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$ ����!� !� %�!�� &��'� �����(� �� �����%���) 
�����!� ����!� � ������. $ ���������� !� )��� 
��*� ������ (��& +��)���, ��� � ������ � ��&�)� &� 
��,��� �������� �� ���  ���-��-�&� � ��%��!��. 
������), �� �!���� ��  !� �� )��� �������� 
���(���� +��)��� �� �����%�� �����!� ����!� � 
������) �����&����) �������� !� ��,%���) ���), 
���� ������. $ ���) ���� ���������� &� �������%�� 
+��)���, ��(�&��� ��,�����)����!��) �����!����) 
�������) ���!�%��  (����)�������   �������%�� , 
 ��������)�%�� , )��+���,��  � �!�)���,��  
����)����� ������. .���-� �� �����& +��)��� !� 
��(�&��� )�����)� !��!��) !������ ���� �����, 
������� �� ���)���-�&� /
 "0����� 1" ��� ��� 
����� +��)�����.  
 
������ ����: �����, ����! 
 
1 ���� 

 
$ ��,�& �������!��& ����!� ��!��&� �����(� �� 
���������) ���������!���� ����)� ����!� �� 
!��!��) !������ ������, ������� �� ���)���-�&� 
/
 "0����� 1", �� ��)� ����) ���� � ����!� ��&� 
����)�*�� �!��� �!��������. ��� �����(� &� 
�������� !� �� ����)� !����)���� ���&��������, 
�������� � ��������� !��   ������ ��%��  
�(&����� ��&� !� ����� �� �������� ��� ����!�� ���� 
�� ���� (������ ����, ������-����  ���������, 
)�!����, -�������, ���� � ���!����,��, ���.).  
 
1��� !� &��� �����(� �� !� ���(��� +��)��� �� 
�����%�� ����!����� ����!�, ��!���'� !� ������: 
���� ������� ��  ����! ����!� "� ���#�$� 
�%&�#����� '��'��(��� �!��#��� �� 
 �!��(����� !�'(��� #�%�(�'�? ��� ���!����&� 
��!����� ����������, �!�������% !� !��%��� !� 

(��&��) �����&�)� � ����!����� ����!�, �� ��&�  &� 
!���� ��&�����%�� ������ ��)�������� �����, ��� 
%�!�� �� (��� ������%���� �(�)� ��������. 1��� !� 
���)��� +��)���, ��(�&�&� !� �����%��� ���������, 
� ������ )������ ���,�� ������ � ������ !�� � 
�����&� !������&�  )����� �����%��� ��+��)�-�&� 
������.  
 
2 ���	���� ���)��� *�	��)� �� 
�	�	�
�� �	��
��	�� ����
� 
  
.�!��&� ������ (��& +��)��� �� �����%�� �����!� 
��%���� ����!�, !�!���������� ����!� � ������� 
������+��)���&�*�� ����!� (″total bed-material 
load″), ��&� !� �����&��� ��!�� ��&��� ���� +��)��� 
Du Boys-� (1879). 2�� ��, ������� �����%��� � 
�������) �)����&!�� +��)���, ��!���� !� 
�!��!���'���) ������-�&� ��)��� ����)����� 
��&�)� !� ���!�&� !��&!��� +����� � ����!�, �� ��� 
������� � �������-�&�. 	 ����� ��������  ������ 
��&� !� �� !��� ������� � �!��������� ����)����� 
��&� ���%� �� �������� !����� ���-�! ����!����� 
����!�, ����������� ���)��'��� ��,��� ��!� 
������ � �!��������� !� ��!���'�&�.  
 
3���&� &� ��(�%�&��� ����!� (��� �� !� ����&��� 
��%���&� ����%��� ��%���� � !�!���������� ����!�. 
������), � ����&� ���)� ����!�� !� � +��)��� �� 
�����%�� "������� ����!�" ����!�� ������ 
����%��� ����!� ��&� �%�!���&� � )��+���,��) 
���-�!�)� ("������+��)���&�*�" ����!).  
 
�� �����%�� �����!� ��%���� ����!� !� ����!�� 
(��&�� �)����&!�� +��)���, ��&� !� �������� !���� 
�!�'�%��� �� �!���� ��������� ��(�������&!��  
�!��������. .������ &�, ���)�, �� !� )����� 
������� ��%���� ����!� � ��������) ������-�)� 
������*��� ������) ���,��)�, � ������%�� 
��)���*� � �������)� ������  ����, ���� !� &����� 
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� �����*� ���%�&��&� ����%��� ����!�. �(�� ���� 
&����� ������� �� �����& +��)��� ����!���'�&� 
����-� ��(�������&!��  )����� (��,���  � 
��������!���) �!����)�, !� )���-��,�  
&��������) �!����)� ��%���), ��� � �������� 
��-������� ������!����� � ����)� ������� ����!�. 
$ ��!��������& !���!��& � ��)�*�& ���������� 
������ !� ������ (��& +��)��� �� �����! ��%���� 
����!�: Meyer-Peter-Muller, Engelund-Hansen, 
Bagnold, Einstein, Einstein-Brown, van Rijn, 
Karaushev, Shamov, Levi, Goncharov ���.  
 
�� ������� �� %�!�� �)����&!��� ���!���� � !��%�&� 
��%���� ����!�, ����%����� !�!���������� ����!� 
!� (����� �� �����&� ���(����-�&� � ��������) 
)�����)� � ��(�������&� � � �������. 5��)��� 
Rosinski-Kuzmin � van Rijn ��+���,� ����!������ 
����-���� ���� �� !�!��������� ����!.   
 
�� �����%�� �����!� ������� ����!�, ����!�� !�)� 
��%���� � !�!���������� ����!�, ������ !� ����!�� 
(��&�� +��)���: Einstein, Toffaleti, Engelund-Hansen, 
Ackers-White, Yang, Brownlie, van Rijn. $ ���& ��!�� 
+��)��� !� ����%��� !�!���������� ����!� ��(�&� 
�������-�&�) ���-�����-�&� �� ���������, ! ��) 
,�� !� ���-�����-�&� ��� ��� ���� ������&� �� (��� 
�����!� ��%���� ����!�. ��� !� � �������!�� 
�)����&!��� ���������, ���� !� � �� ���) �����&� 
������ �� ��������  �����&!��  ��!�����. 6�����, 
��!��&� �������� +��)��� �� �����%�� ������� 
����!�, ��&� !� �����&��� ���)���) �����!���� 
������� �� ������ (��� ��������: Karim-Kennedy, 
Yang. 
 
	��� !� � ���������� )��� ��*� ������ ���)� 
������� (��&� +��)��� �� ���������� �����!� 
����!�, �������� ������� +��)��� !� ��������� 
�����. $ ��*��� ��������  ������� �!�������� &� 
��%��!� +��)��� �� �!���� �������� (��� �������� 
��(�������&!��  � �����!��  )�����, �������) (�� 
������ ����'��  ��+��)�-�&� � ��)�����) 
 �������%��) ����)����)� � ���������!����)� 
����!�.   
 
2���)��!���  ������ ���,��� ���� !� ������, 
�����*� "�����������" +��)���, �� �������� 
������� ����!���� ������� !��  ��!��������  
)����� (� ��(�������&� � �� ����)� �����%���  
���������!����). �!����� ���(��) � �������)� �� 
��� ������� (�� &� � ��)� ,�� !� �������� )����� 
�� ����)� (��� ���)� ����� � ,�� !� %�!�� ��* 
�!����,*��� �� �����& ���� �� �����������  
+��)���. ������!���  ������ &� ��(�������� 

�������� ��������  ������� ��&� !� (��� !�)� 
������) �����&����) ������-�)�. $ ��!����� &� ��� 
�!��� �� ���� �� ��������  ������� +��)��� �� 
�����! ����!�. 

 
.���, � � �������& ���������� ��&%�,*� -������� 
��)��������� ������� !� ����,��� �� (� !� 
������)�� ASCE Sedimentation Engineering Manual 
(Task Committee, 1971). ������ (Vanoni � �����) !� 
��������� 13 +��)��� �� �����%�� �����!� 
������+��)���&�*�� ����!�: Du Boys (1879), Meyer-
Peter (1934), Schoklitsch (1935), Shields (1936), 
Meyer-Peter-Muller (1948), Einstein-Brown (1950), 
Einstein (1950), Laursen (1958), Blench (1964), Colby 
(1964), Engelund (1967), Inglis-Lacey (1968), Toffaleti 
(1969). 6�%��!� +��)��� &� ����������� �� �!���� 
��������� !� ����-�)� )����� ����,���  �� ��� 
���� � 2�� (Colorado River, Niobrara River). 6��(� 
�)��� � ���� �� !� ")�����" ����-� � ������) 
�����!� ����!� ��(�&��� ��������) ��%��!��� 
�����!� ��%���� ����!� (������� )���+�������) 
)�����) Einstein-�) �� )����� !�!���������� 
����!�. Raudkivi (Raudkivi, 1990) ���)�*�&� �� !� 
����! ��%��!��  � )�����  ����%��� ����!� �� 
�����������) ����)� (Colorado River, Niobrara 
River) ������ !� ��)��� 0.46 � 1.29 (!� !�����) 
������,*� 0.65). 2���a 1 ���!���&� ���'�%�� ������ 
�� ���)����� +��)��� �� �����%�� ����!� �� ��&� 
��������� �!�� ��%��!�� �� ��� ����������� ����, 
���� !� � ������ ������-� !� ��,%���) ����!�) 
!��%�� �������-�&�.  
 
White, Milli � Crabbe (1975) !� ������ �� ������ ��&� 
&� +��)��� �� �����%�� �����!� ������� ����!� 
��&(�'�, !)����&�*� �� &� �� "��� ��&� !� !� 
��������) )��� ���)����� �� (��� ��&� ������� � 
��)� +���� �����!� �������� %�!��-�, (�� �(���� �� 
�� &� � ������ )���&������ ����� ��� ������ ���� � 
�� �� &� ����! ��!��  ��� ���� ����� )�����&��". 
.�)����� ������ !� ����,��� ��������� +��)��� 
Meyer-Peter-Muller (1948, Einstein (1950), Rottner 
(1959), Bishop (1965), Bagnold (1966), Engelund-
Hansen (1967), Toffaleti (1968) � Ackers-White (1972), 
����� �������� �� ��&����%�� (����)������� 
�(���. 1���,*�� &� (����)������� ����)���� 
����!����� ����!� Φ, ������� � +���-�&� 
(����)�������  ����)����� Dgr, Y, Z, s. �� 
��)��������� ������� !� ����,*��� ����-� 837 
)����� �� ��(�������&!��) ������)� !� ��,%���) 
)�����&���) � ���  (s=ρs/ρ=2.65, Dgr=1.05 -113.27), 
��� � 181 ��(�������&!�� )����� !� ���,�) 
)�����&���)� (s=ρs/ρ=1.07-1.85, Dgr=6.06-53.8). 
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�!�) ��(�������&!��  )�����, ����,*��� !� � 
����-� 262 �����!�� )����� �� ����)�, ��&� !� 
������ ���� ���� ���������� ���� ,�� !� 
���)���!��� ��������� ����!. 3��)������ +��)��� 
!� ���)����� �� !�� ��!�������� ������� )�����, 
���)�&�*� � �(��� !��-�+�%�� ������%���, ������� 
�  &� ����� )����� !�) ����. 3�������� ��������� 

���� !� � ��(��� 1, ����� ����!� ��%��!��  (C��%) � 
)�����  ���-�����-�&� (C)��): 

���

���

C

C
r =  

��� &�: r – +����� ��%��!��,  C – ���-�����-�&� 
����!� �������� ��� ����! ������ !���� ����!� � 
������ ���� (ppm). 

 

 
 

2���� 1:  .����! ����!� � +���-�&� ������� ���� �� �!���� )����� � �����%��� (���� - Colorado River, ��!�� -  
Niobrara River) 

 
 

6�(��� 1: 3�������� ��)��������� ������� White, Milli � Crabbe (1975) 

����� 7����� 
.��-���� ������!�� r  � 
��&�������  0.5<r<2 

5��)��� &� ���)��'��� �� 
������� )����� (%) 

Ackers - White 1972 68 100 
Engelund - Hansen 1967 63 100 

Rottner 1959 56 100 
Einstein 1950 46 100 
Bishop 1965 39 60 

Toffaleti 1968 37 92 
Bagnold 1966 22 31 

Meyer - Peter - Muller 1948 10 100 
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Yang � Molinas (Yang, 1982) !� a���������� !���) 
+��)��� �� �����! ������� ����!�: Ackers-White 
(1973), Colby-Hembree (1955), Engelund-Hansen 
(1967), Maddock (1967), Shen-Hung (1972), Yang 
(1973), Yang (1979), ����!��*� )����� �� ����)� !� 
��,%���) ���). ��� ������ !� ���'�%��� �� !� 
+��)��� Ackers-White, Engelund-Hansen � Yang 
������ ��������&� �� ����� . 
 
1��� &� L. van Rijn ��������� ���� +��)��� �� 
�����! ��%���� ����!� (Rijn, L. C. van 1984a) � 
!�!���������� ����!� (Rijn, L. C. van 1984b), 
�������� �  &� !� �����) �������) +��)���)� 
(Engelund-Hansen, Ackers-White � Meyer-Peter-
Muller). ����� &� ���'�%�� �� !�, ���� ������ 
+��)��� ��&� ��&(�'� ���������, � �����%���)� 
����!� �� )��� ��!��*� (�'� +����� ��%��!�� �� 2. 
 
Nacato (Nacato, 1987) &� �������� ,�!� +��)���: 
Ackers-White (1973), Engelund-Fredsoe (1976), 
Engelund-Hansen (1967), Inglis-Lacey (1968), Toffaleti 
(1969) � Graf (1971), ����!��*� ������� )����� 
������� �����!� ����!� �� San Dieguito River � 
2��. 1��!������� &� �� !� ��%��!�� ������ �����! 
����!� �� ���& ��-� !� ��,%���) ���) 
(d50=0.24−0.85mm) ������ �������&�, ����!�� �� 
���)����� +��)���. ��� ��)��������� ������� 
��&� ����������� � ���������) "��&��%��&�" 

+��)���, ��* &� !�)� �������� �� ����� ���(��)� !� 
������� � ����!� � ������ ���,�� !� )��� 
��������� ������� �� ��!��&� )����� �� ������ ��&� 
(� ��!������ �� ��������� � ��(�� �������� 
+��)��� �� ��������� �!����.  
 
Nacato (Nacato, 1990) &� �������� ��������� 
�����%��� ������� ����!� ���)���) +��)��� 
Ackers-White (1973), Einstein-Brown (1950), 
Engelund-Fredsoe (1976), Engelund-Hansen (1976), 
Inglis-Lacey (1968), Karim-Kennedy (1981), Meyer-
Peter-Muller (1948), Rijn (1984), Schoklitch, Toffaleti 
(1969) � Yang (1976) !� ���������)� )����� �� 
Sacramento River, 2��. 	��&� ������ &� (��� ��, ���� 
!� ��)����-�&� ��!���� �� )�����)� �� !�)� &����& 
��-�, �������%� +��)��� �� �����%�� ������� 
����!� � ����)� !� ��,%���) ���). ���& ����� &� 
����!��� !�)� ��� �����!� !�!���������� ����!�, � 
��)� �%�!���&� %�!��-� ������&� �� 0.062 mm, 
!)����&�*� �� �!����� !���� � ��������&� 
����������. ������), ����� ��&� )�����) �����!� 
!�!���������� ����!� (qS) ������� ��%��!�� �����! 
� ���� ��� (��&� !� ���%� � �������& ����!� 
��(�%�&��� ��%��� )���+�������) )�����) 
Einstein), !)����&�*� �� (� ��)� ���� �����!�� 
������!��!� � �����%��. 3�������� ��� ������� !� 
��������� �� !����)� 2 � 3. 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                
 

2���� 2: $�������� )������ � ��%������ �����!� ����!� – ���+�� Bute City (Nacato, 1990) 
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2���� 3: $�������� )������ � ��%������ �����!� ����!� – ���+�� Colusa (Nacato, 1990) 
 

Yang � Wan (Yang, 1991) !� ������� ��)��������� 
������� +��)��� �� �����%�� �����!� ������� 
������+��)���&�*�� ����!� � ������-�)� !� 
��,%���) ���), ���)���) +��)��� Einstein (1950), 
Laursen (1958), Engelund - Hansen (1976), Toffaleti 
(1968), Colby (1964), Ackers - White (1973) � Yang 
(1973). �� ������� &� ����,*��� (��� �������� � 
1119 ��(�������&!��  � 319 �����!��  )�����. 
3�������� ��� ��)��������� ������� !� ���� � 
��(��� 2, ����� !����� ������!�� � !��������� 

����&�-�&� ����!� 
���

���

C

C
r = , ��� !� C��% � C)�� 

��%��!�� � )����� ���-�����-�&� ������� ����!�. 
7��+�%�� ������ ��� ������� ��� &� �� !��-� 4. 
������ !� ��������� +��)��� ���)� ��%��!�� � 
�������%��� +��)��� Yang-a. ������), �� ���&�  
���'�%�&� �� ��*� ������ ��%��!� +��)��� �� 
�������&� �� *� �� +��)��� (��� (�'� �� �����  � 
!��)  �������%��) � �!�)���,��) �!����)�. 

 

6�(��� 2: 3�������� �������� ������� (Yang, 1991)  
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2���� 4: $�������� ��������� �����%��� ������� �����!� ����!� (Yang, 1991) 
 

�� ���� ����� &� ������� &���� �������� ������� 
+��)��� �� �����%�� ������� �����!� ����!� �� 
�!���� )����� �� !������ ���� ����� ������� �� 
���)���-�&� /
 "0����� 1" (��(�* ���������*, 
1990). $�������� !� +��)��� van Rijn (��� &� qt 
��(�&��� ��� qt=qS+qB), Engelund-Hansen (qt) � 
Ackers-White (qt). �� ���)��� ��)�����  +��)��� 
����!��&��� !� ����-� � ������)�. ���� je � 
+��)���)� Engelund-Hansen � Ackers-White 
����,*��� ���!�%�� ������!� ���� ����� ���� �� 
,���) !������ �. ����� ("=0,05%�), ��� &� � !��%�&� 
+��)��� van Rijn �!������ ��,� ����&����, ��&� &� 
����� �������%�� (Rijn, L. C. van, 1984a; Rijn, L. C. 
van, 1984b; Rijn, L. C. van, 1984c): (1) J=0,05%�, β=1; 
(2) V*=(C′/C).V*′, β=1; (3) J=0,05%�, β=β (ω/V*); (4) 
V*=(C′/C).V*′, β=β (ω/V*); (5) $���,*��� +��)��� �� 
��&� ��&� �����(�� ������� � ���� ����� ����. 
3�������� �������� ������� !� ��������� �� !��-� 
5, ��� �����! ������� ����!� qt (������� ��� 
�����)��a �� &�����-� ,�����) � +���-�&� ������� 
���� (q). 1��!�������� &� �� �!����� ���(��) ��� 
���)��� +��)��� van Rijn, Engelund-Hansen � 
Ackers-White �� �����%�� ������� ����!� ���� 
����� ����!���'� ����!����� ������� � ���� ����� 
����. ��� !�, � ����!���� �������� � ����, ���)��� 
�����%��� ������!����� ��&� &� van Rijn !�����!��, 
���)���) +��)��� ���� ������ ��(�&� !� ���� 
,���� ��&������ ��������� (�� ���)��, ��� ������� 
�� 4000 m3/s ��%��!�� ������ �����! ����!� ����!� 
120 �� 380 m2/s). 

 
 

2���� 5: ����!��!� �����!� ������� ����!� �� 
������� ���� (��(�*-���������* 1990) 

 
1��� !� !�)���&� )�,'��� �����%���  ������, 
��������� &� �� ��)� ����������� ���'�%��, ��!�(�� 
������� !� � ������ ������ ���� !� ��,%���) ���). 
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1��� (� ��)���� ��������)� �� ���(��� 
��������&�*� +��)��� Yang � Simons (Yang, 1996) 
�������� �� !� ������ ��&� !� ��!�� �������� )��� 
�(��(����� �����!��) )�����)� � ������ 
����������� ���)���, !���!���� � �����  
������%���; ��������&� !�� ��!�������� +��)��� � 
���(��� +��)��� !� ������!��) ���)��'���)� ��&� 
!� )��� �������� � ������ ���������� �(�)� 
�����!��  )�����; ������� !���� �� ������ � 
������%��� ���)������  +��)���. ��� !� � ����) 
�!����)� )��� ����!���� ��,� +��)���, ��!�� 
�� ��� ���)��� ���(� ��������� ���������; ��!�� 
��������� !� �����!��) )�����)� �����!� ����!� 
����%� ��&� +��)��� ��&� ��&(�'� ��������� � ��� 
���)��� �� �����%�� �����!� ����!� � �����%�&�) 
�!����)�, ���� ��&� )���*� ����,��� )�����. 
 
2 ����� !�����, ������� !� ������ �� �� &���� �� 
��!��&�*�  +��)��� �� �����%�� �����!� ����!� �� 
��&� ������'���&�*� ���������, ��� ������ !�����,� 
�� ���(� �!����!���� ��������� )����� � 
+��)����� !��-�+�%�� ����!��!� qs (��� Cs). 1���� 
��&� �)� ��&)��� ��!����� ��%���, (�� !�!��)��!��� 
��!������ �� )�����  ������!��, ���(� �!��&��� 
��� )�������� �� �����)���!��� �����!� ����!� �� 
��!)������) ���+���.  
 
3  ���� *�	��)� �� �	�	�
�� �	���
� 
����
� �� ������ 

 
3.1. ����$+���  �%�,� 
 
���� +��)��� �� �����%�� ����!����� ����!� � ��-� 
����� ��(�&��� &� ���)���) !����!��%��  )����� �� 
��� �������� )����� ������� ���� � !�!���������� 
����!� �� ��,� ���+��� ���� ����� (��(��� 3).  

 
6�(��� 3: ���& )����� � ��������) ����)� ������ 
2����� ������ ���& )����� 
$������ �� �,*� ����� 56 
�� �,*� ����� �� ����� 2��� 64 
�� ����� 2��� �� �,*� 6�!� 5 
�� �,*� 6�!� �� �,*� 2��� 23 
�� �,*� 2��� �� �,*� �. ������ 19 
�������� �� �,*� �. ������ 11 
$����� 178 

 
6����!�� )�����, ��&�)� !� � )����) ���+��� 
������&� ���������!���� ��%��� ���, ������ ���� � 
�����! !�!���������� ����!�, 	�!����� ""���!��� 
#����" ��,� �� ������ �� 60−��  ������ ���,��� 
����.  

�� ��!)������) !������ ������ !� )����� ��,��� 
�� !������)� ")����!�� �����-� - 6�������" (1966-
1967. ������), "��)�' - .����," (1965-1966. 
������), "�')�," � "2������" (1965-1966. ������), 
"�� ���" (1966-1967. ������), "��,��� - 2�!��" 
(1966-1967. ������), "
����-����&���" (1977. 
������), "2��)!�� 1�����-� - 5����" (1977. 
������), ��� ����� 2��� (1979. ������), ������� 
(1980. ������) � ��� ������� (1988-1989. ������).  
 
$ ��� �������� )����� �� "7����) ������", ��&� !� 
����!� �� �������� ����) ������, ��'�%��� !� � 
)����� ��,��� ��� �������� /
 "0����� 1" 
(1964/65. ������ � 1966/67. ������) �� ��������) 
!������)� ������ � 2�(�&�.  
 
2�� ��)����� )����� ����!� �� ������ ��,��� !� 
���)���) �!�� )���������&�, ��&� ��'�%�&� ��� �� 
������, ��(�������&!�� �!�������� � �(���� 
��������.  
 
.���� �������� ��)������  )�����, �� �����(� 
������������� ������� ����!����� ����!� �� ������ 
����,*��� !� � ����� ���������� ����-� ��(�&��� 
 �������%��) �����%���)�,  ������,��) � 
)��������,��) �!)������)�. 
 
3.2. ��(�%  
 
.������ &� �� +���)�� ����!����� ��%��� ����!� 
������� !� )����) ���)��'���) ����%���)�, �� 
��&�  !� ��&���%�&��&�: 
1. 
#��!(#� #�%� � ����!�: ��!���� ���� (ρ), 
��!���� ����!� (ρs), ��!�����!� ���� (��&%�,*� !� 
�������� ��)�*� ����)���%��� ���+�-�&���� 
��!�����!�� ν); 
2. ��� ��+� � &��������(���!'� !�!(�# ����!�: 
!����� ������*� ����!� � ��� (dsr), ���������!��%�� 
���%��� ����!� � ��� (d), !�����  �������%�� 
������*� nanosa (8sr);  
3. ������(�� �"��'� �����& '���(�: ����,��� 
�����%��� ���!��� ��%��� ���� (A), ,����� ������ 
�������� (B), !����� ��(��� ���� (H);  
4. -�%������'� '���'(���!(�'� �����& (�'�: 
������ ���� (Q), !����� (����� ���� (V) � 
 �������%�� �����&��� (J), ��� � ���� �������� 
����%���, ��� ,�� !� ������-�&���� ����� (τ) � 
(����� ����� (V*). 
 
��&%�,*� !� ���)��'��� �����,� � (����)������� 
�����-�&�, ��&� �)�&� ����!�� +���%�� ���%��� � 
���������,� !��&!��� � ������� +����� � %��!��  
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%�!��-�. ��� ���� ����� ���)������ ����������!�� 
� ���%�&� ��&�����  ����)�����, �� ������� �����!� 
����!� ���� ����� ���(���� !� !����*� 
(����)������� ����)����: Reynolds-�� (��& �� 
��%��� ���� � ��-� 610

H  V
1X ⋅

ν
⋅= ; Reynolds-�� (��& 

�� ����� %�!��-� ��� ������� ���� ���� 
610

d  
2X ⋅

ν
⋅ω= ; Reynolds-�� (��& �� ������ �� ��%��) 

��� 6* 10
d  V

3X ⋅
ν
⋅

= ; Froude-�� (��& �� ��%��� ���� � 

��-� 
Hg

V
4X

⋅
= ; Froude-�� (��& �� ������� ����!� 

dg

V
5X

⋅
= ; Froude-�� (��& �� �������� ����!� 

dg
6X

⋅
ω= ; Froude-�� (��& �� ��������� ����!� 

dg

V
7X *

⋅
= ; �����)������� ����,��� �����%��� 

���!��� ����
0A

A
8X = ; �����)������� ����)���� 

�(���� ������ 
H
B

9X = ; �����)������� ����! ��(��� 

������ � ���%���� ����!� 
d
H

10X = ; �����)������� 

(����� ����� 
ω

= *V
11X ; �����)������� (����� ���� 

ω
= V

12X ; �����)������� (����� ���� 
*V

V
13X = ; 

�����)������� �����! ����!� 

 
dg

q
  14X

3
s

s

⋅⋅∆⋅ρ
=Φ= ; �����)������� ��%�� !��� 

(Shields-�� (��&): 
( )  

dg
 15X

s ⋅⋅ρ−ρ
τ

=Θ= , "�����%�� 

������&� ���� (Yang, 1996): 
ω
⋅= JV

16X ; .���)���� 

���������� (1954): 
ω⋅⋅

=
Hg
V

17X
3

.  

gde su: A – ����,��� �����%��� ���!��� (m2), A0 – 
����,��� �����%��� ���!��� � ���!�%��) �!����)� 
(m2), B – ,����� ������� �������� (m), V – !����� 
(����� ���� (m⋅s-1), V* – (����� ����� (m⋅s-1), g – 
�������-���� �(����� (m⋅s-2), d – ���������!��%�� 
���%��� ���� ����!� (m), H – !����� ��(��� ���� 
(m), J – ��� ����&� ����� ���� (-), qs – &�����%�� 
�����! ����!� (kg/s.m), 

ρ
ρ−ρ

=∆ � - ��������� 

��!����, ν –  ����)���%�� ���+�-�&��� ��!�����!�� 
(m2⋅s-1), ρ – ��!���� ���� (kg⋅m-3), ρs – ��!���� 

����!� (kg⋅m-3), τ – ������-�&���� ����� ��� ��%�� 
!��� (kg⋅m-1⋅s-2), ω –  �������%�� ������*� ����!� 
(m⋅s-1). 
 
������)� �� ������ �(��(����� !� ����-� �� 
+��)����� ��*��� (����)�������  ����)�����. 
������), �� +��)����� ����)����� X3, X7, X11, 
X13, X15, X16 �����(�� !� ����-� � ���� ����&� 
����� ���� ����!�� ������-�&����) ������ ��� 
(����� ����� ��&� !� ������&� �� �!���� ����. 1��� 
)�����)� ��!� �(��(����� ��� ����-�, ��� ����� 
���� &� !��%���� ��)�*� Chezy-Manning-��� 
&����%���, �� �!���� )�����  �������� � !�����& 
(����� � ��(��� ���� � �������  ������!��  
Manning-���� ���+�-�&���� ������.  
 
�� +��)����� ����)����� X2, X3, X5, X6, X7, X10, 
X14 i X15 �����(�� &� ������� � ���������!��%��) 
���� ����!� �� ��� ��������. .��)����� !� ��� 
����������� �� &� &���� ����� ����)����� +��)����� 
�� ����,*��� ������� � ���������!��%��) 
���%���� ���� d50, � ����� ����� ����!��*� ������� 
� !�����) ���%���� ���� dsr. 
 
.��)���) ��,�����)����!�� �����!���� ������� 
�������� !� )���!�(�� ����!� � ����!��!�� 
�'�%��  ����)����� ����!����� ����!� ���� �����. 
����!�� ���)��'��� � �����!����& ������� &� 
(����)������� �����! ����!�  X14, ��� !� �!���� 
���)��'��� ��������� ��� ������!��. 
 
����� +��)����� (����)�������  ����)����� Xi, 
���)����� &� ���-�&���� ������-�&� � ��,�!����� 
�����!�&�, ���� (� !� ������+������� ���������� 
������!�� ���)��'��� � ����) ��(��� ��&����'��&� 
+���-������� ����!��!� ��)��� ����!�� � 
������!�� ���)��'��� . 
 
.�� �����!���� ������� ������� &� ��������)!�� 
����+��)�-�&� ���)��'���  Xi ��&�) !� ��(�&��� 
���� ���)��'��� xi:  

17,...,2,1i)Xlog(x ii == �

��&� !� ��������) ����!��,*� �������� !� ����!�� 
���)��'���) X14: 

...xaxaxaaYlog 3322110 +⋅+⋅+⋅+=  
��� !� a0, a1, a2.... ��!������� ��&� !� ��(�&�&� 
���)���) )����� ��,�!����� �������� �����!�&�. 
 
��� &����%��� &� ������������ !����*�& !������& 
&����%���: 

⋅⋅⋅⋅⋅= 210 a
2

a
1

a XX10Y  
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�� �-��� ��������� ��,�!����� �����!�&�, ����!�� 
��� ��)�* �� ��(�� �������  ����-�&� ��)��� 
���)��'��� , ����,*��� !� ��� ��������'� 
��������� �����!���� ����!��!��: ��,�!����� 
���+�-�&��� ������-�&� (R) � !��������� ���,�� 
�����!����� )����� (S), ��� � ���-���� ������!�� 
+������ ��%��!�� r � ��&�������)�: 0.5<r<2, 
0.75<r<1.5 i 0.33<r<3. 
 
3.3. 	����(�(� 
 
������) ��,�!����� �������� ������-�&� 
������+������� !� ���������� ������!�� 
���)��'���. 1��!�������� &� �� !�)� 6 ������!�� 
���)��'���  (X1, X5, X6, X7, X10, X15) �)� 
��������� ���%�&�� ������-���� ���� !� ����!�� 
���)��'���), ,�� &� ���!������� �� !��-� 6. 
�!���� ������!�� ���)��'��� ��'� ��!� 
����,*���, &�� !� �� ���) �������) �� (� ��(��� 
����������&� ������-���� ����!��!�.  
 
1���%��, �!��&�� &� !����*� �(��� &����%��� �� 
�����%�� �����!� !�!���������� ����!� � 
��������) ����)� ���� �����, !� ����)����)� 
��+���!���) �� �!���� ������� � dsr:��
�

491958.0756289.0

sr

429154.1

sr

4.41504-

3
srs

s )
HV

()
d
H

()
dg

V
(10 

dg

q
ν
⋅⋅⋅

⋅
⋅=

⋅⋅∆⋅ρ

� &�'�
 
.�������'� �����!�&� �� ���& �(��� &����%��� !�: R 
= 0.97521, S = 0.16630, 95% ������!�� � ��������� 
0.5<r<2, 65.85% � ��������� 0.75<r<1.5 i 98.78% 
������!�� � ��������� 0.33<r<3. �� !��-� 7 
��������� &� ��������� )�����  � ��%�����  
������!��, ��&���� !� ����&�) �������� !������ � 
����&�)� ��&� ������%���&� �����'��� ��!������ 
(0.5 �� 2 )����� ������!��).  
 
	 ������� !� �� +��)����� ����)����� ����!�� 
d=d50, ������!�� ���)��'��� X1, X5, X6, X7, X10, 
X15 !� )��� �-����� ��� ���������� (!���� 8). $ 
���) !��%�&� �����!���� &����%��� (R= 0.9497, S= 
0.2031), ��&� ��&� ��(�� !������ ��%��!��  � 
)�����  ������!�� (89.4% ������!�� � ��������� 
0.5 do 2, 56.5% � ��������� 0.75 do 1.5) ���!�    
(!���� 9): 
 

442668.0232782.0

50

543573.2

50

3.4449-

3
50s

s )
HV

()
d
H

()
dg

V
(10 

dg

q
ν
⋅⋅⋅

⋅
⋅=

⋅⋅∆⋅ρ

 (2) 
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���

�

��

���

���� ��� � �� ��� ���� ����� ������

B���B���B���B���B����B��

B
��

B� B�� B� B�� B� B�

  
 

2���� 6: ����!��!�� (����)�������� �����!� !�!���������� ����!� �� (����)�������  ����)����� (d=dsr) 
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2���� 7: $�������� )�����  � ��%��!��  ������!�� �����!� !�!���������� ����!� (d=dsr) 
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2���� 8: ����!��!�� (����)�������� �����!� !�!���������� ����!� �� (����)�������  ����)����� (d=d50) 
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2���� 9: $�������� )�����  � ��%��!��  ������!�� �����!a !�!���������� ����!�  (d=d50) 
 
$����*� ρs=2650 kg/m3, g=9.81 m/s2, ∆ = 1.65 � 
&����%��� (1) ��(�&��� &� !����*� ����-�&� �� 
�����%�� �����!� ����!� � �. �����, � �!����)� 
��������� ����)� ��������: 

49.076.0

sr

43.1

sr

2/3
srs )

HV
()

d
H

()
dg

V
(d41.0q

 

ν
⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅=

������&3) 

 
����*� &� ����!���� ������� � ���������!��%��) 
���� d50 � ��� ��������, �� �����(�� �����-�&� 
���+�-�&����� � &����%���. 
 
"�����%�� �����! ����!� qs (kg/s.m) � !����� 
���+��!�� �����! ����!� Qs=qs B (kg/s) !� ��%���&� 
&����!�����, ������� !� ������� �!����� 
)��+���,�� ����)���� ������ (,����� ������ B � 
!����� ��(���/ �������%�� ����&�! H), ������*� 
����!� � ��� �������� � !����� ���+��!�� (����� 
���� V.  
 
3.4  ������'�,���  
 
�� ����+���-�&� ����!��!�� ��(�&��� ��,����a)�-
���!��) �����!����) �������) �!����,*��� !� 
)�����  �������%��� ���������, ��&� !� � ������� 
2001-2004. ������ ����,��� �� ������ �� ���+��� 
�����-� (km 1260+000). �� )����� &� ����,*��� 

!��������� )���������&� � )���� ����)� 	�!������ 
�� ������������ ""���!��� #����".  
 
�� �!���� ��������� ����+���-�&�, ��&� !� 
��������� � ��(��� 5, ���!����&� !� ��(�� !������ 
)�����  ������!�� � ��������� ��(�&���  
��%��!��) ����), !� +������) ��%��!�� � 
�����-�)� 0.5 �� 2. 
 
6�(��� 5: ����+���-�&� �����!����  ����!��!�� �� 

�!���� )����� 
.����! ����!� qs 

(kg/s) ����) 
)����� ������ 3�%��!�� mer,s

rac,s

q

q
r =  

13.03.2002. 114.0 162 1.42 
14.11.2002. 403.4 356.4 0.88 
08.09.2003. 56.60 75.0 1.33 
06.09.2004. 84.90 140.3 1.65 

 
.���� ����+���-�&� �� �!���� )�����, ����,��� &� 
��������� !����������  ������!�� �����!� ����!�, 
��(�&���  )�����)� � ��%��!��) ����). �� 
!����)� 10 � 11 ��������� !� ″�!)������ 
������!��″ (��+���!��� �� �!���� !����������  
����,��!��  ���-�����-�&� !�!���������� ����!�, 
����!��!�� ��)��� ����,��!�� � !����� ���+��!�� 
���-�����-�&� ����!� � �����-�&� ����) � ��%��!�� 
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������!�� �� ���+��� �����-� � 2004. ������. 
��(�&��� &� 92.35% ��%��!��  ������!�� � 
�����-�)� 0.5 �� 2 )����� ������!��, 57.38% � 
�����-�)� �� 0.75 �� 1.5 � 99.18% � �����-�)� 0.33 

�� 3. .��!�%��  ����,�� ������!� �����!� ����!� 
�������� )�����)� ����!� 148.5 kg/s, ��� &� 
���)���) ��%��!�� )����� ��(�&��� ������!� 
176.5 kg/s.  
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2���� 11: $�������� �!)������  � ��%��!��  ������!�� &�����%��� �����!� ����!�  

�� ���+��� �����-� � 2004. ������ 
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4  ���.�
�� 
 

.��������� �)����&!�� ����-�&� �� �����%�� 
�����!� ����!� ���� ����� �)�&� ����%�� !�������� 
� �(� ����&� ��&(����&� ����)���� �����!� ����!�. 
	��� !� �!��!���'��� ����,*���) �������� � 
)�����)� !�!���������� ����!�, )��� !� !� 
����'��) ��%��,*� ����!���� �� ���-��� ������  
����%��� ����!� ���� �����.  
 
$!��!���'��� �)����&!�� ����!��!�� �)�&� ���%�� 
� ������%�� ���%�&, &�� !� )��� ����!���� � ������ 
��&�����%���&�  �������!��  ��������, � ��&�)� &� 
�����(�� ��������� ������� � �����!� ����!� 
������), � ��������) ����)� ��������. 
 
�	6
3�6$3� 
 
[1] ��(�* ���������* �. (1990): .����� ��	
�� 

�. 
�� ���� �� ��
����� 	�����
�	� 
����
� � 
�������

��
� ���
��, "������������" 22,125-
126 (1990/3-4), !��. 503-510 

[2] ��(�* ���������* �. (2006), �	���� 
����������� �� ����� ���
�� ���
������� 


�
	
�� – ������ ��������� �����������, 
������!�� ��!����-�&�, 7�������!�� +������� 
$����������� � �������� 

[3] ����, 2. (1985): ���

� �� ��
���
��� � 
��
����� 	�����
�	� ����
� ���
��, 
	�!����� �� ������������ ""���!��� #����" 

[4] Colby, B.R and Hembree, C. H (1955): 
Computations of total sediment discharge - 
Niobara River near Cody, Nebraska, Geological 
Survey Water-Supply, Paper 1357 

[5] Nacato T. (1987): Discussion of  "Modeling of 
river channel changes" by Chang, H.H, J. Hydr. 
Eng., ASCE, Vol. 113, No. 2, 262-265 

[6] Nacato T. (1990): Tests of selected sediment-
transport formulas, J. Hydr. Eng., ASCE, Vol. 
116, No. 3, 191-204 

[7] Raudkivi A. J. (1990): Loose boundary 
hydraulics, Pergamon Press 

[8] Rijn, L. C. van (1984a): Sediment transport: Part 
I - Bed load transport, J. Hydr. Eng., ASCE, Vol. 
110, No. 10, 1431-1456 

[9] Rijn, L. C. van (1984b): Sediment transport: Part 
II - Suspended load Transport, J. Hydr. Eng., 
ASCE, Vol. 110, No. 11, 1613-1641 

[10] Rijn, L. C. van (1984c): Sediment transport: Part 
III - Bed forms and alluvial roughness, J. Hydr. 
Eng., ASCE, Vol. 110, No. 12, 1733-1754 

[11] Task  Committee for Preparation of Sediment 
Manual (1971): Sediment transport mechanics: H. 
Sediment discharge formulas, Journal of 
Hydraulics Division, ASCE, Vol. 97, HY4, 523-
567 

[12] White, W.R., Milly, H., and Crabbe, A. D. (1975): 
Sediment transport theories: A review, 
Proceedings, Institute of Civil Engineers, Part 2, 
No 59, 265-292 

[13] Yang, C. T. and Molinas, A. (1982): Sediment 
Transport and Unit Stream Power, Journal of 
Hydraulics Division, ASCE, Vol. 108, HY6, 774-
793  

[14] Yang, C.T. and Simons, D.B. (1996): Sediment 
transport, Proceedings of International 
Conference on Reservoir Sedimentation, Fort 
Collins, Colorado, USA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Metode za prora�un pronosa nanosa na sektoru reke Dunav uzvodno od Novog Sada Marina Babi4 Mladenovi4 

118 VODOPRIVREDA   0350-0519,  39 (2007)   225-227   p. 105-118 

 
METHOD FOR CALCULATION OF SEDIMENT DISCHARGE  

ON THE DANUBE RIVER UPSTREAM OF NOVI SAD 
 

by 
 

Marina BABI9 MLADENOVI9, dipl. inž. gra:. 
Director of River Engineering Department   

Institute for the Development of Water Resources "Jaroslav ;erni", Belgrade 
 

Summary 
 

The calculation of the Danube sediment discharge is 
frequently needed in practice. Although a large number 
of formulas and studies can be found in the literature 
that compare their concepts and accuracies, these can 
not be used for the selection of a reliable sediment 
discharge formula, appropriate for a large alluvial send-
bed river like the Danube. This paper present an 
authentic formula, developed by multi-parameter 
regression analysis of standard dimensionless hydraulic, 

hydrodynamic, morphological and psammological 
parameters of the Danube river. The data used for its 
development were obtained by field measurements on 
the Serbian sector of the Danube, executed upstream of 
the Iron Gate Reservoir, as well as before its 
impoundment.  
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