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Predgovor

Postovane koleginice i kolege,

Pred Vama je pregled radova prikazanih na 17. nau¢nom savetovanju Srpskog drustva
za hidraulicka istrazivanja 1 Srpskog drustva za hidrologiju odrzanog u VrScu oktobra 2015.
godine. Ovog puta smo imali znacajan broj pristiglih radova — ta¢no 80, koje ¢ete naéi u ovom
zborniku na preko 900 strana. Kao i na proSlom savetovanju, zbornik izdajemo u elektronskoj
formi, na CD-u, sa radovima u PDF formatu, dok je knjiga apstrakata na srpskom i engleskom
jeziku Stampana i podeljena na samom savetovanju. Ovaj pristup je omogucio da prihvatimo i
radove sa veéim brojem strana nego $to je to bio ranije slucaj, a da kvalitet slika, dijagrama i
animacija, ostane onakav kako su ga dostavili autori. Pri tome je rok za prihvatanje radova bio
mnogo fleksibilniji, dok su troskovi pripreme savetovanja zna€ajno niZi. Uz to, neki autori su
dobili jos dragocenog vremena da svoje radove dovedu do oblika u kom mogu da se prikazu u
ovom zborniku.

| ovog puta Savetovanje je organizovano zajedno sa Srpskim druStvom za hidrologiju
(SDH), $to je doprinelo ne samo povecanom broju radova ve¢ je omogicilo 1 da se pojedine
vazne teme, kao §to su poplave iz 2014. godine kojima je posvecena posebna sesija, sagledaju
sveobuhvatno. Deo radova je prikazan na odvojenim sednicama, a deo na zajedni¢kim, §to
nam je omogucilo da ceo program odrzimo u dva dana, uz aktivno prisustvo velikog broja
ucesnika, do samog kraja Savetovanja.

Radovi iz oblasti hidraulike pokrili su viSe tematskih oblasti, a najvise re¢nu hidrauliku,
hidrotehnicke objekte, numericko modeliranje 1 komunalnu hidrotehniku. U oblasti hidrolo-
gije veliki broj radova se bavio modernom temom — uticajem klimatskih promena na vodne
resurse, kao 1 deterministi¢kim i stohasti¢kim hidroloSkim modelima. Najve¢i deo ,,domacih*
radova je vezan za tekuce naucno istraZivacke projekte Ministarstva nauke. Sti¢e se utisak da
ucesnici Savetovanja spremno ocekuju novi ciklus projekata.

Ve¢ iz samog spiska radova se moze videti prozimanje nauke i prakse, kao 1
naglaSavanje vaznih problema u domacoj hidrotehnici 1 vodoprivredi. Tu su, naravno, i vazni
doprinosi nasih kolega iz dijaspore koji ukazuju na pojedine pravce nau¢nog i tehnoloskog
razvoja u hidrotehnici, 1 koji se sve viSe okre¢u urbanim sredinama i njthovim (ne samo)
hidrotehnickim problemima. Mi smo im posebno zahvalni §to su naSli vremena da dva dana u
Vrscu budu sa nama. Takode, u zborniku ¢ete naci znacajne radove nasih doajena i srednje
generacije Cija je odgovornost da proSire i prenesu znanja iz ove dve fundamentalne discipli-
ne. Medutim, u zborniku ¢ete naci 1 rezultate istrazivanja mlade generacije koji su danas
upuceni da svoj kvalitet i kompetencije dokazuju na globalnom nivou kroz objavljivanje u
medunarodnim ¢asopisima. I u toj grupi ima veoma vrednih i inovativnih radova, §to nam
uliva nadu da ¢e se u ovim oblastima ostvariti kontinuitet i napredak.

U periodu od prethodnog savetovanja do sada, napustili su nas, prof. Kosta Ponin, prof.
Stevan Bruk 1 prof. Milorad Miloradov, dugodi$nji ¢lanovi SDHI, i po mnogo ¢emu izuzetni.
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Na njih 1 na njihov veliki doprinos istrazivanjima u oblasti voda, na Savetovanju su nas
podsetili njihovi bliski saradnici i prijatelji, koji su pripremili kratke tekstove o njima.

Zahvaljujem se koleginici Jasni Plavsi¢, predsednici Srpskog drustva za hidrologiju, i
kolegi Radomiru Kaporu, na izvanrednom doprinosu u organizovanju i realizaciji ovog
savetovanja. Njima uz rame, izdvojio bih i kolege iz Instituta ,,Jaroslav Cerni*, Marinu Babi¢
Mladenovi¢ i Stevana Prohasku, za njihov doprinos temama, Poplave 2014. godine i Klimat-
ske promene. Zbog svega ovoga se nadamo da ¢e ovaj zbornik mnogima biti zanimljivo Stivo
za Citanje.

Beograd, oktobar 2015.

Prof. dr Marko Iveti¢
Predsednik SDHI
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IIpouena KpuBe NPOTOKA y KOPUTY 32 BEJIUKY BOLY IPUMEHOM
MeTO[a pa3MeHe KOJMYNHe KPeTamba U He3aBUCHUX CerMeHaTa

®umin Myxuh'
®wmn Crannh’
MBan Crojuuh’
Jejana "F)opI)eBI/Ih3

CAXKETAK: OsBaj pan ce 6aBu mpoOieMHMa IPOLICHE KPHUBE MPOTOKa y KOpHTY 3a Bemuky Boxy (KBB). Uctpa-
XKuBama Tedera y KBB TokoM mpotekiux 25 roapHa mokasaia cy Ja TPaJulHOHAIHE METO/e He Aajy A00py mpo-
LIEeHy MPOTOKa M Jia 3a Te rnopede Tpebda KOPUCTUTH Mojielie JIMHHUJCKOT TeueHha KOjU y3uMajy y 003up pasMeHy Ko-
JIMYMHE KpeTama u3Mel)y TIIaBHOT KOPHUTA U TUTaBHHX TIOBPIIHHA. Y OBOM pajy KOPHCTE Ce JBE PAuyyHCKE METO/E KO-
juMa ce pellaBajy jeHaYMHE TAaKBOT MOJiella JIMHHMJCKOT TeYera — MeTojia pasMeHe konumuuHe kperawa (MPKK) u
Mertozia HesaBucHUX cermeHata (MHC). VemelnHocT 1Be MeTOZE OLCHCHA je mopehemeM cpauyHaTHX IPOTOKa ca
MPOTOLIIMA M3MEPEHUM Y J1a00PaTOPHjCKOM KaHaJly 3a YETHpPH OIJIe/IHE TIOCTaBKe KojuMa cy o0yxBaheHHU ciydyajeBr
TeUCHa y CHMETPUYHOM M aCHMETPHYHOM IpaBoimHMjckoM KBB ca miaTtkum U pamaBuM IUIaBHUM IMOBPIIMHAMA.
Iokazaio ce ma cy oxcTynama 3a 00e METozie y TpaHuIamMa rpenike Mepema (< 8%), kao u To 1a 0be MeToje 100po
NPOLEHY]y PacrofieTy IIPOTOKA O CerMEHTUMA.

KJ'by‘IHe pEUn: KOPUTO 3a BEIUKY BOAY, KpHBA IIPOTOKA, MOJAEIHU HI/IHI/IjCKOF TCUCHA, PA3MCHA KOJIMYUHC KpCTamba

Application of EDM and ISM methods in estimation of stage-
discharge curve in a compound-channel

ABSTRACT: The paper addresses problems with a stage-discharge curve estimation in a compound channel. In-
vestigations into flow in compound channels that have been conducting during last 25 years undoubtedly indicated
that traditional methods could not be considered as a reliable tool for discharge estimations. Thus, new 1D models,
which account for the momentum exchange between the main channel and the floodplain, have been developed.
Two computational approaches to solving the model equations are used — namely, the exchange discharge method
and the independent sections method. The quality of the two models is demonstrated through a comparison of the
model results against measurements collected in four compound channel layouts that cover symmetrical and asym-
metrical straight compound channels with smooth and rough floodplains. It is shown that discrepancies between the
measured and calculated discharges are within the measurement error limit (< 8%), as well as that the discharge
distribution between the main channel and floodplains is well predicted with both approaches.

Keywords: compound channel, stage-discharge curve, 1D-models, momentum exchange

! Oumun Myxuh u @unun Cranuh, ctynentan Macrep crynuja, I'paheBunckn dakynrer YHuBepsutera y beorpany
? Yisan Crojuuth, mactep mmxk. rpaljeBunapcTsa, teMoHcTpatop, I'paljesunckn dakynrer Yuusepsutera y Beorpaay
3 Ilp Ilejana Pophesuh, nonenrt, ['paljesurcku paxynter YHuusepsutera y Beorpay, dejana@grf.bg.ac.rs
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1 YBox

Jedunucame KpuBe MPOTOKA y KOPUTY 3a BEIHMKY BOJY 3HATHO j€ TEXKE U CIOXKCHHjE O]
neduHuCamba KpUBE MPOTOKA Y OCHOBHOM KOpHUTY. 300r Temkoha M OMACHOCTH TOKOM Te-
PEHCKUX Mepema, MPOTOK BEIMKE BoJE HUje Moryhe HenmocpenHo MepuTH, Beh ce merosa Bpen-
HOCT ofpel)yje mocpeaHo, Ha OCHOBY 3a0eleKeHUX TparoBa BEJIMKE Boje. Y OBOM Cllyuajy,
BPEIHOCT MPOTOKA MOXE C€ MPOLEHUTH WM HA OCHOBY YTBPHEHHX XUAPAYIUYKUX 3aBUCHO-
CTH 3a o0jekte m3rpaljeHe y peyHOM KOPHUTY, aKO OHHM TocCTOje (MOCTOBH, OpaHe, KacKaje
UT/.), WK KOopulihemeM MaTeMaTHYKUX MOJIeNa 3a MPOpayyH Te€4eHha Y OTBOPEHUM TOKOBH-
Mma. IIpernen nmocrojehux Mozena JIMHUJCKOT TeUeha Y KOPUTY 3a BEJUKY BOAY MOke ce Hahu
y [3]. TpagumuoHnaaHu MOJEIN, KOjH C€ KOPUCTH Uy HAIIO] MHKEEHEPCKO] TPAKCH, 3aCHUBA CE
Ha TOJIEJIM MpeceKa Ha XUJIpayIMuKH XOMoreHe cermMeHTe U Kopuinhewy lllesn-ManuHrose
jenHaunHe Koja Ce UCIHCYje 32 CBaKM CETMEHT MONpedHor npeceka. CI0KeHU Ipecek MOXKe ce
MOJICJIUTH HA CErMEHTE XOPU30HTAIHUM, BEPTUKATHUM WM JAMjarOHAIHUM paBHHUMA, ikl ce Y
WHXKEHEPCKOj MPAKCH TI0 MPAaBUIIY KOPHUCTH IOJeNla BEPTUKAIHUM paBHUMA. 3a Pa3iHKy O]
CaBpeMEHHMX MOjelia, 0Baj MOJeNl MPUIMKOM MpolieHe Haruba JIMHUje eHepruje He y3uma y
003up pa3MeHy KOJIMYHMHE KpeTama u3Mmely cycennux cermenara (ciumka la). 30or Tora cy,
Kako moka3zyjy mnopehema ca mabopaTopujcKUM MepemHMa, BPEIHOCTH MPOTOKA 3HAYajHO
npenemene (y 3aBUCHOCTH O JyOWHE Ha IIaBHO] MoBpmuHU U 10 60% [3]). Y caBpemeHnum
MaTeMaTUYKUM MOJIEIMMA TeUeHha Y KOPUTY 3a BEJIMKY BOJY OCHOBHE jelHaYMHe (jelHaYnHa
OJlp)Kama Mace W jeHAYMHA O/p)Kama KOJIMYMHE KPETara) MCIHUCY]y Ce 32 CBAKH CETMEHT
CJIOKEHOT MpeceKa Boaehu pauyHa O yTHIIa]y CYCEIHOT CETMEHTa UM CeTMEHaTa.

Y oBOM pajy mopene ce aBa MOJeNa — jefaH, KOju je MOo3HAT Mo/l HA3WBOM METOJIa pa-
3meHe konuunHe kperaba (MPKK) u apyru, mo3Hat moa Ha3sMBOM METOJa HE3aBUCHUX Ce-
rmerara (MHC). Moxen pa3sMeHe KOMYMHE KpeTama MpeIokmm ¢y kpajeM 1990-ux bys-
Map u 3ek [2], 1ok ce MoJien He3aBHCHHUX CerMeHaTa I0jaBHoO jeqHy ACLCHUjy KacHuje. Me-
TOJIa HE3aBUCHHUX CerMeHara, Kojy cy mpemioxunu [Ipyct u oct. [5], mpencraBba yHampe-
heme mozena Jena u oct. u3 1985. rogune [5]. MPKK nerasmho je omucan y [2, 3,4 u 7], a
MHC y [5 u 6]. Y MPKK cucrem jeqHaunHa ce MOTOJHHUM 3aMeHaMa IIPEBOIN Y jeIHY HEJIH-
HeapHy jeZJHaYMHYy KO0ja Ce 3aTUM HyMEpPHUKH pelllaBa HEKOM OJ] MeTO/1a MHTepBaJla WK Taya-
Ka, 10k ce y MHC cucrem HenMHeapHUX jeHauMHa 3a/Ip)kaBa M HyMEPHUKU pelaBa MPUMEHOM
meroze BbytH-Padcona 3a cucrem jennaumna. la 6 ce oneHMIa CIOCOOHOCT U YCHEIIHOCT
JIBa MOJIeNa Y TIPOLIEHH KPUBE TPOTOKA Y PA3IMUUTHM T€OMETPH)CKUM M XUAPAYIUIKAM yCIIO-
BUMa, pe3ynTatu oba Mojena ynopeauhe ce ca pesynTaTMMa Mepema U3 BEJIUKOI J1abopa-
TOPHJCKOT KaHaJIa 3a UCIIUTHBAKE TeUeHha Y KOpUTY 3a Benuky Boay (KBB) koju je nampas-
JbeH y Xuapayianukoj naboparopuju y Bomunrdopay y Benukoj bpuranuju. Peu je o mpusma-
TUYHOM, CUMETPHYHOM, JIBOTYOOM Tpare3HOM KaHAIy Yy KOjeM Cy CBH OTJIEJM W3BEICHH Yy
YCIIOBMMA jEIHOJMKOI Teuekha. 3a OLCHY J[Ba Mojela KopucTtuhe ce oriean y Kojuma je pa-
3MarpaH: 1) yTuiaj MMpUHE TUTAaBHE TOBPIIMHE (OTJIeM ca TJIATKUM IUIAaBHUM IOBPIIMHAMA,
B/b={22; 4,2}, rue je 2B mmpuna xopura 3a BEIUKY BOAY y HUBOY obaia, a 2b, mmpuHa y
JTHY OCHOBHOT' KOpHUTa, ciuKa 10), 2) yTuiaj nopehane panaBocTH MJIaBHUX MOBPIIMHA (Oriean
3a B /b =4.2)u 3) yrunaj uckipydema jenHe rasHe nmoBpuHe (oreau 3a B / b = 4,2). [uw
paza je aa ce yTBpIH Jia JIM U y KOjO] MEPH YCBOJEHH MPUCTYI pelllaBamky MpodiieMa yTude Ha
KBAJIUTET MPOLIEHE KpUBE MPOTOKa y npuzmatuyHoM KBB.
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Cnuxka 1. a) IIpocropHo Teyewe y KBB [8] u 6) reomerpuja KBB
Figure 1. a) Characteristics of overbank flow (after [8]) and 6) geometry of a compound channel

2 MaTteMaTHYKH MOJEJIH

OcHoBy 00a MaTeMaTH9IKa MOJIeJIa JIMHH]CKOT HeYyCTAJheHOT/YCTAJheHOT TeUCHha y KOPHUTY 32 BEITH-
Ky Boay (MPKK 1 MHC) npencraBiba KOHIIENITYalHU MOJIeN IIpuka3aH Ha cinuiy la. [Tompe-
YHU MPECEK CI0KEHOT 00JIMKa y OBUM MOJICJIMMA JIeTI C€ BEPTUKAITHUM PaBHUMA Ha XUJpay-
JIMYKU XOMOTEHE JeNIoBe. Y OIIITEM CIy4yajy MOCTOje TP XOMOI'€Ha Jieja — IIaBHO KOPUTO U
nBe TuiaBHe noBpmuHe. OCHOBHE jeTHAYMHE — jeJHAUYNHA OJIpKamkha Mace U jeTHAYMHA OJIpiKa-
A KOJIIMYMHE KpeTama HUCIIMCY]y Ce 3a CBAaKH JIE0 CIOKEHOT mpeceka Bojaehu padyHa o yTu-
11ajy M30CTaBJLCHOT CYCEIHOT CETMEHTA WJIM CerMeHaTa. JeqHaunHa ojjpkama Mace 3a elie-
MEHTapHY JIeoHHIly ayxuHe dX (cmuka 2) y 06a Mozena je ucra:

oA

., . 1
St a0, " Oy 17123 @

VY 10j Cy IpocTOpHa KOOpJIMHATa X U BpeMe t He3aBUCHO MPOMEHJbUBE, a 3aBUCHO IPOMEHJbHBE
Cy: TOBpIIMHA pa3MaTpaHOr Jieja MOMpeyHor mpeceka Aj, MPOTOK Kpo3 Taj jaeo mpeceka Qi u
JEAVMHWYHU OOYHU MPOTOK (pi. JeAMHUYHM OOYHM JOTOK M HMCTHULAEKE, U pa3MeHa IpOTOKa
u3Mmel)y cermenara TypOyJaeHTHOM audy3HjoM ce€ y NpU3MaTUYHUM KopHTHMa MelycoOHO
MOTHPY, j€p MPEACTaBIbajy BEIMYMHE UCTOT HHTEH3UTETA, AU CYMPOTHOT cMmepa. To, MehyTuwm,
HE BaXM 3a pa3MeHy KOJHMYMHE KpeTama u3Mel)y IJlaBHOT KOpUTa U IJIABHUX MOBPILIUHA
TypOyJIeHTHOM UG Y3U]jOM.

N3mel)y jennaunbe onpikarma KonuurHe Kperama (j.0.k.k.) 33 MPKK u MHC Hema cy-
HITUHCKE pa3jiKe — y o0e jeTHaunHe, OCUM CHJIE TPEHha O UBPCTY IPaHULLy, y3UMajy ce 'y 003up
U NpUBUJHA CHJIa CMHIamka u3Mel)y /Ba HamopeaHa TOKa M3 CYCEIHHMX CerMeHaTa y Kojuma
BOJIa T€Ue pa3IMYUTUM Op3vHamMa U pa3MeHa KOJUYMHE KpeTama ycle] HeNpU3MaTHUYHOCTU
koputa. Y j.o.k.K. 33 MHC oBa nBa nonarHa y3poka "ryOuTka" MeXaHMUYKE €HEpruje TOKa
MoCMaTpajy ce U MOJETUpPajy OJBOjEHO, JOK Ccy Y jJ.0.K.K. 33 MPKK o0jenumena y jenun-
CTBEHOM 4JIaHy KOjU C€, TOTOM, IMOCEOHO MOJIenHpa. JeqHaunHa OJjpKamba KOJIWYMHE KpeTamba
3a cermente | = 1, 2, 3 y MPKK uma crnenehn o6uk:
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Crnuka 2. Cxema cuiiia ¥ yTHIIaja 32 KOHTPOJIHY 3arpeMuny jeqHor cermenta KBB (raBHO
KOpHTO, Iipema [2])
Figure 2. Momentum equilibrium for compound channel subsection (after [2])

bl 0 2 OL.
§<pA|Ui)+5(pA|Ui )+pgA| 5_)('+99A| Lir,i =Py iUpi + P,V =0 ()
ay MHC:

+_(‘3AU ) pgA—+pgA L ¥ 5 (H=R)—pay, Uy 5+ pai; Uiy =0 (3)

Benmuuune y npetxoHuM jeaHaunHaMa uMajy crienehe 3Hademe: p je ryctuna Boje, Ui = Qi / A
je cpenma Op3uHa y pa3mMarpaHoM Jeiy morpednor mpeceka (i), Zi je HUBO BOJE y CErMEHTY |,
g je yop3ame 3eMIJbHHE TeXe, |y i je Harub JMHHje eHepruje ycied Tpemba Y CerMeHTY I, Up i je
Op3uHa y CyCeIHOM CETMEHTY KOJOM C€ OCTBapyjeé YHOC KOJIMYMHE KpeTama, U TO OHA HheHa
KOMIIOHEHTA K0ja je yCMEpeHa je y MpaBlly ITIaBHOT TOKa, Tjj j€ anredapcka BPEAHOCT MPUBUIHOT
HAlOHa CMUIIakha Y BEPTHKAIHO] PaBHHU KOja pa3ziBaja cerMeHTe | | |, Qu U iy Cy jeTUHUYHA
nporoim koju OpsuHama Uy u Uiy ymase y cerMeHT I, ofHOCHO u3 mera m3naze. Y MPKK
JeMMHUYHU OOYHMU TIPOTOIM (y U iy MpencTaBsbajy 30up OOYHOT JIOTOKA, OJHOCHO OOYHOT
MCTHIAma yerien TypOysneHTHe audysuje (ommra o3Haka (' ) M HENPU3MATUYHOCTH KOPHTA
(ormmra o3Haka Q% T3B. reomeTpujcka pasmena), 1ok ce y MHC muMa HUCKJbYYHMBO 0OyXBaTa
reomeTtpujcka pasmena. Jeanaunne (2) u (3) ce oaroapajyhum tpanchopmarnujama (BUIETH
[3, 4, 6 u 7]), mpeBoae y oarosapajyhe jeqHaunHe oapkarma eHepruje. Te jeqHaunuHe y yCIlo-
BHMa YCTaJbEHOT Teuewa 3a | = 1, 2, 3 umajy cnenehun o6muk:

. df, vl oy
MPKK. Ie :_&[Zl + 2Ig J = Itr,i + un! gIA’ ! = Itr,i + Irkk+m,i = Itr,i (1+ Xl) (4)
i
MHC: | =9 Z.+£ 1 Ty (H-h) qul|(U Uull) qlzl,i(uizl,i_ui) S0 41, 41 (5)
e dx| 1 29 tr,i pgA, gAI tr,i rkk,i m,i
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VYkynan ,,ryoutak mexanuuke enepruje le y MHC, kao mro je pedeHo, npeacrtaBiba 30up
»ryourtaka“ ycnen: tpema liy, pazMeHe KOJIMYMHE KpeTama u3Mel)y cycemHuX cerMeHara
TypOysnenTHOM audy3ujoM lnk u pasmene mace m3mel)y cermenara |y, (kaga je Koputo He-
npusmarnuno). ¥ MPKK cBu nonathu ,,ryounu‘ o0jeiumeHn cy y jeqHoM wiany |lr+m. Kama
Ce OHM M3pa3e y OJIHOCY Ha ,,ryouTak enepruje yciaen tpewa (X = lik+m / lir ), cCTEM 011 TpH
HEJIMHEapHe jeJHaYMHE ca TpU Hemo3Hate Op3uHe (4) mMoxe ce, y3 oarosapajyha ¢usuuka
OrpaHUYCHa, MPEBECTH y jeIHY HEJIMHEApHY jeHAUYMHY ca jeJIHOM HEIO3HAaTOM, Koja ce
NOTOM peraBa npuMenom merone thyra-Padcon (Buneru [2, 3, 4 u 7]). [Ipu Tome ce mperrio-
CTaBJba Ja je HUBO Boje y monpeunoM npeceky KBB xopusunranan (Zi = Z = const u lgj = I,
I =1, 2, 3). OBa npernocraBka Baku 1 y MHC y k0joj ce 3a mpopadyH pa3MeHe KOJHUYUHE
KpeTama TypOyJIeHTHOM Iu(dy3ujoM KOpUcTH UcTh Mozel kao y MPKK:

T (H=h)= py' (U, —uj)2 (H-h.) 3aMHC,omocro q, =vy' (U, ~U;)(H -h,) 3aMPKK (6)
rae je y' mapamerap Mozxena Kojer ayTopd HasHBajy KOG(HIHjEHTOM pasMEHE KOIMYHHE

Kperama TypOyseHijom [5]. OnTumanHa BpeIHOCT OBOT mapamerpa oapeljyje ce kaauopa-
jom. ['eomeTpujcka pa3MeHa ce y o0a cirydaja MoJIeIipa Ha NCTH HAYHH:

dK

g_..0 pp
g° =y« Ix “tr,pp (7

e je y¥ mapamerap mozena xoju ce y MPKK, kao u ', kamu6pue, gok je y MHC 9 = 1.
[Mapamerap « y3uma Bpennoctu {-1, 0, 1} y 3aBucHoctu on Tora aa i ce KBB cyxkaBa mwimn
mmmpy (Bugetd [2, 3, 4 u 7]. Bemunne Kgp 1 lypp ipencraBibajy, pefoM, IPOTOYHOCT U Harub
JMHHje eHepruje yciea Tpeama Ha IulaBHOj noBpimHU. 3a padmky og MPKK, y MHC ce ne
YBOZIE CMEHE NMPOMEHJbUBUX, Beh ce pelaBa cucteM jeaHauynHa (5) npumeHoM metozae Hbyrth-
Padcon 3a crcTeMe HeTMHEApHUX jeqHaunHa (BuaeTH [6]).

3a notpebe npoueHe kpubux nporoka y KBB nanucana cy aBa nporpama y codteep-
ckom naketry MATLAB — jenan no metoau pasMeHe KOJIMYMHE KpeTama U APYrH, 10 METOAU
HE3aBUCHHUX CEeTMEHara. Y HACTaBKy c€ Mopene pe3yiITaTd OBa JBa Mojelia KopuirhemeM
pesyirara 1abopaTopHjCKUX Orjiesa.

3 OueHna noi00HOCTH IBa MO/1eJ1a 3a npoueHy kpuse nporoka y KBB

Yenemuoctr MPKK 1 MHC y nporienu kpuse npotoka y KBB onemena je kopumthemem nona-
Taka MPUKYIJbEHUX Y BEJIMKOM JIaOOPAaTOPHjCKOM KaHally 3a UCHUTHBame Teuewa y KBB,
HAalpaBJbEHOM Yy XUApaysnukoj Jaboparopuju y Bomunrdopny, y Benukoj bpuranuju. [la 6u
Ce MCTAaKJIa IPEJHOCT OBE JIBE METOJE y OAHOCY Ha TPAJULIMOHAIHE METOE 3a IIPOLCHY KPUBE
nporoka y KBB, mpukaszanu cy u pe3ynTati 1001jeHH IPUMEHOM METO/I€ JeIMHCTBEHOT Ipece-
ka (MIJII) u meTone xunpaynuyuku xomorenux cermeHara (MXXC).
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3.1 Onuc 1aGopaTopujcKor KaHaja v orJjeaa

Ornean koju cy KopuiheHH 3a OlLEeHY JiIBa MoJiea CIPOBEACHH Cy y KaHajy KOjH je Jyradax
56 M u mmpok 10 M. ¥V meMy je HanpaB/beHO ABOI'YOO Tpane3Ho KOPUTO TaKo IITO j€ TIIaBHO
KOPHUTO U3JIMBEHO Y OETOHY U MPEKPUBEHO YIIIAYaHOM LIEMEHTHOM KOIIYJHUIIOM, JOK CY ILJIaBHE
MOBPIIMHE HaNpaBJbeHE OJ1 IIoYa Iiekcuriaca. OCHOBHE TUMEH3Hj€ KOPUTA CIIOKEHOT CH-
METPUYHOT MOIMPEYHOr mpeceka ca ciuke 16 mate cy y tadenu 1. Kao mro ce Buau, 3a mpo-
BEpY U MPOIICHY YCICIIHOCTH JBa MOJieNia KopultheHe ¢y TpH pa3jMduTe reéOMETpHje, C THM
HITO je jeJiHa pa3MaTpaHa y BapujaHTH ca ,,[JIaTKUM™ W paraBUM IUIaBHUM HoBpiurHama. [Ipse
JIBE OTJICJHE TIOCTAaBKE y KOjUMa je pa3MaTpaH yTHIA] IUPUHE TUTABHE TIOBPIIMHE HA TCUCHE
y KBB (orneau 2 u 3) mociyxuie Cy 3a UCIIUTHUBAKE OCETJHMBOCTH MOJIeja Ha MPOMEHY
mmpune KBB. IlpBa u tpeha (ornen 6) uckopumihene cy 3a mpoBepy ClioCOOHOCTH MOJela aa
pPEeNpoayKyje YCIOBE TeUeHa y CIy4yajy UCKJbYUeHa jeJJHE MJIaBHE MOBPUIMHE (ACUMETPUYHO
KOPHUTO), a IpBa M 4eTBpTa (Orjesa 7) \eroBy CoCOOHOCT J1a MPOIICHU KPUBY MPOTOKA y pea-
HUM yCIIOBUMa y KOjUMa Cy IJIaBHE MOBPIIKMHE panaBe U Ha KOjUMa pamaBOCT pacTe ca MoBe-
hamem ayOuHE (CTy4aj pacTHba KOje IMITPYU U3HAJ BOJC). 3a TJIaTKE paBHE MOBPIIUHE KOPH-
nrheHa je mporemeHa BpeAHOCT MaHuHTOBOT KoeduimjeHTa panasocta ox h = 0,01 mY 35, a
3a paraBe, 3aBUCHOCT yTBpheHa oOpajoM pesyirara Mepema [1]. CBu orienu u3BeACHH CY Yy
yCIIOBUMA JE€HOJIUKOT TeUYeHa, MPU YeMy je y CBAKOM O]l BHUX BapuUpaHo MO ocaM JyOuHa.
Haru6 nna xanana je y cBuM oriennma 0uo uctu u u3Hocuo je 1,027%o.

Cnuka 3. JlTabopaTopHjcku KaHaJI 3a HCIIUTHBALE T€UCHa Y KOPUTY 3a BEUKY Boay [8]
Figure 3. Flood Channel Facility [8]

TaGena 1. 'eomerpuja KBB 3a pasnuuure orneane nocraBke
Table 1. Geometry of FCF for different compound channel layouts

Ornenna B b B/b Mgk panaBocT
ITOCTABKa [m] [m] [/] [/] nn

2 6,3 1,5 4,20 1 HE

3 3,3 15 2,20 1 HE

6 6,3 15 4,20 1 HE

7 6,3 15 4,20 1 J1a
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3.2 KpuBe npoToka 3a pa3jinunuTe reoMeTpuje Kopura

Cumerpuuna xopurta. Ha counu 4a ynopehene cy paduyHcke KpuBe MPOTOKa 3a JIBa HCIIH-
THUBaHA U JIBa TPAJAWIIMOHAIHA MOJIe]Ia, ca KpUBaMa MPOTOKa JOOUjeHUM MepemhuMa Ha QU3H-
uKOM Mojzeny. BpeaHocTH mapamerpa y ' mojeraBaHe Cy Kako O ce MOCTHIVIO IITO GOJbe
cnaramwe ca mepemuma. Y MPKK Bpennoctu cy mewane y pacrnony ox 0,01 go 0,15, a 'y
MHC ox 0,005 no 0,100. ITokazano ce na ce HajnoBosbHHUja BpeaHocT y MPKK Mema ca npo-
menoMm mpuHe KBB. Ilpu mambum mmmpunama (B / b = 2,20) ona je Beha u usnocu 0,10, a 'y
Koputuma ca Behowm mupunom (B / b = 4,20), ona je mama u uznocu 0,05. V 06a ciayuaja Haj-
Beha olCTymama O MEpPHUX BPEIHOCTH Cy Y TpaHHUIlaMa Tpelike Mepema — M3HOCE OKO 5%
(taberna 2). 3a pasmuky ox MPKK, HajmoBossHuja BpenHocT mapamerpa 'y MHC mpakruano
He 3aBucu o muprae KBB u u3nocu 0,065. Mehyrum, HajBeha oncrynama npenase 5% u to
WM TIPpY HajMamkUM AyOHMHaMa Ha IUIaBHOj MOBPIIHMHM, KaJia je MPOTOK MOTIEHEH 32 0Ko 8%
(B / b = 2,20) wnu npu Hajsehum nyOnHamMa, Kaja je mpoTok mpererheH 3a 13,6% (B /b = 4,20 —
tabena 2). Ha npeocranom neny kpuse nporoka, MHC naje nemro Behe mpotoke on MPKK
(pazmuke m3HOce 10 4%). [IpumMeHOM TpaaWIMOHATHHX MeTona no0ujajy ce 3HaTHO Beha
OJicTymnama o usmMepeHux Bpeanoctu — MJII npu mamum ayOnHama, Kaja je u3pakeHa pasz-
MeHa KOJIMYMHE KpeTama n3Mel)y riiaBHOT KOpUTA ¥ TUIABHUX MOBPIIIHHA, TIOTICH Y] TIPOTOKE
u 10 46%, nok ux MPKK mnpenemyje 3a oko 10%. OHO mTO je 3aHUMIBMBO j€ Ja CE€ MpHU
Behum penarusaum ayounama (H — h) / h > 0,31, kana xuapayaudky yCJIOBH Y MOMPEYHOM
IpeceKky MOYubYy J1a Ce yjeqHauaBajy, OJCTyIama TPAAUIIMOHATHIX METOJa CMamby]y HCIOL
7% 3a MXXC, ognocHo ucnoy 5% 3a MJII. OBakBO cMameHE OACTyIama OMpaBaaBa MPH-
MEHY OBUX METO0JIa CaMO MPU BUCOKMM HMBOMMA BOJI€ HA IJIABHUM MOBpIIMHAMA.

[IpearoCT MeTONA KOje Y MPOIICHN KPUBE MPOTOKA Y3UMajy Y 003Up pa3MeHy KOJIWIHHE
KpeTama u3Mel)y riaBHOT KOpUTa W IUIABHUX MOBPIIMHA MOCTaje joIll OYMTHja Kaja Cce IOo-
cMaTpa pacrojera nporoka mo cermentuma KBB (cimka 5). JloOpa mpoiieHa pacmojene mpo-
TOKa OMTHA je 3a aHaJM3y Mpolieca MPOHOCa HAHOCA U FEeTOBOT TaJ0XKEeHha Ha MIaBHUM MOBP-

:IIIIIIIIIIIIIII||||I||||||||III|||||||||||||||||||||||||||| :IIIIIIIIIIIIIII||||I||||||||III||||||||||||||||||||||||||||
a) 05F 6) 05F
04F 04F
T 03fF T 03fF
E 0'25_ VL = A MEpeHo E 0'25_ s ¥/ A &  MepeHo
E /oy e . MITT E 2 4 R A1 5
: ; - — - - MXXC 3 ; - - - — MXXC
0l g —— —— MPKK 01g —— —— MPKK 7
A ==t o MHC E Tt T Tt MHC
0.0 bt Ly Ly Ly Ly Ly OOE ||||||||| Ly Ly Ly Ly Ly
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
QIm’ss] QIm’ss]

Cnuxa 4. Ilopeheme padyHCKHX KpUBHX IPOTOKA ca M3MEPEHOM KPHBOM 32 11ieo npecek KBB:
a) yTHI[aj IMPHHE IUIaBHE TIOBPIIMHE U 0) YTUIIa] HCKIby4era ruiaBHe nospimae (B /b = 4,20)
Figure 4. Comparison of calculated and measured stage-discharge curves for the entire cross-
section: a) effect of floodplain width and 6) effect of floodplain asymmetry (B / b = 4.20)
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Tabena 2. Pacrionu penaTuBHOr OJICTYIamka Y OHOCY HAa MEPHE BPETHOCTH IPOTOKA 32 11€0

npecek KBB u npotoka 1o cermeHtuma

Table 2. Ranges of relative discrepancies between calculated and measured discharges
for the whole cross-section, main channel and floodplain

OTJIEIHA IOCTAaBKa
2 3 6 | 7
MeTtona 11€0 IPECEK
MIII -46,0+-10 | -278+-0,7 | -336+18 | -495+-255
MXXC 35+11,1 -0,5+11,0 0,4+14,2 2,4+59,0
MPKK -4,4 +2.6 -51+5.3 55+74 -4.5+ 3,7
MHC -4,8+13,6 -7,9+35 -33+79 -4,6 +5,6
TJIaBHO KOPUTO
MXXC | 13,0+ 35,6 -0,3+145 40+204 8,0 ~105,9
MPKK 3,1+16,8 54+41 -5,4+8,8 08+7,2
MHC 4,8 + 28,6 -715+14 -23+7,6 15+95
IUIaBHA MOBPIIIMHA
MXXC | 476 +-175| -245+-9,7 | -11,0+-04 | -79,4+-20,9
MPKK | -28,6 +-7,5 3,7+33,3 0,4 +54,8 -69,7 +-2,0
MHC -52,40+22 | -68=+572 -3,7+34,9 -71,1+-1,6
SRR RARRRRLRRN LR LR LR RN RERRLLRLL 6 EII“”I“III”I”HII”“IIHI”I“IIIIII”“””II””””E
2) 05F . = ) 05F 5 *
0.45 B 0.4 E . =
E 035 K[/E?zi?g TIIJIaBHA T E 03; - _.— ne)lzi?g _E
= K MPKK  ( nospimHa| = MPKK Egzgﬁ?nﬂa
02 e 2l
MXXC }maBHo - - = MXXC | mmaBHO
MPKK KopuTo MPKK Koputo
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] MEPEHO |} ﬁggcek ; e  MEpeHo } g;gcek
0.0 B Ly [T [T Ly [TITETITIT, 0.0 it L [T [T L d
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Q[m*/s] Q [m®/s]

Cnuxa 5. Topehemwe cpauyHaTux pacrojiesna MpoToKa o CErMEHTHMA ca U3MEPEHOM PACIIO/IEIIOM.
VYruiaj mmprHe miaBHe nmoBpiube: a) B/ b =2,20u 6) B/ b = 4,20
Figure 5. Comparison of calculated and measured discharge distributions between main
channel and floodplain. Effect of floodplain width: a) B/ b =2.20and 6) B/ b =4.20

mmHama. O6e metone — u MPKK u MHC mHoro 6osbe mporemnyjy npotoke on MXXC. V

KBB ca yxuM njaBHUM MOBpPIIMHAMa, Y KOME je pa3MeHa KOJIMUYMHE KpeTama M3paKeHH)a,
MPKK naje Hemrro Oosbe pe3ynTare M y TNIaBHOM KOPUTY U Ha IUIABHUM IMOBpIIMHAMa O]l
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MHC (tabena 2). Oacymama nooujena mpumeHom MXXC cy 2,0-2,5 nyra Beha ox oHux
nobujennx npumenom MPKK.

AcuMerpu4Ha koputTa. Kpuse nporoka 3a CHMETpUYHA M aCUMETPHYHA KOPHUTA yIlope-
hene cy Ha cruiu 46. U cniuka u monany u3 tabesne 2 mokaszyjy 1a 06e MeTojie ca 3a10B0Jba-
Bajyhom Ttauynomrhy (3—8%) mpouemyjy ykymnaH npotok y acumerpuunomM KBB. ¥V osom
cinydajy ce MXXC nobujajy 1,5-4,0 myra Beha oncrynama y ogaocy Ha MPKK 1 MHC. Kana
je y nmurarby MJII, onga Baxku ucto Kao u 3a cumerpuano KBB — kama je (H — h) / h < 0,31,
BPEIHOCTH NPOTOKa cy 3HayajHo notuemene (20-30%), anu ce ca moBehameMm ayOuHE MPEKO
OBE TpaHulle, cMamwyjy ucron 2%. [Ipu mpoueHu pacrnojene MpoToka Mo CerMeHTUMa, 00e
UCTIIUTUBAHE METoJe 1ajy nolpe pesynrare, ¢ TuMm mro MHC naje HemTo 6oJby pacmnopeny
nporoka mo cermeHtuMa og MPKK. Oxacrynama npoToka mo cerMmeHTuMa nooujeHa MXXC
cy 2,5-5,0 myra Beha onm oxmcrymama Koja ce noOWjajy kamga ce y3mMe y o03mp pa3mMeHa
KOJIMYMHE KpeTama n3Mel)y rIaBHOT KOpUTA U TUIABHUX MOBPIIIMHA.

3.3 KpuBe npoToka 3a pa3ju4uTe PanaBoCTH IVIABHUX MOBPIINHA

[TpunukoMm npornena kpuBe nporoka y KBB ca panmaBum nnaBHuUM noBpiinHama (ciauka 6)
TIOHOBO je ToJeIIaBaHa BPEIHOCT MapaMeTpa \ ' Kako 61 ce J06HIO mTO GOJbe Clarame ca
u3MepeHuM BpenHocTuma. [lokazano ce ga ce y MPKK 3amoBosbaBajyha ciarama ca mepe-
BUMa (PENTATHBHO OJCTYIAE Mambe 07 5%) MOCTHKY 3a CBE BPEIHOCTH MapaMeTpa \f |
u3zmely 0,05 u 0,10, nok je y MHC nobujena ucra BpeqHocT kao u 3a KBB ca rimarkum rias-
HuM noBpumHama (y'= 0,065). 36or Behux rpaaujeHara Gp3uHe HA Peasy U3 TIABHOT KOPH-
Ta Ha IJIAaBHY MOBPIIMHY, pa3MEeHa KOJMYMHE KpeTama u3mel)y oBa nBa nena KBB je unren-
3uBHHja, na npeanoctd MPKK u MHC y ogHocy Ha TpaauiimoHaIHe METO/IE 0J1a3e 10 IyHOT
u3paxaja. Oacrynama o] Hi3MEPEHHUX BPEIHOCTH He mpenaze 6% (tabdena 2). [Ipumenom MITT
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Cmuxa 6. ITopeheme padyHCKHX KPUBUX MPOTOKA Ca U3MEPEHOM KPUBOM. Y THIIQj pallaBOCTH
riaBHe noBpinuHe (B / b = 4,20): a) neo npecek u 0) pacnojerna mo CerMeHTHMa
Figure 6. Comparison of calculated and measured stage-discharge curves. Effect of floodplain
roughness (B / b = 4.20): a) total discharge and 6) discharge distributions between
main channel and floodplain
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MIPOTOLM Ce MOTUEHY]Y 3a 25-50%, a kana ce npumenu MXXC, oactynama ce ca mopacToM
nyoune noeehasajy ox 2,4 no 60%.

AKo ce u3y3Mmy Benuka ojacynama (oko 70%) 3a mane qyOuHE BoJie Ha IJIABHO] MOBp-
IIMHU TIPU KOjUMa Cy HEM3BECHOCTH M3MepeHux BennuuHa Bennke, 1 MPKK 1 MHC Beoma
YCIICLIHO MPOIIEHY]y pacloieny MPoTOKa Ha TJIaBHO KOPUTO M IUIaBHE MOBPILUHE — OJICTY-
Iamka MPOTOKA y IIaBHOM KOPUTY Mama cy o1 7,5% 3a MPKK, ognocHo ox 9,5% 3a MHC. Ha
IUTaBHUM MOBPIIMHAMAa, TJ€ MPOTOK He mpena3u 20% yKyImHOT MpOTOKa, OJCTynama cy Beha,
M U BUX Tpeba mpunucatd BehMM HEHW3BECHOCTMMA M3MEPEHUX BeJIMYMHA KOje Cy IIo-
cleauIa Telkoha MpmInKoM Mepera Op3uHa u3mel)y BepTUKaIHUX eJIeMeHaTa parnaBoCTH.

4 3akiby4nu

VY pany cy npumemeHa U yrnopeheHa /iBa pauyHCKa IOCTYyIKa 3a AeuHucame KpuBe IpOTOKa
y KOPHUTY 3a BEJIUKY BOJY — METOJIa pa3MEeHe KOJIMYMHE KpeTamba U METOJla He3aBUCHUX CeT-
MmeHara. O6a ce KOpUCTE 3a pellaBame jelHaunHa MOJIeNIa JIMHHU]CKOT' yCTaJbeHOI' Teuemha KO-
ju y3uMa y 003up pa3MeHy KOJMYMHE KpeTama n3Mel)y rlIaBHOT KOPHUTA M TUIABHUX MTOBPIIH-
Ha. Kopuro 3a Benuky BoJy c€ y OBOM MOJIeJly BEpTUKAIHUM PaBHUMA JI€IH Ha IJIaBHO KOPHU-
TO ¥ IUIaBHE MOBPIIMHE. 3a MPOBEPY U MPOLEHY YCHEUIHOCTH JBa payyHCKa MOCTYIKa KO-
puitheHn cy pe3ynTaTd Mepema 3a Tpu pasnuuute reomerpuje KBB o kojux je jeana na-
npaBJbeHA y BapHjaHTaMa ca TJIaTKUM M palaBuM JTHOM. Tpu reomerpuje o0yxBaTuie cy Ciy-
yajeBe NpaBoJMHUjcKOr cumerpuyHor KBB ca n1Be pasnuuuTe mupuHe IIaBHUX HOBPIIMHA U
CIIy4aj UCKJbYUeHa jeJIHE TUTABHE MTOBPIIUHE.

[Topeheme ca MmepemrMa okasaio je 1a 00e MeToze npolewmyjy KpuBy npotoka y KBB
ca 3a710BoJbaBajyhom TaduHoIIhy — O/ICTyNama PauyHCKUX Yy OJHOCY Ha M3MEPEHE BPEIHOCTH
Mama cy o 8% 1To je y rpanunama rpeuke mepema. MHC camo nipu HajBehoj uCIMTHBAHO]
penaTtuBHO) TyOMHUM Ha IJIaBHO] MOBPIIMHU MOKa3zyje Beha ojacTymama, 4uju y3poK y Ha-
CTaBKYy UCTpaKMBama Tpeda JeTabHHje UCITUTATH.

TpaaunuoHaTHEe METOJIE 3a MPOICHY KPUBE MIPOTOKA HITH MOTIEHY]jy MPpoTok 3a 20-50%
(MeToJa jeMMHCTBEHOT MpeceKka) WK ra npeuewyjy 3a 2—60% (Merona Xuapayaudyku XOMo-
TE€HUX CETMEHATA).

[TpeaHoCT MeTO/1a 3aCHOBAHUX HA Pa3MEHU KOJIMYHMHE KpeTama y OAHOCY Ha TPaaHuILIno-
HaJIHE METO/Ie HajBUIIIE JI0JIa3u 10 W3pakaja Kaja Ccy IUIaBHE TOBPIIMHE pariaBe, Jakie, y pe-
anHuM ycioBuMa. Tana cy oacTynama y OAHOCY Ha Mepewa ucnop 5,5%, nok 3a MJII n3noce
-50%, a 3a MXXC yak 60%.

Ocum Tora 1mto 106po npouewyjy kpuBy nporoka, MPKK 1 MHC no6po pacnioaesbyjy
YKYITHU TPOTOK Ha TJIaBHO KOPHUTO W IUIaBHE MOBPIIHMHE, ITO jé OUTHO KAaKO 3a MPOHOIICHE
HaHoca U 3araljerma, Tako W 3a 3aCHUIamke IUIABHUX IMOBPIIMHA, A C€ 3aK/bydyyje Aa OM uX
Tpebasio YBECTH Y HHKEHEPCKY MPAKCY U 3a MOTpede MPOIeHe KPUBE MPOTOKA y KOPUTHUMA 32
BEJIMKY BOJIYy U 3a IOTpede aHaIi3e Teuema y CilydajeBuMa Mpojacka MoMjaBHUX Tajaca.
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