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Fizicki zasnovano modeliranje infiltracije kod prirodom
inspirisanih reSenja

Ognjen Govedarica®
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Anja Randelovi¢®

APSTRAKT: Prirodom inspirisana reSenja za cilj imaju unapredivanje kvaliteta zivota u urbanim sredinama
pospesivanjem biodiverziteta. Mnoga od ovih reSenja, kao $to su zeleni krovovi'i biofiltri, Su takode zanimljiva u
pogledu smanjivanja i pre¢i§¢avanja ki$nog oticaja u gradovima. S obzirom da se zasnivaju na procesu infiltracije,
za procenu uticaja ovakvih reSenja na urbane (pod)slivove neophodno je koristiti fizi¢ki zasnovanei efikasne
modele padavine-oticaj. U literaturi se moze naci veliki broj modela razli€itih nivoa kompleksnosti‘i efikasnosti,
pri ¢emu je neophodno nac¢i kompromisno resenje. U ovom radu su@nalizirana dva numeri¢ka modela zasnovana
na reSavanju Richards-ove jedna¢ine koji spadaju u grupu fizi€i zasnovanih. Jedan od modela je standardna
implicitna numericka shema, dok drugi koristi Ross (2003)-ovo ‘eksplicitno numericko resenje. Modeli su testirana
na eksperimentalnim podacima prikupljenim sa zelenog krova “Green Wave” i biofiltra na Univerzitetu Monash,
a rezultati oba modela su poredeni medusobno u pogledu ta¢nosti i efikasnestiga zatim i sa merenim vrednostima
dreniranog oticaja. U slucaju zelenog krova gornji grani¢ni uslov je mereni intenzitet kise a donji je slobodno
dreniranje, dok se u slucaju biofiltra na gornjoj granici zadaje mereni ulazni fluks a na donjoj nulta vrednost
kapilarnog potencijala. Zadati grani¢ni uslovi yzrokuju te¢enje kroz nezasiceni supstrat zelenog krova, dok kod
biofiltra dolazi i do potpunog zasi¢enja filterskog sloja. Implicitno i eksplicitno. numeri¢ko resenje daju gotovo
identi¢ne rezultate sa zanemarljivom gre$kom u bilansu, dok je eksplicitno reSenje skoro 3iputa efikasnije. Takode,
slaganje modeliranih i izmerenih vrednosti oticaja je zadovoljavajuce, pri éemu Nash-Sutcliffe koeficijent iznosi
0.91 u slucaju zelenog krova, odnosno 0.93 u slucaju biofiltra.

Kljuéne reci: infiltracija, numeri¢ko modeliranje, zeleni krov «biofilter

Physically based modeling of infiltration in case of Nature Based
Solutions

ABSTRACT: The main-goal of Nature Based Solutions (NBS) is improvement of life quality in urban areas
through enhancement of biodiversity. Many of those NBSs, such as green roofs and biofilters, are also interesting
in terms.of-reduction and purification of the urban rainfall runoff. Having on mind those solutions are based on
the dnfiltration process; for estimating their impact on urban (sub)catchments it is necessary to use physically based
and efficient rainfall-runoff models. In literature there are numerous models of different complexity and accuracy,
and hence it is necessary tofind a compromise solution. Two numerical models based on Richards equation, that
are considered as fully physically-based, are presented in this work. One is a standard implicit numerical scheme,
and the other is based on'Ross (2003)’s explicit numerical solution. The models are tested on the experimental
data collected from the green roof called “Green Wave” and biofilter at Monash University carpark, where their
results are compared firstly in terms of accuracy and efficiency, and afterwards with measured outflow values. In
case of green roof, the top‘boundary condition is measured rainfall intensity and the bottom one is free drainage,
while in caseof biofilter the measured inflow is defined at the top boundary and zero capillary potential at the
bottom side. These boundary conditions cause unsaturated flow through the green roof substrate layer, while in
case of biofilter the Substrate can get fully saturated. Results of both models are almost identical, with insignificant
errors in water balance, whereas the explicit numerical solution is almost three times more efficient. Also,
agreement between the modeling results and measurements is satisfactory, where Nash-Sutcliffe coefficient takes
values of 0.91 and 0.93 in case of green roof and biofilter, respectively.
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1 Uvod

Prirodom inspirisana reSenja imaju ulogu da kori§¢enjem prirodnih ekosistema u urbanim
podruc¢jima obezbede benefite koje pruza biodiverzitet (Kabisch i sar., 2016). Mnoga od ovih resenja se
zasnivaju na nekom vidu interakcije zemljista i vode, Sto najc¢esce podrazumeva infiltraciju. Takvi su
npr. zeleni krovovi (Stovin i sar., 2012) ¢iji je glavni cilj da svojom retenzionem sposobno$céu i
vodoprovodljivoscu ublaze i odloze pik ki$nog oticaja, ¢ime se smanjuje optere¢énje na kanalizacioni
sistem i izbegava pojava urbanih poplava. Biofiltri pored uloge u ublazavanju pika kisnog oticaja, mogu
znacajno da doprinesu pobolj$anju kvaliteta oticaja, pa ¢ak i u slu¢aju veomaupornih zagadivaca (Zhang
i sar., 2014). Da bi se ovakva reSenja projektovala, kao i da bi se procenili njihovi-hidroloski uticaji na
urbane (pod)slivove veéih razmera, neophodno je efikasno, ali doveljno tacno, modelirati proces
infiltracije.

Kada je re¢ o kompromisu izmedu efikasnosti i tacnosti modela, u literaturi se mogu naci razliciti
tipovi modela koji se primenjuju zavisno od nivoa detaljnosti,.odnosno prostorne i vremenske skale koja
se razmatra. Najjednostavniji modeli su ¢esto i najefikasniji, ali's obzirom da se zasnivaju na trivijalnoj
fizici, njihovi rezultati su ujedno i najnepouzdaniji. Takva je npr. SCS-CN metoda (Getter i sar., 2007)
koja se zasniva na jednostavnoj proporciji da je odnos stvarne'i potencijalne zapremine skladiStene vode
u zemljis$tu jednak odnosu stvarne otekle i ukupne dotekle zapreminevode na sliv. Nesto slozeniji su
konceptualni modeli koji poroznu sredinu aproksimiraju linearnim rezervoarima (Zimmer i Geiger,
1997; Versini i sar., 2016), kod kojih je isticanje u linearnoj korelaciji sa.nivoom vode u rezervoaru,
odnosno nelinearnim (Todini, 1996; Liu i Todini;»2002) kod kojih se ova, veza opisuje stepenom
funkcijom. Prednost konceptualnih modelaje Sto suzasnovani na uproséenoj fiziei koja se moze opisati
analiticki, $to ih Cini izuzetno efikasnim, ali je njihova primenaregrani¢ena na uzak opseg zemljista i
grani¢nih uslova.

Fizi¢ki najslozeniji i najdetaljniji modeli vertikalne infiltracije se zasnivaju na numeri¢kom
reSavanju Richards-ove jednaéine (Richards, 1931), za sta se u slucaju linijskog te¢enja najéesce Koristi
metoda konaénih razlikal Numericka shema je najéeSée implicitna (van Dam i Feddes, 2000), ¢ime se
poboljsava ta¢nost proracuna na uStrb efikasnosti jer je neophodno iterativno reSavanje sistema
nelinearnih jednaéina. Osim efikasnosti, implicitne numericke sheme ¢esto imaju problem i sa
stabilno$¢u prorac¢una koja je uslovljena prostornom, odnosno vremenskom diskretizacijom (Crevoisier
i sar., 2009). Kako bi se prevazisao problem efikasnosti i konvergencije implicitnog numerickog resenja,
Ross (2003) je predlozio nove ‘eksplicitno numerickoiresenje koje se zasniva na linearizaciji flukseva u
poroznoj sredini razvijanjem istih u Tailor-ov red 1 koris¢enjem integralne funkcije Kirchhoff-ovog
potencijala umestorizuzetno nelinearne funkcije vodoprovodljivosti.

U ovom radu su poredeni rezultati dva numericka modela, standardne implicite numeri¢ke sheme
(van Dam i Feddes, 2000) i Ross (2003)-0vog eksplicitnog numeri¢kog resenja. Modeli su kori§c¢eni za
simulaciju infiltracije kroz zeleni krov koji se nalazu u mestu Champs-sur-Marne, 20 km isto¢no od
Pariza (Versini i sar., 2020), kao i infiltracije kroz biofilter na Univerzitetu Monash (Randelovic i sar.,
2016). U oba slucaja su kao ulazni podaci koris¢eni intenziteti kiSe, odnosno dotoka sa sliva, mereni na
lokacijama na kojima se'nalaze pomenuta prirodom inspirisana reSenja. Preliminarni rezultati modela,
dobijeni ru¢nim kalibrisanjem parametara zemljista, su osim medusobno uporedeni i sa izmerenim
vrednostima dreniranih oticaja, na osnovu ¢ega su izvedeni osnovni zakljuéci o modelima.

2 Metodologija

Vertikalna infiltracija kroz nezasi¢enu poroznu sredinu se objaSnjava bilansnom jedna¢inom u
integralnoj formi koja opisuje promenu zapreminske vlaznosti € (-) unutar kontrolne zapremine u
vremenu t, nastalu usled razlike flukseva g (m/s) na njenom ulazu i izlazu:

86 _ dq
E_az (1)
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Ukoliko se q izrazi preko Darcy-jeve jednacine, a clana—fzamem clanomaai% C (hk)
je h¢ kapilarni potencijal izrazen u (m), dobija se Richards-ova jednacina (Richards, 1931) koja

matematicki opisuje vertikalnu infiltraciju kroz nezasi¢enu poroznu sredinu:

O 5 = 2 (k) (G + 1)) @

Jednacina (2) je parcijalna diferencijalna jednacina drugog reda sa nepoznatom hy, dok su K(hy) i
C(hy) hidraulicke karakteristike porozne sredine u vidu vodoprovodljivosti (m/s) 1 nagiba krive vlaznosti
(m™). Jedna¢ina (2) se resava numericki, za $ta je neophodno analiticki (ili tabelarho) definisati veze
izmedu 6 i hy (opisane preko C(hy)), kao i izmedu K i hy. Ove analiticke Korelacije su opisane razli¢itim
funkcijama (Brook i Corey, 1964; van Genuchten, 1980; itd.), medu kojima su najzastupljenije one
zasnovane na Brook i Corey modelu krive vlaznosti:

ahy £ e

-1
_ T
0(hy) = Or + (05— 6r) (hk.a) ohie < hk,a 3
0, hie > hya
b)) ——— (6, — 6 )<ﬂ>_“ h, <h
Clh) =200 = 175, O =0\ ) o= P @)
0  hye > hia
hy —(n+2)A-2 >
K(h) = {5 (K) e < Pica (5)
KS ) hk > hk,a

gde su 6r i Os rezidualna i maksimalna vlaznoest (-), hga je najveéa apsolutna vrednost kapilarnog
potencijala pri kojoj poroznassredina ostaje zasiéena (m), A je empirijski bezdimenzionalni koeficijent
(> 0) koji se odnosi nasraspored veli¢ina pora kod odredenog poroznog materijala, n je Mualem-ov
(Mualem, 1976) bezdimenzionalni Koeficijent (moZe biti pozitivan i negativan) koji uzima u obzir
povezanost pora (Vijugavost putanje vode), dok je Ks vrednost vodoprovodljivosti (m/s) u zasi¢enom
stanju (koeficijent filtracije). U nekim-modelima se kao karakteristika zemljista koristi i Kirchhoff-ov
potencijal koji prestavlja integralnu funkciju vedoprovedljivosti po kapilarnom potencijalu ¢ (hy) =

f_ho'f) K (hy) dhy,. Ukoliko se funkeija vodoprovedljivosti zameni jednac¢inom (5) u pomenutom integralu,
dobijase sledeéivizraz za ¢ (hy):

Kol hy -(n+2)A-2
b(hy) = T At (hk,a) hie < hyeq ©)
pE
Ry (n+2)A+2
Kshk'a (hk,a - (n+2)l+1> e > hk'a

U naredna dva potpoglavlja su prikazane dve numeri¢ke sheme za reSavanje jednaéine (2)
(odnosno jednacine 1) zasnovane na metodi konac¢nih razlika: standardna implicitna numericka shema
(van Dam i Feddes, 2000) 1 novo eksplictno numericko resenje (Ross, 2003). Oba numericka reSenja su
kodirana uprogramskom jeziku MATLAB.

2.1 Implicitna numeri¢ka shema
Na Slici 1 je prikazana numeric¢ka shema zasnovana na metodi konacnih razlika, gde su

nepoznate vrednosti h, u svakom od preseka i =1 : N u teku¢em vremenskom koraku j. Prate¢i prilozenu
graficku shemu, jednacina (2) u diskretizovanoj formi za presek i ima sledeci oblik:

Ny Wo_n
i j-1 . i K’ y ki-1" K] y k,L k,1+1+1>

- J J i—-1/2 A i+1/2 A

¢/ Mei~Mi _ iea=@ _ ’ ’

At Az Az (7)
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gde indeks j oznacava tekuci, j-1 prethodni vremenski korak, ql.j_1 i ql.j su fluksevi (m/s) koji ulaze,
odnosno izlaze iz preseka i (srafirana oblast na Slici 1), a koji se raCunaju koristeci vrednosti

. . S S i K +K! ..
vodoprovodljivosti na sredini izmedu preseka 1-1 1 | (Kij_l /2 = “12 l), odnosno i i i+l

; e . . . .
(Kijﬂ/z = %) Jednacina (7) vazi za svaki vremenski korak j i prostorni presekyi = 1 : N, uz

odredene modifikacije za preseke i = 1 i i = N (grani¢ni uslovi), pa je jasno da.se u svakom koraku j
resava tridiagonalni sistem (svaki presek i je povezan sa prethodnim i-1 i narednim i+1 presekom) od N
jednacina sa N nepoznatih vrednosti kapilarnih potencijala.

l' qun 2

b AZ/2 '
Az T
e B /— . =2
Az qu
y N __ Lag =3
H n
-5 -—- - | = N-1
N Q- .
T -i=N

Slika 1. Racunska shema za proracun vertikalne infiltracije metodom konacnih razlika
Figure 1. Calculation scheme for simulating vertical infiltration using the finite differences method

S obzirom da ¢lanovi €/, K/, , i K}, ,, takode zavise od nepoznatih hy,;_,, hi ;. h, ., ., dobija

se sistem nelinearnih jednacina koji se reSava iterativno. ReSenja dobijena u iteraciji p (hz]{?) se porede

sa resenjima iz prethodne iteracije p-1 (hi’?_l), sve dok maksimalna apsolutna rezlika izmedu dve

uzastopne ‘iteracije<ne postane manja od definisane tolerancije (|h£’_’i’ - hi‘f"l| < 107°m). Da bi se

smanjila greska u vodnom bilansu pri iterativnom resavanju, levi deo jednacine (7) se moze napisati na
nacin predlozen u Celia i sar. (1990):

Jj o _pit Jp_pip-1 ip—1_gj-1
o) MMt _ g P e 07" -6 (8)
t At t At At
e ol
Kako reSenje konvergira, tako razlika hy? — hy’} ™" postaje sve manja, a ¢lan ¢/ —“—*— kompenzuje

gresku u bilansu nastalu usled nepotpune konvergencije. Kona¢no, za i = 2 : N-1, jednacina (7) se moze
napisati u slede¢em obliku:
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j j j j . .

K’ 4 K4 K4 K’ 4 jp-1 jp-1 pj-1 j j
e PV R SO S PSS SO S i S Y0 1377 ©)
c/azz i1 claz?  cJaz?z A | TRE Jagyz ki At clat c/az

J

kji+1
hoL BTN i T, popunjavaju tridijagonalnu kvadratnu matricu A [N x N, dok/lanovi sa desne
strane jednakosti (naj¢eS¢e obeleZeni sa bi) popunjavaju vektor kolonu slobodnih €lanova b [N x 1].
Sistem jednacina, u matri¢noj formi zapisan kao A x h = b, se u programskom jeziku MATLAB resava

Thomas-ovim algoritmom, pri ¢emu se kao rezultat dobija vektor kolona h [N'x 1] koji sadrzi nepoznate
vrednosti h,]C ; zapreseke i =1:N. Dabi se numericki resio opisani sistem.selineranih jednacina potrebno

gde ¢lanovi uz nepoznate hi i1 hii i h (najcesce oblezeni sa ai, fi | yi i racunaju se na osnovu

je prvo definisati grani¢ne uslove u presecimai=111=N.

2.1.1  Gornji granicni uslov — definisan fluks gin

S obzirom da je i = 1 prvi presek, ne postoje ¢lanoyi sa indeksom i — 1 i jednacina (7), odnosno
(9), se definise kroz gornji grani¢ni uslov. U kontekstu prirodom inspirisanih resenja, najzastupljeniji
gornji granicni uslov je poznata vrednost ulaznog fluksa qlJn u preseku i =4 (najcesce intenzitet padavina
ili dotok sa sliva), pa jednacina (7) ima slede¢u formu:

J J]
N
. . J o [Pz
jh{éz—hﬁ_l giP=1_gi-1 qin_K3/2< Az "'1)
] — e 1 = (10)
At At Az)2

koja u razvijenom obliku izgleda ovako:

j ) j , jp=1 pip—1_pi-1 A gl _gl
.K3/2 1)\ pip _ ‘K3/2 ho.= hica _ eip '_9{ ql"fl' K3p2 (11)
clazazyz * ) R cIazazga K2 At clat clnz/2

gde je a1 = 0, f1 i yrsu redno clanovi uz h£,1 i h,’;’z, dok je by vrednost sa desne strane jednakosti. U

skladu sa Slikom«1 kao prostorna diskretizacija izmedu flukseva ql’n i q{ se koristi Az/2. Kada je
povrsinski sloj zemljista,(i = 1) zasi¢ensu.njemu vise ne dolazi do promene vlaznosti ve¢ do stvaranja
nadsloja vode. Stoga se umesto_jednacine (11) resava slede¢a jednacina:

j j-1
hk,1_hk,1

At = qi]n = q:{ (12)

Koja opisuje promenu nivoa na povrsini usled razlike izmedu dotoka ql]n i isticanja q{ iz preseka i = 1.
U razvijenoj formi jednacina (12) izgleda ovako:

Ky 1\, e Keg LML (0
<E o | WE = S by = 2+ (a, - K, (13)

pri ¢emu je a1 = 0 kao ujednacini (11), dok se vrednosti S1, y1i by razlikuju.

2.1.2  Donjigranicni uslov — slobodno dreniranje

Presek i =N je poslednji presek u nizu i za njega ne postoje ¢lanovi sa indeksom i + 1 pa se
jednacina (7) defini$e uz pomo¢ donjeg grani¢nog uslova. U slu¢aju prirodom inspirisanih reSenja jedan
od najces¢ih oblika donjeg grani¢nog uslova je slobodno dreniranje, gde se vrednost fluksa za presek i

y y Y o j ) an
= N izjednacava sa vrednos¢u vodoprovodljivosti, q{v = Kl{, (vrednost gradienta a_zk = 0). U tom
z=H
slu¢aju, jednacina (7) ima sledeci oblik:
: hj —hj :
k,N— k,N

. hJ'.P _hJ'.P—l gj,p—l_gj—l K11\1—1/2< A12 +1>_K1]V
cJ Men"en | N N _ (14)

N At At Az/2
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dok u razvijenom obliku izgleda ovako:

j j ip=1 o1 a1 gl g
_ KN Knoyz 1), jp _Men 6876 n Kn—1/27Kn (15)
clazazyz ®N=1 "\ clazazz  at) RN T A clat clazy2
N N N N

pri ¢emu se kao u sluc¢aju i = 1, koristi prostorna diskretizacija Az/2 izmedu flukseva q,{,_l i q,{,.
Jednacina (15) ima identi¢an oblik i kada je presek i = N zasic¢en, gde je yv = 0, dn | Sn SU vrednosti
koeficijenata uz h,’;’N_l, odnosno h,’;'fv, dok je by vrednost izraza sa desne strane jednakosti. Kada su svi
preseci i =1 : N zasiceni, isticanje na dnu vis$e nije slobodno ve¢ pod pritiskom, pa je u tom slucaju
q,{, = ql{,_l zbog Cega desna strana jednacine (7) postaje jednaka nuli:
1pip MR oo

At kN At it

(16)

Vrednosti an i yn su jednake nuli, Ay = i, dok by odgovara izrazu sa desne strane jednacine (16).

Jo§ jedan od cestih oblika donjeg grani¢nog uslova je definisana vrednost kapilarnog potencijala iy por
u preseku i = N. U tom slucaju se poslednji red matrice A popunjava sledeéim vrednostima: an = yn = 0,
ﬁN = 1, d0kje bN = hk,bot-

2.2 Ross (2003)-ovo eksplicitno numeri¢ko resenje

Zarazliku od prethodno opisane implicitne sheme, Ross (2003)-ovo numericko resenje je potpuno
eksplicitno zahvaljujuci linearizaciji flukseva koja je opisanau. nastavku teksta. Na osnovu Slike 1,
jednacina (1) se u diskretnoj formi za presek i moze napisati u slede¢em obliku:

(es_er)ASi] — ql!—l_ql!

At Az (17)

. 6,6 > . .. - . » ., .

Gde je S; = el gr stepen zasic¢enosti (-) koji varira izmedu 0 i 1, ASi] je promena stepena zasi¢enosti
s~ YUr

izmedu trenutka 6§ €, dok su ¢/, i g/ fluksevi koji ulaze, odnosno izlaze iz preseka i u t. Kako se
eksplicitnom shemom ne bi gubilo na'taénesti, Ross (2003) je predlozio nekoliko modifikacija. Prvo,

flukseve qij_1 i qij je predstavio‘pomocu Tailor-ovogreda koriste¢i vrednosti iz prethodnog vremenskog
koraka (j-1):

j =1 9ai 1|/t i poaia| T o

G, =q;_, + a(asi_i AS; + asil AS; (18)
J— g1y (24T ae) o 24 TR o

q; =q; + a(a_si| AS; + o AS; (19)

Jednacine (18) i (19) koriste samo prve parcijalne izvode flukseva po stepenu zasicenosti koji se
takode odnose na korak (j-1) u kojem su sve vrednosti Si] -1 poznate (izvodi se mnoZe sa faktorom g =

0.5 kada je\zemljiste mezasiceno). Kada se jednacine (18) i (19) uvrste u jednacinu (17) dobija se
jednacina sa trinepeznate promene stepena zasicenosti u tri uzastopna preseka (i-1, i, i+1) u trenutku t':

aq;— j-1 j 2q; j-1 aq;_ j-1 1Az i aq; j-1 i 1 —1 j—1
—ri_i ASi]—l aF (B_.S‘l| - ?11 - ;E(es - 9,,)) ASL] + 6_ ASL-]+1 = ; (ql] - qi}—l (20)
gde se elementi ai, Bi 1 yi, grupisani uz svaku od nepoznatih ASij_l, ASij i ASijﬂ, raunaju na osnovu
vrednosti iz prethodnog vremenskog koraka (j-1). Kada se jednaéina (20) napiSe za i =1 : N, uz male

modifikacije za i = 1 i i = N, dobija se tridiagonalni sistem od N jednacina sa N nepoznatih koji se ne
reSava iterativno jer se vrednosti i, i, yi 1 bine menjaju u iteracijama.

Radi tacnijeg proracuna parcijalnih izvoda flukseva izrazenih preko Darcy-jevog zakona, Ross (2003)
99

. . « dhy .
zamenjuje izuzetno nelinearan ¢lan K (hy,) 6_Zk izrazom —>:
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_ _Api1 | Ki+Ki _ Pi-i—¢i | Ki1+K;
di-1 = Az + 2 - Az + 2 (21)
_ _A¢i | KitKiy1 _ Pi—Pit1 | KitKiya
9 = Az + 2 o Az + 2 (22)

Na osnovu jednacina (21) i (22) moguce je sracunati elemente sa desne strane jednakosti u jednacini
(20), kao i izvode koji se javljaju sa leve strane jednakosti:

9qi_y |/ 71 _1ddi -1 1dKi4 J1 (23)
aSi_l Az dSi_1 2 dSi—l
RV o
aS; Az dS; 2dS;
%r‘l - Ld¢i|’_1 1aKi/ (25)
aS; Az dS; 2 dS;
aq; -1 — _id¢i+1 J-1 ldKi+1 J-1 (26)
0Si+1 Az dSiyq 2dSi4

Imajuéi u vidu funkcionalnu vezu izmedu ¢ i h¢ (jednacina'5), moguce jé analiticki izraziti izvode iz
jednacina (23-26) na slede¢i nacin:

do _ dp e _ dp 1 _ ¢ L
ds ~ dhy ds dhkddTS s(n+2+/1) (27)
k

dK _ dK dhy _ dK 1

d4s  dhg ds  dhg 85
k K G

%(n+2+%) (28)

Kona¢no, kada se izrazi (27) i (28) uvrste u jednacine (23 26) koje se zatim vrate u jednacinu (20),
moguce je eksplicitno resiti tridiagonalni sistem linearnih jednacina pri-¢emu se kao rezultat dobijaju

nepoznate vrednosti AS/«(i = 1 do,N), odnosno §7 £ 577" + AS/]. Konatno, koriste¢i jednatinu (3)
mogucée je jednostavno odrediti h7 -

Ukoliko je presek i zasi¢en (Sl.j 1= 1), ne dolazi do promene vlaznosti (ASij = 0) i leva strana
polazne jednacine (17) postaje nula. U tom slucaju jednacina (20) izgleda ovako:

J 9q; j=1
)A¢ 0Sit1
pri éemu sa za svaki presek koji je zasicen (u ovom slucaju samo i) kao nepoznata koristi A¢ij umesto
ASi’ jer se ¢ linearno menja sa hy u zasi¢enom stanju (za hyx > hya), dok je S = 1 konstantno. Na kraju se

asl, ==(a/ " —al} (29)

_ 6‘11‘—1 J_l ASJ + % J_l _ aqi—l
0Si_y o¢; 09;

sracunava ¢)ij = (l)ij 4 A¢ij , ha osnovu ¢ega se pomocu jednacine (6) odreduje hi,i' U odnosu na
jednacinu (20), u slucaju jednacéine (29) menja se vrednost koeficijenta i dok ostali koeficijenti ostaju
nepromenjeni. Takode, faktor je o = 1, dok su izvodi prikazani jednacinama (27) i (28) jednaki % =1

iZ_Z: Ozahk>hk,a.
2.2.1  Gornji granicni uslov — definisan fluks gin
Kao kod implicitne sheme, jednacina (20) se u sluCaju preseka i = 1 definiSe uz pomo¢ gornjeg

grani¢nog uslova u vidu poznatog fluksa qi’n:

1Az/2

das)7t 1
351 o At

1 . 1 - .
As) =—~(ai" —al,) (30)

PPRTE
6, — er)) as] +3
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pri ¢emu se u skladu sa Slikom 1 kao prostorna diskretizacija koristi Az/2. Kao i u implicitnoj shemi,

a1 =0, B1i y1se nalaze uz promenljive ASlj i AS{, dok b; odgovara izrazu sa desne strane jednakosti.
Ukoliko je presek i = 1 zasicen, reSava se jednacina (12) koja u razvijenoj formi ima sledeci oblik:

oqy |71
6h1

Treba napomenuti da se jedino u slu¢aju zasi¢enog preseka i = 1, kao nepoznata‘koristi Ahi,1 (hil1 =

L9 P
aM)AhJ sl AS=2(a —ap) 31)

hI~' + Ah] ), dok se za sve ostale preseke i = 2 : N koristi AS/ u nezasi¢enim uslovima, odnosno A¢?
u zasic¢enim.

2.2.2  Donji granicni uslov — slobodno dreniranje

Kao $to je napomenuto u poglavlju 2.1.2, uslov slobodnog dreniranja podrazumeva da je fluks u

preseku i = N jednak koeficijentu vodoprovodljivosti g7, = Ky. J U tom slu¢aju jednacina (20) dobija
slede¢i oblik u nezasi¢enim uslovima:

_dgn-a |l (6& J7L agqno, T 1Az ) i i1 _j-1

0SN-1 ASN_I + SN Sy o 2At (9 T) ASN S o (KN qN_l) (32)
odnosno u zasi¢enim:
_9qn— J= j aKy|/ 1 _ 99N j_1> J b1 j-1

OSN-1 SN 1t (a¢ EP Apy == (K3 A1) (33)

Gdejed = 0.5 u jednacini (32), odnosno 0 = 1 u jednacint (33), yn=,0, an i AnSu izrazi uz promenljive
AS,{, 1 AS] (ili A¢N) dok vrednost by odgovara desnoj strani jednakostl Ukollko dode do dremran]a

d
pod prltlskom (preseci i = d«do'N zasiceni), vrednost gl = g2 * + JJ’T’I"J A}, pri cemu je gl * =
qN 1, pa se Jednacma (33) moze napisati u sledecoj formi:
_ 9an-q Jj- aqn |71 _9qn-_: j-1 j_
0pN-1 ¢N X ( 0PN | PN )A¢N =0 (34)

gde je za razliku od jednacine(33) i by = 0. Konaéno, ako se kao donji grani¢ni uslov definise fiksna
vrednost kapilarnog potencijala h own, tada su kaoi'kod implicitne sheme an =yn=0, fn = 1, dok je b

= 0.8to znaci da w preseku I'= Nune dolazi ni do kakvih promena (AS’ = 0, odnosno A(pN =0)u
viemenu. Na taj nac¢in je kapilarni potencijal na dnu uvek jednak vrednosti hy gown definisanoj kao pocetni
uslov.

3 Rezultati

Radi validacije dva prethodno opisana numeri¢ka modela, rezultati simulacija su uporedeni kako
medusobno, tako i sa merenim vrednostima dreniranih oticaja u slu¢aju zelenog krova i biofiltera. U
prvom slucaju koriséeni su podaci prikupljeni sa krova “Green Wave” (Versini i sar., 2020) koji se
nalazi u predgradu Pariza (mesto Champs-sur-Marne), preko puta fakulteta Ecole des Ponts ParisTech
(Slika 2a), dok su u slucaju biofiltra koris¢eni podaci sa Univerziteta Monash gde se oticaj sa parkinga
prikuplja i usmerava ka biofiltru (Slika 2b). U oba slu¢aja numeric¢ke simulacije su sprovedene koriste¢i
lokalno izmerene ulazne flukseve (intenzitet kiSe za zeleni krov, odnosno dotok za biofilter), dok su
parametri zemljista (Brooks & Corey funkcije) ru¢no kalibrisani kako bi se obezbedilo najbolje moguce
slaganje izmedu simuliranih i izmerenih vrednosti dreniranih oticaja. Takode, da bi se dva predstavljena
numericka reSenja adekvatno uporedila u pogledu tacnosti i efikasnosti, identi¢ni parameteri zemljista,
kao i prostorna i vremenska diskretizacija, su kori§¢eni za oba modela.
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Treba napomenuti da su u narednim poglavljima prikazani preliminarni rezultati modela dobijeni
uz odredena pojednostavljenja koja podrazumevaju:
- Simulaciju infiltracije samo u vertikalnom pravcu
- Zanemarivanje evapotranspiracije
- Zanemarivanje uticaja vegetacije
- Tretiranje porozne sredine kao homogene
- Uproscavanje geometrije i grani¢nih uslova

© BGD [ HM&E6 Ecole des Ponts ParisTech

Monash
Parking
Lot

: p
Stormwater
Pond
(Treated water)
a¥

o > 3Ry
CLOGGED

P Flow measuring point
® /Sampling point

#* Water flow

- Pipe

Slika 2. (A) Zeleni krov “Green Wave® (preuzeto iz Stanic i sar., 2019); (B) Biofilter (preuzeto iz Randelovic,
2016)

Figure 2. (A) Green roof called ,,Green Wave* (after Stanic et al., 2019); (B) Biofilter (after Randelovic, 2016)
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3.1 Zeleni krov

Kao $to je ve¢ napomenuto, na analiziranom krovu “Green Wave® su kontinualno osmatrani
intenziteti padavina pomocu lokalnog disdrometra, kao i drenirani oticaj sa krova koji se meri na osnovu
promene nivoa u sabirnom rezervoaru (metode merenja razli¢itih komponenti vodnog bilansa su
prikazane u Versini i sar., 2020). S obzirom da je po celoj duZzini zelenog krova ob eno slobodno
dreniranje, nagib krova nema bitan uticaj na drenirani oticaj (Stani¢, 2020), pa j avdano Koristit
linijski (vertikalni) model tecenja u poroznoj sredini. Upros¢ena racunska she prikazana na Slici

supstrata. Rezultat simulacije je oticaj dreniran kroz dno supstrata koji
racunskom preseku (i = N) pomnoZenom sa povr§inom krova (Agr =

K(hin()Ack.
(A)

lq,-,,

b )
NV A«b P

e - i=1

Az=2cm ~i=2 1 REEM ERER - =
-=3 U0 | AV - I=
=4 | 407 EEESEUARRS =
=5 L 4 B IS - =5

H=20cm e B
A = 8
- '29 ————— I::
| N =10
=11

—
drenazni

sloj

o drenazna cev
nepropusni sloj

ema za proracun infiltracije kroz: (A) zeleni krov “Green Wave” (gornji grani¢ni
ji grani¢ni uslov — slobodno dreniranje); (B) biofilter (gornji graniéni uslov — ulazni
— fiksna vrednost kapilarnog potencijala hi gown = 0)

uslov —1
fluks; do

Figure 3. Simp alculation scheme for simulating infiltration through (A) green roof ,,Green Wave® (top

boundary condition — rainfall intensity, bottom boundary condition — free drainage); (B) biofilter (top boundary
condition — defined inflow, bottom boundary condition — defined capillary potential hy gown = 0)

10
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Slika 4. Gornji grafik — izmereni intenzitet kiSe na zelenom krovu ,,Green Wave* (preuzeto iz Stani¢, 2020);
Donji grafik — poredenje merenih vrednosti oticaja (krugovi - preuzeto iz Stani¢, 2020) sa rezultatima implicitne
numeric¢ke sheme (puna linija) i Ross-ovog eksplicitnog numeri¢kog resenja (isprekidana linija)

Figure 4. Top graph =~ measured rainfall intensity on ,,Green Wave* (after Stani¢, 2020); Bottom graph —
comparison between the measured outflow values (circles - after Stani¢, 2020) and results of the implicit
numerical scheme (solid line) and Ross’s explicit numerical solution (dashed line)

Na Slici 4-gore je prikazana kiSna epizoda trajanja 11 dana (15.01.2019 - 26.01.2019), sa
vremenskom diskretizacijom od 30 s, koja je korS¢ena kao ulazni podatak za oba numericka modela. Na
Slici'4-dole su prikazani mereni protoci (zeleni krugovi) za isti period, kao i protoci modelirani pomoc¢u
implicitnog (puna plava linija), odnosno Ross-ovog (isprekidana crvena linija) numerickog reSenja.
Kalibrisanjem parametara hidraulickih karakteristika supstrata zelenog krova (funkcije krive vlaznosti,
vodoprovodljivosti i Kirchhoff-ovog potencijala su prikazane na Slici 5, a vrednosti parametara u Tabeli
1) dobija se zadovoljavajuce slaganje rezultata modela i merenja koje je opisano pomoc¢u Nash-Sutcliffe
koeficijenta (NS = 0.91 u oba slucaja).

Tabela 1. Kalibrisani Brooks i Corey parametri zemljista

Table 1. Fitted Brooks and Corey soil parameters

0s[-] 6r[-] hica [M] AL Ks [m/s] n[-]
Zeleni krov | 0.4 0.05 -0.03 12 1.1x10* -1.7
Biofilter 05 0.2 -0.1 0.75 5x10° -3.75

11
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Kao pocetni uslov za simulaciju zadata je vrednost vlaznosti bliska rezidulanoj it = 0.053, a
tokom c¢itave simulacije supstrat zelenog krova ostaje nezasic¢en u svim presecima. Kao $to je prethodno
napomenuto, identi¢ne vrednosti parametara zemlji$ta, kao i prostorne/vremenske diskretizacije (Az = 2
cm / At = 30 s), kori$ceni su za oba modela koji daju gotovo identi¢ne rezultate uz zanemarljivu gresku
u vodnom bilansu (6.3x10° % i 6.2x10™* % u slu¢aju implicitne, odnosno Ross-ove'sheme). S druge
strane, efikasnost ova dva modela je opisana kroz ukupan broj prolaza kroz sistem jednac¢ina (u ovom
sluéaju 11 jednacina sa 11 nepoznatih), koji je 2.89 puta ve¢i kod implicitne sheme u poredenju sa Ross-
ovim reSenjem.

h, [m]

-1072 -1|cr1 -10°

0.5 T

%10

K [m/s]

0.5} 4

0 i
102 1071 -10°
h, [m]

Slika 5. Hidraulicke karakteristike supstrata zelenog krova Green Wave opisane parametrima prikazanim u
Tabeli 1: Gornjigrafik' — kriva vlaznosti (jednad¢ina 3); Centralni grafik — kriva vodoprovodljivosti (jednacina 5);
Donji grafik — kriva Kirchhoff-ovog potencijala (jednacina 6)

Figure 5. Soil hydraulic properties of the Green Wave substrate described by means of parameters presented in
Table 1: Top graph — water retention curve (equation 3); Middle graph — hydraulic conductivity function
(equation 5); Bottom graph — Kirchhoff potential curve (equation 6)

3.2 Biofilter

U slucaju biofiltra Univerziteta Monash (Slika 2b), kao ulazni podatak se koriste kontinulana
merenja dotoka u biofilter, dok se drenirani oticaj meri na izlazu iz drenaznog sistema. Na Slici 3b je
prikazana upro§c¢ena racunska shema biofiltra ukupne debljine H = 0.5 m, prostorne diskretizacije Az =

12
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5 cm, sa gornjim grani¢nim uslovom u vidu zadatog fluksa Qin(t) = Qin(t)/Asr, gde je povrsina osnove
biofiltra Agr = 13 m?, i donjim grani¢nim uslovom u vidu zadate vrednosti kapilarnog potencijala hk gown
= (. Sa sheme se moze videti da je horizontalno postavljena drenazna cev na kraju savijena vertikalno
naviSe kako bi se obezbedilo zasi¢eno stanje drenaznog sloja, $to omogucava kapilarno penjanje vode
kroz biofilter periodima bez vode. S obzirom da vrednost pritiska (kapilarnog potencijala) u preseku i =
11 (hxn) odgovara visinskoj razlici izmedu kote preliva iz drenazne cevi i kote preseka i = 11
(podrazumeva se da je cev puna voda — Slika 3b), jasno je da je hxn = hikgown = O kada se preliv i presek
nalaze na istoj koti. U sluCaju biofiltra, rezultat modela je < Qq(t) = qn(t)Agr =

h ,N— (t)_h ,down
K (higown) (FAEEAM 1 1) A g

Az
0 1 — T r T

200

400 - 1

T

600 | 7

800 :

%, [mm/h]

1000 | ' ]

T

1200 1

1400 4

1.2 T T T T T T T
O Merenja
Implicit (NS =0.93) ||

= == :Ross (NS = 0.93)

Q, [L/s]

1 ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t[h]

Slika 6. Gornji grafik~ izmerene vrednosti ulaznog fluksa u biofilter (preuzeto iz Randelovic i sar, 2016); Donji
grafik — poredenje merenih vrednosti oticaja (krugovi - preuzeto iz Randelovic i sar, 2016) sa rezultatima
implicitne numericke sheme (puna linija) i Ross-ovog eksplicitnog numeri¢kog reSenja (isprekidana linija)

Figure 6. Top graph — measured inflow in biofilter (after Randelovic et al., 2016); Bottom graph — comparison
between the measured outflow values (circles — after Randelovic et al., 2016) and results of the implicit
numerical scheme (solid line) and Ross’s explicit numerical solution (dashed line)

Na Slici 6-gore su prikazani mereni ulazni fluksevi u biofilter gin(t) u trajanju od 18 h, sa
vremenskom diskretizacijom od 30 s, dok su na Slici 6-dole prikazani rezultati modela (implicitna shema
— puna plava linija, Ross-ovo re$enje — crvena isprekidana linija) i merene vrednosti dreniranog oticaja
(zeleni krugovi). Kao i u slucaju zelenog krova, parametri zemljista su ru¢no kalibrisani (vrednosti u

13
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Tabeli 1) kako bi se obezbedilo §to bolje slaganje izmedu modeliranih i merenih vrednosti protoka, a
krive hidraulickih funkcija koje odgovaraju kalibrisanim parametrima su prikazane na Slici 7. | u ovom
slucaju su postignute visoke vrednosti Nash-Sutcliffe koeficijenta (NS = 0.93 za oba modela), ¢ime se
pokazuje da opisani modeli sasvim dobro interpretiraju merenja. Zbog specificnog donjeg grani¢nog
uslova, pocetni uslov u slucaju biofiltra je hidrostaticki raspored pritisaka (kapilarnih potencijala) pri
¢emu se najveca vrednost javlja na dnu gde je hxn = hidown = 0, dok je vrednost naxrrhu hei = -H. Za
razliku od slucaja zelenog krova gde supstrat ostaje nezasic¢en tokom ¢itave simulacije, u slu¢aju biofiltra
dolazi do zasi¢enja po ¢itavoj dubini H prvenstveno zbog donjeg grani¢nog uslova, kao i zbog visokih
intenziteta dotoka. Oba modela daju gotovo identi¢ne razultate sa malom greéskom u bilansu (0.15 % i
0.65 % u slucaju implicitne sheme, odnosno Ross-ovog resenja), dok je«u pogledu effikasnosti Ross-
ovo reSenje u prednosti sa 2.7 puta manje prolaza kroz sistem jednacina u poredenju sa.implicithom
shemom.

hy [m]

-10%2 -10°1 -10° -10 -10?
0.6 b

0.4+ 1

0[]

0.2+

%105

i
1071

i
-10°

\
-101

102
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Slika 5. Hidraulicke karakteristike supstrata biofiltra opisane parametrima prikazanim u Tabeli 1: Gornji grafik —
kriva vlaznosti (jednac¢ina 3); Centralni grafik — kriva vodoprovodljivosti (jedna¢ina 5); Donji grafik — kriva
Kirkhoff-ovog potencijala (jednaé¢ina 6)

Figure 5. Soil hydraulic properties of the biofilter substrate described by means of parameters presented in Table
1: Top graph — water retention curve (equation 3); Middle graph — hydraulic conductivity function (equation 5);
Bottom graph — Kirchhoff potential curve (equation 6)

14
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4 Zakljucak

U ovom radu su prikazana dva numeri¢ka modela vertikalne infiltracije zasnovana na metodi
konaénih razlika, standardna implicitha shema za reSavanje Richards-ove jednacine i R0Ss-0vO
eksplicitno numericko resenje. Njihovi rezultati su poredeni u pogledu tacnosti i efikasnosti za razlicite
grani¢ne uslove koji se javljaju kod prirodom inspirisanih reSenja. Standardna<implicitna shema
podrazumeva iterativno reSavanje sistema nelinearnih jedna¢ina napisanih za svaki‘racunski presek, gde
se kao rezultat dobija prostorna raspodela kapilarnih potencijala (vlazmosti). S druge strane,
linearizacijom flukseva u poroznoj sredini kori$¢enjem Taylor-ovog reda« gradijenta Kirkhoff-ovog
potencijala, kao rezultat se dobija sli¢éna prostorna raspodela kapilarnih potencijala (vlaznosti) bez
iterativnog prora¢una. Na osnovu rezultata modela moguce je sracunati vrednosti dreniranih oticaja u
svakom vremenskom trenutku, sto je koris¢eno za poredenje dva numericka resenja.

Radi validacije, dva modela su osim medusobno uporedenid sa protocima osmotrenim na zelenom
krovu Green Wave lociranom u predgradu Pariza, kao i na biofiltru Univerziteta Monash. Oba modela
koriste intenzitet kiSe, odnosno dotok, kao gornji grani¢niislov, dok su slobodno dreniranje, odnosne
fiksna vrednost kapilarnog potencijala, zadati na donjoj granici. Za identiéne parametre prostorne /
vremenske diskretizacije i hidrauli¢kih karakteristika zemljiSta dobijeni st gotovo identi¢ni rezutati sa
zanemarljivim greSkama u bilansu u slu¢aju oba modela, pri ¢emu je Ross-ovo eksplicitno resenje skoro
3 puta efikasnije. Takode, postignuta su zadovoljavajuc¢a slaganja izmedu modeliranih i merenih
podataka (Nash-Sutcliffe koeficijenti su 0.92nza zeleni krov i 0.93 za biofilter), sto potvrduje da se
modeli mogu Koristiti za simulaciju tecenje u zasicenoj. i delimi¢no zasicenoj sredini, za razli¢ite tipove
prirodom inspirisanih reSenja (tj. za razlicite grani¢ne uslove).

Treba imati na da je glavni cilj ovog rada poredenje dva numericka modela u pogledu tacnosti i
efikasnosti, dok poredenje sa realnim podacima prikazuje-njthovu petencijalnu primenu u slucaju
prirodom inspirisanih reSenja. U ovom radu su prikazani.samo preliminarni rezultati dobijeni ru¢nom
kalibracijom parametara zemljista (Brooks i Corey funkcije), uz zanemarivanje uticaja vegetacije,
evapotranspiracije, kao i‘heteregenosti zemljista.
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