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REZIME

Predmet rada je proraun otpora tremja u naturalno
uredenim vodotocima, koje odlikuje  znalajna
neuniformnost morfoloskih karakteristika, kao i
karakteristika nanosa i vegetacije u retnom koritu.
Prikazani postupak proraluna se zasniva na primeni
koeficijenta trenja Darcy-Weisbacha i omogucava
definisanje otpora trenja u slufaju reénog dna
satinjenog od peska, §ljunka, kamena ili kamenih
gromada, kao i u slucaju korita obraslog travnatim
pokrivatem, odnosno visokom vegetacijom (drvecem i
visokim Zbunjem). Prednost izloZenog postupka je
moguénost proraduna otpora trenja na osnovu
parametara koje je na terenu moguCe izmeriti
(krupnoée manosa, visine travnatog pokrivaca,
proseénog pre¢nika stabala u inundaciji i rastojanja
izmedu njih, itd.), $to je veoma znacajno obzirom da su
predmet naturalnog uredenja preteZno mali vodotoci,
za koje najéesée ne postoje rezultati snimanja nivoa
vode, koji bi posluZili za kalibraciju modela otpora
trenja.

Kljuéne reéi: naturalno uredenje reka, otpori trenja,
koeficijent trenja Darcy-Weisbacha.

1. UVOD

Naturalno uredenje re¢nih tokova je pristup koji se u
svetu §iroko primenjuje ve¢ dve decenije, pre svega pri
regulaciji manjih vodotoka. Postoji obimna literatura u
kojoj se preporu¢uju postupci naturalne regulacije (na
primer, [1-6]) u opsegu od lokalnih intervencija na
reénom koritu do kompleksnog uredenja recnog
koridora.

Pored tehnitke funkcionalnosti, pouzdanosti i
ekonomske opravdanosti tehni¢kog resenja regulacije, u
okviru naturalnog pristupa se postavlja dodatni uslov
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ekoloske (i estetske) prihvatljivosti. Uvodenje novog
zahteva dovodi do "preraspodele teZina" pojedinih
faktora pri tehno-ekonomskom vrednovanju varijantnih
redenja, tako da postaju prihvatljive varijante koje
odlikuje kraéi vek trajanja, ali pozitivni ekoloski efekti,
najéesée uz znatno niZu cenu koStanja u poredenju sa
reSenjima zasnovanim na klasi¢nom pristupu. Problem
kraceg veka trajanja regulacionih gradevina prevazilazi
se redovnim odrZavanjem (CiS¢enjem) vodotoka,
osmatranjem, rekonstrukcijom i zamenom oStecenih
gradevina, $to predstavlja jedan od osnovniMCipa
naturalnog uredenja vodotoka.

U cilju postizanja ekoloske prihvatljivosti tehni¢kog
resenja, teZi se §to §iroj primeni prirodnih materijala
(pre svega, materijala biljnog porekla), kao i povecanju
hidrauli¢ke i morfoloske raznovrsnosti re¢nog korita,
radi poveéanja bioloSke raznovrsnosti vodotoka i
priobalja i, kona¢no, poboljSanja ekoloSkog i estetskog
kvaliteta sredine. Kao posledica toga, naturalno
regulisane tokove odlikuju sloZeniji uslovi teCenja u
odnosu na vodotoke uredene prema klasiénom
pristupu. Predmet ovog rada je proratun otpora trenja
u naturalno uredenim vodotocima. Opisani su postupci
odredivanja otpora trenja za razliite stepene
hrapavosti dna korita i obrasiosti re¢nih obala
vegetacijom, primenjivi u modelima za simulaciju
linijskog ustaljenog te¢enja sa slobodnom povriinom.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Poveéanje biolo§ke raznovrsnosti vodotoka, $to

predstavlja jedan od glavnih ciljeva naturalnog uredenja

reka, postize se povecanjem hidraulicke i morfoloske

raznovrsnosti  reénog  korita. Korito  vodotoka,

regulisano po ovom principu, odlikuju:

- meandrirajuéa trasa, kao posledica ofuvanja starih i
projektovanja novih meandera;
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- neuniformnost uzduZnog nagiba dna;
- sloZenost oblika popre¢nih profila;

- raznovrsnost popreénih profila po obliku i
dimenzijama;

- §irok opseg hrapavosti dna korita (vrednost odnosa
dubine toka i najkrupnijeg zrna nanosa krece se u
opsegu 0.1-100);

- raznovrsnost vegetacije u osnovnom i koritu za veliku
vodu, u pogledu dimenzija i prostornog rasporeda,
elasti¢nosti, stepena potopljenosti, itd.;

- neuniformnost karakteristika nanosa i vegetacije u
popreénom profilu.

U veéini programa za hidrauli¢ki proraun tokova sa
slobodnom  povr§inom, prve detiri  navedene
karakteristike se obuhvataju na sli¢an nadin i zato nisu
predmet razmatranja u ovom radu. Kada su u pitanju
poslednje tri navedenc odlike naturalno uredenih
tokova, u praksi se za potrebe definisanja otpora trenja
koriste koeficijenti Manninga, odnosno Darcy-
Weisbacha. Obzirom da se u slu¢aju malih vodotoka,
koji su predmet naturalne regulacije, najée$ée ne
raspolae rezultatima snimanja nivoa vode, koji bi
posluzili za kalibraciju modela otpora trenja, primena
koeficijenta Darcy-Weisbacha ima odredene prednosti,
koje se ilustruju u nastavku.

Analizira se slufaj linijskog, ustaljenog, blago
promenljivog nejednolikog teCenja sa dominantnim
linijskim gubicima energije, koji se mogu opisati vezom:

1 V2

; )

gde su: Ig - nagib energetske linije; A - koeficijent trenja
Darcy-Weisbacha; R - hidraulicki radijus; V - srednja
profilska brzina telenja vode, a g - gravitaciono
ubrzanje.

Postupak izraunavanja vrednosti koeficijenta Au
izrazu (1) zavisi od izvora hrapavosti re¢nog korita, od
kojih se dva analiziraju u daljem tekstu - reéno dno i
vegetacija u re¢nom koritu.

Otpori trenja usled hrapavosti re¢nog dna. Prema

klasifikaciji Bathursta, postoje tri stepena hrapavosti
reénog dna (tabela 1).
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Tabela 1. Klasifikacija hrapavosti re¢nog dna [7].

. Opseg vrednosti | Opseg vrednosti
Hrapavost dna B/ dg B / dg
Mala > 75 > 4.0
Srednja 20-75 1.2-4.0
Velika <20 <12

Oznake: h - dubina toka; d, - preénik zma nanosa
zastupljenosti n (%).

Pri maloj hrapavosti reénog dna moZe se Koristiti
poznata Colebrook-White formula, prilagodena siu¢aju
otvorenog toka uvodenjem koeficijenta oblika
popreénog preseka c [8,9]:

L -2.03-log 251 + s , 2)
VAo c-ReyA, ¢-1484-R
gde je: A, - koeficijent trenja o reCno dno;

Re=V-4R/v - Reynoldsov broj; v - koeficijent
kinemati¢ke viskoznosti, a k; - ekvivalentna peS§¢ana
hrapavost (tabela 2).

Vrednost koeficijenta ¢ odreduje se tako S§to se
razmatrani segment popre¢nog prescka refnog korita
(glavno  korito  ili  inundacija)  aproksimira
geometrijskom slikom jednostavnog oblika (trougao,
pravougaonik, trapez), za koju postoji empirijski izraz.
Na primer, ukoliko je segment aproksimiran
pravougaonikom dimenzija h, i b,, primenjuje se izraz

[11: ,
c=09-0.38 ¢ M/ 3)

Za sludaj srednje ili velike hrapavosti renog dna,
karakteristiCan za vodotoke sa velikim uzduZnim
nagibom dna sainjenog od krupnog, nevezanog
materijala (Sljunka ili kamena), izveden je veliki broj
izraza (videti, na primer, pregled u radu [12]) u obliku:

1 R
——=a_ +b, log| — |, 4
‘\/X: lu C Og(dnj ()

gde su a, i b, - empirijski odredeni koeficijenti. Za
primenu se moZe preporuditi izraz Aguirre-Pe i
Fuentesa [13], koji vaZi za §irok opseg vrednosti nagiba
dna korita I, = 0.1-6.5 % i vrednosti odnosa R / dsp =
0.3-100:

1 :2‘03_1%(1.623-1{)

+0265- 350, 5)
Ao U odso ) R
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Tabela 2. Vrednosti ekvivalentne pe§cane hrapavosti

ks [10].

Vrsta materijala k, (mm)
Ravno dno:
- peskovito dgg
- §ljunkovito 60-200
- od krupnog kamena 200-300
- osigurano blokovima od betona

ili obradenog kamena 30-50

Dno sa nanosnim formama:

- riple (duZina }, < 0.3 m;
visina h, < 0.05 m) h,

- dine (duZina l < 2h;

visina hy < 0.06:1) hyg=(1/6:1/3)-h

Obala osigurana obaloutvrdom:

- od glatkog betona 1-6
- od hrapavog betona 6-20
- od opeke 1-8
- od lomljenog kamena 15-20
- od neobradenog kamena 80-100
- u vidu kombinacije obradenog

kamena i trave 300
Inundacija:
- poljoprivredna povrSina bez

kultura 20-250 .
- poljoprivredna povrsina sa

kulturama 250-800
- priobalni $umski pojas 160-320
- Zbunje 300-700
- nisko Zbunje i trava 130-400
- §ifana trava 60

Otpori trenja usled postojanja vegetacije u refnom
koritu. Vegetacija u re¢nom koritu se, u zavisnosti od
njene visine (h,) i dubine toka, moZe podeliti u tri
grupe [14]: niska (h, << h), srednja (h, = h) i visoka
(hp > h).

Niska vegetacija podrazumeva vegetaciju koja je u
potpunosti potopljena i u odredenoj meri povijena od
strane refnog toka (trava i nisko Zbunje). U
hidraulickom smislu, niska vegetacija se tretira kao
hrapavost samog refnog dna. Za definisanje
koeficijenta trenja koristi se poznati postupak Kouwena
[15], zasnovan na izrazu:

1 R
—==a, +b, logl — |, 6
s &) ©

gde su: a, i by - koeficijenti, a k, - apsolutna hrapavost
trave, Cije vrednosti zavise od karakteristika re¢nog toka
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i biljnog pokrivada. Postupak je detaljno opisan u radu
[16].

Srednja i visoka vegetacija mogu se definisati kao kruta
vegetacija, delimi¢no potopljena od strane rec¢nog toka
(visoko Zbunje i drveée). Za razliku od prethodno
pomenutih tipova hrapavosti, ovaj tip vegetacije se u
hidrauli¢kom smislu tretira kao otpor oblika {14, 17-19],
pa se za odredivanje koeficijenta trenja A, moZe

koristiti izraz [14, 18}:

4A,
Ay = -C, - COSQL @)

p
a,a,

gde su (slika 1): Ap = h, - d, - povrSina potopljenog
dela biljke (stabla ili Zbuna); h,, i d,, - visina i pre¢nik
potopljenog dela biljke; a, i a, - prosetno rastojanje
izmedu biljaka u pravcu tecenja i u poprenom pravcy;
cp - koeficijent otpora grupe biljaka; o - ugao
popreénog nagiba obale u odnosu na horizontalu.

Vrednosti dp, a, i a, za neke tipove vegetacije date su u
tabeli 3. Ukoliko je preénik potopljenog dela drveta
promenljiv, definiSe se srednji pre¢nik d;p,, tako da je
Ay = hy - dp 1y (slika 2).

Koeficijent otpora ¢, u izrazu (7) se izratunava na
sledeéi nadin [18]:

vV

= S
Cp—l.3]'bpw'(—\/—j +ACP , (8)
gde su: c. - koeficijent otpora usled opstrujavanja

usamljenog cilindra u vodi neograniCene zapremine; V,
- brzina tedenja neposredno uzvodno od stabla (slika 3);
V - brzina teéenja u neporemecenoj zoni toka uzvodno
od stabla; ¢, - koeficijent dodatnog otpora usled razlike
hidrostati¢kog pritiska uzvodno i nizvodno od stabla.

Odnos brzina u prethodnoj jednacini se izracunava
pomodu izraza [14]:

vV 2 ~0.48 a 11
-2 =1415.[3&X-} +0.5. = |, ©)
v a, a,

gde su au, i ayy - duZina i Sirina "traga" usled
opstrujavanja stabla (slika 4):

-2.14
_ g adyy IF
a,, =128.87-c . -d, »(1+~—§572———] ,  (10)
Ay, =024:2%7 - (Cpe -d )" . (11)
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Slika 1. Objasnjenje oznaka u izrazu (7).

Tabela 3. Vrednosti d,,, a, i a, za neke tipove vegetacije

(91

Tip vegetacije dp (m) a, = ay
(m)

Trska (gusta) 0.01 0.05
Zbunje:
- od mladica vrbe 0.007 0.02
- jednogodiSnje 0.03 0.3
- viSegodi$nje 0.045 0.2
Obradeno Zbunasto rastinje:
- malo 0.3 1.5
- srednje 0.4 3.0
- veliko 0.8 3.0
- razredeno 0.1 40
- u malim grupama 0.5 6.0
- u velikim grupama 1.0 7.0
Drvede:
- razredeno 0.5 10.0
- mlado, gusto sadeno 0.2 5.0
- visegodisnje, srednje

razvijeno, gusto sadeno 0.4 5.0
- viSegodinje, razvijeno,

gusto sadeno 0.8 5.0
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Slika 2. Shematski prikaz osrednjenog precnika
potopljenog dela drveta.

MY

; 4 ay
/ Y
. i x
1 y-@'\
Z AV, = 0.03V

AN\

Slika 4. Dimenzije "traga" usled opstrujavanja stabla.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 34 (2002) 195-200 p. 53-60



Dejan Komatina

Otpori trenja u naturalno uredenim recnim tokovima

Koeficijent otpora c,,. se odfeduje na slededi nadin [18]:

3.07-Re;*'®, Re, <800
Cpoo =11.0 ., 800<Re, <8000 , (12)
1.2 , 8000 < Re, <100000

gdeje Re, =V-d, /v - Reynoldsov broj.
Koeficijent dodatnog otpora ¢, se izratunava prema:
Acp =...2'_.( _h_n] , (13)

gde su: h - dubina toka u neporemeéenoj zoni uzvodno
od stabla; h, - dubina toka nizvodno od stabla (slika 3),
a Froudeov broj je definisan kao:

Fr =7:T' (14)

Vrednost odnosa h, / h se odreduje izjednaCavanjem Fr
= Fr,, gde je Fr, - Froudeov broj "za stablo", izraZen u

[T

L= . (15)
2.[21__a_y_]
h a, —dp ‘

Izraz (15) vaZi za vrednosti odnosa h, / h > 0.75.

Vrednosti koeficijenta c,,, sraunate primenom izraza
(8)-(15), kreéu se u opsegu 0.6 - 2.4.

Otpori trenja u slu¢aju neuniformne hrapavosti u
popreénom profilu. Posmatra se jedan segment
sloZenog popreénog profila - glavno korito ili inundacija,
sa razli¢itim vrednostima koeficijenta trenja A; u
pojedinim njegovim delovima j = 1, ..., n.

Brzina tedenja u delu "j" razmatranog segmenta dobija
se iz obrasca (1):

Be R, Iy

Srednja brzina te€enja vode u segmentu, V, po definiciji
je jednaka:
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n
D VA,

=
V= J_n_____ , (17)
A
=

gde je A; - okvaSena povrSina dela "' popreénog
preseka.

Da bi se odredila reprezentativna vrednost koeficijenta
trenja za ceo segment, A, potrebno je izraziti srednju
brzinu tedenja V pomoéu formule (16), a zatim se iz
odnosa V;/V dobija:

2
Vi1 R
i
pri ¢emu je:
Aj=hojthy, (19)

Ao - koeficijent trenja re¢nog dna, srafunat primenom
izraza (2), (5) ili (6); Ay; - koeficijent trenja usled
postojanja visoke vegetacije, odreden primenom
obrasca (7).

U sludaju priblizno uniformnog rasporeda brzine po
Sirini posmatranog segmenta (V; = V za svako "j"),
obrazac (18) se svodi na Einsteinov izraz:

5 @
odnosno

Z A0,
W , (21)

gde je O; - okvaseni obim dela "j" poprecnog preseka.

S obzirom na uslov pod kojim vaZe, izrazi (20) i (21) se
najée¥ée koriste za glavno korito, dok se izraz (18)
primenjuje za inundaciju.

Pored vidova otpora razmatranih u prethodnom tekstu,
pri hidrauli¢kom proradunu je potrebno obuhvatiti i
dodatni otpor, koji se javlja kao posledica hidraulicke
veze teCenja u glavnom Kkoritu i inundaciji. Pitanje
modeliranja ovog dopunskog otpora bi¢e razmatrano u
posebnom ¢lanku.
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3. POSTUPAK PRORACUNA

"att

Koeficijent trenja se ratuna posebno za svaki deo "j
reéne obale (inundacije). Ulazni podaci su: Ig, h;, kg (ili
dso» ili ky;), by, 04, dp,j» 8xj» Ay, (G =1, .., n), avrednost A
se izratunava prema sledeéem postupku [14]:

1. srafunati A;, O;, R;;

2. sratunati Ao koristeéi izraz (2), (5) ili (6), uz
zamenu kK, = ky; (0dnosno dsg = dso;, ili ky = Kyy);

3. pretpostaviti "prediktor" vrednost c’,; (u prvom
pokusaju: ¢’y = 1.0);

sratunati A, primenom obrasca (7);
sratunati A; prema obrascu (19);
sralunati V; pomocu obrasca (16);

sratunati/usvojiti c,..; prema izrazu (12);

=N B

sralunati ay; iterativnim postupkom koristeci
jednadinu (10);

9. sratunati a,y; prema izrazu (11);
10. sratunati (V,,/ V) primenom obrasca (9);
11. sratunati Fr; koriste¢i obrazac (14);

12. pretpostaviti vrednost (h, / h); (u prvom pokuSaju:
(ho /1)y =1);

13. sratunati Fr,; koristeéi (15) i dobijenu vrednost
uporediti sa Fr; iz koraka 11;

14. ponavljati korake 12-13 dok se ne dobije dovoljno
mala razlika Frp,; - Frj; usvojiti vrednost (hy / h); iz
poslednjeg prolaza kroz ciklus;

15. sradunati Ac,,; prema obrascu (13);

16. sradunati "korektor" vrednost c,; prema (8) i
preuzeti je kao "prediktor” vrednost za sledecu
iteraciju;

17. ponavljati korake 4-16 dok se ne postigne
zadovoljavajuca tagnost (1 - ¢’p; / €p5 < €); usvojiti
vrednosti }; i V; iz poslednjeg prolaza kroz ciklus.

Rezultati proratuna su vrednosti A;i V;.
Ceo postupak ponoviti za j = 1, .., n. Na osnovu
dobijenih vrednosti, pomoéu obrasca (17) izralunati

srednju brzinu V, a primenom izraza (18), (20) ili (21),
odrediti ukupni koeficijent trenja A.
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Brojni primer. Analizira se poprefni presek Cije su
karakteristike date na slici 5 i u tabeli 4. Potrebno je
sradunati vrednosti koeficijenta trenja i brzine te€enja u
delovima datog popreénog profila, obraslim
vegetacijom (izmedu tadaka 1 i 3, odnosno 6 i 7), ako je
kota nivoa jednaka 159.00 mnm (korito je u potpunosti
ispunjeno vodom), a lokalni nagib energetske linije
iznosi 0.1%.

Slika 5. Popre&ni presek korita u brojnom primeru.

Tabela 4. Karakteristike popreénog profila u brojnom
primeru.

Br.
tatke i 2 3 6 7

y (m) 0.00 | 225 | 825 16.25 | 20.00
7 (mnm) | 159.0 | 1575 | 157.5 | | 1565 | 159.0

k, (m) 020 | 0.05 0.20
d, (m) 0.10 | 0.10 0.03
a, (m) 2.00 | 2.00 0.30
a, (m) 2.00 | 2.00 0.20

Prema postupku obja$njenom u prethodnom tekstu,
prvo  se  izrafunavaju  vrednosti  geometrijskih
parametara (tabela 5). Srednja dubina vode hy u
delovima profila trougaonog oblika definisana je kao
polovina visine trougla. Zatim je obavljen iterativni
proradun ostalih parametara (tabela 6). U jednoj
iteraciji, vrednost a,, se dobija probanjem, sve dok
razlika leve i desne strane izraza (10), oznalena sa
F(ayy), ne bude bliska nuli. Vrednost odnosa hy/h se
takode odreduje probanjem, sve dok se ne postigne
zadovoljavajuce slaganje brojeva Fr i Fry,.

Konaéno, na bazi poznatih vrednosti A i V za pojedine
delove profila, mogu se sracunati ukupne vrednosti ovih
parametara, pri ¢emu je neophodno pre toga definisati
odgovarajuée vrednosti A, O i R. Na primer, za levu
inundaciju razmatranog popre¢nog preseka, dobija se
A=1069m2 0 =2870m,R=123m,V =076 mfs,
A =0.17.
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Tabela 5. Vrednosti geometrijskih parametara u
brojnom primeru.

Br.
tatke 1 2 3 6 7
b (m) 225 | 6.00 3.75
cos O 0.832 | 1.000 0.832
| hy (m) 0.75 1.50 1.25
A (m?) 1.69 | 9.00 4.69
O (m) 270 | 6.00 4.51
R (m) 0.62 | 1.50 1.04

Tabela 6. Rezultati proracuna u brojnom primeru.

Br. tatke 1 2 [ 311 6] 7]

pred. c, (/) 1.045 | 1.009 1.218
Ao () 0.09 | 0.03 0.07
A () 0.07 | 0.15 2.53

A (D 015 | 019 2.60

V (m/s) 0.57 | 0.80 0.18
Re, (/) 56636 | 79567 5314

¢y (/) 1.2 1.2 1.0
ayy (M) 11.067 | 12.658 2.104
F(ay,) (m) 0.000 | 0.001 0.000
ayy (M) 0.416 | 0.450 0.088
(Vo/V)2 () 0.595 | 0.571 0.655
Fr () 0.209 | 0.207 0.051
hy/h () 0.9976 | 0.9976 0.9995
Fr, (/) 0.208 | 0.208 0.051
Ac, (/) 0.110 | 0.112 0.360
kor. ¢, (/) 1.045 | 1.009 1.218

4. ZAKLJUCAK

Izlozeni postupak proraCuna, zasnovan na primeni
koeficijenta trenja Darcy-Weisbacha, omogucava
definisanje otpora trenja za razlicite stepene i izvore
hirapavosti re¢nog dna (dno sacinjeno od peska, $ljunka,
kamena ili kamenih gromada, odnosno korito obraslo
travom ili visokom vegetacijom). Obzirom da je
pogodan za primenu u sluéaju korita necuniformnih
morfoloskih  karakteristika, kao i promenljivih
karakteristika nanosa i vegetacije u popre¢nom profilu i
duz toka, postupak se moZe preporuciti za analizu
naturalno uredenih vodotoka.

Prednosti ovog pristupa su sledede:

omoguéava proracun na osnovu parametara koje je
na terenu moguce izmeriti (krupnoca nanosa, visina
travnatog pokrivaca, prec¢nik stabala u inundaciji i
prosecno rastojanje izmedu njik, itd.);
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- pruZa znatno bolju predstavu o fizitkom aspektu
problema, §to je znaCajno, jer su predmet naturalnog
uredenja preteZzno mali vodotoci, za koje najée¥ée ne
postoje rezultati snimanja nivoa vode, koji bi posluZili
za Kkalibraciju modela otpora trenja. U tom sluéaju,
iskustvo projektanta pri usvajanju ulaznih parametara
nije toliko presudno za kvalitet rezultata proracuna, kao
§to je to slucaj kod procene vrednosti Manningovog
koeficijenta;

- ima $8iri domen primene, obzirom da u sebi sadrzi
nekoliko modela otpora trenja, a otvoren je za dalji
razvoj i pobolj§anja uvodenjem novih modela.
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FRICTIONAL RESISTANCE TO FLOW IN NATURALLY TRAINED STREAMS

Dejan KOMATINA
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Natural watercourses are known for the extensive non-
uniformity of their morphological characteristics, as
well as of the properties of sediment and riparian
vegetation. For such water courses, a calculation
procedure is proposed for the estimation of the friction
losses (based on the Darcy-Weisbach friction
coefficient) in cases of both fine and coarse bed
materials, as well as vegetated river beds. Methods to
estimate the friction losses caused by high plants in a
floodplain are described. The advantage of the
proposed procedures is that they are based on

60

parameters that are easy to measure on site (such as
bed material diameter, height of bed vegetation,
diameter of plants and the mean distance between
them, etc.). This is of particular importance for small,
naturally trained streams, often lacking water level
observations that could be used to calibrate the friction
models.

Key words: natural river engineering, friction losses,
Darcy-Weisbach friction coefficient.
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