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Sazetak

Sprudovi u rijekama nastaju kao rezultat slozenih interakcija izmedu toka vode, transporta
sedimenta i morfologije korita. Zbog promjena u meteoroloskim, hidroloskim te morfoloSkim
procesima u slivu rijeke Kupe, nuzno je evaluirati njihov utjecaj na povecanje opasnosti i
rizika od poplava. Kroz ovo istrazivanje, provedena je procjena utjecaja uklanjanja nanosa
na hidraulitke karakteristike rijeke Kupe i pojavu poplava na tri lokacije: usée Cabranke u
Kupu, us¢e Velike Belice u Kupu, us¢e Kupice u Kupu. Analiziran je utjecaj uklanjanja
nanosa za tri geometrije korita: postoje¢e stanje, djelomi¢no uklanjanje nanosa (gornji sloj
debljine 1m) i potpuno uklanjanje nanosa. Modeliranje je provedeno pomoc¢u 2D
hidraulickog modela nestacionarnog toka vode, odnosno radunalnog modela HEC-RAS 6.6.
Rezultati analize su pokazali da uklanjanje nanosa ima minimalan utjecaj na smanjenje
razine vode te obuhvat poplava, odnosno na smanjenje poplavnog rizika na navedenim
lokacijama.

Kljucne rijeci: rijeka Kupa, uklanjanje nanosa, opasnost od poplava, rizik od poplava

Abstract

Bars in rivers form as a result of complex interactions between water flow, sediment
transport, and channel morphology. Due to changes in meteorological, hydrological, and
morphological processes in the Kupa catchment, it is necessary to assess their impact on
the increase of flood hazard and risk. In this study, the impact of sediment removal on the
hydraulic properties of the Kupa River and the occurrence of floods was investigated at
three locations (confluences): the Cabranka with the Kupa, the Velika Belica with the Kupa
and the Kupica with the Kupa. The impact of sediment removal was analyzed for three
channel geometries: current state, partial sediment removal (upper layer thickness of 1m)
and complete sediment removal. The HEC-RAS 6.6 software was deployed as a 2D
hydraulic model for unsteady water flow. The results of this analysis show that sediment
removal has a minimal impact on water levels, flood extent and flood risk reduction.
Keywords: Kupa river, sediment removal, flood hazard, flood risk
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Je li uklanjanje nanosa rjeSenje za smanjenje poplavnog rizika na rijeci Kupi?

1. Uvod

Rijecni sprud je nakupina pijeska, $ljunka ili drugog rije€nog materijala koji se stvara u koritu
rijeke uslijed taloZzenja nanosa [1]. Oni su dinami¢ni geomorfoloSki oblici nastali slozenim
interakcijama toka vode i pronosa nanosa [2]. Pojava i razvoj sprudova ovise o hidroloskim,
meteoroloSkim i morfoloSkim utjecajima. Oni smanjuju dubinu dna rijeke te na taj nacin
mogu biti jedan od uzroka izlijevanja vode iz korita tijekom velikih voda. Primjer takve pojave
je prisutan u gornjem toku rijeke Kupe. U posljednjih nekoliko godina zabiljeZzeni su rekordni
vodostaji i intenzivne oborine u slivu rijeke Kupe, Sto je dovelo do povecanog pronosa i
taloZzenja nanosa u koritu, posebno na lokacijama u$éa rijeke Kupe i pritoka Cabranke,
Velike Belice i Kupice [3]. Na tim lokacijama se nalaze ve¢i sprudovi u koritu te je opravdana
pretpostavka da bi uklanjanje natalozenog nanosa iz korita moglo doprinijeti smanjenju
opasnosti i rizika od poplava. Cilj ovoga rada je istraziti kakav utjecaj imaju sprudovi na
pojavu poplava na navedenim lokacijama pomocu hidraulickog modela toka rijeke Kupe.

2. Podrugje istrazivanja

Rijeka Kupa je grani¢na rijeka koja protje¢e kroz Republiku Hrvatsku i Republiku Sloveniju
[4]. Prema prethodno provedenoj studiji [3], najkriti¢nije lokacije na uzvodnom toku rijeke
Kupe su uséa pritoka Cabranke, Velike Belice i Kupice te su one predmet ovog istraZivanja
(slika 1).

Usce Cabranke u Kupu

Usce Velike Belice u Kupu

Usce Kupice u Kupu

Analizirane lokacije u slivu gornjeg toka rijeke Kupe A

O Analizirane lokacije

Open Street Map Standard [} 1 2 km

| ST A

Slika 1. Lokacije obuhvaéene istrazivanjem: usée Cabranke u Kupu (Hrvatsko), usée Velike
Belice u Kupu (Kuzelj) te usée Kupice u Kupu (Brod na Kupi).

Na tri navedene lokacije, identificirani su veéi sprudovi u koritu. Na lokaciji uséa Cabranke u

Kupu identificirana su dva spruda, dok je na lokacijima uS¢a Velike Belice u Kupu i us¢a

Kupice u Kupu identificiran po jedan sprud.
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3. Hidroloski podaci

Podaci o protocima rijeke Kupe su preuzeti kao mjerodavni iz prethodnih studija [3]. Ulazni
protoci definirani su za sve tri promatrane lokacije na temelju vrSnih protoka za povratno
razdoblje od 100 godina tako da su raspodijeljeni na uzvodni protok rijeke Kupe i protok
pojedinog pritoka (Cabranke, Velike Belice i Kupice). U tablici 1 su prikazane usvojene
vrijednosti koje su koriStene kao rubni uvjeti u matematickim modelima (poglavlje 3.3.).

Tablica 1. Usvojene vrijednosti protoka 100-godiSnjeg povratnog perioda na promatranim

lokacijama.
Usce Pritok Kupa (prije usca) Kupa (nakon usc¢a)
] Q100g (M3/s) Q100g (M3/s) Q100g (M3/s)
Cabranka - Kupa
(Hrvatsko) Pa 157 216 373
VeIilfa.BeIica — Kupa 108 368 476
(Kuzelj)
Kupica — Kupa 81 432 513

(Brod na Kupi)

4. Prostorne podloge

4.1. Digitalni model terena (DMT)

Digitalni model terena (DMT) generiran je integriranjem digitalnog modela reljefa razlucivosti
1 m izradenim iz LIDAR snimaka Republike Slovenije (https://gis.arso.gov.si/), digitalnog
modela reljefa razlu€ivosti 1 m izradenim iz LIDAR snimaka Republike Hrvatske
(https://dqu.gov.hr/) i geodetskog snimka dna korita na tri lokacije koje su predmet ovog
istrazivanja.

Kako bi se ocijenio utjecaj uklanjanja sprudova na obuhvat poplave, izradeni su i dodatni
modificirani modeli terena. Za djelomi¢no uklanjanje sprudova usvojena je pretpostavka o
uklanjanju nanosa s vrha sprudova, odnosno sloja nanosa u debljini od 1 m (gledano od
najvise tocke spruda), dok je za potpuno uklanjanje spruda usvojena pretpostavka o
uklanjanju nanosa na nacin da se korito izravna po visinama izvan obuhvata sprudova.
Treba napomenuti da su za lokaciju uséa Cabranke u Kupu provedene dodatne kombinacije
s obzirom da su prisutna dva spruda (pojedinacno i zajedni¢ko uklanjanje oba spruda).
Dakle, za svaku lokaciju su generirana tri DMT-a, osim za u$ée Cabranke u Kupu gdje ih je
generirano pet.

4.2. Model zemljiSnog pokrova

Model zemljiSnog pokrova za riparijske zone (eng. Riparian Zones) preuzet je iz baze
Copernicus Land Monitoring Service (https://land.copernicus.eu). Riparijske zone (RZ)
predstavljaju prijelazna podrucja izmedu kopnenih i vodnih ekosustava. RZ karta pokrova
zemljiSta pokriva uska podrudja uz vodene tokove te pruza visoku prostornu rezoluciju (5—-10
m) i detaljne informacije o razli€itim klasama koriStenja zemljista i pokrova tla. RZ se temelji
na satelitskim podacima Sentinel-2 i ukljuCuje 55 klasa pokrova tla, od ¢ega se 11 nalazi u
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promatranim podrucjima. Originalni podaci su preuzeti u vektorskom obliku, a potom su
pretvoreni u rasterski oblik rezolucije 1 m zbog uskladenja s DMT-om.

4.3. Model hrapavosti podloge

Buduci da ne postoje unificirane i opce prihvaéene vrijednosti hrapavosti podloge za razliCite
klase zemljiSnog pokrova, preuzete su vrijednosti iz studije [5] u kojoj je uspostavijena
metodologija procjene opasnosti i rizika od poplava koristeéi slicne tipove prostornih
podloga. Pri tome je primijenjen najsire koriSteni Manningov koeficijent hrapavosti n [6].

5. Matematicki model

Analiza opasnosti od poplava zasniva se hidraulickim simulacijama povrSinskog toka. U tu
svrhu korisSten je model HEC-RAS 6.6, racunalni program za hidraulicke proracune Koji
omogucava proracun jednodimenzijskog (1D) i dvodimenzijskog (2D) stacionarnog i
nestacionarnog toka povrsinskih voda. Na sve tri lokacije, radi se o vrlo malom obuhvatu te
specificnim uvjetima strujanja na us¢ima rijeke Kupe i njenih pritoka zbog €ega je koristen
2D nestacionarni tok kako bi se $to realnije opisali fizikalni procesi strujanja oko i iznad
sprudova te generiranja plavljenja inundacijskog podrudja.

Prostorna domena modela uvjetovana je obuhvatom geodetskog snimka korita te je
proSirena izvan samog korita na poplavne zone. Proratunska mreza je djelomi¢no
strukturirana, pri emu se za podrucje izvan korita koristila mreza prosjecne veli¢ine 5 m, a
unutar korita je mreza proguS¢ena na 2 m kako bi se Sto detaljnije obuhvatila promjena
geometrije terena na mjestima sprudova te je ista uskladena s dominantnim smjerom toka
vode.

Zadano je vise razlicitih tipova rubnih uvjeta za svaki model: na uzvodnim rubovima domene
unutar korita, na nizvodnom rubu domene unutar korita te izvan korita. Na uzvodnim
rubovima domene unutar korita zadani su sintetski hidrogrami trajanja 12 sati s vrSnim
protokom koji odgovara protocima 100-godiSnjeg povratnog perioda. Na nizvodnom rubu
domene unutar korita zadan je uvjet normalnog toka s nagibom energetske linije koja
odgovara uprosjeenom nagibu dna korita. Izvan korita, takoder je zadan uvjet normalnog
toka s vrlo malim nagibom energetske linije (0,001). Koristen je nestacionarni 2D proracun
te sustav jednadzbi plitkih voda (eng. Shallow Water Equations), konkretno model SWE-
ELM, uz vremenski promjenjiv vremenski korak. Za implicitni proracun koridten je parametar
0=1,0, a za rjeSavanje matrica koriSten je PARDISO algoritam. Vremenski korak se racuna s
obzirom na CFL broj koji je u rasponu od 0,8 do 2,0.

6. Rezultati

Karte opasnosti od poplava, za svaku promatranu lokaciju, prikazuju dubine i obuhvat
poplavljenog podrudja za vodni val povratnog perioda od 100 godina za razliite geometrije
korita (postojece stanje — slika 2 lijevo, nakon uklanjanja sprudova - slika 2 desno). Za svaku
lokaciju su takoder izradeni poprecni i uzduzni profili na kojima je prikazana usporedba
razina vode za razliCite geometrije korita pri vodnom valu povratnog perioda od 100 godina.
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Usce Cabranke u Kupu Usée Cabranke u Kupu

Postojece stanje korita ) Domena matematickog modela Patpuno uklonjen nanos iz korta  — Domena matematickog modela
DOF 2021./22. . DOF 2021./22.
Rezulati za pavratni period 100 godina j Rezultati za pavratni period 100 godina y
VGP 1% VGP 1%
Dubina vode (m) Dubina vode (m)
l 3 0 00 200m l 3 0 100 200m
0 FERE VNS 0 |

Slika 2. Karta opasnosti od poplava na uséu Cabranke u Kupu (dubina vode) za povratni
period 100 godina za postojece stanje korita (lijevo) i nakon uklanjanja sprudova (desno).

6.1. Usée Cabranke u Kupu

Provedena analiza pokazuje da uklanjanje uzvodnog spruda ima povoljniji u€inak na
smanjenje vodostaja nego uklanjanje nizvodnog spruda. Nakon djelomi¢nog uklanjanja
uzvodnog spruda, maksimalno smanjenje vodostaja iznosi oko 10 cm, dok potpuno
uklanjanje rezultira smanjenjem oko 20 cm. No, razlike u obuhvatu poplave su minimalne. S
obzirom na to da su razlike u vodostajima i obuhvatu poplave prije i nakon uklanjanja
sprudova minimalne, a poplave pogadaju samo poljoprivredne povrsine ($to rezultira malim
Stetama), te imajuci u vidu da sprudovi predstavljaju ugrozene i/ili rijetke stanisSne tipove od
nacionalnog i europskog znacaja, moze se zakljuciti da uklanjanje sprudova nije opravdano
na ovom podrucju.

6.2. USce Velike Belice u Kupu

U naselju Kuzelj razlike u vodostaju, dubini i obuhvatu poplava su vrlo malene. Vodostaj na
sprudu je nizi za samo nekoliko centimetara, dok na u$éu ostaje gotovo nepromijenjen (1
cm). Duz korita je varijabilnost razine vode takoder vrlo mala, te se moze zakljuciti da su
razlike u vodostajima i obuhvatu poplave prije i nakon uklanjanja spruda zanemarive. Zbog
toga, ni na ovoj lokaciji uklanjanje sprudova nije opravdano.

6.3. Us¢e Kupice u Kupu

U naselju Brod na Kupi, razlike u vodostaju i obuhvatu poplava su takoder zanemarive —
manje od 10 centimetara. lako je ucinak uklanjanja sprudova povoljniji za vodostaj Kupice
nego Kupe, razlike su samo nekoliko centimetara. S obzirom na to da su razlike u
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vodostajima i obuhvatu poplave prije i nakon uklanjanja sprudova zanemarive, a poplave
takoder pogadaju samo poljoprivredne povrsine, uklanjanje sprudova nije opravdano ni na
ovom podrudju.

7. Zakljuéak

Rezultati numeri¢kih modela pokazali su koliki utjecaj na smanjenje razine vode te na
dubine i obuhvat poplava imaju dva prijedloga potencijalnih mjera (djelomi¢no i potpuno
uklanjanje nanosa) u odnosu na postojece stanje. Rezultati ovog istrazivanja sugeriraju da
prisutnost sprudova na promatrane tri lokacije ima minimalan ili zanemariv utjecaj na
posliedice ekstremnih poplavnih dogadaja. lako nanos moze smanijiti profil korita na
odredenim dionicama, a njegovo uklanjanje moze poboljSati proto€nost tijekom visokih
vodostaja, u€inak je ograni¢en zbog toga $to poplavni valovi 100-godiSnjeg povratnog
perioda znatno nadmasuju kapacitet korita, bez obzira na prisutnost sprudova. Stoga je
zakljuéeno da uklanjanje sprudova kao mjera ublazavanja poplava nije opravdana na
promatranim lokacijama.
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