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REZIME

U ovom radu se za procenu protoka koriste metode Ekersa i
razmene koli¢ine kretanja koje su do sada detaljno testirane
na osnovu rezultata laboratorijskih ogleda u kanalima sa
poprecnim presekom jednostavne geometrije (dvogubo
pravougaono ili trapezno korito) ili na deonicama vodotoka
sa uredenim koritom (dvogubo trapezno korito). Prema
saznanjima autora, ove metode jo$ uvek nisu u znacajnijem
obimu proverene u prirodnim koritima. Hidroloska stanica
Bezdan na reci Dunav ima zadovoljavaju¢i fond merenja
protoka u domenu velikih voda i pruza mogucnost za
poredenje i validaciju dve metode. Na ovoj hidroloskoj
stanici mereni su protoci tokom tri poplavna talasa: u julu
2009. godine (dva merenja), junu 2010. (jedno merenje) i
junu 2013. (Cetiri merenja). Svi izmereni protoci veci su od
6000 ms. Merenja je obavio RHMZ Srhije pomoéu
ADCP uredaja. Posto ovaj uredaj tokom merenja snima
dubine, moguce je rekonstruisati deo poprecnog preseka
pod vodom u onom njegovom delu u kojem je ¢amac sa
opremom mogao da obavi merenja (u plitkim zonama
merenje je nepouzdano, a postoji i opasnost od ostecenja
opreme). Delovi popreénog preseka izvan osnovnog Korita
rekonstruisani su na osnovu satelitskih snimaka za poznate
polozaje mernih preseka. Na osnovu ovako odredene
geometrije korita za veliku vodu i zabelezenih vodostaja,
izra¢unati su protoci primenom ove dve metode i uporedeni
su sa merenjima iz 2013. godine. Imajuéi u vidu ceste
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morfoloske promene korita, izabrana je jedna godina i to
ona sa najveéim brojem merenja.

Kljuéne reci: re¢no korito, metod Ekersa, model razmene
koli¢ine kretanja, validacija, ADCP uredaj hidrogram talasa
velike vode

1. UvOD

Ovim radom nastavlja se niz radova posvecéenih primeni
savremenih metoda za procenu krive protoka u koritu za
veliku vodu (KVV), dakle u domenu velikih voda. Prvi
radovi bili su posveceni predstavljanju modela koje su
razvili ¢lanovi Radne grupe za izucavanje tecenja u
KVV, oshovane pri Medunarodnom drustvu za hidra-
ulicka istrazivanja (IAHR), njihovoj proveri na rezul-
tatima laboratorijskih ogleda ove grupe, medusobnom
poredenju i poredenju sa tradicionalnim metodama, i
analizi osetljivosti na promenu vrednosti parametara
modela i geometrije KVV. Dordevi¢ i sar. [3 i 4]
prikazali su model razmene kolicine kretanja izmedu
glavnog korita i plavnih povrsina (MRKK), koji su
predlozili Buzmar i Zek [2]. Stojni¢ i sar. [12] ispitivali
su osetljivost ovog modela na promenu vrednosti
relativne sirine KVV (B/b) i relativne dubine osnovnog
korita (2b/h), gde je 2B ukupna sirina KVV, 2b sirina u
dnu glavnog korita, a h njegova dubina. U radu [8]
Dordevi¢ i Stani¢ prikazali su metodu nezavisnih
segmenata (MNS), u kojoj se, kako sam naziv ukazuje,
obavljaju proracuni za svaki segment KVV posebno,
vodeci pri tom racuna o medusobnom utacaju susednih
segmenata. Ovaj model predlozili su Prust i sar. (2009).
Slede¢u grupu radova, kojoj pripada i ovaj rad,
predstavljaju radovi posveceni validaciji ovih modela,
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tj. oceni njihove uspesnosti u prorac¢unu krive protoka u
KVV u prirodnim koritima, ciji je poprecni presek
nepravilnog oblika. Tako je MRKK proverena na
hidroloskoj stanici (h.s.) Slovac na reci Kolubari [5] i
h.s. Jasa Tomic¢ i Sec¢anj na reci Tamis$ [6] u Srbiji, i na
h.s. Prijedor na reci Sani u Republici Srpskoj [11].
Potom je MRKK uspesno proverena na h.s. Ub na reci
Ub [9], gde je korito, kao i u laboratorijskim ogledima
pravilne geometrije (dvogubo trapezno), ali je izrazito
duboko 2b/h = 2,6 i sa uskim plavnim povrsinama B/b ~
2,9, koje su, zapravo, berme obaloutvrde. Podaci sa h.s
Jasa Tomic¢ i Secanj posluzili su i za proveru MNS [7].

Za razliku od prethodnih radova u kojima je MRKK
proveravana na buji¢nim vodotocima, u ovom radu se
ocenjuje njena uspesnost u proceni krive protoka na
velikom aluvijalnom vodotoku kakav je reka Dunav. S
obzirom na to da je izgradnjom brane Perdap 1 tok reke
Dunav usporen sve do Slankamena (a ponekad i do
Novog Sada), za potrebe ove analize izabrana je h.s na
kojoj se meri protok i koja se nalazi na deonici toka u
prirodnom rezimu. To je h.s Bezdan na km 1425+590.
Hidroloska stanica Bezdan je najuzvodnija h.s. i nalazi
se na ulazu u Republiku Srbiju nizvodno od granice sa
Madarskom. Na ovoj stanici protok se redovno meri za
potrebe proracuna protoka vode, izrade bilansa voda i
medudrzavne vodoprivredne saradnje sa Republikom
Madarskom. Posto je re¢ o prirodnom koritu, oblik
poprec¢nog preseka se menja, pa se kriva protoka stalno
proverava i, po potrebi, prilagodava novoj geometriji
korita. Pregledom baze podataka Republickog hidrome-
teorloskog zavoda (RHMZ) utvrdeno je da su u junu
2013. godine, tokom prolaska talasa velikih voda,
mereni protoci u vreme prolaska vrha poplavnog talasa
(od 11. do 14. juna). Protoci su izmereni pomoéu ADCP
uredaja (Acoustic Doppler Current Profiler) koji je
tokom poslednjih 25 godina postao standardni uredaj za
merenje protoka na velikim rekama. Valja napomenuti
da je u tom periodu, nizom istovremenih merenja sa
kolegama iz vodoprivrede Madarske, koja su u prvim
fazama ukljucivala i merenja rasporeda brzina pomocu
hidrometrijskog krila, potvrdena pouzdanost merenja
protoka ovim ultrazvu¢nim uredajem.

Pored MRKK, koja je detaljno opisana u radovima [3] i
[4], ovde ¢e se proveriti i postupak britanskog inzenjera
i istrazivaca Pola Ekersa [1]. Postupak je razvijen na
osnovu obimne baze svih do tada izvedenih labora-
torijskih ogleda, dakle, za KVV jednostavne geometrije.
Nakon prilagodavanja za prirodna korita [13], Ekersov
postupak postao je standardan postupak za procenu

krive protoka u KVV u Velikoj Britaniji. On ¢e biti
detaljno opisan u ovom radu. Re¢ je o postupku koji se
zasniva na poboljsanju resenja dobijenog primenom
tradicionalne metode hidrauli¢cki homogenih segmenata
(MHHS). Resenje se poboljsava mnozenjem koeficijen-tom
korekcije protoka (KKQ), ¢ija vrednost zavisi od
hidraulicke homogenosti popre¢nog preseka KVV. Na
pocetku izlivanja postoji velika razlika u brzinama na
granici susednih segmenata (glavnog korita i plavnih povr-
§ina) i tecenje u preseku je hidraulicki izrazito nehomo-
geno. Sa povecanjem vrednosti odnosa dubine na plavnoj
povrsini i u glavnom koritu, smanjuje se razlika brzina i
popreéni presek KVV postaje hidraulicki sve homogeniji.

Poredenjem  racunskih  krivih  protoka dobijenih
primenom MRKK i Ekersovog postupka, kao savre-
menih metoda za procenu krive protoka i tradicionalne
MHHS, sa izmerenim protocima i zvani¢nim protocima
RHMZ-a, oceni¢e se koji od ovih postupaka daje
najmanja odstupanja i dati odgovarajuci komentari.

2. MATEMATICKI MODEL

2.1 Ekersov postupak za prirodna korita

Britanski inZenjer i istraziva¢ Pol Ekers [1] je, na osno-
vu obimnog fonda podataka dobijenih tokom istraziva-
nja tecenja u KVV u velikom laboratorijskom kanalu u
Volingfordu napravljenom za ove namene, unapredio
tradicionalni postupak proracuna protoka u KVV zasno-
van na podeli sloZzenog preseka na hidraulicki homo-
gene delove (delove sa istim hidraulickim otporima)
uvodenjem koeficijenta korekcije protoka (KKQ) kojim
se mnozi ukupni protok kroz korito za veliku vodu.
Postupak koji je razvijen, detaljno opisan i proveren za
pojednostavljenu geometriju, ubrzo je prilagoden za
prirodna korita nepravilnog oblika [13]. Ovde se daje
njegov prikaz.

Sustina prilagodenog prostupka je, zapravo, u pripremi
neophodnih geometrijskih i hidraulickih podataka sa
kojima se, potom, racunaju koeficijenti korekcije proto-
ka prema originalno izvedenim izrazima. Postupak pri-
preme podataka sastoji se iz sledeé¢ih koraka.

1. korak

Nakon crtanja poprec¢nog preseka korita za veliku vodu,
uodavaju se sledece karakteristicne tacke (Slika 1a):
a) granice glavnog korita na levoj (LO) i desnoj obali
(DO), koje razgraniavaju delove KVV — glavno korito
(deo 2) od plavnih povrSina (leve — deo 1 i desne —
deo 3), i
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Slika 1. Geometrijske karakteristike popre¢nog preseka
korita za veliku vodu koje se koriste u Ekersovom pos-
tupku. a) podela na segmente, definisanje granica glav-
nog korita na levoj i desnoj obali (LO i DO), grani¢ih
tacaka plavnih povrSina koje definiSu njihovu Sirinu
(PPL i PPD) i nagiba leve i desne obale glavnog korita
(Mgk1 1 Mga); b) kote dna leve (Zp1) i desne plavne
povrsine (Zpp,3) Na granici sa glavnim koritom

b) grani¢ne tacke na levoj (PPL) i desnoj plavnoj povrsini
(PPD) koje definsu njihovu $irinu.

Rastojanje izmedu tacaka LO i DO je Sirina glavnog
korita u nivou obala (2bg), dok ono izmedu tacaka PPL i
PPD odreduje $irinu ,,u dnu“ KVV (2B) (slika 1a). Kada
postoji samo jedna plavna povr$ina, $irina u dnu KVV (B)
jednaka je zbiru Sirine glavnog korita (2bg) i rastojanja
izmedu odgovarajuce tacke plavne povrsine (PPL ili PPD)
i odgovaraju¢e granice glavnog korita. Na slici su
oznacene granice izmedu glavnog korita (deo 2) i plavnih
povrsina (leve, deo 1, i desne, deo 3).

2. korak

Odredivanje visinskog polozaja obala (slika 1b), tj. grani-
¢nih tacaka LO (Zpp,1) | DO (Zpp, 3). U slucaju postojanja
jedne plavne povrsine, to je visinski polozaj tatke na
njenoj granici sa glavnim koritom. Kada KVV ima dve
plavne povrsine, visinski polozaj plavnih povrsina Z op

odreduje se osrednjavanjem prethodno utvrdenih kota
leve i desne obale:

. Zpis 1213 o
pp =
O’S(pr,l + pr,3)

3. korak

Sada je moguce utvrditi prosecne nagibe kosina leve i
desne obale. Kod Ekersa to je odnos horizontalne i ver-
tikalne duzine (kotangens ugla nagiba kosine prema
horizontali). Posto je popreéni presek nepravilnog obli-
ka, povlace se teziSne linije kroz tacke u gornje 2/3
kosine obale (narandzaste isprekidane linije na slici 1a).
Za nagib kosina obala glavhog Kkorita usvaja se srednja
vrednost nagiba leve (mg,) i desne obale (Mgkq);

Mgk = O!s(mgk,l + mgk,d) 2
4. korak

Racunanje povrSine popre¢nog preseka punog glavnog
korita Apgk, pri ¢emu se usvaja da je kota punog glavnog

korita srednja kota Z pp Odredena u 2. koraku.
5. korak

Odredivanje dubine glavnog korita h (slika 1b). Ova
dubina definiSe se kao rastojanje izmedu srednje kote

Z,,1 horizontalne linije dna Ciji se visinski polozaj

odreduje iz uslova da je povrSina trapeza oivi¢enog
kosinama glavnog Korita nagiba mgci i Mgkg, Sirinom
glavnog korita u nivou obala 2bg i $irinom u dnu 2b
(narandzasta isprekidana linija na slici 1b) jednaka
povrsini popreénog preseka punog glavnog korita
nepravilnog oblika Apg, odredenoj u prethodnom
koraku. Dubina h ra¢una se prema izrazu:

2 1/2
h= {Zbgk i[(Zbgk) —4my, Apgk} } / 2my (3)

6. korak

Odredivanje $irine u dnu — krace baze trapeza (slika 1b):
2b =2by, — 2hmy, 4)

7. korak

Procena vrednosti Maningovog koeficijenta rapavosti za
glavno korito (n2) i plavne povrsine (ns i n3) na osnovu
sadrzaja koji se nalaze na plavnim povrSinama i
godiSnjeg doba (ako su plavne povrsine prekrivene
vegetacijom).
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8. korak

Odredivanje dubine vode H u glavnom koritu koja
odgovara koti velike vode Z. Ova dubina se odmerava
od uprosecene linije dna (ravno dno — slika 1b):

H=Z - Z, +h ()

Ovim korakom zavr$ena je priprema podataka neophod-
nih za odredivanje koeficijenta korekcije protoka prema
Ekersu.

Ekersov postupak podrazumeva da su izracunati protoci
po delovima sloZzenog preseka KVV primenom metode
hidraulicki homogenih segmenata (MHHS), pa se oni u
narednom koraku racunaju kori§¢enjem Maningove
jednacine. Sabiranjem protoka po delovima KVV dobija
se ukupni protok kroz KVV (Qwmmns) za koji se raGunaju
koeficijenti korekcije KKQ. Odredivanje protoka Qmmns
je, dakle, 9. korak u Ekersovom postupku za prirodna
korita.

Analizom podataka velikog broja laboratorijskih ogleda,
Ekers je zaklju¢io da vrednost KKQ zavisi od stepena
potopljenosti plavnih povrSina, koji je predstavljen
odnosom dubine vode na plavnoj povrsini hy, (slika 1b) i
dubine vode u glavnom koritu H:

He=(Z = Zp) IH (6)
i raspon vrednosti H, podelio na Cetiri karakteristi¢ne
oblasti. Primera radi, na slici 2 prikazana je zavisnost u
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Slika 2. Promena koeficijenta korekcije protoka KKQ u
zavisnosti od stepena potopljenosti plavnih povrSina H,

(prilagodeno iz [1])

jednom od analiziranih ogleda. lako je re¢ o bezdimen-
zijskom dijagramu, on nije univerzalan, ve¢ zavisi od
oblika popre¢nog preseka KVV. Odredivanje stepena
potopljenosti plavnih povrsina predstavlja 10. korak.

Proracun koeficijenata korekcije protoka KKQ i odgo-
varaju¢ih racunskih protoka po oblastima on ] =14,

sprovodi se na sledeci nacin.
Oblast 1

Najpre se izraCunaju vrednosti Darsi-Vajzbahovog
koeficijenta trenja za glavno Kkorito Ag i plavne povrsine
App kori¢enjem izraza:

8gRI
A= gvz n )
u kojem su:

g — ubrzanje Zemljine teze,

R — hidraulicki radijus odgovaraju¢eg dela poprecnog
preseka,

In — nagib pijezometarske linije (koristi se ako postoje
pouzdana merenja nivoa, a ako ona ne postoje, koristi se
nagib dna, kao u slu¢aju jednolikog tecenja),

V — srednja profilska brzina u odgovarajucem delu
popre¢nog preseka.

Pri tome se brzine u glavhom koritu Vg = Vo i na
plavnim povrsinama Vpp raCunaju za odgovarajuce pro-
toke izracunate metodom HHSa. Kada postoje dve plav-
ne povrsine, ratuna se jedna, reprezentativna vrednost
App koris¢enjem njihove ukupne povrsine (App = A1 + Ag),
odgovarajuceg hidraulickog radijusa (Rpp = App / Opp,
gde je Opp ukupni okvasen obim na plavnim povrS§ina-
ma) i ukupnog protoka preko plavnih povrsina izracu-
natog metodom HHSa (Qpp = Q1 + Q3).

PoSto su izraCunati koeficijenti trenja, racuna se
bezdimenzijski deficit protoka na plavnoj povrsini:

kgk
pp
a potom i u glavnom koritu:
Quagc =- 1,240 +0,395 (EJ +GH. )
gk
2B
Q*zgk =-1,240 + 0,395 (2 ] + GH. (gb)
ok
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gde je:

}LPP
G =10,42+0,17— ,
gk

zamg >1 (10a)

o
G=10,42+0,17 H Mg +0,31(1-my,), zamgy <1(10b)
g

Izraz (9a) vazi za KVV sa jednom, a (9b) za KVV sa
dve plavne povrSine. Vrednost Q«x ne treba da bude
manja od 0,5. Ako je izracunata vrednost manja od 0,5,
deficitu protoka u glavnom koritu dodeljuje se vrednost
0,5, a deficitu na plavnoj povrsini nula (Q=pp = 0).

Zatim se proverava odnos Sirine u dnu glavnog korita i
njegove dubine, tzv. faktor oblika popre¢nog preseka
(FOP):

ARF = Fop = 22 (11)
10h

U engleskoj literaturi koristi se skracenica ARF od
Aspect Ratio Factor. Vrednost faktora oblika ne treba
da bude veca od 2. Ako je izraunata vrednost veca,
faktoru oblika dodeljuje se vrednost 2.

Kada su izracunati deficiti protoka po delovima KVV,
moze se izraCunati deficit ukupnog protoka:

KKQ = (Quagi + Np Quzpp) Vg —Vpp)HhFOP  (12)

gde su:

Np — broj plavnih povrsina (Np = 1 ili 2), a
Vg« 1 Vpp prethodno opisane srednje profilske brzine u
glavnom koritu i preko plavnih povrSina.

Protok u oblasti 1 tada se ra¢una prema izrazu:
Qo = Quins —KKQ, (13)
Oblast 2

Koeficijent korekcije protoka u ovoj oblasti jednak je
koherenciji poprecnog preseka KVV pri povisenom
nivou vode. Njemu odgovara dubina H'u glavnom ko-
ritu. Koherencija popre¢nog preseka (COH) je odnos
protocnosti jedinstvenog poprecnog preseka i zbira
proto¢nosti pojedina¢nih delova KVV i predstavlja me-
ru hidrauli¢ke homogenosti preseka KVV. Pri manjem

stepenu potopljenosti H,, neujednadenost brzina, pa sa-

mim tim i hidrauli¢kih uslova, izmedu razli¢itih delova
popre¢nog preseka je izrazena. Sa poveéanjem dubine
na plavnim povr§inama neujednacenost se smanjuje i
hidrauli¢ki uslovi u popreénom preseku postaju sve
ujednaceniji.

Posto se u ovoj oblasti trazi koherencija pri povis§enom
nivou, potrebno je izracunati faktor povisenja (pom) u
odnosu na nivo velike vode (Z) za koji se odreduje
protok. Ovaj faktor se, u zavisnosti od nagiba kosina
obala glavnog korita, ratuna prema jednom od sledeca
dva izraza:

pom =0,05+0,05N y, za my 21 (14a)
pom =0,05+0,05N,, +0,06m,, za my <1 (14b)

Uvecana dubina u glavnom Koritu odreduje se na slede¢i
nacin:

Hh
S (15)
h— pomH
Za nju se racunaju geometrijske karakteristike celog
popre¢nog preseka i pojedinih njegovih delova, a potom
i koherencija:

1+ A,
A+A) 1+A, 0,
COH = A (16)
1+ A T* 0.

Bezdimenzijske veli¢ine iz prethodnog izraza su:

- bezdimenzijska povr§ina:
A= A | Ay ar)

u kojoj je App zbir povrSina popreénih preseka obe
plavne povrsine, a Ag povrSina popre¢nog preseka
glavnog korita;

- odnos koeficijenata trenja plavnih povrsina i glavnog
korita je:

Do =Agp [hge (18)

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 57 (2025) No. 333-334 p. 69-82 73



Procena protoka u domenu velikih voda na hidroloskoj stanici Bezdan

Dejana Dordevi¢ i saradnici

pri ¢emu se Darsi-Vajzbahov koeficijent za plavne
povrsine racuna na isti nacin kao u oblasti 1, ali za
povisen nivo, odnosno vecu dubinu u glavnom koritu,
Sto znaci da je potrebno izracunati protoke, odnosno
brzine u svim segmentima za povisen nivo po MHHSa;

- bezdimenzijski okvaseni obim:

0, =0,,/Oy (19)

u kojem je Ogp ukupni okvaSen obim plavnih povrSina
(01 + 03).

Kada je nivo vode iznad krajnjih tacaka na levoj i/ili
desnoj obali, poprecni presek se u krajnjim tackama
produzava vertikalnim linijama i sa tako prilagodenim
oblikom KVV racunaju se potrebne geometrijske kara-
kteristike njegovih delova.

Koeficijent korekcije protoka u drugoj oblasti je, dakle:
KKQ, =COH(H") (20)
a odgovarajuéi protok:

Qo, = KKQ; Quirs (21)

Sada, kada su izracunati protoci u dve oblasti, moze se,
poredenjem njihovih vrednosti, proveriti da li se protok
nalazi u jednoj od njih:

a) ako je Qo, 2Qo, onda je Q :Qol? tada se prora-

¢un za razmatrani nivo zavrSava, sem ako KVV
nema suZavajuce ili prosirujuée plavne povrsine;
b) ako je Qo, <Qo, stvarna vrednost protoka jo$ nije

poznata i nastavlja se sa proracunom u oblasti 3.
Oblast 3

Koeficijent korekcije protoka u ovoj oblasti je funkcija
koherencije poprecnog preseka pri razmatranom nivou
vode, Sto znaci da se koherencija (16) racuna za stvarnu
dubinu vode u glavnom koritu H. Koeficijent se racuna
prema izrazu:

KKQ, =1,567 —0,667 COH (22)

a protok u ovoj oblasti mnoZenjem Qmnns ovim koefici-
jentom:

Qo, = KKQ; Quihs (23)
Nakon ovog koraka ponovo sledi provera:

a) ako je Qo, <Qo, tadaje Q= Qo, 1 proracun se za

razmatrani nivo zavr$ava, osim ako se plavne
povrsine suzavaju ili prosiruju;

b) ako je Qo, > Qo , stvarna vrednost protoka jos nije
poznata i prelazi se na proveru protoka u oblasti 4.

Oblast 4

U ovoj oblasti koeficijent korekcije protoka jednak je
koherenciji pri razmatranom nivou:

KKQ, =COH (24)
a protok u KVV:

Qo, = KKQ, Quhkis (25)

Stvarna vrednost protoka utvrduje se poredenjem
protoka iz poslednje dve oblasti:

a) akoje Q03 >QO4,tadaje Q:Qos;
b) u suprotnom, ako je Q03 <Q04, stvarna vrednost

protoka je Q = Q04
Time je zavrSen proracun protoka po metodi Ekersa.

2.2 Model razmene koli¢ine kretanja izmedu glavnog
korita i plavnih povrsina

Ovaj, fizicki zasnovan, model linijskog ustaljenog
teCenja u KVV koji uzima u obzir razmenu koli¢ine
kretanja izmedu glavnog korita i plavnih povrSina
(MRKK), predlozili su Buzmar i Zek [2] krajem 1990ih.
Model je detaljno opisan u radovima [3 i 4], tako da se
ovde, radi podsecanja, iznose samo najvazniji delovi.
Kao i u MHHS, slozeni presek KVV deli se na glavno
korito i plavne povrsine. Jednacine odrzanja mase i
koli¢ine kretanja piSu se za svaki segment, i pri
njihovom ispisivanju uzima se u obzir uticaj izostavlje-
nog susednog segmenta kroz razmenu mase (jednacina
odrzanja mase), odnosno koli¢ine kretanja (jednacina
odrzanja koli¢ine kretanja). Razmena se ostvaruje
turbulentnom difuzijom kroz vrtloge koji nastaju usled
smicanja izmedu brzeg toka u glavnom Koritu i sporijeg
toka preko plavnih povrsina, a kada se KVV suzava ili
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prosiruje, i usled promene proto¢nosti plavnih povrsina
(tzv. ,,geometrijska“ razmena). Ovim bocnim razmena-
ma oduzima se mehanicka energija glavnom strujanju,
pa se ukupni gubitak energije (le) sastoji iz dela koji
potice od trenja (ly) i dela koji potice od razmene
koli¢ine kretanja (ln). Kada je tedenje ustaljeno,
jednaéine odrzanja koli¢ine kretanja za delove KVV (1
— levu plavnu povrsinu, 2 — glavno korito i 3 — desnu
plavnu povrsinu, slika 1) transformi$u se u jednacine
odrzanja energije:

2 (U. —u_.
| Ei(z +U_] - I[ri + qul,l( i ub,l) —
dx 29 ’ gA

(26)

= By + e, 12123

tr.i

U prethodnoj jednadini prostorna koordinata X je
nezavisno promenljiva. Nagib linije energije za ceo
popreéni presek obeleZen je sa le, Z je kota nivoa u
popre¢nom preseku, koja je takode jedinstvena za ceo
presek, U; je srednja brzina u delu i (Ui = Qi / Aj), A je
povrsina dela i, quii je jediniéni bo¢ni dotok u deo i, Up;
je komponenta brzine susednog dela u pravcu glavnog
toka kojom se ostvaruje unos koli¢ine kretanja u deo i.
Kao $to vidi, nagib linije energije u popre¢nom preseku
le sastoji se od nagiba linije energije usled trenja Iy i
nagiba linije energije usled razmene koli¢ine kretanja
lk,i. Odnos ove dve komponente nagiba linije energi-
je Buzmar i Zek [2, 3] ozna¢ili su sa i = ki / i,
§to je omogucilo da se jednacina (26) napise u kompaktnom
obliku:

le=lwi (1+y), i=1,2,3 (27)
Deo jedniénog bo¢nog dotoka u segment i (qu, ) koji se
ostvaruje turbulentnom difuzijom oznacava se gornjim in-
deksom t, a onaj usled neprizmati¢nosti korita, indeksom g:

Qui = qlt.ll,i + qugl,i (28)

Jedini¢ni bo¢ni protok usled turbulentne difuzije Buz-
mar i Zek modeliraju pomoéu modela me$anja U
horizontalnoj ravni [2]:

Oy =05 = [V[(H=h)=y'|U,-U|(H-h) (29)

U ovom modelu, apsolutna vrednost vremenski osred-
njene fluktuacije brzine u ravni preseka M srazmerna je

apsolutnoj vrednosti razlike srednjih brzina u sused-nim
delovima preseka KVV, a koeficijent proporcio-nalnosti je
y'. Ovaj koeficijent je ujedno i parametar MRKK.
Razlika dubine u glavnom Koritu H i dubine osnovnog
korita na strani plavne povrsine h;, i = 1,3 je, zapravo,
dubina vode na prelazu iz glavnog korita na plavnu
povrsinu i odreduje povrSinu kroz koju se ostvaruje
razmena koli¢ine kretanja izmedu ova dva segmenta.

Jedini¢ni bo¢ni protok usled neprizmati¢nosti korita
mozZe biti doticanje na plavne povrSine, kada se one $ire
(95), ili isticanje sa plavnih povrsina (03), kada se
suzavaju (za objasnjenje pogledati sliku 5 u [4]), a nje-
gov intenzitet zavisi od brzine promene proto¢nosti pla-
vnih povr§ina. Donji indeks i odnosi se na plavne povr-
Sine i uzima vrednosti 1 i 3. Smer kretanja vode u odno-
su na ort spoljne normale na granicu izmedu glavnog
korita i plavne povrSine uzima se u obzir preko koefi-
cijenta . Izrazi za ove jedini¢ne bo¢ne protoke glase:

- dKi i — dKi 12
02 = v° K, dXI Itr/,i ioag =y, dXI Itr{i (30)
Koeficijenti k definiSu se u zavisnosti od promene
proto¢nosti K na sledeéi nacin:

0, %>0 1, % 0
dx dx
Klz = dK N K2| dK (31)
-1, —<0 0, —<0
d dx

Kada je k = 1, voda istiCe iz glavnog korita na plavnu
povrsinu, jer se smer kretanja vode poklapa sa smerom
orta spoljne normale, a kada je k = —1 voda sa plavne
povrsine dotice u glavno korito, tj. smer kretanja vode je
suprotan od smera orta spoljne normale.

3. HIDROLOSKA STANICA BEZDAN

Hidroloska stanica (h.s.) Bezdan je najuzvodnija hidro-
loska stanica na delu toka reke Dunav kroz Srbiju. Na-
lazi se na km1425+590 od u$¢a u Crno more, u blizini
sela Bezdan, nedaleko od Sombora (slika 3). Osnovana
je 1856. godine. Pripadajuc¢a povrsina sliva je 210250 km?,
a kota nule vodomera 80,64 mnm.
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Slika 3. Geografski polozaj hidroloskih stanica
Bezdan i Apatin

Na h.s. Bezdan vodostaji su se do 1972. godine merili
vodomernom letvom, kada je vodomerna letva zamenje-
na limnigrafom, a od 2003. godine podaci se viSe ne
beleze na papiru, ve¢ digitalno. Protoci se na ovoj pogra-
ni¢noj h.s. mere od 1924. godine, §to je od znacaja za
utvrdivanje bilansa voda. Od 2000ih sa merenja
hidrometrijskim krilom polako se prelazi na upotrebu
ultrazvucnog uredaja koji radi na principu Doplerovog
efekta, tzv. ADCP uredaja. Nakon detaljne provere i po-
redenja sa merenjima Madarske vodoprivredne organi-
zacije zaduzene za hidrometrijska merenja, ovaj uredaj
se poslednjih 10ak godina koristi za redovna merenja
radi definisanja krive protoka kako u domenu malih i
srednjih, tako i domenu velikih voda.

Poprecni presek reke Dunav u blizini ove h.s. prikazan
je na slici 1, a njegov poloZaj na slici 4. Na njemu je
prikazan i polozaj pomoénog preseka za MRKK. Oba
poprecna preseka prikazana su na slici 5. Zapaza se da
je nizvodni presek (km 1425+200) uzi i da je povrSina
popre¢nog preseka glavnog korita manja, §to sve utice
na razmenu koliine kretanja izmedu glavnog korita i
plavnih povr§ina. Sa satelitskog snimka iz 2013. godine

o \\‘1 e B S
Slika 4. Polozaj mernih preseka u blizini h.s. Bezdan.
Kriva protoka i hidrogram konstruisani su za presek na
stacionazi km 1425+300, a presek na km 1425+200 je
posluzio kao pomo¢ni za MRKK

km 1425+300
....... km 1425+200

o0 T 0 a0 a0 500 s00 700
X[m]
Slika 5. Popre¢ni preseci reke Dunav u blizini h.s. Bezdan

(slika 4) vidi se da je desna obala urbanizovana, a da se
na levoj nalaze trava i drvece. Ovo ¢e kasnije posluziti
za izbor vrednosti Maningovog koeficijenta rapavosti u
tacki 4.

4. KRIVA PROTOKA U DOMENU VELIKIH VODA
I HIDROGRAM TALASA VELIKE VODE

Merenja protoka ADCP uredajem iz juna 2013. godine i
zvani¢ni podaci iz hidroloskog godisnjaka za ovu
godinu Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije
(RHMZ) posluzili su za ocenu uspesnosti metode Ekersa
i razmene koli¢ine kretanja u proceni krive protoka u
KVV velikog aluvijalnog vodotoka. U nastavku ¢e se
prikazati uslovi pod kojima su obavljeni proracuni krive
protoka i dobijeni rezultati, a potom ¢e se racunske krive
protoka uporediti sa zvani¢énom kri-vom RHMZa koja je
vazila u vreme talasa velike vode iz juna 2013. godine.

4.1 Parametri proracuna

Standardni parametar koji se koristi i u tradicionalnim i
u savremenim postupcima za procenu krive protoka
jeste Maningov koeficijent rapavosti. Metoda razmene
koli¢ine kretanja, pored Maningovog koeficijenata ima
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dva dodatna parametra. To su parametri y'i g9 u izra-
zima (29) i (30) za racunanje boénih protoka nastalih
usled pojave vrtloga na plavnim povrSinama i usled
neprizmati¢nosti KVV.

Maningove koeficijente rapavosti potrebno je definisati
za svaki segment KVV (glavno korito i plavne povrsi-
ne). Zbog razli¢itih sadrzaja na levoj i desnoj obali (po-
tencijalnim plavnim povr$inama), vrednosti Maning-
ovog koeficijenta nisu iste na obe plavne povrSine, i
razlikuju se od vrednosti u glavhom koritu. U ovom radu
usvojene su pocetne vrednosti Maningovih koeficijenata
prema preporuci iz [10]. Nakon usvajanja podcetnih,
vrednosti Maningovog koeficijenta podesa-vane su dok
u MHHS, koja je osnova za primenu metode EKkersa,
nisu dobijena najmanja mogucéa odsupanja od izmerenih
ili zvani¢nih vrednosti protoka.

Vrednosti Maningovih koeficijenata rapavosti za glavno
korito (n,) usvajane su u rasponu 0,023-0,025 m™?s. Na
desnoj plavnoj povrsini usvojene su vece vrednosti Ma-
ningovog koeficijenta (n1) nego na levoj (ns), jer je desna
obala urbanizovana, dok je na levoj obali prisutno vise
vegetacije (slika 4). Vrednosti n; na desnoj plavnoj
povrsini su u opsegu od 0,08-0,15 m™3s, a na levoj u
rasponu 0,06-0,10 m™*3s,

Za proratun protoka po metodi razmene kolicine
kretanja pored vrednosti Maningovih koeficijenata rapa-
vosti, potrebno je usvojiti i vrednosti koeficijenata pro-
porcionalnosti y' i w9 U ovom radu bilo je potrebno
ispitati osetljivost proracuna na promenu vrednosti ovih
parametara, pa su one usvajane u razli¢itim opsezima.
Tako su vrednosti parametra y! varirane u opsegu  0,03-
0,33. Vece vrednosti koris¢ene su na uzlaznoj grani
nivograma/hidrograma talasa velike vode, a manje na
vrhu ralasa i na silaznoj grani. Vrednosti parametra y®
kretale su se od 0,01 do 0,5. Vece vrednosti koriS¢ene su
u pocetnoj fazi nadolazenja nivoa, tj. pocetka izlivanja
vode na plavne povr§ine (y¢ = 0,5). U zoni vrha talasa
optimalne vrednosti parametra w9 su zanemarljivo male
(y? < 0,05), a pri povlacenju vode u glavno korito ponovo
se povecavaju (Y9 = 0,15), ali ne dostizu vrednost koju
imaju na pocetku izlivanja.

Posto nijedan proracun nije mogu¢ bez poznavanja nagiba
linije energije, pored izbora vrednosti parametara modela,
bilo je potrebno proceniti njegovu vrednost. Za to su
posluzili podaci o izmerenim vodostajima Koji su
zabelezeni na prvoj nizvodnoj hidroloskoj stanici — h.s.
Apatin (slika 3) u istom vremenskom periodu (od 5. do
25. juna 2013. godine). Zbog malih brzinskih visina, u

proracunima je umesto nagiba linije energije koriS¢en
nagib pijezometarske linije izmedu Bezdana i Apatina
pretpostavljajuéi da se time neée znacajnije uticati na
tacnost rezultata.

4.2 Rezultati prora¢una krive protoka

Vrednosti racunskih protoka dobijene trima metodama
najpre su uporedene sa izmerenim protocima Qmer i pro-
tocima iz hidroloskog godisnjaka RHMZa (QgodrHmz)
Obuhvacen je period od 5.-25. juna 2013. godine kada je
kroz presek h.s. Bezdan prolazio talas velike vode. U
ovom periodu protok je izmeren ADCP uredajem u vre-
me nailaska i prolaska vrha talasa (od 11. do 14. juna).

JaCina veze izmedu zvani¢nih podataka RHMZa i
rezultata tri modela prvo je ispitana pomocu linearne
regresije (slika 6). Jasno se vidi da MHHS precenjuje
protoke (nagib regresione prave je 1,17 i koeficijent
korelacije 0,88), a da MRKK obezbeduje gotovo idealno
slaganje (nagib regresione prave je 0,9995). Metoda
Ekersa u vise od 70% slucajeva potcenjuje protoke (nagib
regresione prave je 0,97, a koeficijent korelacije 0,91).

Kada se nacrtaju krive protoka za razlicite stepene potop-
ljenosti plavne povrsine H, (slika 7a), uocava se da krive
dobijene primenom MHHSa i metoda Ekersa imaju histe-
rezis, §to se 1 oekuje tokom prolaska talasa velike vode,
dok su zvanicna kriva i kriva dobijena primenom MRKKa
prakti¢no jednoznacne i prate stepenu zavisnost:
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Slika 6. Regresiona analiza za ra¢unske i zvani¢ne protoke
RHMZa
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Slika 7. Zvani¢na kriva protoka RHMZa i ra¢unske krive
protoka za korito za veliku vodu (racunske krive protoka
nisu prikazane za osnovno korito — (H —h) /H < 0)

H* — eO.43In(QMRKK )-4.71 (32)

Zbog postojanja histerezisa, odstupanja na delu krive pro-
toka dobijene primenom MHHS koja odgovara rastucoj
grani nivograma talasa velike vode veca su od onih na
delu koji pripada opadajucoj grani. Tokom nadolaska ta-
lasa velike vode protok se u MHHS precenjuje i do 45%,
dok je tokom povlacenja talasa to odstupanje ujednace-
nije i iznosi oko 13%. Koeficijenti korekcije protoka u
metodi Ekersa znaCajno smanjuju protoke izraCunate
MHHSa (u proseku za oko 22%). Zbog toga su protoci na
celoj recesionoj grani potcenjeni.

Da bi se proverilo da li su zvani¢na kriva protoka RHMZa i
racunska kriva dobijena MRKKa zaista jednoznacne, sve
krive protoka normalizovane su delom protoka koji tece
kroz puno glavno korito (Qug, Slika 7b). Ovaj protok iza-
bran je pod pretpostavkom da ¢e visak protoka, zbog ko-jeg
se voda izliva na obale, pokazati efekat histerezisa koji je
posledica razmene mase i koli¢ine kretanja izmedu glav-nog

korita i plavnih povrSina. Dobijeni rezultat potvrdio je ovu
pretpostavku — obe normalizovane krive protoka po-kazuju
efekat histerezisa. Medutim, kod MHHS i Ekers-ove krive
normalizacija je izazvala suprotan efekat — petlja koja bi se
provukla kroz racunske tacke (nije nacrtana na dijagramu da
ga ne bi opterecivala), znacajno je suzena, tako da bi mogla
da se zameni jednoznanom krivom. Ovo je verovatno
posledica Cinjenice da se u MHHS ne uzima u obzir
medudejstvo tokova u glavnom koritu i na plavnim
povrSinama, pa nema preraspodele nagiba linije energije,
koja ¢e biti pokazana u tacki 5.

4.3 Hidrogram talasa velike vode

Hidrogrami talasa velike vode iz juna 2013. godine,
prikazani na slici 8, jo$ slikovitije pokazuju da tradicio-
nalna metoda HHS znacajno precenjuje protoke, a da ih
Ekersova metoda potcenjuje. Medutim, odstupanja vrs-
nog protoka su u prihvatljivim granicama — oko +8,5%
po MHHSa i oko -8,0% po Ekersu, s tim $to je korisce-
nje precenjene vrednosti za dimenzionisanje objekata za
zastitu od poplava uvek na strani sigurnosti. Zbog toga
se primena Ekersove metode, koja je u Velikoj Britaniji
usvojena kao standardni postupak u domenu velikih
voda, ne preporucuje. Odstupanja racunskih protoka u
MRKKa manja su od 1%, §to je prakti¢no zanemarljivo.
Prikazani rezultati nedvosmisleno pokazuju da se pri-
menom MRKKa na osnovu zabelezenih nivoa mogu
dobiti pouzdane procene protoka u domenu velikih voda.
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Slika 8. Poredenje ra¢unskih hidrograma dobijenih meto-
dom hidrauli¢ki homogenih segmenata (MHHS), Ekerso-
vom metodom i metodom razmene koli¢ine kretanja
(MRKK) sa zvani¢nim hidrogramom Republi¢kog hidro-
meteoroloskoh zavoda Srbije (RHMZ)
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5. DISKUSIJA REZULTATA

Da bi se pokazalo zasto normalizovana zvani¢na kriva
protoka RHMZa i kriva protoka dobijena primenom
MRKKa imaju histerezisnu petlju, a one dobijene MHHS i
Ekersovom metodom ne, posmatraée se hronoloska
promena jediniénih boénih protoka usled turbulentne
difuzije i neprizmatiCnosti KVV (slika 9), i njihova
promena sa promenom stepena potopljenosti plavnih
povrsina (slika 10).

Slika 9 pokazuje da se najintenzivnija razmena mase i
koli¢ine kretanja izmedu glavnog korita i plavnih povr-
§ina deSava u prvim danima nadolazenja talasa velike
vode, kada voda pocinje da se izliva na plavne povrsine.
U razmeni dominantnu ulogu ima turbulentna difuzija —
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Slika 9. Hidrogrami jedini¢nih bo¢nih protoka usled
turbulentne difuzije g' i neprizmati¢nosti KVV q¢
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Slika 10. Promena jedini¢nih bo¢nih protoka sa prome-
nom stepena potopljnosti plavnih povrsina; ¢ je jedini-
¢ni boéni protok usled turbulentne difuzije, a q%pq jedi-
ni¢ni boc¢ni protok usled neprizmati¢nosti korita koji se
razmenjuje izmedu plavne povrsine i glavnog korita

jediniéni bo¢ni protok ¢! za dva reda veli¢ine vedi je od
jedini¢nog boénog protoka q 9, jer je gradijent brzine po
Sirini korita ve¢i od gradijenta pritocnosti duz toka.
Vrednost ¢ nesto je manja od 2 m%(sm’), dok g9 dostize
svega 40 I/(sm"). Razmena koli¢ine kretanja turbulen-
tnom difuzijom priblizno je konstantna dok dubina na
granici glavnog korita i plavne povrSine ne dostigne
priblizno 40% dubine vode u glavnom koritu (H, = 0,37).

Istovremeno, sa porastom stepena potopljenosti plavnih
povrSina raste jedini¢ni bocni protok usled promene
proto¢nosti plavnih povr§ina duz toka, uslovljene ne-
prizmati¢noscu korita. Na slici 5 vidi se da se leva plav-
na povrsina u smeru toka prosiruje, i da se glavno korito
suzava i postaje plice, pa se razlika izmedu bo¢nih pro-
toka g' i g? smanjuje sa poveéanjem stepena potoplje-
nosti plavne povrsine (' je za jedan red veli¢ine ve¢i od
09). Razmena koli¢ine kretanja turbulentnom difuzijom
potom pocinje da opada sve do dostizanja vrha nivo-
grama talasa velike vode kada je H, = 0,45. Tada dolazi
i do naglog smanjenja g° (ono je zanemarljivo malo =
10 l/(sm’), jer se hidraulicki uslovi u popre¢nom preseku
i duz toka ujednacavaju — COH = 0,48). DuZ recesione
grane g' je priblizno konstantan i iznosi oko 0,2 m3/(sm’),
§to je za red veli¢ine manje nego tokom nadolazenja
talasa. Isto vazi i za Q9 ¢ija je vrednost oko 10 l/(sm’), s
tim $to ispod H, = 0,35 postaje potpuno zanemarljiv
(manji od 1 I/(sm")).

Opisane razlike u veli¢ini bo¢nih protoka ¢! i g% duz
uzlazne i silazne grane nivograma i hidrograma talasa
velike vode predstavljaju histerezisni efekat koji se vidi
na slici 10. Ovaj efekat se direktno odslikava na histe-
rezis normalizovanih krivih protoka RHMZa i MRKKa
prikazan na slici 7b. S obzirom na to da se u MHHS ne
razmatra medudejstvo glavnog korita i plavnih povr-
§ina, razlika protoka u odnosu na protok punog glavnog
korita u sebi ne nosi ove dodatne informacije, pa se
normalizovana kriva mozZe smatrati jednozna¢nom. Sa
druge strane, Ekers je uvodenjem koeficijenata kore-
kcije protoka pokusao da objedini najznacajnije uticajne
¢inioce od kojih zavisi promena protoka u KVV, pa
kriva protoka dobijena ovim postupkom ima histere-
zisnu petlju, ali je ona toliko uzana da se normalizovana
kriva prakti€éno moze predstaviti jednozna¢nom vezom.

Na kraju treba razmotriti §ta bi mogao da bude uzrok
jednoznacnosti krive protoka kojom se prikazuje ukupni
protok za zvani¢nu krivu RHMZa i raunsku krivu do-
bijenu primenom MRKKa. U nastojanju da se dode do
odgovora na ovo pitanje, za MRKK je na slici 11 za
svaki deo KVV nacrtana raspodela ukupnog nagiba lini-
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je energije na deo koji potice od trenja i deo koji potice
od razmene koli¢ine kretanja. Na slici 11a ova podela
prikazana je za celokupno trajanje talasa velike vode, da
bi se videla dinamika promene ove raspodele, dok je na
slici 11b izdvojen po jedan dan na uzlaznoj i silaznoj
grani talasa da bi se jasno videlo kako ona izgleda za
jedan dan, tj. jedan nivo.

Globalni histogram za ceo talas velike vode pokazuje da
tokom nadolazenja talasa dominiraju komponente trenja
i razmene koli¢ine kretanja na plavnim povrSinama (one
su 3 do skoro 6 puta vece od ukupnog nagiba linije
energije le, koji je, radi podsecanja, jedinstven za ceo
popreéni presek KVV). Posto se voda izlije na plavne
povrsine, udeo ovih komponenata se smanjuje i po
dostizanju vrha nivograma njihov udeo se manje-vise ne
menja (na levoj plavnoj povrsini nagib linije usled trenja
u proseku je veci od le 0ko 2,4 puta, a na desnoj
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Slika 11. Raspodela ukupnog nagiba linije energije I na
deo koji potice od trenja lyr i deo koji poti¢e od razmene
koli¢ine kretanja izmedu glavnog korita i plavnih povr-
§ina ln; @) raspodela tokom trajanja talasa velike vode i
b) detalji raspodele po delovima (1, 2 i 3, slika 1) KVV
pri nailasku (levo) i pri povlacenju talasa (desno)

oko 2,9 puta, dok su oni usled razmene koli¢ine kretanja
u proseku ve¢i 1,4 puta na levoj, odnosno 1,9 puta na
desnoj plavnoj povrsini). Treba zapaziti da su ly i lnk
suprotnog znaka (jer u zbiru moraju da daju l¢) i da se,
mozda zbog toga, njihov zbirni efekat ne odrazava na
krivu protoka na kojoj se prikazuje ukupni protok (slika
7a). Ovu tvrdnju bi trebalo detaljnije ispitati i proveriti u
nastavku istrazivanja.

7. ZAKLJUCCI

U radu su ocenjene dve savremene metode za procenu
protoka u domenu velikih voda na primeru najuzvodnije
h.s. na reci Dunav u Srbiji — h.s. Bezdan na kojoj se
protoci redovno mere za potrebe provere bilansa voda.
Za ocenu su kori§¢ena Cetiri merenja iz juna 2013.
godine kojima su obuhvaceni deo uzlazne grane i vrh
talasa velike vode, koji je iznosio 8550 md/s, i preostali
zvaniéni podaci RHMZa koji se odnose na ovaj
hidroloski dogadaj. S obzirom na to da je metoda
razmene koli¢ine kretanja do sada pokazala dobre
rezultate na manjim, bujiénim vodotocima, ovaj talas je
posluzio za njenu validaciju na primeru velikog
aluvijalnog vodotoka. Pored MRKK, razmotrena je i
moguénost primene metode koja je u Velikoj Britaniji
usvojena kao standardna metoda za definisanje krive
protoka. To je Ekersova metoda koja je razvijena na
oshovu rezultata brojnih laboratorijskih ogleda, a potom
je prilagodena za procenu krive protoka u KVV priro-
dnog vodotoka. Posto su prethode provere prvog autora
sa rezultatima merenja u laboratorijskim kanalima je-
dnostavne geometrije pokazale da metoda Ekersa potce-
njuje izmerene vrednosti protoka, u ovom radu je prove-
ren i postupak koji je predlozen za prirodna korita sa
popre¢nim presekom nepravilnog oblika. S obzirom na
to da Ekersov postupak koristi protoke izraCunate
primenom metode hidraulicki homogenih segmenata,
prikazani su i rezultati ove metode.

Poredenja sa merenjima protoka i zvani¢nim podacima
iz hidroloskog godisnjaka RHMZa jo§ jednom su
potvrdila da MHHS znacajno precenjuje (13-45%) i da
Ekersova metoda potcenjuje (oko 8%) izmerene vred-
nosti protoka. Metoda razmene koli¢ine kretanja daje
prakti¢no idealno slaganje sa merenjima i zvani¢nim
podacima.

Krive protoka RHMZa i MRKKa nacrtane na uobica-jen
nacin nemaju histerezisnu petlju koja se po pravilu
javlja tokom trajanja talasa velikih voda. Medutim,
histerezis se otkriva normalizacijom ukupnog protoka u
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KVV protokom punog glavnog korita. On se moze
objasniti posmatranjem promene jedini¢nih boénih pro-
toka kojima se opisuje medudejstvo toka u glavnom ko-
ritu 1 na plavnim povrSinama tokom trajanja talasa i to
ne samo u vremenu, ve¢ i sa promenom stepena poto-
pljenosti plavnih povr§ina. Obe komponente bocnog
protoka, koje u MRKK uéestvuju u delu protoka koji
prevazilazi protok punog glavnog korita, pokazuju his-
terezis, $to se odrazava i na ovako konstruisanu Kkrivu
protoka.

Razloge zbog kojih histerezisna petlja ne postoji na
krivama protoka na kojima se na apscisi prikazuje
ukupan protok kroz KVV treba jos ispitati, a do jednog
od moguéih objasnjenja mozda moze da se dode posma-
tranjem parcijalnih nagiba linije energije — nagiba linije
energije usled trenja i usled razmene koliCine kretanja.
Ovi nagibi imaju priblizno istu vrednost, ali su su-
protnog znaka, jer u zbiru moraju da daju nagib linije
energije le koji je jedinstven za ceo popre¢ni presek
KVV, pa se mozda zbog toga njihov zbirni efekat ne
odrazava na krivu protoka.
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Summary

This paper evaluates river discharge using the Ackers
method and the momentum exchange method, both of
which have been extensively tested in laboratory chan-
nels with simple cross-sectional geometries (compound
rectangular or trapezoidal) and in regulated reaches with
engineered trapezoidal beds. To the authors’ know-
ledge, these methods have not yet been widely validated
in natural river environments. The Bezdan gauging stat-
ion on the Danube River offers a robust dataset of high-
water discharge measurements, making it an ideal site
for comparison and validation. Measurements were con-
ducted during three major flood events: July 2009 (two
surveys), June 2010 (one survey), and June 2013 (four
surveys). All recorded discharges exceeded 6000 m3/s.
The Serbian Hydrometeorological Service (RHMZ)
carried out the measurements using an Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP). Because the ADCP

simultaneously records depth, it allows partial recon-
struction of the underwater cross-section in zones acces-
to the survey vessel, while shallow areas where
measurements are unreliable and equipment risk is high,
were supplemented using satellite imagery tied to known
survey locations. Based on this reconstructed geometry
and observed water levels, discharges were calculated
with both methods and compared against the 2013
measurements. To account for frequent morph-ological
changes of the riverbed, the year with the most extensive
measurements was selected, providing a robust basis for
evaluating the applicability of these methods under
natural high-water conditions.

Key words: river channel, Ackers’ method, exchange
discharge model, validation, ADCP measurements,
flood hydrograph
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