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Predgovor

Postovane koleginice i kolege,

Pred Vama je zbornik radova sa 18. nau¢nog savetovanja Srpskog drustva za hidraulicka
istrazivanja i Srpskog drustva za hidrologiju odrzanog u NiSu 25. i 26. oktobra 2019. godine. Kao i na
prethodna dva savetovanja, zbornik izdajemo samo 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 damo fleksibilnije rokove za dostavljanje radova, kao i da
prihvatimo i radove sa ve¢im brojem strana nego §to je to bio ranije slucaj.

Zajednicka organizacija Savetovanja Srpskog drustva za hidraulicka istrazivanja (SDHI) i
Srpskog drustva za hidrologiju (SDH) ponovo je doprinela ne samo da se prikaze veéi broj radova, veé¢
i da se proSire oblasti interesovanja. Za razliku od ranijih savetovanja, sada je bilo uocljivo veliko
preklapanje tematskih oblasti koje su unapred bile definisane pa je programski odbor imao nemogu¢
zadatak da radove razvrsta po tim oblastima. Kao rezultat, zbornik nije podeljen po tematskim
oblastima, ve¢ su svi radovi deo jedne celine.

Pored bazi¢nih tema iz oblasti hidraulike kao $to je re¢na hidraulika i hidraulika hidrotehnickih
objekata, odnosno tradicionalnih tema inzenjerske hidrologije kao §to je ocena velikih ili srednjih
voda, veliki broj radova bio je inspirisan prakti¢nim problemima. Na taj na¢in Savetovanje je ispunilo
svoj cilj da obezbedi prozimanje nauke i prakse, kao i razmatranje vaznih problema u domacoj
hidrotehnici i vodoprivredi.

Broj pristiglih radova je i ovog puta bio znacajan (oko 60), iako manji u odnosu na prethodno
savetovanje 2015. godine kada je bilo oko 80 radova i kada je najveéi broj njih bio vezan za tekuce
nauéno istrazivake projekte Ministarstva nauke. Zbog izostanka novog ciklusa nau¢nih projekata
ocigledno je smanjenje intenziteta publikovanja nauc¢nih radova fokusiranih na odredene teme.

Posebno nam je drago §to smo za ovo Savetovanje animirali najmlade kolege — studente
osnovnih i master studija — u pisanju radova koji su proistekli iz njihovih kvalifikacionih radova. Po
prvi put je uvedena ,,studentska sesija“ i dodeljene su nagrade za najbolje studentske radove. Takode,
u zborniku Cete naéi i rezultate istrazivanja studenata doktorskih studija i mladih istrazivaca koji su
skoro doktorirali. Znacajno uc¢e$¢e mladih zato uliva nadu da ¢e se u ovim oblastima ostvariti
kontinuitet i napredak.

U periodu od prethodnog savetovanja do sada, napustio nas je prof. Vojislav Vukmirovic,
dugogodisnji ¢lan SDHI i SDH. Na njegov veliki doprinos istrazivanjima u oblasti nanosa i hidrologije
podsetili su nas njegovi bliski saradnici na Savetovanju i kroz kratak tekst u ovom zborniku.

Kao predsednici dva druStva zahvaljujemo se kolegama Nenadu Ja¢imovi¢u, Draganu
Radivojevi¢u i Borislavi Blagojevi¢ na znacajnom doprinosu U organizovanju i realizaciji ovog
savetovanja. Zbog svega ovoga se nadamo da ¢e ovaj zbornik mnogima biti zanimljivo S$tivo za
Citanje.

Beograd, oktobar 2018.

Prof. dr Marko Ivetié¢ Dr Jasna Plavsi¢
Predsednik SDHI Predsednik SDH
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IIpumena mojesia pa3MeHe KOJMYNHE KpPeTama 3a NMPolleHy KpuBe
MPOTOKA y KOPUTY 32 BEJIMKY BOJY NPHPOTHOT BOAOTOKA

Jejana T)opljeBI/Ihl, Mapwuja Vskoeuh?, VBan CTOjHI/Ih3

AIICTPAKT: V cBery ce Beh nBamecer meT roamHa pa3marpajy MOryhHOCTH 3a mMo0OoJbIIamke MPOILeHEe KPHUBE
IPOTOKAa Yy CIy4ajeBUMa Kaja ce BOJA H3JHje W3 IJIaBHOT KOpHTAa Ha IUIaBHE NOBpIUHMHE. Pasmor 3a To je
YHI-CHHLA 1A Cy HCIIUTHBaKka y 1a00paTOPHjCKUM YCIOBHMA IIOKa3aia 1a ce IPH BUCOKOM CTEHCHY MOTOIbE-
HOCTH TUIaBHUX NoBpiunHa (> 0,3) mpuMeHOM KJIaCHYHOT NPHCTYIA, 3aCHOBAHOT Ha IOJEIH KOPUTA 33 BEIUKY
BOJY Ha XHUAPAYJIMYKA XOMOTCHE CerMEHTE U IPUMEHH MaHUHIOBE jeHAYMHE, BPSAHOCTH MPOTOKA MPELCHY)y
3a Bume ox 60%. MareMaTHYKd MOJIENH KOjU Cy TOKOM OBOI' Iepuoja pa3BHjaHM W/uiM yHanpehuBanu
OPBCHCTBEHO Cy MPOBEpaBaHM Ha OCHOBY Mepema y JTa0OpaTOpHjCKHM KaHajlnMa y YCIOBHMA YCTaJbeHOT
jeMHOITMKOT ¥ HEjeHOJHUKOT Teuewa. L[u/b OBOT paja je ma ce pa3sMOTpH MOTYRHOCT MpHMEHE jeHOT OX THX
Mojielia 3a TIPOIIEHY KPHBE MPOTOKA y KOPUTY 32 BEJIHMKY BOIY MPUPOJHOT BOMOTOKA. Ped je 0 MOJemy JIMHH]jCKOT
Teueha 3aCHOBAHOM Ha Pa3MEHM KOJIMYMHE KpeTama n3Mel)y riaBHOr KopuTa M IUTaBHHX moBpiuuHa. Ocum
pa3sMeHe KOJMYUHE KpeTama TypOyJaeHTHOM audy3ujoM, OBaj MOJCT y3MMa Y 003Mp U pa3MEHY KOJIUYHMHE
KpeTama ycliel HeIIPU3MaTUIHOCTH KOPHTA, IITO je jeHa ol OUTHHX OJUIHMKA KOPUTA MPUPOIHHUX BogoToka. Kao
npuMep he mocmyXUTH MONpevHH npecek xuaposonike cranuie Crosan Ha peru Komybapw, 3a Kojy mocroje
JOCTYIIHU ITOJalyl ocMarpama y JOMEHY BENIMKHX BoJa. BpemHoctw mpoToka Koje ce NoOWjajy 3a HajBHILE
3a0eNe)KeHe BOAOCTAje NPHMCEHOM KJIACHYHOT INPHCTyma (METONEe XHAPAaydHMdKH XOMOTCHHX CErMeHaTa) H
METOZIe pa3MeHe KOJIMYMHE KpeTama ynopenuhe ce ca 3saHngHAM BpenHoctiuMa PXM3 Cpouje.

KibyuHe peun: KprBa IPOTOKA, KOPUTO 32 BEIHUKY BOY, MOEI JIMHH]CKOT TEUCha, METOAa Pa3MEHE KOJHUUHE
KpeTama, peKa

Application of the exchangedischarge model for the estimation of
the rating curve in the compound channel — a case study

ABSTRACT: The hydraulic engineering community has been making continuous efforts to improve the
procedure for estimation of a stage discharge curve in a compound channel over the last twenty five years. The
reason for this is the fact that tests in laboratory conditions have shown that the classical approach based on the
divided channel method, which uses Manning’s equation, overestimates the discharge by more than 60% for
high floodplain submergence ratios (> 0.3). Mathematical models that were developed and/or improved during
this period were primarily tested using uniform or non-uniform flow data from laboratory flumes. This paper
aims at applying one of these models in estimating the stage discharge curve under the flood conditions at one
gauging station. More precisely, this will be the exchange discharge model, which is a 1D flow model. Apart
from the momentum exchange due to turbulent diffusion, this model also considers the momentum exchange due
to mass transfer between the main channel and floodplains, as rivers and streams have non-prismatic channels.
The Slovac gauging station on the Kolubara River will be used for the case study, since there are floods
observation data for this station available. The discharge values obtained for the highest recorded water levels
using the classical approach (divided channel method) and the exchange discharge method will be compared
with the official records of the Republic hydrometeorological service of Serbia.

Keywords: rating curve, compound channel, 1D flow model, exchange discharge model, river
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1 VYBoa

Teueme y JOMEHY BEIMKHUX BOJA, KOj€ C€ U3NMBAjy U3 OCHOBHOT KOPHUTA, j€ U3Yy3ETHO CIIOKEHO
M Kao TakBO TEUIKO ra je ONHCAaTHjeJHOCTABHUM MAaTEMAaTHYKHM MOJeIMMa NPUMEHJBHUBUM Yy
WH)XEEPCKO] MpaKcu. Y OBOM paly MpHKa3zaHa je MpUMEHa jeHOT O]l MOJIeNa JIHHHjCKOT TeUema y
KOPHUTY 3a BEJIMKY BOJAY 32 MPOpPauyH KpHBE MPOTOKA y MPUPOJHUM BOAOTOLMMA, KOjU je AETajbHO
npoBepeH  kopumhemeM Tmojaraka J1a0OpaTOPHjCKHX — Mepema. Pe3ynTatm  Jocajamrmbux
nabopaToOpHjCKUX HWCTpaXHBama yKa3zyjy /Mda OJICTylama BPEJHOCTH IMPOTOKA H3padyHATHX
KopumheleM TPaJAuLIMOHATHAX METONa OJ H3MEPEHHX IPOTOKa MOry OWTH 3HadajHA. AHanm3e
cripoBesieHe y pany [2] mokasyjy na cy BpPEIHOCTH TPOTOKA MPOLCHEHE KOpHUIINeHmeM MEeTo/e
JEIMHCTBEHOT TMpeceKa Mame, a BPEJHOCTH H3padyHaTe IO METOAM XUAPAYIWYKH XOMOTEHHUX
cermeHara Behe on m3mepeHux. IIpuMeHOM MeTome pa3MeHe KOMMYMHE KpeTama u3Mel)y IilaBHOT
kopuTa 1 aBHux nospurHa (MPKK) 3a mpopauyHn kpuBe npoToka y Koputy 3a Beiuky Boay (KBB),
KOjy cy kpajeM 1990ux npemnoxxunu By3amap u 3ek [1], 1o0ujajy ce BpeAHOCTH Koje Cy HajIpHOIIKHH]E
W3MEPEHNM BPETHOCTHMA KaK0 Y IPU3MATHYHHUM [2], TaKO U Y HEIPU3MATHYHUM KaHamuma [3].

Crora ce y pany pa3MaTpa ce MOryhHOCT IpuMeHe OBe MeToJe 3a olpehuBame KpuBe MPOTOKa
y JIOMEHY BEIUKMX BOJa Yy NPUPOJHUM KOpPHUTHMA KOja Cy MO MpaBWIy HEMPU3MATHYHA U UMajy
MIOIIPEYHE TPEceKe HENMpaBUIHOr OONMKa. 32 OBaKBY aHaJIM3y IIOTOJHHM CY OHHM IOINPEYHU Mpeceru
BOJIOTOKA Y KOjuMa IOCTOje ofroBapajyha XWApOMETpHjcKa Mepema, a TO cy Hajuenthe mpoduim
XUJIPOJIONIKUX CTaHUIA. JemaH o TakBuX npoduia je npodun xuaponoiike cranuie Cinosaly Ha pery
Kony06apu. OBa xuIposiolika cTaHHuIa U3adpaHa je 3aTo IITO 3a by IMOCTOjU IOBOJbaH Opoj Mepema y
JOMEHY BOJIOCTaja KOjU Ipesia3e I'paHMle OCHOBHOI KopuTa. Ilomamu ca oBe BOAOMEpHE CTaHMLE
TIOCITY)KWIM Cy 3a TMoJellaBame napaMerapa Mojena u npoeepy kBamurera MPKKa, a motom u 3a
JneQuHUCakbe KpHBE IMPOTOKa Yy JOMEHYy BeNMKuX Boja. OBako jaeduHHCaHa KpUBa MPOTOKA
ynoTpebJbeHa je 3a oapehuBame XuIporpaMa MHOIUIaBHOT Tanaca u3 Maja 2014. roanHe W HEroBO
nopehere ca 3BAaHMYHMM XHAPOrpaMoOM J0OHMjeHHMM KOpHIINEHmeM 3BaHWYHE KpUBE MPOTOKA
PenyGnuukor xumpomeTeoposionikor 3aBoaa CpOuje paau carjie/laBamba HEU3BECHOCTH KOja Ce jaBiba
y Iporecy TpaHcopmaliyje BoA0CTaja y MPOTOK y EKCTPEMHHUM XUAPOJIOMIKUM CUTYalljama.

Y HactaBKy ce npBo naje kpatak npukaz MPKKa ca moceOHMM 0CBPTOM Ha 4iIaHOBE KOjUMa ce
OTMCyje pa3MeHa KolnduHe Kperama naMel)y rnmasaor koputa (I'’K) u maBanx nospmmna (I111) yenen
HENPU3MAaTHYHOCTH KOPHTa, T3B. ,,/eOMETpHjcKa’” pa3MeHa. HakoH Tora ce HaBojie OCHOBHE KapaKTepPHUCTHKE
KBB peke Konybape na noresy xuaposnomuike cranuie CioBan v n3a0pHU MOJAIN XHUAPOMETPHjCKUX
Mepema M3 JOMEHa BEeNUKHX Boja. [loToM cienme mporieHa BpeqHOCTH MaHUHTOBOT KoeduIiujeHTa
OTIIOpa 32 TJIIABHO KOPHUTO M IUTaBHE TIOBPIIMHE, aHAJM3a OCETILUBOCT MOJIesIa Ha IPOMEHY BPEJIHOCTH
napamMeTrapa M YJIa3HUX BEJMYMHA M TNPHKa3 METOAE 3a IOACLIABalke BPEJHOCTH IapaMeTapa
MaTeMaTHyKor Mojeina. Ha kpajy ce mopeae xuaporpaMy JUPEKTHOT OTHLAja MOIUIABHOI Tajuaca U3
2014. roaune u naje komeHtap o moryhaoctu npumene MPKKa 3a npornieny kpuse npotoka y KBB
MPUPOJTHUX BOJIOTOKA.

2 MareMaTHUYKH MO/

VY 0BOM pagy KOpUCTH c€ MOJEN JIMHHU]CKOT Teuema Koju cy npemtoxunu bysmap u 3ek [1].
Mopenupamwe Teuewa y KBB 3acHuBa ce Ha 1ojenu NomnpeyHor Nnpeceka BepTUKaIHUM paBHuMa Ha ['K
(cerment 2) u e IIT (cermentr 1 u 3, ciuka 2) U Ha MPETIIOCTABIM JIa j€ HUBO BOJIC Y MOMPEYHOM
NPECceKy XOpPHU30HTaNaH. JeqHauYMHE Ce MCIHCY]Y 3a CBAKH JIEO CIOXEHOT IMOMPEYHOI MpeceKa, IITO
3HAYM Ja jeJHaYMHE OJpKamba Mace caapie WiaH KOjuUM ce 00yxBaTa pa3MeHa Mace u3Mely cyceqHux
cermenara KBB, a jennaunne ogpxama KOJIMYMHE KPETamka, J0AaTHE WIAHOBE KOjU OIUCY]y pa3MeHy
KOJIMYMHE KpeTama n3Mel)y oBuX Jiej0Ba monpedHor npeceka. Jledunucame kpuee npotoka y KBB 3a
caJia ce joII YBEK 3aCHMBA Ha MPETIIOCTABIIHM JIa j€ TeUCHhE YCTaJbeHO, TAKO [a Ce jelHAunHE OAp)Kamba
KOJTMYMHE KpeTama MOTOJHUM TpaHChopManHjaMa MPEeBOIe Y jeNHaUYNHEe OpiKama CHEepruje, KOjux
MMa yKYITHO TpH (3a CBaKHM CETMEHT CJIOKEHOT IIOIIPEYHOT IpeceKa):
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2 q,. U, -u )
e ax 2g tr,i gA\I
[N —

rkk,i

e je X He3aBHCHO MPOMEHJbHBA — MPOCTOPHA KOOPJHMHATAY CMEpY IJIABHOI TOKa, le je Harub iuHuje
eHepryje Koju je jeAMHCTBEH 3a IIe0 MOMPEeYHHU Tpecek, Z je KoTa HWBOA Y MONpedHoM mpeceky, U je
cpenmba npoduicka Op3uua, U je cpemma Op3uHa y cermMeHTy i, Aj je MOBpIIMHA CErMEHTa i, Quj je
OOYHH JIOTOK Y CEIMEHT I, Upj je KOMIIOHEHTa Op3UHE CyCeTHOT CErMEHTa y MpaBIly TJIaBHOT TOKA KOjOM
Ce OCTBapyje YHOC KOJIMYMHE KpETama y CErMEHT |, ly; je Haru0 JIMHUje eHepruje yciel Tpema 3a
CerMeHT i, a |l Harub JIMHHje CHEpruje ycliell pa3MeHe KOJMYHHE KpeTama Takohe 3a CerMeHT .
By3map u 3ek ofHOC OBe JBe KOMITOHEHTE Haruba JuHHje 03Ha4aBajy ca i (= lui / ly;), ma ce Moxke
ckpaheno Hammcaty ja je Harub nmnuje eHepruje le = Iy (1+y;),1 = 1, 2, 3. BouHM TOTOK y CErMeHT |
MoTUYEe O] TypOyNneHTHe nudysuje (qltﬂ ), koja je mocneauntia pasnuke 6p3una y 'K u ma III1, u ox

pasMeHe Mace 300T HeMPU3MAaTUYHOCTH KOPUTa, WM T3B. ,,[€OMETPHjCKE” pa3MeHe (qj’l). bounu
JIOTOK ¥ O0YHO HCTUIAmE qtI Cy CUMETPUYHH W OIHKCYjy C€ MOJEIOM MeEMIamka y XOPH30HTAIHO]
u
paBuu [1 u 2]:
t At _H _ ot
—q' =[V|(H-h )= ‘u U ‘H—h
q qppg ( pp) Y1 pp ( pp)

gpp

)

I7ie IOBH WHAEKCH TI0Ka3yjy Aa JIM je ped O JOTOKY M3 IJIaBHOTI KOpUTa Ha IUIABHY MOBPIIMHY ,,gpp”
WIM O JOTOKY Ca IUIaBHE MOBPIIMHE Y TJIABHO KOPHUTO ,,pPg”. AICOilyTHa BPEIHOCT BPEMEHCKHU

ocpenmeHe (paykryaruje Op3uHE ypaBHH Ipeceka ‘\7‘ cpa3MepHa je arCoJyTHOj BPEIHOCTH Pa3jiMKe

cpenmmbux Op3WHa CyceqHHX CermMeHara ‘ng -U pp‘, a KOCUIMEHT MPOIOPIMOHAIHOCTH ' je

napamerap mMozaena MPKK. Jlyoune Bone y I'K u Ha IIT o3nagene cy, penoM, ca H u hy,.
CwMmep OouHOTI OTOKA, KOjH je TOCHIeHIIa ,,[€OMETPHjCKe” pa3MeHe 3aBUCH oj] Tora ja jiu ce 111

HIUPU (qup) WM Cy)KaBa (qug ; 32 o0jammbee 00e BennuuHe BUIeTH ciuky 5 u3 [3]). YBohewmem

mapaMeTpa K, KOju MmoKasyje cMep KpeTama BOJE Y OJHOCY Ha opT Hopmaie Ha rpanuiy I'K [3], 60unu
JIOTOILIH, OJTHOCHO MCTHIIaha MOTY ce CKpahieHO HamucaTi Ha cieehn HauuH:

q° =yl dep|1/2 q% =y depll/z
PPy g dx tr.pp gpp P dx Ir.pp 3)

I JOWkU HHICKCH, UMajy UCTO 3HAYCHE Kao Yy Cllyuajy O0YHOT J0TOKa yciieq TypOyaeHTHe Audy3uje,
a oarosapajyhu mapamerp k JeHHHILY ce y 3aBUCHOCTH oJf mpomeHe npotounocty ITIT (Kpp):

dK dK
0, Tpp>0 1, dpp>0
X X
Sppg ~ dK AN dK
-1, T””<o 0, T””<o
X X
(4)

Kanaje x = 1, Bona uctuue u3 ['K na I1I1, jep ce cMmep kperama Boze MOKIAIa ca CMEPOM OpTa CIIOJbHE
HopMmale, a Kafa je k = —1 Boga ca IIIl gotuue y 'K, 1j. cMep kpeTama Boze je CympoTaH OJ cMepa
OpTa CIOJbHE HOopMaJle.
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3  XwuapoJomka crannna CiaoBan Ha peuun Koayoapu

Pexa Komy6apa je nocnenma Benika gecHa npuroka peke Case u HacTaje criajambeM pexka OOHu1e
U Jabnmanuie HermocpeaHo y3BoaHO o BaseeBa. Xuipomomrka cranuia CrnoBan Hamasu ce 88 km
y3BoHO o yuiha y peky CaBy (ciuka 1). Y oBom mpeceky ce oa 1955. roaune mpatu 00JUK pedHOT
KOPUTA ¥ MepH POTOK. Cpe/iby BHIIErOIHIIIELY IPOTOK y 0BOM mpeceky m3nocu 9,47 m*/s [4].

HOTIPEYHH MpeceK
x.c. CioBaig

‘__----.. 1

Cnuka 1. lommnHa pexe Komy6ape y 6nmusunn x.c. Cnosar (anpui 2014. ronune) ca Ha3HAYSHUM
MIOTIPEYHUM MpecerMa 1 pacTojamnuMa u3Mel)y JeroBa KopuTa 3a BEJIHKY BOLY

Figure 1. Kolubara River valley in the vicinity of the Slovac gauging station (April 2014) with the indicated
cross-sections and distances between different parts of the compound channel

Ox pacronoXMBHX MO/IaTaka Mepemna BOJOCTaja U IPOTOKa y mpeceky X.c. Cropal, U3 nepuona
ox 1955. no 2017. rogune, n3aOpaHu Cy OHM MOJALM YHj€ CY BPEIHOCTH Y JOMEHY BEJIMKHUX BoJa. 3a
onpehuBame KpuBe TPOTOKa u3abpaHe cy BPETHOCTH YETHPH HAjBUINA BOJOCTaja H HUMA
onrosapajyhux npotoka (tadena 1). Mepemwa u3 maja 1979., anpuia 1985. n neniem6Opa 1999. rogune
NOCITY)KWJIa Cy 3a MOoJeliaBamkbe BPeJHOCTH Napamerapa Mojena, a Mepeme u3 jyHa 1985. rogune 3a
nposepy MoJena. [lomTo ce mpoMeHe 00JMKa OCHOBHOT KOPHTa PEIOBHO TIpaTe, BOAWIIO CE payyHa aa
Ce 3a CBaKy 0]l OBE TPH I'OJIMHE KOPHUCTE OAroBapajyhu moaim.

Tabena 1. Yerupu HajBHIIAa BOJOCTAja M3MEPEHA y IIOIPEYHOM IpeceKy X.c. CroBarg

Table 1. Four highest water stages recorded at Slovac gauging station

H
JaTyM [cm] | [ %fsr]
13. maj 1979. 342 201
18. anpu 1985. 387 222
13. jyn 1985. 380 220
29. neuembap 1999. 340 208
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Crnmka 2. INompeunn mpecek xumpoiomnike cranune CioBar cHuMIbeH 1979. roquae n
Y3BOJIHHU MOMPEYHH PECEK OYMTAH ca carenurTckux caumka u3 2002. ronune (Google Earth), ynamen 544 m

Figure 2. Cross-section of the Slovac gauging station surveyed in 1979 and
the cross-section taken from Google Earth images of the year 2002; the cross-section is located 544 m upstream
of the gauging station

Ha cnumm 2 mpukasad je mompedyHH mpecek xuapoiomike cranuie Crosar 3a 1979. ronuny
3ajeJHO ca TPECeKOM KOjH ce Haja3h OKOo 545 M y3BOJHO W KOjU je KopuinheH 3a yTBphHBame
MPOMEHE TPOTOYHOCTH IUIaBHUX MOBPIIMHA Iy aHanu3upane jaeonune pexe Komybape. [lomartak o
npomenu nporouHoctd 1111 HeonxoxaH je 3a yTBphuBame M3HOCA ,,;eéOMETpHjcKe” pasMeHe usMehy
I'K u IIIl. YV HemocTaTky TIE€OACTCKMX MEPEHa, I'eOMEeTpHja IUIABHMX MOBPIIMHA Y Y3BOJHOM
HONpevHoOM Tpeceky ojpehena je kopuinhemeMm carenurckux nogataka u3 2002. roguue (Google
Earth), 1ok je 061uKk OCHOBHOT KOpHTA 3apKaH Kao y MPECceKy XHUIAPOIoiKe cranuie. IIpouemeHo je
na je Haruo aHa u3Hocuo oko 0,25%. Kao mrto ce ca ciuke 1 moxe Buaeru, KBB pexe Komybape je Ha
pasmMaTpaHoM IMoTe3y u3pazuTo HenpuamatnaHo — jesa [1I1 ce y cmepy Toka mpommpyje, a necua [1I1
ce cykaBa, IITo npyxa MoryhHoct na ce ucnura ycnemsoct MPKK y oxpehuBamy kpue mpoTtoka y
HEMPU3MAaTUYHUM KOpUTUMA. 32 oapehuBame ,,reomerpujcke’” pasmene u3mely I'K u I1I1 motpedHa cy
pactojama u3mel)y fBa monpeuna npeceka ayx yiese u jecHe [1I1. OBa pactojama ata cy Ha ciaunm 1.

4 IlpoueHa BpeaHocTu MaHUHTOBOT Koe(pHUUjeHTAa OTIIOPA

Bpcra u crenen pa3Boja BereTanuje 3Ha4ajHO yTUYY HA BPEJIHOCT MaHMHIOBOT KOE(hUIIH]jEeHTA
otmopa [5]. Bpennoct nmpoToka koje cy kopuiiheHe 3a mojelaBambe BpeIHOCTH IlapaMeTapa Mojena
Y BETOBO TECTUPAE U3MEPEHE Cy Y PA3TUUUTHM [IEPUOTUMA TOJUHE, TAKO Ja j€ IPHIMKOM MPOIEHE
BpPEIHOCTH MaHUHIOBOT KOoe(HUIIMjeHTa OTIOpa y3€T Y 003Up U pa3jiHuuT CTEICH pa3Boja Bereraluje.
Bpennoctu cy npornemeHe 3aceOHO 3a II1aBHO KOPUTO M IUIaBHE MOBPIIMHE Ha OCHOBY (oTorpaduja
CHUMJbEHMX TOKOM oOmiacka TepeHa u ¢oTtorpaduja y ONM3MHU aHATU3UPAHOT NpoQuia JOCTYIHUX
Ha nuHTepHeTy. @oTorpaduje ca civke 3 U cuiazak Ha peKy oOMOTyhIIIH cy Jja ce CTeKHE YBHJI Y cacTaB
pedHoOr JHA M o0aia, Kao M TO Jia Ce carjie/iajy BpcTa M I'yCTHHA BEreTaldje Koja pacTe Ha KOCHHama
obana 'K v Ha TuIaBHHM MOBPIIIMHAMA Y JECEHEM MEPUOY.

Bpennoctn ManuHroBor koeuipjeHTa oTropa 3a cBa 4YeTUpH Mepema oapeheHe cy MpuMeHoM
MOCTYIIKA KOjU je mpemiokeH y [IpaBuinHuKy 3a n300p kKoeduiujeHTa oTnopa y kaHanuma [5]. Opaj
MIOCTYIIaK MoJpa3yMeBa Ja ce MPBo u3adepe BpeIHOCT MaHMHIOBOT KOS(HIIM]CHTa ParaBoOCTH 3a TPaBo
NpU3MaTHYHO KOpUTO Oe3 BereTalyje Ha obanama caulibeHO O IPUPOJHUX MaTepHjalia — 3eMJbe, CTCHE
Wi nUbyHKA. [ToTOM ce Tiporiekyjy yTumaju: 1) Hempu3MaTHIHOCTH KOPUTA, 2) BEIMYNHE U 00JIHKA
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Cnuka 3. Koputo peke Konybape xox xuzapodorike cranuie Ciosail (JieBo)
y OJIM3MHHU Y3BOJHOT HOIPEYHOr Tpeceka (IecHO)

Figure 3. Kolubara River channel near Slovac gauging station (left) and near the upstream cross-section (right)

TaGena 2. OxBHpHE BpeqHOCTH MaHHHTOBOT KOe(HIMjeHTa OTIIOPa 3a TIIABHO KOPUTO U IUIaBHE TOBPIINHE y

-1/3
3aBUCHOCTH O rOAUIINELET /:[06a H3paKEHE y M 7S

Table 2. Seasonal values of the Manning’s coefficient for the main chnnel and floodplains (in m™?s)

TJIaBHO KOpI/ITO IIJIAaBHC HOBpHII/IHe
Kopak 6p' OIHe nponehe/nero jecen/3uma nposnehe/nero jecen/3uma
n300p OCHOBHE BPETHOCTH
L MaHHTOBOT KoeHIMjeHTa 0THopa 0,024 0,024 0,020 0,020
2. oy oS comma | 0,005-0,01 | 0,005-0,01 | 0,005-0,01 | 0,005-0,01
3. HOHATAK yeleq npHcycrsa 0,025-0,050 | 0,01-0,025 | 0,025-0,050 | 0,01-0,025
BEreralmje
36upHO: 0,054-0,084 | 0,039-0,059 | 0,050-0,080 | 0,035-0,055

KOpHTa, 3) IOoCTOjama Tpernpeka y ToKy, 4) Bereranyje u 5) creneHna Meanprpama. [IpoliemeHe iruxoBe
BPEHOCTH JI0/1ajy C€ OCHOBHO] BPETHOCTH 3a MPaBo, MPU3MAaTHYHO KOPUTO Oe3 BereTailyje Ha odanama.
C o03upoM Ha TO Ja je yTHLAj HElNpU3MaTUYHOCTH y Mojneny Beh oOyxBahieH OHMM 4YjiaHOBUMA Y
JeIHAYMHU KOjUMa C€ ONHUCYjy pa3MEHa Mace M KOJIMYMHE KpeTama, J0JaTaK Ha OCHOBHY BPEIHOCT
ManuHroBor koe(uIMjeHTa OTIopa yclell HepU3MaTHYHOCTH KOpHUTa HHje y3eT y o0zup. lomaum
ycieq mpenpeka W MeaHIpuparma Takoh)e HHCY y3eTH y O03Hp, jep Ha pa3MaTpaHoM MOTe3y Hema
npernpeKa, a 3aKpUBJBEHOCT KOpHUTa HUje u3pakeHa. OKBHpHE BPETHOCTH OCTAIMX KOMIIOHEHaTa
Koe(uIIMjeHTa 0TIopa Ha moTe3y X.c. CioBall npukas3ane cy y tadoenu 2.

5 AHaJu32a 0ceT/bMBOCTH HA IPOMEHY BPeIHOCTH NapaMeTapa

Mare npomMeHe BpeIHOCTH apaMeTapa MoJieia MOy M3a3BaTH BEJIHMKE MPOMEHE BPEHOCTH IPOTOKA.
Axo ce m3y3mMe MaHHHTOB KOS(DUIIMjEHT, KOJH j€ YJIa3HHU MOoJaTaK 3a CBE MOJIEJIC JIMHH]CKOT TeUeHa,
MPKK wuma aBa napamerpa — \ut u . VobuuajeHn pacmoH BPEIHOCTH OBa JBa MapameTpa y
JOCaNalIBbNIM UCTpakuBamuMa 610 je mmehy 0,05 mo 0,24 3a y' u 0,0 mo 1,0 3a , y® [1, 2 u 3].
AHanM3a OCeTJBUBOCTH MOJEJa HAjIpe je CIpOBe/eHa ca BpeIHOCTHMa MaHMHIOBOT KOe(hHIINjeHTa
otmopa u3 Tabene 3.

ITocMaTpameM BPEIHOCTH MPOTOKA JOOH]SHNX BAPHPAH-EM NapaMeTpa ', Ipu (PHKCHO] BPEIHOCTH
napameTpa y® = 1, youeHo je 1a ce OHa cMamyje Kaja ce BpeJHoCT mapamerpa ' nopehasa. I'paujent
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TaGena 3. Bpennoctn MaHuHTOBOT KOe(UIIMjEHTa OTIIOpA 32 TIIaBHO KOPHUTO U IUIAaBHE HOBPIIMHE

KopmuheHe Yy aHaJIU31 OCCTJbUBOCTU

Table 3. Values of the Manning’s coefficient for the main channel and floodplains used in sensitivity analysis

roiuHa ng [M™%s ] N [Ms ]
1979. 0,055 0,065
1985. 0,060 0,070
1999. 0,048 0,058
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Crika 4. AHaJTH3a OCETJHMBOCTH MOJIENa Ha IPOMEHY BPEIHOCTH mapamerpa ', mpu yd = 1 (;1eBo) 1
Ha IPOMeHy BpeaHocTH napamerpa Yo, mpu y' = 0,15 (1ecHo) — mpodu x.c. Crosag

Figure 4. Model sensitivity to y' parameter changes when y? = 1 (left) and
to y® parameter changes when y' = 0,15 (right) — Slovac gauging station
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Cuuka 5. TIpoMeHa onTHMAITHE BPEAHOCTH MapaMeTpa ' y 3aBHCHOCTH O] OACTyIamba MaHHHIOBOT
KOC(HIIMjEHTa OTITOPa O MIPETIOCTAB/HEHE ONTHMAIHE BPEIHOCTH (JIEBO); IPOMEHA BPEAHOCTH KPUTEPH]jYMCKE
dynkimje y 3aBucHOCTH 01 pomene mapamerpa y' (y? = {0,0; 0,5; 1,0}) (mecHo)

Figure 5. Variations of the optimal ' parameter value with the percentage difference in the Manning coefficient
value from its optimum (left); variations in the objective function with ' parameter values
when (y® = {0.0; 0,5; 1.0) (right)

CMameHa HUje HCTH 3a CBe MOIUIaBHE Tajace. 3a Tanace u3 1979., 1985. u 1999. ronune penaruBHe
pasiHKe TIPOTOKA Koje oirosapajy BpemsoctuMa ' = 0,05 u y' = 0,25 usnoce pexom 1,92, 1,76 u
9,05% (cimuxa 4, 1eBo). 3a pasnUKy o7l apaMeTpa ', IpoMeHa BPeIHOCTH mapamerpa \° He H3a3uBa
3HaYajHUje MPOMEHE BPEJHOCTH NPOTOKa (IIPOTOK ce He3HaTHO noBehasa, ciuka 4, JECHO), IITO 3HAYU
Jla MOJIeJT HYje OCETJBHB Ha ITPOMEHY BPETHOCTH OBOT MapameTpa.

VY HapemHOM KOpaky je aHalu3WpaHo y KOjoj MepH IPOMEHAa BPETHOCTH MaHHWHTOBOT
koepunmjenTa otmopa (AN, yTMYe Ha ONTMMAmHe BpeaHocTH mapamerapa ' u yY. Kao
KpUTepUjyMcKa (yHKIMja y MpPOIECY ONTUMHU3AIMje KOpHIINEeH je 30HUp alCOIyTHHX BPEIHOCTH
penaTUBHE Ipelke u3Mel)y ocMOTpeHnX U n3padyHaTHX BpPEAHOCTHU IIPOTOKa. Bpennoctu napamerapa
v' um y® 3a kxoje oBa (yHKIHMja MMa MHHHMAIHY BpeJHOCT cMmarpahie ce ONTHMANHHM CETOM
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napamerapa. PesynTatu oBe aHanm3e IpHKa3aHW Cy Ha caumu 5. Youasa ce na mapamerap P Hema
3HAYAjHUjM YTHIAj HA KpaKTep IIPOMEHe BPETHOCTH IapaMeTpa ' HpH BapHpamy BPEITHOCTH
ManunroBor koedwummjenra ormopa (cimka S5, neBo). Ca moBehamem BpemHocTn MaHWHTOBOT
KOoe(MIIMjeHTa CMambyje ce ONTHMaTHa BPEJHOCT mapamerpa . Kpurepujymcka GpyHKIMja onana 10
y'=0,173ay?=0wuy?=0,5 mm 10 y' = 0,18 ako je y¥ = 1 (cimka 5, necHo). MHHHMAJHY BPEIHOCT
dbynkImja uMa 3a BpegHOcTH mapametapa ' = 0,18 m y® = 1 u ona m3HocH 0,279. OBe BpeaHOCTH
rapaMeTapa yCBOjeHe Cy Kao ONTUMANIHE U KopHUITheHe Cy y ajb0j aHAIH3H.

6 IlpoBepa moaena

Mogen je nmpoBepeH KopHIIhemeM IojaTaka u3 jyHa 1985. roguHe kana je mpu BOJOCTAjy O
387 cm wm3MepeH mpoTok ox 222 mM/s. 3a mpopadyH MPOTOKA MOTPEOHO je 3HATH Koja je
NOJBONPUBPEIHA KYJITypa paciia Ha IUIABHUM IOBPIIMHAMA y TOM IIEPHOIY, 3aTO LITO T'YCTHHA U
BUCHHA 3acajia yThde Ha Op3uHYy BOJIe MPEKo MIaBHUX moBpmrHa. [IpernocTaBuhie ce a cy Ha IaBHUM
MIOBpIIMHAMa OWJIK 3aCTYIJFEHH MOBphe Win Mt KyKypys3, TuBaje v mmenuna. Mmajyhu y3 To y Buny
Y CTETIEH 00paciIoCTH KOPHTa, YCBOjeHe cy cienehe BpemHOCTH MaHHHTOBOT KOS(HUIHjeHTa OTIIOpa:
ng = 0,060 m™®s 3a rmaBrO KoOpHTO, N = 0,065 m™®s ma IIIT 3a moBphe W Mumajg KyKypy3 ©
Npp = 0,080 m™s 3a mBay wu 3peny mumeHuLy.

KpuBe mporoka, moOHjeHe TMOJ MPETHOCTaBKOM Ja Ce Ha IUIaBHAM ITOBpIIMHAMA Hajase
pa3nu4nTe KYJIType, CBE BUIIIE Ce yajkaBajy jelHa of Ipyre ca mopactoM Bomoctaja. [Ipu BomocTajy on
380 cm oxcryname u3HocH 3,26% a0k mpu BojocTajy ox 500 ¢cm oHo m3HOocH 8,58%. 3a m3MepeHu
BOJOCTaj o7 387 CM MpOTOK y ciiy4yajy Ja ce Ha IUIABHUM MOBPIIMHAM Haia3e MOBPTapCKe KyIAType
u3HOCH OKO 227 MY/s, mo je 3a 2,45% Beha BpeAHOCT O M3MEpeHe, JOK OM y Clydajy Aa MmocToje
JIMBAJIC WK MIICHUIIA Ta BPEIHOCT Omya MmpuOImxHO 221 mS/S, mro je 3a 0,56% Hwka BpeIHOCT 0]
u3Mepere (ciamka 6 JyieBo). OncTymame MpPOoTOKa ca 3BaHWYHE KpuBe NpoToka PXM3a mpu oBom
BOJOCTajy 3HA4YajHO MPEBa3WIA3d IPelKy Mepema U n3Hocu 32%. C 003MpoM Ha TO Ja Ccy OACTyHama
U3padyHaTHX OJ M3MEPEHUX MPOTOKa yHYTap TpaHMIA TpEeIIKe Mepema, 3akibydyje ce jaa moryhe
KyAType Ha IUIaBHUM TOBPIIMHAMa Y OBOM CIIy4jy HEMajy 3Ha4ajHHjHU YTHIA] HA TPOIIEHY MPOTOKa Y
KBB. Ha cnuum 6 necHo naT je ymopenHH INpHKa3 3BaHHYHE KpuBe npoToka PXM3a, msmepeHHx
npoToKa U3 Tabene | u KprBe M3padyHaTe 110 METOAM pa3MeHe KOJIMYMHE KpeTama. Kao mro ce Bumy,
3BaHMYHA KpHBa NPOTOKAa Jaje Belie BPEIHOCTH MPOTOKA Ca CKOPO jEJHAKOM Ppa3IMKOM Y IEJIoM
JIMjana3oHy pa3sMaTpaHHX BPEAHOCTH BOJOCTaja. Pasimika npocedro m3nocH 59 mY/s.

550 L I L I L I L I L I T T T I LB I T 1T I T 1 171 I T T 17T I L
i 3BaHM4Ha kpuBa PXM3a | i 3BaHMHa kpusa PXM3a
L — — - mosprapcke KynT. (MPKK) | - - - mspadynara kpusa (MPKK)]
= — . nmenua (MPKK) 1 500 B ®  H3MCPCHO . .
5001 u3MepeHo - » N i
i L. i
et £ as0- ]
2, 4501 1 2 0
I 3 . I 3
o /s L
L ] 400F ]
400r 4 H=387cm | [
¢ 7 jyH 1985. | i 1
I ] 350[- ® .
M RIS IR SR NI S SAT A R R NSRRI NS SRS NI RSN RE R
350 200 300 400 500 600 28b 300 4003 500 600
Q[ms] Q[ms]

Crnmka 6. KpuBe mpoToka 3a ciry4aj IpHCyCTBa Pa3iINdUTHX KyJATypa Ha IJIaBHAM NoBpmuHaMa 1985. roqmme
(;1eBo); 3BaHMYHa KpuBa nporoka PXM3a u kpuBa nobujena npumenom MPKK 3a 1985. roguny (zecHo)

Figure 6. Rating curves for different crops on floodplain in 1985 (left); official rating curve of RHMS and
the one calculated using EDM for 1985 (right)
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7 Xuaporpam AUPEKTHOT OTHIAja MOIUIABHOT Tajaca u3 2014. roguny

VY Mmajy 2014. rogune Ha ciuBy peke Komybape noroamia ce katactpodanHa momiaBa Koja je
MPOYy3pOKOBaJIa OTPOMHY IITETY OAHOCehM BeauKu Opoj JbYACKHX KpTaBa. 300r OOMMHOT U3JIUBAkbA
Komy6ape Temko je 6uno mporeHuTH KOjH ce JIe0 3alpeMrHe TlafaBuHa Tpanchopmucano y otumaj. C
003upoM Ha TO Aa ce mpodui xuaposouke cranuie CloBall Hala3u y CyKemy KOjUM ce 3aBpllaBa
BaJbEBCKa JIOJIMHA, KpO3 Iera 6u Tpedaro 1a mpolhe 1enoKynHa 3anpeMuHa OTeKje BOAE ca Y3BOJHOT
Jieia CIIMBA.

Kao ynmazan monamu 3a oapehuBame kpuBe npotoka 3a 2014. roguHy KopumrheHu Cy momanu
CHUMama pevHor koputa y npoduny x.c. Crnoarr PXM3a, 1ok cy mojaiu o y3BoJJHOM NMPECEKy U3BaH
OCHOBHOI' KOpHTa JNOOWjeHHM ouuTaBameM cHUMKa ca Google Eartha w3 2014. romune. OCHOBHO
KOPHTO je, Kao M Y IPETXOJHOM CITy4a]y, IPEeCcINKaHo u3 mpeceka x.c. Ciosar Boaehn pauyHa o HarulOy
peunor aHa. YcBojene cy cienche Bpensocts Mannsrosor koeduumjenta ormopa: 0,048 m™s 3a I'K u
0,058 m™3s 3a IIIl. Xugporpam Tanaca u3 maja 2014. romune oxpeljer je xopumliceM KpuBe
npotoka PXM3a u kpuBe mpotoka oxapehene xopumhemem MPKKa. Bpmanm mportonn oBa aBa
XHIpOrpaMa pasiuKyje ce 3a 242 m/s (cnuka 7) umn 22%. IIpeMa 3BaHHYHO] MPOIEHH, 3aIPEMHHA
moruIaBHOr Tanaca m3Hocwna je 137-10° m®, mox ce mpumenom MPKKa 1o6mja 1a OHa H3HOCH OKO
116:10°m>. OBa pasmnka ox 21-10°m® naje memssecroct y mporenn ox 15%.
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Crnmka 7. Xumporpamu MoIIIaBHOT Taynaca u3 Maja 2014. rogunae 1o6ujeHn KopumhemeM
3BaHMYHE KpHBe npoToka nu3 PXM3a u kpuse u3pauynare kopumrhersem MPKK

Figure 7. Flow hydrographs of the May 2014 flood reconstructed using the official rating curve of the HMS of
the Republic of Serbia and the EDM

8 3axkspyuak

Y oBOM pajgy pa3MoOTpeHa je MOTYhHOCT MpUMEHE jelHE OJ CaBpEeMEHUX METOJ/a 3a MPOICHY
KpHUBE MPOTOKA Y KOPUTY 3a BEJIMKY BOJY Ha jeJHOM BOJIOTOKY. Ped je 0 MeToau pa3MeHe KOJHUUMHE
KpeTamha u3Mel)y TIaBHOr KOpHWTa M IDIaBHHX TIOBPIIMHA Koja omoryhaBa Ja ce Ha OCHOBY
3a0eJIe)KEHUX TparoBa BEJIMKUX BOJAM MOJAaTaka O BPCTH BEreTalMje Ha IUTABHUM IMOBpIIMHAMA Ha
pENaTHBHO jeTHOCTaBaH HAYHMH IMPOIICHU MPOTOK Y KOPHUTY 32 BEIUKY BOJY, jep KOPHCTH IMOJATKE O
FEOMETPHjH KOprUTa 1 MaHHHIOBOM KOS(HIMjEHTY OTIIOpA.
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Meropa je mpeTXOAHO YCIEIHO NpoBepeHa KopuinhemeM pe3yiaTaTa 1a0b0paTopujCKUX Orjena,

a mopehjeme ca mojanuMa ocMatpama ca X.c. Crosal| IoTBpAnia Cy beHy PUMEHIBHBOCT 3a MPOIICHY
KpHBE MPOTOKA M 'y IPUPOJTHUM KopuTiMa. OBO HCTPaXKHBALE ITOKA3AIIO je JIa:

1.

OnTuManHa BpeIHOCT apaMeTpa ' o1 KOjer 3aBHCH Pa3MeHa KOTHUMHE KPeTarma TypOyIeHTHOM
nu(y3ujoM 3aBHCH O] IPOIIEHE BpeTHOCTH MaHHHTOBOT KOe(HUITHjeHTa OTIIOpa yCIe1 BereTariyje.
Ca moBehamem oTmopa Ha IUTABHHM MOBpIIMHAMa (ycClie[ TPUCYCTBAa BEreTaldje) CMamyje
ONTUMAaJIHa BPETHOCT OBOT' MapaMeTpa, LITO je y CKJady ca 3aKjbydluMa 0 KOjHX ce AOIILIO0
nopehemem ca 1a00paTOPHjCKUM MEpEmHIMA.

VYTuiaj Henmpu3MaTHYHOCTH KOPUTA Ha IPOLEHY BPEOHOCTU NPOTOKA Y KOPUTY 32 BEIUKY BOLY Y
npoduny x.c. Crosall 3aHeMapJbKB je Y OJHOCY Ha yTUIlaj TypOyaeHTHE nudysuje, ma Ou yaeo oBor
YJIaHa y YKYITHO] pa3MEeHH KOJIMYHMHE KpeTama Tpebalio T0AaTHO UCIIUTATH Ha jOII HEKUM IPIMEpPHMA.
ITpumenom MPKKa oncrynama ox u3aMepeHHX BpeAHOCTH He mpenase 5%, IOK 3BaHMYHA KpUBa
PXM3a cucreMaTcKu Tpelemhyje BPESAHOCTH NPOTOKa — TPAHCIATOPHO je IMOMEpeHa 3a OKO
59 m%/s y oxrocy Ha MPKK kpusy.

UumeHnIla 1a ce 3ampeMHHe MOIUIaBHOr Tajaca u3 maja 2014. rogwHe A00HMjeHEe MPHUMEHOM
PasInYUTHX METOMA PA3IHKYjy 3a npuOmmxHo 15%, a BpXOBHM MOIUIaBHOT Tanaca 3a 22%, ykasyje
Ha TO Ja OM W KOJ Hac y HapeJIHOM MEepHOIy Tpebano MOCBETUTH MaXiby M3ydaBamy U aHAIU3H
METO/1a 32 MPOLCHY KPUBUX IPOTOKA Y JTOMEHY BEJTUKUX BOJA.
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