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REZIME

U ovom radu su prikazani rezultati najnovijih
hidrauckih proracuna koji su obavljeni sa ciljem da se
preispita postoje¢i sistem zastite od velikih voda
beogradskog priobalja. Koriste¢i azurirane hidroloske
ulazne podatke, sra¢unate su najvise kote nivoa Dunava
i Save pri raznim kombinacijama njihovih ekstremno
velikih protoka. Na osnovu dobijenih rezultata,
definisan je novi kriterijum za zaStitu od poplava na
Sirem podrucju Beograda.

Kljuéne redi: velike vode, hidraulicki prora¢un, Dunav
i Sava kod Beograda

1. 0VOD

Navrsilo se 54 godine od objavljivanja kapitalnog dela
Instituta za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni* - monografije
pod naslovom: ,Dunav i Sava kod Beograda -
hidrotehnicki problemi i hidraulicka prouc¢avanja“ [17], u
kojoj je postavljen koncept vodoprivrednog uredenja
beogradskog hidro¢vora. U okviru ove studije reSavani su
slozeni problemi hidrologije i hidraulike uS¢a, recne
morfologije, hidraulickog transporta i dr. U izradi su
ucestovali najeminentniji naucnici i profesori tog vremena
- Mladen Boreli, Bata Geza, Stevan Bruk, Ivo Vuskovi¢ i
dr. Akademik Miladin Pecinar napisao je izuzetno
rad zasluzeno dobili najviSe tadasnje priznanje —
Oktobarsku nagradu grada Beograda. Rezultati njihovog
rada se danas Cine jo§ impresivnijim ako se imaju u vidu
skromne racunske moguénosti tog vremena i saznanje da
su se hidraulicke analize skoro isklju¢ivo zasnivale na
fizickim modelima (Slika 1), koji iziskuju znacajna
finansijska sredstva i dugotrajna merenja.

Cetrdeset godina kasnije (2005-2008), Dunav i Sava
kod Beograda su bili ponovo predmet obimnih

Slika 1. Fizi¢ki model us¢a Save u Dunav izgraden

pocetkom  Sezdesetih godina proSlog veka u
Hidraulickoj laboratoriji Instituta ,Jaroslav Cerni®
(razmera za duzine 1:250, razmera za visine 1:40,
stepen distorzije 6,25) [17].

hidraulickih istrazivanja, ovoga puta iskljuc¢ivo pomocu
savremenih matematickih — racunskih modela [5, 9].
Slozena strujanja na spoju dve velike reke numericki su
simulirana pomocu linijskih (1D), ravanskih (2D) i
prostornih (3D) modela, uz njihovu kalibraciju pomocu
savremene, tada prvi put kod nas primenjene, ADCP
tehnologije. Istovremeno je uradeno i nekoliko
hidraulickih studija na reSavanju lokalnih problema
(Makis [10, 25], Cukaricki zaliv [6, 7, 8, 13, 14, 15, 26]).

Katastrofalne poplave iz maja 2014. godine inicirale su
preispitivanje stepena zaStite postojeCih objekata za
odbranu od poplava na Siroj teritoriji Beograda. Na
osnovu azuriranih hidroloskih podataka, izradena je
hidroloska studija velikih voda Dunava i Save, sa
definisanjem verovatno¢e koincidencije ekstremno
velikih protoka ovih reka [11]. Zatim je u okviru
odgovaraju¢e hidraulicke analize definisan prostorni
raspored ekstremnih kota nivoa, da bi se: (i) izvrsila
provera objekata postoje¢eg odbrambenog sistema i (ii)
predlozile kote zaStite na lokacijama gde je, prema
aktuelnim hidroloskim podacima, postoje¢i sistem
nedovoljan. Na osnovu dobijenih rezultata, definisani su

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 49 (2017) No. 285-287 p. 15-28 15



Hidraulicka analiza zastite od poplava priobalja Dunava i Save na podruc¢ju Beograda

Miodrag Jovanovi¢ i saradnici

novi kriterijumi zastite i dato je idejno reSenje
rekonstrukcije  postoje¢ih  nasipa i1  dogradnje
odbrambene linije sistemom mobilne zastite [11]. Ovaj
¢lanak prikazuje rezultate hidraulickih analiza na kojima
je zasnovan predlog novog kriterijuma za zaStitu od
poplava priobalja Dunava i Save na podruc¢ju Beograda.

2. RACUNSKI MODEL

Imajuéi u vidu veli¢inu racunske oblasti i raspolozive
podloge, odluceno je da se hidrauli¢ki proracuni obave
pomocu modela linijskog (1D) tecenja. Izabran je
programski paket HEC-RAS [21], koji se standardno
koristi u nasoj praksi. Svi prora¢uni su obavljeni pod
pretpostavkom ustaljenog rezima tecenja.

2.1. Diskretizacija racunske oblasti i metoda proracuna

Linijsko (1D) tecenje podrazumeva da je duZzina toka
dominantna u odnosu na njegovu $irinu i dubinu, tako
da se hidraulicko stanje u koritu pri nekom protoku
moze definisati kotom nivoa u racunskom poprecnom
profilu i odgovaraju¢om srednjom profilskom brzinom.
Prorac¢un se odvija od profila do profila, u uzvodnom
smeru kada je teCenje mirno, Sto je uvek slucaj kod
velikih reka kao $to su Dunav i Sava.

Kada se modelira sistem od vise vodotoka, racunska
mreza linijskog modela moze biti granata ili prstenasta.
Na primer, Dunav se racva na glavni tok i rukavac, da bi
se nizvodno, rukavac spojio sa rekom Savom, a na
kraju, vode rukavca i Save spojile sa glavnim tokom
Dunava (Slika 2). Na Savi takode postoji ra¢vanje toka
u zoni Ade Medice (Cukaricki rukavac je pregraden i
viSe nije aktivan). Prstenaste racunske mreze se
rasClanjuju na grane (raunskie deonice) i cvorove.
Grane se diskretizuju nizom poprecnih profila. U
uzvodnim i nizvodnim grani¢nim profilima racunske
oblasti zadaju se spoljasnji granicni uslovi — protoci u
uzvodnim profilima, a kote nivoa, u nizvodnim. U
racunskim ¢vorovima mreze se menja protok i koriste se
tzv. unutrasnji granicni uslovi [1, 12, 16, 21].

Modeliranje ¢vorova i unutrasnji grani¢ni uslovi. Za
matematicko modeliranje ¢vorova koriste se: zakon
odrzanja mase (,,jednacina kontinuiteta“):

N
;Qi =0 M

gde je N broj grana koje se susticu u jednom c¢voru, i
zakon odrzanja energije (,,Bernulijeva jednacina‘“):

grana
Du;,a ¥ O &vor

Slika 2. Primer prstenaste mreze u linijskom modelu.

2 V2
Z + = = Z + — + AE_, )
2g 2g

gde su Z i V - kota nivoa i srednja brzina u popre¢nom
preseku, a AE,,, gubitak energije izmedu preseka
uzvodno od ¢vora (u) i preseka nizvodno od njega (n).
Za svaki ¢vor se ispisuje N-1 Bernulijeva jednacina.

Modeliranje grana i spoljasnji grani¢ni uslovi.
Ustaljeno tecenje duz grana mreze modelira se takode
Bernulijevim jednac¢inama tipa (2), pri ¢emu se za svaku
granu ispisuje Np-1 jednalina, gde je Np - broj
popre¢nih preseka (racunskih profila) duz razmatrane
grane. U uslovima ustaljenog, mirnog tecenja, zadaje se
jedan grani¢ni uslov u vidu kote nivoa (u ovom slucaju
Dunava) na nizvodnom kraju racunske oblasti. U
uzvodnim grani¢nim profilima ra¢unske oblasti (u ovom
slucaju Dunava i Save), grani¢ni uslovi su protoci.

Racunski postupak. Hidraulicki proratun ustaljenog
teCenja u prstenastim mrezama je iterativan. Postupak ¢e
se objasniti na primeru teCenja Dunava oko Velikog
Ratnog Ostrva (Slika 2).

(1) Sa poznatim zbirnim protokom Dunava i Save, kao i
odgovarajuéom kotom nivoa na nizvodnoj granici
racunske oblasti, racuna se linija nivoa uzvodno, do
usca Save.
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(2) Oduzimanjem protoka Save od protoka Dunava,
dobija se protok Dunava uzvodno od uséa Save. Na
uzvodnom kraju Velikog Ratnog Ostrva pretpostavi se
podela protoka Dunava, po glavnom koritu i po rukavcu
- Dunavcu. Sabiranjem protoka Dunavca i Save, dobija
se protok u Savi uzvodno od njenog uséa.

(3) Na us¢u Save u Dunav, raspolaze se sa 3 veli¢ine: (i)
kotom nivoa u Dunavu; (ii) dotokom Dunava sa
uzvodne deonice i (iii) dotokom Save. Postavljanjem i
reSavanjem dve Bernulijeve jednacine, dobijaju se kote
nivoa u Dunavu i Savi, neposredno uzvodno od uséa
Save u Dunav.

(4) Racunaju se linije nivoa u: (i) Savi, od uSca,
uzvodno do spoja sa Dunavcem,; (ii) Dunavcu, od spoja
sa Savom do kraja Velikog Ratnog Ostrva (profil
,,Lido®); (iii) Dunavu, po glavnom toku, od usc¢a Save,
uzvodno do profila ,,Lido*.

(5) U c¢voru ,Lido“ raspolaze se sa 4 velicine: (i)
pretpostavljenim protokom Dunava po glavnom koritu;
(ii) pretpostavljenim protokom u Dunavcu; (iii) kotom
nivoa u glavnom koritu Dunava i (iv) kotom nivoa na
uzvodnom kraju Dunavca. Postavljaju se dve
Bernulijeve jednaCine koje vezuju raCvajue grane

Dunava sa njegovom uzvodnom deonicom kod Zemuna.
Ukoliko je je pretpostavljena podela protoka u ¢voru
,Lido* ta¢na, obe Bernulijeve jednacine dace istu kotu
energije na nizvodnom kraju deonice kod Zemuna. U
protivnom, mora se pretpostaviti nova podela protoka
Dunava oko Velikog Ratnog Ostrva i ponoviti proracun,
sve dok razlika prethodne i novo-sra¢unate kote energije
ne postane prihvatljivo mala.

(6) Na kraju se rac¢una linija nivoa od ¢vora ,,Lido* do
uzvodne granice racunske oblasti.

Opisani iterativni racunski postupak je u pogledu podele
protoka potpuno automatizovan u programskom paketu
HEC-RAS [21].

2.2 Dekompozicija beogradskog hidroc¢vora

Na Slici 3 prikazan je racunski domen sa ukupno 9
grana (racunskih deonica) i 5 ¢vorova u kojima menja
protok. Obuhvacéen je potez Dunava duzine oko 19 km
(uzvodno od ,,Pupinovog mosta*“ u Zemunu do profila
,Bela stena“ nizvodno od Visnjice) i oko 10 km na Savi
(od vodozahvata na Adi Ciganliji do us¢a Dunavca),
kao i 0,46 km Save od usca Dunavca do spoja sa
Dunavom.

Slika 3. Podela rac¢unske oblasti na 9 grana
(deonica po kojima se racunaju kote nivoa u
zadatim poprecnim profilima) i 6 ¢vorova (u
kojima se bilansira protok) [11].
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Slika 4. Detalj racunske mreze: levo: grane 2, 5 i 9 sa raCunskim prifilima koji obuhvataju inundacije, kao i pripadajuci
¢vorovi 1, 6 1 8; desno: izgled osnovnog korita u izabranim popre¢nim profilima [11].

2.3. Graniéni uslovi

Imaju¢i u vidu da su Dunav i Sava veliki aluvijalni
vodotoci sa mirnim rezimom tecenja, u racunskom
modelu se, kao Sto je veé reCeno, zadaju dva tipa
grani¢nih uslova: na uzvodnom kraju razmatrane oblasti
— protoci, a na njenom nizvodnom kraju — kota nivoa.
Shodno tome, na ulazu deonice 1 — “Dunav uzvodno” i
deonice 6 — “Sava uzvodno” (Slika 3), zadati su protoci
na osnovu statisticke analize verovatnoée koincidencije
protoka Dunava i Save. Na nizvodnom kraju deonice 3
— “Dunav nizvodna”, tj. na nizvodnom kraju racunske
oblasti (Slika 3), zadata je kota nivoa koja odgovara
zbiru izabranih protoka Dunava i Save. (Konkretne
vrednosti grani¢nih uslova bi¢e date u nastavku, u
Tabelama 1 i 2).

Na ovom mestu je uputno objasniti izbor nizvodnog
grani¢nog profila. Ovaj profil, koji se nalazi na
racunskoj stacionazi Dunava km 1161,15 (Slika 5), oko
6,6 km uzvodno od hidroloske stanice (HS) “Pancevo”
(km 1154,54).

Kako je za profil hidroloske stanice poznata zavisnost kote
nivoa od povratnog perioda, odnosno verovatnoce
prevazilazenja (Slika 6), normalno bi bilo da se u
hidraulickim proraunima ta zavisnost koristi kao nizvodni
graniéni uslov. Medutim, profil HS “Pancevo” nije
hidraulicki pogodan, zbog korita u krivini i racvanja toka

(Slika 5). Zbog toga je nizvodni grani¢ni profil “pomeren”
uzvodno, na km 1161,15, gde je korito jedinistveno i
pravolinijsko. To je u izvsnoj meri komplikovalo definisanje
nizvodnog grani¢nog uslova, kao Sto pokazuje postupak
opisan u nastavku.

Slika 5. Polozaj nizvodnog grani¢nog profila u odnosu
na hidrolosku stanicu “Pancevo”.

(1) Pretpostavlja se da usvojenoj kombinaciji protoka
Dunava i Save sa odredenom verovatno¢om koincidencije
odgovara kota nivoa u Pancevu sa istom verovatnocom.
(Izvesno je da verovatnoce protoka i nivoa nisu saglasne, ali
usvojena pretpostavka daje rezultate koji su na strani

sigurnosti.)

U konkretnom slu¢aju, povezane su verovatnoce
koincidencije velikih voda Dunava i Save P=1%, 0,5% i
0,1% (povratni periodi T=100, 200 i 1000 godina) sa
odgovaraju¢im verovatno¢ama prevazilazenja maksimalnih
godisnjih nivoa u profilu ,,Pacevo” (Slika 6).
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Slika 6. Verovatnoce prevazilazenja maksimalnih godisnjih
kota nivoa u profilu “Pancevo " [11].

(2) Pretpostavljaju¢i da je kota nivoa u nizvodnom
grani¢énom racuskom profilu ista kao u profilu “Pancevo”,
raCuna se linija nivoa za datu kombinaciju protoka Dunava i
Save.

(3) Racuna se uzduzni nagib nivoa i denivelacija na deonici
duzine 6,6 km, izmedu nizvodnog grani¢nog profila (km
1161,15) i profila ,,Pancevo* (km 1154,54).

(4) Dodavanjem sracunate denivelacije na kotu nivoa u
profilu “Pancevo”, ocitane sa dijagrama na Slici 6, dobija se
kota nivoa (Z,), koja predstavlja nizvodni grani¢ni uslov u
raCunskom modelu. Rezultati opisanog postupka dati su u
Tabeli 1.

Tabela 1. Nizvodni grani¢ni uslovi [11].

P 1% 0.5% 0,1%
Z,(mnm) | 75,71 76,01 76,63

Uticaj rada HE “Perdap 1”. Osnovna premisa je da ¢e pri
nailasku velikih poplava HE Perdap 1 “oboriti” nivo na
brani do kote 63,00 mnm, tako da u profilu HS ‘“Pancevo”
bude uspostavljen prirodni rezim nivoa. (Rezim rada sistema
DPerdap 1 i Perdap 2 u cilju obezbedenja stabilnosti obala i
zastite priobalja od poplava definisan je Pravilnikom o
oraganizaciji i radu dispecerske sluzbe [18] i sadrzan je u
odgovarajucoj tehnickoj dokumentaciji [2, 3].)

Trenutno je na snazi rezim 70,30 mnm kod us¢a Nere, kojim
se dispecerske sluzbe HE Derdap i FE Portile de Fier
obavezuju na postepeno snizavanje nivoa vode uzvodno od
brane Perdap 1, sa kote 69,00 mnm pri protocima veé¢im od
8400 ms/s, do kote 63,00 mnm za protok O, = 11500 m’/s.

Pri dotoku Q;, kota nivoa na brani treba da bude 63,00 mnm,
anauséu Nere, 70,30 mnm. Za protoke veée od Q) na usé¢u
Nere se odrzava prirodni rezim. Na osnovu analiza koje je
radio Institut Jaroslav Cerni [3], taj uslov je postovan u
periodu, od 1985. do 2006. godine. (Slike 7-9).
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Slika 7. Nivogrami na us¢u Nere u periodu 2001-2006 [3].
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Slika 8. Kote nivoa gornje vode na brani Perdap 1 u
zavisnosti od protoka u periodu 1985-2006 [3].
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Slika 9. Osmotrena kriva protoka u profilu HS
“Pancevo” u periodu 1985-2006 [3].
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Moze se primetiti da zavisnost na Slici 9 ima specific¢an
oblik zbog uticaja uspora za protoke manje od oko
10000 m*/s. Najnizi deo osmotrene krive protoka na HS
,»Pancevo* ima linearan (a ne, kao §to je uobicajeno,
krivolinijski) oblik. Tek u rasponu protoka 12000-15000
m’/s, uodava se pocetak blage zakrivljenosti, pri ¢emu
razlici protoka od 3000 m*/s odgovara razlika nivoa od
oko 1,2 m. Procena je da i u narednom rasponu protoka
od 3000 m*/s (od 15000 - 18000 m?/s) porast kote nivoa
moze iznositi takode oko 1,2 m. To znaci da pri protoku
Dunava od 18000 m’/s, kota nivoa u profilu HS
LPanfevo“ moze biti oko 76,00 mnm. Ova
ekstrapolacija podataka o rezimu rada HE Perdap 1 i
njegovom uticaju na nivoe kod Panceva, veoma su bitni
za definisanje i proveru usvojenog nizvodnog grani¢nog
uslova u rac¢unskom modelu.

2.4 Kalibracija rac¢unskog modela

Hidraulicki otpori obuhvataju se u proracunu kroz gubitak
energije koji je srazmeran vrednosti nekog empirijskog
koeficijenta. U nasoj praksi se standardno koristi Maningov
koeficijent otpora [1, 16, 21, 22]. U linijskom (1D) modelu,
Maningov koeficijent (n) je globalni parametar koji
obuhvata sve linijske i lokalne gubitke energije na datoj
deonici. Vrednost ovog parametra zavisi od karakteristika
reCnog Korita (geometrije i apsolutne rapavosti), kao i od
protoka, osnosno dubine toka.

Kalibracija racunskog modela podrazumeva da se
vrednost Maningovog koeficijenta odredi probanjem, dok se
ne usklade racunski nivoi sa nivoima snimljenim na
terenu. U slucaju prstenaste mreze vodotoka, postupak
kalibracije linijskog modela je iterativan i podrazumeva dva
iteraciona ciklusa — ,,unutrasnji* i ,,spoljasnji*‘.

Unutra$nji interacioni ciklus se odnosi na odredivanje
rasporeda protoka po granama racunske mreZe, na nacin koji
je ranije opisan, za pretpostavnjeni raspored vrednosti
koeficijenta n po racunskim deonicama.

Spoljasnji interacioni ciklus se odnosi na optimizaciju
rasporeda koeficijenta n po racunskoj oblasti, dok se ne
ispuni uslov da sracunati protoci odgovaraju izmerenim
protocima, a sracunate kote nivoa registrovanim kotama.

U periodu 2004-2007 obavljene su 3 serije terenskih
merenja na Dunavu i Savi pomo¢u ADCP tehnologije [5]. U
toku merenja registrovani su i podaci o vodostajima na HS
“Zemun” na Dunavu i HS “Beograd” na Savi. Na Slici 10
prikazan je rezultat kalibracije modela na osnovu jednog od
obavljenih merenja.
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Slika 10. Raspored vrednosti koeficijenta n pri hidrolosko-
hidraulickim uslovima na dan merenja 28.12.2004. god.

[5].

Zapazeno je da su pri malim i srednjim vodama, vrednosti
koeficijenta rapavosti u Dunavskom rukavcu znacajno
manje od onih u glavnom koritu Dunava, a da u periodu
velikih voda, te vrednosti teze da budu izjednacene, jer
porastom dotoka, propusne moci dve re¢ne grane teze da se
izjednace.

3. REZLTATI PRORACUNA

Racunske varijante su definisane za verovatnoce
koincidencije velikih voda Dunava i Save P=1%, 0,5% i
0,1%, odnosno za povratne periode T=100, 200 i 1000
godina. Sa  dijagrama  dvodimenzione  raspodele
koincidencije maksimalnih godisnjih protoka Dunava i Save
[11], izabrano je za svaku verovatnocu 4 kombinacije
protoka, Sto daje ukupno 12 racunskih varijanti (Slika
11). Konkretne vrednosti date su u Tabeli 4.

Treba naglasiti da su navedene teorijske verovatnoce
koincidencije racunate na osnovu maksimalnih
godis$njih protoka - vr$nih protoka najveéih poplavnih
talasa registrovanih u viSegodisnjem periodu. Ove
godi$nje koincidencije predstavljaju Sansu da se
odredeni protoci Dunava i Save jave u jednoj (bilo
kojoj) godini, ali ne nuzno u istom trenutku! Racunska
pretpostavka da se radi o istovremenoj koincidenciji
izabranih protoka na Dunavu i Savi uzma u obzir
najnepovoljniji slucaj, da bi stepen zastite od velikih
voda bio §to vise na strani sigurnosti.
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Glavni rezultati proracuna su uzduzni profili nivoa,
dobijeni na osnovu sracunatog rasporeda protoka.
Tlustracije radi, na Slici 12 je dat prikaz nivoa vode pri
jednoj ekstremnoj kombinaciji protoka Dunava i Save. Na
Slici 13 su dati uzduzni profili nivoa Dunava, Dunavca i
Save za sve racunske varijante. Moze se konstatovati da za
jednu verovatnoc¢u koincidencije razne kombinacije
protoka Dunava i Save daju potpuno razliCite linije nivoa.
Za dati povrami period, na svakoj deonici je merodavna
linija nivoa sa najveéim kotama. Maksimalne kote nivoa u
racunskoj oblasti, koje se javljaju u najuzvodnijim
profilima Dunava i Save, navedene su u Tabeli 3.

Rezultati hidraulickih prora¢una daju osnovu ne samo za
donosenje globalne odluke u pogledu stepena zastite na
podrucju beogradskog hidroc¢vora, ve¢ i za konkretizaciju
mera zaStite na pojedinim sektorima, uzimajué¢i u obzir
lokalne uslove na terenu i troskove nadogradnje postojecih
nasipa i nabavke mobilne opreme.

km 1161,15

L3

Slikal2. Aksonometrijski prikaz nivoa vode pri jednoj ekstremno retkoj koincidenciji protoka Dunava i Save (V10:
P=0,1%, T=1000 god.); moZze se uociti znacajno plavljenje inundacija duz leve obale Dunava, kao i Velikog Ratnog

Ostrva [11].
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Slika 13. Uzduzni profili nivoa za 12 razmatranih varijanti koincidencije protoka V1-V12 (PF1-PF12); odozgo na dole:
Dunav, km 1161,15 — km 1180,08; Sava uzvodno od us¢a Dunavca, km 0,00 — km 10,07; Sava nizvodno od usc¢a
Dunaveca [11].
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4. UTICAJ TALASA USLED VETRA

Analiza talasa usled vetra zasniva se na statistickoj
obradi mernih podataka o intenzitetu, pravcu, smeru i
trajanju vetra, prikupljenih na meteoroloskim stanicama.
Za projektovanje obaloutvrda obicno je merodavan
vetar povratnog perioda 25 godina (dozvoljava se i
analiza vetrova rede pojave — povratnih perioda 50, pa
¢ak 1 100 godina).

Visina talasa izazvanih vetrom zavisi od: brzine vetra
(V.), njegovog trajanja (7,), duzine zaleta — ,,fe¢a“ (F,) i
srednje dubine vode duz fec¢a (k). Duzina zaleta, ili
,»fec”, predstavlja najduze pravolinijsko odstojanje duz
vodene povrSine u pravcu merodavnog vetra, do
obaloutvrde u kojoj se razmatra uticaj talasa. Teorija
talasnog kretanja usled vetra je vaoma razradena za
velike vodene zapremine (mora i jezera) i iz te oblasti u
literaturi postoji mnostvo izvora. Kada su u pitanju reke,
teorijska podloga je skromnija i uglavnom se nude
empirijski obrasci, u ¢emu prednjaci ruska literatura. U
ovoj analizi je koris¢en obrazac Zairova i dr. [19], zbog
toga $to uzima u obzir specifi¢nosti re¢nih tokova i §to
je, upravo iz tog razloga, uvrSéen u ruske tehnicke
standarde (SNIP, 1983).

Za uzu teritoriju Beograda postoje podaci o izmerenoj
trenutnoj brzini vetra (sa odgovaraju¢im pravcem i
smerom), za meteoroloske stanice “Beograd” i “Sur¢in”.
Na prvoj stanici, brzine vetra, zabeleZene u 7h, 14h i
21h, ¢ine bazu podataka koja se odnosi na period 1936-
2014. Na drugoj stanici, podaci se odnose na period
1966-1997. Obe baze podataka su koris¢ene za analizu
sezonske varijacije vetrova na severu Srbije [20].

Za dejstvo talasa usled vetra na konstrukciju, jedan od
bitnih faktora je trajanje vetra (7,). Racunska brzina
vetra V, je osrednjena u vremenskom intervalu 7,. U
praksi se usvaja projektno trajanje vetra. Kod nas je u
konstrukterskom inZenjerstvu merodavno projektno
trajanje vetra od 10 min. Kod akumulacija je uobicajeno
da se visina talasa racuna sa srednjom brzinom vetra
trajanja 1 sat. (Moze se ocCekivati da brzine vetra budu
vece za trajanja manja od jednog sata, a manje za duza
trajanja.)

U regulaciji reka nema opsteg pravila za projektno trajanje
vetra. Podaci o brzinama vetra izmerenim na stanicama
,»,Beograd“ i ,,Sur¢in“ nisu dovoljno reprezentativni, jer se
odnose na srednje dvnevne vrednosti, a nema podatka o
trajanju vetra odredenog intenziteta, pravca i smera. Zato
je analizu talasa usled vetra jedino bilo mogucée sprovesti
na osnovu maksimalnih vrednosti srednje dnevne brzine
vetra (Tabela 4). Najvecéi broj registrovanih vrednosti je
ispod 10 m/s (36 km/h).

Tabela 4. Maksimalne dnevne brzine vetra [20].

Meteorol. Brzina vetra
stanica | (m/s) | (kmvh) Datum
16,7 60 14.12.1944,22.11.1950.
,»Beograd“ | 17,9 64 29.01.1951.
19,1 68 14.11.1941.
16,7 60 18.02.1967.
,,Surcin‘ 17,9 64 04.03.1970.
19,1 638 04.11.1966.

Imaju¢i u vidu navedene podatke, sracunate su visine talasa
H za dve pretpostavljene duzine feca F,; 1 i 2 km,
nezavisno od pravca i smera duvanja vetra. Vrednosti
visine talasa, kao tzv. ,,znacajne visine talasa” H~=1,6 H,
koje se u literaturi preporucuju za ocenu izdizanja nivoa
vode uz konstrukceiju, date su u Tabeli 5.

Tabela 5. Racunske visine talasa [11].

V., F,=1km F,=2km
(s) [ Hm) | H(m) | Hm) | H (m)
10,0 0,17 0,27 0,23 0,37
16,7 0,30 0,47 0,41 0,65
17,9 0,32 0,51 0,44 0,70
19,1 0,34 0,55 0,47 0,75

Rezultati ovog proracuna su uzeti u obzir pri odredivanju
potrebnih kota krune linijskog sitema zastite od poplava na
teritoriji beogradskog hidro¢vora.

5. UTICAJ LEDA

Rezim leda na Dunavu i Savi kod Beograda je tema koja
zasluzuje posebnu studiju. Analiza ledenih pojava na
ovim rekama ovoga puta nije razmatrana, jer se doslo do
zakljucka da uticaj leda ne utiCe na reviziju stepena
zaStite postojeteg odbrambenog sistema. Razlog za
ovakav stav proizilazi iz slede¢ih Cinjenica:
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(a) Pojava ekstremno velikih poplavnih talasa na Dunavu
i Savi se po pravilu ne poklapa sa pojavom leda. Povodnji
na Dunavu se javljaju krajem prole¢a i tokom leta, u
periodu april-jul, kao §to pokazuje dijagram na Slici 14.
Na istom dijagramu se moze zapaziti da su u zimskim
mesecima srednji mesec¢ni protoci na Dunavu nizi (ili
najvise jednaki) srednjem godiSnjeg protoku. Na Savi se
najvedi protoci javljaju krajem marta ili poc¢etkom aprila.
Na ovoj reci je moguca pojava visih vodostaja i u
zimskom periodu (novembar-decembar), ali se led na
Savi retko kad opaza kod Beograda, jer je termicki rezim
ovog vodotoka bitno izmenjen ispustanjem tople vode iz
TE ,N. Tesla A“1,N. Tesla B«

Momymm kocdwmmjent

Mecen

Slika 14. Sezonski raspored povodnja nasih velikih reka,
izrazen pomocu modularnog koeficijenta — odnosa
srednjeg meseCnog i srednjeg godiSnjeg protoka u
viSegodiSnjem periodu osmatranja [23].

(2) Drugi razlog izostavljanja leda iz razmatranja je
¢injenica da su brzine toka u periodima prolaska velikih
poplavnih talasa na obe reke relativno velike (> 1 m/s),
Sto sprecava formiranje nevezanog leda zelatinaste
konzistencije, koji bi, potpuno prozimajuéi vodenu
masu, izazvao usporavanje oticaja i pojavu ledenih
poplava.

6. KRITERIJUMI ZASTITE

6.1 Vazedi kriterijum

Prema vaze¢im kriterijumima, kote zaStite duz desne
obale Dunava i duz obala Save kod Beograda definisane
su u odnosu na referentnu kotu na u$¢u Save u Dunav,
76,00 mnm pri 100-god .velikoj vodi na obe reke. Ovoj
koti se dodaje rezervna visina, usvojena iskustveno, na
osnovu inzZenjerske procene [4]:

- zanasipe na Dunavu: 1,5-1,7 m;

- zanasipe na Savi: 1,2-1,5 m;

- zakejske zidove: 0,5-1,5 m (0,8-1,2 m).

U novije vreme, navedeni kriterijum je upotpunjen
zahtevom da se objektima, na podrucju Beograda, mora
obezbediti stepen zastite od 1000-god. velike vode [4].
U definisanju navedenih zastitnih kota razmatran je i
uticaj uspora HE Perdap 1, u rezimu rada 69,5 mnm i
vise”. Konstatovano je da je kod Beograda nivo malih
voda povecan za oko 2 m i da ne postoji tendencija
daljeg povecanja [3]. Nasipi na Dunavu duz derdapske
akumulacije dimenzioniSu se na veliku vodu povratnog
perioda 100 godina, sa rezervnom visinom Kkoja
obezbeduje zastitu od velikih voda povratnih perioda 500-
1000 godina.

Za regulacione radove na teritoriji Beograda, definisane su
3 regulacione linije: (1) za malu vodu trajanja 290
dana/god — niveleta spoljne ivice krune nozice obaloutvrda:
70,5 mnm; (2) za vodu trajanja 20 dana/god — niveleta prve
bankine obaloutvrda: 73,5 mnm; (3) za velike vode koje
plave priobalje — niveleta krune nasipa: 76,8-77,5 mnm.
Tamo gde nema moguénosti izrade nasipa, zastitni zid
treba da ima krunu na koti 77,0 mnm.

6.2 PredloZeni Kkriterijum

Na osnovu novih hidrolosko-hidraulickih proracuna i
analiza, predloZen je slede¢i kriterijum zastite od velikih
voda Dunava i Save na teritoriji Beograda [11]:

Nasipi (bez zidova) - ve¢a od dve merodavne racunske
kote:

max{ Zipo+1,2 m; Zjppo +0,1 m };
Kejovi. ve¢a od dve merodavne racunske kote:
max{ Zipo+0,8 m; Zjgpo +0,1 m },

gde je: Zjp0 — kota nivoa velike vode povratnog perioda
100 godina, a Zjoo0 — kota nivoa velike vode vode
povratnog perioda 1000 godina.

Navednim kriterijumom obezbedena je i zaStita od
velike vode povratnog perioda 200 godina.

Moze se primetiti da predloZzene rezervne visine od 1,2,
odnosno 0,8 m u odnosu na kotu Zjy ne odstupaju
mnogo od sada vazeCih rezervnih visina. Medutim,
ovoga puta su predlozene vrednosti rezervnih visina
proizasle iz analize talasa usled vetra na Dunavu i Savi.
Kao $to se vidi iz Tabele 5, pri nepovoljnijim uslovima,
potrebne zastitne visine usled talasa iznose 0,55-0,75 m.
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Zastita od velike vode povratnog perioda 1000 godina
moze se obezbediti na vecini lokacija jedino mobilnom
opremom. Smatra se da je u ovom slucaju rezervna
visina od svega 0,1 m dovoljna. Ovo je zasnovano na
proceni da je uslovna verovatno¢a pojave ekstremnih
nivoa vode i vetrova velikog intenziteta veoma mala.
Cak i da se ovako retki dogadaji poklope, prelivanje
mobilnih zidova bi bilo sasvim lokalnog karaktera i ne
bi moglo ozbiljnije ugroziti priobalje.

Na kraju, treba naglasiti da je novim predlogom kriterijuma
zastite od velikih voda, stepen zastite priobalja Dunava i
Save kod Beograda realno pove¢an u odnosu na sadasnje
stanje. Noveliranjem hidroloskih podataka koji se
odnose na maksimalne godi$nje protoke Dunava i Save,
definisanjem verovatno¢e njihove koincidencije kod
Beograda i analizom verovatnoce ekstremnih kota nivoa
kod Panceva, u hidraulicki proracun su uneti trenutno
najverodostojniji ulazni podaci. S tim podacima, rezultat
proracuna pokazuje da pri 100-godi$njoj koincidenciji
velikih voda Dunava i Save, na u$¢u kota nivoa iznosi
76,11 mnm, §to je iznad do sada merodavne kote 76,00
mnm. Razlika od ovih desetak cm uvodi dodatnu
sigurnost u predlozeni kriterijum zastite i donekle
smanjuje uticaj neizvesnosti koje neminovno prate sve
hidrolosko-hidraulicke analize. Ako se tome doda i
¢injenica da je izbor rezervnih visina objektiviziran na
osnovu procene visine talasa, moze se sa pravom
smatrati da je predlozeni kriterijum zaStite pouzdan u
meri u kojoj je to uopste moguce.

7. ZAKLJUCCI

(1) Rezultati sprovedene hidraulicke analize rezima
ekstremno velikih voda Dunava i Save kod Beograda,
predstavljaju neophodnu osnovu za revidovanje
stepena zaStite postojeéeg sistema za odbranu od
poplava i donoSenje konkretnih odluka o njegovoj
dogradnji i unapredenju.

(2) Procena najvisih kota nivoa, nije mogucéa bez
odredivanja verovatno¢e koincidencije velikih voda
Dunava i Save. U ovom sluc¢aju obuhvaéene su
verovatnoc¢e koincidencije od 1% (100-god.), 0,5%
(200-god.) i 0,1% (1000-god.), dobijene statistickom
analizom maksimalnih godisnjih protoka u periodu
1919-2015. Za svaku verovatnoéu, razmatrane su 4
karakteristicne kombinacije protoka Dunava i Save,
koje obuhvataju i slucajeve ,,velikog Dunava“ i ,,male
Save* i obrnuto. Razmatrano je ukupno 12 varijanti.

(3) Rezultati proracuna pokazuju da na razmatranom
podrucju, pri koincidenciji maksimalnih godi$njih protoka
verovatnoce 1%, kote nivoa na Dunavu ne prelaze 76,41
mnm, a na Savi, 76,53 mnm.

(4) Pri koincidenciji verovatnoce protoka 0,5%, kote
nivoa na Dunavu ne prelaze 76,72 mnm, a na Savi,
76,85 mnm.

(5) Pri koincidenciji verovatno¢e protoka 0,1%, kote
nivoa na Dunavu ne prelaze 77,36 (77,11) mnm, a na
Savi, 77,54 mnm.

(6) Na osnovu najveéih brzina vetra, registorvanih na
meteoroloskim stanicama ,,Beograd” i ,,Sur¢in“ u
periodima 1936-2014, odnosno 1966-1997, mogu se,
pri duzinama zaleta 1-2 km, bez obzira na pravac i
smer duvanja vetra, ocekivati maksimalne visine
talasa od 0,34 - 0,47 m. Odgovarajuce visine izdizanja
uz obalu su reda veli¢ine 0,55 - 0,75 m.

(7) Pojava leda nema uticaja na noveliranje stepena
zastite postojeéeg odbrambenog sistema.

(8) Kriterijum zastite od poplava na Siroj teritoriji
Beograda moze se definisati veCom od dve merodavne
kote: max{ Zjpt1,2 m; Zjpoo +0,1 m } za nasipe,
odnosno: max{ Z;40t0,8 m; Zjp00 +0,1 m } za kejove,
gde je: Zjpo — kota nivoa velike vode povratnog
perioda 100 godina, a Z;oo0 — kota nivoa velike vode
vode povratnog perioda 1000 godina.
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Summary

This paper presents the results of the latest hydraulic
calculations carried out in order to re-examine the
existing flood protection system along the Danube and
Sava rivers at Belgrade. Using the updated hydrological
input data, the highest water levels are calculated for
various combinations of the extremely high flows of the

two rivers. On the basis of the obtained results, a new
criterion for flood protection in the region of Belgrade is
proposed.
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