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REZIME

Ve¢ trideset godina razmatraju se mogucnosti za
poboljsanje metoda za procjenu krive protoka u
slucajevima kada se voda izlije iz glavnog korita na
plavne povrSine. Tradicionalne metode zasnovane na
podjeli korita za veliku vodu na hidraulicki homogene
segmente i primjeni Maningove jednacine, vrijednost
protoka precjenjuju za vise od 60% [1]. Empirijske i
fizicki zasnovane metode koje su razvijene i
unaprijedene na osnovu mjerenja u laboratorijskim
kanalima u wuslovima ustaljenog jednolikog i
nejednolikog tecenja pokazuju dobro slaganje sa
mjerenjima. U ovom radu razmatraju se mogucnosti
primjene empirijskog Ekersovog metoda i fizicki
zasnovanog metoda razmjene koliine kretanja
(MRKK), izmedu glavnog korita i plavnih povrSina.
Kao primjer primjene navedenih metoda koristi se profil
hidroloske stanice Prijedor na rijeci Sani za koju postoje
podaci osmatranja u domenu velikih voda. Vrijednosti
protoka koje se dobiju na osnovu koris¢enih metoda
porede se sa vrijednostima sa krive protoka dobijena na
osnovu terenskih mjerenja.

Kljuéne rije¢i: korito za veliku vodu, metod Ekersa,
metod razmjene koli¢ine kretanja, kriva protoka, rijeka
Sana.
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1. UvOoD

Prethodnih godina svjedoci smo nekoliko poplavnih
dogadaja u kojima su poplave zahvatile Citav region,
nanijele veliku materijalnu Stetu, i ugrozile ljudske
zivote. Tecenje u domenu velikih voda, koje se izlivaju
iz osnovnog korita, izuzetno je slozeno i kao takvo tesko
ga je opisati jednostavnim matematickim modelima
koris¢enim u inzenjerskoj praksi [1]. Mjerenje protoka
pri velikim vodama u koritu za veliku vodu (KVV),
obic¢no je otezano, a ujedno i opasno zbog velikih brzina
i vodostaja [2]. Mjerenja se obavljaju u periodu srednje
velikih vodostaja kada je moguce na siguran nacin
obaviti posao. Na osnovu takvih mjerenja obi¢no se radi
procjena protoka u KVV, ekstrapolacijom krive u
domenu velikih voda i sa nje se potom ocitavaju
vrijednosti protoka za osmotrene vodostaje. Drugi nacin
procjene protka, jeste da se koriste tradicionalne metode
kao $to je metod jedinstvenog presjeka (MJP) ili metod
hidraulicki homogenih segmenata (MHHS) gdje se
protok dobija kori§éenjem Sezi — Maningove jednagine.

U ovom radu prikazana je primjena jednog empirijskog
metoda i jednog fizicki zasnovanog metoda linijskog
teCenja u koritu za veliku vodu za proracun krive
protoka u prirodnim vodotocima. Rezultati dosadasnjih
laboratorijskih istrazivanja ukazuju da vrijednosti
odstupanja protoka izracunatih koris¢enjem
tradicionalnih metoda od izmjerenih protoka mogu biti
znaCajna. Analize sprovedene u istrazivanju [1]
pokazuju da su vrijednosti protoka dobijene koris¢enjem
metode jedinstvenog presjeka potcijenjene, a da su
vrijednosti izracunate po metodi hidraulicki homogenih
segmenata precijenjene.
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Pocetkom 1990ih godina Ekers je na osnovu analize
podataka iz velikog broja ogleda predlozio empirijski
metod, za proracun protoka u koritu za veliku vodu [3].
Krajem 1990ih Buzmar i Zek su predlozili fizicki
zasnovan metod proracuna protoka u koritu za veliku
vodu koji daje najpribliznije vrijednosti protoka
izmjerenim kako u prizmati¢nim, tako i u
neprizamti¢nim Koritima za veliku vodu [1], [4].

U radu se razmatra moguénost primjene ove dvije
metode za odredivanje krive protoka u domenu velikih
voda u prirodnim Kkoritima koja su po pravilu
neprizmati¢na i imaju popreéne presjeke nepravilnog
oblika. U ovoj analizi je iskori§éen je profil hidroloske
stanice (HS) Prijedor na rijeci Sani za koji su dostupna
osmatranja vodostaja i protoka. Na raspolaganju je i
kriva protoka kao i nekoliko postojec¢ih hidrometriskih
mjerenja u domenu srednje velikih voda. Podaci
postoje¢ih hidrometrijskih mjerenja posluzili su za
procjenu vrijednosti parametara MRKK, a ujedno i za
procjenu vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora za
glavno korito i plavne povrsine. U radu je analizirana i
osjetljivost MRKK na promjenu vrijednosti njegovih
parametara kao i osjetljivost rezultata proracuna na
promjenu vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora.
Na kraju se daju procjene krive protoka na osnovu ove
dvije koriS¢ene metode ¢iji su rezultati uporedeni sa
krivom protoka Javne ustanove ,,Vode Srpske*.

2. METOD EKERSA

Metod Ekersa je empirijski zasnovan metod nastao u
hidraulickoj laboratoriji u Volingfordu na osnhovu
velikog broja ogleda [3]. Prorac¢un protoka po metodi
Ekersa podrazumijeva da se prvo izratuna protok po
metodi hidraulicki homogenih segmenata i da se onda
odredi koeficijent korekcije protoka, bududi da je protok
prema metodi hidraulicki homogenih segmenata
precijenjen [1], [4]. U Ekersovom postupku racunaju se
popravke za Cetiri karakteristina raspona vrijednosti
relativne dubine vode na plavnoj povrsini (H-h)/h (slika 1) ,
a potom se bira odgovarajuca vrijednost protoka pomocu
logickih testova [3]. U nastavku se prikazuje proracun
protoka prema metodi Ekersa, za dvogubo simetricno
korito za veliku vodu [3].

Oblast 1

Deficit protoka za glavno korito i plavne povr§ine
odreduje se na slede¢i nacin:

za plavne povrsine:

Qupp =—1.0-H. -4, /4, (1)
za glavno korito:

Q,q =-1.240+0.395-B/b, +GH. @

gdje su: Qspp i Qg — deficit protoka za plavne
povrsine i glavno korito, H« - relativna dubina (odnos
dubine na plavnoj povrsini i u glavnom koritu (H-h)/H,
Ag, Ap — koeficijenti trenja za glavno korito i plavne
povrsine, B — polovina ukupne S$irine korita za veliku
vodu u dnu plavne povrsine (slika 1), b, — polovina
Sirine glavnog korita u nivou obala (slika 1), G -
parametar koji zavisi od nagiba kosina glavnog korita.

Slika 1. Izgled korita za veliku vodu

Parametar G definiSe se na slede¢i nacin:

kada je mg > 1.0:

G=10.42+017-4, /4, (3)

kada je mg < 1.0:

G=10.42+0.17-m, -2, /A, +0.34-(1-m,) (4)

Ispravka protoka u oblasti 1, definiSe se na sledeci
nadin:

KKQ1 = (Q*Z,gl + NP 'Q*z,PP) : (\/gl _VPP)' H-h-ARF (5)
a sam protok:
Qrs = Quuns —KKQ, (6)

gdje je: KKQ; — promjena protoka u oblasti 1, Np — broj
plavnih povrsina, Vy, Vep — srednje profilske brzine u
dijelovima popre¢nog presjeka u glavnom Koritu i na
plavnoj povrsini, H — dubina vode u glavnom koritu, h —
dubina glavnog korita do nivoa obala, ARF — faktor
oblika poprecnog presjeka ¢ija vrijednost zavisi od
Sirine i dubine glavnog korita.
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Oblast 2

Oblast 2 je oblast sa ve¢im dubinama. Ispravka protoka
u ovoj oblasti obavlja se pomocu faktora:

KKQ, (H.) = COH (H. + pom) (7

gdje je: KKQy(H+) — ispravka protoka u oblasti 2, COH
— koherencija koja pokazuje stepen hidraulicke
homogenosti popre¢nog presjeka, H« - relativna dubina
na plavnoj povrSini, pom — parametar koji pokazuje
promjenu relativne dubine i koji zavisi od nagiba kosine
glavnog korita mgy i broja plavnih povrdina Np. Ovaj
parametar definise se na slede¢i nacin:

zamg>1.0:

pom =0.05+0.05- N, 8)
zamg < 1.0:

pom =-0.01+0.05- N, +0.06-m, C)]

Koherencija je, dakle bezdimenzijska veli¢ina koja
predstavlja odnos proto¢nosti popre¢nog presjeka kao
cjeline i zbira proto¢nosti hidraulicki homogenih
segmenata. Koherencija se odreduje na slede¢i nacin:

AL AT o))

COH = — (10)
> o[ AATAO) ]

pa je protok u ovoj oblasti:

Qrz = Quuns - KKQ, (11)

Oblast 3

U ovoj oblasti koeficijent korekcije protoka racuna se
prema:

KKQ, =1.567—-0.667-COH (12)
a protok:
Qrs = Quins - KKQ, (13)
Oblast 4

Koeficijent korekcije protoka u ovoj oblasti jednak je
koherenciji:

KKQ, = COH (14)

pa je protok:

QR4 = QMHHS : KKQ4 (13)

Na kraju slijedi izbor oblasti u kojoj se nalazi stvarni
protok. On se bira na sledeéi nacin:

Kriterijum za izbor izmedu oblasti 1 i 2 je:

ako je Qgr; > Qgo, tada je protok jednak Q = Q, (14)
Kriterijum za izbor izmedu oblasti 2 i 3 je:
ako je Qg1 < Qgy i ako je Qry < Qgs, tada jeQ =Q,, (15)
Kriterijum za izbor izmedu oblasti 3 i 4 je:

ako je Qg1 < Qg | Qrs < Qgy, tada je Q = Qgs, 0sim ako
je Qrs > Qrs, tada je Q=Q, (16)

3. METOD RAZMJENE KOLICINE KRETANJA

U modelu razmjene koli¢ine kretanja poprecni presjek
KVV dijeli se vertikalnim ravnima na glavno korito i
plavne povrSine, a jednacine odrzanja mase i koli¢ine
kretanja ispisuju se posebno za svaki dio sloZenog
presjeka [1], [4]. U jedna¢inu odrzanja mase uvodi Se
jediniéni boéni protok @, (bo¢ni protok po jedinici
duzine). On predstavlja zbir jediniénog bo¢nog dotoka
Qu u razmatrani dio popre¢nog presjeka i jedini¢nog
bo¢nog isticanja iz tog dijela gi;. Radi jednostavnosti,
izostavice se indeks i kojim se ozna¢ava razmatrani dio
popre¢nog presjeka (i=1, 2, 3). Jednac¢ina odrzanja mase
(jednacina kontinuiteta) glasi [1], [4]:

oA 0

EJFEQ: Oy =Gy — Yz (17)
Prostorna koordinata x i vrijeme t su u ovoj jednadini
nezavisno promjenljive, dok su povrSina razmatranog
dijela popreénog presjeka A, protok kroz taj dio
presjeka Q i jedini¢ni bo¢ni protok ¢, zavisno
promjenljive [1].

Prema zakonu odrzanja koli¢ine kretanja, promjena
proticaja koli¢ine kretanja izazvana dejstvom spoljasnjih
(povrsinskih i zapreminskih) sila dovodi do promjene
koli¢ine  kretanja  unutar razmatrane kontrolne
zapremine. JednaCina odrzanja koli¢ine kretanja za
elementarnu dionicu duZine dx glasi [1], [4]:

0 0 oz
— (pAU) +— (pAU?) + pgA—— + pgAl,_ —
at(p ) ax(p )+pg o P9AL (18)

—pCy Uy +p0ixU =0
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gdje veli¢ine u jednadini imaju sledece znacenje: p — je
gustina vode, U=Q/A je srednja profilska brzina u
razmatranom dijelu popre¢nog presjeka, Z — je kota
nivoa vode u popre¢nom presjeku, g — ubrzanje
Zemljine teZe, Iy — nagib linije energije uslijed trenja, up
— je komponenta brzine susjednog dijela poprecnog
presjeka u pravcu glavnog toka kojom se ostvaruje unos
koli¢ine kretanja [1]. Radi bolje ilustracije, na slici 2 je
prikazana Sema sila i uticaja za kontrolnu zapreminu za
jedan segment KVV (glavno korito).

\l/lb,desnn \/U \i‘b.l{jew
1N

’DgAIedX ! . Al \qizl,lg'jevo dX

Gul desno dx’\o N % <~ k-\—*

N \

<=

Gu, lijevo dx

PN
\

N
* \
N
Ngmtrdx
\ AN
N v N
\ \\ S
~_ N\
Q+(qm,desno = qi:I,dc:na) dx + (qul,lijevo = qizl.hjfva) dx

izl desno dx

Slika 2. Sema sila i uticaja za kontrolnu zapreminu
jednog segmenta KVV (glavno korito) [1]

Ako se jedna¢ina (18) podijeli sa gustinom, izvodi
napisu u razvijenom obliku i iskoristi jedna¢ina odrzanja
mase (17), prethodna jednacina dobija sledeéi oblik:

ouU 0 u?
AE'}‘QA&(Z +£) =qu| (Ub +U)_gA|tr (19)

Za slucaj ustaljenog teCenja, prvi ¢lan sa lijeve strane
jedak je nuli, pa jednacina odrzanja koli¢ine kretanja za
ustaljeno te€enje glasi:

2 f—
| =_£(Z+U_J=|tr+M (20)
29 gA

Drugi ¢lan sa desne strane znaka jednakosti predstavlja
nagib linije energije uslijed razmjene koli¢ine kretanja i
oznacice se sa lpyk. Posto postoje dva susjedna segmenta
ukupni dotok gy moze se predstaviti zbirom dotoka iz
susjednih segmenata, pa se jednacina (20), moze
napisati u izmjenjenom obliku:

utd (U = Uy gesno) + Aury U —Up jijeno)
gA (21)

le =1y

le =1y + Irkk

Uvodenjem oznake y = ly/lyr za odnos ove dvije
komponente “gubitka®, izraz za nagib linije energije
postaje:

I, =1, 0+ 2) (22)

Potrebno je da se naglasi da je nagib linije energije isti u
¢itavom popreCnom presjeku, a da se nagib linije
energije uslijed trenja i razmjene koli¢ine kretanja
razliku zbog razli¢itih rapavosti u glavnom koritu i na
plavnim povr§inama [1]. Posto postoje dva mehanizma
razmjene koli¢ine kretanja, U MRKKa se koriste: model
razmjene turbulentnom difuzijom i model razmjene
uslijed promjene geometrije.

Model razmjene koli¢ine kretanja turbulentnom
difuzijom, zasniva se na modelu duZine mijeSanja u
horizontalnoj ravni, pa su bo¢ni dotok iz glavnog korita

na plavnu povrsinu q;ppi bocni dotok sa plavne

povrsine u glavno korito qtppg jednaki, i raunaju se

prema slede¢em izrazu:
t t v t
Ygpp = Yppg :M(H ~Np)=w |ng _Upp|(H ~gp) (23)

gdje ' predstavlja koeficijent proporcionalnosti, ¢ija
vrijednost se odreduje kalibracijom, a okviran opseg
vrijednosti je od 0.05 do 0.25 [1] i [4].

U modelu razmjene koli¢ine kretanja uslijed
promjene geometrije, Sirina plavne povrsine je vaZan
parametar koji utiCe na propusnu mo¢ plavne povrsine.
To prakti¢no znac¢i da Sire plavne povrSine imaju vecu
protocnost od uskih plavnih povrsina. Usputnim
prosirivanjem plavne povrSine njena se protocnost
povecava, dok se pak usputnim suzavanjem njena
proto¢nost smanjuje [1], [4]. Primjeri razli¢itog uticaja
promjene $irine plavnih povr$ina dati su na slici 3.

n n

g g
g 8
Qgpp3 m

Slika 3. Primjer kada se plavne povrsine $ire (lijevo) i
kada se suzavaju (desno) [1]
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Na slici 3 sa qg, oznacen je bocni jedini¢ni dotok iz
glavnog korita uslijed pro$irivanja plavne povrSine, a sa
qug jedini¢ni dotok sa plavne povrSine uslijed njenog

suzavanja u pravcu toka. U slucaju kada se plavna
povrsina $iri vazi:

dQ dK
qug =0, q3pp = d;p = d;p Itlrl,zpp (24)

a kada se plavna povrS$ina suzava:

dep dep 1/2
Topg =g = g e oo =0 (25)

Izrazi u jednacinama (24) i (25) mogu se skraceno
napisati [1]:

dK

PR 12
Uppg =¥ K g qx tmee (26)
dK
PP L2
Ugop = ¥ Kgpp dx e
gdje je:
0, d};"p >0 1 d:Pp >0
X X
ppg = dK v Kgpp = dK )
-1, —2 <0 0, —*2 <0
d d

a 9 koeficijent proporcionalnosti kojim se uzima u

obzir promjena vrijednosti tangencijalnih napona na
plavnoj povrSini pri njenom punjenju i praznjenju.
Okviran opseg, vrijednosti ovog parametra je od 0,0 do
1,0 [1], [4].

U ovom radu je izostavljeno izvodenje i pisanje sistema
jednacina koji treba da se rijesi, on se moze pronaci u
radovima [1], [4]. RjeSavanjem navedenog sistema
jednacina dolazi se do vrijednosti protoka u cijelom
KVV i po segmentima.

4. OPIS LOKACIJE I RASPOLOZIVI PODACI

U ovom radu analizirana je kra¢a dionica rijeke Sane, u
profilu hidroloske stanice Prijedor u Gradu Prijedoru.
Rijeka Sana se nalazi u zapadnom dijelu Bosne i
Hercegovine/Republike Srpske (BiH/RS) i najveéa je
desna pritoka rijeke Une [8]. Uz rijeku Unu i Neretvu

......

BiH/RS [8]. Duzina glavnog toka rijeke Sane je 146 km,

sa povrsinom sliva od 3370 km?®. lzvor rijeke Sane
nastaje od tri jaka karstna izvora nedaleko od sela Donja
Pecka — Jasenovi potoci kod Opstine Sipovo. Protice
kroz Sansku i Prijedorsku kotlinu, odnosno gradove
Klju¢, Sanski Most i Prijedor [8]. Hidroloska stanica
(HS), nalazi se u profilu gradskog mosta koji povezuje
pravce magistralnog puta Sanski Most — Prijedor.

HS Prijedor osnovana je 1890. godine, i u svom periodu
imala je kontinuiran rad sve do perioda ratnih desavanja, tj.
do 1990. godine. Nakon =zavrSetka ratnih dogadaja,
obnovljena je i pocela je sa radom 2000. godine, pri ¢emu
joj je definisana kota nule od 129,68 mnm. Od 2016. godine
je automatska mijerna stanica, na kojoj se osmatraju
vodostaj i protok, i u nadleznosti je Republickog hidro-
meteoroloskog zavoda (RHMZ) Republike Srpske.

U radu je analizirana dionica rijeke Sane u duzini od
450,0 m, i to uzvodno od HS Prijedor. Uzvodno od HS
desna plavna povrsina rijeke Sane je relativno visoka pri
¢emu je teCenje mogucée tek za vodostaje vece od kote
134,0 mnm, dok je lijeva plavna povrSina Sira i
omoguceno je teCenje sve do postojeeg nasipa na
lijevoj obali ¢ija kota krune iznosi 136,57 mnm.

Plavne povrsine su ve¢inom obrastle vegetacijom, pri
¢emu vrSta i stepen razvoja vegetacije znacajno uti¢e na
vrijednost Maningovog koeficijenta otpora. Desha
plavna povrsina je uredena sa SetaliStem u neposrednoj
gradskoj zoni. Lijeva obala, obrastla je niskim rastinjem
koji se ne odrzava i veéi dio je zatravljen. Jedan dio
lijeve plavne povrSine je ureden i sluzi kao staza za
Setnju. Sama dionica je relativno “prava“ bez znacajnog
“suzenja”“ i “proSirenja“ plavnih povrs§ina. Na predmetnoj
lokaciji nalazi se i gradski most koji se sagraden 80ih
godina, sa dva stuba u glavnom koritu Sirine oko 2,0 m,
dok je tre¢i stub manji na lijevoj plavnoj povrsini ¢ija je
§irina oko 1,0 m. Zbog dobrog oblikovanja stubova, a
ujedno i velikog medusobnog rastojanja, pretpostavka je
da ovaj most nema znac¢ajan uticaj na te¢enje pri velikim

140

plavna  glavno plavna
138 , povrsina, korito povrina ]
o« ¥ r]

136 ' " H
o @D @ ®
: N
= 132 i
N

130 Kota "0" = 129.68 mnm

128 ‘\\\//

126 L
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Slika 4. Popre¢ni presjek korita u profilu HS Prijedor
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vodama. Popreéni presjek rijeke Sane u zoni HS, prikazan
je na slici 4. Na slici su razgrani¢eni glavno korito i
plavne povrsine, odnosno oznaceni Su segmenti korita za
veliku vodu.

Za potrebe ovog istrazivanja na raspolaganju su bili
dostupni podaci o geometriji korita rijeke Sane i plavnih
povrsina uzvodno od HS Prijedor i hidroloski podaci
RHMZ-a Republike Srpske.

Od hidroloskih podataka na raspolaganju su osmatranja
vodostaja i protoka RHMZ-a za period poplavnih
dogadaja i to za 2010. 2014. i 2019. godinu kao i kriva
protoka (Q-H kriva) koja je definisana u Javnoj
Ustanovi “Vode Srpske®.

Tabela 1. Karakteristi¢ne vrijednosti protoka i vodostaja
u poprec¢nom presjeku HS Prijedor

Datum Q[m%s]  Z[mnm]
10.01.2010. 675 134,17
21.02.2010. 680 134,18
23.06.2010. 770 134,40
04.12.2010. 669 134,15
12.09.2014. 551 133,85
24.09.2014. 539 133,82
04.02.2019. 560 133,87
14.05.2019. 903 134,74

Pored zabiljezenih vodostaja raspolagalo se i sa
rezultatima postojecih hidrometriskih mjerenja pomocéu
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) uredaja
(SonTek S5 i SonTek M9) za vrijeme srednje velikih
voda, i to: jedno mjerenje u 2017 godini, dva mjerenja u
2018. godini i jedno mjerenje u 2020. godini. U tabeli 2
prikazani su rezultati postojec¢ih  hidrometriskih
mjerenja.

Tabela 2. Rezultati postoje¢ih hidrometriskih mjerenja
Datum Hlcm] Z[mnm] Q[m%s]
08.02.2017. 270 132,38 257,6
14.03.2018. 402 133,70 466,7
14.03.2018. 402 133,70 466,7
13.10.2020. 406 133,74 454,4

Postoje¢a hidrometriska mjerenja su iskoris¢ena za
procjenu vrijednosti parametara u MRKK, kao i za
odredivanje vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora.

5. ANALIZA OSJETLJIVOSTI REZULTATA NA
PROMJENU VRIJENDOSTI PARAMETARA
MODELA

Male promjene vrijednosti parametara modela mogu
izazvati velike promjene u vrijednosti protoka [5].
Analiza osjetljivosti modela na promjene vrijednosti
njegovih parametara uradena je za metod razmjene
koli¢ine  kretanja.  Analiza osjetljivosti modela
podrazumijeva promjenu jednog od parametara, dok
ostali parametri ostaju konstantni. Ako se izuzme
Maningov koeficijent otpora, koji je ulazni podatak za
sve modele linijskog tecenja, MRKK ima dva parametra
i to: \yt i y%. Uobicajeni raspon vrijednosti ova dva
parametra u dosada$njim istrazivanjima bio je izmedu
0,05 do 0,25 za \yt i 0,0 do 1,0 za w9 [1], [4], [6].
Postupak odredivanja optimalnih vrijednosti parametara
obavljen je u dva koraka. U prvom koraku su pomocu
modela linijskog te¢enja u programskom paketu HEC-RAS
kalibrisane vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora u
glavnom Koritu (ng) i na plavnim povrSinama (ngg), a potom
su, za tako odredene vrijednosti ng i Ny, utvrdene optimalne
vrijednosti parametara.

5.1. Osjetljivost oblika krive protoka na promjenu
vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora

Kalibracijom vrijednosti Maningovog koeficijenta
otpora, u programskom paketu HEC-RAS dobijene su
slede¢e vrijednosti Maningovog Koeficijenta otpora: za
glavno korito n,=0,024 m%, i za plavne povrsine
np=0,030 m™s. Da bi se utvrdilo koliko je kriva
protoka koja se dobija primjenom MRKK osjetljiva na
promjenu vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora,
varirane su vrijednosti ovog koeficijenta u glavnom
koritu i na plavnim povr§inama za usvojene fiksne
vrijednosti parametara y' i y% y'= 0,0005 i y? = 0,52.
Uticaj vrijednosti Maningovog koeficijenta otpora u
glavnom Koritu prikazan je na slici 5a, dok je promjena
oblika krive protoka uslijed promjene koeficijenta
otpora na plavnim povr§inama prikazana na slici 5b.

Krive protoka pri razli¢itim vrednostima Maningovog
koeficijenta otpora za glavno korito imaju isti oblik za
sve analizirane vrijednosti ovog koeficijenta, ali se sa
povecanjem Ny pomjeraju ulijevo, ka manjim protocima.
Maningov koeficijentasa plavnih povrsina po¢inje da utice
na krivu protoka sa poc¢etkom izlivanja vode na plavne
povrsine pri koti 134,0 mnm (slika 5b). Iznad ove kote
povecanje vrijednosti n,, smanjuje zakrivljenost krive
protoka, tj. smanjuje protok u koritu za veliku vodu.

54 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 55 (2023) No. 321-322 p. 49-58



Petar Prastalo i Dejana Pordevi¢

Procjena krive protoka u neprizmati¢nom koritu za veliku vodu

Rezultati poredenja pokazuju da se najbolja slaganja sa
krivom potoka JU “Vode Srpske“ postizu sa istim
vrijednostima Maningovog koeficijenta otpora koji su
dobijeni kalibracijom pomo¢u HEC-RAS-a: ng=0024 m%si
Ny=0080m™%s.
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Slika 5. Osjetljivosti oblika krive protoka na promjenu
vrijednosti Maningovog Koeficijenta otpora: a) ng i
b) nyp kada su y' = 0,0005 i y¥ = 0,52

5.2. Osjetljivost oblika krive protoka na promjenu
vrijednosti parametara MRKK

Ova analiza osjetljivosti sprovedena je sa prethodno
utvrdenim  optimalnim  vrijednostima Maningovog
koeficijenta otpora. Prvo je ispitana osjetljivost modela
na vrijednosti parametra ' za fiksnu vrijednost
parametra y® = 052 (slika 6). Potom je fiksirana
vrijednost parametra y' = 0,0005 i analizirana je promjena
oblika i polozaja krive protoka sa promjenom vrijednosti
parametra y° (lika 8).

Rezultati prikazani na slici 6 pokazuju da se sa
poveéanjem vrijednosti koeficijenta kojim se racuna
razmena koli¢ine kretanja turbulentnom difuzijom

vrijednosti protoka potcjenjuju i da se u domenu velikih
voda kriva translatorno pomjera u lijevo. Primjera radi,
na slici 7 prikazuju se relativna odstupanja pri vodostaju
od 134,18 mnm za razligite vrijednosti parametra v'.
Relativno odstupanje za najmanju vrijednost iz opsega
prethodno koriséenih vrijednosti y' = 0,05 iznosi
priblizno 40,0%, a za najvecu, \ut = 0,25, povecva se na
60,0%. Negativno relativno odstupanje ukazuje da su
vrijednosti  protoka potcijenjene. Za  vrijednost
parametra \Vt = 0,005 dobija se dobro slaganje sa krivom
JU ,,Vode Srpske“ za kote nivoa niZze od 133,50 mnm,
kada je ukljucena samo lijeva plavna povrsina koja je
ogranicene Sirine, tako da je uticaj turbulentne difuzije
praktiéno zanemarljiv. Otuda 1 niska vrijednost
parametra \Vt . Iznad ove kote pocinje ukljucivanje desne
plavne povrSine koja je Sira, pa bi se ocekivalo da se sa
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Slika 6. Osjetljivost krive protoka na promjenu vrijednosti
parametra modela ' pri ng = 0,024 m™?s,
Nep = 0,030 m™3s i y? = 0,52
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Slika 7. Prikaz relativnog odstupanja pri promjeni
vrijednosti parametra ' za Z = 134,18 mnm
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poveéanjem vrijednosti \|/t postigne bolje slaganje sa
zvani¢nom krivom iako je ona dobijena ekstrapolacijom
krive povucene kroz tacke dobijene na osnovu mjerenja.

Slika 8 pokazuje osjetljivost krive protoka na promjenu

vrijednosti parametra y? koji uzima u obzir uticaj
neprizmati¢nosti korita na razmenu koli¢ine kretanja
izmedu glavnog korita i plavnih povrSina. Zapaza se
da su i oblik i poloZaj krive protoka manje osjetljivi na
izbor vrijednosti ovog parametra.

Ovaj parametar znacajno uti¢e na rotaciju krive oko kote
koja je bliska koti pri kojoj pocinje izlivanje iz glavnog
korita i na povecavanje njene zakrivljenosti. Moze se
re¢i da se najbolje slaganje sa zvani¢cnom krivom
protoka postize pri vrijednosti parametra bliskoj
v? =0,50.
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Slika 8. Analiza osjetljivosti krive protoka na promjenu
parametara modela y® pri n, = 0,024 m™3sin,, = 0,030 m™3s

50.0¢

40.0F E
30.0) 1
20.0 — E

AQ [%]

10.0F ]

0.0 l_l

~10.0F .

~200f .
s Y= 0.0 gt =0.25 yE =050yt = 0.75 y* ]

v [

Slika 9. Prikaz relativnog odstupanja pri promjeni
parametra y° kada je Z = 134,18 mnm
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Da bi se stekao utisak kako promjena vrijednosti ovog
parametra utice na procjenu vrijednosti protoka, na slici 9

prikazana su relativna odstupanja izracunatog protoka
od odgovarajuceg protoka sa zvani¢ne krive pri koti
134,18 mnm. Najmanja odstupanja od oko 10% su za
vrijednost y® = 0,50. Neuzimanjem u obzir neprizmati¢nosti
korita, protok se potcjenjuje za 20%, a uzimanjem u
obzir punog doprinosa uslijed nepriznati¢nosti, protok
se precjenjuje za 40%.

6. PRIKAZ REZULTATA

Nakon sprovedene analize osjetljivosti u ovom
poglavlju se najprije porede vrijednosti protoka
dobijene  primjenom  MRKK (sa  optimalnim
vrijednostima  parametara) i metode Ekersa sa
procijenjenim vrijednostima protoka JU ,,Vode Srpske*
za zabiljezene karakteristiCne kote iz tri vodne godine.
Relativna  odstupanja  prikazana u tabeli 3
nedvosmisleno ukazuju da se fizicki zasnovanom
MRKK dobija pribliznija procjena protoka nego
empirijskim postupkom Ekersa. Sva odstupanja su
manja od 10%, dok u slu¢aju primjene metode Ekersa
ona 2010. godine prelaze 20%.

Tabela 3. Relativno odstupanje protoka (AQ) prema
kori$¢enim metodama u procentima
Datum Z [mnm] Ekers MRKK
10.01.2010. 134,17 -23,182 -8,384
21.02.2010. 134,18  -23,495 -8,301
23.06.2010. 134,40 = -22,087 -4,231
04.12.2010. 134,15 = -23,193 -8,450
12.09.2014. 133,85  -13,397 -4,940
24.09.2014. 133,82 -12,666 -4,105
04.02.2019. 133,87 -13,922 -5,487
14.05.2019. 134,74  -18,149 9,838

Na slici 10, prikazano je poredenje racunskih krivih
protoka po metodi Ekersa i MRKK sa krivom protoka
JU ,,Vode Srpske“. 1 ovo poredenje potvrduje da se
primjenom metode Ekersa dobijaju manje vrijednosti
protoka u odnosu na vrijednosti sa krive protoka JU
»Vode Srpske”, dok se MRKK dobijaju znacajno bolja
slaganja. Stavise, MRKK daje priblizno iste oblik krive
protoka koju ima kriva protoka JU ,,Vode Srpske®.

Srednje relativno odstupanje u metodi Ekersa je
18,76%, a u MRKK je 4,26%. Potrebno je naglasiti
da kriva protoka postoji za vrijednosti protoka do
650 m%s, dok je za veée vrijednosti ova kriva
ekstrapolovana.
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Slika 10. Poredenje rezultata proracuna protoka po
kori§¢enim metodama

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrana je mogucnost koriséenja
metode Ekersa i MRKK u procjeni krive protoka za
prirodno korito rijeke Sane. Za istrazivanje SU na
raspolaganju bila osmatranja vodostaja i protoka za tri
poplavne godine. U analizi su kori$¢ene karakteristi¢ne
vrijednosti protoka i kota nivoa radi provjere koris¢enih
metoda. Rezultati postoje¢ih hidrometriskih mjerenja
posluzili su za procjenu koeficijenta otpora po Maningu
i procjenu parametara u MRKK. Analizom dobijenih
rezultata modela utvrdeno je da je racunska kriva

protoka osjetljiva na promjenu vrijednosti parametra \yt i
\|/g kako u pogledu polozaja (translacija krive sa
povecavanjem vrijednosti parametra \|/t) tako i u pogledu

zakrivljenosti (pri povecanju vrijednosti parametra \Vt
zakrivljenost se smanjuje, a sli¢no vazi i za smanjenje
vrijednosti parametra \|/g ).

Poredenjem krivih protoka dobijenih po metodi Ekersa i
MRKK sa zvani¢énom krivom JU ,,Vode Srpske* moze
da se zakljuci sledece:

1. Vrijednost protoka izracunata po metodi Ekersa je
potcijenjena u odnosu na krivu protoka JU “Vode
Srpske* pri ¢emu srednje relativho odstupanja u
analiziranom opsegu vrijednosti iznosi 18,90%,

2. MRKK daje priblizno dobra slaganja sa krivom
protoka JU “Vode Srpske“ pri cemu srednje
relativno odstupanje u analiziranom opsegu
vrijednosti iznosi 6,70%.
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Summary

Possibilities for the improvement of the methods for the
estimation of rating curves in compound channels in the
range of overbank flows have been analysing for thirty
years now. It was shown that traditional methods, which
divide a compound channel into segments with uniform
rougness and use Manning’s equation overestimate the
discharge by more than 60%. Empirical and physically
based methods that have been developed and improved
based on the data collected in laboratory channels under
the steady uniform and non-uniform flows show good
agreement with new measurements. This paper discusses
the possibilities of applying the empirical Ackers

method, and the physically based exchange discharge
model for the estimation of the overbank rating curve at
the river gauging station. The Prijedor gauging station
on the Sana River is used in this paper as an example.
The choice is based on the availability of the
measurement data of high flows. The discharge data
obtained by the two methods are compared to the data
from the official rating curve for the gauging station.

Key words: compound channel, Ackers method,
exchange discharge model, rating curve, river Sana.

58 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 55 (2023) No. 321-322 p. 49-58



