

koristiti i1 za hidraulicki oblikovane prelive, ali sa odgo-
varajué¢im vrednostima koeficijenata protoka.)

Ako se voda iz bazena ispusta kroz potopljeni cevasti
ispust, protok se rauna pomocu izraza:
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Cos A N28(Z2-2,,) " za (Z—th) >0
0 za(Z-7,,)<0

Qizl 2)= )]

gde je A, - povrsina poprecnog preseka cevi, a CQ_3 -

koeficijent protoka, ¢ija vednost zavisi od razlike dubina u
bazenu i u nizvodnom vodotoku.

Sa definisanim protocima, jednacina (3) se reSava po koti
nivoa u bazenu ( Z ). Nelinearnost zahteva da se jednacina
reSava numericki, nekom od iterativnih metoda (na primer
poboljSanom Ojlerovom metodom, ili nekom iz klase
Runge-Kutta metoda [14]). Shematski dijagram na Slici 2
prikazuje tipican rezultat numericke integracije.

0
Qm’

i

.V'

b max

0 tm l

Slika 2. Transformacija poplavnog talasa u retenzionom
bazenu: racunski hidrogrami i promena zapremine vode u
bazenu

IzoloZeni postupak je prikladan za preliminarne analize,
kada je neophodno brzo do¢i do rezultata za niz poplavnih
talasa i za niz varijantnih reSenja evakuacionih objekata.
Nakon usvajanja optimalne zapremine i odgovarajuceg
tipa 1 kapaciteta evakuacionih objekata, mogu se srovesti
hidraulicki tacniji, ali numericki zahtevniji, pororacuni,
zasnovani na reSavanju jednacina neustaljenog tecenja
(San Venanovih jednacina) [9, 23].

Vrlo vaZan rezultat proracuna transformacije projektnog
poplavnog talasa u retenzionom bazenu je ‘‘vreme
zadrZzavanja” — prosefno trajanje zadrZavanja vode i
suspendovanih materija u bazenu. Pod pretpostavkom
ustaljenog rezima, kada su dotok i oticaj jednaki (Q),
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vreme zadrZavanja T, predstavlja odnos zapremine
bazena i protoka: 7, =V,/Q. Pri neustaljenom dotoku i

oticaju, svaka poplava ima svoje vreme zadrZavanja.
Parametar 7, je kljuCan faktor u analizama kvaliteta vode

u retenzionim bazenima [26].

ZadrZavanje nanosa

Koli¢ina i vreme produkcije nanosa pod uticajem erozio-
nih procesa u slivu zavise od mnogih faktora, kao $to su
geologija, topografija, namena zemljista, klima, hidrolo-
gija, ljudske delatnosti itd. Kontrola nanosa je dugoro¢ni
proces, koji se mora obavljati na nivou sliva. Dijagram na
Slici 3 pokazuje da evropska regulativa, uvedena radi
kontrole zagadenja, moZe bitno uticati na kvantitet i
kvalitet nanosa u slivu.

Savremeni pristup u ovoj oblasti podrazumeva da su koli-
¢ina 1 kvalitet nanosa ulazni podaci za lanac numerickih
modela, integrisanih pod GIS okruZenjem, koji se koriste
ne samo za proracun erozije u slivu, pronosa nanosa i
deformacije re¢nog korita, ve¢ i za procenu uticaja raznih
promena u slivu — namene povrSina, klimatskih uslova,
drustveno-ekonomskih okolnosti i dr. Sve ovo upucuje na
zakljucak da se projektovanje retenzionih bazena danas
mora staviti u mnogo Siri kontekst “upravljanja nano-
som”, nego $to je to bio slucaj u proslosti.

Proracun zadrZavanja suspendovanog nanosa u retenzi-
onim bazenima moZe se obavljati na raznim nivoima
sloZenosti. Na jednoj strani su komplikovani matematicki
modeli zasnovani na jednac¢inama linijskog, ravanskog i
prostornog teCenja (sa odgovarajuéim modelima turbu-
lencije) [24], a na drugoj strani su jednostavni modeli
prilagodeni inZenjerskoj praksi [5, 8, 12, 27]. U nastavku
se daje kratak pregled uprosé¢enih modela.

Kapacitet retenzionog bazena za zadrZavanje nanosa
moZe se proceniti na osnovu najveceg protoka projektnog
poplavnog talasa, zapremine bazena i brzine taloZenja
Cestica. Prema konceptu idealne taloZnice, kriticna brzina
istaloZavanja Cestica je: V. =H/T, =Q/Q, gde je H -
srednja dubina bazena, - povrSina vodnog ogledala,
T, - vreme zadrZavanja, a Q - najveci protok na prelivu.

Brzina tonjenja Cestice zavisi od njenog mineralnog
sastava i krupnoce. Za odredivanje ove brzine mogu se
koristiti razne empirijske formule i nomogrami [19].
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Slika 3. Evropske direktive relevantne za kontrolu koli¢ine i kvaliteta nanosa u slivu [25]

Za vrlo sitne Cestice vazi Stoksov zakon, prema kome je
brzina istalozavanja (W ) usamljene Cestice precnika
(d ), u mirnoj vodi neograni¢ene zapremine:

B 2
w=8Ws—pd

6
5 ©)

gde su gustine nanosa i vode O i P, a dinamicka
viskoznost vode ¢/ je parametar Cija vrednost zavisi od
temperature.

Granulometrijski sastav nanosa se definiSe sa nekoliko
frakcija. “Efikasnost zadrzavanja” svake frakcije je odnos

brzina: TE; =W,/V,, gde je i=1,2,..,N broj frakcije.
Cestice zavkoje je: TE 21, imaju procenat istaloZavanja
100 %. Cestice za koje je: TE <1, imaju procenat
istaloZavanja W;/V,.. Procenat ukupno istaloZenih (u ba-
zenu zadrZanih) Cestica iznosi (Slika 4):

(W i=N VVI i=N
Lo Bl E e

i=1

(Sabiranje u jednacini (7) podrazumeva da se za
TE, =W,/V, 21, uzima TE; = 1.)
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Slika 4. Efikasnost zadrZavanja Cestica nanosa po
frakcijama

Granulometrijski  sastav istaloZenog nanosa. Ako je
procenjena produkcija nanosa u sliva M (za metode

proraCuna konsultovati specijalizovanu literaturu, na pri-
mer [7]), mase u bazenu istaloZzenog (zadrZanog) nanosa -

m, ; i nanosa koji je proSao kroz bazen - m, ;, mogu se
sraCunati (po frakcijama) pomocu jednostavnih izraza:

my ; =Ap;-M -TE; ®)
md,izApi.MS.(l_TEl‘) (9)
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Ukupne mase zadrZanog i propustenog nanosa su:

i=N =N

M, =Y m;=M;> Ap; TE, (10)
i=1 i=1
i=N i=N

Md:z md,izMsz Ap; 1-TE;), (11)
i=1 i1

odakle sledi da je uceS¢e pojedinih frakcija u ukupnoj
masi zadrZanog i propustenog nanosa:

fuim e o (12)
my Ap. (1-TE,
fd,i _ d,i _ pz( z) (13)

M S apa-TE)

Sadrzaj glinovitih Cestica. Kategorija glinovitih Cestica
obuhvata sve Cestice sitnije od 0.062 mm. U svakoj od
usvojenih frakcija nanosa postoji odreden procenat glino-
vitih ¢estica p,. ;, sa masom: (Ap; M) p,. ;. Ukupna
masa zadrzanih, odnosno propustenih glinovitih Cestica
iznosi:

i=N

Mt,czMsZ Ap; - p.,i-TE; (14)
i=1
i=N

My =M, z Ap; - p..; 1-TE)). (15)

i=1

Aktivna glina. Odredivanje koli¢ine aktivne gline je bitno
za procenu uticaja retenzionih bazena na prostiranje
zagadivaca i nutrijenata. Kao $to je poznato, ove materije
imaju odredenu masu taloga koji se sorbiranjem vezuje za

aktivnu glinu. Ako je k =1,2,..., N zagadivaca ili nutri-
jenata, sa masom u bazenu zadrZanih istaloZljivih Cestica
My ;1 masom kroz bazen propustenih Cestica 7y ,

dolazi se do odgovarajucih ukupnih masa:

k=N
M, =D mg; (16)
k=1
k=N
My o= D my 17
k=1
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od kojih na aktivnu glinu otpada:

Mt,ac:Mt,c_M (18)
Md,ac:Md,c_Md,s‘ 19)

t,s

Ako je ukupna produkcija glinovitih Cestica na nivou
sliva: M . = ZZ{V Mg -Ap;-p.;» kapacitet

retenzionog bazena za zadrZavanje activne gline (a time i
raznih zagadivaca i nutrijenata) je:

M
TE, =——% . (20)
Mc - Ms, in
. k=N
gde je Mg, =p " m;, ukupna masa

svih V; istaloZljivih zagadivaca ili nutrijenata, prisutnih u

vodi koja je dospela u bazen.

Dinamicka efikasnost zadrZavanja. Prethodno definisana
efikasnost zadrZavnja (TE ) moZe se koristiti za prognozu
zadrZavanja nanosa u jednoj poplavnoj epizodi. Kod traj-
nih retenzionih bazena, mora se uzeti u obzir i taloZenje
nanosa u periodima izmedu poplavnih epizoda, raunajuéi
sa proseCnim vremenom izmedu poplava. U idealnim
uslovima, brzina istaloZavanja jedne frakcije nanosa moze
se proceniti pomocu izraza:

0, ;=W;-Q, [m’/s, m’/dan], (21

gde je €, - povrSina vodnog ogledala retenzionog
bazena [mz].

Ako je V,. - prosecna zapremina poplavnog talasa, a T, -

prose¢no vreme izmedu poplava, faktor zadrZavanja baze-
na bice:

T, -0,

r; —_st =ni (22)
vr

U dinami¢kim uslovima — pri razliitim najveéim

protocima i zapreminama poplavnih talasa, efikasnost
zadrZavanja nanosa TE; u retenzionom bazenu mora se

odrediti na osnovu statisticke analize poplavnih talasa.
Kao merodavna usvaja se vrednost osrednjena za sve
poplave.

Postoje razli¢iti modeli za dugoro¢nu prognozu efikas-
nosti zadrzavanja. NajceS¢e se koristi model EPA [12],
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zasnovan na gama raspodeli protoka, sa zadatim vred-
nostima srednjeg protoka i koeficijenta varijacije CV,, .

Prema ovom modelu, dinamicka efikasnost zadrZavanja
je:

1/CV,+1
e’ ’

DTE; =|———2% —
1/CVZ ~In(TE;)

1

(23)

I3
1

gde je TE; - efikasnost zadrZavanja “i’-te frakcije za
prose¢nu poplavu. Vrednost koefijenta varijacije CVy u
izrazu (23) priblizno je jednak vrednosti istog koeficijenta
za intenzitet kiSa.

Ukupna dugorocna efikasnost bazena u pogledu zadrza-
vanja nanosa, koja obuhvata trajanje poplava i periode
izmedu poplava, moze se grubo proceniti pomoc¢u jedna-
Cine:

ITE; =1-(1-DTE;)1-TE,), (24)

gde je TE, — efikasnost zadrZavanja u mirnoj vodi, u
periodima izmedu poplava. U proraunima se moraju
koristiti empirijske zavisnosti prikazane na Slici 5.

ZadrZavanje hemijskih zagadivaca

Hemijska zagadenja dospevaju u retenzione bazene po-
vrSinskim spiranjem sa sliva. Kako su rastvorene hemij-
ske materije u najveéem broju konzervativne (nerazgrad-
ljive), zadrZavanje nastaje kao rezultat istaloZavanja onih
hemijskih komponenti koje su sorbiranjem vezane za

5 10.0
5.0
% 2.0
4 y/
/ 1.0
3 7/ // »
¥, /¥, ) Z/,,,.- 0.75
2 7
| // — 0.5
=
0 0.1
0 1 2 3 4 5
¥,/ ¥,

aktivnu glinu. Proracun taloZenja Cestica aktivne gline je
prethodno prikazan. Procenat glinovitih Cestica koje su
merodavne sa stanoviSta istaloZavanja  hemijskih
zagadivaa odreduje se na osnovu koncentracije
zagadenja pri prosecnoj plavnoj epizodi. Masa sorbiranog
zagadivaca odreduje se preko koncentracije Cvrste faze,
koriste¢i rezultate ispitivanja lokalnog tla. Detalji se mogu
naci u specijalizovanoj literaturi [7, 29].

2.3 Poboljsanje kvaliteta vode

Pored zadrzavanja suspendovanih materija, retenzioni ba-
zeni imaju vaznu ulogu u uklanjanju nutrijenata — azota i
fosfora. Trajni retenzioni bazeni su u tom pogledu efikas-
niji od privremenih.Objasnjenje je u tome Sto se efikas-
nost privremenih bazena zasniva isklju€ivo na taloZenju
¢vrstih materija, dok se u trajnim retenzionim bazenima,
uz taloZenje, odvija i niz fizi¢kih, hemijskih i bioloskih
procesa. Poredenje efikasnosti privremenih i trajnih
retenzionih bazena dato je u Tabeli 1.

MoZe se primetiti da su trajni bazeni pogodni za
smanjenje opterecenja nutrijentima i da stoga povoljno
uticu na smanjenje rizika od eutrofikacije u nizvodnim
vodotocima, jezerima i zalivima. Medutim, ovi bazeni
zahtevaju 2-7 puta vece zapremine od najvecih privre-
menih bazena, §to povecava troSkove izgradnje i odrZa-
vanja za 50-100 % [8]. Ve¢i troskovi su opravdani samo
kada je primarna funkcija bazena zastita od poplava i kada
potencijalne Stete od plavljenja nizvodnog podrucja preva-
zilaze troskove preciS¢avanja vode.

1.0 Pz
P ZveZal
.g//,AL
0.6 /7/@\Q>< t 41“
Wi 7a

0.4 ////,f% 13

7
02 A 2.000
0.0 l

0.1 0.5 1.0 50 100

¥ /¥,

Slika 5. Empirijski dijagrami za odredivanje efikasnosti zadrZavanja nanosa u periodima izmedu poplava [12]
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Tabela 1. Procenti zadrZavanja u bazenima projektovanim za kontrolu kvaliteta vode [2, 8]

Ukupno
Tip bazena suspendovanih Azot Fosfor Olovo | Cink | BOD
materija
. . 0 (rastvoreno) 0 (rastvoreno)
Privremeni 50-80 10-30 (ukupno) 10-50 (ukupno) 35-80 |35-70 | 20-40
.. 50-70 (rastvoreno) 50-70 (rastvoreno)
Trajni 70-85 3040 (ukupno) 50-65 (ukupno) 25-85 |25-85| 20-40

2.4 Brane i objekti za kontrolu protoka

Privremeni retenzioni bazeni. Nasuti objekat — brana ili
nasip, pomocu koga se formira bazen, dimenzionise se na
projektnu veliku vodu, sa sigurnosnim prelivom. Izbor
povratnog perioda projektne velike vode zavisi od katego-
rizacije hazarda i rizika, koja je u raznim zemljama razli-
¢ita. Analiza potencijalnih hidraulickih posledica usled
naglog ruSenja brane ili nasipa je obavezna i predstavlja
sastavni deo projektne dokumentacije.

Nagibi kosina nasutih objekata moraju biti odredeni tako
da obezbede stabilnost objekata i u uslovima potpunog
zasi¢enja tla. Ti nagibi su po pravilu vrlo blagi (manji od
1:4) i zbog javne sigurnosti i rekreativne namene prostora.
Preporucuje se izgradnja “predbazena” zapremine od oko
10 % zapremine glavnog bazena, da bi se istaloZavanje
nanosa koncentrisalo na ulazu i smanjili troskovi ¢iS¢enja.
Pozeljno je da dno predbazena bude obloZeno kako bi se
¢is¢enje moglo Cesto i lako obavljati.

Ulazne kontrolne gradevine mogu biti raznih tipova, a
najcesce se grade u vidu brzotoka ili strmih ravni, Sahtova,
ulaznih cevovoda sa bazenima za umirenje i dr. [3, 10].
Ove gradevine treba da sprece eroziju dna i obala bazena
na njegovom ulaznom delu, kao i resuspenziju ve¢ istalo-
7enog nanosa.

Ispusne kontrolne gradevine — evakuacioni objekti,
treba da obezbede odloZeno i usporeno prazZnjenje
bazena u predvidenom vremenskom periodu. Ovi
objekti mogu imati viSe, visinski razli¢ito postavljenih,
otvora za evakuaciju velikih voda razli¢itih povratnih
perioda, kao i za ispuStanje bioloskog minimuma.
Projektovanje kapaci-teta evakuacionih objekata
zasniva se na analizi brzine ispuStanja vode iz bazena
[17, 18]. Ako se evakuacioni objekti predimenzioniSu,
brzina ispuStanja ¢e biti isuviSe velika za male
poplavne talase, a odgovarajuéa vremena zadrzavanja
isuviSe kratka za taloZenje finih Cestica, tako da je
uticaj bazena na poboljSanje kvaliteta vode nedo-
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voljan. Problem osiguranja prave brzine ispustanja za
izabrani opseg poplavnih talasa, reSava se
postavljanjem evakuacionih otvora na razli¢itim
kotama, kao Sto ¢ée kasnije biti ilustrovano jednim
primerom.

Trajni retenzioni bazeni. Kao kod privremenih bazena,
projektnim reSenjem se mora osigurati neutralisanje viSka
mehanicke energije toka na ulazu. PoZeljno je difuzno
Sirenje ulaznog mlaza u predbazenu. Disipacija energije
moze se kod ulaznih gradevina povecati na razne nacine:
povecanjem apsolutne rapavosti korita (oblaganjem
krupnim kamenom), postavljanjem Sahtova ili kaskada,
sadenjem vegetacije itd. Da bi se smanjila ucestalost
¢iS¢enja glavnog bazena, obicno se predvida predbazen,
kao taloZnik sa obloZenim dnom.. Zapremina predbazena,
koji je, od glavnog bazena, odvojen pragom i vodenom
vegetacijom (Slika 1), iznosi oko 10 % zapremine glav-
nog bazena. Tipicna ispusna gradevina opremljena je
reSetkom i uredajem za njeno CiS¢enje. Kapacitet evakua-
tora odreden je prema najvecem projektnom protoku. U
slucaju cevnih ispusta koji prolaze ispod ili kroz trup
brane/nasipa, mora se spreciti procurivanje oko cevi. Za
kontrolu protoka postavlja se zatvara¢. Kapacitet evakua-
cionog objekta je obicno tako odreden da se bazen moze
isprazniti za nekoliko dana, a mehanicko CiS¢enje bazena
obaviti u kratkom roku.

2.5 Uticaji na nizvodno podrucje

Retenzioni bazeni daju moguénost smanjenja plavljenja i
erozije korita vodotoka na nizvodnom podrucju. Vrh
merodavnog poplavnog talasa treba da bude snizen do
kapaciteta kolektora postoje¢eg kanalizacionog sistema -
kapaciteta koji u jednom trenutku rastu¢e urbanizacije
postaje nedovoljan. Ako postoji nekoliko bazena u nizu,
hidraulickim proraCunima se mora proveriti da ne dode do
superpozicije izlaznih talasa i poveanja plavljenja niz-
vodnog podru¢ja. Ovo podrazumeva ne samo proveru
najvisih kota nivoa, ve¢ i najvecih brzina toka, zbog
opasnosti od erozije korita.
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Za proraCune se obino koristi model linijskog tecenja,
zasnovan na jednaCinama odrZanja mase i koli¢ine
kretanja [9, 19]:

MLy 25)
ot Oox 1=

00 9(0? 0Z ]

Zp L 4 gA =4 |= 2
8t+8x(AJ+g {aﬂ )= 0

gde su redom: t,x,0,Z - vreme, odstojanje duZ toka,
protok i kota nivoa vode. Promenljiva Aje povrSina
popre¢nog preseka, ¢ je bocni protok po jedinici duZine
toka, a [, nagib linije energije usled trenja, koji se stan-
dardno definiSe pomo¢u Maningovog koeficijenta otpora

(n):
2
_nQl0]
T ORYM3 A2
(Velicina R je hidraulicki radijus.)

Ie @27

Sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina (25)—(26), sa
odgovaraju¢im pocetnim i granicnim uslovima, reSava se
numericki, nekom od metoda konacnih razlika ili konac-
nih elemenata. U praksi se standardno koristi Prajsman-
ova shema metode konacnih razlika [9, 19].

Rezultati hidraulickih proracuna mogu se koristiti za razne
dopunske analize. Na primer, na osnovu vremenskog i
prostornog rasporeda brzine V(x,f)=Q(x,1)/A(x,t),
kao i uporedenjem vrednosti brzine sa kriticnom brzi-
nom, moZe se proceniti ugroZenost od erozije recnog
korita i obala. (Alternativno, analiza stabilnosti korita
moZe se obaviti i prema kriterijumu kritiénog tangencijal-
nog napona [19].) Mere zaStite korita obuhvataju izgrad-
nju objekata za smanjenje brzine (slapiSte na izlazu iz
bazena, kaskade duZ vodotoka), kao i zastitu obala raznim
tipovima obaloutvrde.

Uticaj retenzionih bazena na nizvodno podrucje obuhvata
i kontrolu hemijskog i termickog zagadenja. Evidentno je
prisutan i uticaj na bioloske vrste. Ve¢ je ukazano na
¢injenicu da uticaj privremenih i trajnih retenzionih
bazena na zadrZavanje hemijskih zagadivaca moZe biti
veoma razli¢it i da kvantifikovanje tog uticaja nije lak
zadatak. Takode se generalno moZe konstatovati da veci
priviemeni bazeni, a pogotovo trajni bazeni, umereno
povecavaju termalno optereCenje vodotoka recipijenata,
ali u kojoj meri ova pojava ugrozava zZivotnu sredinu, do
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sada nije dovoljno izuceno. BioloSke posledice izgradnje
retenzionih bazena, koje takode nisu dovoljno izucene,
zavise od brojnih faktora: veli¢ine poplavnog talasa, vre-
mena zadrZavanja vode u bazenu, bioloske raznovrsnosti
vodotoka i priobalja i dr.

2.6 Vegetacija i pejzazno uredenje

Privremeni retenzioni bazeni. Vegetacija u bazenima je
veoma bitna, jer sprecava eroziju i pospesuje zadrzavanje
nanosa. Izbor vegetacije zavisi od lokalnih uslova. Kosine
bazena se zatravljuju, dok je dno bazena obi¢no obraslo
morc¢varnim biljem, niskom trskom, ili je obloZeno
Sljunkom. Retenzioni bazeni, kao deo Zivotne sredine,
moraju biti dobro uklopljeni u lokalni ambijent. Izgradnja
ovih bazena je idealna prilika za promociju rekreativnih
aktivnosti i unapredenje kvaliteta Zivota gradana [21]. U
projektovanju moraju ucestovati biolozi i pejzazni arhi-
tekti [16], jer je, sa stanovista estetskog uredenja, svaki
retenzioni bazen slucaj za sebe. Projektanti moraju voditi
rauna ne samo o mnostvu lokalnih faktora i ogranicenja,
o sigurnoj eksploataciji, redovnom pregledu i odrzavanju,
ve¢ moraju prepoznati i zadovoljiti potrebe lokalne zaje-
dnice.

Trajni retenzioni bazeni. Kao u prethodnom slucaju, ovi
bazeni zahtevaju poseban projekat pejzaznog uredenja. Da
bi se obezbedio siguran prilaz i olakSalo odrZavanje, kosi-
ne bazena moraju biti blage (najvise 1:4), Priobalni pojas
oko bazena mora biti pod odgovarajuéom vegetacijom, da
bi se smanjila erozija, sprecilo bujanje algi i potpomoglo
zadZavanje nutrijenata. Ova vegetacija je takode vaZzna za
opstanak vedenih organizama. Sirina priobalnog pojasa
treba da bude najmanje 3 m, sa dubinom vode 0.2-0.5 m,
a njegova ukupna povrSina, 20-50 % povrSine vodnog
ogledala u bezenu [8]. Pri izboru vodene vegetacije treba
konsultovati specijaliste.

Naglasava se da projekti pejzaznog uredenja moraju biti
sastavni deo projektne dokumentacije. To je vazno zbog
zoniranja, izbora vegetacije (lokalno zastupljenih vrsta),
kao 1 izbora bioloSkog materijala koji ¢e se koristiti pri
izgradnji objekta, u duhu savremenih trendova i principa
“naturalnog” uredenja (faSinske rolne, faSinski madraci
itd.).

2.7 Eksploatacija, pregled i odrzavanje
Iako eksloatacija retenzionih bazena ne zahteva posebne

uslove, funkcionalna pouzdanost bazena zavisi od dobrog
odrzavanja.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 39 (2007) 229-230 p.275-290



Miodrag Jovanovi¢

Zastita naseljenih podrucja od poplava pomocu retenzionih bazena

LoSe odrZavanje ima niz potencijalno negativnih posledi-
ca:

= povecan rizik od oStecenja, Cak i ruSenja nasutog
objekta, §to ugrozava Zivote i materijalna dobra na
nizvodnom podrucju;

= pestabilnost korita vodotoka nizvodno od brane;

=  degradaciju izgleda bazena i okolnog ambijenta.

Negativne posledice se mogu izbeci redovnim pregledom
i odrzavanjem. S obzirom da je re¢ o sloZzenim vodenim
ekosistemima, mere odrZavanja su ponekad “suptilne” i
zahtevaju ekspertska znanja.

Pregled i provera objekta trebalo bi da se po pravilu
obavlja jednom godisnje, ali i posle svake velike poplave.
Provera treba da obuhvati: zasutost bazena nanosom i
naplavom, stanje ulaza u bazen i nasute brane (sleganje,
erozija kosina, procurivanje), stanje evakuacionog objek-
ta, vegetaciju (gustina, visina), pojavu raznih oste¢enja itd.
U svetu je nadleznost u pogledu redovnog obilaska i
pregleda podeljena izmedu drzavnih/lokalnih regulatornih
agencija i vlasnika bazena. Obaveza je svih koji u tome
ucestvuju da redovno stavljaju na uvid svoje izveStaje i da
na taj na¢in pokazu da su obaveze odrZavanja objekta u
potpunosti ispoStovane.

Mere odrzavanja se mogu podeliti na mere funkcionalnog
odrZavanja i mere estetskog odrzavanja. Funkcionalno
odrzavanje ima dve komponente — preventivno i
korektivno odrZavanje.

Preventivno odrZavanje, koje obezbeduje punu funkci-
onalnost sistema i pogodne uslove koriS¢enja, obuhvata:
¢iS¢enje bazena, popravku mehanicke opreme, SiSanje tra-
ve 1 secu rastinja, istrebljenje komaraca itd.

Korektivno odrZzavanje, koje se preduzima povremeno i
po potrebi, da bi se povratila funkcionalnost i sigurnost
sistema, obuhvataju: ukanjanje naslaga nanosa, popravku
kosina brane/nasipa, uklanjanje vegetacije ciji koreni
sistem ugroZava branu/nasip, popravku evakuacionih ob-
jekata, saniranje erozijom oSteCenih mesta, uklanjanje
naslaga snega i leda itd.

Uklanjanje nanosa predstavlja interventnu meru koja ima
dvojak karakter. To moZe biti manja intervencija koja se
relativno Cesto preduzima u cilju pobljSanja rada ulazne
i/ili ispusne evakuacione gradevine, ili to moze biti velika
intervencija koja se obavlja nekoliko puta u toku Zivotnog
veka objekta. U ovom drugom sluc€aju, broj ¢is¢enja zavi-
si od povrSine sliva i godiS$nje produkcije nanosa.
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Gruba procena prosecne godiSnje koliine nanosa u
bazenu ( 5S ) moZe se dati na osnovu izraza [4]:

5.=p-C-| 2|78 [mm), (28)
Qb

gde su: P, — efektivne godiSnje padavine [mm], C —
prosecna godi$nja zapreminska koncentracija suspendo-
vanog nanosa u povrsinskom oticaju, TE - efikasnost
zadrZavanja nanosa u bazenu, a £.,Q; — povrsine sliva
1 bazena.

Proracunom koli¢ine akumulisanog nanosa moZe se pro-
ceniti ucestalost CiS¢enja i troskova. Medutim, prepo-
rucuje se velika obazrivost, jer su, zbog brojnih neiz-
vesnosti, velike Sanse da koli¢ina nanosa koji dospe u
bazen bude znatno veca od procenjene kolicine i da su
stoga, neophodna cesc¢a ¢iS¢enja. Ovo treba imati u vidu,
jer su projekti CiS¢enja bazena veoma skupi; obuhvataju
troskove geodetskih snimanja, angazovanja mehanizacije,
transporta i odlaganja materijala, obnove dna bazena,
obala i vegetacije. U slucaju trajnih retenzionih bazena,
neophodno je isuSivanje bazena pre njegovog cis¢enja od
nanosa. Ukonjeni nanos moZe se samo privremeno odlo-
Ziti u blizini bazena, dok se ne pripremi trajna deponija na
predvidenoj lokaciji.

Cesée uklanjanje nanosa je neophodno kada je u njemu
znacajan sadrzaj otrovnih materija, kao Sto su teski metali.
Analizom uzoraka, mora se stalno pratiti prisustvo teskih
metala i drugih opasnih materija u bazenu. Ako se situa-
cija drasti¢no pogorSa, mora se obaviti potpuno is¢enje i
rehabilitacija bazena. Uklanjanje otrovnih materija reguli-
sano je u svakoj zemlji na poseban nacin.

2.8 Zakonske i socijalne implikacije

Privremeni retenzioni bazeni se po pravilu formiraju u
naseljenim podrucjima i projektuju se tako da se na naj-
bolji na¢in uklope u postoje¢i ambijent. Kada su suvi,
mogu se koristiti za potrebe rekreacije kao sportski tereni.
Zbog toga je vazno da pored osnovnih funkcija bazena,
estetika ambijenta i odrZavanje prostora budu podjednako
vazni delovi projekta.

Trajni retenzioni bazeni imaju potencijalno veci estetski
kvalitet od privremenih (velika vodena povrSina u kojoj se
ogleda vegetacija, naslage nanosa su “sakrivene” ispod
nivoa itd.), kao i veée mogucénosti za razvoj turizma i
rekreacije. Nedostatak moZe biti vece zagrevanje vode u
toku letnjih meseci, o Cemu treba voditi racuna pri
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odredivanju zapremine bazena, naroCito ako su nizvodni
vodotoci-recipijenti ekoloski osteljivi na porast tempera-
ture.

Projekti retenzionih bazena mogu biti suoceni sa raznim
zakonodavnim ili socijalnim implikacijama ograni¢ava-
juceg karaktera [1, 2, 22]. Naime, moZe se desiti da zakon
sprecava izgradnju retenzionih bazena na odredenim, za
odbranu od poplava povoljnim, lokacijama, ili da tu iz-
gradnju izuzetno dopusta, ali uz odredene garancije, koje
zahtevaju prikupljanje dopunskih podloga i izaradu do-
punske projektne dokumentacije. Implikacije u socijalnoj
sferi vezane su najfeSe za sukobe interesa zaintere-
sovanih ucesnika (lokalne uprave, planera, gradevinskih
izvodackih firmi i dr. [21]), ili ograni¢enja koje postav-
ljaju drustva za zaStitu Zivotne sredine ili nevladine
organizacije.

3. PRIMER IZ NASE PRAKSE

Za ilustraciju opisanih principa projektovanja retenzionih
bazena, daje se primer projekta integralnog uredenja sliva
Kumodraskog potoka u Beogradu. Sliv ovog potoka, ima
povrsinu od 7.8 km’. Namena povrsina varira od poljo-
privrednog zemljiSta u gornjem delu sliva, do gusto nase-
ljenih kvartova u njegovom donjem delu.

ka reci Savi

Kumodraski potok je uvden u kolektor kanalizacionog
sistema na sredini sliva (Slika 6). Re¢€ je o sistemu od oko
1000 cevi, koji u gornjem delu sliva ima karakter separa-
cionog sistema, a u donjem, meSovitog sistema.

Ciljevi projekta [11,13] su:

= efikasno odvodenje velikih voda povratnog
perioda 2 godine bez zaguSenja kolektora;

= zaStita urbanizovanog dela sliva od velikih voda
povratnog perioda 10 godina;

= razdvajanje kiSnih od otpadnih voda na delu
sistema koji sada funkcioniSe kao meSoviti sistem;

= jzgradnja separacionog sistema na delu sliva koji je
sada bez kanalizacije;

= smanjenje udarnog zagadenja pri nailasku
poplavnih talasa;

= ocuvanje prirode u gornjem, neurbanizovanom
delu sliva.

Projektnim resenjem je, izmedu ostalog, predvidena izgra-
dnja tri privremena retenziona bazena, locirana 0.5, 1.0 i
1.5 km uzvodno od mesta gde je Kumodraski potok uve-
den u kolektor (Slika 6). Svha ovih bazena je da smanje
protoke velikih voda do prihvatljive mere za kanalizacioni
sistem i1 da te vode zadrZe dovoljno dugo za taloZenje
nanosa i zagadivaca.

preliv kombinovanog sistema

urbanizovani deo sliva

> isto¢ni kolektor

adni
ektor

N
b |

Al
V]

=

ret. bazen br. |

Kumodraski €
potok

ret. bazen br. 2<€
ret. bazen br. 3

N

t

> glavni kolektor

neurbanizovani
eo sliva

ulazna

gradevina

naselje
Kumodraz

Slika 6. Sliv Kumodraskog potoka u Beogradu i predlozeni sistem za zastitu od poplava
sa tri, u nizu postavljena, retenziona bazena [13]
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Prema projektu, bazeni bi se formirali izgradnjom nasutih
brana visine 6 - 9 m u pogodnim profilima, vode¢i racuna
o lokalnim uslovima. Tako bi se na primer, bazen br. 3
formirao koriste¢i nasip lokalne saobracajnice, sa dodat-

kom nepropusnog sloja (Slika 7). Njegov evakuacioni
objekat, koji se sastoji od Sahtnog preliva sa zahvatanjem
na dva nivoa, omogucéava optimalni rezim ispustanja vode
u uslovima poplavnih talasa razlicitih intenziteta.

nepropusni ekran

| 250m o )
12.5 ! 12,5 Sahtni preliv
195.90 i 196,10
i ¢!
: 194.70
' Sani 19300 =
gradska saobracajnica g R
' ; ispusna cev @1200 mm
i | 7 187.80
- B | A F .

ST ¢
= |

Slika 7. Nasip gradske saobracajnice kao

Ukupna zapremina retenzionih bazena iznosi 170 000 n’.
PredloZena strategija upravljanja velikim vodama, predvi-
da da se oticaj sa gornjeg dela sliva ( 60 % povrsine sliva,
ili oko 400 ha), kombinovanim uticajem sva tri bazena, u
potpunosti prihvati i zadrzi pri svim velikim vodama
povratnih perioda do 10 godina, a u zna¢ajnoj meri zadrzi
pri velikim vodama povratnih perioda do 100 godina.

Retenzioni bazen br. 1

20 {|ulaz 1 =izlaz 2 + 51
':E 15
o 10
5 l izlaz 1
0
0 5 10 15 20
t (sati)

.

Retenzioni bazen br. 2

30
ulaz 2 = izlaz 3 + 82

]
cwLOowmwon

Q (m¥s)

izlaz 2

A

t (sati)
Retenzioni bazen br. 3

ulaz 3

__izlaz 3

retenzioni
bazen

ispusna cev @1200 mm

brana za formiranje jednog od retenzionih bazena [13]

Evakuacioni objekti su dimenzionisani na 10-godi$nju
veliku vodu, $to omogucava nesmetano funkcionisanje
postojeéeg glavnog kolektora kapaciteta 3 m’/s u nor-
malnim uslovima. Rezultat hidraulicke analize ublaZenja
poplava pomocu kaskadnog sistema od tri bazena prikaza-
ni su na Slici 8.

Podsliv br. 1

S1

Podsliv br. 2

S2

06

0.4 0.8
t (sati)

$

i
.
|
|
|
0

05 {(sati) 1

1.5

Slika 8. UblaZenje poplave povratnog perioda 10 godina pomocu sistema od tri retenziona bazena u nizu [11,13]
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Vreme zadrZavanja 10-godiSnje velike vode u bazenima
varira od 1.2 do 19 sati. Procena je da se u bazenima
zadrzava 92 % koli¢ine krupnog nanosa (osrednjeno za
sve poplave), dok je efikasnost zadrzavanja glinovitih
frakcija oko 56 %.

Kapacitet korita Kumodraskog potoka je prilagoden svim
protocima do 10-godiSnje velike vode. Kako se radi o
urbanom podrucju, predvidena je “naturalna” regulacija
ovog vodotoka, §to podrazumeva koriS¢enje kamena i
bioloskog materijala za izradu regulacionih gradevina.
Namera je da se estetske vednosti prirodnog ambijenta
ocuvaju u Sto vecoj meri i da se obale ovog vodotoka i
retenzionih bazena iskoriste kao SetaliSta i biciklistiCke
staze.

4. ZAKLJUCAK

Nema opstih, tipskih reSenja kada je u pitanju zastita od
poplava, posebno kada se vodi rauna i o drugim fakto-
rima, kao Sto su na primer, kvalitet vode i ocuvanje
prirodnog ambijenta. U svakom konkretnom slucaju treba
primeniti koncept integralnog uredenja vodotoka, prilago-
denjem tehnickog resenja lokalnim uslovima i zahtevima
koji se ¢esto ne mogu kvantifikovati. Kada je re¢ o zastiti
od poplava, negativne posledice brze urbanizacije mogu
se ublaziti aktivnim merama kao S$to je izgradnja
retenzionih bazena, privremenih ili trajnih, pojedinacnih
ili u nizu. Ovi bazeni mogu da omoguée smanjenje
protoka do nivoa koji odgovara kapacitetu postojecih
kolektora kanalizacionog sistema. Ustvari, re¢ je o prime-
ni “proaktivnih” mera upravljanja velikim vodama, tako
da se u svakom konkretnom slucaju moZe izabrati
optimalna strategija zaStite naselja i ¢itavih re¢nih dolina.
Pored ove primarne funkcije, retenzioni bazeni mogu
znacajno uticati na poboljSanje kvaliteta vode, zadrZa-
vanjem suspendovanog nanosa i na njemu sorbiranih
Stetnih materija, tako da imaju znacajnu ulogu u zastititi
Zivotne sredine.
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Summary

The role of retention basins in urban flood water
management, sedimentation/pollution control, and
environmental protection, is evaluated by taking into
consideration international best management practices
and design recommendations and experiences. The
considered subject matter includes various engineering
tasks, such as: determination of the basin design
volume, its sediment trapping efficiency, effects on
water quality improvement, the design of water intake
and discharge control structures, release impact
evaluation, and landscape planning and maintenance
measures.

290

In addition to their principal role in flood management,
retention basins offer a major contribution to
environmental protection as well. It is underlined that
public support is needed for the realization of flood
control basin projects, which is not possible without
informing the public of the various advantages that this
approach offers in flood management. A case study
from Serbian engineering practice is used to illustrate
the above assertion.
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flood management,
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