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OKTOpCKa aucepranuja
I p P j PE3UME

PE3UME

HpnMeHa Jeruc boanMmaH Metoae 3a peuiaBame paBaHCKHUX je}n{aqmla TE€YCHha BOJC,

KpeTamba HaHOCca U MOP(}OJIOIIKUX IPOMEHAa Y NPUPOAHUM BOJOTOLHMA.

Y OKBUpPY JIOKTOpCKE nucepranmje je GopMysIrcaH U KpeupaH HOBU MOJICN 3a peElllaBambe
PaBaHCKMX jeHAUYMHA TEYeHa BOJIE, KpeTama HaHOCA U MOP(OJIOMKUX MMPOMEHA y MPUPOTHUM
BOAOTONMMA, MpUMeHOM JieTrc boniman metone (JIBM). 3a pemaBame CTpyjHE CIHKE, MOJENT
NpUMEYje PaBaHCKE jeTHAYMHE OCPEIhCHE MO TyOWHHM TOKa, CYCIICHJOBaHW HAHOC pelaBa
MPUMEHOM aJBEKTHBHO — IU(Yy3HE jeHAUYNHE, ByYCHU HAHOC jeIHAYNHOM OJP)Kamka aKTHBHOT
clioja, a 3a Mop(OJIOIIKE TPOMEHE KOPHUCTH TI00AIHY jeTHAYMHY OJp)Kamka HaHoca Ha nHY. CBe
jeqHaynMHEe TOBe3aHe Cy MelycoOHO [MoIaTHMM WIAaHOBMMAa KOjUMa C€ ONKCYje pa3MeHa
MaTepHjajia €po3HjoM U JICTIOHOBamkEeM, a hopMyucaHe Cy MoceOHO 3a CBaKU TPAHYJIOMETPH]CKH
uHTepBas. Ha Taj HaunH oMoryheHo je na ce mpupoaHa MEIIaBHHA MaTepujaiia, Kojy Hajuemthe
KapakTepuile HeyHH(pOpPMaH TIpaHyJOMETPUJCKHA CacTaB, MPEJCTaBU KpPO3 TPAHYJIOMETPH]jCKe
MHTEpBaJe, pa3Marpajyhn Tako moHamame (pakiuja Koje cy AeduHucaHe KapaKTepUCTHIHUM
3puuMa onpehene kpymnHohe. Y3 To, Mmonen omoryhaBa u pazmeHy marepujaia usmel)y ciojeBa
JIHa KOpHTa, Takohe mpuMmermyjyhu NpuHIMII akTUBHOT clioja. PaBaHCKe jenmHaunMHEe Teuycwwa
penieHe cy mpuMmeHoM ,,multiple-relaxation time* neruc bonuman jeqnaunne (MPT-JIBM), nok
j€ 3a pelraBame OCTaJIMX jeJHaYMHA NMPUMEHEH OCHOBHU OONHMK Jeruc bommMan jenHauwnne

,single-relaxation time* (CPT-JIEM).

Jlucepranyja umMa JBa OCHOBHA 1IMJba, a TO Cy: npuMeHa JIBM 3a pemaBame CTpyjHE CIMKE
y KOMITJTMKOBAaHUM MPUPOAHUM BOJOTOLMMA M YCIOCTaBJ/balkhe HOBE MaTeMaTHuke (popMyraiuje
3a pelraBamkbe HAHOCHUX MpOoIleca, MMIUIEMEHTAIHja Y MOZAET U TeCTUPame Mojena. Y Ty CBPXY
M3BpIICHA je KanuOpamuja ¥ BepudHUKalMja MOJENa 3a pellaBamke CTPYJHE CIUKE Ha TpU
IIpUMepa pealHuX MPUPOTHUX BOJOTOKA, JOK j€ MOJEN 3a HaHOCHE Ipolece U MOpQOJIOUIKe
IIPOMEHE MPHMEHEH Ha jeTHOM IPHUPOJHOM BOJOTOKY. 3a CBe NpuMepe KanuOpaiuja je
u3BplIeHa nopehemeM 00MjeHHUX pe3yJiTaTa ca pe3yiTaTuMma J00HjeHHMM IPUMEHOM METOoJe

KOHAaYHHX pasjinka U ca MCPCHUM I1ogalrMa.

KJ’Ly‘IHC peun: JICTUC boauman MCTOa, MPUPOAHU BOJOTOLH, PABAHCKC jCI[Ha‘-II/IHC TCUCHA,

TPAaHCIOPT HaHOCA, MOP(OJIOLIKE TIPOMEHE.



JlokTopcka aucepranuja ABSTRACT

ABSTRACT

Flow simulation, sediment transport and morphological changes in shallow water flows

using lattice Boltzmann method in natural watercources.

A new model for solving the shallow water equations, sediment transport and morphological
changes in natural watercourses, using the lattice Boltzmann method (LBM) has been formulated
and produced by this doctoral dissertation. The depth averaged shallow water equations (SWE)
have been used to reach the flow pattern, the advection-diffusion equation (ADE) was exploited
to determine sediment concentration in the water, bed load was determined by the active layer
mass conservation equation (ALMC), while the morphological changes of the river bed were
determined by the global active layer mass conservation equation (GALMC). All equations are
linked by additional terms describing the exchange of materials by erosion and deposition,
formulated separately for each granulometric interval. This approach enables presentation of the
non-uniform grain size composition, often characteristic to natural mixtures, by size intervals,
thus providing opportunity for considering the behavior of fractions, defined by characteristic
grains of certain size, separately. In addition, the model enables exchange of material between
the layers of the river bed, applying the principle of the active layer. The SWE are solved by the
multiple-relaxation-time lattice Boltzmann method, (MRT-LBM), while the single-relaxation-
time (SRT-LBM) approach has been used for solving the ADE, ALMC and GALMC.

The dissertation has two main goals, namely: application of the LBM for solving the flow
pattern in complex natural watercourses, and providing a new mathematical formulation for
solving sediment related processes, its implementation into the model and testing the model. For
this purpose, the calibration and verification of the model for solving the flow pattern was
performed on three examples of real, natural watercourses, while the model for sediment
processes and morphological changes has been checked on one natural watercourse. In all
examples, calibration has been achieved by comparison of the results produced by the proposed

LBM model to the results gained by the finite difference method, and by measurements.

Keywords: lattice Boltzmann method, natural watercourses, shallow water equations,

sediment transport, morphological changes.
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1. VBOJI

Teuewe BoOAEe y NPUPOJHUM BOAOTOIMMA OJUIMKYje C€ KOHCTAaHTHOM BPEMEHCKOM H
MIPOCTOPHOM MPOMEHOM XHJIPAYJIMYKUX TOKa3aresba (MPOTOK, MyOuHa, Op3MHA, KOHIIEHTpAIH]ja
HaHOoCa, ...). KoMminkoBane reoMeTpujcke 1 MOPGOJIONIKE KapaKTEPUCTHKE, KA0 M HEMPEKUIHA
IIPOMEHA KOJMYMHE BOJE y BOJOTOKY, MPOY3POKOBaHA XHUAPOJIOUIKHUM YCIOBHMA, Y3POK CY
HaCTaHKa BEOMa CIIOKEHE CTpyjHe ciuke. llopen Tora, crpyjame BOJE H3a3uBa KpPETambe
HaHOCHOT MaTepHjajia, Kojer Hajuemhe oJTMKyje HeyHH(OpMHa pacrojena KpymHohe 3pHa y
HAHOCHO] MelIaBUHU. Tako HeyjelHa4YeH TPaHyJIOMETPH]CKH CacTaB PEYHOT HAHOCA JTOBOIH JIO
Tora j1a ce 3pHa onpehene kpynunohe kpehy 3ajeqHo ca BOoOM, Kao CyCIIEHI0OBaHH HAaHOC, a J1a ce
neo 3pHa kpehe mo aHy, Kao BydeHH HaHoc. Kperame HaHoca y3pokyje u aedopMaliujy peaHor
KOpPHUTA, IITO 32 IMOCIIEANILy MMa TPOMEHY KOHIICHTpAallje HAaHOCA Y CYCIICH3UjU U Ha JIHY, ald U

npoMeHy 1TyOuHa U pacriopena Op3uHa.

MelhycoOHu yTHIaj mpormeca KOju C€ jaBJbajy y NPUPOJHUM BOJOTOIMMA U FHHUXOBE
HEMpecTaHe MPOMEHE Y BPEMEHY M IPOCTOPY, YKa3yjy Ha TO Jia PUPOIHUA BOJOTOK MPEICTaBIba
BEOMa CIIOKCH CHCTEM y KOjeM Ce HH jeJlaH OJ1 Mpoleca He MOXe CaMOCTaIHO aHaJIM3upaTu 0e3

yTHIIaja PYTHX Ipoleca.

Konctpyucame Monena koju OM IITO peaHHje CUMYIHpPAINA KpeTame BOJE, HAHOCA U
MOp(}OIOIIKKUX MpOMEHa 3axTeBajlo OM MOJENHMpame CBUX Ipoleca U HBUXOBUX MehycoOHMX
Be3a. Kako je Teueme BOJie, KpeTamke HaHOCA M pa3MeHa MaTepujana udMely JHa U CyCIeH3Hje
MPOCTOPHU TpoOsieM, Hajpelu3Huja aHanm3a Ou ce ngobuna TpoaumensuoHanHuMm (3/1)
MozenoM. MelyTuMm, mocTaBiba ce MUTame na U je 3/ Mojene palMoOHAIHO KOPHUCTUTH 3a
npakTU4YHe mpodiieMe. Yak W MPUMEHOM CaBPEMEHUX padyHapa, IPOCTOPHU MOJIENHU Cy J0CTa
OTpaHWYCHHU KaJia je y MUTamy Tpajame mnpopauyHa. Mako 6u ce mobuio Hajraunuje moryhe
pelieme, MoJeIpame AYTOPOUHUX TMpOMEeHa OW 3aXTeBaJo BeoMma JIyro Tpajame MpopadyHa,
IITO ca CTAHOBHUINTA MPAKTHYHE MPUMEHE HUje O] KOPUCTH, TaKO Ja OBAaKBH MOJEIH CBOjY
npuMeHy Mory Hahu camo kajga je y TmHTamy MpoOiieM JIOKaTHOT KapakTepa, Tle ce ca
curypHomhy 3Ha Jga ce jaBjba U3pa3UTO TypOyJeHTHO cTpyjame. Ca gapyre crTpane,
jennonuMensuoHaHuM (1/[) Mogenuma mpoGiaem O ce MOrao MPEBHILE M10jeAHOCTABUTH, YHME
Ou ce ToBeNa y MUTamke TAaYHOCT MOJeNla U ynoTpeOJbUBOCT A00UjeHUX moaaraka. CXOoaHO ToMe,

1JI Mozene KOpUCHO je MPUMEHBUBATU Y CIIy4ajy KajJa je MPUOPHUTET U3padyHaBame TyrOpOoYHe
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poMeHe AyOrHe U MPOTOKa WIIM KOHIeHTpaluje oapelheHor 3arahuBadya y HEKOj Ty>K0j TCOHHUITH

BOJOTOKaA.

Y xemu na ce (Gopmupa ymnoTpeO/BUB MOJEN KOjH, Ca jelHE CTpaHe HHje IMPEBUIIEC
M0jeTHOCTAaBJbEH, JIOK Ca Apyre CTpaHe HHje HU MpPEBUIIEC KOMIUIMKOBAH, jaBJba ce Mmorpeda 3a
dbopmupamem aBoauMeH3nOHaTHUX (2]]) Moaema. 2/ unu paBaHCKH MoJieiu oMoryhaBajy aa ce
ca JOBOJAHOM TauHOmihy omoryhw carienaBame pealHUX MPAaKTHYHHX MpolieMa, MehyTum
Tpeba UMaTH Ha YMY U OTpaHHYCHa OBAKBHX MOJIENIa U MOTYHHOCT HBHXOBE IpUMeHe. PaBaHcku
MOJICNI OJUIMKY]y C€ OCpelaBambeM IapamMerapa Mo AyOWHH, YuMe ce, KOJ MPUPOIHUX
BOJIOTOKA KOj€ KapaKTepuIlle 3HauajHO Beha mupuHa 01 JyOHHEe, HE YTHYE TPEBUIIIC HAa TAYHOCT

pe3yinrara, JOK ce IpopadyH 3HA4ajHO MOjeTHOCTaBIbYyje U yOp3aBa.

1.1. IIpeaMeT UCTpPaKUBaKHA

[Ipenmer uctpakuBama je u3paga Mojena koju he oOyxBaTUTH Ipolece Tedewa BOJE,
KpeTama HaHoca, MOQOJIOIIKUX INPOMEHa M Be3e u3Mel)y Bojxe M HaHOca, MPUMEHOM JIETHUC
Bommman merone (JIBM). Kako ce HaBeneHU MpoLecH ONMUCY]y TapIyjaTHIM UG EpEHITH]aTHIM
jemnaunnama (I1/1)), koje Hemajy aHAIUMTUYKO pEUICHE, 32 HHUXOBO PEIIaBamke MOTPEOHO je
IPUMEHUTH HEKy OJl HyMepHukux Merona. Pa3BujeH je Benuk Opoj Mojena 3a pellaBambe
HaBe/IEHUX je/lHaunHa, 0] Kojux ce Hajehu Opoj ocnama Ha KIacHYHEe HyMEpUUKe METoje, Kao
mro cy Merona koHauHux pasnuka (MKP), konaunux enemenara (MKE) unum xoHaunHmx
sanpemuna (MK3). OBe Hymepudke METONE, MAKO Cy Ce MOKa3zaie Kao epHKacHe y MOrieay
TQYHOCTH, 3aXTEeBajy pellaBalkbeé KOMIUIMKOBAHUX MAaTeMaTHUKUX peJaluja, ILITO MOXKe
IIPOY3pOKOBATH MpobiieM ca crabuiaHomhy HyMepudkor pemema. [lopen tora, ¢ 063upom na je
pHUpoJIa KpeTama HaHoca U JiedopManrje Koputa (GU3ndKu crop nporiec, KJIacudHe HyMepHUIKe

METO/I€ 3aXTE€Bajy BEOMa JyTro Tpajame MpopadyHa.

Kao anrepHaTHBa KJIacHYHMM HYMEPUYKHM MeETO/amMa, y OBOj CTyIWju KopuinheHa je
penaTUBHO HOBa HyMepHuKa MeToja - jetuc bonmman Merona. Y oHOCY Ha KJIaCUYHE METOJIE,
JIBM ce omnukyje MPUIMYHO j€THOCTAaBHOM MaTeMaTH4kKoM (opMmyJairjoMm, koja omoryhasa
(dbopMupame jeJTHOCTaBHUX aJlropuTama. TuMe ce 103BoJbaBa Kpeupame MporpaMcKor Koja Koju
Op30 u eduxkacHO JOBOAM A0 peEIiema, a MPUTOM Ce€ CMamyje U MOTyhHOCT MojaBe TIpellke.

ITopen Tora, JIBM je u3y3eTHO morojgHa W 3a Mapajein3alijy MaTeMaTHYKOI KOJAa, YHMeE Ce
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3Ha4ajHO yOp3aBa MpopavyH y OJHOCY Ha KiacudHe meroe [65], [66]. 360r cBojux mpeaHocTH y
OJTHOCY Ha OCTalle HyMEpHYKe METOJIe, JIETUC boiMaH Merona je CBOjy MPUMEHY Hallla U Yy
JIPYTUM HHKEHEPCKUM 00J1acTHMa, Kao IITO Cy: CTpyjame (uyuaa y moposHoj cpeaunu [19],
[72], repmoaunamuuku mpouecu [21], aepounactpyja [17], cTpyjame Ba3gyxa oko oOjekara
[31], crpyjame Gayuma y mammuackuM enementuma [11], y memuuuuu [84], y Xemujckoj

uHayctpuju [1] uta, mTo 1oKasyje MHUPOKY pacipoCcTpambeHOCT U ynoTpedsuBocT JIBM.

Mogen Koju je mpeaMeT OBOT UCTPaXHBamba, Pa3BHjEH j€ TaKO /1a y MOTIYHOCTH carjesia CBe
mpolece Koju ce JeliaBajy y NPUPOAHMM BOJOTOIMMA, pasmarpajyhu u muxoBo mehycoOHO
nejctBo. Mojen ykJbydyje TEYCHe BOJE, KpeTame CYCIEHIOBAHOI M BYUYEHOI HaHOCA,
nedopmaiujy peyHor KOpura, pa3MeHy marepujajia u3Mel)y BOjE W JIHA M pa3MEeHy marepujajia
n3Mely ciojeBa tepeHa. Kako Ou ce mTo peanHuje carjenand CBH HAHOCHH HPOIECH, MOJENT
oMoryhaBa W mojeny HaHOCHOT MaTepujaia Ha TPaHyJOMETPHUjCKE HMHTEpBaje, YNME CE CBAKU

MpolLec pa3marpa 3a KapakTepucTudHa 3pHa oapehene kpymnHohe.

3a mpopauyH CTpyjHE CIMKE MOJeNl KOPUCTH JeAHAYMHE CTpyjamba OCpelbeHe MO JyOuHH
TOKa, JIOK je KpeTame CYCIEHJOBAHOT HAHOCAa PEIIEHO NPUMEHOM aJBEKTUBHO - audy3He
jennaumne. Pacrionena 3pHa paznuuuTe KpynHohe y By4eHOM HAHOCY peIIeHA j€ jeHAYHMHOM
OJlpKarma Mace aKTUBHOT CJI0ja, a MOP(QOJIOLIKE MPOMEHE onucaHe cy EKCHEpOBOM jeIHAUMHOM.
[Iponiecu pa3meHe marepujaja y cBakoj HAHOCHO] jeTHAUMHH, KOJU CE€ OCTBapyjy Kpo3 Ipolece
epo3uje U JCTIOHOBaWka, MIPEICTaB/LEHU CYy KPO3 JI0/IaTHE WIaHOBE Yy jeqHaunHama. CBe HaHOCHE
JeIHAUYMHE HalMCaHe Cy IOCEOHO 3a pa3MuuTe IpaHyJIOMETpUjCKE HHTepBaje, HowTyjyhu

HBUXOB OJJHOC U yJIe0 y YKYITHO] MacH MaTepujana.

Mogenom HHje 0O0yxBaheH yTH1a] fedopmalrje T1a, OHOCHO IPOMEHa JyOHHA Ha CTPYjHY
ciuky. Kako je mpomena ayOuHa 3Ha4ajHO Mama y OJHOCY Ha came JyOWMHE y MPUPOIHUM
BOJIOTOLIMMA, MOXKE C€ CMaTpaTd Ja je yTuiaj MOpQOJIOIMIKUX MPOMEHa Ha MPOMEHY Op3uHa

3aHEMAapJbUB.

1.2. MoTpeda 3a ucTpaKuUBawHeM

[To3HaBame CTpyjHE CIHKE, HAHOCHHX IIpomeca M MOPQOJIOMKHAX IPOMEHAa HEKOT
MIPUPOJIHOT BOJOTOKA j€ 3a MPaKTHYHE MHXKEHepCKe MpoliieMe 0/ BEIUKOr 3Hauaja. Yak u 6e3

yTHL@ja JbYACKE AENAaTHOCTH, NMPUPOJHM BOJOTOLM CYy Yy CTaJHOM Ipoliecy MpuiarohaBama
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nmpoMeHama Koje ce aemaBajy. Ilopen tora, m3rpaama objekara (MOCTOBH, OpaHe, IPEIIUBH,
ycTaBe, W3JIUWBHE TpaljeBUHE WUTH.), W3BOheme pagoBa Ha peryjanyju BOJOTOKa (Hamepw,
MparoBu, mpase napasueine rpaleBune, 00anoOyTBPIE UTI.) U IPYTH PATOBH KOjUMa C€ yTHYC HA

BOJHH PEXKHM, 3aXTEBajy MMO3HABAKE CTPYjHE CIUKE U HAHOCHUX Ipolieca.

CxonHo TOME, jaBJba ce MoTpeda 3a dopMHpameM Mojela KOjuM he ce aHamu3upaTtu CBU
HaBEJICHU TIpoIiecH. Y TeXHU Ja ce popMupa Mozen koju he 3a10BOJbUTH MOTPEOEe HHKEHEpa U
YKJIOHUTH WJIM YMamUTH HEAOCTaTKe Mocrojehux Mojena, y OKBUPY OBOT HCTpaKHMBamba,
(dbopMupaH je MoJel KOjU Ce 3acCHHBA Ha JieTuc bomman Hymepuukoj meroau. Jletuc bonmmMan
MeToja je omabpaHa 30or Beh CIOMEHYTHX MPEAHOCTH KOjeé MMa y OJHOCY Ha KIAcHYHE

HYMEPHUYKEC MCTO/C.

[TocToju HEKoMMKO Mojena Koju ce 3acHuBajy Ha JIBM, mMehyTum cBaku ox mUX UMa
onpehena orpanmuema. Iloctojehm Mopmenu aHanu3upajy camo TMOjeMHE TIpolece, He
pazMatpajyhu muxoBo MelhycoOHo nejctBo. Takohe, ocuM Mojena KOjuM ce pa3MaTpa TeUYeHe
BOJIC, HU jeJaH MOJEN HHje NMPUMEHCH Ha TPUPOJHE BOJOTOKE, KOA KOjUX KOMILTUKOBAaHA

reoMeTpHja U MOpPQOJIOTrHja YeCTO MOTY OMTH pasjior ryOuTKa HyMepruiKe CTaOMITHOCTH.

C 063upomM Ha TUMHUTHPAHOCT NocTojehnx Mozena Koju ce 3acHuBajy Ha JIBM, jacHo je na
MocToju moTpebda 3a ¢GopMUpameM jeIWHCTBEHOr Mojena koju he Outum y moryhHoctn na

00yXBaTH CBE MIOMEHYTE MPOLECe KOjU CE jaBJbajy y MPUPOTHUM BOJOTOLMMA.

Behuna monena koju pazmarpajy Hanoc npuMmenoM JIBM, pa3BujeHa je TeK MOCIEIHHUX

HCKOJIMKO IroJuHa, TO roBOpU O TOME z[aje OBa TEMa BC€OMa aKTyCJIHA.

1.3. Xumnore3a

OcnHoBHa xunorte3a: Moryhe je dopmupat MOJEN 3a CUMYJIAIM]y T€UeHha BOJE, HAHOCHUX
nporeca ¥ MOP(OJOMKUX MPOMEHA y MPUPOJHUM BOAOTOIMMA, MPUMEHOM JjeTtuc bomiman
Metonie. Moaenom Ou ce oOyXBaTWIM CBM HAaHOCHH IMPOIIECH, HHXOBO MelyCcOOHO [1ejCTBO,
Moposolke MpoMeHe U Mmojiela HaHOca Ha TPaHyJIOMETPHjCKe MHTEpBasie, TaKO J1a C€ CBaKU

MpoIIeC pa3maTpa MoceOHo 3a CBaKy (Qpakiujy.
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2. IPETJIEJ JIMTEPATYPE

VY OBOM MOTrJiaBiby JaT je Mperiien N0CaJallibuX HCTPAXKUBaWka, CTPyYHE JHUTEparype,

Hay4YHUX paioBa U nocrojehnux mMozena, Koju cy Be3aHU 3a MOJIEIUPAE OTBOPEHUX TOKOBA.
[Tonena noctojehe nuTeparype U3BpIlICHA j€ HA JABE OCHOBHE IpyIIE:

e [perJies MoJieNa KOjHu ce 3aCHUBAjy Ha KJIIACHYHUM HyMEPHUKHUM METo/1aMa,

e TIperjeja Mojiena KOju ce 3aCHUBAjy Ha JieTuc bonmvan metoau.

2.1. MperJien Moaeia KOjH ce 3aCHUBAjy HA KJIACHYHUM HYMEPHYKHUM MeToIamMa

Bynyhu na je Tema oBor mcTpakuBama IpuMeHa JieTHc boimman MeToze 3a MoJenupame
OTBOPEHUX TOKOBA, akKLEHAT y Mperiieay Jureparype he ce matm Ha JuTeparypy y Kojoj ce
obpabyje JIBM, nok he y oBoj cexunju OUTH AaT mperiies] HEeKOJIMKO MOJIeNa KOjU 3a pelllaBame
napuujagHuX JudepeHIrjalHuX jeHaunHa KOPUCTE KIIacHYHEe HyMepH4Ke MeTojae (MEeTomy
KOHAUHUX pa3jifKa, KOHAYHHX eJeMeHaTa M KOHAuYHUX 3ampeMuHa). MeToJoM KOHAaYHUX
pas3irKa BpIIM Ce alpOKCHMMaIlMja W3BOAAa KOHAUYHUM pa3jiKama, Tako Jia ce peuieme 100mja y
Taukama payyHCKe Mpexe. MeToloM KOHAYHUX elleMeHaTa M KOHAYHMX 3alpeMHHA BPIIU Ce
JMCKpEeTH3allija pauyHCKOT JOMEHa Ha KOHA4He eJIeMEeHTe, OAHOCHO 3anpeMune. M300p mMetoze
3aBHCH O] caMe TIpUpo/Ie podiieMa Koju ce aHanu3upa. [loMeHyTHM HyMEpUYKUM MeTo/1ama ce
BpIIM JUCKpETU3allMja W3BOJIa, YUME ce MaplujagHe audepeHnrjagHe jeHavyuHe CBOJE Ha
anrebapcke, 1a OM ce 3aTHM pelliaBaie JUPEKTHO WM MTepaTUBHO [5], a m300p Meroze 3aBucH

0]l came Mpupoje npodiaemMa Koju ce aHaTu3upa.

Pa3Bujen je Benmuk Opoj Mojena 3a MpopauyyH HaHoca, mehyTum BehwHa uma oapehena
OrpaHWYeHha Yy CMHUCIY Jia C€ MOJeIMHU MPOIIECH 3aHeMapyjy WIW TojenHocTaBibyjy. Heku on
NPBHUX pajJioBa y KOjUMa Cy CE ayTopu OaBHJIM MOJCIHpAmEeM Teuekmha BOjAe 03 HaHOCHUX
nporteca cy: [60], [23], [55]. Moaenu npencraBibenn y pagoBuma [35], [38] pasmarpajy camo
nedopmarnjy kopura, ok moxpenu: [22], [63] pasmarpajy camo Byuenu nHanoc. Oxapeheru
ayTOpH aHAJM3HUPajy caMO CYCIIEHI0OBaHU HAHOC, y3uMajyhu u pa3MeHy marepujaia umely aHa
u cycrnensuje [18], [73]. Heku mMonenu 3aHemapyjy MojelHE MpoIece, Kao HIp. MOJCIU KOjH
3aHeMapyjy By4eHU HaHoc [42], [27], nim Monenu Koju 3aHeMapyjy CycrneHaoBaHM HaHoc [78],

[33]. Mpumewyjyhu npunnun aktuBHOr cioja (mornassbe 3), CnacojeBuh u Xomu [69], [70],
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dbopmupajy jeIWHCTBEH MOJEn Koju omoryhaBa carjemaBame CBHUX IIpolieca W HHUXOBOT
MelycoOHoOr aejcTBa, Kao U MOACNy IpaHyJIOMETPH]CKOT cacTaBa Ha MHTEpBase, TecTupajyhu ra
HAa TpUMEpPy NPUPOAHOT BOAOTOKAa. Mojen je nabe mobospimao bymuncku [10], [5]
yHampeherleM HyMepHuKe METOJleé M MeXaHu3Ma pa3MeHe HaHoca u3Mmely Boxe W JHa, ca
moryhHomrhy nmpoMeHe akTUBHE 30HE CTpyjama yciell IpOMEeHe HUBOa BOJie, MpUMeYjyhu ra Ha

MIPUPOJIHU BOJOTOK, Ha HE-OPTOTOHATHO] KPUBOJIUHU]CKO] MPEXKHU.

Heku on koMmeprujaHUX MporpaMa KOjU C€ 3aCHHBA)y HAa KJIACHYHUM HYMEPHUUYKUM
MeTOZaMa, a y Tpakcu Cy ce mokazanu kao edukacHu cy: Delft3D [97], HEC-RAS [76],
FLOW3D HYDRO [98], RiverFlow2D [99].

2.2. Ilperyaen Mopesia KOju ce 3acHUBajy Ha JieTuc boauman metoan

Mogen 3a cumynanMjy Te4ema BOJE, KpeTama HaHOoca W MOPQOJIOUIKUX IPOMEHA,
dbopMupaH y OKBHPY JIOKTOPCKE OUCEpTaldje, 3aCHHMBa ce Ha JeTuc boiiman HyMepHuKoj
Metonu. Beoma jenHocTaBHa maremaruuka (opmyianuja, Beauka epUKacHOCT U MOTOJHOCT 3a
napajenu3anyjy MaTeMaTHYKOI KoJa, YMHe JIeTHC boimMaH MeTomy BeoMa yYCIEUIHOM Yy

pelaBamy KOMILUTMKOBAHUX MApLUjATHAX JU(QEepEeHIINjaTHUX jeTHAYNHA.

VY nmornaempuma 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 u 2.2.4 nahe ce nperien pagoBa Koju Cy yCKO BE3aHH 3a
mpo0ieMaTUKy Koja ce pa3MaTpa y OBOM paay, a TO j€ JABOJUMEH3MOHAIHO MOJETHPAE
OTBOPEHHX TOKOBA M MOJICTTUPAe HAHOCHUX Tporieca, mpumerHoM JIBM. V mornasipy 2.2.5 nahe
ce mperjiea nuTeparype Koja oOyxBaTa jeTHOAMMEH3UOHATHE M TPOJAMMEH3UOHATHE JIETHC
Bonmman Mopene, koju HHUCY TeMa OBOT HCTpaKHMBama, alld UMajy TOJMPHHX Tadaka ca

ABOJMME3NOHAJTHUM MOACIHNMA.

2.2.1. JIBOAMMEH3HOHAJHHN MOJeJH 32 peliaBambe jelTHAYNHA TOKA OCPeIHeHUuX MO0
AyOMHHM, IPUMEHOM ,single-relaxation time“ seruc Boauman merome (CPT-

JIBM)

Jletnc Bonman mMeToy 3a pelaBame je/JHAYHHA TeUSHa OCPEABEHUX 10 1yOouHH, jea. (1)
u jen. (2), npeu je npumenuo 3oy [86], xopuctehu D2Q9 kBagpaTHy Mpexy. Aytop je
bopmynucao paBHOTSKHY (yHKuHjy, jen. (43), u moka3ao ma mpumeHoMm Yenmen - EHckor

mocTynka, jetuce bonmnMan jeanauwna, jen. (48), MoXe YCHEIIHO pPEnpoayKOBATH jeTHAYNHE
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teuema, jea. (1) u (2). I'pannune ycimoBe ayTop je dopmynrcao Ha HauwH aedunucan y [93].
Monen je kperupaH 3a yCTaJbeHO U HEYCTaJbeHO TeUCHE Y IPaBOYraoHOM KaHally, ca IpernpexkaMa
Ha JIHy U y TI0JBY, U 32 HAarJo MPOLIMPEHE MOMPEYHOT Ipeceka KaHana. PesynraTu anamuse cy ce
BeoMa J10OPO MOKJIOMIIIN ca aHATUTHYKUAM PELICHheM, YUME je ayTop Jokaszao na ce JIBM moxe
YCIIENIHO TPUMCHHUTH 3a CUMYJIAIM]y JIBOJAMMEH3MOHAIHOI TeUekha Bojie. Y CBOjoj Kbusu [87],
3oy je yBeo oapehena nmobossinama JIb jennaunne 3a oTBopeHe TokoBe. [[okaszao je aa ce wiaH
croJpalle cuiie Koju ¢urypuiie y JIb jeaHaunHu, Hajuperu3HHje allpOKCUMHUpPA HEHTPAITHOM
[IEMOM KOHAUHUX pas3IiKa M TPEACTaBUO j€ HAYMH 3a TPETHpame TpaHHILE Y CIydajy
HEenpaBHUIIHE TeoMeTpHrje. MoJieln je TecTupaH Ha KaHaJluMa ca HEeIIPaBUWJIHUM JTHOM U Y KaHally ca
kpuBuHOM 071 180 ctenenu. Pe3ynrate je mopenno ca eKCiepuMeHTOM U 00M0 je BeoMa J100pa
NoJyapama U3MEPEHHUX U CpauyyHaTuX BpeaHoctd Op3uHa. Ayrtopu Jlny u cap. [51] noHoBmim
Cy MpopadyyH Ha HCTUM MPHMEPHMa, ajld NpUMemYjyhul apyraudju NPUCTYN TPETUPABY
3aKpHBJbEHHUX TpaHuila, objammeH y [29], [24]. Takohe, y pamy cy mpencTaBbeHH OCHOBHHU
YCIOBU KOj€ je HOTpeOHO 3a/J0BOJBUTH Kako OM ce oJpkaja Hymepuuka cradbuiHocT. Ca
HaMepoM Jia ce Jokaxe npumeHa JIBM u 3a W3y3eTHO TypOYJICHTO CTame, KpeHpaH je MOJE

Tajlaca ca CTPMHM 4eJIOM, U3a3BaH pyliemheM Opane [52].

Nako cy ce Mozenu mokasanu Kao (GyHKLIMOHAIHU, UMajy mpobiiem ca crabuiHouthy y
ClIy4yajy KOMIUIMKOBAaHUjUX Haruba jJHa KopuTa. 30y je TO pelno Tako LITO je ujaH Haruba JaHa,
UMIUIEMEeHTUpao nupekTHo y JIb jeaHaunny, unme je nobujen yHanpehen oonuk JIb jennaunne
[88]. Ha Taj Haumu perneH je mpoOseM HECTaOWIIHOCTH MoOjejda MpPH KOMILTHKOBAHO]
Mopdosoruju, 3aapxkaBajyhu jenrHocTaBHY MaTreMaTHukKy (opMynanujy Koja KapakTepHuIle
JIBM. Jlu u cap. [43] cy mnpemtoxunu jga ce, Kaia je y MHTamy MpoOieM KOMIUICKCHE

MOPQOJIOTH]€, MOJIET MOXKE J0JIaTHO YHANPEIUTH IPOMEHOM PaBHOTEKHE (PYHIIM]E pacrojere.

Kako 6u mokazanu na ce JIBM moske IpUMEHUTH U 3a IPaKTUYHE MpobiieMe, rpymna aytopa
[75] o6jaBuna je pag y kojem cy D2Q9 monen HpHMEHWIN 3a CHMYJAIHjy TEYeHa BOJC Y
I'uGpantapckoM Mopey3y, MehyTuM HHMCY JaTa Mepema, HUTH Pe3ylTaTH JOOHjeHH APYTHM
MeToAama, KOju TOTKpeIbyjy Aooujene pesynrare. Takole, mpupoaa KpeTama BOAC Yy MOpUMaA U
OKeaHHMa y MHOTOME C€ pa3JiiKyje Off IpUpoJie TeUeHha BOJIe y peKaMa, Ia ce 0Bako (popmupax

MOJIET HE MOXKE CMaTpaTH Kao perpe3eHTaThBaH 3a npumeny JIbM y npupoiHUM BOAOTOLMMA.



JlokTopcka aucepranuja ITPEIJIEJL JIMTEPATYPE

VY umiby GoJber mpuiarohaBama pauyHCKE MPEKe KOMILIEKCHO] reoMeTpuju, byauncku [6]
je W3BpIIKO TpaHCPOPMAIM]y PaBAaHCKHX jeHAUMHA TEYCHAa Yy KPHBOJIHMHHUjCKE KOOpPIUHATE.
Mopnen je BepuduxoBan mopehemeM MOOMjEHHX pe3yirara ca pe3yiTaTuMa JIOOWjCHUM

npumeHoM JIBM y kapTe3ujaHCKUM KOOpAWHATaMa M Ca €KCIIEPUMEHTAIHUM I10/1alliMa.

2.2.2. JIBOAMMEH3HMOHAJHHU MO/IeJH 32 pellaBame jeTHAYHHA TOKA OCPeAbeHHuX Mo
AyoOuHu, mpuMeHom ,,multiple-relaxation time* seruc bosuman merone (MPT-

JIBM)

KommimkoBana reomerpuja, Mopdosioruja ¥ Benukd PejHonmcoBu OpojeBH Koju Cy
KapakTepUCTUYHHU 3a IPUPOAHE BOJOTOKE, MOTY IPOY3pOKOBaTH IpodieM ca crabuiHoithy
CPT-JIBM. U3 Tor pasnora, kajga je y MNUTamby MOJEIHpame Teuema BOJE, MOTpeOHO je

NpUMEHUTH copucThuMpanuju, crabumHuju 001uk JIBM, kao mro je MPT-JIBM.

[Mpennoct MPT-JIBM y oxnocy na CPT-JIBM moxe ce nahu y [80], rme cy ayropu
MOPEIIN CIIOMEHYTE JIBE METOJE 3a CIIydYaj BPTIOXKHOT CTpyjama, Npu pemaBamy Hasue-
CTokc-0BUX jeHauyMHa. Y paay ce jaCHO BUAM Ja NPH MaJluM BpegHocTuMa PejHonmcoBHX
OpojeBa HeMa pasnuke, JMOK ca moBehamem PejHONIcOBOr Opoja moiasw A0 OCIWIANNja
HyMepudkor peniewma npuMmeHom CPT-JIBM, noxk MPT-JIBM 3anpkaBa HyMepHUuKy CTaOMIIHOCT
u koHBepreHuyjy. Ilonamame MPT-JIBM npu Behum Bpeanoctuma PejnonacoBux OpojeBa 3a

pemiaBae HaBue-CTokc-0BHX jeHaunHa, MOKe ce Hahu U y pagoBuMa: [20], [16], [82].

[Ipeanoct MPT-JIBM y ognocy na CPT-JIBM, ornena ce y moryhHocTH 1a cBaka pyHKIM]a
pacrojiennie uMa ToceOHO BpeMe pernakcanuje, dopmupajyhu Tako ,,prekcudbmwiHuju® u
crabunHuju mozen. Y paay [89], 3oy mpencraBiba MaTemaTtuuky Gopmynanujy (GyHKIuje
pacnozene, jen. (66) u (67), tpancdopmucane y MPT-JIBM. IlpBu ¢ynkunonanan MPT-JIb
MOJIET KOJUM Ce pelliaBajy OCpelibeHE jeTHAYMHE TeUeha npeacTaribajy Jluy u cap. [49]. V pany
je naro nopeheme CPT-JIBM u MPT-JIBM y norieny TadHOCTH, CTAOMIIHOCTH M BPEMEHCKOT
Tpajama mnpopauyHa. Ilokazano je na MPT mopmenu 3axteBajy oko 15% BuIe pauyyHCKOT
BpeMeHa, anu fAa 3a pa3nuky o1 CPT-JIBM 3anpikaBajy cTaOMIIHOCT, HE CaMO KaJia Cy y MHUTAmbY
Benuku PejnonncoBu 6pojeBu, Beh u kana ycnen Benukor 6poja urepanuja CPT-JIBM nounme
na guseprupa, a0k MPT-JIBM 3aapxaBa kouBeprenuujy. MPT-JIBM 3a pemaBame

JIBOJMMEH3HOHATHUX jEeHAYMHA Te4era TPaHC(HOPMHCAHUX Y KPHBOJIMHHUJCKE KOOpAMHATE
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npezcraBuo je bynuacku [7]. Mozern je TecTUpaH Ha HENPU3MATHYHUM KaHAIUMa ca KpUBHHAMa
ox mo 90° u 180°. JloOujenu pesyiratu cy mopeheHHu ca eKCIIepUMEHTATHUM IoJaluMa U ca
pesynratuma JoO0WjeHUM MPUMEHOM METOJE KOHAYHUX pa3iuka. 3a0dernekeHa cy Beoma Jo0pa
noJlylapama pe3yJiTara, udMe je u3BpllcHa Bepudukaiuja moaena. Mcru ayrop [9], mpsu je
npumenno JIb MeTtomy 3a MopenuMpame CTpYjHE CIIMKE NPUPOJHUX BOAOTOKAa. Momen je
(dbopMHpaH 3a HEYCTAJhCHO TECUCHE y JICOHHUIIU peke [lyHaB, Kojy KapakTepuile KOMILUTUKOBaHA
reometpuja u Mopdonoruja. Pesynratu cy mopehenu ca pesynratmma T0OHMjEHUM METOJIOM
KOHAYHUX Pa3jiMKa M ca MEPEHHUM IojarmMa. 3a0eJIe)KeH je BUCOK HUBO MOKJIANama pe3yJiTara,
yuMe je noka3aHo aa JIBM mpencraBiba CHa)KHY HYMEPUYKY METOAY KOja C€ MOXE KOPHUCTHUTH
Kao aJITepHATHBA KIIACHYHUM HYMEPHUYKUM METOJaMa KaJa je y MUTamby MOJCIHPAmE CTPYjHE

CJIIMKE PUPOJHUX BOJIOTOKA.

2.2.3. JIBOAMMEH3HOHAJTHM MOJAeJU 3a peliaBambe aJABEeKTHBHO - Ju]y3He

jennaunne (A/1J) npumenom JIb merToae

Kperame 1 KOHIIEHTpaIKja CyCIICHIOBAaHOT HAHOCA MOJIEIHUPA Ce MPUMEHOM aJIBEKTHBHO —
mudys3He jenqHaunHe. Crora, y HacTaBKy he ce maTw mperiien JuTepatype y Kojoj je obpahena

npobiiemMaruka pemasama AJlJ, mpumenom JIBM.

V pany [85] ayTopu cy mpeACTaBUIIN ABOJMMEH3HOHAIHH MOJIET 32 PelliaBambe aBEKTHBHO
— nudy3He jenHaunHe 6asupan Ha CPT mozeny ca M30TPONMHOM M aHU30TPOIHOM AU Y3UjOM.
Monen je Bepu(MKOBaH Ha jeIHOCTAaBHUM IpUMEpUMa MPaBOJIMHHUJCKOT MPAaBOYTaOHOT KaHaia
nopehemeM pesynTara ca aHATUTHYKUM periemeM. [uH30ypr [25] mpeacraBiba mopen 3a
pemiaBame AJlJ mpumerom TPT-JIBM, na 6u ce 3atum ucti Mojien [44] mpuMeHno 3a pelaBame
AJl] y paBaHCKUM OTBOPEHMM TOKOBHMMA Ha jeJHOCTAaBHUM IpUMEpHUMa MPaBOYraOHUX KaHaja.
Bumie o TPT-JIBM monenuma 3a pemaBame AJlJ moxe ce nahu y [30], [66]. JIu u Xyanr [45]
MpeACTaBIbajy MPBH MOJIEI KOjU YJ€IHO pEllaBa U OCPEIH-EHE jeTHAUNHE TEUCHa U aIBEKTUBHO
— nudy3Hy jeqHauuHy. AyTOpH Cy Aaji MPEAJor 32 PaBHOTEXHE (YHKLHMje U JOKa3alu Jia ce
npumenoMm YenmeH - EHckor moctynka moxe penpoaykoBatu AJlJ, jen. (3). Bepudukammja je
U3BpIIICHA HA jeTHOCTABHUM IPUMEpUMa TopelemeM ca aHAIMTHYKUM periemeM. Y paay [90],
3oy mpeseHtyje (opmynanujy y Kojoj je koeduiujeHT audysuje HE3aBHCAaH O] BpeMeEHa

penakcanuje, crBapajyhu Ha Taj HauMH (pUEeKCMOWIHMJM MOJEN Kajga je y MuTamy ojadup
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BpeMeHa penakcanuje. [Ipeu MPT-JIb monen npumemen 3a pemaBame AJlJ mpe3eHTOBaH je y
pany [58], kopucrehn cemam sokanHux Op3uHa y Tpu aumensuje — D3Q7 moxen. Y pany je,
nopes MpHKa3za HyMEpUUYKUX NpuMepa M BepuduKanuje Mojena, JaT IMpHKa3 Tpelike Koja
Hacraje y mpopauyny 3a CPT u MPT mopzen, rae ce jacHo youaBa npeanoct MPT mopena.
Aytopu Ilenr u cap. [58] mpeacraBibajy Moaen Koju 3a pemraBame AJlJ xopuctu mMozen ca 5
JoKamHuX Op3uHa, 10K 30y [91] mpeacrasiba HOBY hopMy paBHOTEXHE PyHKIHje U mpBru D2Q9
MoOJen 3a cuMynanujy Tedewma u AJlJ. 3a pasnuky oa TpPeTXOAHHX MojeNa, KOjH CY
Bepu(pUKOBaHU KOpHUCTehH caMo jeJHOCTaBHE IPUMEPE, Y OBOM PaJly j€ MOJICIIHPAHO U CTPYjambe
(bayuaa ca TpaHCIOPTOM CYIICTaHIIE KPO3 MOPO3HY CPEeIMHy KOMIUIMKOBAaHE reoMeTpuje. Y paay
je Takohe mpencraBibeHa paBHOTeXkHa ¢yHkiuja 3a 3] Momen ca 19 nokamHuX Op3uHA.
[IpencraBibeHe MeTo/IE Cy TAYHOCTH MpBOT pena. Kako Ou ce cMammia rpemka Koja HacTaje y
npopadyny, y paay [2] je nemoHcTpupaHa Gpopmysiaiija KOjoM ce He MPOU3BOIN IPEIIKa JPyror
pena, uuMe ce JoJaTHO moOosblana TayHOCT Metonae. Kako Ou ce kpenpao edukacan mMozen 3a
CUMyJalfjy Teuelka M TPAHCIOPTa pPACTBOPEHE CYIICTAHIE Y MPUPOAHUM BOAOTOLMMA,
bynuncku [8] mpeacraBiba Monen koju ce 3acHuBa Ha D2Q9 kpuBOIMHUjCKO] MpexH. Mojen
kopuctu MPT 3a teuewe u CPT 3a AJlJ, a kanuOpucaH je v BepupHUKOBaH HA MPUMEPY MPABOT
KaHaja, Nmapa0OMUYHOTI KaHaja ca KPUBMHOM, Kao M Ha JeoHuun peke JlyHaB. Pesynratu
aHaJIM3e cy ce BeoMa J00po MOKJIONMIM ca MEPEHUM MojAaluMa, YMMe je mokaszaHo na ce JIBM
MOJK€ KOPUCTHUTH 3a CUMYJIALljy TPAHCIIOpTa CYIICTaHIE Y IPUPOTHOM BOIOTOKY. KomOuHammja
JETHOAMMEH3NOHAIHOT ¥ JIBOJJUMEH3HOHATHOT MOJIENa 3a TPAHCIOPT CYTICTaHIIEe MpeAcTaB/beHa
jey [77], rae je mpe3eHTOBaH HAYMH 3a YCIOCTaBJbame Be3e u3Mel)y rpanndHux ycmosa 1] u 2]
Mmojena. CtaOuinHMjU M epUKacHUjU MOJEN 3a TPAaHCHOPT CYICTaHIle, y clydajeBUMa Kaja

MOCTOjH U3pa3uTa JACHUBENalMja 1yOruHa, PeCTaB/beH je y paxy [64].

2.2.4. JIb moaesin 3a MOJeJIMPak-€ HAHOCA U MOP(OJIOIIKUX MPOMeHA

Jenan o mpBHX MOKYyIIaja 1a ce MoJienupa HaHoc mpumeroM JIBM npukaszas je y paay [53].
AyTopu cy MpeAcTaBUIM MOJEN Yy X-Z PaBHM 3a MOJEIHpame HaHOCHUX (opmanuja y
WPHUTAIMOHNM KaHaJMMa ca yctaBama. Mojien (pyHKIIMOHUIIIEe TaKo IITO C€ TOCMAaTPaHU JOMEH
MOJIENIM MPEXOM Ha KOHa4aH Opoj MoJba M MOCMaTpa Ce MPUCYCTBO HAHOCA Y CBAKOM TIOJBY.
Nako je y pany Ha3HaueHO Ja ce y3uMajy y oO3HWp U MpOIlecH epo3uje U ACTOHOBama, HUje

eKCIUIMIIUTHO 00jallll-eHO Ha KOjU HaYMH TH mporecu pyHkuuonuiy. Takohe, y paay Huje gara

10
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aHaJIM3a CYCHEHJOBAaHOI HAaHOCA KOjU yTHYE HAa BYYEHH HAHOC, HUTH Cy JIaTe KapaKTEPHCTHKE
HaHOCHOT Marepujana. Kao mro cy 1 camu ayTop TO HCTaKJIM, MOJIEIN 300T CBOjUX HEJOCTaTaKa
HUj€ IPUMEHJbUB 332 CUMYJIALN]y peTHUX (PU3MUYKUX CUCTEMA. JelaH O]l HauMHa 32 MOJETIHPahe
BYYCHOT HAHOCA, jECTe IIOCMAaTpame IMOjeMHAYHMX 3pHAa HaHoca. Y pany [14] ayropum
NPEe3eHTYjy TPOAMMEH3MOHATHH MOJIEN 3a HyMEPHUKY CHMYJIAIMjy KpeTama 3pHa y IIeBUMa ca
XpamaBuM JTHOM, OasupaH Ha JIBM. JlHo je dopmupano oa chepHUX 3pHA, UCTOT OOIHMKA H
IMMEH3Mja Kao M IIOKpeTHa 3pHAa, 4YHje je KpeTame H3a3BaHO TPABUTALMOHOM H
XUAPOJIMHAMUYKOM cuiioM. Mojien je BepuduKoBaH mopehemeM TpajeKTopuja 3pHa T00UjeHUX
CHMYJIAIMjOM ¥ eKcriepumeHToM. Ha cinvan HauwH, y pany [12] ayTopu mpeacTtaBibajy Mol
KOju Takole pa3marpa KpeTame NojeAnHauyHuX 3pHa. JIHO je MomenupaHo Kao CKyn chepHHX
3pHa ucTe KpynHohe u oMoryheHa je aHaim3a KpeTamba CBaKOT 3pHa IMojeIuHavHo, y3uMmajyhu y
003up m HUXOBY MHTEpakiujy. Takohe, Moaenom je omoryheHa cuMyliannja TalOKema 3pHA.
Nako ce moOujeHu pe3yiraTH, MPETXOJHO HaBeICHA JBa MOjeia, BeoMa J100po moaynapajy ca
eKCIIEPUMEHTAIIHUM NOJalMMa, OBaKBH MOJICTIH C€ HE MOTY Y3€TH Ka0 MEPOAaBaHH 3a aHAIIU3Y
By4eHOT HaHoca. [IpupoaHu HAHOC ce He OJUIMKYje 3pHUMA jeIHaKe KPyIMHOhe 1 300r OrpOMHOT
Opoja 3pHa, HeMOryhe je aHAIM3UPATH KpeTame CBAKOT 3pHa nojeauHadHo. [lopex Tora, Mmoaenm
HE YKJbyUyjy pa3MeHy Mmarepujaia usMmely 1Ha u cycneHsuje, HUTU aedopmanujy aHa. OBakBU
MOJIEJIN CBOJy NMPUMEHYy MOTy HahM y HEKHUM JpYrMM oOJacTuMa, Ha NpUMEp Y XEMH]jCKO]
uHnyctpuju. Y pany [34] ayropu cy mpencTaBuid MOJEN KOJUM Ce€ MpopadyHaBa pacropen
KOHIICHTpAaIlMje YeCTHIla 10 IMOMPEYHOM IpPEeceKy IEeBM W KaHala, Kao M yTHIAj YeCTHIa Ha
CTpYjHY CIIUKY, Takohe 3aHemapyjyhu pazmMeHy Matepujana umel)y Bojie U JHA U IPOMEHY KOTe
nHa. Kako O6u ce mpopadyHoM 00yXBaTHO W YTHIQ] HaHOca Ha Mopdoromke mpomere [54],
dbopmupan je Mozen 3a CUMyJaldjy KpeTama HaHoca M (OpMHpame MEIYaHuX CTPYKTypa y
Omm3uHU o0jekaTa Ha JHY OKeaHa. Mopen oOyxBara mpoliece €po3uje M JIeTIOHOBama Ha
JEIHOCTaBaH HA4yMH, Tako IUTO ymopelyje cTBapHy M KPUTUYHY BPEIHOCT TaHTEHIHjaTHOT
HaroHa. [IpekopauemeM KpUTHYHE BPEITHOCTH TAHT'€HIIM)AIHOT HAllOHA JI0J1a3H 10 KpeTama 3pHa
U JI0 epo3Hje, oK Y CyNpOTHOM J0ja3u A0 JernoHoBama. Bepudukanuja mozena je u3BpiieHa Ha
MpUMEpPY CTpyjama BOJE OKO XOPH3OHTAIHOT IHMJIMHIpAa Ha TIENIYaHOM JHY YHH(POPMHOT
cacrtaBa. MozenoM Hucy o0yxBaheHH TpaHCIIOPT CYCIEHIOBAaHOT HaHOCA U pa3MeHa MaTepujana
u3Mely Bojie 1 AHa. OBaKBUM MOJIENIOM MOJKE Ce TOOUTH YBUJ Y OOJIUK MElIYaHe CTPYKType OKO

o0jeKkTa KOju ce Hajla3u Ha JIHy, Mel)yTuM HCTH MOJEN je I0CTa OrpaHUYeH Kaja je y MUTalky
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MpuMEHa Ha pEYHE TOKOBE, KOje KapakTepuilne HeyHudopman HaHoc. Takohe, momen je
NPUMEHJBMB CaMO 3a JIOKaIHe mpolieMe, He pa3MaTpajyhu IejsokynmHe NpoMeHe Yy HEKOj

JCOHHIIM BOJOTOKA.

Kako ce 6u ¢opmupao mMomen 3a cumynanujy MOPQOJIOMIKUX MPOMEHA y TPHUPOIHUM
Bojgorounma [92], 30y mpencTaBiba MOJIE] 3aCHOBAH Ha peliaBamy EKCHepoBe jenHaumHe, jeil.
(19). Aytop je mpeacTaBuO paBHOTEXHY (YHKIIM]Y K II0Ka3ao0 jaa ce mpuMeHoM Yenmen - EHckor
MOCTYIKa JieTUC bosiMaH jeHaunHOM MOYKE YCIEIIHO pernpoaykoBaT ExcHepoBa jeqHaunHa.
[IpoTok ByueHor HaHoca pauyHar je ¢opmysnom I'paca [26]. Mogen je BepuburoBaH
anamusupamwem 1] u 2] nedopmaruje merruaHe quHE y KaHainy u nopehemeM pesynrarta ca
pe3yaTatuMa JOOMjEHUM METOJIOM KOHAYHHX eJIeMeHAaTa W aHAIMTHYKHM Pe3yiaTatoM. Y paimy
[59] ayropu mpencraBibajy Mojea KOjH 3a pelllaBame jeAHaYMHA CTpyjamba Kopuctd JIBM,

MmehyTum ExcHepoBa jeHaunHa perieHa je IpUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX Pa3uKa.

2.2.5. JIb Moaenu 3a Mojeanpame jeJHOAMMEH3MOHAJIHUX H TPOAMMEH3HMOHATIHUX

npoodJjeMa Teyema Bojie

Bynyhu na je Tema oBOT MCTpakMBama M3paja ABOJMMEH3HOHAIHOT MOJENa, y Tperieny
JTUTEepaType akieHaT je JaT Ha TEeMaTHKY KOja je YCKO Be3aHa 3a JBOJUMEH3UWOHAIHE Mpolieme,
Mel)yTHM BaXXHO j€ HallOMEHYTH Ja TO HHUCY jeIMHU MOJIENIN KOjUMa Ce OMHCYjy KpeTame BOJe U
HAHOCHM MPOLIECH. JeTHOAMMEH3MOHAIHO TeUeHhe Y OTBOPEHUM TOKOBMMA Hajuenthe ce onucyje
Cen — Benan - oBum jennaumnama (CBJ) [68]. [IpBy npumeny JIBM 3a mozpenupame CBIJ
npeacTaBuia je rpyma ayropa [74], Tectupajyhm Mojaen Ha jeIHOCTABHMM TMPUMEpUMa
NpU3MaTHYHUX KaHama. Mogjen je nase yHampeheH, npumemyjyhu ra Ha mpuMepuma
HerpusmatnuHux koputa [50]. Kako Om ce enumunucana rnaBHa mana JIBM, a 1o je
cuMmeTpuyHOCT pemretke, Oxsat u byauncku [57], [56], npencraBibajy Tpanchopmucan 00IUK
CBJ. Bepuduxanuja momena u3BplIeHA je Ha TpUMEpy JAeoHulle peke JlyHaB mopehemem
pe3ynraTta ca MepeHUM BpeaHocTuMa. Y paay [56] npukaszaH je U jeTHOANMEH3HMOHATHU MOJIEI

TPAHCIIOPTa CYCIICHAOBAHOT HAHOCA, TaKOIjC Ha JCOHUIIC PCKE I[yHaB.

Y pany [67], mpeacTaBibeH je TPOAMMEH3MOHATHM MOJET 3a Teuerme Boje. Mojen je
TECTHpaH Ha MPHUMEPY Tajaca ca CTPMHUM UYEJIOM H3a3BaHOT PYyNICHEM OpaHe y MpaBOYraOHOM

kaHany. Y pany [13], ayropu cy npuMeHHIH CBOj MOJIEN Ha UCTH IpUMep, A0AaBajyhu u objekar
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y KaHaiy. 300r HymMepuuke HectabuiHoctd, JIny u cap. [47] yBome ynanpehen o6muk JIBM,
TecTupajyhu Mozen Ha MpUMepy KpeTama Tajnaca. Ha ciuuyaH Ha4MH NPEICTaBIbEH je MOJEIN
[46], ca moceOHMM HarmackoMm Ha cTBapame Mexypa raca. 3/ mMomen kperama Tajiaca Kpo3

MOPO3HY CPEeIMHY MPEACTaBbeH je y paay [81], kopucrehu MPT-JIBM.

2.2.6. Jluckycuja o mperJeay Jureparype

Ha ocHOBy mperiena nureparype MOXKe ce 3aKJbydydTH Ja ce Jjeruc bomman merona
MoKasaja Kao BeoMa yCIelTHa Kaja je y MUTamby MOACIUPAkE CTPYjHE CIUKE U JIa j& ariCOIYTHO
KOMIIapaTHBHA TPEHYTHO pAaCIOJIOKUBAM HyMepHdkuM Mmeronama. OHO IITO HEJIOCTaje
nocrojehoj nuTeparypu W IITO OM CBakKako JOMPUHENO YHarpehemy OBakBUX MoJena, jecte

TecTupame u Bepudukamyja seher Opoja KOMIUTMKOBAHHU]UX BOJOTOKA.

[ITo ce TMYe HAHOCHHUX IPOIECA, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa MPAKTHYHO HE TOCTOjU MOJEIN
Koju ce 3acHuBa Ha JIBM, a Koju ce MOXe MPUMEHHTH Ha TpupoaHe BoaoToke. ITocrojehu
MOJIEJI Cy NMPUMEHEHU 3a JeJHOCTaBHE MPUMEpPE U OTPaHUYEHH Cy CaMO Ha I0jeJUHE HAaHOCHE
npornece. Hu jenan ox mozena He pa3maTpa cBe HAaHOCHE IPOLIECe, HUTH HBUXOBY MHTEPAKIIH]Y.
Takohe, HM jemaH MoAen HE IMOCMaTpa HAHOC Kao TPUPOAHY MEUIaBHHY HEYHH(POPMHOT
rpaHyJIOMEeTpHUjcKOr cacTaBa. [Ipema ToMe, HECyMIBUBO j€ J1a MOCTOjU oTpeda 3a popMupameM
MoJiena koju he o0yxBaTUTH CBE HaHOCHE IPOLECce, BbUXOBY BE3y U I0JIely HAHOCHE MelllaBUHe

Ha rpaHyJIOMETPUjCKEe HHTEpBAJIE.
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3. TEOPUJCKE OCHOBE

Y oBOM moOINaBjby IMpPEJACTaBJbEHE Cy IMOCTOjeha M HOBa MpeUIOKEeHA MaTeMaThyka
dbopmynaiyja, Ka0 U OCHOBHHM NPHHIMIHN 3a (QopMynmcame Iporeca Koju cy oOyxaheHu

(bopMUpaHUM MOJEIIOM.

3.1. Teopujcke ocHOBe 32 Te)MHUCAIE TEUYEeHA BO/le H HAHOCHHX TMpoIeca

Maremarnuka GopMynanuja jeJHauMHA KOjUMa CE OIMCY]y MPOIECH KOje ce JeIIaBajy y
MPUPOJHUM BOJOTOLIMMA: TEUCHE BOJIE, TPAHCIIOPT CYCIICHIOBAHOT U ByYEHOT HAHOCA, MPOIECH

pa3MeHe Matepujana u Mop(doIIonIKe MpoMeHe, MPUKa3aHa je y OBOM IOTJIajby.

3.1.1. JennauumHe KojuMa ce AeuHMIIE TeYere Boje

Teueme HecTUIIBUBOT BUCKO3HOT (prynaa ommcyje ce HaBue—CTOKC - OBUM jeHaYMHAMA.
OBe jemnaunMHe TMpEACTaBIbajy CHCTEM MapUUjaTHUX IU(EepeHIHjalHuX jeAHayuHa, KOje ce
cacroje o]l jeJHAYMHEC KOHTUHYUTETA W JUHAMUYKHX jeHAYMHA, HAMCAHUX 33 QUIYHIHU Jeiuh
[96]. ¥V TypOyneHTHHM TOKOBHMMA JI0JIa3H 0 Mellama GIyduaHuX aenuha, ycien 4era ce jaBibajy
¢nykTyanuje BemuuMHAa Yy BpemeHy u mpoctopy. OcpenmaBameM HaBue—CTokc - 0BHX
jemHauMHa 1O BpeMeHy, no0ujajy ce PejHonac-oBe jenHaunMHe, MOTOAHE 32 OMNHCHBAHE
TypOysneHTHHX ToKoBa [94]. Bynyhu na npupojaHe TOKOBe KapakTepuiie 3HauajHo Beha muprHa
KOpuTa 0] TyOWHE, OJHOCHO Ja je MpoOJjieM BHIIE PaBAaHCKH HETO MPOCTOPHH, W3BpIIMhe ce
ocpenmaBame PejHONAC-0BUX jeHAYMHA 1O AyOMHU TOKa. TakBHM BHIOM OCpelmaBama,

BPEIHOCTH MPOMEHJBUBHUX MOCTA]y KOHCTAHTHE MO AYOMHH TOKA.
JennaunHe ocpeameHe MO TyOMHU TOKA YWHE CUCTEM jeTHAUYMHA KOjU CEe CaCTOjH OJ:

- JeHaYMHE KOHTUHYUTETA!

oh  d(hu;)

— ': 1
pris 3% 0, (j=12) (1)

- U JeJJTHaUYMHE OJIp’Kamba KOJIMYMHE KpeTama:
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ot ax] axi

2

+ - 2)

a(hul) n a(hulu]) _ o (h? v az(hul) _ gh 6Zb Twi Tpi
0x;0x; dx; p p

rze je: t - Bpeme, X; - KapTe3ujaHcKa KOOpIuHaTa y MpaBIly i, U; - KOMIOHEHTa Op3HHE Y MPAaBILy
i, h - nybuna, g - rpaBuTanoHO yOp3ame, p - ryctuHa ¢uyuna, Z, - KoTa JHa KOpuUTa, V -
KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT, Tp; - CMUYYhH HAMOH HA THY, T,,; - cMuuyhu HanoH ycien Berpa [70],

[87].

Jennaunnama (1) u (2) omoryhasa ce npopauyH 1yOMHE M KOMIIOHEHATa Op3WHE Y CBAKO]

Ta4yKU padyyHCKE MPEXKE.

3.1.2. JennaumHa op:Kamba Mace CyCHeH/I0BaHOT HAHOCA

CuTHMja 3pHa HAHOCHOT MaTepHjajia Koja CBOJOM TEKHHOM HE MOTY Jia c€ OAYIpPY KpeTamwy
BoJie kperahe ce 3ajeHO ca BOJIOM, Y CYCII€H3MjU BOJE W HaHOca. TakaB BHJI HAHOCA Ha3MBa Ce
CYCHEHJIOBaHH HaHOC. TpPaHCHOPT CYCIEHJOBAHOT HAHOCA OINHKCYje€ CE jeHAYMHOM OJpXKamba
Mace CyCIIEHJOBaHOT HAaHOCA, KOja MpPEACTaB/ba aABEKTHBHO - JU(y3HY MaplujaTHO

midepeHnujainy jenHaunHy. Hamvcana 3a jegan rpaHyJIOMEeTpHjCKH HHTEpBa (K) IJ1acu:

0(hpnCe) | OCuhpnCy) _ 0 (DM> s, )

ot ax;  ox;\ b ox

IIpU YeMy je. p,, - TYCTHHA MeIaBUHE BOJIe U HaHOca, (), - 0e3MMEeH3HOHaIHA KOHIIEHTpalija
CyCHEeHJIOBaHOT HaHoca (pakuyje K, D; - koeduuujeHT MonekynapHe nudysuje y npasiy i. Ynan
S mpenacTaBiba pa3MeHy Marepujaia u3Mel)y CyCreHJOBaHOT M BY4YEHOI HaHoca, Ae(UHUCAHOT

Kao:
Sk = Ek - Dk' (4)

npu uemy je Ej - ¢uykc eposoBaHor MaTepujasia K-Te (ppakiyje u3 AHa y CyCHeH3HUjy, yCMepeH
BEPTUKAIHO HaBuule, Dy - ¢IIyKC IENOHOBAHOT Marepujajia K-Te (pakiuje u3 CyCHeH3Hje Ha

JTHO, YCMEpEH BEpPTUKAJIHO HaHMXKe (cnuka 1.)

UnaH epo3uje ce Moxe npencraBuTu Ha cieaehu nauus [70]:
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(mek)a+Aa - (mek)a’ (5)

Eyx = —ByxDr, Aa

rae je: Dy, - xoedurnujent typOynentHe audysuje, a - nebpuHa pedepeHTHOr cioja, Aa -

JMCKPETU30BaHU MpocTopHu mpupamtaj, (Cy), - pedepentHa kouueHrpauuja, (Ci)qsna -

KOHIICHTpallKja Ha pacTojamy a + Aa on qHa KopuTa. HaBeneHne BeamuuHe MOTY c€ U3padyyHaTH

Ha cinenehu nauun [32], [61], [62]:

+A
Dy, = (a+Aa)(1—a - a)ﬁzrcu*, (6)
dk T}\i{lS
(Ck)a = 0.015 zﬁ, (7)
*k
h — a)Z*
(Ck)a+Aa = Ck(h - a) i 4 7+ ) (8)

KapaKTepUCTUYHU NMPEYHUK 3pHA IPaHyJIOMETPUJCKOT HHTEpBAJIA K,

u
edexTuBHa cMuuyha Op3uHa; U, = C_@,

Ille3ujes koeduuujent; C = 18log (;Zh),

. — 3 2
Ge3IMMEH3MOHANIHN NapameTap 3pHa; d,, = dy+/gd/v?,
KMHEMATCKH KOS(PHIIMjEHT BUCKO3HOCTH, )

0e3aMMeH3MOHaTHa TyCTHHA HaHOCa; 0 = % -1,

I'yCTUHA HAaHOCA Ha JHY PCKCE,

TyCTHHA BOJIE,

2 2
U —Us iy

edeKTUBHU Oe3MMEH3UOHATHN TaHTeHIINjalIH! HaroH; Tj, = -,

Uscr
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U,  Kputuuna cmuuyha 6p3una nobujena us lllunuosor nujarpama; u, .. = /0gddy,
0 0e3IMMeH3UOHAITHY TaHTeHIMjainHu HaroH — Lumos Opoj [61],

. Wtk z
B,  xoepuumjent; B, =1+ 2 (—) Bz <2,

Uy

K BOH KapMaH-0Ba KOHCTaHTa,
z pacrojambe MEpeHo O]l IHa KOPUTa,
* . * Wtk
Z CYCIIEH3HOHU Opoj; Z* = ,
Bzru.

Wy, Op3uHa TOWEHa KapaKTePUCTUYHOT 3pHA.

Bp3una Tomema 3pHa pauyHa ce Ha OCHOBY eMITUPHjCKUX obpasaria [36], [95]:

[ g-6-d?/(18v), © d =0.001+0.1mm,
10v 0.01-g-8-d3\"?
we, = <7 1+ 2 —1f, - d=01+1mm, (10)
| 1.1(g - 8- d)V/?, - d>1mm.

YUnan ACIIOHOBAama C€ MOKE ITPEACTABUTHU HA Cﬂeﬂehl/l Ha4YuH:
Dy = Wtkpm(ck)a+Aa- (11)

Jennaunnama (3) - (11) omoryhaBa ce mpopauyH CYCHEHIOBAaHOT HaHOca, y3umajyhu y

003up 1 pa3MeHy MaTepujania usmely Bojie 1 JHa KOpHUTa.

3.1.3. JexnaumHa oAp:Kama Mace aKTHBHOT cJ10ja

3a aHaIM3y HAHOCHUX Ipolleca Ha JIHY PEYHOT KOPUTA KOPHUCTH CE MPUHITAI aKTUBHOT CJI0ja
[69], xojum ce meduHUIIE MOBPIIMHCKH CII0] peYHOT aHA acbspune E,, y KojeM ce HaHoc kpehe
(cnuka 1). [IpuMeHoM 3akOHa oJpKama Mace Ha €JIEMEHTApHY 3allpEMUHY aKTHBHOT CJoja 3a

JjeIaH rpaHyJIOMETPHjCKU UHTEpBai (K), 1o0uja ce cneneha jeqHaunHa:
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0(BrEm) N 0Py,

,05(1 - p) ot axi

= Dk - Ek + Spk, (12)

npu uemy je. [ - 3acTymbeHOCT ¢pakiuje oapeheHOr TpaHyJIOMETPUjCKOT HHTEepBaja y

aKTUBHOM CIOjy, (Pp; - (IYKC By4eHOr HaHOCA, Spk - 4ilaH pa3MeHe Marepujana usmehy
aKTHBHOT CJIOja X aKTHBHOT IOJICIIO]a.

VY3umajyhu y 003up HMHTEH3UTET M Tpajame Ipoleca epo3uje, AeOJbUHAa aKTUBHOT CJoja ce

pauyHa 1o cieaehoj hopmyiu [4]:

1 D,

Ep=—c.(Zi =ZD) + )
m e d d Ik<=mﬁk1_p

(13)

TJie je: C, - mapamMerap eposuje, D, - IpeYHNK HajMamer HEMOKPETHOT 3pHa, P - TOPO3HOCT.

dnykc BydyeHOTr HaHOCa pauyHa ce 1o dpopmyau [32], [95]:

br; = Bi(1 — ¥1)30.053p5y/8gdydi Tt /A2, (14)

rIe cy:

Uy

Yk mapamMerap TpaHcHOpTHOT Kamanurtera: ¥, = 0.25 + 0.3251n (W ), 0.47 <y, <10,

tk

(15)

dy )0.85

{x TmapameTap U3JI0KECHOCTH 3pHa: {j, = ( 7
50

Jla 6u ce oapenuo unaH Spk KopucTuhe ce jelHaYnHa O/IpXKarka Mace akKTUBHOT TTOJJICOja:

0
ps(1 =) 5By (Za = Em)| + 5, =0. (16)
k

YUnan S, popatdyHaBa ce y 3aBUCHOCTH OJ TOra Jia JIH Ce jaBJba epo3uja WK JICTIOHOBAHE.

V caydajy eposuje (Z3H < Z1), Sp, ¢€ npopadynasa Ha cieaehu HaumH:

- aKo ce JIHO aKTUBHOT cnoja ciymra, Tj. (Z3*t — EntY) < (Z5 — ER) -

ps(1—p)
Sp, = ST [(Z3*' — ER*Y) — (Z3 — ER)1Byp,.

(17)
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- aKO JI071a3H JI0 OAM3amka JHA aKTUBHOT coja, Tj. (Z3*! — EntY) > (Z7 — ER):

n n+1
P + B (18)

_ ,05(1 - p)
S. > ,

b = e (20 = B — (2 — B

TIpH 4EMY C€ ca fp, obenexaBa 3aCTyIILEHOCT TPaHyJIOMETPUjCKOT UHTEpBana (K) y aKTHBHOM
MOJICTIOjY, Tj. IPBOM CJIOjy HMCIIOJ aKTUBHOT cJioja. Y cliydajy epo3uje, MOTpeOHO je MPOBEPUTH
Jla 1 je HoBa KoTa JHa (Z;) Mama o] KoTe JHa noacnoja (Zg pas) Tj- (Zd < Zd,pds). AKko jecre,
OHJIA je MOTPeOHO MPOBEPUTH Na JM je: Zg — Ep — Zg pasi—1 > Rpasmax> TAE j€ €a Apgsmax
O3HaYCHa MaKCHMaJHa JIe0JpbMHA MOJCNIoja. AKO jeé W TO 33J0BOJLEHO, HOBA KOTA JTHA TOJJICOja
padyna ce Kao: Zgpas = Zg — Em — Rpasmaxs @ Bp,, = Pp,,i-1- AKO C€ IHO aKTUBHOT CIOja
MOJIMKE, M3 aKTHBHOT CJI0ja Ce JIe0 Marepujajia OTHYIITa y aKTHBHHU mojciioj. [Ipepacmonena
pacnofiene f, y TOj CHTyallMju BPIIM C€ HA OCHOBY HPOLEHTa 3aCTyIUbEHOCTH (pakuuje 3
aKTHBHOT CJI0ja ¥ aKTUBHOT IMOJICNI0ja. AKO je AyOMHa aKTHBHOT 1ojcioja Beha o[ MakcuMallHe

nyoune h , ornycruhie ce Jeo Marepujaiia M3 akTUBHOT mojacioja |y ciaoj ucoox [ — 1.
Yy pds,max y

V cnydajy ma je momuio mo moamsama mHa (Z5t! > Z1), me mocrtoju mpemasak Matepujaia

u3mely ciojeBa qHa KOpuUTa, TaKo /4 je Spk = 0.

OBakaB Ha4YMH NpopadyHa oMoryhasa aa ce 3a CBakW TpaHyJIOMETPHjCKHA HHTEPBAI OJPEan
3aCTYIJbEHOCT 3pHa ojpeheHe kpymHohe y yKyIHO] MEIIaBUHU HaHoca, y3uMajyhu y o03up
Ipolece epo3uje W JernoHoBawa M Moryhy pasmeHy MaTepujasia u3Mmely ciiojeBa JHa ycien

nedopmalyje Kopura.
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CYCIICHAOBAHH I
HaHOC 1
Zq
T B
AKTHRHOM GHOi\-’ et W BSPLO L B R e L0 @ e . aRTHBHH
o 2 (]

MOTHOBPITHHCKH
HaHOC

Cnuka 1. KoHIENT akTHBHOT CJl0ja

Za

aKTHBHH II01CN0] /

mocno] [-1

Cnuka 2. [llemaTcku mprKa3 MpoOMeHe KOHIICHTPAI[Hje CYCIICHIOBAHOT HAHOCA [0 AyOHHH | IpoIieca

pa3meHe HaHoca u3Meljy Boje u Ha

3.14. T'io6annHa jeaHaumHa oOfp:Kaka Mace HaHoca Ha aAHY — EkcHepoBa

jerHaunHa

Cymupajyhu jenqnauunne (12) u (16) 3a cBe rpanynoMeTpujcke HHTepBae, Bojachu padyHa ma

je Z’,le Br = 1, 1 BUXOBUM cabHpameM, JIOJa3u Cce JI0 TI00AHE jeHAYMHE OJpKama Mace

HaHOCA Ha JHY:
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0Zq ~O (09

d ki

1-p St ) (S5 ) =0, 19
k=1

Jennauuna (19), mo3nara u xao ExcHep-oBa jeqHaunHa ca A0AaTKOM uiaHa Sy, oMoryhasa

npopauyH nedopmanuje 1Ha y3umajyhu y 0o03up Kperame HaHOca 110 JIHY Kao U MPOIece epo3uje

1 OCIIOHOBAamA.

3.2. Ocuose Jeruc Bosman meroae

Jletuc Bonivan MeToaa mpecTaB/ba HyMEPUYKY METOMY KOja Ce KOPHCTH 3a pEIIaBarbe
jeqHaynMHa KojuMa ce omucyje kperamwe uyuma [39], [71], [87]. 30or Benuke eduxacHOCTH U
CTaOMITHOCTH HYMEPHUYKOT MOJIENa, jeIHOCTaBHE (opMyJialidje u MoryhHOCTH Tapanenusanyje
MaTeMaTHYKOI KoJa, YMME Ce 3HauajHO yOp3aBa mpopauyH, JIb Meroma je mocimemmux

ABAZICCCTAK I'0OAMHA TPHUBYKJIA BCIIUKY MAXKEBY UCTPpa)XUBa4Ya PA3JIMUUTUX HAYUHUX obnactH.

v * %
oV “‘*X’M. f ;J../‘V ;A/o
R TS I S N S
AR R N A

§ % o .
Se %S 7
R SR R R P
-:Lfi P -, \.ffv\-

Cnuka 3. Paciogena Moliekyia y mpocTopy

Mertosna ce 3acHMBa Ha OCHOBHMM INpUHIMIIUMa MoJieKyJapHe auHamuke. Ilocmarpa ce
bayunaan nenvh v MoJekynu Quiyuaa y memy, 3a Koje je KapaKTepUCTHYHO XaOTUYHO KpEeTame,
TaKo J1a ce CBaKW 0] MojieKyja Kpehe y onpeheHoM mpaBiy u cMmepy, ca oapehenom Op3uHOM

(cnuka 3).
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OcHoBHa mjeja neruc boimman Meroze je Ja ce He rmocMmarpa KpeTame CBAaKOT MOJICKYJia
noceOHO, Beh Ja ce pa3Marpa KpeTame Ipyle MojieKyia koja ce kpehe y onpeheHom mpasity.
AKko ce ca Ax 03Ha4YM pacTojame Koje MOJICKYJH Tpel)y y HeKOM BpEMEHCKOM TPeHYTKY At, oHaa

ce Op3uHa MOJIEKyJIa e 100uja Kao:

Ax

-+ (20)

e

Pasmarpamem npomene Opoja Molsiekyna y GyHKIMjU BUX0Be Op3uHe, noduja ce GyHKIMja
pacniogene f. @ynknuja pacnonene f(e,x,t) (cmuka 4) mpenacraBiba BepoBaTHOhy na he ce
onpehenn Opoj MoJiekyya KOju ce Haja3e y HEKOj TaUYKH X, Y HEKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY ¢,

KpeTaTH y oapel)eHoM IpaBily Op3HHOM e.

f(e)

Cnuka 4. [lujarpam QyHKIHje pacmoese

Axo ce cana ,,cymHpajy* cBU MOJIEKYJIH 0e3 003upa Koja UM je Op3uHa, OJHOCHO (YHKIIHMja

pacrioziesie MHTETpajIy 1o Op3uHU MOJeKysa, 100Hja ce rycTuHa (hiayuaa:

Jd3 ef(e,x,t) = p(x,t). (21)

MHuoxeweM (yHKIMje pacrojaene ca Op3uHOM MoJieKyila J00Hja ce KOJUYMHA KpeTama

cucrema:

fd3 eef (e, x,t) = pu(x,t), (22)
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npu demy je u(x,t) Opsuna Kperama Quiynga y HEKoj Tauku (X) y oapeheHOM BpeMEHCKOM
TPEeHyTKY (t).

[Ipomena ¢yHKIMje pacronene TOKOM BpeMeHa ce padyHa Kao u3Boa (yHkmuje f 1o

BpPEMCHY, OIHOCHO:

df(ex,t) (0 dxd ded 0o,,0 f3
= (G ot qae) om0 = (g pga) om0 =00, @9

[Tpunukom KpeTama MOJEKYIH ce Cyaapajy, YuMe ce MEmba CMep HBHXOBOT KpeTama U Opoj
MoJleKyJa Koju ce kpehy y oapeleHOM mpaBily, a caMUM THUM JOJda3d U 10 U3MEHE (QYHKIIHje
pacniozene. [Ipomena ¢yHKImje pacmoaene yciea cynapa, IpeacTaB/beHa je OIepaTopoM cyaapa
Q(f). Omneparop cymapa ¢opmynucanu cu Hayunuid bataarap, I'poc u Kpyk [3], Ha Beoma

jeIHOCTaBaH HAYHH:

Q) =~ (F ~ 9 (24

[Tpuniun xoju je kopuiiheH 3a hopMupame oreparopa cyjaapa ce 3aCHUBa Ha YHHCHUIIH J1a
he ce HakOH BenuKOr Opoja cyaapa MOcCiie HEKOT BPEMEHA YCIIOCTaBUTH PABHOTEIKHO CTaHhC
byukuuje pacrnozene f¢9, npu yemy je T KOepHUIMjEHT KOjU MpEACTaB/ba BpeMe pellakcaliuje,
OJTHOCHO Op3WHYy KOjoM (pyHKIIHja pacrojese TeXH paBHOTS:KHO] GyHKIHju. JeqHaunne (23) u
(24) npencrasibajy bonmmanoBy jeanaunny. Jla 6u ce BonmManoBa jeqHaunHa MOTJIA PEIIMTH
noTpeOHO je, Kao M KOJ| KJIACHYHUX HYMEPUUKHX METOJ1a, U3BPIIUTH TUCKPETU3AIH]Y jeHAYNHE
M0 MPOCTOPY M BPEMEHY, aj Mmopes Tora, boimMaHoBa jeHAYMHA 3aXTeBa M TUCKPETU3AIU]Y

byHKIH]e pacnoaene:
- mpoctop: X — Ax,
- Bpeme: t — At,
- ¢pyuknuja pacnogene: f(e, x,t) = f,(x,t),

MpU 4eMy je ca @ - o0eJekeH jejaH 0 MOTyhHX IMpaBaia KOJUM CE€ MOJIEKYJM MOTY KpeTaTH.
Juckpetuzanujom ¢yHKIMjE pacrionene, OeckoHauHHW Opoj mpaBalia CBOJM C€ Ha OTpaHUYEH
Opoj o1 YKYITHO m TIpaBaria, Koju ¢y aepuHucaHu pemietkom. [lox pemerkom ce moapazymeBa

Ha4YuH JUCKPETU3AINH]e MPOCTOpa, adu C€ yjeaHO AehUHHUINY W MPABIH KOjUMa CE€ MOJICKYJIH
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MOTY KpPETaTH, OJJHOCHO JIy>K KOJHX CE BPILH MpoIIaraiuja, 10K ce y YBOPOBUMA PEIIETKE 00aBIba

npolec cyaapama. Heku o Mmoryhux TumoBa penieTku npuka3aHu cy Ha ciaukama 5, 6 u 7.

3 1 2 5 3 1 2 4
oq . pe d oq o P Ppe
DIQ3 DIQS
Cruka 5. JeqHOIMMEH3MOHATHY THIIOBU PEILIETKU
3 4 3 2 3 2
A A
9
2 od 5 pel Sedq pnl 1
b 4 b 4
4 6 7 3 5 6
D2Q5 D2Q9 D2Q7

Cruka 6. /IBOAMMEH3MOHAIHY THIIOBH PEILIETKH

11
A

6' 7
Xs

16
18

D3Q19

Cruka 7. TpoIMMEH3MOHAIHN THI PELIeTKe

Pemerke ce obenexanajy o3HakoM DnQm, nipu yemy ce ca n obenexaBa TUMEH3Hja, a ca m

O0poj Mmoryhux mpasaiia, 0 JHOCHO Opoj JIOKaTHUX Op3uHa (criuka 7).
Hakon nuckpermsanuje dyHkimja pacnogene, jeanaunne (21) u (22) nobujajy cnenchun

00JIUK;
(25)

D felnt) = pet),
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D eafulx,t) = putx,0). (26)

a

Axo ce wu3jenHauM JieBa cTpaHe jenHauuHe (23) ca jemHaumHoMm (24), a 3aTMUM H3BPIIH

JTMCKpeTH3aIlija 1o BpeMeHy, 1o01ja ce OCHOBHHU 00JuK JieTuc bonmman jeqHaunHe:

fo(x + e At t + At) — f,(x,t) = — g (fa (6, ©) = £ (x, ). (27)

Ako Ha Quyua nenyje M Heka crojpallba cwia F; y mpaBuyi, u At mnpeactaBu MpeKo

koeduijenta T, jeaHaunHa (27) mo0uja CBOj KOHAYHU OOJIHK:
1 eq At
fu(x + e At, t + At) — f,(x,t) = - (fa(x, t) —f, ' (x, t)) + WeaiFi(x, t), (28)

rac je ca Na O3Ha4yCHa KOHCTAaHTAa KOja 3aBUCH O[] THIIA PCHICTKE, a ,Z[O6I/Ija CC 110 u3pasy:

1
Ny = ?Z €aiCai- (29)
a
C o03upomM ga cy TpeAMeT OBOI HCTpakKWBamba JABOJMMEH3MOHATHH MOJIETH, 3a MOTpede
dhopmupama MojeNa MpuMeHnhe ce KBajJpaTHa pelieTka ca JeBeT JIOKATHUX Op3WHAa, OJHOCHO

D2Q9 monen. 3a TakaB BUJ peLIETKE BEKTOP JIOKATHUX Op3HHA €, U3HOCH:

( (0,0, a=09,
(teq, 0), a=1,5,
eq = < (30)
(O, iea): a = 3)7)

\ (Fea teq), a = 2,4,6,8.

OcnoBuu o6muk yneruc bomivan jennaunne (JIBJ), xoju ce yecto HaszuBa u BI'K (barnarap-
I'poc-Kpyk) wmmum CPT (single-relaxation-time) wmomen, je 300r cBoje jeIHOCTABHOCTH
Hajnonynapuuju Bun JIbJ. MehyTtum, yrpaBo meroBa jeAHOCTABHOCT IMPEACTaBJba pasjor 300r

kojer ce BI'K-JIBM He MoXe NpUMEHUTH 3a HEKe KOMIUIEKCHHje mpobieme. Benuku
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PejHonacoBu OpojeBH y3poOK Cy HyMEpPHUYKE HECTaOMIHOCTH M CMameHe TadyHocTH. Kako Ou ce
noBehama crabwiHoct JIBM, pasBujenn cy komiuiekcHuju oOmmmu JIBJ: JIBM ca nBa
koeurjenta T (two-relaxation-time) (TPT-JIBM) [25] u ca Bumie koedpunmjenara T (multi-
relaxation-time) (MPT-JIBM) [20], [83].

Jla Ou ce ycmoctaBuia Beza m3mely nernc bonmman jenHaunmHe W quQepeHIHjaTHUX
jeIHaYMHa KOje ce pemaBajy, kopuctu ce T3B. Yenmen-Exckor mocrymak [28], [41]. OBum
MOCTYIIKOM C€ JI0Ka3yje Ja JieTHC boJiIMaH jemHadnmHa, ca NPEJIOKEHOM PaBHOTE)KHOM
(GYHKIMjOM ¥ YCBOJEHMM THIIOM pEIIeTKe, MOXXE YCIEUIHO pPEeNnpoayKOBaTH IapIiHjaaHe
nudepeHnrjaTHe jelHadYnHe Koje ce pemaBajy. OBaj mocTymak je JeTaJbHO O0O0jallbeH Yy

noriassuMa 3.3 u 3.4.

3.2.1. Jleruc Boimman Metona ca Buine koepunujenara T (multi-relaxation-time)

Byayhu na je mpeamer oBOr MCTpa)KMBamba MOJEIUpPAE MPUPOJAHUX BOJOTOKA, KOJ KOJUX
HEMpaBUIIHA TEOMETPHja, KOMIUTMKOBaHA MOPQOJIOTHja M KOHCTAaHTHA MPOMEHA XHUIPOJIOIIKUX
yCIIOBa, MPOY3POKYjy M3y3€THO KOMIUTMKOBAHE yClIOBEe Teuewma n Hamehy Benmuke PejHonmcose
OpojeBe, MOoZeMpame OBAKBUX MpodiieMa 3axTeBa Kopulithewe copuctunupanujux odmauka JIbJ.
W3 tor pasnora he ce Mozmen y oBUpY OBOI McTpaxuBama Gpopmuparu npumenom MPT-JIBM
[15]. OchoBna unaeja MPT-JIBM jecte yBoheme Tpanchopmaimone Matpuie unme ce JIBJ He
pa3marpa BUIIE y JOMEHY IpocTop - Op3mHa Beh y MOMEHY MpOCTOp - KOJMYHMHA KpeTama,
OJTHOCHO pa3MmaTpa ce NMpOMeHa KOJIMYHMHE KpeTama y cuctemy. OBako (opMHUpaHU MOEIH,
MaKo Cy KOMIUTMKOBAaHM]JU U 3aXTeBajy AyXK€ BpeMe MIpopauyHa, 3aap:KaBajy jeIHOCTaBHOCT

JIBM, a 3HauajHO noBehaBajy cTaOMIIHOCT U TAaYHOCT MOJETIA.

OcunoBuu 065muk MPT-JIb jennaunne riacu:
f(x + e At t + At) — f(x,t) = —M~S(m(x,t) — m®(x,t)) + FAt, (31)

e je: f = [fi, f2, - fol" TpaHcmoHoBaHna maTpuia MaTpuie QyHKIMje pacrozeie, m u me?
IIPEICTaBIbajy BEKTOpE KONHYMHE KpeTama, m = Mf u m®? = Mf®4, marpuua cynapa S =
MSM~! npencraba aujaronandy Matpuiy, S = diag(sy,Sy,..,Sg), OOK je MaTpuua

tpanchopmanuje M narta uzpazom [40]:
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-1 2 -1 2 -1 2 -1 2 -4
21 -2 1 -2 1 -2 1 4
110 -1-1-120 1 0
210 -1 2 -1 0 1 0
M= |0 1 1 0 -1 -1 -1 0 (32)
0 1 -2 0 -1 2 -1 0
1 0 -1 1 1.0 0
0 1 10 1 0 -1 0
11 1 1 1 1 1 1|

3.2.2. T'paHHYHU YCJIOBH

Ygppcre rpannie

[IpopauyH Hemo3HaTHUX BeJIWYMHA Ha rpanunama ce kox JIBM cBoam Ha mpopadyH
Herno3HaTuX (QpyHKIHja pacrnozaena. [IBa cy OCHOBHA THIIA TPAHUYHHX yCJIOBA KOjU Ce KOPHCTE Ha

YBPCTHM IpaHHIaMa: ,,bounce-back® u ,,elastic-collision” [93], [87].

Uneja ,,bounce-back® rpanuynor ycrnoBa je aa ce (yHKIHje pacmojene Koje u3laze u3
paudyHCKOI' JIoMeHa 07i0ujajy o rpaHuiie u Bpahajy y ¢uayua mox MCTUM yIioM, OJHOCHO, 3a

TIpUMEp XOPHU3OHTATTHE TPAHHUIIC TIe CY HEMO3HaTe f5, f3 U f,, ca cimke 8, cieau:
=1 ri=fs fa=Te (33)

OBako neguHMCAaH TPaHUYHU YCJIOB, O3HAT U Kao ,,no-slip®, 3Hauno 6u aa je 6p3uHa U3 camy

IpaHully jelHaKa HyJu (ciauka 9, qujarpam JieBo).

Uneja ,.elastic-collision” rpanuyHOr ycioBa je Aa ce Hemo3Hare (yHKIMjE pacrojerne

0l10Mjajy 0o/ rpaHulle o oapel)eHrM yTiioMm, 3a IpUMep ca CIIUKe 8§, claeu:
L=fss =1 =1 (34)

Ha taj HauuH 3a/10BOJbEH je YCIIOB J1a Op3uHa Ha rpaHUllaMa HUje jelHaka Hynu (ciauka 9,

Jjarpam JIecHo), I03HaTo M Kao ,,slip* rpaHuYHM yCIIOB.
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77777 77 7777777

Crnmka 8. Ckuma 3a ofpeljuBame QpyHKIIHja pacmoaere Ha YBPCTOj TPAHUIN

»

,bounce-back* ,.elastic-collision*

7

Cnuka 9. Ckuuia Op3uHe Ha IpaHuIllaMa y 3aBUCHOCTH O]l IIPUMEHEHOT IPAaHUYHOT yCII0Ba

VY o0a ciyudaja nporenypa AedruHucamba rpaHUYHUX YCIIOBa j€ BEOMA jeJHOCTaBHA, a OHO ILTO je
noceOHO OMTHO je Ja Cy Ha Taj HauMH 3a/I0BOJbEHU U YCIOBHM OJpXKama Mace U KOJIMYUHE

KpeTama.

Y3BoaHM 1 HU3BOJHH IrpaHu4YHH yCJ/IOB

V3BOAHU M HU3BOJHH FPAHUYHH YCIOB (POpPMHpaHU cy ochamajyhu ce Ha pagose [48], [93].
3anaBame HENMO3HATUX (DYHKIIMja pacrojesa Ha Y3BOJHO] U HU3BOJHO) IpaHUIIM MoKkaszahe ce Ha

IIpUMEPY BEPTUKAIHMX I'PAHMIIA, TOK C€ 3a Ipyre NpuMepe KOPUCTH UCTU TPUHIUII.

Ha y3BoaHO] rpanumm mo3Hat je mpotok (. Ilo3HaBajyhw MpOTOK W W3IJIEN MOMPEYHOT
rpeceka, MOXKe ce YCIIOCTaBUTH Be3a u3Mmel)y Op3uHa u HuBoa Boje. [lpumewyjyhu yciose koju

MOpajy OuTH uchymeHHd, aedpuHucanu uspasuma (25) u (26), notpedHO je moduTH AyOUHY Ha
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OCHOBY TIO3HaTe Op3WHE M TO3HATHX (yHKIHWja pacrozaena. Kako cy 3a mpumep HpuKazaH Ha
cimii 10, mo3Hate GyHKIMje pacroesa Ha yia3Hoj TpaHulH f3, fy, fs, fe, f7 1 fo, HA OCHOBY jei.
(25) u (26) monasu ce j0 M3pasa 3a mpopauyH AyOHWHE U HEMO3HATHX (GYHKIUja pacmnoaene fi, f>

u fg:

h= sy U+ o+ 1)+ 2054 fs + ), (3)
h
fi=fs+ 21;—8, (36)
h vh
fo=oot o+ 0S(—fi—fy+fs+ )+ fo (37
h vh
fo=so =54 O5(=fi + fyt fs = ) + fu (39

Ha Hu3BOmHO] rpaHuiM Hajuemihe ce Kao T'PAHUYHU YCJIOB KOPHCTH HM3MEPEH HHUBO BOJCHOT
ornenana. [lo3HaBajyhu HHBO, OJHOCHO MyOWHY, IOTPEOHO je OIpenuTH Op3WHY W HEIO3HATE
byHKIMje pacrojene. 3a mMpUMEp BEpTHKAJIHE TIpaHHIle, NpukazaH Ha ciaunu 10, mo3Hare

bynkyje pacnoaene cy fi, f2, f3, f7, fg ¥ fo, a HOTpeOHO je openuTu Henmo3Hate fy, fs u fq. Kao

U 3a CIly4aj ylia3He TpaHumIle, Ha OCHOBY jea. (25) u (26) nobujajy ce Hemo3HaTe:

u=—e+( )(f3 +fr+ fo+ 2(fi + f2 + f3)), (39)
A (40)

uhniz 41
fo=— e e —fa—fs+f)+fa (41)

Uhniz _ thiz
2e 2e

fo=— +05(fi+fs—fs—f7) + fe (42)
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y11&3 137143
A2 T A
Sy SISV S
I f 7] fa fo 'f 7 fg

Cnuxka 10. [To3nare n Heno3Hate QyHKIMje pacioiesie Ha y3BOAHO] U HU3BOJHO] IPaHUIIH

3.3. MaTtematuuka ¢opmyaanudja JIBM 3a paBaHcke jeqHauuHe Tedyema M

aABEKTUBHO — TUQY3HY jeAHAYUHY

Y oBom mornaBpy amahe ce mperiieq mo3HaTe MaTeMmaTHuke (opmylanyje jemqHaunHa

OCpEICHUX M0 AYOUHH TOKA U aJIBEKTUBHO — Au(dy3He jeqHaunHe, npumeHom JIBM.

3.3.1. Ilpumena jeruc boinmaH MeTone Ha jeAHAuYMHe Tedewa OCPelAHEHE IO

AyOUHU TOKA

PemaBame nmapuyjanHux AuQepeHujalHuX jeJHaYMHa JIeTUC boiMan MeTooM ce cBoIu
Ha JeduHHCame paBHOTEXHE (yHKIMje M ycIocTaBjbambe Be3e u3Mel)y (yHKIMje TyCTHHE

pacnoaciic u TpaXCHUX BCIIMYNHA.

30y [86] je mpBu nmeduHKCa0 paBHOTS)KHY (YHKIHM]Y pacrojeiic 3a jeHaYHMHE Teuckha

ocpemeHe 1o ayouHu ToKa, jer. (1) u (2) na cnenehn HaymH:
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T T6ez 32 M
) gz h h h
fol= < a0z T 357 Caithi T 57 CaiCajtith — 5 Uitk
gh* _ _h h h
\24e? ' 1262 faithi ¥ gga Caifatity ~ ppog tilhi

[IpH YyeMy JIOKaJlHA JUCTPUOYIMja pacmo/iene Mopa Ja 3a10BoJbH cienehe ycnose:

Y fE000) = hxo),

> eatf£1n0) = h(x Duix, ),

a

1
z eaiCajfo (X, t) = Egh2 (x,t)8; ; + h(x, )u; (x, Ou;(x, t),

a
rue je ca 0; ; o3HaueHa KpoHexkepoBa KOHCTAHTA:
ij
0, i#],

i,j —
1, i=j.

a=1,3,5,7,

a=24,68,

TEOPUJCKE OCHOBE

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

Unan criospaiime cuie jeaHaunne (2) caapkd MPBH M3BOJ HarmOa jgHa. AKO OM ce Harub

JTHA PeIllaBao TaKo MTO O ce Tpa)KHuo M3BOJ Haruba Jayk CBaKOT MpaBila U3adpaHe penieTke, Kao

mro je nebuHucaHo jeaHauynmHoM (28), mobmia O ce HEKOH3WCTEHTHA jeIHAa4YMHA, KOja HHUje

carjlaCHa €a OCHOBHUM IIPpUHIUIINMA JICTHUC bonuman Metoze. Kaxko 6u ce pemno Taj HpO6J’I€M,

. . 0z
TJ. Kako OM ce 4jJaH CIOJbAllllbe CHIIC KOjnu O6y'XBaTa Haruo JHa gh a—xd, npeaACTaBuO Ha
i

npaBuwiad HauuH, 30y [88] mpencrasipa yHamnpehen oOnuk neruc Bomman jenHaunue. OH je

NPEUIOKUO J1a ce Harub aHa umIuieMeHTupa aupekTHo y JIBJ, ynme je noOujeH MonupukoBaH

001k JIBJ:
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fo(x + eaAt, t + At) — f,(x,t) = — % (a6, ) = £20(,0)) — xa + ZaAt, (48)

IpU YeMy je Haru® JHa MPEACTaBJbEH WIAHOM YX,, Y 3aBUCHOCTHU O] MpaBlia &, Ha cienehu

HAYUH:
e gf_l
> [Za(x + eqAt) — Z4(x)], a =15,
2eZ
- R 49
Aa < g_z [Zd(x + eaAt) — Zd(x)]; a = 3’7’ ( )
Zey
0, a=2406,8,09,

rae je ca h o3HaueHa mpoceyHa AyOMHa u3Mely cyceqHMX Tadaka, AeduHrcaHa Ha cienehu

Ha4YUH.:

h = 0.5(h(x + e,AL) — h(x, t)). (50)

Unan crniospanime cuiie popmyinucat je y GyHKIUjU npaBla a, cneaehum uzpazom:

~ 0, a =09,
E,
) = 115F
6e,, @
7 = F, 51
=< B | w37 (51)
6eqy
Fy, a=246,8,0.
\ 680{1'

VY nacrtaBky he ce, kopucrehn nocrynak Yenmen-Exnckor, natu noka3 na jeqnaqnse (1) u (2)
Mory 6utH penpoaykoBane kopucrtehu JIBJ. Ilpernocrasiba ce na je At jako Majo M jJeJHaKo &,

tako 1a ce JIBJ, jen. (48) mosxke Hamucaru y cieachem oomuky:

falx + ez, t +¢)— fr,(x, t)

1 h 52
= —;(fa(x, t) — fo (%, 1)) — % [Zy(x + eye) — Z4(x)] + Zye. (52)
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JleBa crpana jennaunne (52) passuhe ce y Tejinopos pen y okonunu Taduke (X, t):
fa(x +eqe, t +€)— fr(x,t)
c (e et S (et eny) foroe
Yenmen — EHckor moctynak npeasuha na ce GpyHKIMja pacmoaesie MoKe pa3BUTH H OKO JIOKATHE
paBHOTEXHE (QYHKIIH]E Ha cliefehn HauYnH:
fu= (0) + sf(l) + &2 (2) + 0(&3). (54)

Jpyru 4naH ca IlecHe cTpaHe jelHaYnHe ce Takohe Moxe pa3BuTH y Tejnopos pen:

9 [, .5 6h+ 0Z,4 6Zd g2 0%Z, L O(. -
6e2|" T2\ ot "% B, )|\ "0 Gy, T 2 S Gy, ) T UL (%5)

UnnaH croJsballmke CUie P}', aHpOKCI/IMI/Ipahe CC HCHTPAJIHOM HICMOM:

1 1
Fj=Fj<x+§eae,t+zs>, (56)

a 3aTuM he ce, Takohe pa3Butu y Tejnopos pen:

F( +1 t+1> Fi( t)+ aF"+ o + 0(£?) 57
j\xt5est+7e X, 5t e‘”axi £%). (57)

3amenom jennaunna (53), (54), (55) u (57) y jennaunny (52) nobwuja ce:
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9 G
£<a + s )(f(0)+gf(1)+£2 (z))

+f(i+e ,i) (7 + ef D + 27 =
2 \0t alaxi

1
- _ (0) (D 2 (2) eq
== ( +efy te o )

N P 6h+ 0Z4 aZd_I_eZ 0%Z,4
6ez|" T2\ ot T 9 ax; )|\ "W ax, T 2 4 0,

+ Fi( t)+ aF’+ il
X, ot e“iaxi'

(58)

Cajia he ce 3a cBakM CTeIeH 4laHA € U3BOJUTH CBU YJIAHOBH, TAKO Ja CE 3a jeJHadynHy pena £°

nobwuja:

-(0) (59)

_6{'

3a jeHAYMHY pena 1

(60)

LA PO faY ghea; 024 dF;
ot “10 T 6e? Ox; Caj 6e?’

3a jeTHAYUHY pena £2:

) ) 1/ 2\
9\ o ©
(at+e“16x-> @ +2<a T aox )

2 gey, (6h ah)azd gheqeq; 922,

T 12e? E-I_ e“ia_xi 0x; T 12e2 0x;0x; (61)
eq; (OF dF;
T 12¢2 (E+ @i g, )
3amenoMm jenHauuHe (60) y (61) u mpuMeHoM yciioBa Za =0u Y,eqfy ) — 0,3an=>1

nobuja ce:
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2
1 0 d
R — O _Ja 62
(1 21) <6t+e“f axj) a T’ (62)

Kom6unamujom uspaza (60) u (62) y dopmu ),((60)+£(62)), y3 mnpumeHy MOpEeTXOIHO

HaBeJICHUX yCIIoBa, 1o0uja ce:

(0) 0 _
ot Z tox Z Cajla =0. (63)

3amenoM uspasa (44) u (45) y jennauuny (63), n0m1a3u ce 10 jeqHaunHe KoHTHHYHTETa (1).

Axo ce uctu u3pasu Komounyjy y hopmu Y., e, ((60)+&(62)), nobuja ce:

0 1\ 0
azeal 3 Z e (1-50) 5 D carca i =
a

]
64
= haZd+F 0
g 0x;

Kopuctehu ycnose (44), (45), (46), uspa3 (64) nocraje jeqHaumHa OApKama KOJHMUYUHE KpeTarmba

(2), npu yemy je:

3v 1

_ = 65
e2At + 2’ (65)

rzie je Vv KoeUIHjeHT KUHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH.

MuoxemweM matpuiie (32) u paBHoTexkHe QyHKuuje (43), 30y [89] nedunmuine BekTop KOTHUYHHE
Kperama, jen. (66), (67), unme ce aedunume MPT-JIBM jemnaumna (31) 3a pemiaBame

jennaunHa Teuewa (1) u (2):

hu hu ’
. 2 x eq Y
meél = eeq,e eq’_, dx qu 'pxx'pxy'h

x €y

(66)
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h 2 2
e26q=4h+<3g—2+6—’2‘+3g—2+6—§>h,

€x x y y
qeqz_%
S 7
01 = My
y T T e

y

eq 1g_h u_,zc_lg_h_ﬁ h
Poc =\ 22 T ez 2e2 ei) "
peq:huxuy
Vo ey

3.3.2. Ilpumena jgeruc bosiMan MeToe HA aABeKTUBHO — TU(Y3HY jeTHAYUHY

Kao mto je Beh o6jammeno y mormapipy 3.1.2, KpeTame CyCIIeHIOBAaHOT HAHOCA CE OIUCY]e
aJIBEKTUBHO — AU(PY3HOM jeTHAYMHOM, Ca WIAHOM pa3MeHe HAaHOCHOT Marepujasia usMely Boje u
nHa, jen. (3). Mmajyhm y Buay na je jennaumnHa (3) wu3BeieHa TOCEOHO 3a CBakH
IpaHyJIOMETPHUjCKU MHTEpBall (K), 3a HBEHO pemaBame npumeHoMm JIBM, norpebHo je u JIBJ

Pa3JIoKUTHU Ha UCTU OpOj MHTEpBAJIA.

VY cknany ca jenHaunHoM (28), JIBJ ce Moke HammucaTH 3a CBaKM IpaHyJIOMETPHjCKU MHTEPBAI

(x) Ha cinenehu HaYMH:

(ra(x + egAt, t + At))k = (ra(x, t))k — T—lc ((ra(x, t))k — (raeq (x, t))k) + At %k, (68)

TIe je: 1, u 1, dyHKIMja pacmojene ¥ paBHOTEKHA (DYHKIMja PACHoJENe, PECTIeKTHBHO, T,
BpeMe penakcanuje, b 6poj JokaaHux Op3uHa u3abpaHe pemietke, y ciaydajy D2Q9 mpexe b =

9, §; MaceHu WiaH.

3oy [91] je meduHMCa0 U3pa3 3a paBHOTEXHY QYHKIHM]Y T, |, KOjU 3a jefiaH IPpaHyJIOMETPHjCKHI

WHTEpBaJ (K) TIacu:
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4‘90”'

2 2
exey
le, Uy
(ohs Vhpt,  a=1s
2e, 4eq, '
W=
X y
<2 e, vy +4‘eay> Pmlg, a =37,
1 eyey U;
7 4 ) homCi a=2468,

deyreqy

npu 4emy je A;; 6e31MMEH3NOHATHE KOS(ULIMJEHT KOju 3aBUCH o1 dysuje D;;:

Aij = 1 .
At (TC - 7) exey

t

q

. e
PaBHoTexHa (yHKIM]ja 7, ", MOpa Ja 33JJ0BOJBM cienehe yciose:

Z(raeq)k = Cy hpm,

a

Z eqi (12D = u;Cy hpy,

a

z €ai€aj (D = Aijexey Crhpm.

a

Konnenrpanuja cake dpakuuje, Cy, padyHa ce y ckiaay ca jeqHaunaom (71):

1
Cx = EZ(Taeq)k-
a

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

Kako Ou mokazao na jennauuna (74) 3agoBosbaBa jenHaunny (3), 3oy [91] je mpumeHuno aHammuzy

Yenmen-Exckor. Y HactaBky he ce mpuka3aTu aHaiu3a 3a jelaH TpaHyJIOMETPH]CKH HMHTEpBaj

(x), ma he ce 300r kpaher u jeqHOCTaBHHjET 3amuca yMecTo (7)), KOPHCTHTH 3aIIHC T .

Hajmpe he ce pynkmuja 7, passutu y Tejnopos pen:
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2

2 9 e/ 9\
r,(x +eqge, t +&)—1,(x,t) =¢ (6t+e“‘6 ) +2<6t+e“16 )ra+0(s3). (75)

[Ipema Yenmen-Exckor ananusu, pyHKIHja pacroene 1, ¢€ MOKe pa3BUTH U OKO PABHOTEKHE

byHKuHje:
e =10 + e + e2rP 4 0(e3). (76)

Unan S, anpokcumupahe ce HeHTpaIHOM IIEMOM, a 3aTuM he ce pa3Butu y Tejinopos pen:

£ [0S, Sk

1 1
Sk<x+—eas,t+—e> S, t) + = (E)t + a5 >+0( 2). (77)

2 2
3amenom uspasa (75), (76) u (77) y jennauuny (68), u usasajamem HynTor creneHa £°gobuja ce:
(0) r (78)

U3/IBajareM MPBOT cTeneHa &1

e
0 d S
o _ _Ta | 2k 79
<a+“la) Tc+b' (79)

¥l M3/IBajarbeM JIPYTor cTeneHa £2, nobuja ce:

) d 1,0 9 \2 r® 1,9 a\S
1) 9 Y o_ e | (2 — )2k 80
<a T eaigy )r +2<0t+e‘”axi) Ta 7, +2<6t+e“i6xi) ' (80)

3amenoM jennaunne (79) y ropwmu uspas, 100uja ce:

1\/0 ) r®
- 1 _ a_ 81
(1 ZTC>(6 T ai gy )r T (8D

U3 jennaunne ((79)+£(81)) noduja ce uzpas:

0 d 1 0 d S 1
(0) (1) _ 2k (1) )
(a-}'eai a—Xl> T (1 _Z_TC) (aﬁ'eaia—xi) Ta —?—T—(la +Sla ) (82)

Cc
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Cymupajyhu jeanaunny (82) 3a cBe BpeIHOCTH «, 100Hja ce:

9] d 1\ 0
0 (0) v _
atz Ta ¥ ox; z Caila T & (1 B 2‘[C> 0x; 2 Caila’” = Sk (83)
a (24

a

3amenowM jennaunne (79) y jennaunny (83), ciemu:

) ) 1\ @ or%
0 o _ p
&Z Ta ¥ ox; Z Cajla " = ¢ (Tc a E) ox; Z Caia 0x; Sk
a a a

NC
e (0)
+€<TC Z)Hxiatze“ir“

a

(84)

Hakon mrto ce wianoBu y jea. (84) samene ycinoBuma aedunucanum y jen. (72), (73), (74)
n00uja ce jemHavnHa OjpXKamba Mace CyCIeHA0BaHOT HaHOCa, je. (3), MITO je U KUJb CIPOBEACHE

aHaJIn3C.

3.4. HoBa mpemio:xkeHa mMaTteMaTHdyka (opmyianuja 3a pemaBambe HAHOCHHX

npoueca npumenom JIbBM

Y oBOM TOINIaBJbY JlaTa je HOBa MpeJIOKEeHa MaTeMaThyka (opmyramuja 3a peliaBame
jemHaYMHEe OJip’Karkba Mace aKTHUBHOT Clioja M IJIo0allHe jeHaYMHE OJprKama Mace HaHoca Ha
nuy, npumeHoMm JIBM. [late cy mpemyioxkeHe paBHOTEXHE (DyHKIMje U JOKa3 Jla Ce jeAHAUYUHE

MOTY penpoaykoBaTu npumeHom JIBM.

3.4.1. HoBa mnpeanoxkeHa MaTeMaTH4yka (opMmyJjanuja 3a peliaBame jeJHAYHHE

0JpsKamka Mace aKTHBHOT ¢JI0ja

Jletuc bonmuman jeqnaunna 3a D2Q9 CPT moxen koja oaroapa jeJHaYMHU OJpKamkba Mace

aKTHUBHOT c¢J10ja, jea. (12), rmacu:

(ga(x + e At, t + At))k - (ga(x, t))k

— _Tial((ga(x, t))k - (ng(x, t))k) + At%, (89)
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rae je: (go )i u ( gzq) . (dyHKIMja pacroiese U paBHOTEeKHA (YHKIMja pacioiesie, PeCIeKTHBHO,

3a CBaKH IPaHyJIOMETPUjCKU UHTEpBaI (K), T,; Bpeme penakcanuje, U, MaceHu 4iiaH.

PaBHOTE)XHA (DyHKIIM]ja pacmogene ( ggq) ., MOpa 3aJI0BOJbHTH cnenehe penamuje:

Z(.gaeq)k = ,05(1 - p),BkEm:

Z €a; (9a*Dr = ¢ki-

a

V ckiany ca jennaunnama (85), (86) u (87), npemnoxkena je pyukuuja (g,°7)y:

[
,05(1 - p)ﬁkEm' a = 9'
1 (nbkl'
ey — < Y a=1,3,5,7,
(ga )k aj
1 (nbkl'
_ g;ﬁ, a = 2,4,6,8.

Macenu wiaH je y ckiany ca jea. (12) npukasan Ha ciaenehu HauuH:

Uk = Dk _Ek +Spk.

(86)

(87)

(88)

(89)

Kako 6u ce paswia jen. (12) u3 JIBJ, jen. (85), mpumenuhe ce, ka0 ¥ y NPETXOTHUM

ciydajeBuMa, aHanu3a YenmeH-EHckor, xoja he ce cmpoBecTH 3a jejaH TpaHyJOMETPH)CKU

untepBan (k). Jlepa ctpana jen. (85) passuhie ce y TejinopoB pea y BpeMeHy W TPOCTOPY, Y

okonrHU Tauke (x, t) u npernoctaBuhe ce aa je At jako Mao u jeIHaKo &:

2

<6+ 0) +e<8+ 6)2 L0
F\or " Caigy,)9a T G T Caigy,) Ja T UNE

1 ; Uy
=—— 1) —gol(x,t At—,
o (ga(x ) = 9o (x ))+ )

a 3atuM he ce QpyHKIIHja pacnojenie g, pa3BUTH U OKO paBHOTEXHE (QyHKIIH]E:

9o =90 + g + 292 + 0(3).
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Unan U), anpokcuMupa ce HeHTpaJIHOM [IeMoM U pa3Buhe ce y Tejnopos pen:

1 1 0 0 5
Uk<x+zea£,t+§> Ug(x, t) + = <6t+ “la )Uk(x t) + 0(e%). (92)

Jennauune (91) u (92) 3amenuhe ce y jen. (90), unme ce qobuja:

o 0
e (o2 + ea o ) (92 + 298 + £29)

2

e“ (0 0
+ 5 (o4 e 5) (99 +egl +e2g%) =
l

2 \odt
B (93)
= —— (g + el + 297 - g2)
a
d 0
+¢ [Uk(x t) += (at + eq; ox, > Uk]
a 3aTuM he ce U3/1BOJUTH YJIAHOBH UCTOT Pelia, TAKO Ja ce 3a JeHAUMHY peaa g0 noowuja:
9 =g, (94)
3ajen. pena £
) ) Wy
9 ©_ _Ga Yk 95
(at”“ia )g“ T b (39)

¥ 3a jell. pena £2:

1/0 9 \2 ) ) @ 1,9 a\NU
1 (0) W _ _ Ya _( ) k 96
(0t+e“iaxl~) Ja (at”“la )g“ tolgiteasy )y ©®

3amenoM jen. (95) y (96) monasu ce jo:

(2)
1 0 d g
1- )(— | ) W _ _Ja_ 07
( 21,/ \Ot T €a; ox; Ya Tal 7)

Ha ocHoBy jen. ((95)+&(97)) no6wuja ce:

41



JlokTopcka aucepranuja TEOPHNIJCKE OCHOBE

9 9 1/0 9 U 1
(a T €ai gy )9‘5‘0) 8<1_21 l)(%"L % G )95‘1)_ b (gg)”g@)' (98)
a

Cymupajyhu 4iaHOBe MPETXOIHE jeTHAYMHE 32 CBE BPEAHOCTH (&, OTHOCHO ).,((95)+£(97)) u

npuMeyjyhu yciose Zag(n) =0u), eagc(ln) = 0,3an > 1, nobwuja ce:

atzg(m ox Ze“l Q= (99)

Hakon miro ce wiaHoBu 3ameHe uspasuma (86) u (87), jacHo je nma mpeTxojaHa jeaHadynHa
oJlpakaBa jeHAYMHY OJpXKama Mace aKTUBHOI CJI0ja, YAME j¢ M JOKa3aHO Jia c€ ca HOBOM
nepunucanom ¢yuknujom pacrnogaene, jea. (103), moxe penpomykoBatu jea. (12), meruc

bonuman jeqnaunHoM.

3.4.2. HoBa mnpenjioxeHa MatemMaTudka dopmyianuja 3a peuniaBame rJiodajiHe

je)maqmle OoJIp’Kalba Mace HaAaHOCa Ha THY

Jletuc bommman jegmaumna 3a D2Q9 CPT mopnen koja oxaromapa rio0aiiHOj jeIHAYWHU
oJIpKarba Mace HaHoca Ha JHY, jea. (19), rmacu:

w
l,(x + e At t + At) — 1, (x, t) = — «— 12+ At—, (100)

b

Tgal

. e . .
rae je: L, u [.7 dynximja pacronene u paBHOTeXHa (DYHKIHMja pacrofiese, PECEeKTHBHO, Ty

Bpeme penakcanuje, W mMaceHu wiaH.

VY cknany ca jen. (19), paBHorexxHa GyHKIIMja MOpa 33 10BOJBHTH ciiefiche ycmoe:

Z T = ps(1 = p)Zp, (101)
a

Z ;e Z b (102)

Hosa npemnoskena pasHoTexHa (ynkumja [,°?, koja he 3am0BO/BMTH TIpETXOIHE YCIOBE

dbopMynucaHna je Ha cienehu HauYuH:
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( ps(1=p)Zy, a=9,

K
1
=< ey, k_lqb"l’ @=1357 (103)
K
! Z 2,4,6,8
7 a = )y ,Y,0.
- 8eg; Prei
k=1
Ynan mace W, je y ckiany ca jen. (19) nedunucan Kao:
K
k=1

[Mpumenuhe ce ananuza YenmeH-Exckor kako Ou ce mokaszamo aa jea. (19) moxe na ce
penpoaykyje jeruc bomman jemnaunuom, jea. (100). Hajmpe he ce nmeBa crpane jea. (100)
pasButu y TejinopoB pex, nmpernocTaBibajyhu aa je At = &:

2

(a+ a)l +82(a+ a)l + 0(e3)
¢ e“iaxi ¢ eaiaxi ¢ €

ot 2 \0t 105
- —i(la(x, £ =15 (x,0) + At%, e
a 3aTuM he ce QpyHkIMja pacnonene [, pa3BUTH U OKO paBHOTEXHE (yHKIIH]e:
o = 199 + P+ 21D 4 0(e3). (106)
Unan W he ce anpokcuMHUpaTH HEHTPAIIHOM IIEMOM U pa3BUTH Yy TejiaopoB pen:
w (x + lews, t+ s) =Wi(x,t) + £ (i + ea.i> W(x,t) + 0(£?). (107)
2 2\0t Lox;

Jenuauune (106) u (107) 3amenuhie ce y jen. (105), ma 6u ce MOTOM H3IBOjHIIE jeTHAYMHE UCTOT

pena, Tako ce 3a pex £° n1o6uja:

l‘(XO) =19, (108)
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Jennauuna pena ! rnacu:

€))
0 d l w
(0) a
— e, — |\ = 4 109
(61: ealaxi) « Tgar b’ (109)

jen. pena £2:

9 ) 1/0 9 \2 1P 1,9 a\NW

(1) (0) a

l ( —) [V = — —(— —) — 110
(6 T ey, ) t3 6t+ealaxi « Tgal+2 6t+e“laxi b (110)

Komounosamem jea. (109) u (110) gonasu ce mo uspasa:

(2)
1 0 0 l
1— ( )lm __la_ 111
< 2Tgal> ot + eal dx Tgal ( )
W3 u3paza ((109)+&(111)) nobwuja ce:
4] 9] 1 d d W
(0) €Y) ® @
o))=Y -
<6t + eq; I )l + s( 2Tgaz> 5% + eq; I l 5 Tgal (l + &l ) (112)

Cymupajyhu npeTxoaHu u3pas 3a CBe BPeIAOCTH & Tj. 2., ((109)+&(111)) u npumermyjyhu yciose

Youl™ =0uY,e,l™ =0,3an > 1 no6uja ce:

0 0
5t g el = W, (113)
a a

3amenom m3pasa (101) u (102) y jen. (113), jacHo je ma jen. (113) mocraje riobanHa jegHaunHA
oJpkarba Mace HaHoca Ha nHy, jeda. (19). Tume je mokazaHo aa ca aeuHHCAHOM (GYHKIIHjOM

pacnozene, jen. (103), npumenom JIBM moxe ycreriHo OuTu pernpoaykosana jea. (19).
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4. PASBBUJEHU PAYYHAPCKHU ITPOI'PAM

3a morpebe pemaBama MareMaTHuke (opMmynanuje aeGUHHUCAHE Y TPETXOIHUM
noriaBbuMa, GopMmHupaH je monen, HanucaH mnporpamckuMm jesukom FORTRAN. Hako je
HajcTtapuju B nporpamcku jesuk, FORTRAN je u gasbe Bojehu mporpamMcku je3uK y CBETY
KaJla je y MUTamky MpOopadyH BEIHKOT Opoja MaTeMaTHYKUX pelaiuja, MTo je KapaKTEPUCTUIHO
3a Behuny Hymepuukux mpopauyHa [37], [79]. Kao nporpamcka cpenuna kopuiihet je copraep
Microsoft Visual Studio. IIporpam je HammcaH Tako Ja Ce CacTOjH OJ BHIIEC MamUX Iporpama
(subroutine) Koju Cy MOBE3aHM INIABHUM MporpamoM (main program). I[Toxena Ha moTmporpame je
M3BpIIEHa KaKo OM MaTeMaTHU4KU KOJ| OMO YMT/bUBUJU M Ja OM ce JIaKIe yOouusia eBEHTyaHa

rpeuika nMpujinKOM YriTama.

IIporpam y OKBHpY OBOI' HCTpa)kuBama C€ A€M Ha JiBa IJaBHA Iporpama: IpBH KOJU
pelaBa CTpyjHY CIMKY M IPyTW 3a IMpOpadyH HAaHOCHUX Ipoleca U MOP(OIOMIKHX MPOMEHa.
Hajnpe ce npopauyHaBajy nyoune u kommnoHente Op3una nporpamom MPT JIBMCC, na 6u ce
3aTUM THU Nojauu KopucTwiu y okBupy mnporpama JIBM _HAHOC 3a mpopauyH HaHOca u

nedopmalje Kopura.

[Ipe mpopaduyHa MOTPEOHO je M3BPIIUTH NPHUIPEMY HoAaTaka Koju he ce KOPUCTUTH Kao
yna3He BpeaHocTH. JloOWjeHu mojamy O KoTama JHa KOpUTa JaTh cy TaOelapHO y BHIY
KOOpJIMHATA Tavyaka ca KoTama jHa koputa (X,Y,Zgn.)- Kako cBaka Tauka padyHCKE Mpexe
3axTeBa MO3HaBaWk€ KOTE JHa, a JOOWJEHU MOoJalM yriaBHOM CE€ HE IMOKJamnajy ca padyyHCKUM
Taykama, jaBJba C€ MpOOJeM Ha KOJU HAYMH TMPEHETH yJa3He IMOJaTKe Ha PAuyHCKY MpPEXKYy.
IIpob6nem je peuien npumeHoMm codrepa SMS, koju GyHKIMOHMIIIE TaKO ITO U3Mely MepeHnx
roJlaTaka BPIIM HWHTEPIOJAlM]y MPUMEHOM METO/e TPOYIJOBa, a 3aTUM TAaKO WHTEPIOJIHpaHe

MoJaTKe MPEHOCH Ha TayKe MPETX0HO (OpPMHpPAHE pauyHCKE MPEKE.

4.1. TIporpam 3a npopa4yH CTpyjHe CJIHKe

bnok mema Ha K0joj ce 3acHUBA mporpam 3a pemaBame crpyjue cauke (MPT JIBMCC)

npukaszana je Ha cymnu 11, IIporpam ce cactoju on cinenehux mormporpama:

® TeOMETpHja — yYHTaBame MojaaTaka 0 MOpQOIOTHjH U TeOMETPHjH (X, YV, Z gna)-
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e yIa3 — YHOC OCHOBHUX yJla3HUX Nojaraka: Ax, At, IpoToK, HU3BOJHA 1yOrHa, MaHUHTOB
KOC(UIMJEHT XpanaBOCTH, JAePHUHUCAE PAYYHCKUX Tadaka, NePUHHCABE TPAHUIHUX
Tavyaka ¥ Tayaka yJIa3HUX W HU3BOJHUX T'PAaHHYHHX YCIIOBA, MPOpadyH Op3uHa y3BOIHOT
TPaHUYHOT YCJIOBA, KOSPUIIMSHTH MaTpHUILIE Cyaapa,

® T[IOYETHO CTAaWme — 33/1aBambe MOYCTHOI CTamba CHUCTEMa, OJJHOCHO IOYETHUX JyOWHA U
KOMIIOHEHaTa Op3uHa,

e Marpuliie — 3aJaBame matpua M, M 148,

® BEKTOp JIOKAJTHUX Op3WHA — MPOPAaYyH BEKTOPA €,

e omepamuje ca Marpuuama— npopadyH Matpuia m, me? u M—1S(m — m®9),

® YjaH CWIE — IPOpavyH CIOJbAIIbHIX CHJIA,

e (yHKIMja_pacnojelne — npopauyH GyHKIMje pacmiojesie Ha OcHOBY jen. (31),

® TpaHUYHHU_YCJIOBM — TMpopadyH (QYHKIHUja pacrojelie Ha YBPCTHM TpaHHIaMa |
y3BOJIHUM M HU3BOJHUM IrpaHUIlaMa,

® HEIO3HATE — IPOpPAYyH HEMO3HATUX BEIUYUHA, h, U, v,

e paBHOTEXHA_(DYHKIIMja_pacrojeliec — IPopadyyH PaBHOTESIKHE QYHKIIMjE pacioiere.

¢ H3JIa3 — 3aIlliMC KOHAYHUX pe3yJiTaTa,

[Totmporpame: reomerpuja, yia3, MOYETHO_CTame, MAaTPULE U BEKTOP_JIOKATHUX_Op3uHA,
[JIaBHU TporpaM  y4ydTaBa caMO JE€HOM Ha TIO4YeTKy, JIOK Cc€ MOTIpOrpamu:
omepaiuje ca MaTpullama, WiaH cuie, (yHKIHja_pacrojesie, TPaHUYHHU_YCJIOBH, HETO3HATE,
paBHOTEXHa (yHKIMja_ pacrojelie U u3jia3, Hanase y netsbu. lletsba je popmupana Tako ga ce
3ayCTaBU Kaja jeé JOCTUTHYTO PAaBHOTEKHO CTame€ Yy CHCTEMY MWJIM HakoH ojapeheHor Opoja
BPEMEHCKUX Kopaka. HakoH 1ITO ce M3BpIIM MPOpadyH U pe3yiTaTH 3alenexe TabenapHo, Jaje

ce rpaduuku mpukas pesynrara npumeHom codrsepa TECPLOT360 [100].

4.2. Tlporpam 3a pemaBame HAHOCHUX Npoieca 1 MOPGOJIOMIKHX MPOMeHa

Hakon mpopauyHa nyOuHa M KOMIIOHEHaTa Op3WHA MPHUCTyNa Ce pellaBamby HaHOCHHX
nporeca u Aedopmarnrje Koputa. biok mema mporpaMcKor Koja mpukazaHa je Ha ciuiu 11.

[Iporpam (JIBM_HAHOC) ce cacroju ox cnenehux normporpama:
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e yia3 CTpyjHAciMKa reoMeTpuja — IMOTIPOrpaM KOjU YYHWTaBa H3JIa3HE IIOJaTKE W3
nporpama MPT JIBMCC, oaHocHo yna3zHe mnopatke 3a mnporpam JIBM HAHOC,
T€OMETPH]y U KOMITOHEHTE Op3uHa,

e yIa3 HAHOC — YHOC OCHOBHHX IOJaTaka 3a HaHOC: OpOj TPaHyJIOMETPH]CKUX UHTEpaBaa,
di, Ps, Ces dso, dog, K, a, Aa,

® [I0Y _CTamke HAHOC — YHOC IOYETHHX BPEJIHOCTH KOHIIEHTpanuja cBake (pakmuje Cj u
MOYETHHX 3aCTYIUBEHOCTH CBake (ppakiuje y Byd4eHOM HaHOCY [y,

e koed HaHOC — MpopadyH KoeduIjeHaTa 32 HAHOC KOjH CE padyyHajy camMO Ha MOYETKY
npopauyHa: 8, d.,, 6, Us ., Wap, C, U, T, Bz D1y Z°, Vies G Do,

® AKTUBHH_CIIOj — IpOpadyH AeOJbHE aKTUBHOT CII0ja,

e UHTErpaj — pelaBame HHTerpaia us jen. (8),

e j1aM0ja — npopauyH koedurmjerta A, jea. (70),

e koed HaHOC 2 — mpopauyH KoeduIMjeHaATa HaHOCA KOJU CE€ MEmaJy y CBaKOM
BPCMCHCKOM KOPAKY: P, d)kia (Ck)a+aar (Cidas Dy, Eg, Sk

® KOHI[_HaHOC K — IMOTIPOrpaM 3a MpOpayyH KOHIIEHTpAaIMje CyCIEHJAOBAaHOI HaHOCa
CBAaKOT IPaHyJIOMETPHUJCKOT HHTEpBaia (K), KOjH ce CacTOju OJ1 MOTIPOrpaMa:

o (QyHKIMja pacmojere KOH — TpopadyyH GyHKIOHMjEe pacmojene  3a
CYCHICHJIOBaHH HAHOC,
O TpaHWYHM_YCJIOBU KOH — TMpOpauyyH (QyHKLHja pacmojesia Ha YBPCTUM
rpaHMIlaMa, y3BOJHUM M HU3BOJHUM TpaHUIaMa, 3a CyCIIeHI0BaHU HaHOC,
O Hemo3HaTe KOH — MpOpadyyH KOHIIEHTpAIHMje CyCIIEHJOBAaHOT HAHOCA CBaKe
bpakuuje,
O paB_(yH pac KOH — THpopauyH paBHOTEXHE (YyHKIMje pacrojene
CYCIeHJIOBaHOT HaHOca,
e Oera_pacrmojena — MOTHPOTrpaM 3a MPOpavdyH MPOIEHTYaTHE 3aCTYIJbEHOCTH (PpaKiuje
oapeheHor rpaHyJOMETPUjCKOT MHTEpBaja y aKTUBHOM CJIOjy, KOjHU CE€ CacTOju O
cnenehux motmporpama:

O aKT_CJI0j TOJCTO0] — MpOopadyH dWiaHa Spk y 3aBUCHOCTH OJT TOTa Jia JH C€

JjaBJba €po3uja WIH JICTIOHOBAE,
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IToTporpame:

o (yHnkuuja pacrogene 6eta — npopauyH (GyHKIUjEe —pacmojene  3a

oJpehuBame 3acTyJbEHOCTH BYYEHOT HAaHOCA,
IpaHUYHU_yCIIOBH_0OeTa — mpopayyH (QyHKLHja pacrojena Ha YBPCTHM

rpanvdiamMa, y3BOJHUM W HU3BOJHHM I'paHUllaMa, 3a 3aCTYIIJbCHOCT BYYCHOI

HaHOCA,
Hermo3Harte Oeta — MPOpavdyH 3acTyIJbEHOCTH BYYEHOI HaHOCA CBaKe
bpakuyje,

paB_(yH pac O6era — TIpOpauyyH pPaBHOTSKHE (QYHKIUjEe pacrojelie

3aCTYIIJbEHOCTH BYUYCHOT' HAHOCA,

KOTa_JIHA KOpHUTa — MOTIPOrpam 3a MpopadyyH aedopMaliije KOpUTa, KOju ce cacToju O
MOTIporpama:

O aKT_CTpaTyM — IpOpadyH MPOLEHTyal HOr ydemha (pakiuja y aKTHUBHOM

CTpaTyMy, Tj. aKTHBHOM TIOJICIIO]Y,

dyHKIIMja_ pacnojierne JHO — mpopadyH QyHKIUje pacmoene 3a oapehuBame
nedopmaryje Kopura,

TpaHUYHU_YCIIOBH JHO — MpopayyH (YyHKIHMja pacrojeia Ha YBPCTUM
rpaHuIlamMa, y3BOJHHM U HU3BOJIHHUM I'paHUIaMa, 3a Aedhopmalinjy Kopura,
HEMo3HaTe JHO — NpopauyH aedopmanuje koputa AZ gy,

cyMa_rai — npopadyH cyme u3 jen. (19),

paB_(dyH _pac JTHO — TpoOpadyyH paBHOTSIKHE (YHKIHMjEe pacrojerne

nedopmaryje Kopura,

U3Ja3 HAHOC — 3allUC Pe3yJiTaTa MpopadyHa, 3a CBAKH IPAHYJIOMETPH]CKH HUHTEpBAl y

cBakoj Tauku Oenexu ce Cy, L, AZ4n0 Y OnpeheHUM BpeMEHCKIM UHTEPBAINMA,

yJa3_CTpyjHaclIHKa TeoMeTpHja, yJla3_HaHOC,  I0Y_CTame HaHOC,

koe( HaHOC, aKTUBHM_CJIOj, UHTErpai, Jiam0jaa, koed HaHOC 2 M BEK JIOK Op3 HAHOC TJIaBHU

[IpOrpaM y4uTaBa caMo JeJHOM Ha IOYETKY IpopadyHa, 10K C€ CBH OCTaJIM MOTIPOrpaMH Haiase

y netsbu. Iletspa je popmupaHna Tako J1a ce 3ayCTaBH KaJlia je JIOCTUTHYTO PAaBHOTEXKHO CTambe Y

cucTeMy WM HakoH ojpeheHor 6poja BpeMeHCKUX Kopaka. HakoH mITO je mpopayyH H3BpILEH,

pe3yaTartu ce Oernexe y MOTIporpaMy M3Jja3_HaHOC, a 3aTUM c€ TpapUuKy MpHUKa3y]y IPUMEHOM

codptepa TECPLOT360.
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reoMeTpHja y/la3_CTpyJHACIHKA
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Crnmka 11. ok meme nporpamckux kogosa MPT JIBMCC (neBo) u JIEBM_HAHOC (necHo)
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5. HYMEPUYKHU TPUMEPU U AHAJIU3A PE3YJITATA

MoryhHocT u orpanudema ¢GopMUpPaHOT Mojena wucnurahe ce Ha KOHKPETHHM
HYMEpPHUYKUM TPUMEpPUMa, HajIIpe 3a TeUeHhE BOJIE, a 3aTUM U 3a HaHOCHE mpoiiece. TecTupame
MoJieJia BpIIM C€ Kako OWM ce MpoBepuiIa HCIPABHOCT HMMIUICMEHTHpPAHE MaTeMaTHYKe
(dbopMyanyje u IporpaMcKor Koja, Kao u Ja O ce yTBpIAWJIC BPEIHOCTH MapaMeTapa y OKBUPY
KOjUX je Monen crabuiaH. Bepudukanuja Moaena u mpoepa TauHOCTH J0OUjEHUX pe3yiTara,
u3Bpimhe ce nopehemeM pe3ynrara ca MEPEHUM IOAalliMa Ha TEPEHY M ca pe3yliTaTHMa KOju

Cy N0OHMjeHHU KJIAaCUYHUM HYMEPHUKHM METO/1aMa.

[Ipopauyn cTpyjHe ciuke cupoBemihe ce Ha yeTupH npumepa. [IpBu mpumep je jerHOoCTaBHH
npuMep - KaHall NapaboIMYHOT TMOMpPEYHOr mpeceka ca kpuBuHoM ox 90°. Taj mpumep je
n3abpaH Kako O ce MCIUTaja BAaJHIHOCT MPOTPAMCKOT KoJa M e(pUKacHOCT JeTnc bomman
Mmetoze. Jpyru nmpumMep je mpupoaHU BOJOTOK - jeoHuna peke Jlynas. CBpxa oBOr mpumepa je
na ce jokaxe ynorpeospuBoct JIBM 3a cumynanujy crpyjHE CIUKE Y TPUPOJHOM BOJOTOKY
KOjer KapakTepullle KOMIUIMKOBaHa TreomeTpuja u Mopdonoruja. Y Tpehem npumepy
aQHAIM3UPAHO j€ TEUCHE Y JICOHHIM peKke MHCypH, KapaKTEepHUCTUYHO] 1O BEIHKOM Opojy
perymanuoHux rpaljeBuHa Koje y3pOKyjy CTpyjame ca M3Pa3UTHM BPTIOKEHEM. Y TOCICIHEM

npumMepy odyxBaheHa je neoHuna peke Avadanaja KapakTepUCTUYHA MO IPUTOKAMA.

HanocHu nporecu: cycreHA0BaHU, By4YeHH HAHOC U edopmaliija KOpuTa, aHAIM3UPAHU Cy
3a neoHunly peke /lyHaB. 3a Taj mpumep IMO3HATAa Cy Mepema M MoJaly JO0HJeHU MPUMEHOM

MKP 3a nBanaect rpaHyJOMETPH]CKUX UHTEPBAIA.

5.1. Moaen cTpyjHe cjMKe M TPaHCIOPTA MaTepuje 3a KaHAJ NapadoJTHu4YHOr

MOMPEYHOTI IMpeCceKa Ca KPUBUHOM

Kao npBu npumep aHanu3upaH je KaHasl MapabOIMYHOT MOMPEYHOr Mpeceka ca KPUBHHOM
on 90°. Kanan je ykymHe qykuHe 27.2 M, a cacToju ce of JBa MpaBa CerMeHTa JAyXuHa 13 M u
6.4 M u 3aKpHUBJHEHOI CerMeHTa AyxuHe 7.8 M, pagujyca 5 m. lllupuna BojeHOr orienana
u3Hocu 1.6 m, a maru6 gua 0.001. Pagu nakiie umIuieMeHTaldje, MONPEYHU MPECceK KaHaja
arnpOKCUMHUPAH je moauroHoM (ciuka 12). Xopu3oHTalHa MPOjeKirja KaHala ca MPUKa30M KOTe

nHa (Zy) nata je Ha cawnm 13.
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Nako je mpencraBibeH Kao IIEMATCKH NpUMEp, OBako (GOpMHpaH KaHAT ,,aKTHBUpA™
NPAaKTUYHO CBE 4YIAHOBE jEeJHAUYMHA TEUCHa. 3aKPHUBJEHOCT KaHajla Yy XOPH30HTAIIHO]
MpOjeKIMj W TMpPOMEHAa KOTe [HAa YyMpaBHO Ha IMpaBal] CTpyjama y3pokoBahe mojaBy o0e
KOMITOHCHTE Op3WHE U WiaHa CIOJballlhe CUiIe, NeUHUCAHOT Kao Harub AaHa, y oba mpaBma X u
y. OBako ¢opmupan mozen omoryhaBa fa ce cariiefiajy KOMIUIETHE jeJHAYMHE Teuemha U J1a ce
no6uje yBua y GYHKIIMOHATHOCT HYMEPUYKE METO/IC ¥ HCIIPABHOCT aJITOPUTMa U MaTEMaTHYKOT
KoJia, 0e3 3aHeMapema OMIo KOT wiaHa jeaHadynHa. Takohe, oBaj mpumep he ce HCKOpUCTUTH Ja
ce MOKaKe Kako mporpam (GyHKIIMOHUIIE, OJHOCHO KaKO €€ OJ1 TIOYETHO 33aJaTOr CTama JI0JIa3u

710 YCTaJbEHOT CTamba.
IIpopauyH cTpyjHe ciauke

C o63upoM Ha AMMEH3Hje KaHala, YCBOjeHa je pauyHCcKa Mpexa aumensuja Ax = Ay = 0.05
m, ca reHepucanux 18202 pauynckux Tauaka. [lerass mpexe mpukasan je Ha cimnu 13. Kao
yIa3HU TPaHWYHH yclioB KopuiheH je m3meper mpotox Q=0.054 m®s u muso Z,=0.1685 m, a
Kao HU3BOJHHU T'PAaHUYHHU YCIIOB M3MepeH HUBO BojeHor orienana Z;=0.413 m. C oG3upom Ha
napabolMYHU TOMPEYHH Tpecek, Koju Hamehe na cy AyOuHe W Op3uWHE y3 YBpPCTY TIpaHUILY
OJHcKe HyJIM, Ka0 TPAHWYHU YCJIOB Y3 YBPCTY T'PaHMIly IPUMEHEH je ,,bounce-back® rpannynn
ycioB. [loyeTHo crame je (OpMUPAHO TAaKO IITO j€ CBAKOj PayyHCKO] TauykH 3ajara HyJTa

Op3MHAa U HUBO BOJIE KOJU j€ JeJTHAK HUBOY 33J]aTOM Ha HU3BOJAHOM I'PaHUYHOM YCIIOBY.

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08 1
0.06
0.04

0.02

Cruka 12. TTonpeynu npecek KaHaia

Mopen je kanuOpucan nopehemem J00HjeHNX pe3yaTaTa ca eKCIePUMEHTATHUM MEpemhruMa

u pesynraruma nobujennM npumeHoM MKP, npukazanum y pany [7]. KanmuOpanujom mozena,
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ycBojeHe cy cnenehe BpeaHocTn mapamerapa 3a motpebe mpopauyna: At=0.01 s, n=0.0213

m3s, v=0.00025 m?/s, 7=0.503, s;=5,=5,=1.35, 5,=0.9, 53=55=5¢=0, 5,=55=1/7.
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Cnuka 13. 'eomeTpHjcKe KapaKTepUCTHUKE KaHalla ca JeTajbeM PauyHCKE Mpexe

Ha cmunm 14 mpuka3aHo je Kako ce Memwajy Op3uHe w(m/S) y KaHaly y pa3iudyduTUM
BPEMEHCKHUM TPEHYIIMMa, O] TIOYETHOT JI0 YCTaJbEHOT CTarba. Y MOYETHOM TPEHYTKY Op3HHE CY
jemHake HynM (TpHUKa3aHO TUTaBOM 0OojoM), a 3atuM je Ha cBakux 500 BpeMEHCKHX KOpaka,
OJTHOCHO 5 CeKyH/HM, TpHKa3aHa Iporaraiuja Tajgaca u npoMena op3una, 1o 6000 BpeMeHCKHX
kopaka. [Tpux 2500 BpeMeHCKUX KOpaka Tj. 25 CeKyH, BPEIHOCTU Op3MHA Y CBUM PauyHCKUM
Taykama cy npubmmxkHo 0.3 m/s, mpukazaHo 3eJIeHOM 00joM, IITO YjeIHO IMpEICTaBiba U
0JIOKaj yesna tanaca. HakoH 25 cexyHH, Tajlac je JIOIIao JI0 HU3BOAHOT TPAHHYHOT yCIIOBa, TIe
cazia, 300T BeNMWKe JeHUBeNalrje HuBoa (y3pOKOBaHO (DUKCHUpPAHUM HHBOOM BOJE), JIOJIa3H O
noBehama Op3WHA, MPHKa3aHO L[PBEHOM OojoM. HakoH Tora, momasu jJo mpomaramuje Tajaca
y3BOHO ¥ 10 moBehama Op3uHA IETIOM JIEOHUIIOM KaHana. Ha mocnenme nBe cimke, naTe Ccy

op3une HakoH 120 u 180 cexynam, rae ce MOKe YOUHTH JIa BUIIIE HEMA IIPOMEHE Op3MHA TOKOM
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BpEMEHa, Tj. J1a C€ YCIIOCTaBWIO YCTaJbeHO cTame. Ha oBaj HauMH mpHKa3aHO je Kako Imporpam,

O] MOYETHOT 3a/1aTOr’ CTalkba U 3aJaTUX I'PaHUYHUX YCIIOBA, 10Ja31 10 YCTAJbCHOI CTamba.
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Cruka 14. I'paduuku nprkas npoMeHe Op3uHa y KaHally TOKOM BPEMeHa O IOYETHOT JI0 YCTalbeHOI CTamha

Ha cauium 15, JaTo je HopeljeHae HHBOA BOJCHOI' Orjcaaia 3a IO4YCTHO U Kpajrbe YCTaJbCHO

cTame. YodaBa ce J1a Yy npaBuM ACOHUIaMa HEMA MPOMCHE HUBOA YIIPABHO Ha IIpaBall CprjaH,a,
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JIOK y 3aKpUBJBEHO] JEOHHUIM, Kao IOCIeIula LEeHTpUdyraaHe cuie, A0Ja3d A0 MONPEUHOT
Haruba HMBOA, TAaKO Jia j€ HUBO y3 CIOJballlky (KOHKAaBHY) HBHIY BMIIM OJf HHMBOA Y3

yYHyTpauby (KOHBEKCHY) uBuIry [95].
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Cruxka 15. ITopehewe HUBOA BOJIe y KaHATY 3a OYETHO U YCTaJbEHO CTame
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Cruka 16. I'paduuku npuka3 Op3uHa y KaHally HAKOH yCIIOCTaBJbathba yCTAJbEHOT CTamba, ca AeTajbuMa

BeKTOpa Op3uHa

Ha cmumm 16 mpumokeH je rpaduuku MpuKas pacropena Op3WHa y KaHally, ca YeTHpPH

netasba (A, b, LI, /) Ha KojuMa Cy mpuKa3aHu BEKTOpH Op3uHa. O4YeKuBaHO, ¢ 0O3UPOM Ha
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napaboJIMYHU TOMPEYHU MPEeceK, MaKCUMallHEe BPEAHOCTH Op3vHA Cy 3a0eleXeHe y CpeAuHH

MOMPEYHOT MpeceKa, rae cy U HajBehe gyOuHe, 1ok Ka rpaHuiiaMa Op3uHe onajaajy Ao HyJe.
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Cruxa 17. Iopeheme 6p3uHa y kanany nodujernx npumenom JIBM, MKP u mepenunx nogaraka
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Ha cnunu 17 npukasanu cy aujarpamMu mpoMeHe Op3uHa y YeTHpU MOIMpedHa Ipeceka
o3HayeHa Ha cymnM 13. Jlato je mopeheme pesynrara nooujenux npumenom JIBM ca mogaruma
nobujenuM npumenoM MKP u mepenum nonmamuma. Y CBUM MEpHUM NpoduinMa yodaBa ce
BEOMa JI00pO TOKJIaName pe3ylitaTa IPUMEHEHE JIBE METO/IC M U3MEPEHUX BPEIHOCTH, YHME je
JI0Ka3aHO Jla ce MPUMEHEHH MOJEN MOXE KOPHUCTUTH 3a pellaBamke PAaBaHCKUX jeIHAaYMHA
Tedyewma. BUCOK HMBO MOKJanama pe3yJiTaTa MoTBpheH je U mpopauyHOM HyMepHuke rpemke L1,

L2, Ha ocHOBY cinenehux jeqHaynHa:

L1 = leizmereno - Wizraéunatol (114)
L2 = leizmereno - Wizrac“unatol2 (115)

VY tabenama 1 u 2 mpukazaHo je Ja je Tpelika Koja ce jaBjba MPHIKKOM MpopadyHa MPUOINKHO

jemHaka 3a 0o0e MeToje, JOK Cpelma BPEIHOCT rpeliaka mokasyje 4ak jga je JIBM He3HaTHo

taynuja oq MKP.
Tab6ena 1. I'pemike npopauyna (L1, L2) 3a JIEBM u MKP
Mon.np. ni n2 n3 na
Ipewka L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2

JIBM 0.289 0.142 0.113 0.063 0.115 0.053 0.325 0.197

MKP 0.346 0.183 0.208 0.092 0.099 0.044 0.259 0.213

Tabena 2. Cpeame BpegHocTu rpetike npopauysa (L1, L2) 3a JIEBM u MKP

Cpearve L1 12
BpPeEAHOCTU
NEM 0211 | 0.114
MKP 0228 | 0.133

OBuM mpuMepoM Joka3aHa je MoryhHocT npuMene jnetuc boniman Merone 3a cumysanujy

TCUCHA Y OTBOPCHUM TOKOBHUMA. PC3yHTaTI/I CIIPOBCACHC aHAJIN3¢C HOTBphyjy BHCOK CTCIICH
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e(UKacHOCT W CTaOWIHOCT (opMHUpaHOT Mojea, YAMe je noOujeHa J00pa OCHOBa 3a Jajbe

yHanpeheme Mojienia U MPUMEHY Ha peaTHUM MPAKTUYHUM MPOOIeMUMA.

IIpopauyn Tpancnopra marepuje

Kako Ou ce ucnurama MOTYRHOCT TPHUMEHEHOT MoOJena Ja CHUMYJIUpa W TPaHCIOPT
Marepuje, pasmarpahe ce anBeknuja u gudysuja oapehenor 3arahuBaua y mperxomHO
aHAJM3UPAHOM KaHaJy. 3a OBaj MPUMEp IO3HATH Cy Pe3yJTaTh JOOUjeHH MPUMEHOM KIIACUYHUX

Hymepuukux merona u JIBM ca kpuBonuHujckuM koopauHatama (JIBM-kk.) [8], koju he ce

KOPHUCTHUTH 3a KanuOpaiujy u BepupuKanujy Mojena.

Pa3marpa ce Tpancnopt 1000 rpama 3araljpBadya MHHIMPAHOT Y jeTHOj TAYKH, HAa PACTOjaby
1.4 m ox y3BOJHOT T'PaHWYHOI YCJIOBAa, Ha CPEOMHM IIMPUHE KaHaua. YCBOJEHE BPEIHOCT
kanmuOpanuonux mapamerepa cy: D=0.00195 m?/s u 7,=0.85. Pesyntar chpoBeneHe aHAIH3E
MpUKa3aH je Ha CIUIU 18 y BHIy CHUTYaIlOHOT MpHKa3a pacrojiesie KOHIeHTpanuje HakoH 20 u

50 cexynmu. LlpHOM mNyHOM JHMHHMjOM Cy NpUKa3aHd pesyntatu npumeHoMm JIBM-kk., a

HCIIPCKUAAHOM J'II/IHI/Ij OM  pE3yJITaTHu ,I[O6I/Ij CHU KJIACUMYHUM  HYMCPDUUYKUM  MCTOHdama,

KOM6I/IHaHI/IjOM MCTOJAC KAapaKTCPHUCTUKA U KOHAYHUX Pa3JIMKa. IInaBom J'II/IHI/IjOM IIpUKa3aHu Cy

pe3yJITaTu JOOHjCHH MPUMEHOM KPEUPAHOT MOJIeIa.

y(m) \

NP B WP i APUPEIN MU P R
17.5 18 18.5 19 19.5

Cnuka 18. Konnenrtpanuja Matepuje y kanary HakoH 20 s u 50 S
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[Topehemem koHIeHTpanyja ca ciuke 18, youaBa ce Beoma J00pO MOKIIANamke pe3yTara YnMe je
JI0OKa3aHoO Ja MOJEJN YCIEIIHO pelllaBa M aJBeKIU]y ¥ Tudy3ujy U na cy AOOHJeHH PE3yJITaTh

CacCBUM IPUXBATIbUBH 32 TOTBPAY BaJTUIHOCTH MOJIEINA.
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5.2. MogeJa cTpyjHe cjinke AeoHuIe peke Jlynas

[IpBu peanan npumep NPUPOIHOT BOJOTOKA KOjU he ce aHamu3upaTu y OKBHPY JUCEpTalje
jecre neonuna peke [lyHnas, npukaszana Ha ciunu 19. [Tocmarpana neonwuna je cMmemrena usmely
Xuaposomke cranuie Moxau y Mahapckoj (1446.9 km) u xuaposomike cranuie besman y
Cpbuju (1425.5 km), a ananusupana je ox 1432. mo 1438. kmmomerpa peke. Jleonmma ce
OJUTHIKYje TPHOJMKHO MPABOJIMHUJCKAM TOKOM, Ca IIUPUHOM BOJeHOT oriemana oa 300 m Ha
ylla3Hoj TpaHuiM 10 580 M Ha cpemuiimeM nemy. Mopdoomku mpuka3 ACOHUIE AaT je Ha
cim 19, Mepemwe koTe qHa, Op3WHA W HHMBOA j€ W3BPIICHO M3 CTAIIMOHAPHOT IJIOBWIIA Y
nepuony ox 23. mo 27. maja 2011. roaune, nmpumenom ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) merome. ADCP ce 3acHMBa Ha €MHTOBamy 3BYYHUX CHUTHAJa KOjU CE€ OI0OHjajy OI
CHUTHHX 4YecTHIla y Boau u Bpahajy y mpujeMHuK. Ypehaj 3a Mepeme eMuTyje TpH 3paka Ioj
pa3IMYUTUM YIJIOBUMA M Ha OCHOBY ITPOTEKJIOT BPEMEHA 3a J00Hjame IOBpaTHe HHpopMaInje U
coTBepcke o0paje mojaraka, Jiaje KOMIOHEHTe Op3MHA y CBUM IpaBIMMa. Mepeme Op3uHa u
HUBOA je W3BPIICHO y celaM MepHHX mnpodwia, Tako na ce mpeu npodwun I11 mokmama ca
y3BOJHUM, a nocieamu npodun [17, ca HU3BOJHUM IpaHUYHUM YCIOBOM. Y CBakoM Mpouiry
Mepeme je M3BPILICHO y CelaM MEpPHHX BEpTHKala pacropeheHuX Ha MPHOIMKHO jeTHAKUM
pacrojamuMa, JIOK je KOTa JIHa KOPHTa MEpPeHa Ha pacTojamuma o nputimxao 100 my x u y
npaBily. TadaH MOJI0Ka] CBUX MEPHUX BEPTHKAJa y MONPEYHUM MPOPHIMMA MPHKa3aH je Ha
ciuu 19. Tokom yetnpu naHa Mepema 3abenekeHe cy He3HATHE MPOMEHE MPOTOKa M HUBOA,

TaKo Jia je 3a IpopadyH yCBOjeHa BbUX0Ba KOHCTAHTHA BPEIHOCT.

C 0063upoM Ha AMMEH3Hje aHAIU3UPAHE JIEOHMIIE MPOCTOP j€ ITUCKPETHU30BaH KBaJpaTHOM
MpexoM gumensuja 10 x 10 m, ca ykynHo 26833 pauyHckux Tauaka. BennuumHa mpexe je
ycBojeHa Boaehu padyHa ga ce, ca jeaHe cTpaHe, no0uje JOBOJbaH Opoj MoaaTraka 3a
Bepu(uKanMjy Mojena M HE Hapylld Te€OMETpHja BOJOTOKA, a Ja ca Jpyre crpaHe, Opoj
padyHCKHX Tadaka He Oy/e MPEeBeJHK, YnMe OU ce MPIITNYHO YCTIOPHO MPOPadyH, a He OM NMaIIo
BEJIMKOI' 3Hayaja 3a Ta4YHOCT JOOMjeHMX pesynraTa. Jlerasb pauyHCKE Mpexe NpUKas3aH je Ha

cimnu 19.

WuTerpanujom nujarpamMa Op3uHa MO MONPEYHOM IpEceKy A00HjeHa je BPEeIHOCT MPOTOKa

on Q=1676 m®/s, koju je KopumheH Kao y3BOJIHHM TPAHWYHH ycIoB. Kao HM3BOIHM TPaHMYHH
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ycioB kopuitheH je u3MepeHn HuBO Boje Z;=81.69 m. Ha uBpcTuM rpaHuIiaMa NMpUMEHEH je

,elastic-collision® rpaHU4HU yCIOB.
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Ciuxa 19. Curyanuuja ananmusupase neoHuue pexe JlyHaB ca rpaduyuKuM MpuKa3oM kote aHa (Zz),

03HAaYeHHM MEPHUM NPOoPHINMa U AETaJbeM PadyyHCKe MpexXe

VY nornasipy 3.2.1, objamrmeHo je Ja KOMIUIMKOBaHA reoMeTpHja, MOp(oiIoruja u BeTUKH
PejHonacoBu O6pojeBr MOTry MpOy3pOKOBATH TYOMTaK CTAOMITHOCTH MoOjeNia KOjU C€ 3aCHHUBA Ha
ocHoBHOoM o0muKky JIBM, omnocno CPT-JIBM. Kako 6u ce ykazaio Ha mpoOjeme KOoju ce
JaBJbajy TIpU MOJETHpamy TeUekha Y OTBOPEHUM TOKOBUMa mpuMeHoM JIBM, kpeupan je moaen

koju ce 3acHuBa Ha CPT-JIBM. 3a motpebe mpopauyHa, ycBojeHe cy cieneche BpemHocTH
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1/3

napametapa: n=0.017 m™"s, At=0.7 s, t=0.9, a pe3yaTaTi CipoBe/IcHE aHAJIN3€E MTPUKA3aAHU Cy Y

BHJIy HUBOA BOJCHOT orJjenana, Ha ciumu 20.

[IpumeTHE Cy BelMKe OcCLWIallMje HHUBOA BOJE, KOjeé Ha YBPCTOj TPAHHMIM HM3HOCE pena
BenuuuHe A0 1.5 m, gok cy Hajsehe ocuunanuje y nosby 10 cm. Pagu moBehama crabuiHocTH
npuOeriIo ce KOPEKIUju mapaMeTpa, Tako Jia ce 1o0uje MmakcumanHa Moryha taunoct. YTBpheHo
je ma je xopummheHa BPEIHOCT BpEeMEHa pellakcalyje T MHUHHMaJHa BPEIHOCT MpU KOjoj je
JIOCTUTHYTa JOWa TpaHUIla HyMepudke crabwiHocth. [locnmenuia BenMKe BPEIHOCTH
koeduIjeHTa T je u moBehame HUBOA BOJIC, IITO j€ IPOY3POKOBAHO U BEIMKUM KOC(DHIIHjEHTOM
KAHEMAaTCKe BHMCKO3HOCT V, jem. (65). YV ¢usuukoM cmmcity, moBehaHa BHCKO3HOCT CTBapa
JOJIATHU YCIIOP YCJIE]| Yera JIoJia3u 0 TOJi3ama HUBOA, TAKO je J0OMjeHa BPEJIHOCT HUBOA Ha

y3BOJIHO] 'panuuy 1.5 m Beha y oqHOCY Ha U3MepeHy BPEIHOCT.

Cnuka 20. IIpuka3 HHBOa BoJie pa3marpaHe aeonune JlyHasa, nooujeno npumeHom CPT-JIEM

[IpoGnemu xoju cy ce jaBwiM yka3yjy Ha To na je CPT-JIb merona HempuMeHJbHBA 3a
INpakTUYHEe mpuMepe, MmTO Hamehe mpuMeHy COPUCTUIMPAHUJUX TPUCTyHA pellaBamba

PpaBaHCKHUX je,[[Ha‘-II/IHa Teuewa. Kako Ou ce Y6J'Ia)KI/IJ'II/I HEAOCTalu pa3dMaTpaHC METOJAC U I[O6I/IO
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e(UKacHUJU U CTaOWIHHUJU MOJIEN, 3a MOoTpede mpopadyHa CTpyjHE ciauke npuMmenunhe ce MPT-

JIBM.

IIpopauyH je u3BpIIeH ca cieaehnM ycBojeHHM BpemHOCTHMA mapaMerapa: n=0.017 m™/s,

v=0.05 m??, At=0.7 s, s;=5,=5¢=1.3, 5,=0.7, $3=55=5¢9=0, s,=sg=1/T, npu uemy je T
u3pauynar kopucrehn mspas (65). Vcerameno crame modujeHo je HakoH 50000 BpeMEHCKHX

KOpaka, OJHOCHO 9.72 yacoBa.

Bpennoctu kanmOpanmonux mapaMerapa qo0Hjajy ce Tako IITO C€ HajIpe MPETHOCTaBe, a
3aTUM C€ HAKOH MpOopavyyHa J0OUjeHH pe3yJITaTh opejie ca M3MEepeHnuM nojanuMa. [locrynak ce
MOHABJba CBE JIOK Ce HE N00Mje 3a10BOoJbaBajyhn HUBO MOAyJapama N3padyHaTUX U U3MEPEHUX
BpeaHOCTH. TuMe je moOujeH ceT BPEeIHOCTH MmapameTapa Koje Bake 3a aHaJTU3UPaHU BOJOTOK U

KOje CC MOTI'y KOPUCTHUTH 3a ouio KOje 3a1aT€ BPEAHOCTU I'PaHNUYHUX YCJIOBA.
Yy HACTaBKy Cy JAaTH PE3YJITAaTU IIpOpavyHa.

Ha caumm 21 nmatu cy rpaduuku nmpukasd KomroHeHaTa Op3unHa u (m/s) u v (m/s) y

IpaBIKMa X U Y, a Ha cIuim 22 je aaT rpaduyuku npukas opsuaa w (m/s).
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Cnuka 21. Kommonente 6p3una y x (U) u y (V) mpasity 3a neonuiry peke lyHas
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Cruka 22. I'padmuky npuka3 Op3uHa y JeoHHIH peke [JyHas

Bmsyenmnum mopehemem cnmka 19 m 22 jacHo ce yodaBa Be3a m3mel)y nmyOuHa m Op3uHa.
Hajsehe BpenHoctu Op3uHa jaBibajy ce Ha MecTUMa HajBehux ayOMHA M CympOTHO, IITO CE€ U
OYEKUBAJIO, C 0O3MpPOM Ja je TakBa Be3a Op3MHAa M AyOMHA KapaKTEpUCTHYHA 3a HPUPOIHE
BoJIOTOKE. JleTaspHHje opelerme n3padyHaTux pesysrara ca MepeHUM MoAaluMa 1 pe3yaTaTuma
nooujennm npumenom MKP mprka3zano je aujarpamMuma, 3a cefaMm MepHuX npoduia (ciauka 23).
Taxohe, mpukazaHu cy Hu pe3ynratu aobujenun npumeHom JIb monena ¢opmupaHor Ha
KPUBOJHMHHU]CKUM KoopauHatama [9], kako Ou ce yTBpAmia pasnuka usMmely pesynarara

n00MjeHNX MPUMEHOM KapTe3WjaHCKUX U KPUBOJIMHHU]CKUX KOOPIUHATA.
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Cnuka 23. [lopeheme n3pauyHaTux Op3uHa ca MEpEHUM MOAAIMMA H ca Pe3yJITaTHMa J100HjeHIM

npumeHoM JIBM Ha KpHBOIMHHU]CKUM KoopanHaTama U mpumenoM MKP, y nonpeurnm npodumuma I13, 114, T15

u 116 - [lynas
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Kaxko 6u ce 100610 mTo jacHUjU yBUJ Y TAYHOCT TOOHMjEHUX pe3yJiTaTa MpopadyHa, Ha CIUIN
23 mpukazaHo je mopeheme H3pauyyHaTHX BPEAHOCTH KOMIIOHEHaTa Op3WHa ca H3MEPEHHM
BpPEIHOCTUMA, MoJanumMa 1ooujernM npumeHoM JIBM Ha KpUBOJIMHU]CKOM KoopauHaTama (K.K.)
u nopanuma aooujenuM npumenom MKP, y mpodunuma I13, I14, I15 u I16. ¥V npusory 1, natu
cy maujarpamu 3a npodmie I11, T12 u I17. Ca npunoxeHux aujarpaMa yodaBa ce Beoma J00po
MoAyAapame HM3MEPEHHX BPEIHOCTH ca CBHUM NPHUKa3aHUM BpeIHOCTHMa 3a mnopeheme.
[IpumeTHO je a y CBUM MEpHHUM HIpoduiinMa H3padyHaTe BPEIHOCTH IpaTe TPEHH MPOMEHE
M3MEpEHUX MojaTaka. 3Ha4ajHHja OJCTyIama jaBibajy ce y npoduuuma [12 u I17. ¥V npoduny
[12 oxcrymama pe3ynTaTa ce jaBjbajy y3 JlecHy o0any W 3a0enexeHa Cy 3a CBE INpHUKa3aHe
Mmetojie. Hajseha oacrynama o usmMepeHux BpeaHocTH u3Hoce: 18% y nospy u 50% Ha rpaHunu
3a MPT-JIBM, 18% y nosmy u 25% na rpanunu 3a MPT-JIBM k.. u 18% y nosby u 56% na
rpanuiy 32 MKP. C o63upoM n1a ce ojcTynama pe3ysTara jaBibajy 3a CBE TPH METOJIE Ha UCTOM
MeCTy U Ja ce kpehy y CIMYHUM TrpaHHIlaMa, MOXKE C€ CMaTpaTd Ja je TO MOocleAuiia
u3paxkeHujer TypOyJIeHTHOT CTpyjama, IITO Ce U Jla 3aKJby4yTH Ha OCHOBY IOJIOXKaja MEPHHUX
Beptukana (ciuka 19), koje ce Hanmase Oaml Ha MECTy M3paKEHE MPOMEHE KOTE THA KOPHUTA,
yciieq 4era JoJjia3u 10 BPTIOKHOT cTpyjama. Y mpoduny I17 oacrynama ce jaBibajy y3 JeCHY
obaiy W3 pasiora mTo ce Taj Mpodui Mmokiamna ca HU3BOJHUM TPAHUYHUM YCIOBOM TJE CY
¢ukcupane ayOuHe, INTO TpeACTaB/ba MNpoOJeM Ha TpaHUIlaMa, a MOXE Ce€ pEIIUTH
YCUTHABakhEM Mpeke Ha camoj rpaHuiy. Y npodury [11 gonaszu mo 6marux ocrumiaiuja 6p3uHa,
KOj€ C€ jaBJhajy Kao MocCIenIa pepacmo/iesne Op3uHa y MonpeyHoM MpeceKy, KOju je KopuirheH
3a (QopMynHcamke Y3BOJHOI I'paHMYHOI ycioBa. Ty je OMTHO HallOMEHYTH Jia j€ 3aJ0BOJbEH
IIPOTOK YHja je BPEIHOCT 3ajjaTa Kao Y3BOAHU I'paHUUHU ycioB. Y npodunuma I13, I14, I15 u 116
TOTOBO Ja IIEJIOM ITUPUHOM TIONPEYHOT Mpeceka HeMa OJICTyIama pe3yirara ca MojalrMa 3a
nopeheme. Tpena pacnozgene Op3uHA MO TONPEUYHMM TpecelrMa YyKaszyje Ha MNPUIHYHO
paBHOMEpHO pacrnopelhemene Op3uHe, MTO ce U MOTJIO 3aKJbYYUTH C 003UPOM Ja je pazMarpaHa
JICOHUIIa TPUOIMKHO TPABOJMHU]CKOT OOJHKA, OJHOCHO Ja caMa TeoMEeTpHja BOJOTOKa He
yTHUYe TPEBUIIE HAa HEPABHOMEPHOCT pacmojeie Op3uHa. OHO IMITO y3poKyje Ojary mpomMeHy
Op3uHa MO MOMPEYHUM TIpecenrma jecte MopgoJiorrja, a Haj00Jbe Ce MOXE YOUHTH Y MPOhUIy
14, rne ce jacHO BUIM Kako ca moBehameM 1yOnHa pacty u Op3uHe. 3a pa3iauky on npoduia [14,
npodun 16 ognukyje ce mpUOMMKHO jeTHaKUM TyOrnHaMa 1o MOMPEYHOM MPECEKy, Ma Cy caMuM

TUM 3a0eJie’)KeHe U TOTOBO MCTE BPETHOCTH Op3WHA.
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Ha cnunum 24 patu cy mpukasu CTpyjHUIIA U BEeKTOpa Op3uHA 3a YeTUPHU O3HAYeHA JeTajba.
Ha neraseuma 12, JI3 u JI5 nmemoHcTpupana je MoryhHOCT Mozena 1a CUMYJIMpa U BPTJIOKHO

CTpYyjame Y3pOKOBaHO HArJIuM IIPOMEHaMa reOMETpUje WM KOTE JHA KOPUTA.

Ha ocHoBy mpukaszaHor 3akipydyje ce aa je (GopmupaHu Mojaen ynorpeOJbMB M Ja Aaje

BEOMa BHCOKY TQ4HOCT KaJia je y MUTamby CUMYyJallija Teueha y MPUPOIAOM BOJIOTOKY.
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5.3. MopaeJ cTpyjHe ciiuke Aeonuue peke Mucypu

Nako cy nogynapama pe3ynrara nobujenux 3a JlyHas Beoma qo0pa, Tpeba y3eTu y 003up aa
j€ pasMarpaHa JeOHUIA MPWIMYHO MpaBoiMHUjcKA. bynyhu na mpupoane BomoTtoke Hajuemnthe
OJUTMKYje KOMIUIMKOBaHa I'€OMETpHja, KOja MOXKE IPOY3POKOBAaTH IMPOOJIEME Y HYMEPUIKOM
cMuciy (TyOuTak KOHBEpreHIMje, HyMEpHUKe OCIUJIaIMje), 3a moTpede 1oaaTHe Bepudukaimje
MoJieTia Kajia je y MUTamy Teuerme QUIynaa, U3BpIICHA je CUMYyJalija Teuemha y JCOHUIN PeKe
Mucypu (ciuka 25). Jleonuna pexe ox 642.77 no 651.78 xunomerpa peke, 3a KOjy je MOAe
KOHCTpPYHCaH, M3y3€THO MEaHJApHUpa, TaKO Jla C€ CMep KpeTama Bojae Mema 3a roroBo 180°.
[IluprHa BOmOTOKAa y TOCMarpaHoj neoHuiu ce kpehe oko 250 M, a OHO MITO je JOJATHO
KapaKTepHIIIe jeCTe MPUCYCTBO BEIMKOT Opoja MOTOIMJBCHUX PEryJIallMoHuX rpal)eBrHA, Kao IITO
Cy HamepH W mparoBu. Mepeme Op3uHa, HUBOA BOJE W KOTE JHA KopuTa u3BpmeHo je 9. u 10.
jyna 2000. ronune [5]. Bp3une cy mepene npumenom ADCP merone U3 cralimOHapHOT TIOBUIIA,
y 14 mepHux npodmuna, o3HaueHUX Ha ciuiu 25. Mopdornoruja je MmepeHa je Ha cBakux 60 m, ¢
TUM Jla ¢y y OnusuHu rpaleBuHa, 3a noOHjamkbe HUXOBHUX MPEIU3HUX AMMEH3Hja, M3BpIICHA

AoJaTHa MEpCH-A.

Kao m y mperxogHo pa3MaTpaHOM NpHUMEpPY, JTUMEH3Hje pauyHCKE MpEexe Cy YCBOjeHE
BojiehM pauyHa Ja ce Iperu3HO MPHUKaxXKy reoMeTpuja U CBU O0JEKTH y KOPUTY, alH U Aa Opoj
pauyHCKMX Tauyaka OyJe MpHUXBaT/bMB Ca CTAHOBMIITA BPEMEHCKOI Tpajamba IpopayyHa.
VY3umajyhu y o03up AuMeH3Huje pa3MaTpaHe JEOHULE U oOjekara y KOpUTY, 3a (popMmynucame
MoOjIeJIa yCBOjeHa je KBaJlpaTHA Mpeka AuMeH3Hja 5x5 m, ca ykynmHo 89691 pauyHCKUX Tadaka.
JleTasbu reHepucaHe padyyHCKE Mpexe Cy NMpUKa3zaHW Ha Cauiy 25. Y3BOJHM TpaHUYHU YCIIOB
nokiiana ce ca npogpuiom I11 u Gopmupan je 3an1aBambeM KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH MPOTOKA O
Q=1060 m?/s, mporiemeHe Ha OCHOBY H3MepeHuX Op3uHa y mpodumy I11. HusBoaHu rpaHHdHH
yCIOB TokJana ce ca nomnpeyHuM mnpoduiom [114 u ¢dopmupan je 3agaBambeM H3MepeHe
BPEIHOCTH HHMBOA, Z,=229.55 m. Uspcre rpanuie aedunucane cy ,.elastic-collision” rpaHndHIM
yCIIOBOM. Y TIOYETHOM CTamy YCBOjeHE Cy HyiTe Op3WHE y CBUM padyHCKHM Tadkama. 3a
pa3uKy OJ MPETXOJHOT MpUMeEpa, TJI€ j€ Y MOYETHOM CTamy YCBOJEHO /1a j€ HUBO y CBUM
TauyKaMa jelHaK HMBOY Ha HU3BOJHOM Kpajy, Y OBOM IpuMepy, 300r KoH(pUTypaluje TepeHa To
Huje Moryhe (kKoTa J1Ha je y HEKMM Taykama BHIIA y OJHOCY Ha HUBO Ha HU3BOJHOM Kpajy).

[Tokymmano je /1a ce 3a MOYETHO CTamkE 3a/1a BPEIHOCT HUBOA KOja j€ jeJHaKa HUBOY Ha y3BOHO]
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rpanuny (Z;=231.22 m), meljyTum Bestka IeHUBeNaNHUja Koja ce Kao IMocjeuiia Tora jaBuiia Ha
HU3BOM Kpajy M3a3Baja je ryoutak crabuiaHocty. [Ipobiem je pelieH Tako 1ITO je YCBOJEHO 1a je
HUBO y HM3BOJHO] J€OHHMIM JE€JHAK M3MEPEHO] BPEIHOCTH, a Ja C€ y3BOJHO HUBO KAacKaJHO

nosehara (ycBojeHO je nBaHaecT Kackajaa Bucuae 10-15 cm).
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Cuuka 25. CuTyanuja aHanmu3upase JeoHule peke Mucypu ca rpadakuM OprUKa3oM KoTe aHa (Z,),

O3HAa4YCHUM MCpPHUM HpO(l)I/IJ'II/IMa " AC€TaJbUMa PAYyYHCKE MPECIKE

[Mpopauyn je w3BpmieH kopuctehwm ciemehe BpeqHOCTH KaaUOpAIMOHHMX TapameTapa:
n=0.038 m*3s, v=0.05 m?s, At=0.35 s, $;=5,=5,=1.0, 5,=0.9, $3=55=5¢=0, s,=sg=1/T.

YcTasbeHo cTame ycrnocraBibeHo je HakoH 80000 BpeMeHCKHX KOopaka, OJTHOCHO 7.3 JacoBa.
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Cruka 26. Kommonenre 6p3una y x (U) u y (V) mpaBiy 3a neonuiy peke Mucypu
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Cruka 27. I'paduuku nprka3 Op3uHa y JeOHHIM peke Mucypu
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JloOujenu pe3ynraTy mpopadyHa JIaTy Cy y BUIY CHUTYaIlMOHOT MpuKa3a Op3uHa (ciuke 26 u
27) u nujarpama 6p3uHa y MmepHuM npoduiuma (mpodwmmm 112, I15, 16 u 119, npukasanu cy Ha
ciuiy 28, OK Ccy aujarpamu 3a octaje mpoduie aatu y npuwioduma 2, 3 u 4). Ilopemehaju
CTpYjHE CIIMKE Y BHUJAY BPTJIOKHOT CTpyjama M3a3BAHOI O0jeKTHMa Ha JHY, IPUKa3aHU Cy Ha

cimmu 29,

VY y3BoaHOM aeny Toka, npBux 1730 m, y3 aecHy oOany moctaB/beHO je 9 objekara y
MpaBIly TOKa, AyuHe oko 80 m, mpu uemy yia3e y Koputo oko 20 m. Y UCTOj JCOHUIIU Y3 JIEBY
obany Hanaze ce 4 Hamepa, AyxuHe oko 60 m, OpHjeHTHCAHU yMPaBHO Ha TpaBail Toka. Tako
OpHjeHTHCaHH O0JeKTH Y3pOKY]y MOMepame MaTHulle peKe Ka JEeCHOj o0anu, Ma caMHM TUM
71071234 U 70 TIpepacmojiena Op3uHa y Ckiiaay ca Kotama aHa (nmonpeunu npodwunu I11, T12 u I13).
VY nmamsem Toky, ox npodwna 13 mo 116, peka Meanpupa u Mema mpasail 3a ToToBo 90° yuecHo,
IITO JTOBOJHM JI0 TOTA J]a KpUBa pacrozesie Op3uHa y TOj JEOHUIM pacTe O] IECHE Ka JIEBOj 00au.
VY ucTOj ICOHUIM y3 AeCHY 00aly MOCTaB/bEHA Cy JBa HArepa, YHjH je YTHUIIA] Ha CTPYjHY CIHKY
npukazan jgerassuma J5 u 16, Ha ciuum 29. Ilpodun II7 Hamasu ce y NPUIHYHO
MIPaBOJIMHU]CKO]j ICOHUIIH, [1a Cy CAMUM TUM U Op3MHE paBHOMEPHO pacropeheHe mo nmonpeyHoM
npeceky. Ox npoduna I18 mo 111 peka oner Meanapupa Ka yIeCHO M Kao MOCIeIUIa TOra, UCTO
Kao mrTo je 6uo cinyyaj u 'y npodmimma [13-I15, nonaszu mo nosehama Op3uHa y3 seBy obairy. Y
LUJbY Cy)X€Hha PEYHOI KOpUTa, Yy CIOMEHYTO] ACOHMLM IIOCTaBJbeHa Cy TpH Hamepa y3
KoHBeKcHY oOaiy. [Ipodun I112 mocTtaBibeH je HEmocpenHO H3a MpOIIMpema Koje H3a3uBa
BPTJIOKHO CTpyjalbe W JIOKaHU Taj Op3uHa y3 JjeBy obaimy. Kao mocnenuiia reomerpuje
BOJIOTOKA aJMl W TPU Harepa IMOCTaBJbeHa y3 JieBy obany, y aeonunu [112- 114 Op3une cy

CKOHIICHTpHUCaHE y3 JIECHY 0o0aiy.

Ca mpuloXXHHUX JAMjarpaMa Ha CIMIM 28, BUIU C€ BeoMa JOOpO MOAyAapame JOOHjeHHX
pesynaTtata ca pesyiatatuma noowjenum npumeHom MKP u wmepenum mnopamuma. Hajseha
OJICTyIama pe3yJiTaTa O]l U3MEPEHUX BPEIHOCTH 3abenexkeHa cy y npoduiauma [12 u 113 u
uszHoce a0 20%, mehyTum ¢ 003upoM Ja ce pe3ynratd Beoma a06po cnaxy ca MKP, moxe ce
JIOBECTH Y MHTalke KBATUTET Mepema y TUM Ipodunuma. Hemro Mama oJcTynama cpadyHaTHX
U U3MEpPEHMX BpenHocTH 3abenexena cy y npodumuma I112, 1113 u [114. Oacrynama y THM
npoduIrMa ce jaBibajy Kao MOCeanIa HETIOBOJFHO TYCTE MPEKe Ha caMOj TPaHUIU, TIPH 4YeMy
ce Tpemika Koja ce jaBjba mpormarupa ao npodwra [112. IIpobiem ce cBakako MOXKE pPEUTUTH

YCUTHaBabEM MPCIKC Y HU3BOAHOM I'PAHUYHOM YCJIOBY (IJ_ITO je npeaMET OaJjber I/ICTpa)KI/IBaI-La),
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a OHO WITO je OMTHO jecTe Ja W MOpel OACTylama, MU3pauyyHaTe BPEIHOCTH MpaTe TPEH]
pacrojiesie U3MepeHux nojartaka. Pesynratu nooujenn npumerom MPT-JIBM u MKP ce Beoma
no0po mokamnajy. 3abenexena oacrynama op3una y npodpummma [11-I111 cy Beoma mana, kpehy
ce no Hajeumie 10% y mojeAHMM BepTUKalama, MMa Cce Ca CTAHOBWINTA NMPAKTHYHE MPUMEHE
MOXXE CMaTpaTH Jia Cy 3aHeMapJbuBa, JOK ce HemTo Beha oactymama y npodunmma [112-1114

jaBspajy u3 Beh cnomenyTor pasora.

Ha cioumm 29 rpaduuku cy npukasaHu BEKTOpU Op3uHA U CTPYJHHUIE HEMOCPEAHO VY3
nororubeHe oOjekre. OOjeKTH NpencTaBibajy MPENpeKy Npu KpeTamwy (GuIyuaa U caMuM THM
IPOY3pOKYjy JIoKanmHu nopemehaj ctpyjHe ciuke. Benuka pasnuka y Op3uHaMa HEIoCpeJHO OKO
o0jekrta (Benuke Op3uHe mopea U Malie Op3uHe h3a 00jeKTa) Y3pOKYj€e BPTIOKHO CTPYjame Koje
3aTUM JIOBOJH JI0 MMOTKOMaBama KOpUTa HU3BOJHO oJ1 00jexTa. Kao mTo ce BUau ca mpUiIoKeHUX
nerajba, (opMupaHu Mojaed omoryhaBa CHMyNanujy W OBakBHX 30Ha Ca H3Pa3UTOM
TypOyJIeHIIjOM, IITO MPEACTaB/ba JOII jelaH BUJ Bepu]HKalyje mporpama Kaja je y MUTamy

MOZCIINPABE TCUCHA BOAC Y IPUPOJHOM BOAOTOKY.
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5.4. MogeJ cTpyjHe cianke JeoHUIe peke Auadanaja

VY mpBa ABa aHanM3MpaHa IpuMepa, AokazaHo je ma ce JIBM moxke Beoma yCIENIHo
NPUMEHUTH 3a CHMYyJAIMjy Teuema Yy MNpUpogHUM Bojorouuma. OHO INTO je mopex
KOMILUTMKOBaHE T€OMETpHje U MOP(OIIOTH]je, YECTO KapaKTEPUCTUYHO 3a MPUPOHE BOJIOTOKE, a
HUje paHHje aHamu3upaHo npuMeHoM JIBM, jecte mpucyctBo O6ouHux npurtoka. Kako Om ce
M3BpIIWIA Bepu(HUKaLHja MOJIeTIa 32 TEYCHE BOJIE U 3a CIIy4aj ca MpUTOoKama, Kao Tpehu mpumep
y nmucepranmju, kKopuinhena je neonmna pexe Auvadanaja (Atchafalaya) y CAJl, cmemrena
m3mehy 179.5 u 190.0 kunomerpa peke. [llupuna ananuszupane aeonwmie kpehe ce og 200 m na
y3BOAHOM Kkpajy 0 500 m y mpoduny 116, a nybuna ce kpehe ox 4 m na go yak 30 m, mro
nopei KOMIUIMKOBaHe TeOMETpHje, yKa3yje U Ha U3pa3uTo MPOMEHJbUBY KOH(UTYpannjy peqHOT
Koputa. JleoHWIa ce OJUIMKYyje MPHCYCTBOM YEeTHpH OOYHA KaHalla, [BA HA Y3BOJHOM JIEITy
(mpodun I12 u neram 112), jenan Ha cpeaunu aeonuie (I18) u jexan Ha HuzBogom kpajy (I110).

CI/ITyaI_II/IOHI/I IIpHUKa3 mocMaTpaHe JCOHUIEC, Ca KOTaMa JJHAa KOpUTa, ITPHUKa3aH je Ha cauiu 30.

Mepeme mopdonoruje u Op3uHa u3BpmeHo je 28. u 29. 05. 1999. rogmne 3a morpebe
KOHCTpyHCamba HYMEpPUYKOT Mojena. bp3uHe Cy MepeHe W3 IUIOBWJIA Y TIOKPETY NPHUMEHOM
ADCP metoze, y 13 1o 40 MmepHuX BepTHKaia, y cBakoM o 11 o3nauenux npodwuia [5]. [Ipu u
nocnenwu npodun I11 u 114 noknanajy ce ca y3BOAHMM W HU3BOJHUM TPaHUYHHUM YCIIOBOM,
pecnektuBHO. Y npoduauma I12, I18 u 1110 nocraBibeHr cy TpaHUYHHU YCIIOBU 32 OOUHE KaHaJe.
Ha ocHoBy u3mepenux Op3uHa, U3pauyHaTu cy IpoTouu Ha oTBopeHuM rpanunama (I11, I12, I18
u I110), ok je y npoduy I111 3amara pukcHa BpeJHOCT HUBOA BOJCHOT orienana (tadena 3).

Ha uBpctuM rpanunama kopuurhes je ,.elastic collision rpaHuYHH yCIOB.

Tabena 3. Hauun opMmyncama TpaHIYHAX YCIIOBA 33 peky Adadainaja

[Tonpeunn Tun rpanugHOT Kopumrhene
npeceK ycioBa BPEIHOCTH
11 yJa3 - IpOTOK Q,=3879.4 m¥/s
12 y7a3 - IPOTOK Q,=1302.6 m%/s
I18 m3ma3 - mpotok  Q3=906.1 m?/s
1110 U373 - MPOTOK Q,=481.4 m%s
I111 W3ia3 — HUBO Bojie  Z,=1.22 m
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Nwmajyhu y Buay AuMeH3Hje aHaau3upaHe JeoHulle YTBph)EHo je Ja je onTUMaliHa AUMEH3Hja
pauyHcke mpexe 10 x 10 m (merasu J1, 12 u /I3 Ha cnunu 30). Tako dhopmupana Mpexa, ca
39384 pauyHCKHX Tayaka, IOBOJHHO j€ TycTa J1a aJIleKBaTHO allpOKCUMHpA T€OMETPHU]y BOJIOTOKA,

JOK ca Jpyre crtpaHe, Opoj Tayaka HHUje TPEBEIUK Ca CTAHOBUINTA BPEMEHCKOT Tpajamba

npopadyHa.
136000 |-
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E 132000
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130000 |—
128000 |— | -
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Ciuxa 30. Cutyanuja aHanu3upase 1eoHule peke Avyadanaja ca rpaguukuM NpUKa3oM Kote 1Ha (Z,),

O3HAa4YCHUM MCpPHUM HpO(l)I/IJ'II/IMa " AC€TaJbUMa PAYyYHCKE MPECIKE
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Bpennoctn kanuOpanmoHux mapaMerapa yTBpheHe cy UTepaTuBHUM MOCTYIIKOM, CBE JIOK Ce
n00MjeHe BpeTHOCTH Op3MHA U HUBOA BOJIC HHUCY IOKJIOMWIIC ca MEPEHUM Op3WHaMa U MoJaluMa
nobujenum npumenom MKP. JloOujene BpeAHOCTH HHUBOA Ha OTBOPEHHMM TpaHMIIaMa H3HOCE:
Z(I11)=0.19 m, Z4(I12)=0.19 m, Z;(I18)=0.10 m, Z,(I110)=0.01 m. Ha ocHOBY Op3uHa U HUBOA,
ycTaHOBJbeHe cy cienehe Bpemnoctn mapamerapa: n=0.030 m3s, v=0.05 m?s?, At=0.7 s,
$1=54=5¢=1.1, 5,=0.9, $3=55=59=0, s,=sg=1/7. YcTajbeHO CTame YCIOCTAB/LEHO j¢ HAKOH
50000 BpemeHCKuX Kopaka, ogHOcHO 9.7 wacoBa. Kao moyeTHu ycioB, y CBHUM TadkKama
padyHCKE MpEXe YCBOjeHE Cy HyJTe Op3WHE W HMBO BOJIC KOjH j€ jelHaK HMBOY Ha HU3BOJHO]

I'paHuLIA.

Curyanmonu mnpuka3 Op3uHa mpukazaH je Ha ciukama 31 u 32, mok je mopeheme
M3padyHaTUX pe3yJiTara ca pesyiararuma gooujenum npumenom MKP u ca mepennm nopannma,
npuKazaHo jaujarpamuma Ha ciauud 33 (npodwmmm I14, 15, T16 u I19) u y npunosuma 5 u 6

(mpodmmm 112, T13, 117, 118, I110 m IT11).

Ha cioumm 34 mpuiioskeH je JeTa’b pauBe Ha CIajalby IVIABHOT TOKAa M KaHAa KOjH je
Mozenupan ox npodwia [12. YouaBa ce yruiaj 604HOr KaHalla Ha CTPYyjame TJIABHOT TOKa. Y
Y3BOJIHOM JIeNTy payBe JI0JIa3u JI0 Oiaror BPTIIOKEHa, KOje Ce jaBJba Kao MOCIEANIA Pa3IuKe y
Op3rHaMa BOJIEHUX Maca, IITO c€ M BUJU Ha OCHOBY BekTopa Op3uHa. Kako cy Op3uHe y ri1iaBHOM
TOKY 3HauajHO Behe oJ Op3uHE JoJa3HOI KaHalla, Op3uHE HEMOCPEAHO HU3BOIHO O] PayBe ce
Mpepacno/ie/byjy Tako Ja pacTy O]l JecHe Ka JieBoj obanu. Hu3BoaHo, HEMOCpEaHO Mpe KPUBHUHE,
y npodwmiy II3, Op3uHe Ha KpaTKo pacTy uayhu Buile Ka JieBoj (KOHBEKCHOj) o00anu.
UnTerpabemem 6p3una u3 npoduna I13, nobuja ce nmpotok Q,+Q,=5182 m3/s. Y kpusunu, y
npoduny I14, Op3uHe Cy NPUIMYHO PAaBHOMEPHO pacropeheHe mo MmompeyHoOM NpeceKy, ca
Onarum majoMm y3 caMy KOHKaBHY KpUBHHY, 300T Mamux ayouHa. Kon npoduna 15 ce 3aBpmaBa
kpuBuHa u 10 npoduna [17 ce 3aapkaBa MPUOIMIKHO MPABOJIUHUJCKH TOK. Y TO] JCOHHIU
Cpa3MepHO KOTama JIHa, U3BpIIICHA je W Tpepacnojena Op3uHa, Tako Ja BPeIHOCT Op3MHa pacTe
Ka niecHoj obanu (mpodumu I15, I16 u I17). YV npoduny 18 u3 rnaBHor Toka uznusa ce @3;=906.1
m3/s, unme ce no0uja TPOTOK HU3BOAHO o pause 4275.9 m3/s, mTo ce Moxe MOTBPAUTH U
uHTerpauujom Op3una y npodwmiy 119, rae ce crpyja mocreneno npebaiyje ka jgeBoj obanu. Y
npoduny IT10 u3 rmaBHOr Toka uctHue jom Q,=481.4 m®/s, unme ce mobwja na je W3Ma3HM

npotok y npoduny IT11 jennax 3794.5 m%/s.
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Cnuka 31. Komnonente 6p3una y x (U) u y (V) npasiy 3a geonuiry peke Agadaiaja
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Cruka 32. I'paduuku npuka3 Op3uHa y JeoHuIH peke Auadaiaja
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[Topehemwe pesynTaTa Ha MPUIIOKEHUM JAMjarpaMHMa IOKa3yje BeoMa J00po MoJyaapame
MPT-JIBM, MKP u wmepenux mnopataka. Kako je Mepeme H3BPIICHO W3 HECTAIMOHAPHOT
IUIOBHJIA, 3a0elIeeHa Cy OCIMIIOBalkha MEPEHUX MoJaTaka, Mel)yTuM U mopes Tora, IpUMETaH je
TpeH I pacronene u3Mepenux Opsuna. Oncrynama mepema og MPT-JIBM u MKP pesynrata
kpehy ce yak u 10 70% y mojeIMHMM MEpPHHMM BepTHKajama, JOK je 3a0elexeHa cpeimba
BpenHocT oacymama MPT-JIBM m mepennx momaraka oko 17%, mITO je MACHTUYHO Kao M
oncrynatbe MKP u mepenux pesynrata. C 003MpoM Ha KBaJIMTET MEpPEHa, jaCHUjU YBUI Y
TA4HOCT A00ujeHux pesynrara nqobuhe ce mopehemwem MPT-JIBM u MKP pesynrara. Hajseha
OJICTyTama pe3ynrara 3abenexxena cy y npoduny 17 u kpehy ce najsume no 20%, a0k ce y
octanum npodunuma kpehy no 15%. IpouentyanHo, cpeama BpenHoct ojacrynama MPT-JIBM
u MKP wusnocu 10%. C 003upoM Ha HHTEH3UTETE OJCTyNama MOXE CE€ CMarpaTH Ja Cy
pe3ysTaTu JOOWjeHH MOJEIIOM IMOTIIYHO MPUXBATJHUBH, IIOTOTOBO Ca CTAHOBHINTA HHKCHEPCKE

MpaKce.

Ha cnuum 34 npukasaHu cy BEKTOpU Op3WHA W CTPYJHHUIE Y TMOjEJUHUM JIeTajbuMa.
Herasbuma J14 u J16 mpuka3aHo je Kako W3Iie[a CTpyjHA CIMKa Ha YKPIITalky JBa BOJOTOKA.
Herass 15 maje mpukas cTpyjama y MPaBOJIMHUJCKO] JACOHUIM, Ca TPUOJIMIKHO PABHOMEPHO
pacnopehenum Op3uHaMa Mo MOMPEYHOM MpeceKy, AOK jAeTalb /|7 mpukazyje CTpyjHY CIUKY y
JICOHHUIIM Ca M3PA3UTHM BPTIOKEHEM, KOje C€ jaBJba Kao MOCIEAHIa ,,0[Bajama‘ TI1aBHOT TOKa

0J1 KOHBEKCHE 00ajie y KpUBUHHU.
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Crnuka 34. Jleraspu CTpyjHALIA B BeKTOopa Op3uHa — Avadaraja
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5.5. MojeJs HAHOCHHUX npoueca 1 MOPGOJIOIMIKMX IPOMEHa

Hakon Bepudukamnuje mozena 3a qo0Hjambe CTpyjHE CIMKE, MPUCTYIA ce BepuduKanuju
MoJIenia 3a IPopayyH HaHOCHHX Ipoleca 1 MOP(OIOMIKUX TpoMeHa. Mojient pyHKIIMOHHUIIIE TAKO
IITO HAa OCHOBY JcHHHMCAHE MaTeMaTH4Ke (QopMmylanyje TmpopadyyHaBa KOHIICHTPAIU]Y
CYCIICHJIOBAHOT HAaHOCa, MPOIEHAT 3aCTyIJbCHOCTH (pakiuje y Macu BYYEHOT HaHOCa U
nedopMmaijy KopuTa Kpo3 Mpolece epo3mje M JeNnoHOoBama. lakohe, moxen omoryhaBa u
mpopadyH pa3MeHe warepujaia usMel)y cliojeBa pedyHe MOoMJIore, IMTO Yy OKBUPY OBOT
UCTpaXMBama ycJel HeJoCTaTka Mepema HHje M3BpHIeHo. Kako O ce MoOWiIM ITO peaHuju
pe3yaTatu, Mojei omMoryhaBa W IMmojeily TpaHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa Ha MHTEPBAJIC, YHME CE
CBaKH IPOIIEC pa3MaTpa MoceOHO 3a cBaky (pakiujy. TakaB npucTyn mpopadyHa jaaje YBUI y
MOHAIIAKE 3pHA PA3IMUUTUX KpymHoha, 0 HajCUTHUjUX Koja ce kpehy camo y cycrieH3uju, 110

HajKPYMHHUJHUX KOja ce Kpehy camo 1o JHy.

KBanureTHa ananusa 3axTeBa No3HaBame MITO Beher Opoja mojaTaka Ha OCHOBY KOjHX ce
Moien Moxe KanuoOpucaru. bynyhu na je 3a neonmiry peke JlyHas, neduHucane y moriaBipy 5.2,
IopeJ; Mepema Op3MHA W HUBOA BOJI€ M3BPIIECHO M BEOMa TEMEJbHO MEpPEHE€ HaHOca, UCTa
JICOHHIIA je KopultheHa 3a Bepu(uKalujy Mojena Kaja je y IUTamy aHallu3a HAHOCHUX Ipoleca.
Mepeme CcycrneH0BaHOT U BYYEHOI' HaHOCA M3BPILEHO j€ YNOpeao ca MepewmeM Op3HHa, y HeT
MEpHUX BEpPTHKaJa y CBAaKOM O] IIECT JePUHUCAHUX MEpHUX mpodwuia, 10K je y npodury I15
Mepeme M3BPIICHO caMo Yy jenHo] BepTukaiu. Kako 6u ce mo6mo cactaB mpupoaHE MEIIaBUHE,
y30paK HaHOCHOI' MaTepujajia MpocejaH je Kpo3 JBAaHAECT CHTA pa3jInUUTe BEIMYMHE OTBOpA
(Tabena 4), mpu Yemy ce MOXKE BHUACTH H3y3eTHa HEYHH(OPMHOCT PACIojelic BEIUYUHE 3pHA.
[IpBa yeTnpu rpaHyJIOMETpHjCKa HHTEpBaa KIaCU(UKOBAHU Cy Kao MpammHa, HaTepBanu S5 - 10
Kao necak, a uutepBanu 11 u 12 kao nubyHak. Ha oCHOBY rpaHy/IOMETpHjCKE CpEIMHE HajMabEr
U HajBeher 3acTymsbeHOr 3pHa, ojapeheH je KapakTepUCTUYHH TPEYHUK  CBAKOT

IpaHyJIOMETPH)CKOT UHTEpBaIa.

Hanocuu matepujan y cycneH3uju 100HjeH je Y BUIy MaceHOT yjelia HaHOCa Y 3alpeMUuHU
MemiaBuHe Bojie W HaHoca (mg/L). [ebemeM ca 3ampeMHUHCKOM TEXHWHOM MEIIaBHUHE BOJAC H
HaHoca (p,,) noOujeHa je O6e3auMEeH3NOHalTHA KOHIIEHTpalija HaHoca. Panu jacHujer mpukasa
KOHIIEHTpanuje, o3HaueHe ca C, cy mpuKazaHe y MUJIMOHUTHM JeioBuMa (ppm). 3a motpede

IpopadyHa H3BPIICHO j€ OCpelmhaBame HM3MEpEeHHX BpPEIHOCTH KOHIeHTpauuja. Hajmpe cy
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BPEIIHOCTU KOHIIEHTpAIIMje CYCIIEHIOBAHOT HAHOCA OCPEbCHE 10 JyOMHHU, Kako Ou ce nobuia
pedepeHTHA KOHIIEHTpaIMja cBake (pakiije y CBakoj BepTUKAIU. Tako 10O0HjeHe BPEAHOCTH Y
nonpedynoM npocpuny I1l1 kopumheHe cy kKao y3BOJHM TpaHWYHU YCioB. [loueTHu ycioB
dbopMupaH je 3aaBambeM KOHCTAHTHE BPEIHOCTH KOHIICHTPAIMjE 32 CBAKH T'PAHYJIOMETPH)CKU
WHTEPBAJI, y CBAKOj TAa4KHU padyyHCKe Mpexe. [lodeTHe BpeAHOCTH KOHICHTpaluja J00HjeHe CY
OCpelbaBabeM BPEJIHOCTH KOHIICHTpAllMja CBUX BEpPTHKANA y CBHM MEPHHM MNpoduinMa
aHanm3upaHe geoHure. Tako 10OHMjeHe BPEIHOCTH MOYETHUX KOHIICHTpAINMja MPUKA3aHE Cy Ha

ciunu 35, T1Ie ce youaBa J1a CyCIeHI0BaHM HAHOC YMHE TPBHX 6 (pakiuja.

Tabena 4. I'paHynOMeTpHjCKH UHTEPBAJIM HAHOCHOT MaTepHjajia

I'panynomerpujcku [Mpeunux Kapakrepuctnunu bp3una Tomema
uHTepBal (K) ¢dpaxkuuje d (mm)  npeunuk 3pHa d (mm)  uyectuua w, (?)
1 0.001 <d < 0.005 0.0022 3.85x10°®
2 0.005<d<0.01 0.0070 3.89x10°
3 0.01<d<0.02 0.0141 1.58x10™
4 0.02<d<0.05 0.0316 7.95x10*
5 0.05<d<0.1 0.0707 3.98x10®
6 0.1<d<0.125 0.1118 8.58x107®
7 0.125<d<0.25 0.1768 1.94x102
8 0.25<d<0.5 0.3535 5.01x10%
9 05<d<1 0.7071 9.22x10
10 1<d<2 1.4142 0.166
11 2<d<4 2.8284 0.235
12 4<d<8 5.6568 0.333

Bydenu HaHOC y30pKOBaH je Ha UCTUM MECTUMa Kao W cycrieHaoBaHu. J[oOWjeHu momamy naTu
Cy y BHUIy MpoleHTyanHor yuemiha ¢pakimja y yKyImHOj Macu MaTtepujania, o3HadeHo ca $(%).
OcpenmaBameM BpPETHOCTH 32 CBE MEpHE BepTHKale N0OHjeHa je TpaHyJOMETpHjcKa KpHBa,
NPUIIOKEHA Ha ¢l 36, Koja MoKasyje Ja HaHOC Ha THY peKe YhHe MPeTeXHOo ¢pakuuje 7 u 8,
ca 3actymbeHouthy on 33% u 63% pecnekTUBHO, JOK je YKyNHa 3acTYIJbEHOCT OCTalIMX

dpakauja mama o1 4%.
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[lopen ycBojeHHMX MOYETHMX BPEAHOCTH, 3a MHOoTpede mpopadyHa cy kopuitheHu cienehu

napameTpHu:

- mapametpu sietuc bonmman jennaunna: 1.=1.4, 74,=2.8, 744,=2.5,

- mapameTpu HaHoca: pPy=2650 kg/m3, p=0.4, k=0.4, d5,=0.22 mm, dyr,=0.33 mm,
Dy,=D,,,,=0.6,

- mapametpu aHamusupane neonure: a=0.05 m, Aa=0.03 m, c,=1, nebpMHA aKTUBHOT

nozacioja = 0.3 m.

Kao rpanmunHm ycioB Ha UYBpPCTMM TpaHMIIaMa, KopumiheH je yciIoB Ja Hema IpOMEHe
CYCHEHJIOBAaHOT M BYYEHOI HAaHOCAa YIpPaBHO Ha TPaHMIly. Y3BOJHA TpaHUIA (GopMHpaHa je

3a1aBalbEeM KOHCTAHTHUX BPEIHOCTHU, 4 HU3BOJAHA 3alaBaAKEM YCIIOBOM CJ'IO60,Z[HOF IIpcHOCa.

KonauaH pesystaT crpoBeficHEe aHalu3e JIOOHMjCH jeé HAKOH YCIOCTaBJbakha PABHOTEIKHOT
cTama u3Mehy Bojae ¥ HaHoca. CHMYJAMOHU TIEpHO Tpajao je 3.6 maHa, MITO je MOCTHTHYTO
HakoH 800000 BpeMeHCKHX Kopaka. Pesynratu mpopadyHa mpuka3aHH Cy y BUAY IdjarpaMa u

CUTyallUOHUX IIpUKaA3a KOHI_IGHTpaI_II/Ija CYCIICHAOBAHOI' U BYYCHOT' HAHOCA.

Ha cnuum 37 npukasanu cy qujarpaMu pacnojielie KOHIIEHTpalyja CyClieHJ0OBaHOT HaHOCa Y
nonpeuynuM npopmwmma 13 u I16, mox cy amjarpamu 3a ocrane npoduiie NPUKA3aHU Y
npuno3umMa 7 u 8. CUTyallMoHU NMPUKa3U IPOCTOPHOT pacnopesa KOHIEHTpalKja CyCIeHI0BaHOT
HaHoca MpuKkazaHu cy Ha cauuy 38 3a dpakmuje 1 1 4 — Cl u C4, u y npunozuma 9 u 10 3a

ocTaJie TpPaHyJIOMETPH]jCKe HHTEpBaJe.

Cutne ¢dpaknuje, k=1-3, HemMajy JOBOJbHY TEKHHY 3a UCTAJOKaBamke, JOK ca Jpyre CTpaHe
yCIlle[l HelocTaTKa y Caap)KHHH BYYEHOT HaHOCAa, €po3uja MpakTHYHO He mocroju. Kako cy
IIPOILIECH epo3Hje U JEMOHOBAaka CUTHUJUX 3pHA 3aHEMapJbUBH, HE MOCTOJU MEXaHU3aM KOju Ou
yTHLA0 HA 3HA4YajHU]y MPOMEHY MOYETHHUX KOHLEeHTpanuja Tux ¢pakuuja. Kao mocnenuna
3aHeMapJbUBE Pa3MEHE CHUTHUJUX YecTHIla u3Mely BOAE M JHA, KOHIIEHTpanuja TUx ¢pakiuja
Mopa OWTH TIpHONKHO pPaBHOMEpPHO pacropeleHa Mo IIey10j JEOHHWIM, MITO Ce M yodaBa ca
npuiaoXkeHux nujarpama. HajcutHuje ¢pakumje 1 w2 3aapxkane cy KOHIEHTpauujy Of
npubIMKHO § ppm, 0K je Koa pakuuje 3 3abenexeHo 01aro onaiame Ka rpaHullamMa, Tako J1a
ce C3 kpehe on mpoceuno 9 ppm Onmxe YBpPCTOj rpaHiu, 10 15 ppm y cpenuiimeM aemy.

Hemro xpynHuja 3pHa, ¢paxkuuje k=4-5, U Jajbe HEMajy JOBOJbHY TEXHUHY Ja C€ OIYyINpy
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Op3MHaMa y CpelUIIbEM JIeTy JEOHHUILIe, T 3aApKaBajy MPUOIUKHO OYETHE BPEAHOCTH, JTOK
je xa obanama 3a0eliey)KeHO MHTCH3MBHHU]E Omajame 300r Mambux Op3MHA KOj€ HHCY JOBOJHHOT
MHTECH3UTETA Ja OJ[pKe MOYETHO 3aJaTe BPEAHOCTH KOHLEHTpaIHja. BpeqHOCTH KOHLIEHTpaIHje
C4 Bapupajy on npoceuno 10 ppm Ha rpanumama a0 29 ppm y cpeaunu, a ppakuuje C5 ox 10
ppm 1o 27 ppm. VHTeH3uBHHWje BapHjanuje 3abenexeHe cy 3a dpakumjy 6, Tako 1a ce
BpenHoctu kpehy ox O ppm mo 7 ppm. Kox dpakmmja 7-12 3abenexeHa je BeoMa Maia
KOHIICHTpallKja, Mamka 01 3 ppm, IITO ce€ U MOXe BuaeTu y npuwiozuma 9 u 10. Pasnor 3a to
JeKU y YMbEeHUIM Ja ycnen Behux Op3uHa Tajoxema 4YeCcTHld, WIaH ACTOHOBama I0CTaje
JOMHUHAHTaH y OJHOCY Ha €po3Hjy, Kao U Jla Op3uHE HHUCY JOBOJHHOI MHTEH3UTETA Ja OJIpiKe

YECTULIE y CYCIIEH3U]H.

Ca mpwIoKeHUX JUjarpaMa ce yodaBa BeoMma JI0OpO cliarame JOO0WjeHUX KOHIICHTpAIHja
(myne nuauje) ca MKP pesynaratuma (McnpekugaHe JTUHHjE) U U3MEPEHUM TofanuMa (Tadke).
Haj6ospa moknanama pesynrata 3alenexkeHa cy 3a npBe Tpu ¢pakiuje, rae je HajBehe
OJICTylIalkbe¢ M3pauyHAaTUX OJ M3MEpeHHUX BpeqHocTH 19% 3abenexxeHo y mpoduiy 17 nok y
ocranum npodumuma He nipenasu 10%. 3a ucre ppakuuje oncrynamwe MKP o mepema n3Hocu
HajBume 25%. Hemro Beha onctymama o0e MeTo/Ie 01 MEPEHHX IMoJaTaka 3a0elie)KeHa Cy 3a
bpakuuje k=4-6, MehyTUM OHO IITO je MPUMETHO je Ja o0e METo/A€ /ajy BeoMa CIHYHE
pesyntare. Hajseha onctynmama uspauyHatux BpegHoctd oa MKP u MmepeHUX BpegHOCTH
3abenexena cy y npodury I[16. I[Ipoceuna oncrynama JIBM u MKP on mepemwa, y npodumny 116,
n3Hoce pecnektuBHO: 20% u 10% 3a dpaxuujy 4, 18% u 17% 3a dpakujy 5 u 70% u 27% 3a
¢pakuujy 6. Y octanum npoguirmMa 3abenexeHa Cy MHOTO Mamba O/ICTYyIama U ca MPUII0KEHUX
JMjarpaMa ce youaBa Jia U3padyyHaTu MOAaly BeoMma J00po Mpare TPeH]l paclojesie U3MEpeHux
nojataka. Ako OM ce aHaIM3Wpaa MpOoceYHa OJCTyNama KOHIIEHTpalMja CBUX (pakiuja of
MEpPEHUX BPEAHOCTH, Y CBUM MEPHUM NpOodUINMa, MOXKE C€ KOHCTATOBATH JIa Cy Ta OJCTyIama
rOTOBO HWJEHTHYHa 3a 00e Mmeroje. UumeHnle fa Cy y INUTamky BeoMa Majie KOHLIEHTpalHje
(MUIIMOHUTH JI€JIOBM) Kao M Ja ce Beha ojcTynama jaBjbajy camMo y IMOjeJMHUM BepTHKalama,
JI0BOJIE IO 3aKJby4YKa Ja ce JieTuc boimMaH MeToja mokasajia Kao BeoMma yCIelIHa Kanua je y

IMUTalky MOACIINPALE CYCIICHIOBAHOT HAHOCA.
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Cnuka 38. IIpocTopHu pacrnopes KOHIEHTpalKja CyclieHJoBaHoOT HaHoca 3a ¢pakiuje 1 u4 — Cl u C4
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Ha counm 39, nato je mopeheme pesynrata godujenux npumenom JIBM, MKP u mepenux
nmojaTaka 3a BydyeHH HaHoc y npodunuma I13 u 116, y mer mepHux Beptukana (B), gok cy 3a
ocraisie monpeyne npoduie nogauu gatu 'y npusiory 11. I[Tpoctopuu pacnopen 3acTyNbEHOCTH
¢dpaknuja 7 1 8 y yKyImHO] KOJTMYMHU BYYEHOT HaHOca MpukaszaH je Ha ciunu 40, 1ok je 3a
ocrasie ¢pakumje nat y npwiosuma 12 u 13. AHaim3oMm pesyiTaTa yodaBa c€ JJOMHUHAHTHA
3aCTyIJbEHOCTH (pakiuja 7 U 8 y BydeHOM HaHOCY, 3a 00e MpUMEHkEHE METO/Ie, IIITO C€ BeoMa
I00po claXke U ca MEpEHUM IoJanuMa. 3acTyIbeHOCT dpakiuja 5, 6 u 9 ce kpehe 10 HajBuIIe
5% 3a o0e meToje, IOK je MPHUCYCTBO OCTAIUX (paKifja MpaKTUYHO 3aHeMapsbuBo. [Ipocedna
3actymsbeHocT ¢pakiuja 7 u 8, ox 33.4% u 63.1% onpxkana je OpUOMIDKHO Yy 1I€JI0j
aHAJIM3UPAHO] JCOHUIM, OCUM Yy 30HamMa TYpOyJeHTHHjEer CTpyjama TIJe Ce BHIU IOpPacT

BPEHOCTH 8 ¥ cMameme BpeqHocTH 7.

[Tpomena xote peunor nHa (AZ) npuka3aHna je Ha cmuiy 41. PesynraTu mpopadyHa mokasyjy
na cy Mop(OJIONIKE MPOMEHE CBera HEKOJIMKO IIEHTUMETapa, IITO ¢ O0jallmaBa TUME Ja je
MOYETHO 33/IaTO CTamke KOTE JTHA BeoMa OJIMCKO paBHOTEXHOM cTamy. HajBehe momusame KoTe
JIHa ycleJl AeTIoHOBama je 5 cm (1pBeHa 0oja), A0K je HajBehe 3a0eneXeHO CIyIITambe IHA yCIea
eposuje 15 cm (m1aBa 60ja). Kako je ne6spuna aktuBHOT nozacioja (0.3 m) Beha ox MmakcuMaHe
eposuje, 3aKbydyje ce na Hehe mohm 1o mpoOHjama aKTHBHOT TIOJICIIOja, OJJHOCHO 10 pa3MeHe

Marepujaia uzMely ciojeBa gHa.

[Topehemem mujarpama nputokeHuX Ha cimkama 22, 39 u 41, Moxe ce younTH Besa Koja je
ycrnocTaBbeHa u3Mely Op3uHa, pacnozene ¢hpakiyja Ha IHY U 1edopmaiiije Koputa. Y mnpeaeny
MabHX Op3HMHa y3 JIeBy 00ally jaBjba C€ JIENOHOBAaWkE M MPUMETHO j€ JOMUHAHTHO HPUCYCTBO
dpakiuja 7 u 8 ca npucyctBoM ¢pakuuja S u 6 1o 5% (Beptukane Bl, B2 u B3 Ha ciumu 39).
Ca nmopactom MHTEH3UTETa Op3MHA Ka JIECHO] 00aiu, J0J1a3u 0 ucnupama ppakiuja S u 6 u 10
CMamema npolueHTyaiaHor yuentha ¢pakuuje 7. [Tocneanna Tora je nosehame ydentha ¢pakuuje
8, amu u mojaBa Qpakumja 9 u 10 (mo 5%). 3abenexxeHo mpucyctBo (pakuuje 8 y MepHUM
npodunmma, kpehe ce ox 52% y3 neBy obany no 84% y mpeneny HajBehux Op3uHa y3 JaecHy
obaiy, 10k ce npucyctBo ¢paknuje 7 kpehe ox 17% y3 mecny obany a0 34% y3 yeBy odany.
ITopehemem pesynrara nobujenux npumeHoM JIBM ca pesynraruma a00HjeHUM NPHUMEHOM
MKP u mepeHuM mnojanyma, youaBa ce BeoMa J0Opo mokianmame. AKO ce 3a cBe npoduie u
MepHe BepTukaie ynpocede ogacrynama JIBM u MKP on mepema, n1o0uja ce 1a cy Ta oAcTyIama

3a 00e MeToJIe TOTOBO UACHTHYHA | Jia ce kpehy oko 30% 3a dpakmujy 7 u 10% 3a ppakamjy 8.
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AHanu3oM J100MjeHHX pe3yiTara 3akjbydyje ce naa je Jyeruc bomiman Mmerona Beoma
ebpukacHa Kaja je y NHUTalky MOJEIHpamkeé HAaHOCHHUX Ipoleca U MOPQOIOUIKHX MPOMEHA.
dopMupaHd MOJEN TO0Ka3a0 ce Kao JOBOJbHO CTA0MJIAaH M TayaH 3a pellaBame MPaKTHYHUX

MHXEHEPCKUX Mpoldiiema.
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Cruka 39. 3actynsseHocT (pakiyja ByueHor HaHoca y nonpeynumM npoduumma I13 u I16 y mepaum
Beprukanama (B). [Topeljewe pesynrara nodujenux npumerom JIBM ca pesynratuMa 1004jeHIUM IPUMEHOM

MKP u MepeHum pesynraruma
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Cnuxka 40. TTpocTopHa pacrosena By4eHOr HaHoca 3a ¢pakiuje 7 u 8
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Cruka 41. Mopdoromke mpoMeHe peqyHor KOpHuTa
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5.6. Onura 3ana:kamba HyMepHYKHX NPOpavYyHa

Kako Ou ce wm3Bpmmna Bepudukanuja Mojena W JOOWIM IITO Ta4HHJH PE3YyITaTh
npopadyHa, MOTPEOHO je M3BPIIUTH KaauOpauujy mapamerapa Koju (GUrypuily y jeqHaunHama
Ha KojuMa ce MoJjien 3acHuBa. Behu Opoj kanmubpanuoHux napameTapa 3Ha4uo Ou J1a c€ MOJIeIIOM
Mpernu3Hnje 00yXBaTajy KapaKTEepPHCTHKE BOJOTOKA M (PU3UYKH MPOIECH KOjU C€ Y HHUMa
nemanajy. Ca npyre crtpane, Behu Opoj mapamerpa 3axTeBa W Jy’)Ke€ BpeMe MOTpeOHO 3a
KanuOpalijy Mojena, rma ce MocTaBjba MUTake Ha KOjU HAYMH yOp3aTu mporiec Kamuopaiyje, a
Jla ce THME HE yTUYe Ha CMamkeHhe TAYHOCTH MpopadyHa. JeqaH o/ HauMHA Jla c€ TO MOCTHUTHE,
jecTte mo3HaBame MPUOIMKHUX BPEIHOCTH MapaMeTapa, koje he omoryhutn KopucHuUKy 1a Opxe
nohe 10 BPeTHOCTH KapaKTEPUCTUYHHUX 33 aHAIM3HPAHH BOJIOTOK. OpHjeHTallMOHE BPETHOCTH

KoeduIMjeHaTa MOTy ce YTBPAUTH Ha OCHOBY Beher Opoja TecT nmpuMepa Koju Cy aHAJIM3UPaHu Y
pany.

Ha ocHOBy dYerupu aHanu3upaHa MpHMepa 3a NpOpavyyH CTPYjHE CIIHMKE, MPEUIaxy ce
cienehe opujeHTanmioHe BpeaHOCTH KoedummjeHara netuc bommman jemnauwne: T ~0.501;
51=84=S¢ =1.0+1.3; s, =0.7+0.9; 53=55=59=0; s,=sg=1/7. [lapameTpu 3a HaHOC yTBpheHU Cy
Ha OCHOBY JEHOT aHAM3UPAHOI TpUMEpa W uMajy BpemHoctd: T.=1.4, 74=2.8, 744;=2.5.
CBakako 11a je 3a mpenusHuje nojaTke norpedan sehu 6poj aHanu3upaHux nmpuMepa, mehytum,
MOJKE C€ CMaTpaTH J1a Cy ¥ OBAaKO MPEIOKEHE BPEAHOCTH JIOBOJHHO MPENH3HE J]a KOPUCHUITIMA

najy yBUJ y NpUOIMKHE BPEJHOCTH KOje he KOpUCTUTH Yy OKBHPY CBOJUX MTpOpayvyHa.

3a noTpebe HyMepHuKe aHaIHM3e y qucepTanuju, kopuinhex je nporecop Intel Core(TM) i7-
7700K CPU 4.2GHz ca uncranupanom memopujom DDR4 ox 64GB. C o63upom Ha 6poj
pauyHCKHX TadaKa U BPEMEHCKHU KOpaK, Tpajame MpopadyHa CTPYjHE CIMKE H3HOCHIIO j€ y TPBOM
aHanmm3upanoMm npumepy 45 muH, y npyrom 90 muH u y tpehem 60 mMuH, H0K je mpopadyH
HaHOCHUX Iporeca Tpajao 48 cartu. [Ipobiem ayraykor Tpajama HMpopauyHa MOXKE C€ PEeIIUTH
napajienau3alrjoM Koja, 3a 1mTa je JeTuc boaman MeTtoaa u3y3eTHo norogHa. bpxku npopauyH
omoryhaBa M Jja ce cMamU IPOCTOPHU PAadyyHCKH KOpak, yuMe Ou ce joln Bulle moboJpliana

e(UKaCHOCT MOJena.
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6. 3BAK/bYYAK

Y 0BOj JOKTOpCKOj amcepTanuju (GopMupaH je HOBU MOJEN 3a pellaBamke jeIHAYMHA
TeYeHa, KpeTama HaHOCa M MOP(OJIOMIKKX MPOMEHA Yy TPUPOIHHM BOJOTOLMMA, MPUMEHOM
netuc bonmman metose, ynMe je moTBplheHa XUIoTe3a Ha KO0joj ce AucepTanuja 3acHuBa. Maeja
3a yCIIOCTaBJbaE TAKBOT MOJIENA, MPOUCTENA je M3 MOoTpede MCTpaKMBava U WHKEHEpa Ja ce
(dbopMupa cBeoOyxBaTaH MOJET KOJU je y CTamy Ja epuKacHO CHUMYJHpa CBE IMpolece KOoju ce
jaBJbajy y MPUPOJHUM BoJoTONMMA. [Iperienom aureparype AOILIO Ce 10 3aKJbydKa Ja je JISTHC
BoimMan meToma W3y3eTHO TOTOJHA 32 HYMEPHUYKO pellaBame HAaBEICHHX Ipoleca M Ja je
ehuKacHHja O]l KJACHYHMX HYMEPHYKHX METOJa, Npe CBera Kaja je y MUTamy BPEMEHCKO

Tpajame npopauyHa. Mimajyhu y Bunay nocrojehe JIb monene yrepheno je cienehe:

e Haxo je pa3BHjeH MOJICN KOjU peIllaBa CTPYjHY CIIMKY y IPUPOIHUM BOJOTOIIMMA, MOJIEI
je mpuMemeH W Bepu(UKOBaH HA jeJHOM IpHMEpy, Ma ce CTOora jaBjha MoTpeda 1a ce
ucnurta npumena JIBM u 3a ciyyaj KOMIUIMKOBaHU]UX BOJIOTOKA,

e He nocroju Monen koju ce 3acHuBa Ha JIBM, a na oOyxBaTa cBE HAHOCHE IpOIECE U

BUXOBY MehycoOHy Be3y.

CxomHO TOME, HCTpakMBambe y OKBHPY MOHCEpTalije HMMajo je JBa OCHOBHA IWJba:
Bepu(HKalKjy Mojelia Teuema 3a MPUMEP BOJOTOKA Ca KOMIUJIEKCHHJOM CTPYJHOM CIIMKOM H

dhopmupame 1 BepupUKaIKjy Mojiena KOju pelliaBa HaHOCHE TIpoiiece U MOpPQOJIOIIKE TPOMEHE.

MaremaTrnuka opMynaiuja Ha K0joj ce 3aCHMBA NMPOrPaMCKHU KOJ JIeTaJbHO je IpUKa3aHa y
noryiasjby 3, a cactoju ce oJ komOumHanuje Beh moctojehux M mpeanokeHWX HOBUX H3pasa.
Mogen 3a pemraBame TeUeHa KOPHCTH paBaHCKE jeIHAYMHE OCPEIEHE 10 TYOWMHH TOKa,
CYCIICHJIOBaHM HAHOC pelIaBa MPUMEHOM aJBEKTHBHO — NU(y3HE jeTHAYMHE, 32 BYYeHU HAHOC
IpUMEHEHA je jeHaYMHA OJjpXKama aKTHUBHOI ClI0ja, a 32 MOP(QOJIOIIKE MpOMeHe TIiodaiHa
jemHadyMHa oAp)Kama HaHoca Ha NnHy. CBe jeqHaunHe MeljycoOHO cy MoBe3aHe Kpo3 JO0JaTHE
YJIaHOBE KOjUMa C€ OMHCYje pa3MeHa MarepHujaja €po3HjoM M JICTIOHOBAaWkEM, M HAIUCaHE Cy
moceOHO 3a CBAaKHM I'paHyJOMETpHjCcKU HHTepBas. Ha Taj HauuH omoryheHo je na ce mpupojHa
MeIllaBuHa MaTepHjalia, Kojy Hajuemhe kapakTepuile HeyHHU(OpMaH rpaHyIOMETPUJCKU CacTaB,
MIPEJCTaBU KPO3 IpaHyJIOMETPH)CKE HHTEpBaJle, pa3Marpajyhu Tako MmoHamame Gppakinja Koje cy

nedUHUCaHEe KapaKTepUCTUYHUM 3pHUMa oapehene kpymHohe. Y3 To, momen omoryhaBa u
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pasMeHy matepujasia m3Mel)y ciiojeBa JHA KOpHTa, Takohe MpuMemyjyhu MPUHIUIT aKTUBHOT

cioja.

[TpBu KOpak mpu MU3paar MOAENA je Ja Ce MaTeMAaTHUKU JIOKaXE J1a pa3MarTpaHe jeJHaunHe
Mory OuTH perieHe npumeHoM Jetuc bonvan merone. Iloctymak ce cacroju ox Tora ja ce
HajIpe TPEUIOKN paBHOTE)KHA (DYHKIIMja pacrojesie, a moToM ce mpuMeHoM YermeH-EHckor
MOCTYIKa BPINK [I0Ka3 Ja Ce JIeTUC BoJIMaH jeIHaYMHOM MOXE YCICIIHO PEnpOoayKOBaTH
jemHaYMHA KOja je MpeAMeT pelaBama. TakaB MOCTYMaK je paHuje OO IMO3HAT 3a jeIHAYMHE
Teuemha M aJBEKTHBHO — AM(Y3HY jeHAUMHY, JIOK j€ 3a pellaBamke jeJHAYMHE OJp)Kara Mace
aKTHBHOT CJI0ja ¥ rJIo0allHe jeJIHaYMHE OJprKarma Mace HaAHOCAa Ha JHY, Y OKBHPY JAMCEpTAIUje
npeJyUIo’keHa HoBa MareMatnuka (Gopmynanuja. OHO MITO je Takoh)e HOBHHA, jecTe J1a Cy y CBUM
jemHaYMHAaMa JIOJIATH WIAHOBU pa3MEHe MaTepHjaja | J1a je W3BpIICHA MmojIeNa jeJHaYnHa Ha K"

IpaHyJIOMETPHjCKUX HHTEPBAJIA.

JIpyru Kopak u3paje Mojieia OHo je Mucame MPOrpaMcKor Kojia Ha KOjeM ce MOJIe)T 3aCHUBA,
Ha OCHOBY IO3HATUX jeaHadnHa. Kox je HamucaH mporpaMcKuM jesukom Fortran, a aaropuram
penraBama TpukasaH je y normaeby 4. [Iporpam ce cacroju oa KOMOHWHANHMjE Tporpama 3a

pelaBame CTpyjHE CIIMKE U ITporpama 3a peliaBambe HAHOCHUX IPOoIieca.

Hakon dQopmynucama jenHaunHa UM Kpewpama IpOrpaMCKOr KOJAa, HW3BpIIEHA je
Bepudukanuja moaena. Kao npeu nmpumMep Koju je MOCIy>KHO 33 TECTUPAamE MOJIENa 32 TeUCHE
Bojie KopuilheH je KaHall MapaboJMyYHOr TMOIpPEYHOr mnpeceka ca KpuBuHOM mona 90°. Oum
MIPUMEPOM IOKA3aHO je Ja je MOJel cTa0uiaH U Jia 1aje BUCOK CTeleH TayHocTu. M3BpiieHo je
nopeheme u3padyHaTUX BPEIHOCTH Op3WHA ca MEPEHUM IojaluMa U ca mojauMa J001jeHUM
IPUMEHOM METOJIe KOHAUHUX pa3jihKa, YUME je YCTaHOBJBEHO Ja j€ HyMepHuKa TIpelika
aHAJM3UPAaHUX METo/a roTOBO MJeHTHuYHa. Mctu mpumep kopumheH je M 3a BepuuKalujy
Mojielia Kajia je y UTamky TPAHCIIOPT MaTepuje, Te je MoKa3zaHo Ja ce Jetuc boaimMan mMetoaom

MO€ BEPOJOCTOJHO CUMYIIHPATH (PU3UUKU TIPOIIECH aJIBEKIH]je U TUDy3H]e.

Hakon Bepudukanuje Mojena Ha TECT NMPUMEPY, NPUCTYIJLEHO je aHAIM3Hpamy Teuemha
BOJIE y MPHUPOAHUM Bojoronuma. CHMynupaHa je CTpyjHa cliMKa y JeoHunama peke [lyHas,
Mucypu u Awuyadanaja. Mogenom JlyHaBa koHcratoBano je aa CPT-JIBM Huje 10BOJbHO
cTabWJIaH M Jja ce He MOXe KOPHCTUTH 3a MOJEIMpPAmke NPUPOIHUX BOAOTOKa. M3 Tor pasmora,

MIPUMEH-EH je copUCTULIMPaHUj|u IpUCTyT pemaBama, MPT-JIBM, mTo je nonpuneno kpenpamwy
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crabmiHor U edukacHor Monena. [Ipyra nBa mpuMepa MOCITYKWIa Cy Ja ce JOKaXe MpUMEHa
JIBM 1 Ha BOJOTOIMMA Ca KOMIUTMKOBAaHHjOM T€OMETPHjoM U MopdoiorujoM. Moaenupamem
peke Mucypu nokazana je mpumeHa JIBM 3a ciydaj TypOyJIieHTHOT CTpyjama Y3pOKOBAaHOT
MOTOIJLEHUM pETyJaIMOHUM 00jeKTHMa, oK je Adadarnaja aHamu3upaHa Kako OM ce MOJIEIOM
o0yxBaTWJIO W crajamkbe BojaoToka. KammOpamuja w Bepudukamuja Mojeia H3BpIICHA ]
nopehemeM u3padyHaTHX BpPEIHOCTH ca mojanmuma jgooujeHuM npumeHoM MKP u mepeHum
nojanuMa, npu 4emy cy 3aleliekeHa Beoma J00pa MOayAapama CBUX BpPEIHOCTH. Bucokum
CTETIICHOM ToJyapama pesyirara morBpheno je aa ce JIBM moxe epukacHO MPUMEHHUTH 3a

MOJIETIUPAE CTPYJHE CIUKE PeaTHUX MPUPOJAHUX BOJOTOKA.

[Tomanu koju cy noOujeHu U3 aHAIKU3€E CTPYjHE CIMKE, KOPUIITNEHU Cy Kao yJIa3HH MOAAIH 3a
MpopadyH HaHOCHHX Mpoiieca. [Iporpam ce 3acHHBa HAa HOBOj MaTeMaTHYKO] (GOpMYJIAlldjU KOja
je TpemIoKeHa y JHUCEPTAlHjH, a Kao Kpajibd pe3yliTaT Jaje KOHIICHTpAIHje CYCIEHIOBAHOT
HAHOCA M MPOICHTYAIHY 3aCTyIJEHOCT HaHOCA Ha JIHY, 32 CBAKH IPAaHYJIOMETPH)jCKU UHTEPBA,
Kao u nedopmainjy koputa. Moaenom je cumynupana aeoHuna peke /lyHas, koja je ogaOpana
3a aHanM3y 300T BeoMa TEMEJbHHX MEpema Ha OCHOBY KOjUX ce Mojaen kanubpucao. [Ipupomna
MeNIaBHHA MaTepHjaja MoJe/beHa je Ha YaK JBAaHACCT IPAHYJIOMETPHjCKUX HWHTEpBAJa, IITO je
oMoryhmio aa ce mpopadyyHOM OOyXBaTH YMTaB CIEKTap 3pHa HAaHOCHE MemlraBuHe. Pesynrartn
npopadyHa cy Kao M KOJ IpopadyHa cTpyjHe ciuke, nopehenu ca mepernm u MKP noganuma.
[Toknanama koja cy 3a0esexeHa MOTY Ce€ CMaTpaTd CacBUM 3aJI0BOJbaBajyhuM ca CTaHOBHIITA
MpaKTU4YHE MpHUMeHe, yuMe je mnorBpheHa xumnore3a ga ce JIBM Moxke mpuMeHMTH U 3a

peuraBamkb¢ HAHOCHUX ITpoHeca U MOp(I)OJ'IOIJ_IKI/IX IIpOMCHa.

Ha ocHoBy cBera mro je HaBeIEHO, MOXE C€ KOHCTAaTOBaTH Aa jeTuc bonman merona
npescTaB/ba MOhaH HyMEpPUYKH ajaT, /Ja je MOTIYHO KOMIAapaTHBHA KIACUYHUM HYMEPUUYKUM
MeToJlaMa M Jia jeé U3y3€THO IMOT0/HA 3a MOJEIUpPake MPUPOJHUX TOKOBAa. Mozen ¢popMupas y
OKBHpY JUCepTallje UMa IPAKTUYHY IPUMEHY U MpYy*ka 100py OCHOBY HCTpakKuBayMMa 3a 1ajba

yHampehema.
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IIpaBum 1a/ber HCTPAKNBAKHA

Jlase yHampeheme mojmena Ou Tpebamo yCMEpUTH Mpe cBera Ha mnpedopMmysaiujy H
yHamnpeheme mporpaMckor kKoaa, ycien unmmenuie aa je JIBM m3ysetHo moroxHa 3a
napanenu3ainujy, kao u 30or moryhHOCTH Ja ce caMe HAHOCHE jeJIHAaYuHE MOTY
HCTOBPEMEHO peIlaBaTH, YUME ce 3Ha4ajHO cKkpahyje Bpeme mpopadyHa. bpxxu npopauyH
omoryhaBa M 1a ce padyHCKa Mpeka HpPOTYCTH, INTO yTWde Ha roBehame TauHOCTH
no0HjeHuX pe3ynTara,

Mopen Ou ce MOTao CIIOjUTH Ca jeTHOANMEH3UOHAINM U TPOIUMEH3HOHATHUM MOJICTIOM,
TaKo Ja ce Ao0uje jeJlaH YHUBep3aJlaH MOJIEN 32 PellaBamke pa3MaTpaHe npolieMarTuke,
Mopnen Ou ce Morao NMPUMEHHUTH W Ha OypaH peXHM, TaKo Ja ce JA00Hje MOJEN KOju
pelIaBa ¥ MUpaH U OypaH pexuM,

Kako 6um ce mpenusHmuje neduHUCcama TeOMETpHja BOJOTOKa Moryhe je MpOrycTHTH
pPauyHCKy MpEXy y Tpelelny TpaHulla Wiu o0jekara y BOAOTOKY (HIp. perylalHoHH
00jexTH, MOCTOBCKM cTyOoBM wutTH). CuTHHja Mpexka omoryhmna OM W TIpenu3Huje
pesynrare, a cMambuiIa Ou ce 1 HyMepriKa HeCTaOMITHOCT,

Mopuen je popMupaH 1o MpeTIoCcTaBKOM Jia Ce YCIJIe ] TPOMEHE HUBOA BOJICHOT Orjiesiaa
HE Mema o0JlacT Teyema, OJHOCHO Ja je padyHCKH JoMeH ¢ukcupaH. Taksa
IPETIOCTaBKa ONpaBlaHa je Kaja ce MOJEIMpajy BOJOTOIM KOJ KOJUX je IIWpHUHA
3HavajHo Beha y ogHoCcy Ha nyouny. MelyTuMm, ako To HHje cilydaj TOTpeOHO je MOJIeTIOM
00yXBaTUTH U MOTYNHOCT J1a ce 00JIacT TeUeHha MOKE MEHATH.

Pagu Oosber mnpumiiarohaBama padyHCKe MpeXe TI'€OMETpHjU BOJOTOKa, Moryhe je
U3BPLIUTH TpaHCPOpMAIH]y KapTe3UjaHCKUX KOOPAMHATA Y KPUBOJIMHHU]CKE.

Pan Ha yHanpehemy Mozena 6M ce MOrao YCMEpUTH Ha Jjajba MEpema M MPUKYIUbamka
nmojaraka, kKojuma Ou ce omoryhuna pmomatHa BepuduKauja Mojaela U JA00HO
NPEeUU3HUjU yYBUJI Y MOTyhHOCTH M orpaHuuewma Mmojena. Behm Opoj mHdopmanuja
JONpUHEO O U jaCHMjOj CIUIM O MHTEPaKUUjU (PU3MUKUX Tpolieca KOjU ce AelaBajy y

MIPUPOTHUM BOJOTOLMMA.
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu 0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K02 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Inan TperMana nojaraka

Ha3uB npojekTa/mcTpaxknBama

[Tpumena neruc bonuman MeToze 3a pellaBambe paBaHCKUX jeIHAUMHA Teueha BOJE, KpeTamba HaHOCa U
MOPQOJIOMIKHUX TPOMEHA Y TPUPOTHUM BOIOTOIIMMA

Ha3uB nHCTUTYLMje/MHCTUTYIMja Yy OKBUPY KOjHX Ce CIIPOBOIH HCTPAKMBAH€

a) dakynTeT TeXHUYKHX Hayka, YHuBep3uteT y HoBom Cany

6)

1. Onuc nmogaraka

B)
Ha3uB nporpama y oKBHpY KOT Ce peajiu3yje HCTPaKNBaH€

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynwvajy

Y oB0j cTyauju HUCY NPUKYIJbAHU NOJALIN.

1.2 Bpcre momaraka
a) KBAaHTUTATUBHH

0) KBaIUTaTHBHU

HarroHasHu opTail OTBOpEHe Hayke — OpPen.ac.rs



1.3. Haunn npukymbama nojaTaxka
a) aHKeTe, YIIUTHULH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLIEHE, MEIUIMHCKH 3aIIMCH, EIIEKTPOHCKH 3[PaBCTBECHU 3aIIUCH

B) TEHOTHITOBH: HABECTH BPCTY

T ) AIMUHUCTPATUBHU MOJAIIN: HABECTU BPCTY

1) Y30pIIA TKUBA: HABECTU BPCTY

b)) caumim, hotorpaduje: HaBecTH BPCTY

€) TeKCT, HaBeCTH BPCTY

K) Maria, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIUCATH

1.3 ®opmar nogaTaka, ynorpedspeHe ckaje, KOJIHINHA IT01aTaka

1.3.1 YnorpeGspeHu copTBep U popMar JaToTeKe:

a) Excel ¢aja, naroreka

b) SPSS ¢ajn, naroreka

c) PDF o¢ajn, natoteka

d) Tekcr dajin, naToTeka

e) JPG oajn, maroreka

f) Ocrano, naroreka

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX TTOAATAKA)

a) Opoj BapujadIu

0) Opoj Mepera (MCIUTAaHMKA, TIPOIICHA, CHUMAaKa U CJI.)

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHa
a) ma

0) He

YKOJIHKO je OATOBOp J1a, OArOBOPUTH Ha ciiefcha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeJljy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapujalJie Koje ce BHIIE IyTa MEpe OJHOCE Ce Ha

Hauuonannu nopran oTBOpeHe Hayke — OPeN.ac.rs




B) HOBe Bep3Hje (ajioBa Koju caJpike OHOBJ/bEHA MEpera Cy MIMCHOBAHE Kao

Hamomene:

la au popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pourHy 6aiuOHOCm nooamaxa?
a) Ha
06) He

Axo je 002060p He, 0bpaznoxcumu

2. IIpukymbame NogaTaka

2.1 Metopoinoryja 3a NpUKyIJbamke/TCHEPUCAhE [T0JaTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPAKHUBAYKOT HAIPTA Cy MOAAIM NPUKYILJbeHU?

a) eKCIICPUMECHT, HABECTH THIT

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAE, HABECTH THIT

I_I) aHajin3a TCKCTa, HAaBCCTU THUII

Il) 0OCTaj0, HABECTH ITITa

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAmMA Ui Cmanoapoe nooamaxa cneyuuunux 3a oopehemy
HAYuHY OUCYUNIUHRY (aKO nocmoje).

2.2 Kpaynurer mojataka u CTaHAapId

2.2.1. Tperman HenocTajyhux mojgaraka

a) [la nmu marpuua cagpxu Henocrajyhe nogarke? Jla He

AKO je 0roBop J1a, OJAroBopuTH Ha ciiefeha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemoctajyhnx momaraka?

Hanonanuu nopTaj OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.rs



0) Jla 1 ce KOPHCHUKY MaTpHIIe TIpernopy4yje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla He

B) AKo je 0AroBOp J1a, HABECTU CYI'eCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HejocTajyhux noparaka

2.2.2. Ha Koju Ha41H je KOHTPOJIMCAaH KBaIUTET nojaraka? Omnucatu

2.2.3. Ha koju HauuH je u3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA ToJlaTaka y MaTpHIly?

3. Tperman nogaTaka u npateha fokymeHnramuja

3.1. TpeTmaH u 4yBame noJaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosaru y PEno3umopujym.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu nehe 6umu denonosanu y penozumopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnooicerve
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3.2 Mertanofiany u JOKyMEHTall{ja ToJaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a Meranoaarke he Outu npuMemneH?

3.2.1. HaBectn MeTamomaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy MOJAIH JENOHOBAHH Y PEMO3ZUTOPHjYM.

AKo je nompebno, nasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe no0amaxd, AHaIumuyKe u
npoyedypanne uHgopmayuje, puxo8o Koouparbe, 0emassHe onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIap/y 3a 4yBambe MojjaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he nmoganu OUTH YyBaHHU y PEHIO3ZUTOPUjyMY?

3.3.2. Jla 1 he momaru Outn nenonoBanu mox mudpom? la He

3.3.3. la nmu he mudpa Outn gocrynHa ogpeheHom kpyry ucrpaxkusaua? [la He

3.3.4. Jla i ce moaany Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA MOCJIE U3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O0pasnokUTH

4. be30eqHOCT MOAATAKA U 3aIUTUTA MOBeP/LUBHUX MH(pOPMalLHja
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OBgaj opesrak MOPA OuTH NONyHEH ako BallH NMOJaly YKJbY4yjy JHYHE MOJAaTKe KOjU Ce OHOCE Ha
YUECHHKE y UCTpaKUBamy. 3a Apyra UCTpakuBamba Tpeda Takohe pasMOTPHUTH 3aIUTUTY U CUTYPHOCT
HoJaTaKa.

4.1 dopmaHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIUja/moaraka

HcTpakuBaum Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKOoHa O 3aIUTHUTH
nonaraka o smu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
OI[FOBapajyhel“ I/IHCTI/ITyI_[I/IOHaJ'IHOF KOACKCa 0 aKaAEMCKOM I/IHTerI/ITeTy.

4.1.2. la mm je uctpakuBame 0100peHo of cTpaHe eTruke komucuje? [la He

Ako je ogrosop /la, HaBecTH 1aTyM 1 Ha3UB €THYKE KOMHCH]E KOja je 000pHiIa HCTPAKIBAHE

4.1.2. Jla v mojaiy yKJby4yjy JUYHE TOJaTKEe YUCCHUKA y ucTpaxkuBamy? Jla He

AKO je oAroBOp /1a, HaBeIUTe Ha KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJH MIOBEPJEUBOCT M CUTYPHOCT HH(OpMaIiija
BE3aHMX 32 UCIUTAHUKE:

a) [Momamy HUCY y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) ITomany cy aHOHUMU3UPAHU
1) OcraJio, HaBECTH IITa

5. locTynmHOCT noaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jaeno docmyntu
6) 0OCmMynHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpaxcusaya y oopehenoj Hayunoj ooiracmu

y) 3ameoperu

Axo ¢y nooayu 0ocmynHu camo yCKOM Kpyey UCIMpadiCueaid, Hagecmu noo KOjum YCa1o8uma Mo2y 0d ux
Kopucme:
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Axo ¢y nooayu 0ocmynHu camo YyCKOM Kpyey UCHpadicusadd, Hagecmu Ha KOju HauuH Moy
npucmynumu no0ayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmenu nooayu 6umu apxusuparu.

6. YJjiore 1 0IrOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHUKa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja oopicasa Mampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpaxcueauuma
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