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Sazetak:

Ovaj rad prikazuje razvoj, testiranje, kalibraciju i verifikaciju linijskog modela neustaljenog te¢enja vode
i transporta nanosa u granatoj mrezi prirodnih vodotoka. Hidraulicki model je zasnovan na St. Venant-
ovim jednacinama koje opisuju linijsko strujanje u otvorenim tokovima. Jednacine strujanja su diskretizo-
vane primenom Preissmann-ove Seme metode konaénih razlika nakon ¢ega su linearizovane primenom
Newton-Raphson-ovog iterativnog postupka. Formiran sistem jednacina je dopunjen sa jednac¢inama
koje omogucavaju modelisanje strujanja vode u granatoj mrezi otvorenih tokova. Za modelisanje trans-
porta nanosa i deformacije korita je usvojen koncept kojim se obuhvataju dva vida kretanja nanosa,
suspendovani i nanosa na i pri dnu, kao i njihova interakcija sa vodom. Primenjen je pristup aktivnog
sloja, zajedno sa principom deljenja nanosne mesavine na proizvoljan broj frakcija, pomocu kojih su
definisani procesi razmene materijala izmedu nanosa u suspenziji i nanosa u aktivnom sloju. Nakon
izvodenja osnovnih jednacina transporta nanosa i deformacije korita se preslo na formulisanje modela
zasnovanog na metodi etapnog reSavanja. Osnovna prednost ove metode je $to se polazne jednacine
resavaju u dva koraka (advektivni i difuzioni korak), ¢ime je omoguéeno posebno tretiranje ¢lanova sa
numericki najpogodnijom metodom. Za reSavanje jednacina advektivnog koraka je primenjena metoda
karakteristika, dok su jednacine difuzionog koraka resavane primenom Crank-Nicholson-ove Seme metode
kona¢nih razlika. Diskretizovane jednacine su dopunjene dodatnim jednac¢inama kako bi se omogudéilo
modelisanje transporta nanosa i deformacije korita u granatoj mrezi otvorenih tokova. Razvijen model
za, transport nanosa podrazumeva simultano reSavanje implicitnog sistema jednacina za svaku tacku
posebno.

Razvijen numericki model je testiran na Sematskim primerima kako bi se sprovela kvalitativna ana-
liza modela. Ovim ispitivanjem su obuhvaéene provere funkcionisanja algoritma za modelisanje trans-
porta nanosa u granatoj deonici toka, analiza primenjenog modela advekcije i testiranje mehanizama
razmene. Nakon niza kvalitativnih testova model je testiran na realnom primeru pustanjem dugoroc¢ne
simulacije i poredenjem rezultata prorac¢una sa merenim vrednostima. Za realan primer je izabrana
deonica Dunava u Srbiji od Bezdana do HE Derdap, sa ve¢im pritokama Savom od Sremske Mitrovice
i Tisom od Sente. Kako bi se definisala oblast koja ¢e se koristiti za verifikaciju modela napravljen je
detaljan pregled i sistematizacija postoje¢ih merenja morfologije korita, nivoa, proticaja i koncentracija
suspendovanog nanosa. Analizom raspolozivih podataka se pokazalo da problem predstavljaju nekom-
pletni podaci merenih koncentracija suspendovanog nanosa, kako za definisanje grani¢nih uslova, tako
i za kontrolne preseke u kojima se proverava slaganje rac¢unatih i merenih vrednosti. Zbog toga je u
radu razmatrana moguénost dopunjavanja grani¢nih uslova za model transporta suspendovanog nanosa.
Nakon sto su pregledani raspolozivi podaci i kona¢no definisana morfologija modelisane mreze tokova,
preslo se na kalibraciju hidraulickog modela. Za kalibraciju su razmotrena dva pristupa, kalibracija za-
davanjem Manning-ovog koeficijenta kao funkcije od proticaja, i zadavanjem hrapavosti. Analizom dva
pristupa je zakljuceno da je kalibracija pomoc¢u hrapavosti mnogo prakti¢niji i fizicki opravdan pristup
zbog cega je u daljem proracunu i zadrzan. Verifikacija hidraulickog modela je uradena pustanjem si-
mulacije od godinu dana nakon ¢ega su rezultati proracuna uporedeni sa postoje¢im merenjima, ¢ime je
potvrdena njegova ispravnost. Kalibracija modela transporta nanosa i deformacije korita je sprovedena
za, duzi vremenski period kako bi se §to bolje opisala tendencija promene koncentracije suspendovanog
nanosa. Nakon kalibracije je pustena dugoro¢na simulacija kojom je obuhvacen interval od pet godina,
sa ciljem verifikacije razvijenog modela. Uporedivanjem merenih vrednosti sa rezultatima proracuna je
pokazano da razvijen model moze pouzdano da simulira procese strujanja vode i transprta nanosa u
mrezi otvorenih tokova.
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Abstract:

This work presents the development, evaluation, calibration and verification of a one dimensional un-
steady flow, sediment transport and bed evolution looped river network model. The hydraulic model is
based on the St. Venant’s equations discretized using the Preissmann’s scheme. The attained system
of equations was complemented with additional equations in order to enable flow modeling in a looped
river network. The sediment transport and bed evolution model implements a concept that differen-
tiates sediment particles moving in the form of suspended sediment, and near bed and bed sediment.
Applying the active layer concept, along with the representation of the sediment mixture through a
suitable number of size-classes, the developed model includes definitions of the exchange mechanisms
between the suspended sediment and active layer material. After deriving the governing equations for
the sediment transport and bed evolution processes, they were solved using the split operator approach
that resulted in two successive steps, the advection and diffusion step. The advection step equations
were solved using the characteristics method, whereas the diffusion step equations are discretized using
the Crank-Nicholson’s scheme. The obtained system of the developed equations was complemented with
additional equations in order to allow sediment transport and bed evolution simulation in a looped river
network. The derived equations were applied to develop an open channel flow, sediment transport and
bed evolution numerical model that was subjected to a series of schematic tests. After confirming its
qualitative consistency, the model was used for a long term water flow and sediment transport simulation
on the Danube River and its main tributaries, rivers Tisa and Sava. The model’s evaluation was con-
ducted by comparison of the simulation results with the available measurements. The presented work
was complemented with a comprehensive overview of the existing bathymetry, water level, discharge
and suspended sediment concentration measurements in order to define the model’s domain, initial and
boundary conditions. The calibration of the hydraulic model was done by assigning the Manning’s co-
efficient as a function of the discharge. As a result of the exhausting requirements of this approach, a
second approach was considered, where the calibration is conducted by changing the absolute roughness.
The verification of the hydraulic model was done by comparing the computed results of a one year flow
simulation with the available measurements. Since the agrement between the two was satisfying, the
sediment transport and bed evolution model was calibrated using a longer time interval in order to better
capture the annual variations of the suspended sediment. The calibrated model was employed for a long
term sediment transport and bed evolution simulation. The simulation results were compared with the

existing measurements confirming the developed model’s reliability.
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1. UVOD 1

1. Uvod

SNOVNI cilj istrazivanja je izucavanje strujanja vode i transporta nanosa i njihova

medusobna interakcija u mrezi prirodnih, aluvijalnih vodotoka. Zajednicki uticaj
slozene geometrije korita sa promenljivim domenom strujanja i kompleksne mreze prirod-
nih vodotoka uzrokuje slozenu strujnu sliku koja deluje kao pokreta¢ nanosa koji u za-
visnosti od uslova moze da se krece u vidu suspendovanog ili vu¢enog nanosa. Postojeca
strujna slika izaziva pokretanje nanosa na i pri dnu, ¢ime dolazi do neizbezne promene
morfologije korita, koja ima povratni uticaj na tecenje. Posto se nanos u prirodnim
vodotocima javlja kao meSavina zrna razlicitih veli¢ina, isti hidraulicki uslovi ¢e imati
razli¢it uticaj na zrna razlic¢ite veli¢ine, Sto uvodi dodatne komplikacije u modelisanje
ove pojave. Kao neposredna posledica ovoga proizilazi poteskoca pri ta¢nom definisanju
razmene materije izmedu suspenzije, dna i dubljih slojeva u re¢nom koritu. Naime, ne-
ustaljeno strujanje u prirodnim vodotocima moze usloviti veoma slozeno ponasanje i me-
hanizme razmene nanosne mesavine, pri cemu zrna pojedinih granulometrijskih intervala
mogu imati potpuno razli¢ite uloge u odnosu na druge granulometrijske intervale istog
nanosnog materijala. Za izu¢avanje ove pojave se koriste fizicki modeli, eksperimentalne
laboratorijske metode, terenska merenja i numericki modeli. Iskustva poslednjih nekoliko
decenija ukazuju na to da se najbolji pristup krije u kombinaciji numerickih modela, teren-
skih merenja i laboratorijskih eksperimenata. Numericki modeli omogucéavaju resavanje
diferencijalnih jednacina koje sadrze sve, ili barem najbitnije, mehanizme izucavane po-
jave. Za kalibraciju i verifikaciju ovih modela se mogu koristiti terenska merenja, dok
se rezultati laboratorijskih eksperimenata mogu koristiti za dalji razvoj pojedinih delova
modela. Osnovna prednost numerickih modela u odnosu na druge pristupe se ogleda u
moguc¢nosti da predvide posledice koji bi neki dogadaj mogao da ima na strujnu sliku i
morfologiju korita (na primer uticaj izgradnje regulacione gradevine, poplave i sli¢no).
Druga znacajna prednost numerickih modela je ¢injenica da se jednom formiran numericki
model moze koristiti za niz razlicitih situacija. Navedene prednosti su osnovni razlog
postojanja velikog broja linijskih, ravanskih i prostornih numerickih modela. Dimenzija
modela koja se primenjuje zavisi od posmatrane problematike. Prostorni modeli daju
detalju strujnu sliku i raspored izuc¢avanih veli¢ina u sva tri pravca. Nedostatak ovakvih
modela je njihova zahtevnost u pogledu ulaznih podataka (podaci o geometriji, pocetni
i grani¢ni uslovi) i tromost postoje¢ih modela. Zbog nedostatka podataka i dugog vre-
mena potrebnog racunaru da sprovede simulacije, ovi modeli se ogranicavaju na potrebe
izucavanja lokalnih (prostorno i vremenski) pojava. Ravanski modeli su manje zahtevni
i u pogledu ulaznih podataka i u pogledu vremena rada racunara, zbog ¢ega se mnogi
istrazivaci opredeljuju za njih. To ih takode kvalifikuje za modelisanje duzih deonica
ili vremenski duzeg perioda u odnosu na prostorne modele. Ipak, i prostorni i ravanski
modeli su suvise zahtevni (u pogledu ulaznih podataka i vremena rada rac¢unara) da bi
se primenili za simuliranje strujanja u mrezi tokova, ili za visegodisnje simulacije. U
takvim situacijama se kao najpovoljniji pristup namece primena linijskih modela koji
zahtevaju manje ulaznih podataka i mnogo kraée vreme rada racunara. U ovom radu
se razmatra modelisanje procesa strujanja vode, transporta nanosa i deformacije korita
u granatoj mrezi otvorenih tokova. Kako bi se omogucilo modelisanje opisanih procesa
na prostranim oblastima tokom niza godina, istrazivanje se bazira na izuc¢avanju linijskih
modela neustaljenog tecenja i transporta nanosa. Radi dostizanja postavljenog cilja,
pored korektnog matematickog modelisanja koje se mora zasnivati na fizici razmatranog
procesa, neophodno je formulisati i odgovarajuce racunske procedure koje omogucavaju
efikasan proracun u topoloski veoma slozenim sistemima prirodnih vodotokova.



2 1. UVOD

Da bi se stekao uvid u trenutnu situaciju u istrazivanoj oblasti, u poglavlju 2. je dat
pregled literature. U pogledu modela neustaljenog tecenja, pregled literature je ogranicen
na linijske modele i naglasak je stavljen na resavanje polaznih jednacina. Kod pregleda
postoje¢ih modela transporta nanosa i deformacije korita su prikazani modeli nezavisno
od njihove dimenzije (linijski, ravanski ili prostorni) jer u ovoj oblasti ne postoji opste
prihvacen pristup za modelisanje pa je neophodno napraviti sto kompletniji pregled litera-
ture sa ciljem sticanja $to boljeg uvida u postojeée pravce. Analiza postojeéih modela je
posluzila kao pomo¢ za odabir pristupa modelisanja transporta nanosa i deformacije ko-
rita. Koristedi se zaklju¢cima iz ovog poglavlja, preslo se na izvodenje i resavanje osnovnih
jednacina kojima se opisuje strujanje vode i transport nanosa u granatoj mrezi otvorenih
tokova. Diskretizovane jednacine su iskoris¢éene za formiranje programskog koda koji
pruza mogucnost simuliranja neustaljenog tecenja i transporta nanosa u mrezi otvorenih
tokova. Formiran kod je podvrgnut nizu kvalitativnih testova sa ciljem da se eliminisu po-
tencijalne greske ili nedostaci programa. Nakon §to je kvalitativnim testovima potvrdeno
da rezultati prorac¢una ukazuju na ispravno funkcionisanje programa, pristupilo se formi-
ranju modela stvarne mreze otvorenih tokova. Prvi korak u kona¢noj proveri modela na
stvarnom primeru je pregled postojec¢ih podataka. Posto je za stvarni primer izabran deo
Dunava u Srbiji od granice sa Madarskom kod Bezdana do brane Derdap 1, sa dve vece
pritoke, Savom od Sremske Mitrovice i Tisom od Sente, neophodno je napraviti sistemati-
zaciju postojec¢ih merenja vezanih za geometriju korita, podatke o proticajima, nivoima i
nanosu. Cilj sistematizacije merenja je definisanje same geometrije modelisane deonice, i
njenih pocetnih i grani¢nih uslova, kao i kontrolnih preseka koji bi posluzili za kalibraciju
i verifikaciju modela. Kalibracija i verifikacija modela su radene odvojeno za hidraulicki
proracun i za prorac¢un transporta nanosa i deformaciju korita. Ve¢ je napomenuto da
strujna slika izaziva promene u morfologiji koje onda imaju povratno dejstvo na samu
strujnu sliku. Zato se postupak kalibracije i verifikacije hidraulickog proracuna sprovodi
prvi. Nakon kalibracije i provere ispravnosti kalibracije hidraulickog modela, moze da se
pristupi procesu kalibracije modela transporta nanosa. Konac¢na verifikacija kompletnog
modela je prikazana u poglavlju 9. gde se daju rezultati za petogodisnji period simulacije
uporedeni sa postojeé¢im merenjima.



2. PREGLED LITERATURE 3

2. Pregled literature

EPREKIDNA istrazivanja procesa u otvorenim tokovima rezultat su teznje ljudi da
N unapred znaju posledice budué¢ih dogadaja. Bolje shvatanje ponasanja vodenih tokova
daje mogucnost predvidanja uticaja koji ¢e imati izgradnja nekog hidrotehnickog ob-
jekta pre njegove izgradnje ili prognozu potencijalnog poplavnog talasa i njegovih efekata.
Ono takode omogucuje procenu intenziteta deponovanja materijala u retenzijama i nje-
govog uticaja na smanjenje kapaciteta retenzije, predvidanje potrebe za zastitom temelja
gradevina od erozije ili nestabilnosti re¢nih korita kao i pravovremeno istrazivanje pris-
tupa za sprecavanje ovih procesa. Sa tim ciljem su jos davno formirane diferencijalne
jednacine koje opisuju procese strujanja vode i transporta nanosa u vodotocima. U
odsustvu analitickog reSenja ovih jednacina se paralelno sa razvojem racunara, razvijala i
oblast njihovog numerickog resavanja. Preciznije definisanje pojedinih procesa u prirod-
nim tokovima je uzrokovalo potrebu za formulisanjem empirijskih izraza koji su postali
nezamenljiv deo numerickih modela. Sa daljim unapredenjem tehnike se omoguéilo razvi-
janje slozenijih modela strujanja vode i transporta nanosa koji teze da sve detaljnije re-
produkuju sve veci broj prirodnih procesa kao Sto su strujanje vode u mrezi otvorenih
tokova, transport suspendovanog nanosa i nanosa na i pri dnu, promenu kote dna ko-
rita, kao i povratan uticaj morfoloskih promena na strujnu sliku. Dalji razvoj racunara
bio je preduslov za formiranje slozenijih numerickih modela koji mogu da se primene za
pustanje dugoroc¢nih simulacija ¢itavih sistema vodotokova i tako daju sliku o uticaju po-
jedinih elemenata datog sistema na pojave u drugim delovima istog sistema tokom niza
godina. Simulacije ovog tipa su ograni¢ene na linijske modele zbog nedostatka adekvatnih
podataka neophodnih za definisanje geometrije korita i grani¢nih uslova sa jedne strane i
samog trajanja simulacija sa druge. Zbog toga su linijski modeli, uprkos postojanju niza
ravanskih i prostornih modela, jos uvek nezamenljivi u oblasti dugoro¢nih simulacija u
mrezi otvorenih tokova. Prednost ravanskih i prostornih modela je njihova sposobnost
da rekonstruisu slozenu strujnu sliku i daju detaljniju sliku ocekivanih morfodinamickih
procesa usled cega se njihova primena ogranicava na modelisanje lokalnih poremecaja u
otvorenim tokovima. Sa druge strane, problem linijskih modela predstavlja sama ¢injenica
da se linijski modeli koriste za dugoro¢ne simulacije mreze tokova, te da je potrebno defi-
nisati mehanizme koji dozvoljavaju raspodelu vode i nanosa iz jednog re¢nog toka na vise
deonica (grananje mreze), odnosno spajanje vise tokova u jedan (modelisanje ulivanja
pritoka). Dodatna poteskoca je posledica karaktera nanosa koji se u vodotocima javlja u
vidu meSavine zrna raznih veli¢ina. Usled toga se pri istim hidraulickim uslovima zrna
razlic¢itih veli¢ina ponasaju drugacije ¢ime se namece potreba za razvrstavanjem nanosa
na Cestice razlicitih velic¢ina.

Cilj ovog istrazivanja je formiranje linijskog modela interakcije vode i nanosa u mrezi
prirodnih vodotokova. Imajuc¢i u vidu da je prvi preduslov za razmatranje transporta
nanosa i promene kote dna, formulisanje modela strujanja vode koji ima direktan uti-
caj na transportne procese, pregled literature pocinje sa poglavljem 2.1. gde se daje
pregled postoje¢ih linijskih modela tecenja. U slucaju strujanja vode koja transportuje
suspendovani nanos malih koncentracija se smatra da je uticaj Cestica suspendovanog
nanosa na strujnu sliku zanemarljiv zbog cega je opravdano ovaj slozeni problem raz-
matrati kao dve, uslovno receno, odvojene pojave. Stavise, posto su promene kote dna
korita mnogo sporije od promena u struji, moze se smatrati da je kota dna nepromenljiva
tokom jednog vremenskog koraka, pa se hidraulicki proracun sprovodi sa podacima o ge-
ometriji toka iz prethodnog vremenskog koraka. Ovaj pristup je usvojen i u prikazanom
radu Sto objasnjava razdvojen pregled linijskih modela neustaljenog tecenja u otvorenim
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tokovima 2.1. i pregled postoje¢ih modela transporta nanosa i deformacije korita, 2.2.
Posto je osnovni koncept prilikom modelisanja transportnih procesa kod velikog broja
modela nezavisan od dimezije (linijski, ravanski ili prostorni) modela, pregledom litera-
ture su obuhvacene sve tri grupe. Svrha datog pregleda je prepoznavanje pristupa koji
su se pokazali kao adekvatni u postoje¢im modelima i sticanje uvida u one oblasti koje
zahtevaju poboljsanja sa namerom da se obezbedi dodatno unapredenje u razmatranoj
oblasti.

2.1. Linijski modeli tecenja

Strujanje vode i transport nanosa predstavljaju izuzetno slozene i jos uvek nedovoljno
istrazene procese u prirodi. Odredivanje analitickog resenja za jednacine je izuzetno tesko
u ovoj oblasti zbog Cega se istrazivaci uglavnom opredeljuju za neku vrstu modela. Ranije
je vec¢ina inzenjerskih problema ovog tipa bila resavana pomocu terenskih istrazivanja ili
laboratorijskih fizickih modela. Unapredenje racunarske tehnologije je dozvolilo kreiranje
numerickih modela ¢ija osnovna prednost u odnosu na fizicke modele ostaju troskovi
izrade i njihova primenljivost na razne situacije a ne samo na konkretan problem za koji
je model sastavljen. Pouzdanost numerickih modela direktno zavisi od toga koliko dobro
osnovne jednacine opisuju razmatrane fizicke procese, zadatih granic¢nih uslova, primenje-
nih empirijskih zavisnosti, usvojene Seme za diskretizaciju jednacina i brzine proracuna.
Primenom neodgovaraju¢ih jednacina ili suvise grube ili nestabilne numericke Seme se
dobija model koji nije pouzdan.

Pokazalo se da postoji veza izmedu tipa jednacine i njenog numerickog resenja sto bi
znacilo da Ce tip posmatrane jednacine odrediti pogodnost odredene numericke metode
za njeno resavanje. Najvise paznje treba posvetiti izboru numericke metode kod onih
tipova jednacina koje su problemati¢ne pri numerickom resavanju (jednacina advekcije
na primer, koja je detaljno razmatrana u poglavlju 6.2.). Uopsteno, najcesée koriséene nu-
mericke metode u oblasti linijskih modela strujanja vode i transporta nanosa ¢ine metoda
konacnih razlika i metoda karakteristika. Metode kona¢nih elemenata se cesto koristi za
modelisanje ravanskog i prostornog tecenja jer omogucava dobar opis strujne oblasti.
Prednost ove metode se gubi kod linijskih modela. Metoda karakteristika se uglavnom
koristi za jednacine koje su izrazito hiperbolickog karaktera, na primer jednacine kojima
se opisuje advekcija.

Pregled postojec¢ih linijskih modela strujanja vode u otvorenim tokovima je prikazan
u tabelama 1 i 2. Modeli namenjeni za simulaciju ustaljenog tecenja se oslanjaju na
energetsku jednacinu za ustaljeno stanje Holly i Spasojevic (1985), Karim et al. (1987)
ili Brunner (2010) (za slucaj ustaljenog strujanja). Yang i Simoes (2008) su u svom
radu predstavili kvazi-ustaljen model koji je zasnovan na konceptu tuba definisanih oko
strujnica. Na ovaj nacin se posmatrani poprecni presek deli na niz elemenata definisanih
oko strujnica, od kojih se svaki modelise primenom linijskog modela, ¢ime se dobija de-
limiéno ravanski prikaz hidraulickih uslova duz toka. Prema ovom koncenptu cestice
vode ne mogu da produ kroz granice tube oko strujnice. Prikazani model neustaljenost
dobija kao seriju ustaljenih situacija. Drugu, mnogo veéu grupu ¢ine "klasi¢ni” modeli
neustaljenog strujanja koji se oslanjaju na St. Venant-ove jednacine (Yang, 1986; Husain
i Eqnaibli, 1988; Rahuel et al., 1989; Holly i Rahuel, 1990a,b; Holly i Parrish, 1993; Bhal-
lamudi i Chaudhry, 1991; Clemmens i Holly, 1993; Nguyen i Kawano, 1995) detaljnije
prikazane u poglavlju 3.1.

U pogledu numerickih metoda koje se koriste za reSavanje polaznih jednacina, veé¢ina
autora se uglavnom opredeljuje za metodu konacnih razlika koja je izrazito popularna
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zbog svoje jednostavnosti i jasnog fizickog znacenja ¢lanova u jednacinama. Sustina ove
metode je da se polazne diferencijalne jednacine diskretizuju u pojedina¢nim rac¢unskim
tackama tako da se dobije algebarska jednacina. Aproksimacije izvoda su sadrzane u
numerickim Semama. Prilikom razvoja numericke Seme se obi¢no polazi od jednacine
linearne advekcije sa ¢ime se daje mogucnost primene Von Neumann-ove analize. Nakon
toga se sprovodenjem niza testova Sema prilagodava nelinearnoj advekciji. Kao primer
se navodi Sema koju su za linearnu advekciju predlozili Lax i Wendroff (1960), ili Sema
koju je Lax originalno predlozio za nelinearnu advekciju, a koja se moze primeniti i za lin-
earnu advekciju (Lax, 1954). Sa ciljem smanjenja uticaja disperzije na rezultate su autori
Appadu et al. (2008) kombinovanjem MacCormack-ove i Lax-Friedrich-ove dvostepene
Seme razvili novu Semu. Autori Ewing i Wang (2001) su dali istorijski pregled sema
metode konacnih razlika za modelisanje advekcije. Od prikazanih modela autori Yang
i Simoes (2008); Husain i Eqnaibli (1988); Bhallamudi i Chaudhry (1991) koriste Seme
metode konac¢nih razlika. Bhallamudi i Chaudhry (1991) konkretno primenjuju McCor-
mack Semu sa obrazlozenjem da je Sema eksplicitna Sto je ¢ini jednostavnom za upotrebu
i automatski eliminiSe iterativni prora¢un i potrebu za inverzijom velikih matrica. Osim
ova dva pristupa postoje i modeli koji jednacine resavaju primenom metode konaé¢nih zap-
remina (Huang et al., 2008; Kuiry i Bates, 2010) ili metodom karakteristika, na primer
Yeh et al. (1995). Najcesce primenjivana Sema konacnih razlika je Preissmann-ova Sema
(Holly i Rahuel, 1990a,b; Wu et al., 2004; Fang et al., 2008; Islam et al., 2008; Sart et al.,
2010) koja se zasniva na integralnim jednacinama ispisanim za kontrolnu zapreminu.
Ova Sema se naziva i Sema Cetiri tacke jer je kontrolna zapremina definisana sa Cetiri
tacke (po dve racunske tacke u dva vremenska nivoa). Nakon diskretizacije jednacina
se dobija sistem linearnih ili nelinearnih algebarskih jednacina. Ako je formiran sistem
sastavljen od linearnih jednacina prelazi se na njihovo resavanje primenom nekog od pos-
tojeéih postupaka kao $to su Gauss-ova eliminacija (Ferziger i Peri¢, 2002) ili algoritam
za tridijagonalne matrice (TDMA - Tridiagonal Matrix Algorithm) odnosno Thomas-
ov algoritam (Conte i deBoor, 1972). Ukoliko se formiran sistem sastoji od nelinearnih
jednacina, onda se pre njihovog resavanja sprovodi postupak linearizacije ¢ime se polazni
sistem nelinearnih jednacina svodi na sistem linearnih jednacina, koje se potom resavaju
nekim od pomenutih postupaka. Nedostatak Preissmann-ove Seme se primecuje prilikom
modelisanja rusenja brane kada ova Sema prouzrokuje fizicki neopravdane oscilacije (Wu,
2008). Samuels i Skeels (1990) su u svom radu definisali uslove stabilnosti Preissmann-ove
seme. Da bi se izbegle nezeljene oscilacije neki autori (Huang et al., 2008; Kuiry i Bates,
2010) u svojim modelima koriste takozvanu Godunov $emu metode kona¢énih zapremina
¢ija primena dozvoljava simulaciju rusenje brana.

Ve¢ je napomenuto da je osnovna prednost linijskih modela njihova sposobnost si-
mulacije viSegodisnjih dogadaja u slozenim sistemima vodenih tokova. Poceci dugoro¢nih
simulacija u mrezi otvorenih tokova su bili kvazi-ustaljeni modeli (Holly i Spasojevic, 1985;
Karim et al., 1987). Model Karim et al. (1987) je originalno napravljen da simulira tecenje
u svega jednoj deonici pa je program kasnije dopunjen kako bi se dozvolilo prikljucivanje
pritoka na glavni tok. Modeli neustaljenog tecenja kao sto je CHARIMA (Yang, 1986)
su sluzili za krace simulacije. Ovaj model obuhvata dva pristupa za resavanje datog
problema. U slucaju simulacije ustaljenog tecenja koristi energetsku jednacinu dobijenu
zanemarivanjem prirastaja koli¢ine kretanja tokom vremena u dinamickoj jednacini. Uko-
liko se radi o neustaljenom tecenju, program koristi kompletne St. Venant-ove jednacine.
Sliéno programskom kodu CHARIMA, i program HEC-RAS (Brunner, 2010) dozvoljava
posebno zadavanje informacija ovog tipa, takode koriste¢i energetsku jednacinu za us-
taljene situacije, a kompletne jednacine u slucaju neustaljenog strujanja. Danas vecéina
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postojeéih modela moze da simulira neustaljeno tecenje u mrezi otvorenih tokova (model
dozvoljava da se prikljuéi proizvoljan broj pritoka na glavni tok). Takav je Channel
Network Model (Husain i Eqnaibli, 1988) koji pored prikljucenja pritoka od unutrasnjih
granicnih uslova predvida isticanja ispod ustave i kaskadu. Autori Nguyen i Kawano
(1995); Fang et al. (2008); Vieira i Wu (2002a); Wu et al. (2004); DHI (2009) su pred-
stavili modele koji takode simuliraju strujanje u mrezi otvorenih tokova, gde modeli Vieira
i Wu (2002a); Wu et al. (2004) uklju¢uju i modelisanje hidrotehnickih gradevina kao sto
su prelazi ispod mostova, merna suzenja ili brane. Modeli koji pored ulivanja pritoka u
glavni tok dozvoljavaju grananje mreze (razdvajanje toka oko ade ili ostrva u dva ili vise
manja toka, i njihovo ponovno spajanje) su BRALLUVIAL (Holly i Spasojevic, 1985),
CHARIMA (Yang, 1986), CARIMA (Holly i Parrish, 1993), DUFLOW (Clemmens i
Holly, 1993), CanalMod od autora Islam et al. (2008) ili MIKE 11 (DHI, 2009). Potreba
za ovakvim modelima je posledica pokrivanja velikih povrsina tokova sa jedinstvenim
modelom u kom slucaju su pojave poput grananja toka neizbezne. Poslednjih godina se
takode javljaju pokusaji spajanja linijskih i ravanskih modela (Chen i Zhu, 2012). U linij-
skom delu svog modela autori Chen i Zhu (2012) koriste kompletne jednacine za linijsko
neustaljeno tecenje koje resavaju primenom Preissmann-ove Seme. Postupak linijskog i
ravanskog proracuna se sprovode odvojeno nakon cega slede korekcije na deonicama gde
se dva modela spajaju.
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Modeli linijskog tecenja

Ustaljeno/ Numericka
Referenca /neustajeno Hidraulicki model metoda Napomena
Yeh et al. (1995) neustaljeno St. Venant-ove jednacine metoda karakteristika
NMMOC
model moze da simulira tecenje
Vieira i Wu (2002a,b) neustaljeno St. Venant-ove jednacine Preissmann-ova Sema u mrezi otvorenih tokova sa unutrasnjim
Wu i Vieira (2002) grani¢nim uslovima, ima opciju
CCHE1D primene modela difuzionog talasa
model moze da simulira tecenje
Wu et al. (2004) neustaljeno St. Venant-ove jednacine Preissmann-ova Sema u mrezi otvorenih tokova sa unutra-

$njim graniénim uslovima

Yang i Simoes (2008)
GSTARS

kvazi-ustaljeno

St. Venant-ove jednacine

metoda konac¢nih razlika

neustaljenost se dobija kombinacijom
niza ustaljenih stanja

model moze da simulira tecenje

Fang et al. (2008) neustaljeno St. Venant-ove jednacine Preissmann-ova Sema u mrezi otvorenih tokova
metoda kona¢nih zapremi-
Huang et al. (2008) neustaljeno St. Venant-ove jednacine na, postupak Godunov-a sa
Riemann-ovim postupkom
model moze da simulira tecenje
Islam et al. (2008) neustaljeno St. Venant-ove jednacine Preissmann-ova Sema u granatoj mrezi otvorenih tokova sa unutra-
CanalMod $njim grani¢nim uslovima
DHI (2009) neustaljeno St. Venant-ove jednacine Abbott-Ionescu Sema u granatoj mrezi otvorenih tokova sa unutra-
MIKE 11 $njim grani¢nim uslovima
metoda konaé¢nih zapremi- model obuhvata i razmenu sa susednim
Kuiry i Bates (2010) neustaljeno St. Venant-ove jednacine na, postupak Godunov-a sa okolnim poplavnim podruéjem
Riemann-ovim postupkom predstavljenim sa trougaonim celijama
ustaljeno: energetska jednacina ustaljeno: iterativna metoda model moze da simulira tecenje
Brunner (2010) ustaljeno, neustaljeno: St. Venant-ove standardnih koraka; neustaljeno: | u mrezi otvorenih tokova sa unutra-
HEC-RAS neustaljeno jednagine Preissmann-ova Ssema $njim grani¢nim uslovima
model je kombinacija linijskog i ravanskog
Chen i Zhu (2012) neustaljeno St. Venant-ove jednacine Preissmann-ova Sema modela gde linijski deo moze da simulira

teCenje u mrezi otvorenih tokova

Tabela 2: Pregled modela linijskog tecenja, 2. deo




2. PREGLED LITERATURE 9

2.2. Modeli transporta nanosa i deformacije korita

U prethodnom poglavlju je pokazano da kod modelisanja linijskog neustaljenog
teCenja u mrezi otvorenih tokova postoji dominantan pristup kojeg se vecina istrazivaca
pridrzava. ReSavaju se St. Venant-ove jednacine, vec¢ina autora preferira Preissmann-
ovu Semu, a pojedina odstupanja su posledica pokusaja simultanog reSavanja jednacina
strujanja i transporta kao u slucaju NMMOC modela od autora Yeh et al. (1995), ili
tezenje za prosirenjem modela na modelisanje poplavnih podruéja (Kuiry i Bates, 2010).
Za razliku od linijskih modela tecenja, modeli transporta nanosa i deformacije korita
predstavljaju izuzetno slozene procese za ¢iju matematicku formulaciju ne postoji opste
prihvacen pristup. Deljenje nanosa na suspendovani i nanos na i pri dnu omogucava da se
kod modelisanja suspendovanog nanosa prihvati pretpostavka da se njegove cCestice krecu
brzinom priblizno jednakoj brzini fluidnih deli¢a, te da je njegovo kretanje kontinualno.
Ova pretpostavka je preduslov za jednoznacno ispisivanje jednacine odrzanja mase sus-
pendovanog nanosa.

Prva razlika u pristupima modelisanja se odnosi na nac¢in na koji se opisuje sam sas-
tav mesavine nanosa. Veliki broj postoje¢ih modela za transport nanosa polazi od pret-
postavke da je nanos uniforman ili mesavinu nanosa predstavlja sa karakteristicnim zrnom
(model SUTERNCH-2D autora van Rijn et al. (1990) ili FAST2D autora Rodi (2000))
i ne sadrze sveobuhvatan opis procesa vezanih za nanos. Prvi veliki napredak u ovoj
oblasti predstavljaju modeli koji nanos modelisu kao mesavinu zrna razlicitih veli¢ina.
Model BRALLUVIAL (Holly i Spasojevic, 1985) je zasnovan na kvazi-ustaljenom mode-
lu strujanja vode i transporta nanosa i dozvoljava definisanje mesavine nanosa preko zrna
razli¢itih velicina. Model SEDICOUP (Holly i Rahuel, 1990a,b) resava St. Venant-ove
jednacine neustaljenog strujanja sa globalnom jednacinom odrzanja mase nanosa na i
pri dnu i transportnom jednacinom meSavine nanosa. Pregledom modela prikazanih u
tabelama 3, 4, 51 6 se primecuje da je veé¢ina autora prihvatila ideju da se nanos modelise
preko zrna nanosa razlic¢itih veli¢ina. Razlog za ovo je Sto se na taj nacin za ukupan
transport nanosa (suma po svim frakcijama) dobijaju bolja slaganja sa merenjima nego
kada se nanos modelise kao uniforman.

Za razliku od transporta suspendovanog nanosa, formulisanje jednacine transporta
nanosa na i pri dnu, i mehanizama razmene sa suspenzijom nije jednoznacno definisano.
Razlikuju se tri osnovna pravca modelisanja procesa na i pri dnu, pristup homogenog
sloja (Karim i Kennedy, 1982; Karim et al., 1983, 1987) koji je sastavljen od mesavine
nanosa potencijalno izlozenog kretanju. Debljina homogenog sloja varira od visine skoka
zrna do visine dina. Neki modeli koji se oslanjaju na koncept homogenog sloja su model
BRALLUVIAL autora Holly i Spasojevic (1985), CHARIMA autora Holly et al. (1990),
modeli autora Armanini i Giampaolo (1988), Rahuel et al. (1989), model NMMOC au-
tora Yeh et al. (1995) i mnogi drugi. Drugi pristup je pristup sloja vucenog nanosa (van
Rijn, 1987) gde se razmatraju zrna koja se kreéu kao vuceni nanos, a debljina sloja je
jednaka visini skoka ovih zrna. Ovakvi modeli su FAST2D od autora Bui et al. (1998) ili
Rodi (2000), FAST3D autora Wu et al. (2000), ili njegova kasnija verzija koju su pred-
stavili Bui i Rutschmann (2006), odnosno Bui i Rutschmann (2010). Treéi pristup koji
se prepoznaje kod niza modela je pristup aktivnog sloja i aktivnog podsloja ili stratuma
(Spasojevic i Holly, 1990) gde se smatra da aktivni sloj ¢ine zrna nanosa potencijalno
izlozena kretanju, kao i zrna koja se ve¢ krec¢u kao vuceni nanos. Modeli koji se oslanjaju
na ovaj pristup su MOBED2 od osniva¢a koncepta i autora Spasojevic i Holly (1990),
SEDICOUP autora Holly i Rahuel (1990a,b), model CH3D-SED autora Gessler et al.
(1999), modeli autora Yang i Simoes (2008), Hung et al. (2009), model 2DVONASK au-
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tora Budinski (2011) i drugi. Dalje razlike u modelisanju procesa na i pri dnu zavise od
prihvacenog polaznog koncepta sloja. Pregled modela transporta nanosa i deformacije
korita je dat u tabelama 3, 4, 51 6.

Neprekidna interakcija meSavine nanosa i vode uzrokuje stalnu promenu raspodele
frakcija po prostoru i vremenu $to ujedno odreduje raspolozivost zrna odredene velic¢ine
za ucesée u procesima razmene izmedu suspendovanog i nanosa na i pri dnu. Model
autora Struksima et al. (1985) ne obuhvata suspendovani nanos veé iskljuéivo simulira
vuceni nanos. Model CCHE2D (Jia i Wang, 1999) deformaciju korita racuna preko vu-
¢enog nanosa, dok model Nagata et al. (2000) simulira promenu kote dna sa erozijom
obala primenom modela za transport nanosa zasnovanog na empirijskom izrazu za in-
tenzitet podizanja nanosa. Model BRALLUVIAL (zasnovan na konceptu homogenog
sloja) promenu kote dna odreduje iz jednacine odrzanja mase ispisane za svaku frakciju
posebno. Imajuéi u vidu da je i dno sac¢injeno od mesavine nanosa, na kraju svakog
vremenskog koraka se odreduje najnovija raspodela frakcija u meSavini nanosa na dnu
kao funkcija debljine homogenog sloja, koli¢ine materijala (svake frakcije) koja ulazi u
sloj tokom jednog vremenskog intervala i debljine za koju se sloj podigne ili spusti (za
svaku frakciju). Model CHARIMA (Holly et al., 1990) je linijski model koji resava sistem
jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa i nanosa na dnu, odnosno ispod povrsine
dna za proizvoljan broj frakcija pri cemu su ¢lanovi jednacina definisani za svaku frakciju
posebno. Wu et al. (2004) je prikazao linijski model kojim se opisuje transport vucenog
i suspendovanog nanosa sa razmenom izmedu materijala u suspenziji i na dnu, takode
za proizvoljan broj frakcija. Autori Holly i Rahuel (1990a,b) su predstavili linijski model
(SEDICOUP) koji razlikuje suspendovani nanos i nanos na i pri dnu, a promenu kote
dna (odnosno talvega) ra¢una preko promene povrsine popreénog preseka.

Najveci izazov poslednjih godina predstavlja modelisanje procesa na i pri dnu, od-
nosno procesa razmene sa supendovanim nanosom. Model CCHE1D (Wu i Vieira, 2002)
koristi uopstene jedna¢ine za neravnotezno stanje, neuniformnog nanosa. Jednacina je
data u opstem obliku (moze da se primeni kako za suspendovani tako i za vuceni nanos),
pri cemu se u zavisnosti od vrste nanosa drugacije definisSu pojedini ¢lanovi jednacine.
CCHE1D suspendovani i vuceni nanos tretira zajedno, sto znaci da postoji jedna ovakva
jednacina za zbir suspendovanog i vuéenog nanosa, dok su procesi razmene (deponovanje
i resuspenzija) uzeti u obzir kao razlika pronosa ukupnog nanosa i kapaciteta pronosa
za ravnotezno stanje. Model FAST2D (Rodi, 2000) (koncept vucenog nanosa) mesavinu
nanosa predstavlja preko karakteristicnog zrna, a transport suspendovanog nanosa opisuje
pomoc¢u jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa sa ¢lanovima razmene (¢lanovi
deponovanja i uvlacenja nanosa sa dna u suspenziju). Deponovanje suspendovanog
nanosa je definisano kao avdektivni fluks suspendovanog nanosa usled dejstva gravitacije
(tonjenja), koji se racuna koristeéi izracunatu vrednost koncentracije. Uvlacenje nanosa
sa dna i prelazak u suspenziju je modelisano pod pretpostavkom ravnoteznog stanja
(stanje kada je deponovanje jednako uvlacenju nanosa u suspenziju) i ra¢unato je sa kon-
centracijom pri dnu. Postoje modeli koji interakciju vode i mesavine nanosa (Spasojevic
i Holly, 1990; Holly i Rahuel, 1990a,b; Wu, 2004; Zhou et al., 2009; Hung et al., 2009)
opisuju preko jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa za odredenu frakciju, koja
takode sadrzi ¢lanove razmene (deponovanje i vertikalni fluks uvlacenja nanosa sa dna u
suspenziju). Clan deponovanja se obi¢no definise kao fluks razmene usled dejstva gravi-
tacije a racuna se koristeéi izrac¢unatu koncentraciju i brzinu tonjenja, sto je u slucaju
linijskih modela srednja profilska koncentracija. Preostali procesi vezani za nanos, kao sto
su vertikalni fluks usmeren na gore usled uvlacenja nanosa sa dna u suspenziju, promena
kote dna, promena raspodele frakcija se modelisu na razne nacine. Ovo potvrduje da ne
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postoji opste prihvac¢en pristup u modelisanju ovih ¢lanova kao i potrebu za dodatnim
istrazivanjima ove oblasti. Spasojevic i Holly (1990) uvode proracun vertikalnog fluksa
uvlacenja nanosa u suspenziju po frakcijama u novi predlozeni koncept na osnovu ak-
tivnog sloja i aktivnog podsloja. Ovim se dobija set jedanacina za nanos pri dnu, na dnu
i ispod dna. Razmena mase izmedu aktivnog sloja i podsloja je omogucena ispisivanjem
jednacine odrzanja mase aktivnog sloja i aktivnog stratuma za sve frakcije. Promena kote
dna se odreduje ispisivanjem globalne jednacine odrzanja mase za aktivni sloj i stratume
koja je dobijena sumiranjem jednacina odrzanja mase za aktivni sloj i podsloj po svim
frakcijama. Konacan oblik jednacine se dobija primenom uslova da je suma svih frak-
cija jednaka jedinici. Da bi se ovaj uslov zadovoljio neophodno je zajednicko resavanje
jednacina odrzanja mase po frakcijama i jednacine za proracun promene kote dna. Mod-
eli zasnovani na konceptu aktivnog sloja (Spasojevic i Holly, 1990; Gessler et al., 1999;
Hung et al., 2009; Budinski, 2011) i aktivnog stratuma dozvoljavaju prora¢un kote dna
korita i granulometrijskog sastava aktivnog sloja za neograni¢en broj granulometrijskih
intervala.

Razmena nanosa izmedu nanosa na dnu i nanosa u suspenziji je zbirni uticaj ¢lanova
deponovanja i uvla¢enja nanosa u suspenziju, koji se izvode iz jednacine odrzanja sus-
pendovanog nanosa (Jovanovi¢, 2008; Garcia, 2008; Wu, 2008). Na osnovu ovih raz-
matranja ¢lan uvlacenja nanosa u suspenziju je definisan kao turbulentni fluks usmeren
vertikalno nagore, dok je deponovanje posledica uticaja gravitacinog ubrzanja, koje se
predstavlja kao advektivni fluks usmeren vertikalno nadole. Koja ¢e se koncentracija za-
dati kao merodavna koncentracija za modelisanje ¢lana deponovanja zavisi od dimenzije
modela. Prostorni modeli poput Gessler et al. (1999); Wu et al. (2000); Khosronejad
et al. (2008) mogu da odrede vrednost koncentracije neposredno iznad dna i nametnu
je kao merodavnu za proracun deponovanja. Ravanski modeli osrednjeni po dubini kao
rezultat proracuna u jednoj tacki preseka dobijaju jednu vrednost koncentracije koja je
osrednjena po dubini. Jedan pristup je da se ova koncentracija zada kao merodavna za
prorac¢un clana deponovanja (Wu, 2004). Model SEDICOUP koristi sracunatu srednju
profilsku koncentraciju kao merodavnu (Holly i Rahuel, 1990a,b). Cesto ovakav pristup
rezultuje u nerealnim vrednostima u pogledu deponovanja zbog Cega su se autori poput
Duan i Nanda (2006); Budinski (2011) opredelili za drugaciji pristup. Koriste¢i Rouse-ovu
krivu, izracunata koncetracija osrednjena po dubini se ekstrapoluje, pa se tako dobijena
koncentracija koristi kao merodavna za proracun deponovanja. Slicna situacija se javlja i
kod linijskih modela, gde se kao rezultat dobija srednja profilska koncentracija. Sa ciljem
unapredenja mogué¢nosti modela da sto bolje reprodukuje stvarno stanje, principi koje su
primenili autori Duan i Nanda (2006); Budinski (2011) moze da se prosiri i primeni i na
linijske modele.

Drugi ¢lan kojim se opisuje razmena materijala izmedu suspenzije i dna je vertikalni
fluks uvlacenja nanosa sa dna u suspenziju. Matematicka formulacija ovog clana pred-
stavlja vedi izazov Sto potvrduje raznolikost pristupa primenjenih u raznim modelima.
Dva osnovna pristupa za modelisanje vertikalnog fluksa uvlac¢enja zrna u suspenziju je pri-
mena ravnotezne i neravnotezne koncentracije za odredivanje ovog clana. Autori Spasoje-
vic i Holly (1990); Bui et al. (1998); Rodi (2000); Wu et al. (2000); Duan i Nanda (2006);
Zeng et al. (2008) u svojim modelima vertikalni fluks uvlacenja nanosa sa dna racunaju
primenom ravnotezne koncentracije. Posledica ovako definisanog fluksa uvla¢enja nanosa
u suspenziju je da se proracunom dobija da je ovaj ¢lan skoro uvek prisutan i daje velike
vrednosti. Kako bi se poboljsao kvalitet modelisanja vertikalnog fluksa uvlacenja, veliki
broj autora ovaj ¢lan modelise kao vertikalni gradijent koji se diskretizacijom prevodi
u razliku merodavne koncentracije za proracun vertikalnog fluksa uvlacenja i ravnotezne
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koncentracije definisane empirijskim izrazima (Brors, 1999). U tom sluc¢aju se merodavna
koncentracija za proracun vertikalnog fluksa uvlacenja u suspenziju odreduje analogno
¢lanu deponovanja, odnosno jedna mogucénost je zadavanje vrednosti koncentracije na
nekom rastojanju od dna kod prostornih modela (Gessler et al., 1999), koncentracije
osrednjene po dubini kod ravanskih, ili srednje profilske kod linijskih modela, a druga
opcija je da se kod linijskih i ravanskih modela primenom Rouse-ove krive sra¢unata kon-
centracija ekstrapoluje (Budinski, 2011). Pored opisanog koncepta za modelisanje ¢lana
razmene postoje i drugi pristupi. Na primer, autori Wu (2004); Zhou et al. (2009) ¢lan
razmene definiSu kao razliku izracunate koncentracije i transportnog kapaciteta.

Dok se osnovni principi modelisanja fizickih procesa transporta i razmene mogu
preuzeti sa prostornih modela i uz pojednostavljenja i pretpostavke prilagoditi zahte-
vima linijskih modela, postupak proracuna u ¢vorovima (mesta racvanja deonica) je
karakteristican za linijske modele. Uopsteno se moze rec¢i da linijski modeli koji simuli-
raju tecenje u mrezi otvorenih tokova za proracun koncentracije u ¢vorovima koriste
jednacinu odrzanja mase pronosa nanosa. Za razliku od jednacine kontinuiteta koja se
ispisuje u ¢vorovima za vodu, jednacina odrzanja mase pronosa nanosa obi¢no sadrzi
dodatne clanove. Naime, pronos nanosa koji u ¢vor ulazi ne mora biti jednak pronosu
nanosa koji iz ¢vora izlazi, jer deo nanosa moze da se ,potrosi” na promenu kote dna.
Vodedi se ovakvim rezonovanjem, autori modela BRALLUVIAL (Holly i Spasojevic, 1985)
ispisuju jednacinu odrzanja mase ukupnog nanosa u ¢vorovima u koju se dodaje ¢lan
koji je posledica promene kote dna. Postupak proracuna je takav da se prvo sprovodi
proracun ukupnog nanosa u svim tackama pa se reSavanjem jednacine odrzanja mase
u ¢vorovima odreduje promena kote dna u ¢évoru. Model CHARIMA (Yang, 1986)
za Cvorove ispisuje jednacinu odrzanja mase kojom se koncentracije nanosa u izlaznim
deonicama raspodeljuju proporcionalno proticajima u izlaznim deonicama, a promena
kote dna u ¢voru se racuna preko promena kote dna ulaznih deonica. Protoku propor-
cionalna raspodela koncentracije suspendovanog nanosa u deonicama koje izlaze iz ¢vora
se zadrzala i u kasnijoj verziji modela CHARIMA (Holly et al., 1990). Sama ideja da
se proracun suspendovanog nanosa u ¢vorovima vrsi uz pretpostavku da je raspodela
koncentracije suspendovanog nanosa protoku proporcionalna je fizicki opravdana (ako se
smatra da se Cestice suspendovanog nanosa kreéu brzinom fluidnih deli¢a). Nedovoljno
istrazena oblast ostaje definisanje ostalih veli¢ina (vezanih za nanos) u ¢vorovima, kao
Sto su prora¢un nanosa na i pri dnu, raspodela frakcija i promena kote dna.

Pregledom postoje¢ih modela transporta nanosa i morfologije korita se moze rec¢i
da se u smislu slozenosti modela razlikuju jednostavniji modeli koji usvajaju pristup da
se nanos moze predstaviti sa jednim karakteristicnim zrnom (Bhallamudi i Chaudhry,
1991; Bui et al., 1998; Nagata et al., 2000; Huang et al., 2008) i na slozenije modele
koji nanos predstavljaju preko mesavine zrna razlicitih velicina (Holly i Rahuel, 1990a,b;
Spasojevic i Holly, 1990; Wu i Vieira, 2002; Yang i Simoes, 2008). Tokom godina se
pokazalo da modelisanje nanosa kao mesavine zrna daje bolje slaganje sa merenjima od
modelisanja preko karakteristicnog zrna. Iz prilozenih tabela 3,4, 51 6 se takode moze
zakljuciti da su dva vodeca pristupa u modelisanju koncept homogenog sloja i koncept
aktivnog sloja, gde se kod linijskih modela uglavnom javlja prvi od ova dva kao sta-
riji. Model GSTARS od autora Yang i Simoes (2008) se oslanja na koncept aktivnog
sloja sa neograni¢enim brojem frakcija, medutim za hidraulicki proracun se koristi model
kvazi ustaljenog strujanja sa ¢ime se znacajno ogranicavaju njegove mogucénosti. Drugi
linijski model zasnovan na konceptu aktivnog sloja je SEDICOUP od autora Holly i
Rahuel (1990a,b). Hidraulicki proracun ovog modela se svodi na resavanje St. Venant-
vih jednacina neustaljenog strujanja primenom Preissmann-ove Seme. Od jednacina za
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proracun transporta nanosa i deformacije korita se koriste jednac¢ina odrzanja mase sus-
pendovanog nanosa i jednacina za vuceni nanos gde se obe ispisuju za sve razmatrane
frakcije. Promena kote dna se odreduje iz jedne globalne jednacine odrzanja mase nanosa
na dnu koja se dobija ispisivanjem istih jednacina po svim frakcijama i njihovim sumi-
ranjem. Poslednja jednacina koja ulazi u sistem je jednac¢ina odrzanja mase nanosa u
aktivnom sloju, koja sluzi za odredivanje promene raspodele frakcija zrna u mesavini
nanosa na dnu. Ovih jednacina takode ima koliko i frakcija. Kako bi osigurali sto tacnije
resenje autori Holly i Rahuel (1990a) su za diskretizaciju jednacine odrzanja mase sus-
pendovanog nanosa usvojili metodu karakteristika za koju je pokazano da je pouzdana
za simulaciju situacija sa dominantnom advekcijom Isic et al. (2013). Imajuéi u vidu
da je ova metoda tacna koliko i primenjena interpolacija, model SEDICOUP ima kubni
lokalni interpolacioni polinom (Holly i Preissmann, 1977). Druga znacajna karakteristika
ovog modela je simultano resavanje jednacina strujanja i transporta nanosa. Osnovne
prednosti ovog modela (simultano resavanje svih jednac¢ina, simulacija mesavine zrna sa
proizvoljnim brojem frakcija i primena metode karakteristika sa kubnim interpolacionim
polinomom) su istovremeno uzrok njegove neprakti¢nosti. Naime, zajednicko resavanje
jednacina podrazumeva invertovanje matrice celog sistema sa ¢ime se proracun znacajno
usporava. Pored toga, primena usvojenog postupka za proracun advekcije suspendovanog
nanosa namece ogranicenje trajektorije cestice na duzinu jedne racunske celije, sa ¢ime
se racunski korak po vremenu znacajno ogranic¢ava, a proracun usporava. Unapredenjem
ovog postupka tako da se jednacine strujanja reSavaju nezavisno od jednacina transporta
nanosa i deformacije korita bi omogucilo brzi proracun. Ako se pored toga trajektoriji
dozvoli da prolazi kroz vise racunskih ¢elija postojala bi moguénost primene duzeg vre-
menskog koraka Sto bi rezultovalo sa simulacijama kraceg trajanja.
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Model transporta nanosa i deformacije korita

Referenca Tip Transport vuéenog | Promena Transport Deponovanje/ | Br. frakcija
modela nanosa kote dna | susp. nanosa | /resuspenzija nanosa Napomena
Celik (1982) ravanski ne ne da (ustaljeno) da ne
Struksima et al. (1985) ravanski da da ne ne ne promena kote dna se rac¢una preko
jednacine Exner-ovog tipa
Holly i Spasojevic (1985) linijski da da da ne neogranic¢en | koristi koncept homogenog sloja;
BRALLUVIAL Preissmann-ova Sema za
diskretizaciju transportne jed.
suspendovanog nanosa
Celik i Rodi (1985) ravanski ne ne da (ustaljeno) da ne
Yang (1986) linijski da da da ne neogranic¢en | koristi koncept homogenog sloja
CHARIMA Preissmann-ova Sema za
diskretizaciju transportne jed.
suspendovanog nanosa
Karim et al. (1987) linijski da da da ne neogranic¢en | koristi koncept homogenog sloja
TALLUVIAL diskretizaciju transportne jed.
suspendovanog nanosa
Armanini i Giampaolo (1988) | linijski da da da da neogranic¢en | koncept homogenog sloja
Rahuel et al. (1989) linijski da da ne da neogranicen | koncept meSanog sloja; prora¢un
CARICHAR nanosa primenom generalizovane
Preissmann-ove Seme
Spasojevic i Holly (1990) ravanski da da da da neogranic¢en | koncept aktivnog sloja i
MOBED2 aktivnog stratuma
van Rijn et al. (1990) ravanski da da da (kvazi- da ne promena kote dna pomocu
SUTRENCH-2D neustaljeno) jednacine ukupnog nanosa
Holly et al. (1990) linijski da da da da neogranic¢en | koncept homogenog sloja,

CHARIMA

unapredena verzija

Tabela 3: Pregled modela transporta nanosa © deformacije korita, 1. deo
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Model transporta nanosa i deformacije korita

Referenca Tip Transport vucenog | Promena Transport Deponovanje/ | Br. frakcija
modela nanosa kote dna | susp. nanosa | /resuspenzija nanosa Napomena
Duan et al. (2002) ravanski da da da ne ne promena kote dna se racuna preko
EnCCHE2D jednacine Ezner-ovog tipa
Olsen (2003) prostorni da da da ne? ne promena kote se ra¢una iz
,bilansne” jednacine
Wu et al. (2004) linijski - da ne da neograni¢en | koncept homogenog sloja; zajedno se
tretiraju suspendovani i nanos na dnu
Wu (2004) ravanski da da da da neogranic¢en? | koncept homogenog sloja
Yongjun et al. (2004) prostorni ne da da da? ne? koncept homogenog sloja
Ruther i Olsen (2005) prostorni da da da da ne? koncept aktivnog i neaktivnog sloja
SSIIM
Duan i Nanda (2006) ravanski ne ne da da ne? dep. i resusp. se racunaju
u obliku ,viska” susp. nanosa
Bui i Rutschmann (2006) | prostorni da da ne ne neograni¢en | koncept sloja vuc¢enog nanosa
FAST3D
Wu i Wang (2008) linijski da da da da neograni¢en | koncept mesanog sloja; zajedno se
tretiraju suspendovani i nanos na dnu;
metoda konaé¢nih zapremina
Yang i Simoes (2008) linijski da da da da neograni¢en | koncept aktivnog sloja
GSTARS
Fang et al. (2008) linijski da da da da neogranicen | proracun nanosa metodom
karakteristika analiticki
Huang et al. (2008) linijski da da ne ne ne
Khosronejad et al. (2008) | prostorni da da da da ne promena kote dna se racuna

pomocu jedn. kont. za nanos

Tabela 5: Pregled modela transporta nanosa i deformacije korita, 3. deo
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18 3. LINIJSKE JEDNACINE NEUSTALJENOG STRUJANJA I TRANSPORTA

3. Linijske jednacine neustaljenog strujanja i trans-
porta

ORMIRANJE linijskog modela interakcije vode i nanosa u mrezi prirodnih vodotokova
Fprvenstveno zahteva matematicku formulaciju problematike. Prilikom izvodenja jed-
nacina i izrade modela se polazi od jedna¢ina strujanja vode koje su neophodne za formi-
ranje strujne slike koja potom utice na pokretanje nanosa. Jednacine koje opisuju linij-
sko neustaljeno strujanje su opste poznate St. Venant-ove jednacine koje su prikazane u
poglavlju 3.1. Njihovo detaljno izvodenje ovde nije prikazano, a moze se naé¢i u Diplom-
skom-Master radu autora Isic (2008). Nakon formulisanja jednac¢ina koje opisuju neusta-
ljeno strujanje u otvorenim tokovima mogu da se definiSu jednacine koje opisuju procese
transporta nanosa i promene kote dna. Ove jednacine predstavljaju nedovoljno istrazenu
oblast te se navode sa mnogo vise detalja. Prikazani rad se oslanja na koncept aktivnog
sloja i aktivnog podsloja koji su predstavili Spasojevic i Holly (1990). Ovakvim pristupom
se ukupan nanos deli na tri oblasti, oblast suspendovanog nanosa koja obuhvata zonu u
kojoj se Cestice nanosa kre¢u brzinama fluidnih deli¢a. Druga oblast obuhvata nanos pri
dnu koji se krece u vidu skokova ili kotrljanjem (vuéeni nanos). Treéa oblast se odnosi
na nanos koji se nalazi na samom dnu. Podelom ukupnog nanosa na ove tri oblasti mogu
da se formulisu i osnovne jednacine za definisanje procesa transporta nanosa i promene
kote dna koje su prikazane u poglavlju 3.2. Detaljno izvodenje jednacine odrzanja mase
suspendovanog nanosa za mesavinu nanosa je dato u poglavlju 3.2.1. Izvodenje jednacine
odrzanja mase mesSavine nanosa u aktivnom sloju je prikazano u poglavlju 3.2.2., dok
poglavlje 3.2.3. obuhvata izvodenje globalne jednacine odrznja mase nanosa na dnu.

3.1. Linijsko neustaljeno strujanje - St. Venant-ove jednacine

Jednacine kojima se opisuje neustaljeno strujanje u otvorenim tokovima su de St.
Venant-ove jednacine. Ove jednacine mogu da se izvedu polazec¢i od integralnog oblika
osnovnih jedna¢ina mehanike fluida, jednacine odrzanja mase i jednacine odrzanja kolic¢ine
kretanja. Primenom pristupa da se prati izabrana masa fluida koja zauzima zapreminu
Vr jednacina odrzanja mase moze da se napise u sledecem obliku

D

— dV = 0. 1

o | P&V =0 (3.1)
Vi

Primenom Reynolds-ove transportne teoreme moze da se prede na pristup da se razmatra
promena unutar nepokretne zapremine V' ograni¢ene omotacem S, pa jednacina odrzanja
mase postaje

%/pdV—l—/puinidS:O. (3.2)
v S

Jednacina odrzanja koli¢ine kretanja napisana u obliku kada se prati masa fluida koja
zauzima zapreminu V; je data izrazom (3.3), a nakon primene Reynolds-ove transportne
teoreme koja omogucava da se posmatra promena unutar nepokretne zapremine se dobija
jednacina (3.4).

D
Ft/puidV: /pfjdV—/pnde—k/afftnidS, (3.3)
s

Vi Vi S
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0
815 pu;dV = /pumiude%—/,ofjdV—/pndejL/afjnidS. (3.4)
S v s S

Za dalje 1zv0denje se razmatra promena mase i koli¢ine kretanja tokom konacnog vre-
menskog intervala (od trenutka t; do t3) zbog ¢ega se jednacine (3.2) i (3.4) integrale po
vremenu. Jedna¢ina odrzanja mase je data izrazom (3.5), a jednacina odrzanja koli¢ine
kretanja sa izrazom (3.6).

to
/aat/pd‘/dt—l—//pu n;dSdt = 0. (3.5)
11

to

to to
0
/a/puid\/dt:—//puiniudedtnL//pfjdth—/pnde—l— (3.6)
t1 v oV S
//a n,;dSdt.

Jednacine (3.5) i (3.6) predstavljaju prostorne jednacine koje se primenom odredenih
pretpostavki mogu svesti na linijske jednacine strujanja. Uslove pod kojim polazne jed-
nacine (3.5) i (3.6) mogu da se svedu na linijske jednacine je definisao de St. Venant, a
pretpostavke su navedene u nastavku:

e nema naglih promena nivoa slobodne povrsine vode usled ¢ega je vertikalno ubrzanje
zanemarljivo i vazi pretpostavka o hidrostatickom rasporedu pritisaka;

e promena nivoa slobodne povrSine poprecno na struju nema znacajnog uticaja na
propagaciju talasa pa se moze pretpostaviti da je nivo slobodne povrsine upravno
na stuju horizontalan;

e neuniformnost rasporeda brzina po popre¢nom preseku ne utic¢e znac¢ajno na propa-
gaciju talasa, dakle moze se pretpostaviti konstantna brzina po popre¢nom preseku;

e razlika gubitaka energije pri neustaljenom i ustaljenom tecenju nije znacajna pa
mogu da se koriste izrazi za trenje koji se koriste za ustaljeno tecenje;

e prosecan pad dna u poduznom pravcu je mali, odnosno cosay, = 1 pa je sinq; =2
tan agp.

Pored navedenih pretpostavki je uvedena dodatna pretpostavka da je gustina meSavine
vode i nanosa priblizno konstantna po poprecnom preseku. Detaljno izvodenje je prika-
zano u radu autora Isic (2008), pa se ovde navode samo klju¢ni koraci u izvodenju.

Posmatra se jednacina odrzanja mase (3.5) na koju se primenom pretpostavke da
je tecenje linijsko (jedina komponenta brzine razli¢ita od nule je komponenta upravna
na poprecni presek struje), brzina i gustina su konstantne po popre¢nom preseku, i da
proticaj postoji samo kroz dva poprecéna preseka struje (uzvodni i nizvodni), jednaé¢ina
odrzanja mase postaje

T2 t2

/ [(pA=),, — (pA-),,] dx +/ [(puA=),, — (puA—), ] dt = 0. (3.7)

Tl t1
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A

povrsina koja okruzuje
kontrolnu zapreminu

7 N

e V
e
// kontrolna zapremina
~
el \ > X
X1 X
Al A
povrsina popre¢nog povrsina popre¢nog
preseka preseka

Slika 1: Kontrolna zapremina za izuc¢avangje jednacina linijskog strujanja vode i transporta
nanosa

Razmatra se jednacina odrzanja kolicine kretanja (3.6) na koju se primenjuju pret-
postavke da je tecenje linijsko usled cega ostaje samo jedna komponenta brzine, brzina
i gustina su konstantne po popre¢nom preseku i da proticaj postoji samo kroz povrzine
poprecnog preseka upravne na pravac struje, od zapremisnkih sila se razmatra samo sila
gravitacije. Koristeéi navedene stavove, moze se preurediti leva strana jednacine (3.6) i
prva dva ¢lana na desnoj strani znaka jednakosti. Clan koji sadrzi silu pritiska obuhvata
dejstvo sile pritiska u dva susedna poprecna preseka i reakciju na dejstvo sile pritiska na
omotac usled neprizmaticnosti korita. Sila pritiska se odreduje pod pretpostavkom da u
svim poprecnim presecima vazi hidrostaticki raspored pritisaka. Reakcija na silu pritiska
usled neprizmatic¢nosti (na rastojanju izmedu dva popreéna preseka) se odreduje pod pret-
postavkom da je promena Sirine postepena. Uticaj povrsinske sile od devijatorskog dela
napona se razmatra pod pretpostavkom da je dominantan uticaj napona trenja u onom
delu poprecnog preseka gde je fluid u dodiru sa ¢vrstom granicom. Prilikom izvodenja se
raspored napona trenja po okvasenom obimu zamenjuje sa prosecnim naponom trenja za
presek, a onda se primenom St. Venant-ove pretpostavke da se za odredivanje napona
trenja mogu koristiti izrazi koji vaze za ustaljeno tecenje moze definisati napon trenja
preko nagiba trenja. Naravno, kasnije se primenom epirijskih zavisnosti za nagib trenja
i srednju brzine za ustaljeno tecenje moze primeniti na primer Manning-ov ili Chezy-jev
izraz. Primenom navedenih pretpostavki i preuredivanjem jednacina se dobija integralni
oblik jednacine odrzanja koli¢ine kretanja za jednodimenzionalno neustaljeno tecenje u
otvorenim tokovima (3.8).

T2 t2

/ [(puA)t2 — (puA)tJ dx —I—/ [(pu%‘l)m2 — (pu2A)x1} dt = (3.8)

T t1

to xo to to w2 to x2

:g//pASgda:dt—l—g/ [<P11)x1 — (pll)m} dt+g//,0[2da:dt—g//pASfda:dt.

t1 1 t1 t1 x t1 1
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Diferencijalni oblik jednacina se izvodi primenom pretpostavke da su zavisno pro-
menljive diferencijabilne i neprekidne funkcije. Razvijeanjem funkcije u Taylor-ov red
vrednost funkcije f u koordinati x5 moze da se napise kao

of f| (w2 — 1)
(Naz =Py + 52 . (w2 = 21) + 53 T TR (3.9)
Analogno se razvijeanjem u Taylor-ov red funkcija f u trenutku ¢, moze izraziti kao
of Pf| (ta—t)’
. - 1
(N =N + 55 , (b= t1) + =3 T (3.10)
Zanemarivanjem clanova koji sadrze izvode drugog i viseg reda se dobija veza
to to
of
[(Fay = (P dt = [ 5| (22— m1)dt, (3.11)
t1 t1 o1
x2 T2 af
[ -0ae= [ w-nar 3.12)
t1

1 x1
Primenom izraza (3.11) i (3.12) uz pretpostavku da razlika x5 — 1 1 t5 — 1 tezi nuli moze
da se prede na diferencijalni oblik jednac¢ina. Jednac¢ina odrzanja mase je

9(p4)  9(pud)

=0 3.13
ot o ’ (3:13)
a jednacina odrzanja kolicine kretanja je
0 0 0
5 (pud) + P (pu*A) = —95- (phh) + gpls + gpA(So — Sy) . (3.14)

Primenom uslova da je gustina konstantna, p moze da se izvuce ispred izvoda.
Proizvod brzine i povrsine poprecnog preseka struje daje proticaj, pa se u jednacinama
moze zameniti da je u - A = Q). Ovako izvedene jednacine predstavljaju konzervativni
oblik jednacina koje zadovoljavaju uslov ocuvanja mase i kolicine kretanja. Dodatno po-
jednostavljenje se uvodi ako se pretpostavi da nema strmih talasa i slicnih diskontinuiteta
(hidraulicki skok na primer), jer se tada integrali I; i Iy eliminisu. de St. Venant-ove
jednacine su konac¢no:

jednacina kontinuiteta

0A 0Q
— — -].
9 + B 0, (3.15)
i dinamicka jednacina
oQ 0 Q? 0z
E+3_<a A)+g Aa +g-A-S;=0.

U dinamickoj jednacini se drugi ¢lan preureduje prema sledeé¢em

8( Q2>:2.a QoQ Q28A+Q28a

ox \“ A Adr T A20x T A ox
pa je konacni oblik dinamicke jednacine
0Q QR 0Q Q?> 0A @Q* O 07
— +2- e A — A-Sy = 1
ot YA e 2 ar T A ar e 9 A S =0 (316)

Prikazane jednacine ¢ine sistem od dve nelinearne parcijalne diferencijalne jednacine ¢ije
reSavanje je prikazano u poglavlju 4.1.1.
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3.2. Transport nanosa i promena kote dna

Celokupna oblast u kojoj se izucavaju nanosni procesi je podeljena u tri dela. Oblast
suspendovanog nanosa, aktivni sloj i sloj nanosa ispod povrsine koji se sastoji od aktivnog
i ostalih stratuma. Jednacine za transport nanosa se sada definisu za svaku od oblasti
uz dodatak mehanizama razmene medu njima. MeSavina nanosa se predstavlja odgo-
varaju¢im brojem frakcija k = 1, ..., K, gde je K ukupan broj frakcija. Istrazivanje se za-
sniva na formiranju linijskog modela strujanja vode, transporta nanosa i morfoloskih pro-
mena zbog ¢ega je neophodno uvesti odredene pretpostavke o uticaju promene kote dna
na poprecni presek toka. Primenjen je pristup koji podrazumeva da se oblik poprec¢nog
preseka ne menja. Promena kote dna iskljucivo utice na translatorno pomeranje preseka,
njegovo podizanje ili spustanje.

3.2.1. Odrzanje mase suspendovanog nanosa

Polazi se od jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa u kontrolnoj zapremini
V' ogranic¢enoj omotacem povrsine S

%/,ka'dV+/p-Ck~ui~ni~dS:—/(qk)i~ni~d5—/<q,{>"ni-ds, (3.17)
S

14 S S
o N
~~ ~~ ~~
1 2 3

4

gde su dimenzije fluksa suspendovanog nanosa usled difuzije, qx, [M L™2*T "], a dimenzije
fluksa usled gravitacije, q,j:, su [ML72T~1]. Navode se znacenja ¢lanova:

1. lokalna promena mase suspendovanog nanosa u kontrolnoj zapremini;
2. razlika izlazne i ulazne mase suspendovanog nanosa kroz S advekcijom;

3. razlika ulazne i izlazne mase suspendovanog nanosa kroz S usled molekularne i
turbulentne difuzije;

4. razlika ulazne i izlazne mase suspendovanog nanosa kroz S usled dejstva gravitacije;

Prilikom izvodenja se pretpostavlja da se Cestice suspendovanog nanosa kreé¢u brzinom
fluidnih deli¢a. Integraljenjem polazne jednacine po vremenu (od t; do t3) se dobija
jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa tokom konacnog vremenskog intervala.

to t2 2
/%/pck-dv-dH//p-Ck-ui-ni-dS-dtZ—//(qk)i'”i'det—
i v t1 S t1 S
2
_//(q,{),n,-.czs.dt (3.18)
t1 S

Dobijena jednacina je prostorna a moze se svesti na linijsku jednac¢inu primenom de
St. Venant-ovih pretpostavki uz dodatne uslove da su C}, i p konstantne po poprecnom
preseku.

Clan 1.
Posmatra se kontrolna zapremina V', na elementu rac¢unske Celije u prostoru definisa-
nom od koordinate x; do x5, u vremenskom intervalu od ¢; do t5, slika 1. Lokalna promena
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mase suspendovanog nanosa, uz pretpostavku da su p i C} konstantne po popre¢nom
preseku postaje

ta to T2

) ) )
/&/p~C’k~dV-dt—/a/p~Ck~A-dm-dt— (3.19)
t1 Vv t1 1

:/P'Ck‘Ax'dx _/P'Ck'Am'dx :/[(p-Ck-Am)t2—(p-Ck-Am)tl]-d:L’

Xr1 t2 X1 tl xr1

Clan 2.

Kako se radi o linijskom strujanju, jedina komponenta brzine koja postoji je kom-
ponenta upravna na poprecne preseke Ay i A7. Primenom navedenih pretpostavki i
pojednostavljenja koja su rezultat linijskog karaktera modela, razlika izlaza i ulaza mase
suspendovanog nanosa kroz omotac¢ S postaje

to

to
//p-Ck-ui-ni-dS-dt:/ /p-C’k-u-dAx—/p-Ck-u-dA” -dt =
t1 S z

t1 A2 Acf

B / [(p-Cr-u-A"),, —(p-Cy-u-A"), ]-dt (3.20)

t1

A ZE

Slika 2: Kontrolna zapremina za izucavanje transporta suspendovanog nanosa

Clan 3.
Izlaz manje ulaz mase suspendovanog nanosa usled difuzije, koja obuhvata zbirno
dejstvo molekuarne i turbulentne difuzije, nacelo moze postojati u pravcu toka (gx), i u
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vertikalnom praveu, (gi)..

to to to
[ [@oncasde=— [ [, n-asar- [ [, nedsar @
t1 S t1 S t1 S

Komponenta difuzionog fluksa u pravcu toka se modelise, analogno Fick-ovom zakonu
koji je formulisan za molekularnu difuziju, kao

(%)gg = —&s- ((% (p-Ch), (3.22)

gde je e, koeficijent difuzije koji u sebi sadrzi koeficijent molekularne €™ i turbulentne £,
difuzije,
g, =l + &b

Uticaj molekularne difuzije je u poredenju sa uticajem turbulentne difuzije zanemarljiv,
zbog ¢ega je za dalje izvodenje pretpostavljeno da je e, = €. Transport suspendovanog
nanosa difuzijom se u horizontalnom pravcu odvija kroz poprecne preseke A7 i A%. Ver-
tikalna komponenta difuzionog fluksa postoji samo kroz dno Aj i predstavlja ulaz u
kontrolnu zapreminu zbog cega se javlja sa negativnim predznakom. Primenom svega
navedenog jednacina (3.21) postaje

to to
_//(Qk)m'nz'dS'dt—//(qk)z~nz~d5~dt:
t1 S t1 S

8 x a X
—/ /—gs-a—x(p.ck).dA _/_53.%(p-ck)-dA dt— (3.23)

o |3 Ay

1 Jar]

t1 Ag

Uz pretpostavku da su difuzioni fluks i koeficijent difuzije konstantni po poprecom preseku
poslednja jednacina postaje

t2 to
[ [, n-asde- [ [ @), n. s (3.24)
t1 S t1 S

to ty T2

:/[(es-a%mcwm)w—(es-%@-ck)m)m att [ (@), Bedsea

t1 t1 x1

Vertikalna komponenta difuzionog fluksa kroz dno predstavlja uvle¢enje zrna nanosa
pojedinih granulometrijskih intervala sa dna (pokretnog i nepokretnog) u suspenziju zbog
ega se prelazi na obelezavanje (q;), = EF? (E-entrainment). Ovo je prvi od dva me-
hanizma koja ¢ine ¢lan izvora suspendovanog nanosa, koji predstavlja glavni mehanizam
razmene izmedu nanosa koji se nalazi u suspenziji i nanosa koji se nalazi u aktivnom
sloju.
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Clan 4.

Razlika izlaza i ulaza nanosa kroz razmatranu kontrolnu zapreminu pod dejstvom
gravitacije ima samo vertikalnu komponentu, a kako nema transporta nanosa kroz slo-
bodnu povrsinu nego samo kroz dno, dobija se

_]2/(qg)i.ni.ds.dt__f/(ql{)z'nZ'ds‘dt_ (3.25)
t S 2g

] o [0
t1 Apz t1 x1

pri ¢emu je pretpostavljeno da je gravitacioni fluks po popreénom preseku konstantan.
Posto fluks mase nanosa usled gravitacije (q}: ). kroz dno predstavlja izlaz iz razmatrane
kontrolne zapremine, onda se uvodi da je

(q,{) =—p-C}- w,’; = —D,Sfd, (3.26)

jer je brzina tonjenja w,’: suprotna od pozitivnog smera ose z. U jednacini (3.26) Dy

oznacava deponovanje (D-deposition), koje predstavlja drugi mehanizam sadrzan u ¢lanu
izvora suspendovanog nanosa. Dakle, ¢lan razmene mase usled dejstva gravitacije je

ty T2 t2 @3

//<q£>3.B.dx.dt://(_p.ck.wk,B),dx_dt: (3.27)

t1 x1 t1 x1

to x2
:-//D#Jam«w

t1 x1

Kompletirange jednacine odrZanja mase suspendovanog nanosa
Izvedeni izrazi za pojedine ¢lanove se vra¢aju u jednacinu (3.18) sto daje

2

[ o), = (oo A7), ] - dot
1t2

[l G ), o G 7)) e = (3.25)

t1

to

:L/‘[(5s-§%(p-6%>'A?)x2__(gs'gz(p'ch)'A?)xl

to

t1
to x2 T2
+//@®Bdmﬁ—//m%3dmﬁ

t1 x1 t1 x1

- dt+

U nastavku se pretpostavlja da su zavisno promenljive neprekidne i diferencijabilne fun-
kcije, pa se primenom ranije izvedenih zavisnosti dobija za prvi ¢lan

z2

x2 to
lim [(p-Ck-A)tQ—(p-C’k-A)tl}-d:v://a(p-ok-fl)-dt-d:v,

to—t1
T1 r1 t1
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za drugi clan

2} ty x2

lim [ [(p-Cr-u-A"), —(p-Cp-u-A%), | -dt = // (p-Ck-u-A"%) - dx-dt,

To—x1
t1 t1 a1

i konacno za treéi ¢élan

to
, ) i ) i

// (S aﬁpck)'z‘lx)'dx'dt_

t1 z1

.dt:

Jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa je sada

xo t2 ta X2
9 v 0 v _
//a(,ka-A)~dt~d:c—|—//a—x(p‘0k~u-z4)‘d:c'dt—

T tl t1 x1

to 2
// < c—(p-Cy) - A$>-dx-dt—i—//E,sfd-B-dx-dt—

t1 x1 t1 a1

to a2
/D;ed-B-dx-dt.
t1 @
Poslednji izraz vazi za proizvoljnu oblast integracije pa vazi i u diferencijalnom obliku.

Radi jednostavnijeg obelezavanja se uvodi da je A* = A, pa je jednacina odrzanja mase
suspendovanog nanosa

0lp-Ci-A)  O(p-Cpru-d) 0 ( 0 Ci)
ot ox ox ox

: A) + BB — D B (3.29)

Za dalje preuredivanje jednacine se pretpostavlja da je gustina meSavine vode i nanosa
konstantna po vremenu i prostoru, pa jednac¢ina moze da se podeli sa gustinom, i uvrstava
se da je Q = u - A, usled Cega se moze napisati da je

0 0 0 oCy, ExXd.B  D. B
A)+ — Q)= — — A k — Zk .
ot (G- A) + Ox (G- Q) Ox (68 Ox ) * p p
Jednacina se dalje transformise tako da se u njoj prepozna jednacina kontinuiteta
0A  0Q) 6C’k 8Ck 0 OCY Ed. B DB
A- — = — — A — .
Cr- {m*a% Q- 895(58 oz )+ P P
Primenom da je
0A 0Q
ot o ox =0,

i deljenjem jednacine sa A, se dobija konacan oblik diferencijalne jednac¢ine odrzanja mase
suspendovanog nanosa
ocC. oC 1 0 oC Erd.B DB
ot ox A Ox Or p-A p-A

(3.30)
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3.2.2. Odrzanje mase nanosa u aktivnom sloju

Prilikom izvodenja jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa se pretpostavilo
da se voda i Cestice nanosa krec¢u priblizno istim brzinama. Ova pretpostavka je omogucila
da se jednacina odrzanja mase napise za elementarnu zapreminu mesavine vode i nanosa.
U slucaju nanosa na i pri dnu to nije sluc¢aj. Posto su trajektorije ovog nanosa pod do-
minantnim uticajem gravitacije, voda i ¢estice nanosa nemaju iste brzine, pa se ne moze
definisati ovakva elementarna zapremina. Za kontrolnu zapreminu kao na slici 3 vazi da
je fluks cestica kroz uzvodnu i nizvodnu granicu kontrolne zapremine posledica pristi-
zanja Cestica iz neke druge kontrolne zapremine, dok je fluks cestica kroz dno posledica
deponovanja i uvlacenja nanosa sa dna u suspenziju koji su povezani sa promenom kote
dna. Cestice nanosa mogu da produ kroz kontrolnu zapreminu bez deponovanja ili resus-
penzije. Pored toga, ¢estice koje predu u suspenziju u jednoj kontrolnoj zapremini mogu
proci kroz jos nekoliko kontrolnih zapremina pre nego sto se deponuju. Zato je potrebno
na¢i mehanizam za definisanje trajektorije svake cestice od trenutka kada ona prede u
suspenziju do tacke deponovanja. Dodatne poteskoce su posledica neuniformnosti toka i
sastava dna. Da se ne bi trajektorija svake cCestice razmatrala posebno, kretanje nanosa
treba predstaviti kao , kontinualan” proces unutar neke oblasti, odnosno treba definisati
neki oblik kontrolne zapremine. Definisanje takve kontrolne zapremine je problemati¢no
zato Sto je elementarna zapremina za strujanje vode za viSe redova veli¢ine manja od
najmanje potrebne elementarne zapremine za opisivanje transporta nanosa.

Kako bi se izbegla potreba za posebnim razmatranjem trajektorije svakog pojedincénog
zrna nanosa, smatrace se da je proticaj unutar posmatrane kontrolne zapremine konstan-
tan. Dodatno pojednostavljenje je pretpostavka da je meSavina nanosa unutar kontrolne
zapremine homogena i da posmatrana kontrolna zapremina razmenjuje zrna iskljuc¢ivo
sa susednim kontrolnim zapreminama. Zrna koja su pokrenuta unutar posmatrane kon-
trolne zapremine mogu da se deponuju u istoj ili prvoj (nizvodnoj) zapremini, odnosno
zrna koja se deponuju u posmatranoj kontrolnoj zapremini su pokrenuta u istoj ili prvoj
uzvodnoj kontrolnoj zapremini. U tom sluc¢aju, pokretanje i neposredno deponovanje
zrna unutar same kontrolne zapremine nece izazvati promenu sastava dna. Promena sas-
tava je posledica zrna koja su rezultat razmene sa susednim kontrolnim zapreminama. U
skladu sa navedenim se navode osnovne pretpostavke:

e raspodela zrna po veli¢ini (tj. granulometrijski sastav) je ista za ¢itavu kontrolnu
zapreminu aktivnog sloja;

e sva zrna iste velic¢ine su podjenako izlozena struji;

e duzina kontrolne zapremine aktivnog sloja je veca od duzine skoka zrna koja se
krecu saltacionim kretanjem.

Debljina aktivnog sloja se definiSe uz pretpostavku da se sva zrna vucéenog nanosa
kreé¢u po dnu (skakanje zrna se zanemaruje), a iz ove pretpostavke se dolazi i do defini-
cije kote dna. Ova pretpostavka takode dozvoljava primenu klasi¢ne definicije poroznosti
materijala na dnu. Deponovanje i uvlacenje nanosa sa dna u suspenziju se definisu na
malom rastojanju od dna koje je istovremeno mesto na kojem se definisu granicni uslovi
za proracun suspendovanog nanosa. Kota podine aktivnog sloja moze da se menja. Uko-
liko dode do njenog spustanja, to znac¢i da aktivni sloj zalazi u sloj ispod. Zbog toga
se materijal ispod aktivnog sloja diskretizuje u niz podslojeva, uz napomenu da je hori-
zontalna dimenzija ovih podslojeva jednaka sa horizontalnom dimenzijom aktivnog sloja.
Za ove slojeve takode vazi pretpostavka da je granulometrijska kriva celog stratuma ista.
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Posto sloj ispod aktivnog sloja ucestvuje u razmeni materijala sa aktivnim slojem, naz-
van je aktivni podsloj. Granulometrijske krive aktivnog sloja i aktivnog podsloja se po
pravilu razlikuju. Spustanje kote podine aktivnog sloja znac¢i da deo materijala koji je
pripadao aktivnom podsloju postaje deo aktivnog sloja. Kao rezultat ovoga dolazi do
promene sastava aktivnog sloja, dok zastupljenost pojedinih granulometrijskih intervala
u aktivnom podloju ostaje nepromenjena. U suprotnom, prilikom podizanja podine ak-
tivnog sloja, materijal koji je pripadao aktivnom sloju postaje deo aktivnog podsloja,
dolazi do promene sastava oba sloja (aktivnog sloja i aktivnog podsloja).

Na slici 3 je prikazana kontrolna zapremina aktivnog sloja podeljena na sloj vuc¢enog
nanosa i homegeni sloj. Granica izmedu ova dva sloja nije egzaktno definisana, jer zrna
vucenog nanosa postaju deo homogenog sloja ¢im prestanu da se kre¢u, odnosno, zrna
homogenog sloja postaju deo vucenog sloja ¢im se pokrenu. U nastavku izlaganja je cilj
definisanje promene mase k-te frakcije po vremenu u kontrolnoj zapremini aktivnog sloja.

kontrolna zapremina
vucenog nanosa

kontrolna zapremina
homogenog sloja

Slika 3: Sastav aktivnog sloja

Ukupna masa zrna k-te frakcije u razmatranoj kontrolnoj zapremini je
My = ps - Vi (3.31)

Udeo k-te frakcije u ukupnoj mesavini nanosnog materijala 3y je definisan kao odnos
mase k-te frakcije, My, i ukupne mase nanosa unutar kontrolne zapremine, M.

M, Vi )
Bo=ik kP (3.32)

M (1 - p) -V Ps ‘
Ovde se napominje da poslednja jednacina zapravo daje definiciju frakcione zastupljenosti
granulometrijskog intervala £ u meSavini nanosa aktivnog sloja. Razmatrana kontrolna
zapremina je definisana debljinom aktivnog sloja, F,, Sirinom preseka, B, i rastojanjem
izmedu dve susedne racunske tacke Az,

V =E, Az B. (3.33)

Nakon definisanja kontrolne zapremine, masa nanosa pojedinog granulometrijskog inter-
vala, uz pretpostavku konstantne gustine zrna nanosa i konstantne poroznosti materijala
u aktivnom sloju, se definise kao

My =0 -ps- (1 —p)-E, Az - B. (3.34)
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Promena mase frakcije k po jedinici vremena moze se opisati jednacinom

oM, 0
W_a(psﬂk.(1_10).Ea.Ax-B). (3.35)

Posto su gustina zrna nanosa, poroznost mesavine nanosa i Ax konstantne po vremenu,
promena mase pojedine frakcije nanosa u aktivnom sloju postaje

OMy,
ot

_ a(ﬁkEaB)
_ps'(l_p)'A-fU'T

. (3.36)

Prikazana promena mase je posledica pronosa mase vucenog nanosa izmedu dva susedna
preseka (desna strana jednacine (3.37))

ﬁk'Ea'B)

po (=) L0 B Bl ) (o), (337

Jednacina se elementarnim algebarskim operacijama transformise u oblik

OB FarB) (1) — (i)

ps - (1—p) g N (3.38)

Izvor suspendovanog nanosa i razmena sa dubljim slojevima

Pod uticajem lokalnih poremecaja strujnog polja odredena zrna nanosa mogu iz
aktivnog sloja da predu u suspendovani nanos. Kao §to je to najavljeno u prethodnom
izlaganu, prelazak nanosa sa dna u suspendovani nanos se opisuje sa ¢lanom izvora Sy
koji predstavlja gubitak mase za posmatranu kontrolnu zapreminu pa se u razmatranoj
jednacini odrzanja mase javlja sa negativnim predznakom

pe-(1—p)- 9 (B 'afa B) | (@k)dsA—x(SOk)us

= _8,-B. (3.39)

Clan izvora suspednovanog nanosa predstavlja razliku vertikalnog fluksa usmerenog na
gore koji uvla¢i nanos sa dna u suspenziju E*? i fluksa deponovanja zrna nanosa iz

suspenzije na re¢no dno Dsed,
o sed sed

Usled ove razmene dolazi do promene kote dna i kote podine aktivnog sloja Sto
izaziva razmenu materijala sa sledeé¢im slojem - aktivnim podlojem (aktivnim stratu-
mom). Navedena razmena se opisuje sa ¢lanom razmene sa dubljim slojevima (S¢)g. Po
konvenciji je ¢lan razmene dobitak za aktivni sloj pa se u jednacini odrzanja mase javlja
sa pozitivnim predznakom. Iz prethodno navedenog stava po definiciji sledi da se (Sy)y
u jednacini odrzanja mase nanosa za aktivni stratum mora javiti kao gubitak. Dakle,
razmatrana jednacina se moze napisati u njenoj slede¢oj formi kao

(B - Eq - B) N (1) as = (Pk) s
ot Ax

0
por(1=p)- = BB+ D B+ (), - B.

gde ¢, predstavlja pronos mase vucenog nanosa [MT7'], a (Sy), je fluks razmene sa
dubljim slojevima [ML™T1].

Tokom proracuna se jednacine strujanja i jednacine kojima se opisuje transport
nanosa i deformacija korita resavaju nezavisno. Prvo se sprovodi prorac¢un hidraulickog
dela, nakon cCega se prelazi na reSavanje jednacCina vezanih za nanos. Zbog toga se
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tokom resavanja jednacina vezanih za nanos moze smatrati da se velicine koje su rezul-
tat hidraulickog proracuna ne menjaju. Sa ovakvim pristupom se u poslednjoj jednacini
Sirina vodnog ogledala moze izvuéi ispred znaka izvoda po vremenu. Uvodenjem dodatne
pretpostavke, da je Sirina vodnog ogledala unutar kontrolne zapremine konsntantna se
pronos mase vu¢enog nanosa moze podeliti sa Sirinom vodnog ogledala da bi se dobio fluks
vucenog nanosa po jedinici Sirine ¢;. U tom sluc¢aju su svi ¢lanovi jednacine pomnozeni
sa B pa se deljenjem jednacine sa B dobija kona¢nan oblik jednacine odrzanja mase
aktivnog sloja,

98, - E, _
po (1=p)- QOB 000 Otdue oy prea (5 3a0)

3.2.3. Globalna jednacina odrzanja mase aktivnog sloja i stratuma

Sabiranjem jednacine odrzanja mase nanosa aktivnog sloja po svim frakcijama se
dobija jednacina (3.41)

A=l = (3.41)

; PR S (O
+ Ax

Suma procentualnog udela svih frakcija u mesavini nanosnog materijala je po definiciji
100%, sa ¢ime je dobijena dodatna jednacina

> B=1. (3.42)

Uvrstanjem jednacine (3.42) u jednacinu (3.41) se dobija

0 (Ea . B) Z [(‘Pk)ds - (‘sz)us] K

k=1 sed sed) __
ps-(L—p)- ot + Ax _;B' ((Sf)k — By + Dy ) =0. (3.43)

Debljina aktivnog sloja se definise kao razlika kote dna (vodotoka) z, (ili povrsina
aktivnog sloja) i kote podine aktivnog sloja z,r, E, = 2, — 25 Razmene materijala na i
pri dnu sa materijalom iz suspenzije izaziva promenu raspodele frakcija u aktivnom sloju
i konac¢no rezultuje u promeni debljine aktivnog sloja. Da bi se odredila ova promena
prvo se razmatraju slojevi ispod aktivnog sloja, slika 4.

Jednagina odrzanja mase nanosa k-te frakcije aktivnog (ili I-tog) stratuma se dobija
analogno jednacini odrzanja mase aktivnog sloja. Imajuéi u vidu da u aktivnom stratumu
nema pronosa vucenog nanosa ni razmene sa suspendovanim materijalom kao i konvenciju
o definiciji predznaka ¢lana koji definiSe razmenu mase izmedu aktivnog sloja i stratuma
ispod njega, jednacina odrzanja mase nanosa k-te frakcije [-tog stratuma ima oblik

_ 0Bk - Esy - B)
ot

ps-(1=p) +(Sp)y - B=0.
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Zb

aktivni sloj P En

stratum | P E;

Slika 4: Aktivni sloj sa stratumom

Sumiranjem poslednje jednacine po svim frakcijama nanosne mesavine se dobija globalna
jednacina odrzanja mase aktivnog stratuma

0 (Es,l -B- glﬂk,z) N i (), B] =0 o

k=1

ps-(1—p)-

Za bilo koji stratum, analogno aktivnom sloju, vazi da je

K
Zﬁk,l - 17
k=1

pa se primenom ovog uslova na jednacinu (3.44) dobija da je

0(Es, - B)

ps(1—p)- a0 [(Sf),. - B]. (3.45)

K
k=1
Iz jednacine (3.45) se moze zakljuéiti da promena debljine aktivnog stratuma zavisi samo
od razmene mase sa aktivnim slojem.
Analogno prethodnom izlaganju se dolazi do jednacine odrzanja mase sldeceg stra-
tuma [ — 1,
0(Es;-1- B)
ot

gde nema clana razmene sa aktivnim slojem jer stratum [ — 1 nije u kontaktnu sa njim.
Jednacina oblika (3.46) moze da se napise za svaki sledeéi stratum sve do poslednjeg na
¢ijem se dnu nalazi referentna kota zy. Za referentnu kotu se uzima da je zy = 0 (slika 5)
i da se tokom vremena ne menja. Sabiranjem jednacina odrzanja mase nanosa za aktivni
sloj 1 sve stratume (sumiranih po frakcijama) se dobija globalna jednac¢ina odrzanja mase
aktivnog sloja i stratuma (tj. globalna jednacina odrzanja mase nanosa na dnu)

ps- (1 —1p)- =0, (3.46)

9 (z - B) f (1) as = (Pk) ys)

K
. . . ) k=1 sed _ pysed | _
pur(L=p) =5+ - + ; (Bxd- B - Dt B) = 0.
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4%7

aktivni sloj B L
2ol

stratum | P (E):
Zsh)

stratum I-1 P (E)ui

stratum 1 s (Ey):

(E)s

Slika 5: Aktivni sloj sa svim stratumima do referentne kote dna

Uz isto obrazlozenje kao u sluc¢aju jednacine odrzanja mase nanosa u aktivnom sloju
se moze smatrati da se Sirina vodnog ogledala tokom prora¢una nanosa ne menja i da je
konstantna unutar posmatrane kontrolne zapremine pa se deljenjem sa B dobija konacan
oblik globalne jednacine odrzanja mase nanosa na dnu

[(D0)as — (Pr)us] &
ps- (1—p)- =2+ +) (B = DY) =0. (3.47)

U poslednjoj jednacini se usled sabiranja pod izvodom javlja razlika 2, — zy. Primenom
pretpostavke da je zy = const. = 0 se jednacina svela na naveden izraz.

Pregled raspolozivih jednacina i nepoznatih velicina

Radi preglednosti se ponovo navode jednacine koje se reSavaju u okviru linijskog
modela transporta nanosa i deformacije korita:
K komada jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa

%-Fu-%:%.%(as.%-fo +E§ZB—D§?AB, (3.48)
K komada jednacina odrzanja mase nanosa aktivnog sloja
po- (1= p)- QO En) (0o 00 ety ooy (5, (aa9)
jedna globalna jednacina odrzanja mase aktivnog sloja i podslojeva
K
o B0 &
pa(1=p) ="+ A + ; (Bt — D) = 0. (3.50)

Za sada na raspolaganju stoje 2K + 1 jednacina. Nepoznate velicine u prethodno
navedenim jednac¢inama su:
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e K nepoznatih koncentracija suspendovanog nanosa Cy,
e K nepoznatih flukseva razmene sa dubljim slojevima (Sy),,

e K nepoznatih vertikalnih flukseva usmerenih na gore usled uvlacenja zrna nanosa
sa dna u suspenziju Efd,

e K nepoznatih flukseva usled deponovanja zrna nanosa iz suspenzije na dno D5*d,

e K nepoznatih pronosa mase vucenog nanosa po jedinici Sirine ¢y,

e K nepoznatih frakcionih zastupljenosti granulometrijskih intervala u mesavini nanosnog
materijala,

e jedna nepoznata debljina aktivnog sloja Ej,
e jedna nepoznata kota dna 2z,

sto je ukupno 6 K +2 nepoznatih, dakle potrebno je obezbediti 4 K +1 dodatnih jednacina.

Osnovne nepoznate u formiranom sistemu jednacina su K koncentracija suspendo-
vanog nanosa osrednjenih po preseku, K raspodela frakcija u aktivnom sloju i jedna kota
povrsine dna. Koncentracija merodavna za odredivanje ¢lana E5°) koeficijent difuzije,
fluks vucenog nanosa, debljina aktivnog sloja i brzina tonjenja su veli¢ine koje zavise od
karakteristika toka i/ili primarnih nanosnih nepoznatih, i odreduju se primenom odgo-
varajuc¢ih empirijskih zavisnosti datih u prilogu F.
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4. Numericko resavanje jednacina

poglavlju 3. su prikazane jednacine koje su primenjene za opisivanje procesa stru-

janja vode (poglavlje 3.1.) i transporta nanosa i promene kote dna (poglavlje 3.2.).
Slede¢i korak u fazi izrade modela je diskretizacija i resavanje izvedenih jednacina. Za
diskretizaciju St. Venant-ovih jednacina je primenjena Sema metode konacnih razlika
koja se zasniva na integralnim jednacinama, takozvana Preissmann-ova Sema, detaljno
razmatrana u poglavlju 4.1. Nakon diskretizacije se prelazi na resavanje izvedenog sis-
tema jednacina, i prilagodavanje algoritma reSavanja kako bi razvijeni programski kod
mogao da podrzi modelisanje strujanja u granatoj mrezi prirodnih tokova. Posle komple-
tiranja algoritma za reSavanje jednacina linijskog neustaljenog tecenja u mrezi otvorenih
tokova se prelazi na diskretizaciju i resavanje jednacina transporta nanosa i deforma-
cije korita. Za reSavanje jednacina transporta nanosa i promene kote dna je usvojena
metoda razlomljenih koraka zbog njene osobine da dozvoljava zasebno resavanje de-
lova jednacina sa numerickom metodom koja datom ¢lanu najvise odgovara. Detaljno
objasnjenje usvojenog koncepta numerickog resavanja, diskretizovanih jednacina, dodat-
nih jednacina neophodnih za simulaciju procesa transporta nanosa i promene kote dna
u granatoj mrezi otvorenih tokova i samog algoritma reSavanja je prikazano u poglavlju
4.2.

4.1. Mreza prirodnih vodotokova

Polazne jednacine za izradu linijskog modela neustaljenog tecenja u mrezi otvorenih
tokova su St. Venant-ove jednacine date u poglavlju 3.1. U narednim poglavljima 4.1.1.,
4.1.2., 4.1.3. 1 4.1.4. su prikazane diskretizacija i reSavanje polaznih jednacina. Sa ovim
poglavljima je zaokruzen pregled jednacina i postupaka resavanja strujanja vode na jednoj
deonici toka. Posto se u prikazanom radu razmatra strujanje vode u granatoj mrezi
otvorenih tokova, dva naredna poglavlja (4.1.5. i 4.1.6.) su neophodna za kompletiranje
sistema jednacina i postupka resavanja.

4.1.1. Jednacine linijskog neustaljenog strujanja

Za diskretizaciju jednacina tecenja se koristi Preissmann-ova Sema koja predlaze
aproksimacije izvoda navedene u nastavku. Opravdanje za implementaciju navedene Se-
me u razvijen model se moze naéi u pregledu literature, gde je ustanovljeno da se radi
o robusnoj i pouzdanoj numerickoj metodi koris¢éenoj od strane velikog broja autora.
Aproksimacija izvoda proizvoljne fukcije po prostoru je data se

of [t — At I = fi
~g. 2t el ). N
0 +(1-0) Ay

ox Ax

aproksimacija izvoda proizvoljne funkcije po vremenu

ot At At
dok je aproksimacija same proizvoljne funkcije
n+1 n+1 n n
ntl g g A ,
fgefz 2f7,+1 +(1_9>.fz—{_21+1,

pri ¢emu je u originalnoj Semi ¢ = 0.5.
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Jednacina kontinuiteta
Primenom navedenih aproksimacija na jednac¢inu kontinuiteta (3.15) se dobija izraz
sledeceg oblika

ApY — A7

! ! A?+1 o A;z Q?+1 _ Ontl Q Qz
¢ +1At +1 +(1_¢) +9 i %aitl

i+1
At Az =0 =75 Ax

=0,

gde su nepoznate A7 A;fll, Qi ijll, pa se jednacina moze napisati kao funkcija
ovih nepoznatih

Fy=F (AP AR Qi+t Qi) =o. (4.51)
Izvedena jednacina je nelinearna algebarska jednacina koju je potrebno linearizovati. Za
linearizaciju i reSavanje jednacine se koristi Newton-Raphson-ov iterativni postupak koji
je detaljno opisan u master radu autora Isic (2008).

Posmatra se funkcija F; u dve uzastopne iteracije m i m + 1. Pretpostavka je da u
m-toj iteraciji jednacina (4.51) nije zadovoljena, dok je F; u m + 1-0j iteraciji takvo da
zadovoljava datu jednakost. Vrednost funkcije ™1 F} se razvija u Taylor-ov red u okolini
vrednosti ™F] uz zanemarivanje izvoda viSeg reda. Primenom uslova da je ™" EF, = 0
moze da se izrazi ™ Fj

OF O
_m i1 + - AQ;+ 4.52
1= 8@?;? - Q +1 aQn+1 Q ( )
OF QALY OF, QAN
94 Ag 94 Az
T oamT| Cgznit| oMt gap| Czm|

gde su AQ i Az redom nepoznat prirastaj protoka i nivoa izmedu dve uzastopne iteracije,
dok su sve ostale velicine poznate iz prethodne iteracije tekuc¢eg vremenskog nivoa, ili iz
prethodnog vremenskog nivoa. Navode se izvodi

0F; 6 oF | 0 ory | ¥
Py} “Ae’ 20| T Ar gAar| S AP
QT L, y aQn-‘rl : 6A::rl1 " (4.53)
ﬂ — 1-9 aAH‘l _m bn+1 ﬁ m pntl
QAP At ozt Y ot
Vracanjem navedenih izvoda u jednacinu (4.52) se dobija izraz

gde su koeficijenti dati u prilogu A.

Dinamicka jednacina

Dinamicka jednacina (3.16) se diskretizuje primenom Preissmann-ovih aproksimacija.
Zbog obima jednacine se njena diskretizacija radi ¢lan po clan. Preglednosti radi, za neke
delove jednacina su koriS¢ene skracene oznake koje su navedene u prilogu A.

Clan 1 " o
0Q i1 — Qi QI -QF Q”
T ng oy, il it 1—
P v R S A v
Clan 2
Q 0Q QI — Qi QF — Q.
2.« 1 9 2-FALPHA-0.5- FQDIVA - | 0 AL +(1-10) AL
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Clan 3
Q* 0A _ APt — A A? — Al
—a Yol —FALPHA - FQSAS - (0 s +(1-10) AL
Clan 4
Q? O« O‘?H - O‘?jll af —ay,
X . >~05. FOSA - R A o 1-9). &+ —utl
A gp D00 FRSA 6 m— o (=) =
Clan 5
0z 2l ol 20—
A2 FA. (. THL 1—6). 2 "itl
g ox 7 < Az * ) Ax )
Clan 6

Ovaj c¢lan u sebi sadrzi nagib trenja Sy. Kako bi se u jednacini zadrzao pravac
tecenja, nagib trenja se pise kao

5- 210

Posto su jednacina kontinuiteta i dinamicka jednacina pisane za racunsku celiju izmedu
dve racunske tacke, nagib trenja predstavlja nagib koji se odnosi na ¢itavu ¢eliju. Medutim,
proticaj ) i propusna mo¢ K su definisani samo u racunskim tackama. Zbog toga se nagib
trenja vezan za racunsku celiju izrazava preko osrednjenih vrednosti @) i K za racunske
tacke posmatrane deonice, odnosno

5y=0-5 050 =- (2fO) oy (2020)

i+1

a primenom aproksimacije same funkcije je

Sp=0-[8-(Spi +1=8)- (S +
+(1=0)-[B-(Spi + (1= 8)-(S)]] = SFRICT

Posmatrani ¢lan je konacno
g-A-Sg=g-FA-SFRICT.

Navedeni clanovi jednacine, koji su diskretizovani primenom Preissmann-ove Seme,
se vracaju u jednacinu (3.16) uz primenu da je Az’ = —Az. Razlog za uvodenje
prethodno navedene oznake se krije u cinjenici da se stacionaze reka mere od usc¢a u
uzvodnom smeru. Ova konvencija uzrokuje nepogodnost da je pozitivan pravac pros-
torne koordinate suprotan u odnosu na podrazumevani pravac tecenja, pa se uvodenjem
nove oznake olakSava formulisanje radnih jednacina i programiranje istih. Kompletna
diskretizovana algebarska jednacina je data u prilogu A, i ona moze da se napise kao
funkcija nepoznatih velic¢ina koje se u njoj javljaju.

By = F (Qit1,Qi, Aiy Ay, iy i, Z1 Zia, Ky, K, (C) (Cf)i)wrl =0 (4.55)

i+17
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Ovako dobijena nelinearna algebarska jednacina se linearizuje analogno jednacini konti-
nuiteta, tako da se dobija izraz

o, o, OF, | oAt
My = —— | AQi + —— | AQ; + HL AZi+ 4.56
S T77 W 7T M v 7 Mt
or, | oAMt! OF, O,
- . AZi+ ——| AZigq1+ ——| AZ+
oA, 02771, 7 BV
OF: oK | a(Ccp)
+ aKn2+1 +71+1 o n+J1rl AQis1+
i+1 ma(of)iJrl m Qz‘+1 m
OF. OKMY | a0yt
+ n2+1 n+1 ( {1)+Zl AQi+
OK;] ma(of)i m 9Q; m
oF | OK!'H! OF | oK!M!
+ - AZ; g+ . AZ;i+
DK ozrit| TN T aRpT| ozt
OF | dalt! OF | daf™!
+ ‘ AZi 1+ : AZ;.
i, 0Z;5 ], T et 027,

Poslednja jednacina se preureduje grupisanjem c¢lanova u zavisnosti od toga uz koju se
nepoznatu nalaze. Jednacina se moze napisati u slede¢em obliku

A AZiyy+ B - AQi =C' - AZ;+ D' - AQ; + G (4.57)
gde su koeficijenti
e QAT N OF, N OF, | dalt! N oF, | OK!'H!
B aA?j_ll maZ:f_ll m aZer—ll m aa?:ll maZ:f_ll m aKZhr_ll m aZer—ll m’
OF, OF, oK' | o]
B/ i _'_ 1+ 1+
o, " oK oy o
, oF, oK oF, a1 0F, dANT 0F;,
“ ok, oz |, aart| oz, T o oz, oz
o _OF OF, OK | o(Cp)itt
aQZnJrl . 8Kzn+1 m@(gf):wrl N aQ?+1 ma
G/ - —mFg.

Vrednosti koeficijenata su za dinamicku jednac¢inu navedene u opStem obliku, dok su sami
izvodi dati u prilogu A.

Izraz za hidraulicku provodljivost se razlikuje u zavisnosti od toga da li se racuna
preko Strickler-ovog izraza ili Darcy- Weiscbach-ve formule. Koriste¢i Strickler-ov izraz
K postaje

A5/3
K = Nstr - A- R2/3 = Ngtr - W?
dok se u slucaju Darcy- Weisbach-ove formule dobija
.a- A3/2 ;
Py LA 89
f 01/2 f

Nakon sto se odrede izvodi koji se javljaju u navedenim izrazima, mogu se sracunati
koeficijenti dinaicke jednacine.
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4.1.2. Unutrasnji grani¢ni uslovi

Od unutrasnjih grani¢nih uslova se razmatraju poznat nivogram i poznat hidrogram
kao najzastupljeniji unutrasnji granic¢ni uslovi.

Hidrogram
Kada je kao unutrasnji grani¢ni uslov zadat poznat proticaj tokom vremena (hidro-
gram), na raspolaganju stoje dve jednacine, od kojih je prva jednac¢ina kontinuiteta u dve

susedne racunske tacke
m+1yn+1 _ m+1yn+l1
Qin = Q7.

Jednacina kontinuiteta moze da se napise u slede¢em obliku
"N+ AQi =" + AQs.

Poslednja jednacina je diskretizovan oblik jednacine kontinuiteta iz koje se odreduju ko-
eficijenti za ,double-sweep” algoritam. Cilj je da se dobije jednacina istog oblika kao
jednacina kontinuiteta odnosno dinamicka jednacina za proizvoljnu tacku unutar raz-
matrane racunske oblasti,

AN+ B-AQip1 =C-AZ;+D-AQ; +G.

Uporedivanjem diskretizovane jednacine kontinuiteta sa uopstenim oblikom jednacine se
dolazi do koeficijenata

AIIO, B/: 1’ D/: 1’ CIZO, G/:m+1Q?+1—m ;lel-

Druga jednacina koja stoji na raspolaganju je oblika
Q?.:El =@ <t> :

Razvijanjem u Taylor-ov red u okolini vrednosti iz prethodne iteracije uz zanemarivanje
izvoda drugog i viSeg reda se dobija

m ?—:_11 =" ?If + AQit1 = Q (t) .
Uporedivanjem diskretizovane jednacine sa uopstenim oblikom dinami v cke jednacine se
dolazi do koeficijenata

A=0, B=1, C=0, D=0, G=Q()—"Q}

i+1 -

Nivogram

Ako se na granici deonice koja se nalazi unutar sistema granate mreze otvorenih
tokova (deonica koja nije na uzvodna deonica celog sistema) poznaje promena nivoa
tokom vremena, na raspolaganju stoji jedna jednacina kontinuiteta i dodatna jednacina
u zavisnosti od toga da li se grani¢ni uslov nalazi na uzvodnoj ili nizvodnoj granici
posmatrane deonice. Ako se radi o uzvodnom kraju deonice, dodatna jednacina je oblika

2 =2().

Koeficijenti jednacine kontinuiteta su isti kao u slucaju poznate veze protoka i vremena
i nece se ponoviti. Linearizacijom druge jednacine se dobija

m+1_n+1 _ m_n+1 .



4. NUMERICKO RESAVANJE JEDNACINA 39

Koeficijenti za dalji proracun su
A=1 B=0, C=0, D=0, G=z(t)—"2"

Ukoliko se grani¢ni uslov nalazi na nizvodnoj granici posmatrane deonice, jednacina i
njen linearizovan oblik su

Z;@—i—l — 5 (t) 7 m—&-lzzn—l-l — mzin—&-l 4 AZZ = 5 (t) )

U ovom slucaju su koeficijenti za dalji proracun

A=0, B=0, C=1, D=0, G="2""—2(1).

)

4.1.3. ResSavanje sistema jednacina

Diskretizacijom i linearizacijom polaznih parcijalnih diferencijalnih jednacina se doslo
do sistema linearnih algebarskih jednacina koji se resava u svakoj iteraciji svakog vremen-
skog koraka. Izvedene jednacine su napisane za racunsku ¢eliju koja je smestena izmedu
dve susedne racunske tacke, odakle se moze zakljuciti da zatvaranje formiranog sistema
zahteva dve dodatne jednacine, po jednu za krajnje tacke racunske oblasti. Dodatne
jednacine su jednacine granicnih uslova koje se u opstem obliku mogu napisati kao

a-AZ+3-AQ = 1. (4.58)
Dodatno se napominje da se indeksi uz nepoznate prirastaje proticaja i nivoa odnose na

racunske tacke dok se indeksi uz koeficijente odnose na racunske celije smestene izmedu
dve susedne racunske tacke, slika 6.

Slika 6: Racunske tacke i racunske celije
Sistem jednacina je
aus-Azy +Bus-AQr =us
_C}_l'AZI—l _D/I_l'AQI—l _'_A/I—I.AZI +B}_1'AQI == G,I—l (
—Cro1: Az =D AQr- +A_1-Azp +Br-1-AQr =Gy (]—1
—0}72'A21_2 —D/172'AQI—2 +A,172~AZ[_1 +B}72'AQ1_1 = G/172 (
—Cro Az —Di_9AQr_o +A;2Azj_1 +B12AQ-1 =Gy (

—Ci-Az —D;-AQ; + A} Az +B-AQi1 = G (i)
—Cy-Az —DiyAQ;  +ArAzy +BirAQi =Gy (i)
~CpAz —DUAQE +AVAn +BIAQ, =Gy (2)
—C’l-Azl —Dl-AQl +A1'AZ2 +BlAQ2 :G2 (2)

aps-Azy +08ps-AQ1 =7ps (1)
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Prikazan sistem jednacina se resava Thomas-ovim (,double-sweep”) algoritmom, koji se
redovno primenjuje u slucaju tridijagonalnih matrica.

4.1.4. Thomas-ov algoritam

Kako bi se proracunom obuhvatila situacija da se viSe pritoka spaja u jednu, odnosno
da se jedna deonica grana u vise deonica, prorac¢un se razlikuje od slucaja kada se razmatra
tecenje duz toka u kojem nema grananja. Predpostavlja se da vaze sledece zavisnosti

AQ; = By Azi+Fi+-Hi-Azy,

AQr = Ej-Azi+F/+Hj-Azy. (4.59)

Prva od jednacina (4.59) daje vezu prirastaja proticaja u proizvoljnoj tacki sa prirastajem
nivoa u proizvoljnoj (i-toj) i najuzvodnijoj (¢ = I) tacki. Druga jednacina daje vezu
prirastaja protoka u najuzvodnijoj tacki sa prirastajem nivoa u proizvoljnoj i najuzvod-
nijoj tacki. Ispisivanjem jednacine

AZ; = RLi_-AZ;_+RM;_-AQi_1+RN,_, (4.60)
i njenim uvrstanjem zajedno sa prvom jednac¢inom (4.59) u jednacinu
—Ci1-AZ; 1 —D;_1-AQi 1+ A 1-AZi+B;_1-AQ; = Gy (4.61)
preuredivanjem se dobija
AQi—y = Fi+H; AZ+AZ;_-E;_, (4.62)
gde su poznati koeficijenti

Cio1—RL;—1-(Ai1+Bi1-E;)

Ei— - ’
! RM;_1-(Ai-1+Bi_1-E;))—D; 4
—B;_1-H;
H; ;= , 4.63
' RM;_1-(Ai1+B;—1-E;))—D;_4 (4.63)
r Gi-1—RN;_1-(Ai1+Bi-1-E;)—B,;_1-F;
i1 = .

RM;_1-(Ai-1+Bi—1-E;))—D;_4

Prikazani izrazi mogu da se napisu i za proizvoljnu tacku ¢,

B — Ci—RLi-(Ai+B;-Eiy1) H - —B;-Hi
" RM;(Ai+B;-E;i11)—D;’ " RM;-(Ai+B;-E;i11)—-D;’
G;—RN;-(Ai+B;-E;11)—B;-F;

Uvrstanjem prve od jednacina (4.59) napisane za tacku i—1 i jednacine (4.60) u drugu
jednacinu iz (4.59) se dobija

AQ[ = Ez{—liAZifl—i_Hz{—l'AZI+E/—17 (464)
gde su poznati koeficijenti
Ez{—l - E;'[RLi—l_I_RMi—l'Ei—l]a Hi/—l - H7,/+EZ/RMZ—1HZ—17

(4.65)
F{ | = F/+E/.[RM;_1-F;_1+RN;_4],



4. NUMERICKO RESAVANJE JEDNACINA 41

ili za racunsku tacku ¢

E'; = E'i11-[RLi+RM;-Eil, H'; = H'i 1 +FE' - RM;-H;,
F/i == F/Z+1+E,Z+1[RM,LF1+RN,L], AQI - E,ZAZZ—FH/ZAZ]—FF/,L
Koeficijenti F,F i H zahtevaju izraze za inicijalizaciju. Ovi izrazi se dobijaju polazeci
od jednacina
—Cr 1 AZp 1 —Dr - AQr 1 +Ar 1 AZ+Br 1 AQr = Gy,

(4.66)
— O AZy D AQr+ A, AZ+ B -AQ; = G,

Jednacine (4.66) se kombinuju tako da se iz njih eliminiSe prirastaj protoka za tacku I,
pa se dobija izraz

AQ]_l = E]_l-AZ]_1+F1_1+H1_1'AZ[, (467)

gde su poznati koeficijenti

5 C'1-1Br1—Ci1B'14 P G'1-1Bj-1—Gr1B'1
I-1 — / / ) I-1 — / / )
Dr\B'11—D'1_1Br Di1\B'11—D'11Br

H A B’ —A11Br

- Dy By —-DrBr 4’

Izrazi za inicijalizaciju koeficijenata E',F" 1 H' se dobijaju polazeéi od istih jednacina,
njihovim kombinovanjem tako da se elimisSe prirastaj protoka u tacki I—1, pa se dobija
izraz

gde su poznati koeficijenti

CroD'11—C'1-1 D
BraD'y_1—B'1-1Diy’
A1 1Di1—A;1D'r
Br1D'1—B'1_1Dj_y’

Glle,Ifl_G,IleIfl

El/ — bl
-1 Bi_1D'1_1—B'r_1Dr_,

, —_—
F]—l -

/ —
HIfl -

Koeficijenti RL;, RM; i RN; se dobijaju kombinacijom jednacina (I—1) i (I—1)" tako
da se iz njih eliminiSe prirastaj protoka u tacki I da se dobije

AZr = RLi_-AZj_+RM;_1-AQr_1+RNj_4,

gde su poznati koeficijenti

RL o C1]—1B/1—1_C”I—1BI—1 RM o DI—lB/I—l_D,I—lBI—l
I-1 — 9 -1 — 9
A B —A11Bra A B —A11Bra
RN, = Gr1B'11—G'11Br
-1 —

A B —A 1 1Bry’

uz napomenu da dobijeni izrazi vaze za proizvoljnu tacku i—1 pa vaze i za proizvoljnu
racunsku tacku <.
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4.1.5. Proracun nepoznatih kota u ¢vorovima

Razmatra se proizvoljan sistem mreze otvorenih tokova sa ukupno Nodes ¢vorova.
Za svaki ¢vor unutar razmatranog sistema (izuzev grani¢nih uslova koji se posebno raz-
matraju) mogu da se napisu po dve jednacine, jedna jednacina kontinuiteta i jedna ener-
getska jednacina. Jednacina kontinuiteta za proizvoljan ¢vor N po svim deonicama koji
u dati ¢vor ulaze ili iz njega izlaze je

LinyLout

m+1yn+1 _
Z QNvl'Ln/out - 0

lin=",lout=1
Linearizacijom jednacine kontinuiteta se dobija

LinyLout

Do (TR FAQNL ) = 0. (468)

lin=1,lout=1

Jednacina tipa (4.68) moze da se napiSe za svaki évor u sistemu pri ¢emu se protoci deonica
javljaju kao pozitivni ukoliko je deonica ulazna za dati ¢vor, a kao negativni ukoliko je
deonica za dati ¢vor izlazna. Za energetsku jednacinu se koristi uslov jednakosti nivoa u

¢vorovima
m+lzn+1 _ m+1 _n+1
1,l¢n - I,lout )

odnosno jednakost prirastaja nivoa u ¢vorovima

Az, = Az

out *

Posto se na pocetku proracuna u ¢vorovima podesava da su nivoi svih ulaznih deonica
u ¢voru jednaki, onda se uslov o jednakosti prirastaja nivoa konacno svodi na uslov
jednakosti nivoa. Radi jednostavnijeg obelezavanja se za prirastaj nivoa u ¢vorovima
uvodi oznaka Azy, pa je energetska jednacina

Azlzlin = Azl,lout = AZ]\[' (4-69)

Cilj je da se u jednac¢ini (4.68) nepoznati prirastaji protoka zamene sa izrazima
u kojima se kao nepoznate javljaju prirastaji nivoa, kako bi se konacno dobio sistem
jednacina u kome se kao nepoznate javljaju samo prirastaji nivoa u ¢vorovima. Formiranje
pomenutog sistema jednacina se sastoji od slede¢ih koraka:

e ispisivanje jednacine kontinuiteta (4.68) za proizvoljan ¢vor N. Predznak za protoke
je pozitivan ako je deonica ulazna za dati ¢vor, a negativan ukoliko deonica izlazi
iz ¢vora;

e zamena prirastaja protoka u jednac¢ini kontinuiteta sa izrazima (4.59). Za ulazne
deonice se koristi prvi od dva data izraza, a za izlazne drugi;

e primena uslova (4.69) na dobijenu jednacinu;
e odredivanje koeficijenata za formulisanje uopstenog sistema jednacina.

Za svaki ¢vor koji nije na granici mogu da se napisu po dve jednacine sa po dve nepoznate
(nepoznat prirastaj protoka i nivoa). Pomocu jednaé¢ina (4.59) se nepoznati prirastaji pro-
ticaja menjaju sa jednac¢inama u kojima se javljaju prirastaji nivoa (nepoznat prirastaj
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najuzvodnije odnosno najnizvodnije tacke deonice). Odavde je jasno da zatvaranje sis-
tema zahteva poznate grani¢ne uslove na oba kraja (uzvodne i nizvodne). Ako je na
nizvodnoj granici poznata vrednost nivoa tokom vremena to znaci da je

Az ps = z1,ps (") =" D (4.70)
Ako je na uzvodnoj granici poznata vrednost nivoa tokom vremena to znaci da je
Azpys = zrus (") =210 = Azrps. (4.71)
I konacno, ako je na nizvodnoj granici poznat proticaj tokom vremena onda je

QDS(tn+1) — m+l1 %El’ odnosno QDS (thrl) — mQ%§1+AQDS‘

Odavde se uporedivanjem sa opstim oblikom jednacine grani¢nog uslova (4.58) dobijaju
trazeni koeficijenti

aps =0, Bps=1, yps=Qps(t"™")-"Q}"
Rezultat proracuna unapred je jednacina sledeéeg oblika
AQips = AQy = Fi+H-Az+Az-Ey = Fps+Hps- Az ps+2Azi,ps-Eps.

Ako se ova jednacina sabere sa jednac¢inom nizvodnog granicnog uslova koja je prethodo
podeljena sa —[(pg dobija se

E—FDS = AZI,DS' |:ED5+%:| +HD5'AZ[7D5. (472)
Bps Bps

Slicnim postupkom se dolazi do jednacine (4.73) za slucaj da je uzvodni granicni uslov
zadat hidrogram,

%+H/U5:| Azrys+EpsAzius. (4.73)

4.1.6. Resavanje sistema jednacina za mrezu

Ispisivanjem jednacina grani¢nih uslova je zatvoren sistem jednacina. Pomenuti sis-
tem moze da se napise u slede¢em obliku®

O111”,1 ‘111”,2 ‘“fj,Ndsfl aqlu,Nds Azp, by’
azy azs a3 Nds—1 a3, Nds Azp, by
ANdgs—1,1 ONds—1,2 ° ONds—1,Nds—1 ONds—1,Nds Aznyge bNas—1
L a%ds,l a%ds,z a%ds,Nds—l a%ds,Nds 1L Azpy,, ] | biNds

ili jednostavnije kao

[A"]{AZy} = {B"}.

'Radi kompaktnijeg pisanja u jednaéini 4.74 je uvedeno skraé¢eno obelezavanje po kojem se uzima da
je Nodes = Nds.
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Resenje sistema se dobija mnozenjem jednacine sa inverznom matricom koeficijenata
-1
[A*]7" sa leve strane

{Azy} = [A4°]7{B"}.

Koeficijenti za cvorove
Formiranje sistema oblika (4.74) podrazumeva da se sve jednacine kontinuiteta napisu
u opstem obliku

w w w w _qw
aN,l'Azm+a’N,2'AZn2+'"+aN,Nodes—1'AZnNodes—1+aN,Nodes'Aanodes — UN> (475)

gde se prvi indeks uz koeficijente a odnosi na ¢vor za koji se pise jednacina kontinuiteta,
a drugi koeficijent ide po svim ¢évorovima. Postupak kojim se dolazi do konacnog ob-
lika jednacina za proracun prirastaja nivoa je dat u poglavlju 4.1.5. zbog ¢ega se ovde
ne¢e ponavljati. Poslednji naveden korak je odredivanje koeficijenata za formulisanje
uopstenog sistema jednacina. Opsti oblik svake jednacine (a kona¢no i sistema) se dobija
upodivanjem izvedene jednacine kontinuiteta sa jednacinom (4.75). Trazeni koeficijenti
za proizvoljan ¢vor N u opstem obliku postaju

Lin
w —
AN N-1 = E Hl,lmv
lin=1
Lin Lout

@%,N = > B, — > H{,zma

linzl lout=1

w e
AN N+1 = Z 1 Jout?
lout—

w _ w —
AN Nt2 = CLN N+3 = = Ay, Nodes =0,

3 Qi um)t St ).

177-_1 out=— 1

Koeficijenti za granicne uslove
Uporedivanjem opsteg oblika jednacine za ¢vorove (4.75) sa jednac¢inom nizvodnog
grani¢nog uslova u slu¢aju poznatog nivograma (4.70) se dobijaju koeficijenti

w _ Lw . 1) _

CLNodes,l - aNodes,Q - - aNodes,Nfl - 07
w —

aNodes,Nodes - 1?

tn—l—l)_mszrl

w _
Nodes ~— Zl,DS( 1,DS"

Ako je poznat nivogram na uzvodnoj granici poredenjem jednacine (4.75) sa jedna¢inom
(4.71) se dobijaju koeficijenti

_ w _ w - w N
Ao =013 = Ay N1 = QN = 0,

wo__ n+1 m . n+1
WY = zrps(t"t)— RIUS"

Ako je na nizvodnoj granici dat hidrogram poredenjem jednacine (4.75) sa (4.72) se
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dobijaju koeficijenti

w — LW . — pWw _
aNodes,l - aNodes,2 - - aNodes,N—Q - 07

w —
aNodes,Nodes—l - HLDS7

w — aps
aNodes,Nodes - El,DS+ Bps’

— DS

w
Nodes ™ Bpg 1,DS-

I konacno, ako je na uzvodnoj granici zadat hidrogram poredenjem jednacine (4.73) sa
(4.75) se dobijaju koeficijenti

w o AUs !
aty, = SeE4-Hy,

Bus
w o /
A1o = Ly,
w _ w _ _ w — w N
13 =014 == A N1 = QN = 0,

)

w __ JUS Fll

Primer ¢vora sa oznacenim ulaznim i izlaznim deonicama i pripadajué¢im koeficijen-
tima je prikazan na slici 7.

+/ +1
Hirz EYQI,,LZ-F Lr-2 Errz “H sz E7Ql”l'_+2_F ‘ez -E "Lz
@ | | L ]
L.-2 —» ! ! e L+2
A N

Slika 7: Detalj cvora N sa ulaznim 1 izlaznim deonicama

Generalizacija koeficijenata

Prilikom resavanja sistema (4.74) treba imati u vidu da ¢e dimenzija matrice koju
je potrebno resiti imati broj kolona i redova jednak broju ¢vorova. Kako se prilikom
proracuna sistema otvorenih tokova obi¢no radi o velikom broju ¢vorova, sa ciljem ubrza-
vanja proracuna se problem svodi na invertovanje onoliko matrica koliko je grupa ¢vorova
u sitemu, NG. Dimezije svake od NG matrica su jednake maksimalnom broju ¢orova u
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grupi ngne-

Jednacine (4.74) mogu da se reSe na opisani nacin jedino ako se prethodno rastave
na NG podsistema. Broj novih sistema je jednak broju grupa ¢vorova, pa ¢e sistem od
NG grupa évorova imati NG podsistema. Radi preglednosti je sistem (4.74) ispisan sa
oznacenim podsistemima, jednacina (4.76).

Svaki od navedenih podsistema se sastoji od ng(NG) évorova pa e i broj jednacina
u podsistemu biti jednak sa maksimalnim brojem ¢vorova u datoj grupi ng(NG). Tokom
proracuna se razlikuju tri grupe ¢vorova, prethodna koja ¢ini matricu R; ;, srednja (trenutno
posmatrana) grupa SMAT; ;, i naredna grupa 7; ;. Ove matrice su dvodimenzionalne a
indeksi 7 i j redom oznacavaju ¢vor za koji je napisana jednacina kontinuiteta i ¢vor na
drugom kraju posmatrane deonice. Kako bi se odredilo da li deonica ulazi ili izlazi iz
¢vora uvodi se promenljiva RLSIGN gde RLSIGN < 0 oznacava da posmatrana deonica
ulazi u ¢vor, a RLSIGN > 0 da deonica iz njega izlazi.
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Inverzija matrice koeficijenata c¢vorova

Izvedene jednacine mogu da se napiSu za svaki ¢vor proizvoljne mreze otvorenih
tokova. Medutim, u cilju ubrzanja prorac¢una se mreza otvorenih tokova sa ukuono Nodes
¢vorova deli u NG grupa, pa se invertovanje matrica radi po grupama ¢vorova. Bilo
koja od navedenih grupa se sastoji od ¢vorova koji su povezani samo medusobno, ili sa
¢vorovima sledece ili prethodne grupe. Dve grupe mogu biti povezane samo preko jednog
¢vora. Ako se sa ng oznaci proizvoljna grupa ¢vorova koja nije ni prva ni poslednja, moze
se napisati jednacina kontinuiteta za posmatranu grupu u formi matri¢ne jednacine

[B]g {182}y 1 18] 182} HTT, {82} = {V g (4.77)

gde ng—1 i ng+1 redom oznacavaju prethodnu i narednu grupu ¢vorova u odnosu na
posmatranu ng grupu. Veli¢ina {Az},  je vektor koji se sastoji od toliko prirastaja nivoa
koliko je ¢vorova u grupi ng. Matrice R, S i T su podmatrice matrice A date jednac¢inom
(4.76).

Prilikom proracuna se jednacina (4.77) ispisuje za svaku grupu ¢vorova. Onda se upo-
redivanjem jednacine (4.77) sa (4.76) odreduju matrice koeficijenata. Ako se posmatra
¢vor ng matrice se sastoje od sledec¢ih ¢lanova

Ung(1)mg(1) " ng(1),ng(NG) Azng(1)
5],y = : : JAz],, = : :
Upg(NG)mg(1) " ONG(1)mg(NG) AzZpg(NG)

njoj prethodna matrica je R,

Upg(1)ngl(1) " %ng(1),ngl(NGI) Azngi(1)
[R]ng = 7{Az}ngl = ’
Upg(NG)mgl(1) " ONG(1),ngl(NGI) Azngi(na)

gde je ngl = ng—1 prethodni ¢vor u odnosu na posmatrani ng ¢vor, slede¢a matrica je

Ung(1)mgd(1) " Png(1),ngd(NGd) Azpgaq)
[T]ng = 7{Az}ngd = )
Upg(NG)mgd(1) " ANG(1)ngd(NGd) Aznga(NGd)

gde je ngd = ng+1 naredni ¢vor u odnosu na ng i slobodan ¢lan

big(l)
{V}ng = .
brg(na)

Matri¢na jednacina tipa (4.77) se ispisuje za sve grupe ¢vorova uz napomenu da prva
grupa nema prethodnu, a poslednja narednu usled cega se odgovarajuéi ¢lanovi gube iz
jednacine. Radi sticanja boljeg uvida u slozenost sistema, dimenzije ¢lanova u matri¢noj
jednacini (4.77) su date u tabeli 7.

Algoritam za inverziju matrica se izvodi polaze¢i od pretpostavke da moze da se
napise zavisnost sledec¢eg oblika

{Az},y 1 = (Bl {82} H{F 1
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Element | Broj kolona | Broj redova

{Az},, |1 NGI

{Az},, |1 NG

{Az},0 11 NGd

[R],, NGI NG

EM NG NG

17, NGd NG

V], |1 NG

Tabela 7: Tabelarni prikaz dimenzija matrica u hidraulickom proracunu

gde je [El,,—1 nepoznata matrica sa ng kolona i ng—1 redova, a ng je broj ¢vorova u grupi
ng. Vektor {F},,_1 je nepoznat i sadrzi ngyg—1 redova. Kada se poslednja jednacina
uvrsti u jednacinu (4.77) pa se dobijen izraz pomnozi sa leve strane sa [[R],, [E]ng—1+
[S]ng] ™! rezultujudi izraz daje vezu nepoznatih prirastaja kota slobodne povr vsine vode
u dva susedna ¢vora,

{Az}ng = [E}ng{Az}ng+1+{F}ng, (4.78)
gde su

-1
[E]ng == [[R]ng[E]ng—1+[S]ng:| [T]ng’
-1
{F}ng = [[R]ng[E]ng—l+[S]ng:| [{V}ng_[R]ng{F}ng—l )

Sada se sa poznatim koeficijentima [E],4—1 1 {F' }ny—1 pomocu uvek poznatih koeficijenata
iz jednacine (4.77) mogu odrediti koeficijenti [E],, i {F'},4 za ¢vorove NG = 2,3...,NG.
Koeficijenti [El,g1 1 {F}ng se odreduju ispisivanjem jednacine (4.77) za prvu grupu
cvorova

[S]ngl {Az}ngl+ [T]ngl {Az}nQQ = {V}ngl’

Kako prva grupa ngl nema prethodnu grupu onda se iz jednacine (4.77) gubi ¢lan koji u
proracun uvodi prethodnu grupu. Jednacina se preureduje tako da se dobije

{Az}ngl = [E]ngl{AZ}n92+{F}n917

gde su
Elugt = ~[S)ugt [Thagrs {F} gt = [Slog {V g

Sa izvedenim jednacinama proracun moze da se sprovede po svim grupama ¢vorova i mogu
da se odrede svi koeficijenti [El,, i {F'},,. Ovaj deo proracuna se naziva ,matrix forward
sweep” pri cemu dimenzije kvadratnih matrica koje je potrebno invertovati nikada nisu
vece od najveceg broja ¢vorova u grupi.

Nakon proracuna u napred se odreduje prirastaj nivoa slobodne povrsine vode u
poslednjoj grupi ¢vorova {Az} 5 kako bi mogao da se zapocne prora¢un u nazad (,,matrix
backward sweep”). Jednacina (4.77) se ispisuje za poslednju grupu ¢vorova u mrezi

[R]NG{AZ}NG—l+[S]NG{AZ}NG = {V}NG'

U dobijenu jednacinu se uvrstava jednacina (4.78) sa ciljem da se eliminiSe prirastaj nivoa
{Az} y¢, odakle se dobija

{AZ}NG‘ = {F}NG’
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gde je

. [{V}NG_[R]NG'{F}NG—J
Yhve = R o e STnal

Posto se odredi vektor {Az} ., redom se odreduju prirastaji nivoa slobodne povrsine
vode za ostale grupe, primenom ranije date jednacine. Prednost primenjenog postupka
je u znacajnoj redukciji dimenzije matrica koje je potrebno invertovati. Programom
je definisano da je najnizvodniji ¢vor prvi ¢vor pa se redni brojevi ¢vorova povecavaju
prema uzvodnom kraju. Za sam prorac¢un inverzne matrice je primenjen maksimum pivot
postupak (Gauss-Jordan-ov postupak) detaljno opisan u Carnahan et al. (1969).

4.2. Transport nanosa i deformacija korita

Najznacajnije osobine numerickog resenja su tacnost, konvergencija, konzistencija
i stabilnost. Tac¢nost numerickog resenja se ogleda u tome koliko dobro diskretizo-
vana jednacina aproksimira diferencijalnu jednacinu. Sa obzirom da se za diskretizaciju
jednacine i grani¢nih uslova ¢esto koriste numericke Seme razlicite tacnosti, obi¢no je
nemoguce utvrditi sveobuhvatnu tacnost modela. Sistem jednacina se smatra konsistent-
nim originalnoj diferencijalnoj jednacini ukoliko se za svaku racunsku tacku, za slucaj
da duzina racunske ¢elije tezi nuli, diskretizovana jednacina svodi na polaznu diferenci-
jalnu jednacinu. Numericka stabilnost se odnosi na porast ili opadanje gresaka nastalih
u bilo kojoj fazi proracuna. Smatra se da je algoritam stabilan ako je kumulativan efekat
gresaka tokom njegove primene zanemarljiv. Za proveru stabilnosti se primenjuju von
Neuman-ova analiza stabilnosti (Isic i Spasojevi¢, 2009) ili matricna metoda (Fletcher,
1991). Za resenje diskretizovane jednacine se kaze da konvergira ako aproksimirano
reSenje tezi tacnom reSenju originalne diferencijalne jednacine kada rastojanje izmedu
racunskih tacaka tezi nuli.

4.2.1. Koncept numerickog resavanja

Sistem jednacina koji opisuje transport suspendovanog nanosa i nanosa na i pri dnu
se sastoji od jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa, jednacine odrzanja mase
nanosa u aktivnom sloju i globalne jedna¢ine odrzanja mase. Jednacina odrzanja mase
suspendovanog nanosa je mesovitog matematickog karaktera, advektivno - difuzionog,
zbog ¢ega je usvojena metoda razlomljenih koraka (Yanenko, 1971) ili etapno numericko
reSavanje. Prednost ove metode sto ona dozvoljava da se polazna jednacina resava po
delovima kako bi se svaki njen deo tretirao sa njemu numericki najpovoljnim pristupom
(Spasojevic i Holly, 1990; Gessler et al., 1999; Wu, 2008; Hung et al., 2009; Budinski,
2011; Isic et al., 2013). Polazeéi od jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa k-te
frakcije

o or ~ A 47

primenom metode razlomljenih koraka jednacina moze da se rastavi na lokalnu promenu

mase usled advekcije i difuzije. Lokalna promena mase suspendovanog nanosa usled
advekcije, oznacena indeksom a, je

oC,\" 9C, EF.B Dy.B

sto istovremeno predstavlja jednacinu advektivnog koraka. Jednacina difuzionog koraka
se dobija kada se od lokalne promene mase usled difuzije dodate na advekciju, indeks

sed | sed |
0Cy 90k _ 1 0 ( 0Ci \\ Er'B_DitB
ox p-A p-A
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a+d, oduzme lokalna promena mase usled advekcije,

a+d a
(200" (Y 20 () s
ot ot A Ox ox
Prikazan sistem jednacina se reSava u dva koraka. U prvom koraku se resava advekcija sus-
pendovanog nanosa sa razmenom, a u drugom difuzija. Ovakav pristup za sobom povlaci
potrebu za simultanim resavanjem jednacina kako bi se ispunio uslov da je suma raspodele
frakcija > 8 = 1. Advekcija suspendovanog nanosa sa ¢lanom razmene je jednacina hiper-
bolickog karaktera i opisuje lokalnu promenu koncentracije suspendovanog nanosa usled
uticaja advekcije i ¢lanova razmene E5°d i D5*d. Difuzija suspendovanog nanosa je data
jednacinom elipticnog karaktera i opisuje lokalnu promenu koncentracije suspendovanog
nanosa usled dejstva difuzije dodatog na uticaj advekcije sa ¢lanovima razmene.
Numericka resenja jednacina hiperbolickog karaktera su sklona numerickim prob-
lemima poput numeric¢ke difuzije, oscilacija i nestabilnosti. Kako bi se ovi problemi
izbegli, za reSavanje jednacine advekcije suspendovanog nanosa sa ¢lanom razmene je pri-
menjena metoda karakteristika sa prostornom interpolacijom viseg reda (Isic et al., 2013).
Jednacina difuzionog koraka se resava primenom implicitne Seme metode konac¢nih raz-
lika. Kretanje nanosa na i pri dnu je spor proces zbog Cega su jednacina odrzanja mase
aktivnog sloja i globalna jednacina odrzanja mase diskretizovane integraljenjem po vre-
menu i kontrolnoj zapremini. Kako bi se zadovoljio uslov da je suma procentualnog
udela frakcija, po svim frakcijama, jednaka jedinici, sve jedna¢ine za nanos na i pri dnu
(jednacina odrzanjem mase nanosa u aktivnom sloju (3.40) i globalna jedna¢ina odrzanja
mase aktivnog sloja i stratuma (3.50)) sa ukupno K nepoznatih i jednom nepoznatom
kotom z,, se resavaju simultano primenom Newton-Raphson-ovog iterativnog postupka
(Budinski i Spasojevi¢, 2013). Veza procesa na i pri dnu sa suspendovanim nanosom je
obezbedena preko ¢lanova razmene, a sam postupak proracuna je iterativan u svakom
vremenskom koraku.

4.2.2. Advekcija - suspendovani nanos

Za reSavanje jednacina advektivnog koraka u proracunu transporta suspednovanog
nanosa je sprovedena detaljna analiza primenom raznih Sema metode konac¢nih razlika
i metode karakteristika sa vise tipova interpolacije. Detaljan pregled rezultata ovih is-
trazivanja je prikazan u okviru testiranja modela u poglavlju 6.2. Na osnovu rezultata
pomenutih istrazivanja je zaklju¢eno da je najpovoljniji pristup za modelisanje advekcije
metoda karakteristika, te se ovo poglavlje odnosi na resavanje jednacina advekcije njenom
primenom.

Osnovna ideja metode karakteristika je da u ravni (z,t) postoje linije (karakteristi¢ne
linije) duz kojih se polazna parcijalna diferencijalna jednacina transformise u dve obi¢ne
diferencijalne jednacine (Isic et al., 2013).

Transport suspendovanog nanosa usled advekcije je dat sa

oC, . 0Cy  Er'B Dy'B

. 4.82
o or T A pA (482)
Primenom metode karakteristika se dobija obi¢na diferencijalna jednacina
dc EXd.B DB d
E_Zk D Tk koja vazi duz u = — (4.83)

dt  pA p A dt’
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Jednagcine (4.83) se resavaju integraljenjem duz trajektorije. Ograni¢avanjem duzine tra-
jektorije na duzinu jedne racunske celije se istovremeno unosi znacajno ogranicenje ra-
c¢unskog koraka po vremenu, Sto rezultuje sporijim proracunom. Kako bi se omogucila
primena veceg vremenskog koraka, prilikom resavanja se ostavlja moguénost da se tra-
jektorija proteze kroz proizvoljan broj ra¢unskih ¢elija jedne deonice (Spasojevic i Holly,
1990). U pogledu duzine, trajektorije ostaju ograni¢ene na rastojanje izmedu dva susedna
racunska ¢vora. To prakticno znac¢i da trajektorija koja krene iz naujzvodnije racunske
tacke prve racunske c¢elije moze da se prostire sve do nizvodne racunske tacke na naj-
nizvodnijoj ¢eliji iste deonice. U tom slucaju se trajektorija deli na segmente, gde jedan
segment predstavlja duzinu trajektorije u jednoj racunskoj ¢eliji. Trajektorija cestice
moze da se sastoji od proizvoljnog broja segmenata L, slika 8, sve dok je ukupna duzina
manja od duzine deonice.

l_n+l Al

A, )}
AL-I Dl / DZ A2

DL-I /

DL Xi

Slika 8: Prostiranje trajektorije kroz racunske celije

U nastavku se resava jednacina trajektorije jednog segmenta, a isti postupak se
primenjuje na sve segmente. Integraljenjem jednacine trajektorije duz jednog segmenta,
od polazne tacke D do dolazne tacke A, se dobija

A A

1
/d:v = /u-dt = Ta—Ip= 5-(uA+uD)-(tA—tD),
D D

Sve vrednosti u dolaznoj tacki A su poznate, a vrednosti u tacki D treba odrediti. Nepoz-
nate su xp, up i tp, a na raspolaganju stoji samo jedna jednacina, zbog cega je njihovo
odredivanja je iterativno. Uvodi se iterativno pravilo

m—+1 — l~(u,4+u’[§)~(t,4—t75+1),

TA—T
A D 2
Koordinata polazne tacke trajektorije se odreduje primenom sledece jednacine
1
iL‘TBJrl = $A——-(UA+UND1)-(15A—257£+1).

2
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Kada se zapocinje proracun, za pocetnu iteraciju m = 0 se uzima da je u}; = u4 pa se
jednacina svodi na
m+1 m+1
Tp —{L‘A—UA'(tA—tD )

U slucaju da je brzina uy pozitivna, koordinata dolazne tacke je veéa od koordinate
polazne tacke, i obrnuto,

uyg >0 = x’g“ < Ta,

us <0 = Pt >z,

Na osnovu ovoga se odreduju jedna¢ine za proracun nepoznatog vremena t;"! u kojem je
trajektorija krenula iz xp. Sa obzirom da je dolazno vreme trajektorije poznato, ono ¢e
posluziti za odredivanje polaznog vremena. Kolicnik predenog puta i brzine daje vreme
potrebno da se prede put od xp do x4. Onda se nepoznato vreme moze izra¢unati
oduzimanjem kolicnika === od 4. PoSto je u pocetnoj iteraciji usvojena pretpostavka
da je uy = up, u prikazanom koli¢niku umesto brzine up figurise brzina u,4. Prorac¢un
se razlikuje u zavisnosti od toga da li je nepoznata brzina poitivna, negativna ili jednaka
nuli.

Li—Tit1
uy >0 = :EA—x%‘H =T,—Tiy1 = tg“ =t
Ua
Ti—Ti—1
uyp <0 = :EA—x%‘H =T,—Ti_1 = tg“ =
UaA
uyg =0 = xA—xBH =0 = t73+1:t,4.

Nakon ovoga se razmatra slucaj kada je m > 0. Ukoliko nije re¢ o pocetnoj iteraciji, vise
ne vazi ranija pretpostavka o jednakosti brzine polazne i dolazne tacke, odnosno us # up.
Koordinata polazne tacke se racuna preko jednacine

l’gﬁ-l = xA—i-(uA—l—ug)-(tA—t’E“).
U zavisnosti od predznaka prosec¢ne brzine, razlikuju se dva slucaja

-(UA—f—unDl) >0 = ZL‘%Z—H < Ty,

N~ N~

(uatu) <0 = 25t > 1y

Za proracun vremena se primenjuje isti princip kao u pocetnoj iteraciji uz napomenu da
posto je ua # up, za brzinu se uzima srednja vrednost ove dve brzine.

(watup) >0 = wp—apt =wi—wya = 57 = tA—%
3 (uatulp)
m m+1 m+1 Li—Ti—1
(UA+UD) <0 = TA—Zp = = Ti—Ti—1 = tD = tA_ﬁ
3 (uatulp)
(ua+up) =0 = aa—a0t =0 = thtl=t,

Rezultat proracuna ne mora da bude ta¢na vrednost koordinate. Ukoliko se prora-
¢unom dobije neposredna okolina racunske tacke smatra se da je polozaj tacke odreden,
(I’H_l—éfx) < l’g—H

(Iz’—l —833) < ITBJFI

< (Tipites) = Ta= Tiga,
< (l’i_l—i-&?x) = Tq=T;_1.-
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Nakon ovoga se prelazi na jednacinu advektivnog koraka odrzanja mase suspendova-
nog nanosa granulometrijskog intervlala &, pri cemu strategija reSavanja prati isti princip
podele trajektorije na proizvoljan broj segmenata. Jednacina (4.83) se mnozi sa dt i
integrali duz cele trajektorije od polazne tacke Dy L-tog segmenta do dolazne tacke A
prvog. U opstem slucaju se polazna tacka nalazi u n-tom vremenskom nivou, slika 8,
medutim, ukoliko se radi o granici, Dj, moze da se nade i bilo gde izmedu n i n+1. Zato
se, radi sveobuhvatnog izvodenja, u daljem razmatranju nece staviti indeks za vreme
uz koncentraciju u polaznoj tacki. Integraljenjem jednacine po segmentima se uopsteno
moze napisati

Aq Aq B

dCy = Epd—Died)-dt.
/ i /pA ( »
DL DL

Integraljenje na levoj strani rezultuje u razlici koncentracija izmedu krajnjih tacaka tra-
jektorije. Desna strana ne moze da se integrali analiticki, umesto toga je integral duz
cele trajektorije rastavljen na sumu integrala po segmentima (segment je deo trajektorije
unutar jedne racunske céelije).

A Ar_1
B
(Cr)a,—(Cr)p, = /,OA (Ei—Did)-dt+ / A (B = D) dt+--+

Dy, Dp

(. AN V]

Vv VS
segmentL segmentL—1

Al A1
+ / pB (B D) dt++ / p%-(E v — D) -dt. (4.84)

Dl D1

/ N J/

Vv v
segmentl segmentl

Ispisani integrali se resavaju numericki primenom uopstenog trapeznog pravila. Integra-
ljenje se radi segment po segment i princip ostaje isti za sve segmente. Za proizvoljan
[-ti segment se numerickom integracijom dobija

A

/pBA (Esed Dsed) dt =

D,

_ [(1—9) (pBA (B Dzed))Dl%( pBA (B— Dsed))A]'(tAz—tDJ-

l

Radi jednostavnijeg obelezavanja se uvodi oznaka Si¢d = Eed—Dsed. Primenom novog
obelezavanja i navedenog principa pri najavljenom numerlckom 1ntegralJenJu uz uvodenje
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oznaka Ay = Dy_1, Ay = A; ity =t""! (Slika 8) jednacina (4.84) postaje

(Ck)a,—(Ch)p, =
_ [(1—9).<pA ssed)DLw <pA Ssed>DL1] (o, —tp, )+

B B
+ 1_0 . (_ sed> +9 (_ sed> At . —t - +
( ) pA k Dy pA k by, ( D D )

| B sed sed ]
+-4 [ (1-6) (p-A > >Dz+1+6 (pAS )Dl_ (tp—tp,., )+

oo (Zs) w0 (Zis) o)

-0 (o) 402 | nctn)
B Se B Se

a0 (zsr), o (o kd)m]'““‘t””*

n+1
—0). sed . sed (41
| (pA % >D1+0 <pA 5 ) ] ("=t

Tokom proracuna se za sve velicine Ef°d i D5*d uzimaju vrednosti iz poslednje iteracije,
osim za one koje se odnose na tacku ¢ za koju je jednacina napisana. U nastavku se
razmatrane jednacina preureduje tako da se dobije

B
(Cg)i_(ck)DL = (1_9)'(tDL71_tDL). (Q_A'(Ezed—Died)> +
Dy,
2 B
= 3 (It 10201t e]-(p—A (- |
I=L-1 D,
ﬁ

[ (1-0) +tp, - (20—1)—tp,-0 (Epd— Dsed)) +

Dy
n+1

By
+0'(tn+1—tD ) _A (Ezed Died))
i
U slucaju da je tp, = t" onda se vrednosti (Ck>DL7ADL7BDL i (Sk)DL dobijaju inter-
polacijom po prostoru. Ako je tp, > t" onda se pomenute vrednosti na uzvodnoj granici
odreduju interpolacijom po vremenu gde su njihove vrednosti u tekué¢em vremenskom
nivou poznate, a na ostalim granicama se primenjuje procedura opisana u nastavku. Za
slucaj da je tp, > t", koristi se linearna interpolacija koja je ranije opisana, pa je na
primer, ¢lan izvora
(Ezed_Dzed) L= o (Ezed Dsed) +bt (Ezed Dsed>n+1
Clan (E,ied—D,sfd)Z. je nepoznat u vremenu n+1, zbog ¢ega u proracun ulazi njegova
vrednost iz predhodne iteracije

(Ezed_Dzed) = ay- (Esed Dsed) +bt (Esed l)sed)"Jrl

Posto ¢lan izvora zavisi od koncentracije suspendovanog nanosa, frakcione zastupljenosti
granulometrijskih intervala u aktivnom sloju i drugih veli¢ina, proracun nanosa bi postao
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implicitan. Uzimanjem vrednosti iz prethodne iteracije se obezbeduje eksplicitan karakter
proracuna u prostornom smislu. Postupak proracuna je takav da se nakon hidraulickog
proracuna podesava da je u ¢voru ™ (E/,ffd—Dz"‘d)n+1 (Esed Dsed) Sa ovime se prelazi
na proracun nanosa i odreduju se nepoznata koncentracija i (Esed D,Sfd) tekuceg vre-
menskog nivoa u ¢vorovima, uzimajuéi za interpolaciju vrednosti iz predhodne iteracije
(tekuéeg vremenskog nivoa, na primer m(Ezed—Dzed)nH). Uzimajué¢i u obzir princip
naveden u prethodnom izlaganju, jednacina (4.84) moze da se napise u obliku

D1 B-( Esed_ sed n+1
F2;, = Ci—(Cr)p,— > ( ’“p' y i )~At—At1-9-<pB 3 (B— Dsed)) . (4.85)

Dy, i

gde je uvedeno skraceno obeledvanje

Aty =" —tp

1°

Korisno je napomenuti da je izraz (4.85) diskretan oblik jednacine advektivnog koraka
odrzanja mase suspendovanog nanosa za granulometrijski interval k, koji dozvoljava eks-
plicitan proracun nanosa po prostoru. U nastavku se navode izrazi za sumu za slucaj da
je L=1, L =2 odnosno L > 2. Ako je L =1 suma u jednacini (4.85) predstavlja

< B,(Esed_DSEd) B se se
> ’“p'A E ~At:(1—6)-(pA (By-Dy d)) Aty

Dy, Dy

Ako je L = 2 suma je

Dy B. (Esed_Dsed)

Z kpA k AL = (1—0)'(tDL—1_tDL)'(

Dy,

(Esed Dsed) ) +
Dy

?Jw ilw

+[t”+1-(1—9)+tD1-(29—1)—tD2-9]( (Epd— Dsed)>

Dy

I konacno, za L > 2 se koristi kompletna jednacina

Dy B'(Ezed—DZed) B
At = (1-0)-(tp, ,—tp,)-| — (£ —D5ed ) +
Y (01-0) 1ot (o (BE-DEY)
. B sed sed
+lzl [t - (1=0)+tp,-(20—1)—tp,,,-0] (—pA (Exd- D3 ))Dl +
n+1 B sed sed
+ [t (1=0)+tp, - (260—1)—tp,-0]- | — )) .
A D,

Prilikom proracuna zbir koncentracije u polaznoj tacki cele trajektorije i sume treba
da je pozitivan kako se ne bi dobile negativne vrednosti koncentracija. Ovo se obezbeduje
programski tako sto se proverava da li je navedeni zbir negativan, i ako se desi da jeste
onda se nulira.

Jednacina za izvode
Ogranicavajudi faktor metode karakteristika je neophodnost interpolacije tokom pro-
racuna. Zato se za interpolaciju po prostoru usvojila kubna ingterpolacija primenom
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Hermite-ovog kubnog interpolacionog polinoma. Tokom izvodenja interpolacionog poli-
noma je pokazano da ovaj tip interpolacije zahteva poznate vrednosti izvoda u racunskim
tackama. Trazeni izvodi se odreduju polazeci od jednacine advektivnog koraka

dCy, u oCy, B
dt ox  p-A

koja se diferencira po x kako bi se dobila jednacina za izvode

) (ack) 3<ack) . (B(Ezcd_piod))_ack%

(Ezed_Dzed) ’

Oz \ Ot Yor\or ) T oz pA Or Oz
Jednacina se preureduje u

0 0 0 ( B ou

i L — | = Esed_Dsed . et

at(cw)k"'“ B:B(Cx)k O (p-A (Ex k )) (Ca)y, or

gde je C, = %. U poslednjoj jednacini se prepoznaje totalni izvod pa se dobija

ac,), 0 ( B a d ou dx

= — | —(E**=D*) |- (C,),-— kojavazi duz uw=—.

dt dx \ p-A ( k 4§ ) (Ca)s Ox Ja ezl cuz dt

Sama trakektorija je ve¢ odredena tokom proracna, a i vrednosti koncentracije i izvora
su poznate u n i n+1.

Integraljenje jednacine izvoda duz trajektorije

Integraljenjem jednacine za izvode duz trajektorije je u potpunosti analogno integ-
raljenju jednacine. Leva strana jednacine moze da se integrali, dok se desna rastavlja na
niz segmenata.

Ay Aq a B (Ezed_Dzed) au
Dy, Dy,
odakle je
A a B a
- = ] —- sed _ ysed . _u .
Dy,
Seyr;zrentL
AL
8 B sed sed 0u
+/ [%(p-—A'@k Dk )) <0w>k-£]-dt+-..+
D4
Segm;;tL—l
B u
_ — Esed_Dsed . oul
+/[5’x <p-A( BTk )) (Ca)y ax} di+--+
D,
segn\zrentl
Aq 5 B ,
= . Esed_Dsed _ _’LL dt
+/L5’w (p-A< S )> (G 8:1:] o
D,

~
segmentl
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Integraljenje segmenata je numericko primenom uopstenog trapeznog pravila. Postupak
je prikazan na proizvoljnom segmentu (.

) B (EZEd—DZed) ou B
%< S ()i |t =

A

/

Dy

o)) () e0) J

Primenom ovog pravila, jednacina za jedan segment postaje

B. (Ezed_Dzed)

Cy —
( )k,DL (tAL tDL) 6' a
pA

(Cx)k‘,Al = ) a_a:

Denom Denom

+ (4.86)
Arg

B- Esed_Dsed
ox pA ox 5

Denom = 140-(ta, —tp, ) (814) .
Ar

(tAL _tDL>
Denom

(1-6)-

gde je

Ox
U ovoj fazi proracuna je u jednacini (4.86) sve poznato osim trazenog izvoda. Primenom
ovog izraza se, segment po segment, odreduje vrednost trazenog izvoda u racunskim
tackama.
Zbog slozenosti se posebno razmatra izvod %(%-S@ koji moze da se rastavi na

sledeci nacin
10 (B(E'-DyY)\ 1 BI(E-DF) 1 B(Er'-Dy!) 0A
p Ox A

T A Oz p A2 Ox
1 (Ezed_Dzed) OB
4.2.3. Nanos na dnu i pri dnu

Jednacina odrzanja mase nanosa granulometrijskog intervala k£ u aktivnom sloju je

ps(l—p)a<ﬁgtEa)+(¢k)dsA_;¢k)us — _Elzed_’_Dlsced_’_(Sf)k' (487)

Jednacina se diskretizuje prema oznakama na slici 9 primenom Seme konaé¢nih razlika i
preureduje tako da se dobije

F3), = ps-(1—p)- B o), A;(ﬁk'Ea)i —((Sp)),

(¢k)?j11/2_(¢k)?:11/2 +(1-6)- (¢k)?—1/2_(¢k)?+1/2 I

Li—1/2—Tit1/2 Ti1/2—Lit1/2
+0-(EFd =D 4 (1-0)- (EFd—Dpd) . (4.88)

+0-

Ukupan broj jednacina (4.88) je K jer se po jedna jednacina ispisuje za svaku frakciju
nanosne mesavine.
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us i+1/2 i-1/2  ds

L]
L
L]

y
X

I+1 [ -1

Slika 9: Oznake racunskih tacaka

Globalna jednacina odrzanja mase nanosa u aktivnom sloju i podslojevima je dobi-
jena sumiranjem jednacina po svim stratumima i frakcijama uz primenu uslova da je suma
procentualnog udela frakcija aktivnog sloja i stratuma jedan. Kao rezultat je dobijena
jedna jednacina sa nepoznatom kotom zy,

K

(%) g —(Pr)s] - 5

(1_m).2 0 sed _ mysed) _
ps:(1=p) o+ Az +;(Ek Dye) = 0. (4.89)

Navodi se diskretizovani oblik globalne jednac¢ine odrzanja mase nanosa u aktivnom sloju
i podslojevima

F1=p,-(1—p)-= VA (4.90)
n+1 n+1 n n
+§: 0- |:(¢k)ij1/2_(¢k>i:_1/2] L (1_9)‘ |:(¢k)i71/2_(¢k>i+1/2]
1 Ti—1/2—Tit1/2 Ti—1/2—Tir1/2

K
3 (0-(B D) (1) (B - D)) =0,
k=1

Primenjena Sema je polueksplicitna sto znaci da se kod proracuna fluksa vucenog nanosa
koji zavisi od brzine tecenja i frakcione zastupljenosti granulometrijskih intervala u ak-
tivnom sloju, za brzinu uzimaju brzine iz odgovarajuceg vremenskog nivoa, dok se za
0O, uvek uzima vrednost iz prethodnog vremenskog nivoa. Na ovaj nacin se omogucava
nezavisan proracun tacke ¢ od susednih tacaka (uslovno re¢eno).

Na kraju se konstatuje da se izvedene jednacine nelinearne i zahtevaju linearizaciju
pre nego Sto se pristupi njihovom resavanju.

4.2.4. Simultano reSavanje jednacina

U prethodnim poglavljima 4.2.2. i 4.2.3. su izvedene nelinearne diskretizovane jed-
nacine koje se resavaju kao sistem kako bi se zadovoljio nametnut uslov da je suma pro-
centualnog udela frakcija, po svim frakcijama, jedan. Navedene jednacine se linearizuju.
Linearizacijom globalne jednacine odrzanja mase u aktivnom sloju i stratumima (4.90)
se dobija

mroF1]mtt mroF1]" ! mroF1]" ! mroF1]" !
|: :| Azb—l— |: } A01+ |: :| A61+"'+ |: } Ack‘i‘

82[) 601 aﬂl 6_Cvk

mroF1]" mroF1]" mrorp1]mtt
— | ABt+ | ——| ACk+ |=—| ABgx=-"F1" 4.91
[aﬁk} O [aCK} « {%K} o 4o
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pri cemu su izrazi za izvode dati u prilogu B. Navodi se advektivni deo jednacina odrzanja
mase suspendovanog nanosa k-te frakcije (4.85) u linearizovanom obliku

m aFQk n+1 m aFQk n+1 m aFQk n+1 m (9F2k n+1

A A ABy+- A
[azb] & [aa] “ {aﬁl bt 5a, | A0
mroF2, 1" mreF2, ] ! mroF2, 1"t
[86:] Akt [aoﬂ Al laﬁKk] Al =="F5T, - (492)

uz napomenu da su izrazi za izvode su dati u prilogu B. Jednacina odrzanja mase u
aktivnom sloju za k-tu frakciju je data izrazom (4.88), a njen linearizovani oblik je

m ang n+1 m ang n+1 m aF?)k n+1 m 8F3k n+1
A A A A
|: aZb :| Zb+ |:801 O1+ @ﬁl 514— + 8C’k Ck+
TOF3, ] mTOF3, 1" mOF3, ]
A+ A ABg = ="F17T 4.
[ 90, } Brt++ {80;( Ck G Bx X (4.93)

Dobijen sistem se sastoji od 2K 41 jednacine i istog broja nepoznatih. Zbog jednos-
tavnijeg pisanja se sistem predstavlja u matricnom obliku

OF1 OF1 OF1 IF1 OF1 OF1 OF1 .

Oz oC, 0B OCk 9By OCk OBk AZ(, F1
OF2,; OF2, 0F21 .. 0F2; 0F2, .. 0F2; IF2, .

Oz 0Cy o 0Cy, 9Bk 9CK Bx ACH F2,
OF3q OF3, OF3, OF'3q OF3q OF3q OF3, .

9z C 961 aC), 9B oCx 98K Apy F3,
OF2, 0F2, OF2, . 0F2, OF2 . 0F2, OF2 — | _

Ozyp oCy op1 oC OBk 0Ck 10)67 % AC’C sz
OF 3% OF 3 OF3, ... OF3 OF3, ... 0OF3 OF3 _

9% 00, op aCh B o B Apy, F'3y,
OF2  OF2x OF2x . 0F2x OF2x . 0F2k 0F2 B

Ozp 0C op1 oC}, 0By C K 98K ACK F2K
OF 3k OF 3k 0F3kg .., OF3k OF3kg ., OF3k OF 3k _

Oz oC1 0p1 0Ck 0Pk 9Ck 0Bk L ABK | L F3x J

U nastavku se uvodi novo obelezavanje. Prva promenljiva vezana za nanos je z, gde je
ns = 1, pa se uvodi Az, = Asy. Analogno ovome se navode nove oznake za sve nanosne
promenljive.

2 ns =1 Az, = Asy
Cl ns = 2 AC’l = ASQ
Bl ns =3 Aﬁl = ASg
Bk ns = 2kk+1 ABr = Asopria
CKK ns =2KK ACKK = ASQKK

Brk ns = 2KK+1 ABrr = Asogk 41

Uvodenjem novih oznaka je ranije ukupan broj frakcija K sada K K, dok je ukupan broj
promenljivih 2K+1 sada 2KK+1 = NS. Sada se sistem jedna¢ina i nepoznatih moze
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prikazati pomoc¢u matri¢ne jednacine kao

ay1 Qro - 412Kk 12kk+1 0 A12KK 12K K+1 Asy by
2.1 Q22 - G22kk 22kk+1 " A22KK a2 2K K+1 Ass by

as 1 a3 0 A3 2Kk A32kk+1 " A32KK A32KK+1 Asg b3
@2k1 Q22 - A2k 2kk A2k 2kk+1 0 A2k 2KK G2k 2KK+1 ASopk = | baks
A2k4+1,1 A2k4+1,2 ** A2k+12kk A2k+1,2kk+1 " A2k+1 2K K A2k+12KK+1 ASQkk-i—l kak—H
o1  G2K2 *° A2K2kk Q2K 2kk+1 " A2K2KK (2K 2KK-+1 Asokk bak K
WK +1,1 02K +1,2 " Q2K +1,2kk Q2K +1 2kk+1 """ A2K+1 2K K A2 K+1 2K K+1 A82KK+1 b2KK+1

Gore navedena matricna jednacina se, radi preglednosti, pise i u razvijenom obliku

a1,1-As1+a12-AsoFay 3 Asg++4aq opr ASopr+

+a1 okk+1-ASokkr1+ -+ 2k k- ASok k01 2k K +1- DSk k1 = b1,

Ao 1-As1+ a0y 2: ASa+asy 3 ASz+++aok okk ASokk+

+aok 2kk+1 - ASokkt 1+ ok 2k k- ASok Kk +Aok 2k K+1" DSk K1 = bag,

Ao41,1-AS1+Aok11,2-ASo+Aok 1,3 AS3++FAop11,26k ASokk+

F02k41,2kk41- DSy 1 7+ T2k 41 2k K- ASok K F2k41 25 K+1- DSk K41 = bagy1.

4.2.5. Jednacina odrzanja mase susendovanog nanosa u ¢vorovima

Kako je cilj razvijanje programskog koda koji ¢e omoguciti prorac¢un transporta
nanosa u mrezi otvorenih tokova, pored klasi¢nih jednacina za proracun transporta sus-
pendovanog nanosa treba obezbediti dodatnu jednacinu za proracun u ¢vorovima. Za
proracun suspendovanog nanosa se jednacina u ¢vorovima dobija uvodenjem pretpostavke
o potpunom mesanju u ¢vorovima. U tom sluc¢aju je suma masenog pronosa nanosa po
svim deonicama L;, koje ulaze u posmatrani ¢vor jednaka proizvodu sume pojedinacnih
ulaznih protoka i jedne izlazne koncentracije C,,; koja je ista za sve izlazne deonice L,
dakle matematicka formulacija gore navedenog stava je

Qlok'clok+ZQ'C = Cout'ZQa (495)

out

gde je Qor-Chor lokalni spoljasnji ulaz u ¢vor ukoliko on postoji.
Jednacina za proracun izvoda koncentracija suspendovanog nanosa u ¢vorovima sis-
tema je jednacina ciste advekcije

A
Cor=—— o¢ (4.96)

Q ot
Primenom jednacine (4.96) se uvrstavanjem koncentracije u ¢voru za sve izlazne preseke
odreduje izvod koncentracije suspendovanog nanosa u najuzvodnijoj izlaznoj deonici uzi-
majuéi vrednosti A i () odgovarajuce izlazne deonice.
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Koncentracija suspendovanog nanosa u ¢voru N se odreduje iz jednacine kontinu-
iteta ¢vora uzimajuci da je primarna promenjliva potpuno pomesana koncentracija na
izlazu iz ¢vora Cy. U tom slucaju se jednacina kontinuiteta ¢vora N u opstem obliku
moze napisati kao (4.95)

out

Lin
onk'olok+Zsz'Clm Cn- Z Qo - (4.97)

lin=1 lout=1

Jedine nepoznate u jednacini (4.95) su koncentracije u ¢vorovima. Svaka jednacina za
¢vor u sebi ima jednu nepoznatu koncentraciju posmtranog ¢vora Cy i jednu dodatnu
nepoznatu koncentraciju uzvodnog ¢vora Chy,s = Cn_1 usled cega zatvaranje sistema
jednacina zahteva jednu dodatnu jedna¢inu na uzvodnoj granici. Uzvodni grani¢ni uslov
za proracun koncentracija u ¢vorovima je poznata koncentracija na uzvodnoj granici.

Sa ovime se postupak prora¢una svodi na zadavanje pocetnih vrednosti koncentracija,
frakcione zastupljenosti granulometrijskih intervala u aktivnom sloju i kote dna u svim
racunskim tackama. Koriste¢i poc¢etne vrednosti koncentracije u najnizvodnijim tackama
ulaznih deonica se za svaki ¢vor resavanjem jednacine (4.95) dobija koncentracija sus-
pendovanog nanosa u ¢voru koja istovremeno predstavlja koncentraciju suspendovanog
nanosa u uzvodnim tackama izlaznih deonica ¢vora. Za dalji proracun je potrebno de-
finisati proceduru za odredivanje frakcione zastupljenosti granulometrijskih intervala u
aktivnom sloju i kote dna u uzvodnim tackama izlaznih deonica.

Proracun kote dna i raspodele frakcija v uzvodnim tackama izlaznih deonica

Posto su sve nanosne promenljive definisane u poslednjim tackama ulaznih deoni-
ca prelazi se na prora¢un najuzvodnijih tacaka izlaznih deonica. Raspodela frakcija u
tackama ¢ = [ izlaznih deonica se odreduje iz jednacine kontinuiteta flukseva vucenog
nanosa

Lout
Z@ B (1=)-Ce = B Y e (1=7) -G (4.98)
lin=1 lout=1

Ispisivanjem ove jednacine se uvodi pretpostavka da je raspodela frakcija ista u svim
izlaznim deonicama. Izracunata raspodela frakcija u ¢voru se namece kao poznata ras-
podela frakcija u tackama ¢ = I izlaznih deonica. Tokom proracuna se za svaki ¢vor
proverava da li je suma na bilo kojoj strani jednacine nula. Ukoliko se dobije da je jedna
od suma nula, onda se u tackama ¢ = I namece jedan od slede¢ih uslova

Lout

1 1 1
=gy il pptt = Zﬁzm

out

lout

Sa poznatim ; se iz globalne jednacine odrzanja mase nanosa na dnu odreduje kota dna
tacke ¢ = I svih izlaznih deonica.

(2)] = (2)!

F1=pg(I=p)——F -+
K (0@ =@ 7] (1-0)- (01, 0= (0]
+kZ:; Ti—1/2—T; * Li—1/2—Lq " (4.99)

K
+Z( sed sed)j+1+(1_0) (Esed Dzed)?) -0

k=

—_
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Nakon ovoga se za sve unutrasnje tacke (izuzev tacke i = 1 gde su ve¢ sve promenljive
odredene) sprovodi klasican proracun transporta nanosa i deformacije korita.

Iterativni postupak se na ovaj na¢in svodi na odredivanje svih nanosnih promenljivih
u nizvodnoj tacki ulaznih deonica. Koristeci te vrednosti se resava jednacina kontinuiteta
iz koje se dobija koncentracija suspendovanog nanosa u ¢voru koja se pripisuje koncen-
tracijama uzvodnih tacaka izlaznih deonica. Frakciona zastupljenost u aktivnom sloju se
odreduje iz jednacine odrzanja flukseva vuc¢enog nanosa ili kao srednja vrednost ulaznih
vrednosti ove veli¢ine, nakon ¢ega se resavanjem jednacine (4.99) dobija kota dna. Nakon
toga se prelazi na sledecu iteraciju i postupak se ponavlja dok se ne ispuni kriterijum za
prestanak iteracija.

4.2.6. Difuzija - suspendovani nanos

Jednacina difuzionog koraka je izvedena ranije (4.81), a za njenu diskretizaciju se pri-
menjuje Crank-Nicholson-ova $ema sa ponderacijom jednacine po vremenu (odnosno po
racunskom koraku). Posto se difuzioni korak za nanos rac¢una nakon gotovog hidraulickog
proracuna, onda se sve veli¢ine poznate iz hidraulickog proracuna uzimaju iz tekuéeg vre-
menskog nivoa (u ovom slucaju su to koeficijent disperzije i povr§ina popreénog preseka).

aC\ T (G )\ L0 (0 008
(W) (8t> Q[Anﬂ 81:(6 o A

(1-6)- [ L9 (5”“ oCk A”“)} (4.100)

At 9 Ox

Za izvod po vremenu se koristi Fuler-va aproksimacija, a diskretizacija izvoda po prostoru
se sprovodi u dva koraka. Prvi korak je diskretizacija spoljasnjeg izvoda

(CF), = (G (Cp—(Cp);
At At

(€?+1 aCaer An—H) _(€?+1 aCaer An—H)
0 ox i1/2 ox 2

= n+l
Aj Ti1/2—Tip1/2

(en—&-l.ﬁ‘Anﬂ-l) _ (En-i-l_%.An—%—l)
(1—0)-. © Oz i—1/2 © O i+1/2

+1
A? Ti—1/2—Tig1/2

Algebarskim preuredivanjem se sa leve strane jednacine gube koncentracije iz n-tog vre-
menskog nivoa. Pored toga se diskretizacijom unutrasnjeg izvoda i oslobadanjem od
duplog razlomka dobija

G- 0
At At

(€n+1) 4 . (C’?+d)i—1_ (C’?er)i AL
s i1z ($i—1_xi)'($i71/2_$i+1/2) =172

Ca+d — Cﬂl-‘rd ‘
- f+1' (€Z+1)'+1/2' ( : )z ( : )ZH Azl:ll/? +
A; ! (ZEi—l"iH)'($i—1/2—$i+1/2)
(1-0) 41 (C8)im—(C), +1
nt+1y ) AT
+ A;H—l (55 )271/2 (2i_1—;)- (ZUZ 12— le/Q) i—1/2

)1 (C0)i—(CR)ia ATt
S T2 (g ) (xl 1/2—371+1/2) i+1/2
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Posto se prora¢un nanosa sastoji od advektivnog i difuzionog koraka to znaci da su kon-
centracije izracunate u difuzionom koraku istovremeno i nepoznate koncentracije tekuceg
vremenskog nivoa C’,‘j+d = C’Z“, pa se u nastavku prelazi na oznaku za vreme n-+1.
Izvedena jednacina je implicitna i resava se primenom Thomas-ovog algoritma, zbog ¢ega
se preureduje tako da se na levoj strani jednacine jave svi ¢lanovi pomnozeni sa nepoz-
natim koncentracijama (Cp*)i1, (Cp1);, (Cp*1)i—1, a na desnoj strani ostaju clanovi
pomnozeni sa poznatim koncentracijama C}. Jednacina se mnozi sa At i preureduje tako
da se dobije slede¢i oblik jednacine

) (G (G
-1/ <x¢71—$z‘)‘(xi—1/2_$z'+1/2) o
At-0 n (Cg+d)i_(cg+d)i n

<(5 +1)i+1/2'( o ) =

+
n+1 s i+1/2
A Ti—Tit1): (xi—1/2—$i+1/2) /

oAra-e (.
— (Ck)ﬁ%- <(€S+1

_At.(l—e)(( et

A?H s )z‘+1/2' (2

(Cit),— — ((a?“

i A;H_l

) ' (Ck)i1—(CR); AL
V2 (@ =) (Tim1 o= Tisrge) 2
(Clg)i_(cg)i n

+1 Al:f/z

—Tiy1)- (xi—l/Q_xi+1/2)

Koeficijenti Thomas-ovog algoritma se dobijaju grupisanjem ¢lanova uz nepoznate kon-
centracije po racunskim tackama. Desna strana jednacine se ne preureduje dalje jer su
sve veli¢ine sa desne strane poznate.

n+1 n
At-0 <(5i) i )i+1/2'A +1i+1/2

AT (@i wi) (Tio1 2= it 2)

tyn+l L An+1 tyn+l L An+1
Ate <(€s> >z 1/2 Ai—l/? + ((es) >i+1/2 Ai+1/2

_|_

(Cr)

+(Cp) L1+ : +
(G, AP (@i —20) (Ticajo—Tiga2)  (Ti—Tis1) (Tic1j2—Tit1y2)
n+1 n+l
+(c«n+l) . _At'H < )l 1/2 A7 1/2 _
ko Ji-1 A?H (ri_1—m;) (93@71/2—37@'+1/2)
At-(1-6) (C)i1—(CR);
— Ca ) . n+1 ) . d ! An+1
(C)it Antt <(€S )”1/2 (Zim1—x)- (Tim1/2—Tig1/2) e
_At-(l—@)_ (an) . (C2)i—(C) i A+
At SR (i) (B o —Tigage) T2
Konacan oblik jednacine je
(C;cﬁ_l)i-l-l'Pi—i_(Cg+1)i'Qi++(CZ+l)i—l.Ri =5, (4.101)

gde su koeficijenti P;,Q;,R; i S; dati u prilogu E. Jednacina (4.101) predstavlja sistem
jednacina koji moze da se ispiSe u razvijenom obliku. U tom slucaju se za prvu racunsku
tacku ¢ = [ iz jednacine gubi ¢lan pomnozen sa (C’,?H)iﬂ jer ova tacka ne postoji, dok
se za najnizvodniju tacku i = 1 gubi élan pomnozen sa (C}');_; jer za poslednju tacku
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on ne postoji. Dakle, uzimajué¢i navedeno u obzir, sistem linearnih algebarskih jednacina
je dat izrazom

@@ @), =S s
(Cl7~c1+1)1'lDI*1 + (CI?H)]—l'QI*l + (CZ+1)1—2'R1*1 =511 za i=1-1

CNrP + (N (@) R =S m i
CNP + ()0 + ()R =S w02
(C,?—H)Q'P1 + (C]Z—H)l'Ql :Sl za 1=1

Jednacine za izvode

Kao rezultat primene metode karakteristika se javlja potreba za interpolacijom kako
bi se odredile vrednosti nepoznate veli¢ine u polaznoj tacki trajektorije. Imajuci u vidu da
je ova metoda tacna koliko i primenjena interpolacija, u istrazivanju se odlucilo za primenu
Hermite-ovog interpolacionog polinoma koji je kubni interpolacioni polinom formiran
sa vrednostima iz samo dve racunske tacke. Uspostavljanje ovakvog polinoma zahteva
poznate vrednosti izvoda, zbog ¢ega je neophodno kompletan proracun uraditi i za izvode.
Jednacina difuzionog koraka za izvode se dobija polazeéi od jednacine difuzionog koraka
(4.100) koja se diferencira po z, pa se dobija da je

9 (ICN\ 0 (9C\" _ a1 & 9Ck 4
oz \ ot o\ ot ) " ox|A 0z \" oz ‘
oC

Zamenom mesta izvoda po vremenu i prostoru i uvodenjem oznake C, = 3= razmatrana
jednacina postaje

(5) - (*5) - [xeena]

U slede¢em koraku se izvodi proizvoda sa desne strane rastavljaju na zbir izvoda tako da
se dobije

(B50) " (24 - eicna] S (2)

el A 0(Cu)y (Ch)y 04 L

A 0r Ox A Ox Ox

U saglasnosti sa dosad koris¢enim principima pri implementaciji Sema metode kona¢nih
razlika, izvodi po vremenu se diskretizuju primenom FEuler-ove aproksimacije, a desna
strana razmatrane jednacine se ponderise po vremenu (tj. ra¢unskom koraku) da bi se
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dobilo da je

(Cp) = (Cay)" 1 90 » £,-C2itd (HAN?
i i_p. I By R . L e = A Y Mk Matod. S (uielll R
At Antl 9z | Oz CRe ) (An+1)? \ Oz
g Gt <aA)”+1 Oz,

s (OAN™T 0Cx 0A .
ox ox Antl \ Ox ox

1 070 e, -Cxe [0A\?
1—0) —— — | = (e.-Cx% A" | —(1—0) 22k [ Z22) —
+(1-6) {8.7: (ES Ci )} (1-6) (An+1)2 (ax)

e, [(OA\"T Cze Cz (OAN\" Oe,
_(1_9)',4%1'(%) Oz _(1_9)'An+1'(%> oz

Konacno, jednacina se diskretizuje primenom Crank-Nicholson-ve Seme.

(Cxp)i = (Ca)! 0 ()i (Can) iy AT — ()] (Cay )i A7
At A?H (xi—l_$i)'(l'i—l/Q_xH-l/Q)
L0 ()T (Ca) AT (e ) - (Ca) AT
A?H (951'—37”1)’(951—1/2—9€i+1/2)
g e (Ca ) (AT AT
(A’
_9.<es>?“_(z4?ff—z4?if>_(Cm)?ff‘—(Om)?if’_
A?H Ti—1—Ti+1 Ti1—Tip1
(ka);Hd (A?—Jrll_A?jll) (63)?:1—(85)?_:_11_'_
A?H Ti—1—Ti41 Ti—1—Ti41
(1=6) ()i (Can) AT = () () AP
A?H (mz‘—l—%‘)'(951'71/2—90#1/2)
(1-6) (53)’.”1 (kaﬁ'AzﬂH_(5S>?I11'(ka)?+1'/4?j11_

Ti—1—Ti+1

—9-

Aptl ($¢—$i+1)'($z’—1/2—17i+1/2)
n a n n 2
i+l (Cxy); _<Ai+11_Ai:11) _

(65)1 '
~(=0) (Anﬂ)z
1oy B (AN AT (O (Ol

At Ti1—Tip1 Ti1—Tip1
(C): (A?ff—A?ff) ()

A

Ti—1—Ti+1

—(1-6)-

Ti—1—Ti4+1 Li—1—Ti41

Primenom da je C’xf’d = C’x}j“ se napisani izraz preureduje tako da se ¢lanovi pomnozeni

sa koncentracijom iz n+1 vremenskog koraka stavljaju na levu stranu znaka jednakosti

(kao nepoznate veli¢ine), a ostali ¢lanovi se stavljaju na desnu stranu ¢ineéi poznate

vrednosti. Na ovaj nacin se dobija jednacina koja moze da se napise u slede¢em obliku
(C:Bk)?jll-PxpL(C’xk)?H-Q$i~|—(0xk)@jll-R:Ei = S, (4.102)

2

gde su koeficijenti navedeni u prilogu E. Jednacina (4.102) predstavlja sistem od k jedna-
¢ina koji se reSsava primenom Thomas-vog algoritma, potpuno analogno kao i jednacina
koncentracije suspendovanog nanosa.
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5. Programski kod

AKON diskretizacije parcijalnih diferencijalnih jednacina kojima se opisuje strujanje
Nvode, transport nanosa i deformacija korita, se prelazi na njihovo resavanje primenom
programskog jezika FORTRAN. Na slozenost razmatranog problema ukazuju komplek-
sni sistemi jednacina potrebni za modelisanje strujanja vode i nanosa u mrezi otvorenih
tokova. Zbog toga je postupak programskog resavanja izvedenih jednacina organizovan
preko niza podprograma. Sematski prikaz organizacije podprograma je prikazan na slici
10.

Programski kod je organizovan preko jednog glavnog programa i niza podprograma,
koje ¢ine zasebne logicke celine. Glavni program, nazvan Main, u sebi ne sadrzi matema-
ticke operacije. Njegova funkcija je da kontrolise podprograme nizeg reda kojima se vrsi
sam proracun, i kao mesto na kojem se deklarisu promenljive. Preko glavnog programa
se ucitavaju osnovni podaci: broj racunskih ¢vorova, najveci broj deonica koji se vezuje
za jedan ¢vor, ukupan broj deonica, najveci broj racunskih tacaka na jednoj deonici, uku-
pan broj grupa ¢vorova, broj poprec¢nih preseka, tacke odabrane za ispisivanje podataka
u njima i slicno. Program Main poziva podprograme IniDat, MainCo, OutputFX i
OutputFT.

Inidat sluzi za ucitavanje opstih parametara (da li se sprovodi proracun transporta
nanosa, parametar kojim se odreduje merna jedinica u kojoj se unose podaci o vremen-
skom koraku, vremenski korak za hidraulicki i prora¢una transportna nanosa) i poc¢etnih
uslova. Podprogram IniDat poziva slede¢e podprograme:

e Datelnit - koji sluzi za transformaciju vremena prora¢una u datume;

e Topolo - za svaku deonicu posebno ucitava broj racunskih tacaka na njoj, uzvodni
i nizvodni ¢vor deonice, tip deonice (obi¢na deonica, deonica sa poznatim nivo-
gramom, hidrogramom i sli¢no), nakon ¢ega za svaki ¢vor posebno definise kojoj
grupi pripada, koliko deonica se u njega prikljucuje i za svaku od deonica se odreduje
da li deonica u ¢vor ulazi ili iz njega izlazi;

e Points - je podprogram koji sluzi za ucitavanje pocetnih uslova za hidraulicki
proracun;

e LSM - sluzi za definisanje veze Manning - ovog koeficijenta hrapavosti i proticaja
koriste¢i metodu najmanjih kvadrata (Least Square Method);

e Section - ucitava tip poprecnog preseka i podatke potrebne za njegovo definisanje
nakon cega ih ispisuje u tabelu;

e CheckPoints - proverava konzistentnost unetih podataka;

e IniSed - ucitava numericke i fizicke parametre za proracun nanosa, odnosno odgo-
varajuce pocetne uslove. Ovaj podprogram poziva FalVel, koji sluzi za odredivanje
brzine tonjenja zrna nanosa, odnosno DChar, SecGeom, CFrict i Source za kvan-
tifikaciju pocetnih vrednosti za koeficijent trenja odnosno ¢lan izvora suspendovanog
nanosa.

Podprogrami OutputFX i OutputFT na kraju simulacije iz binarne datoteke (u koju
se tokom proracuna upisuju rezultati) ucitavaju vrednosti promenljivih i upisuju ih u
tekstualnu datoteku, koja je prilagodena za graficko prikazivanje u softverskom paketu
TecPlot360.
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Slika 10: Sematski prikaz programskog koda
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Programska jedinica MainCo je zaduzena za upravljanje hidraulickim i nanosnim

proracunom tokom trajanja simulacije. Na pocetku svakog vremenskog koraka TimeFu
ucitava i interpoluje zadate funkcije grani¢nih uslova. ErrWar ispisuje informacije o
eventualnim greskama i upozorenjima u posebnu tekstualnu datoteku. Commons sadrzi
globalne promenljive, a Interface definise zahteve svih podprograma u pogledu ulaznih i
izlaznih promenljivih.

Podprogram WaterCo upravlja hidraulickim proracunom. ForwSwp je zaduzen za

sprovodenje proracuna unapred i poziva podprograme:

Coeff - racuna vrednosti koeficijenata Preissmann-ove Seme za ,klasicnu” aluvijalnu
deonicu reke;

WeirOrifice - rac¢una vrednosti koeficijenata Preissmann-ove Seme u sluc¢aju deonice
sa ustavom ili prelivom;

ImpDisch - racuna vrednosti koeficijenata Preissmann-ove Seme u slucaju deonice
sa nametnutim protokom;

ImpZUs - racuna vrednosti koeficijenata Preissmann-ove Seme u sluc¢aju deonice sa
nametnutom kotom slobodne povrsine vode;

Culvert - racuna vrednosti koeficijenata Preissmann-ove Seme u sluc¢aju deonice sa
propustom.

Programska jedinica NodesCo upravlja proracunom nivoa slobodne povrsine vode u ¢vo-
rovima sistema granate mreze vodotoka. NodesCo poziva slede¢e podprograme:

LoadMa - racuna koeficijente matrice sistema linearnih jednacina za ¢vorove granate
mreze otvorenih tokova;

GaussJordan - podprogram za reSavanje sistema linearnih jednacina;
MatrixMlt - podprogram za mnozenje dve matrice

ScaMatrix - podprogram za mnozenje matrice sa skalarnom veli¢inom;
MatrixVec - podprogram za mnozenje matrice sa vektorom;
MatrixAdd - podprogram za sabiranje dve matrice;

MatrixSub - podprogram za oduzimanje dve matrice;

ScaVec - podprogram za mnozenje vektora skalarnom velicinom.

BackSwp je zaduzen za proracun unazad i poziva podprogram:

SecGeom - racuna vrednosti geometrijskih parametara popreénog preseka (povrsina,
okvaSen obim, Sirina vodnog ogledala, hidrauli¢ka provodljivost, itd.) za zadati nivo.

Numerickim proracunom transporta nanosa i morfoloskih promena upravlja Sed-

Com. Podprogram ActLay je zaduzen za proracun procesa koji se odnose na aktivni sloj
i poziva podprograme:

KMob - odreduje najmanje nepokretno zrno nanosne mesavine za trenutne hidrau-
licke uslove;
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e Deglay - racuna debljinu aktivnog sloja, ¢clan razmene mase izmedu aktivnog sloja
i aktivnog stratuma i njihove izvode po nanosnim promenljivama u slucaju kada se
javlja proces erozije;

e Agglay - racuna debljinu aktivnog sloja, ¢lan razmene mase izmedu aktivnog sloja
i aktivnog stratuma i njihove izvode po nanosnim promenljivama u slucaju kada se
javlja proces deponovanja.

ConcAdv vrsi numericko integraljenje jednacine advektivnog koraka odrzanja mase sus-
pendovanog nanosa duz trajektorije. Radi postizanja ovog cilja pozivaju se podprogrami:

e TrajecCo - odreduje koordinate trajektorije, segment po segment;

e LinTime - vrsi odredivanje vrednosti proizvoljne promenljive koristeéi linearnu in-
terpolaciju po vremenu;

e CubicSpace - vrsi odredivanje vrednosti proizvoljne promenljive koristeéi kubnu
interpolaciju po prostoru;

e LinSpace - vrsi odredivanje vrednosti proizvoljne promenljive koristeci linearnu in-
terpolaciju po prostoru.

Programska jedinica QBDiv racuna divergenciju fluksa vucenog nanosa, pri ¢emu poziva
podprogram:

e QBFlux - kvantifikuje fluks vucenog nanosa za pojedini granulometrijski interval
nanosne mesavine.

Podprogram Source racuna clan izvora suspendovanog nanosa i njegove izvode po svim
nanosnim promenljivama. Programska jedinica SJacob je zaduzena za racunanje ¢lanova
matrice sistema diskretizovanih i linearizovanih jednacina koje opisuju ponaSanje nanosa,
pri cemu se pozivaju podprogrami:

e EqZBed - racuna koeficijente globalne jednacine odrzanja mase nanosa na dnu;

e EqConc - racuna koeficijente jednacine advektivnog koraka odrzanja mase sus-
pendovanog nanosa;

e EqBeta - racuna koeficijente jednacine odrzanja mase pojedine frakcije nanosa u
aktivnom sloju;

e InvMatrix - resava sistem linearnih jednacina.

Nakon resavanja sistema jednacina u razmatranoj racunskoj tacki, ActStr vrsi operacije
vezane za odredivanje debljine i granulometrijskog sastava aktivnog stratuma. Podprog-
ram DChar odreduje karakteristi¢ne precnike D5y i Dy, pri cemu poslednju koristi CFrict
da bi se odredio koeficijent trenja.

Programska jedinica SedDif upravlja proracunom difuzionog koraka jednacine odr-
Zanja mase suspendovanog nanosa, pri cemu se pozivaju podprogrami:

e TurbMod - odreduje koeficijent difuzije;

e SDiffSwp - upravlja proracunom unapred i proracunom unazad pri reSavanju sis-
tema jednacina.
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6. Testiranje modela na Sematskim primerima - kva-
litativnho ponasSanje

AKON formiranja programskog koda, a pre nego sto se pristupi njegovoj upotrebi,
Nneophodno je sprovesti niz testova kako bi se otkrile potencijalne greske i ustanovili
njegovi nedostaci. Prvi korak u testiranju je primena programa na niz Sematskih primera
sa ciljem testiranja pojedinih aspekata modela. Svrha ovakvih testova je kvalitativna
provera razvijenog modela. Prilikom analize rezultata se proverava zadovoljenost jedna-
¢ine odrzanja mase tokom proracuna, da li rezultati proracuna daju ocekivane i fizicki
opravdane vrednosti analizirane veliCine.

U okviru preliminarnih analiza ispravnosti razvijenog modela su ispitani sledeci as-
pekti modela: analiza algoritma za proracun strujanja vode i transporta suspendovanog
nanosa u mrezi otvorenih tokova na jednostavnom primeru slozenog toka, primena razli-
¢itih metoda za resavanje linearne advekcije, provera modelisanja mehanizama razmene
odnosno test uvlacenja nanosa sa dna u suspenziju i deponovanja materijala iz suspen-
zije. Nakon sprovodenja Sematskih primera se prelazi na slozenije primere. Kako bi se
aktivirao Sto veci broj podprograma, u sledec¢oj fazi ispitivanja se model primenjuje na
simulaciju stvarne deonice Dunava i njene glavne pritoke u Srbiji.

6.1. Testiranje algoritma za proracun strujanja vode i trans-
porta nanosa u mrezi otvorenih tokova

Prvi Ssematski primer je formulisan sa namerom analize ispravnosti osnovnih prin-
cipa modela, odnosno odrzanje mase vode i suspendovanog nanosa u ¢vorovima. Dis-
pozicija modelisanog sistema kanala je data na slici 11. Sistem se sastoji od pet ho-
rizontalnih deonica medusobno povezanih preko pet rac¢unskih ¢vorova. Deonica Lo je
pravougaonog poprecnog preseka, dok su ostale deonice kanali trapeznog poprecnog pre-
seka. Za hidraulicki proracun je uzvodni grani¢ni uslov poznat hidrogram, dok je na
nizvodnom kraju zadata konstantna dubina od 10m. Pocetna vrednost proticaja iznosi
Q = 190m3/s i zadrzava se tokom prvih 15 dana proracuna. Nakon toga vrednost pro-
ticaja za dva dana poraste na Q = 240m?/s i ostaje konstantna jedan dan, pa se u
roku od dva dana spusta na Q = 180m?/s. Nakon toga proticaj ostaje konstantan
do kraja proracuna. Tokom svih simulacija se u évor n = 3 upusta lokalni dotok od
Qiokaine = 20m?/s. Rasporedi proticaja i brzine duz toka pre nailaska talasa, u vreme
maksimalnog protoka i nakon prolaska talasa su prikazani na slici 12.

Proracun nanosa zahteva samo uzvodni grani¢ni uslov koji je definisan kao poznata
i konstantna vrednost koncentracije tokom vremena. U ¢évoru n = 3 je paralelno sa
dotokom vode zadat i konstantan ulaz koncentracije suspendovanog nanosa. Rezultati su
prikazani u obliku funkcija Q(¢) 1 C(t) u ¢voroviman =4, n=3in=2. U ¢vorun =4
se primecuje da je hidrogram koji ulazi kroz deonicu Ls jednak sumi izlaznih hidrograma
kroz deonice Ly i Ls. Kako u ovom ¢voru nema lokalnog dotoka vode, moze se zakljuciti
da su rezultati proracuna u skladu sa ocekivanim. Cvor n = 3 povezuje samo dve deonice,
L, (ulazna deonica) i L3 (izlazna deonica), ali je granié¢nim uslovima definisan konstantan
lokalni dotok sto objasanjava veéi izlazni hidrogram. U ¢voru n = 2 se spajaju deonice
Ly i L3 pa je suma njihovih hidrograma jednaka izlaznom hidrogramu kroz deonicu Lj;.

Posmatra se promena ukupne koncentracije suspendovanog nanosa tokom vremena
SumC' u ¢voru n = 4. Prilikom izvodenja jednacina je navedeno da se u ¢vorovima pret-
postavlja da je raspodela koncentracija u deonicama koje izlaze iz ¢vora proporcionalna
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Quok, Ciok
ns Ls
ns Ls L+ nt
Is E’ ? =1
Slika 11: Dispozicija modelisanog sistema kanala
protoku. Sa prikazane slike se vidi da je koncentracija suspendovanog nanosa na ulazu

u ¢vor n = 4 jednaka koncentracijama na uzvodnom kraju izlaznih deonica. Dobijena
jednakost je rezultat primenjenog koncepta, da se ¢vorne koncentracije suspendovanog
nanosa racunaju kao protoku proporcionalne. Po istom principu se u izlaznoj deonici
¢vora n = 3 dobija manja koncentracija nego u ulaznoj deonici, uprkos ¢injenici da se u
njemu lokalno dovodi suspendovani nanos. Lokalni dotok meSavine vode i nanosa je takav
da se njime zapravo smanjuje koncentracija suspendovanog nanosa u vodi. Ista pojava se
primecuje u ¢voru n = 2. Naime, u ¢vor ulaze dve deonice, Ls sa ,ve¢om” koncentracijom
suspendovanog nanosa i deonica L3 sa manjom, a kao rezultat se u izlaznoj deonici javlja
koncentracija izmedu ove dve vrednosti. Poslednja konstatacija je takode u skladu sa
principom modelisanja ponasanja suspendovanog nanosa u ¢vorovima razmatranog sis-
tema granate mreze otvorenih tokova.
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(f) Funkcija SumC(t) é¢vora n = 2

(e) Funkcija SumC(t) évora n = 3

(d) Funkcija SumC(t) évora n = 4

Sematski primer - proracun strujanja vode i transporta nanosa u sistemu kanala

Slika 13
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6.2. Testiranje linearne advekcije

Primena metode razlomljenih koraka na jednacinu transporta nanosa rezultuje u dva
uzastopna koraka, advektivni i difuzioni korak (Spasojevic i Holly, 1990). Za razliku od
difuzionog koraka koji se pokazao kao numericki bezazlen, advektivni korak izaziva niz
poteskoc¢a. Glavni problem je posledica stohasticke promene Courant-ovog broja usled
prirodne geometrije otvorenih tokova i grani¢nih uslova. Najveéi izazov prilikom resavanja
advekcije predstavlja izbor numerickog resenja koje ¢e osigurati tacnost resenja sa jedne
strane i obezbediti primenu S§to veceg racunskog koraka po vremenu sa druge strane.
Mnogi autori su za resavanje jednacine advekcije koristili Seme metode kona¢nih razlika
zbog njihove jednostavne primene (Wu, 2008; Fletcher, 1991; Hirsch, 2007; Strikwerda,
2004). Lax i Wendroff su razvili Semu drugog reda za jednacinu linearne advekcije, (Lax
i Wendroff, 1960).

Primena metode karakteristika na numericko resenje jednacine linearne advekcije
je ispitivana sa strane mnogih autora sa ciljem smanjenja uticaja numericke difuzije ¢ija
pojava prikriva stvarnu difuziju. Imajuéi u vidu da tacnost metode karakteristika direktno
zavisi od vrste interpolacije koja se koristi, postoji niz radova na datu temu. Leonard
(1979) je predlozio kvadratnu uzvodnu interpolaciju, dok su Holly i Preissmann (1977)
predlozili lokalni kubni interpolacioni polinom koji je dodatno ispitan i sa strane drugih
autora (Ahmad i Kothyari, 2001; Holly i Usseglio-Polatera, 1984; Tsai et al., 2006; Yang
i Hsu, 1991).

Ovde prikazani testovi su sprovedeni na jednacini ciste advekcije nakon cega je isti
postupak primenjen i na advekciju kao dela metode razlomljenih koraka. Primenjena
numericka reSenja su ocenjena na osnovu njihove disperzije i disipacije, a testovi Ciste
advekcije su radeni na primeru Gauss-ove funkcije i stepene funkcije (ili ostrog cela).
Rezultati dobijeni na primerima ¢iste advekcije su primenjeni na metodu razlomljenih
koraka sa ciljem poboljSanja ta¢nosti rezultata.

6.2.1. Linearna advekcija

Kako bi se doslo do tacnog resenja sa kojim bi se numericko modelisanje procesa
transporta unapredilo, prvo se jednacina linijske linearne advekcije razmatra kao neza-
visna jednacina. Razmotri¢e se razne numericke metode sa namerom definisanja nji-
hove tacnosti, stabilnosti i primenljivosti. Jenacina ciste, linearne advekcije sa pocetnim
uslovom je

oc ~oC

E—l—u% =
gde je Cy pocetna vrednost koncentracije, a u je u ovom slu¢aju poznata i konstantna
brzina advekcije. Jednacina (6.103) ima tacno resenje koje pokazuje da se za pozitivne
brzine u pocetna vrednost koncentracije Cy(z) translatorno pomera na desnu stranu brzi-
nom u, a za negativne brzine na levu stranu, bez ikakvih promena oblika (Toro, 2009).
Ovo objasnjava Cinjenicu da jednacina advekcije granic¢ni uslov zahteva samo na uzvod-
nim granicama.

Numericko resenje jednac¢ine (6.103) je dobijeno primenom metode karakteristika sa
tri razlicita tipa interpolacije i sa ¢etiri razlic¢ite Seme metode konac¢nih razlika (Upwind,
Lax-Friedrichs, Lax-Wendroff i Runge-Kutta ¢etvrtog reda). Tac¢nost razmatranih nu-
merickih metoda je analizirana proverom razlike izmedu analitickog i numerickog resenja

u svakoj racunskoj tacki i njihovom primenom za odredivanje standardnih L, Lo i Lo
vektorskih normi (Griewank i El-Danaf, 2009).

0, C(z,0) = Cy(a), (6.103)
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6.2.2. Metoda karakteristika

Pogodnost metode karakteristika za primenu na modelisanje transportnih procesa
je posledica jasnig fizickog znacenja. Karakteristicna kriva je trajektorija kontrolne zap-
remine koja sadrzi meSavinu vode i transportovane materije. Metoda karakteristika po-
laznu parcijalnu diferencijalnu jednéinu (6.103) trasformise u dve obi¢ne diferencijalne
jednacine, pa se moze napisati da je

ac d
o 0, koja vazi duz karakteristicne linije d_atj = u. (6.104)
A t n+1
nepoznata C;"~ A
n+1
Xji—X
r =
Xj — Xi-1
X
n >

Slika 14: Putovanje trajektorije u proracunu advekcije

Na slici 14 je prikazana trajektorija koja dolazi u racunsku tacku ¢ u vremenskom nivou
n+1. Za polaznu tacku trajektorije se zna da je negde u prethodnom vremenskom nivou,
ali je njena koordinata nepoznata. Integraljenjem jednacine (6.104) duz trajektorije,
izmedu polazne D(zp,t") i dolazne tacke A(z;,t" ™) se dobija da je

CMt=Cph, xp = mi—uldt, (6.105)

gde je C"™ trazena veli¢ina transportovana advekcijom u dolaznoj tacki A, a C7 ista
veli¢ina u polaznoj tacki D, sa koordinatom xp. Polazna tacka je obi¢no smestena izmedu
dve racunske tacke u vremenskom nivou n, pa se odredivanje vrednosti C**! svodi na
definisanje veli¢ine C'}, putem neke vrste interpolacije. Obic¢na linearna interpolacija je
problematicna jer izaziva rasplinjavanje numerickog resenja, zbog ¢ega se u nastavku
analiziraju tri vrste interpolacije viseg reda. Prvo se razmatra interpolacioni polinom
drugog reda (MC2) (Ferziger i Peri¢, 2002). Druga dva tipa interpolacije su lokalni
interpolacioni polinomi viseg reda, Hermite-ov kubni interpolacioni polinom (HP3) (Holly
i Preissmann, 1977; Tsai et al., 2006) i njegova unapredena verzija, lokalni interpolacioni
polinom petog reda (HP5).
U slucaju MC2, interpolacioni polinom za veli¢inu transportovanu advekcijom ima
slededi oblik,
= C g1 (CF—C ) +g2 (O, —CI), (6.106)

gde su gy 1 go koeficijenti koje su definisali Ferziger i Perié¢ (2002). Interpolacioni polinom
za slucaj HP3 je dat izrazom

O = 1O +a2C+as(Co)"  +as(Cy)", (6.107)

)
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gde su ay, as, as i ay poznati koeficijenti koji mogu da se nadu u radu autora Holly i Preiss-
mann (1977); Tsai et al. (2006). Primena interpolacionog polinoma datog jednacinom
(6.107) zahteva poznate vrednosti koncentracije i njenog izvoda u susednim racunskim
tackama. Jednacina za izvode se dobija diferenciranjem jednacine (6.103) po x nakon
¢ega se integraljenjem duz karakteristicne linije dobija da je

(Co)i™ = (Co) (6.108)
Implementacija jednacine (6.108) zahteva dodatni izraz pomoc¢u kojeg se mogu interpolo-
vati izvodi koncentracije, pa se navodi

(Co)py = biC  +boC +b3(Cr) ! +ba(Ch)y (6.109)

gde su by, by, b i by poznati koeficijenti koji mogu da se nadu u radovima autora
Holly i Preissmann (1977); Tsai et al. (2006). Uzvodni grani¢ni uslov za izvode se
dobija preuredivanjem jednacine (6.103). Interpolacioni polinom HP5 je dat slede¢om
jednac¢inom

Cp = 10} 1 +6207 +c3(Ca);y +ea(Ca)i +5(Ca)i_ 1 +6(Ca); (6.110)
gde je C,, drugi izvod koncentracije po prostoru, a koeficijenti ¢y, co, c3, ¢4 1 ¢5 su dati u
radu autora Isic et al. (2013). Jednacina prvih izvoda (6.108) je validna i u ovom slucaju,
tako da se navodi samo neophodan interpolacioni polinom

(Cx)g = dlc?—1+d20?+d3(Cfv)?—1+d4(cx)?+d5(me)?—1+d6(Cxw)?7 (6-111)

gde potrebni koeficijenti dy, da, ds, dy i d5 mogu da se nadu u radu autora Isic et al. (2013).
U sluéaju HP5 interpolacija velicine koja se transportuje advekcijom pored poznatih
vrednosti C' i C,, u susednim ra¢unskim tackama, zahteva i poznate druge izvode koji se
odreduju diferenciranjem jednacine za prve izvode po x i integraljenjem duz trajektorije
kako bi se dobila sledec¢a jednacina
(Coa)i ™ = (Coa) . (6.112)
Iz poslednje jednacine je jasno da primena polinoma HP5 zahteva interpolacionim poli-
nom za druge izvode dat izrazom (6.113),
(Coz)p = e1C €20 +es(Cr)i_y Fea(Cr)i Fe5(Caa) iy Fe6(Caa); (6.113)
gde su koeficijenti ey, eq, €3, €4 1 €5 dati u radu autora Isic et al. (2013). Uzvodni grani¢ni
uslov za druge izvode se dobija diferenciranjem uzvodnog grani¢nog uslova prvih izvoda.

6.2.3. Seme metode konac¢nih razlika

Siroka primena Sema metode kona¢nih razlika je posledica njihove jednostavnosti.
Za diskretizaciju jednacine linearne advekcije (6.103) su primenjene upwind sema, (UW),
koja je Sema prvog reda po vremenu i prostoru (Fletcher, 1991; Hirsch, 2007; Strikw-
erda, 2004), Lax-Friedrichs sema, (LF), koja je takode prvog reda po vremenu i prostoru
(Hirsch, 2007; Lax, 1954; Strikwerda, 2004), Laz- Wendroff sema,(LW), koja je Sema dru-
gog reda po vremenu i prostoru (Fletcher, 1991; Hirsch, 2007; Lax i Wendroff, 1960;
Strikwerda, 2004) i Runge-Kutta ¢etvrtog reda, (RK), (Hirsch, 2007). Von Neumann
i Richtmyer (1950) su razvili metodu analize Sema konac¢nih razlika koja omoguéava
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predvidanje disipacije i disperzije analizirane Seme. Disipacija je konstantno opadanje
amplitude talasa koji napreduje tokom vremena i izaziva rasplinjavanje resenja. Odnos
apsolutne vrednosti faktora amplifikacije pribliznog i tacnog resenja daje amplitudnu
gresku. Ukoliko je ovaj odnos jednak jedinici, nema amplitudne greske, dakle nece se
javiti ni amplifikacija reSenja niti njegovo rasplinjavanje (numericka difuzija). Vrednosti
amplitudne greske veée od jedan su pokazatelji numericke nestabilnosti ispitivane Seme.

Fazna greska je odnos brzine propagacije m-te komponente pribliznog i ta¢nog resenja.
Fazna greska veca od jedan ukazuje na to da je brzina propagacije pribliznog resenja
veca od brzine propagacije tacnog resenja, dok su vrednosti fazne greske manje od jedan
pokazatelj kasnjenja numerickog resenja. Ako je odnos brzina propagacije pribliznog i
ta¢nog resenja jednak jedinici, zna¢i da data Sema nema faznu gresku, odnosno da nema
numerickih oscilacija.

Autori Isic et al. (2013) su dali izraze i graficki prikaz amplitudne i fazne greske
razmatranih Sema metode konacnih razlika.

6.2.4. Numericki testovi

Numericki model transporta nanosa podrazumeva resavanje kompletne transportne
jednacine. Primenom metode razlomljenih koraka se dolazi do jednacina koje se resavaju
u dva uzastopna koraka, advektivni i difuzioni korak (Benqué et al., 1982; Spasojevic
i Holly, 1990; Wu, 2008). Difuzioni korak sam po sebi menja oblik resenja sa ¢ime se
onemogucava razaznavanje numericke od stvarne difuzije. Zbog toga se advekcija prvo
razmatra kao samostalna celina.

Prikazani primer je analiticko resenje jednacine linearne advekcije (jednacina (6.103))
opisane sa Gauss-ovom raspodelom transporta koncentracije (Tsai et al., 2006)

—(z—wq)*

Clz)=e 2t | (6.114)

gde je zy polozaj maksimalne vrednosti Gauss-ove funkcije, o, = 250m je parametar
standardne devijacije. Pocetni uslov se dobija iz jednacine (6.114) podesavanjem da je
maksimum funkcije u xg = 0.0m za t = 0.0s, a granicni uslov se dobija polazeci od iste
jednacine podesavanjem da preostali deo funkcije ulazi u racunsku oblast za vremena
t > 0.0s. Ukupna duzina modelisane oblasti je L = 10km, ukupno simulirano vreme
je 160min, racunski korak po prostoru je Ax = 200m, a brzina propagacije iznosi u =
0.5m/s. Rezultati numerickih testova su prikazani na slici 15 (ES oznacava ta¢no resenje),
gde se vidi uticaj Courant-ovog broja. Najbolji rezultati se dobijaju za A = 1.00 kada
sve numericke metode, izuzev RK, daju dobre aproksimacije tacnog resenja.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima koje su Isic et al. (2013) dobili
sprovodenjem wvon Neumann-ove analize stabilnosti. Za vrednosti A < 1.00, dolazi do
stvaranja numerickih oscilacija i/ili rasplinjavanja, u zavisnosti od odabrane numericke
metode. Takode se primecuje da je razlika u tac¢nosti izmedu MC2 i HP3 za red velicine
veca od razlike u tacnosti izmedu HP3 i HP5, ¢ime je opravdan prelaz sa kvadratnog
na kubni interpolacioni polinom. Sa druge strane, se pokazalo da se ne isplati dodatno
unapredenje interpolacionog polinoma do HP5 zbog komplikacija tokom izvodenja i prob-
lema oko zadavanja grani¢nih uslova, jer je napor koji je potrebno uloziti neopravdan
imajuéi u vidu relativno malo poboljsanje rezultata. Dodatni nedostatak Sema metode
kona¢nih razlika je potreba da se tokom proracuna zadovolji Courant-Friedrichs-Lewy
uslov (Thomas, 1995) (za UW, LE, IW 0 <A <1,aza RK0 <\ < 2\/5)), dok metoda
karakteristika nema ovakvo ogranicenje. U tabeli 8 su prikazane vrednosti vektorskih
normi odakle je jasno da od razmotrenih metoda HP5 daje najbolje rezultate.
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Slika 15: Sematski primer - ¢ista advekcija - Gauss-ova raspodela
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Cournat-ov | Vektorska Numeri¢ka metoda
broj norma Ly LW RK LF UW HP3 MC2 HP5
k=1 3.42601 | 3.59985 | 4.13945 | 3.22401 | 0.50295 | 3.44921 | 0.013381
A=0.25 k=2 0.99927 | 1.18737 | 1.33368 | 1.08618 | 0.21323 | 1.01972 | 0.005896
k=00 0.51501 | 0.65093 | 0.90508 | 0.74519 | 0.17202 | 0.51387 | 0.004322
k=1 1.78614 | 3.54939 | 3.01285 2.2315 0.32499 | 1.94874 | 0.004549
A=0.75 k=2 0.64308 | 1.14501 | 1.03319 0.7998 0.15333 | 0.67258 | 0.002024
k=00 0.36598 | 0.62234 | 0.70457 | 0.55621 | 0.10968 | 0.40708 | 0.001495
k=1 0.0 3.53719 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A =1.00 k=2 0.0 1.12623 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
k=00 0.0 0.60709 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabela 8: Vektorske norme za testiranje linearne advekcije - Gauss-ova raspodela

Na osnovu do sada izlozenog, bilo bi logi¢no odabrati takve parametre proracuna
koji ¢e obezbediti vrednost A\ = 1. Medutim, iz prakticnih razloga to nije izvodljivo,
pogotovo u slucaju modelisanja prirodnih tokova.

6.2.5. Linearna advekcija u metodi razlomljenih koraka

Kompletna jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa je

o _ _oc 19 ( ,00
ot~ Yoz TAor\"" oz )

pri ¢emu je pretpostavljeno da nema razmene sa materijalom na dnu. Primena metode
razlomljenih koraka rezultuje u dva uzastopna koraka (advektivni i difuzioni korak) koji
doprinose konacnom resenju.

Za razliku od metode konacnih razlika, ¢ija primena ostaje ista i u slucaju da se
razmatra kompletna jednacina transporta nanosa, kod metode karakteristika interpola-
cioni polinomi ostaju nepromenjeni, ali se postupak integraljenja i diferenciranja mora
prilagoditi koriste¢i se ranije izlozenim principima. Ovo je jos jedan razlog zbog kojeg se
mnogi autori opredeljuju za metodu konacnih razlika.

(6.115)

6.2.6. Primena u modelisanju otvorenih tokova

Slede¢i korak u proveri razmatranih numerickih metoda je njihova primena na prime-
ru numerickog modela transporta nanosa razvijenog koristeéi jednacinu (6.115). Za realni
primer vodotoka nije moguée nac¢i analiticko resenje jednacina zbog slozene racunske
oblasti, odnosno zbog promenljive geometrije korita. Ranije je ustanovljeno da HP5 daje
najtacnije rezultate od razmatranih metoda, pa ¢e se rezultati dobijeni koriS¢enjem tog
polinoma smatratni referentnim vrednostima.

Poduzni presek modelisane deonice je prikazan na slici 16(a) gde su P1, P2 i P3
preseci u kojima su rezultati analizirani. Ukupna duzina deonice je L = 5080m sa
racunskim korakom po prostoru od Az = 20m i ukupnim simuliranim vremenom od
39.2h. Izbor rac¢unskog koraka po vremenu od At = 30s je uslovljen sa stabilnoséu najo-
setljivije metode. Uzvodni grani¢ni uslov za proracun nanosa je dat Gauss-ovom krivom
dok je hidraulicki deo prorac¢una ostavljen u ustaljenom stanju. Na slici 16(c),(d) i (e)
je prikazana promena koncentracije tokom vremena u presecima P1, P2 i P3 izracunata
primenom razli¢itih numerickih metoda. U tabeli 9 su date vektorske norme na os-
novu ¢ijih vrednosti se zaklju¢uje da se udaljavanjem od uzvodnog grani¢nog uslova
tacnost reSenja smanjuje. Daljom analizom se moze primetiti da HP3 daje rezultate
najblize referentnim vrednostima, rezultati dobijeni pomo¢u MC2 i LW su za red veli¢ine
logiji od njih, a preostale metode su se pokazale kao jos slabije. Slika 16(b) prikazuje
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Slika 16: Sematski primer - proracun transporta suspendovanog nanosa - stabilno resenje
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promenu Courant-ovog broja duz toka pod uticajem promenljive geometrije zbog cega
je podesavanje A = 1 nemoguce u svakodnevnim primerima. Pored toga, ogranicenje
vrednosti Courant-ovog broja moze znacajno da uspori proracune tecenja i transporta
nanosa u otvorenim tokovima gde se simuliraju i periodi od nekoliko godina ili decenija.
Jedna od najvec¢ih prednosti metode karakteristika je njen potencijal da se koriguje tako
da se omoguce veci vremenski koraci. Zbog svoje slozenosti je ovaj postupak uraden za
samo jedan slucaj interpolacije. Posto slozenost izvodenja ovih jednacina raste sa ste-
penom razmatranog interpolacionog polinoma, odabran je HP3 za koji se pokazalo da
daje mnogo bolje rezultate od MC2, a ne toliko losije u odnosu na HP5 koliko je njegovo
izvodenje jednostavnije.

Vektorska Razlika izmedu referentnih vrednosti (HP5) i
Tacka | norma Ly HP3 MC2 LW RK LF Uw

k=1 0.02295 | 0.31153 | 0.08491 | 4.07491 | 0.81348 | 0.28407

P1 k=2 0.00432 | 0.04175 | 0.01118 | 0.07663 | 0.11695 | 0.04364
k= o0 0.00169 | 0.01492 | 0.00358 | 0.00674 | 0.03247 | 0.01453
k=1 0.02706 | 0.53571 | 0.49950 | 2.97721 | 5.16261 | 2.18031

P2 k=2 0.00399 | 0.06138 | 0.05366 | 0.08534 | 0.34416 | 0.15974
k=00 0.00129 | 0.01688 | 0.01571 | 0.01787 | 0.05155 | 0.03081
k=1 0.04027 | 0.72973 | 0.76613 | 2.99403 | 8.28436 | 3.66326

P3 k=2 0.00515 | 0.07580 | 0.07279 | 0.10312 | 0.50963 | 0.24719
k=00 0.00155 | 0.01902 | 0.01946 | 0.02027 | 0.06042 | 0.03677

Tabela 9: Vektorske norme za testiranje linearne advekcije - primena u modelisanju
otvorenth tokova
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Slika 17: Sematski primer - proracun transporta suspendovanog nanosa - nestabilno resenje
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Na slici 17(b),(c) i (d) su uporedeni rezultati dobijeni razlicitim metodama, uklju-
¢ujuci i poboljsan algoritam za metodu karakteristika koja koristi HP3 interpolacioni
polinom. Za razliku od UW i RK Sema koje postaju numericki nestabilne pri veéim
vremenskim koracima, poboljsan HP3 algoritam daje reSenje bez znacajnog gubitka
tacnosti. Postignute vrednosti Courant-ovih brojeva su prikazane na slici 17(a). Za
metode konacnih razlika prikazane vrednosti predstavljaju maksimalne vrednosti A dok
je modifikovan HP3 algoritam mogao da podnese i vete vrednosti.

6.3. Testiranje mehanizama razmene

Prilikom izvodenja jednacina, clan izvora suspendovanog nanosa je definisan kao raz-
lika vertikalnog fluksa usmerenog na gore koji uvla¢i nanos sa dna u suspenziju i fluksa
deponovanja. Kako bi se proverila ispravnost usvojenog mehanizma razmene, polazeci
od same definicije clana izvora suspendovanog nanosa, treba proveriti dve karakteristi¢ne
situacije.

Prvi slucaj je situacija kada se u otvoreni tok upusta cista voda dok mu je dno
prekriveno nanosom. Pod pretpostavkom da su karakteristike toka takve da mogu da
pokrenu nanos sa dna, oc¢ekivani rezultat je uvlacenje nanosa sa dna u suspenziju sa ¢ime
bi se u samom toku javila koncentracija nanosa koja bi bila na raspolaganju za depono-
vanje. U sluc¢aju ustaljenog tecenja se u proizvoljnom preseku moze ocekivati postizanje
ravnoteznog stanja, odnosno izjednacenje kolicine materijala koji se sa dna podize i ma-
terijala koji se deponuje iz suspenzije.

Druga karakteristican situacija prilikom analize mehanizama razmene je situacija
kada je dno otvorenog toka bez nanosa (na dnu nema nanosa koji voda moze da pokrene)
dok se na uzvodnoj granici namece da ulazi voda sa suspendovanim nanosom. U tom
slucaju bi se, uz odgovarajuce hidraulicke uslove, ocekivalo deponovanje nanosa iz suspen-
zije. Kao rezultat deponovanja se sada na dnu toka nalazi nanos koji je na raspolaganju
za potencijalno uvlacenje u suspenziju. Pod uslovom ustaljenog tecenja se u proizvoljno
odabranom poprecom preseku nakon odredenog vremena uspostavlja ravnotezno stanje.

Dva navedena slucaja predstavljaju jednostavne situacije da se provere najosnovniji
principi mehanizma razmene izmedu suspendovanog i nanosa na i pri dnu. Kako bi rezul-
tati bili Sto jasniji, za oba primera se usvaja prizmatican kanal pravougaonog poprecnog
preseka Sirine B = 10m sa horizontalnim dnom. Ukupna duzina kanala je 20km. Racun-
ske tacke su postavljene na medusobnom rastojanju od 0.5km, Sto znaci da je ukupan
broj racunskih tacaka 41. Racunski korak po vremenu je isti za oba Sematska primera
mehanizama ramene i iznosi At = 60s. Hidraulicki proracun je isti u oba slucaja. Za
pocetni uslov je nametnuto da voda stoji, a pocetna dubina iznosi A~ = 10m. Uzvodni
granic¢ni uslov je poznat hidrogram koji se sa pocetne vrednosti @ = 0.0m?/s za dva dana
podigne na vrednost od Q = 90m3/s i ostaje nepromenjen do kraja simulacije. Nizvodni
granicni uslov je konstantna dubina od h = 10m. Nakon postizanja maksimalne vred-
nosti hidrograma je predviden period od pribilzno 39 dana za ustaljivanje hidraulickog
proracuna pre nego Sto se prede na prorac¢un nanosa. Podaci za dalji prora¢un se razlikuju
u zavisnosti od date situacije zbog ¢ega su posebno dati u daljem tekstu.

6.3.1. Uvlacenje nanosa sa dna u suspenziju

U slucaju provere mehanizma uvlacenja nanosa sa dna u suspenziju su pocetni i
grani¢ni uslovi za prora¢un nanosa isti. Nanosa u suspenziji nema u pocetnom stanju niti
ga ima u vodi koja se upusta u kanal, a nizvodni granicni uslovi nisu potrebni. Nanos
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se u pocetnom trenutku i na uzvodnoj granici zadaje kao procentualni udeo date frakcije
na dnu. Radi preglednosti rezultata se razmatra samo jedna frakcija tako da su pocet-
ni i grani¢ni uslovi § = 1 za datu frakciju. Simulirani period za transport nanosa je
11.66 dana, ali se ravnotezno stanje postigne mnogo ranije zbog ¢ega je prikaz rezultata
ogranicen na dva dana.

Od rezultata proracuna je prikazana promena koncentracije C, vertikalnog fluksa uv-
lacenja nanosa sa dna i nanosa pri dnu u suspenziju E i deponovanja D tokom vremena,
slike 18, i duz toka, slike 19. Slika 18 (a) prikazuje promenu veli¢cina C, FE i D tokom
vremena u racunskoj tacki ¢ = 10, uz napomenu da je ¢ = 1 na nizvodnoj granici.
Vrednost vertikalnog fluksa uvlacenja nanosa sa dna u suspenziju je najveéa na samom
pocetku proracuna nanosa, a kako proracun napreduje vrednost F se smanjuje jer je sve
manje materijala na dnu koji moze da se uvuce u suspenziju. Suprotno ovoj veli¢ini je
vrednost deponovanja koja je najmanja na pocetku proracuna jer u pocetnim trenucima
nema nanosa u vodi koji bi mogao da se deponuje. Kako proracun odmice, ¢lanom FE
se u suspenziju uvlac¢i nanos, sto potvrduje i oblik krive C'(t), koji sada ostvaruje uslove
potrebne za deponovanje, zbog ¢ega funkcija D(t) raste. Pored navedenog se primecuje
da nakon odredenog vremena sve tri krive postaju horizontalne, odnosno vrednosti F i
D se izjednacavaju i postize se konstantna vrednost koncentracije u suspenziji.
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Slika 18: Sematski primer - wvlacenje u suspeziju - promena tokom vremena



84 TESTIRANJE MODELA NA SEMATSKIM PRIMERIMA

Slika 18 (b) prikazuje iste veli¢ine u racunskoj tacki ¢ = 30. Poredenjem ove dve
slike se primecuje da, mada oblik dobijenih krivih jeste isti, postoje razlike izmedu samih
vrednosti, na primer, na slici pod (a) se koncentracija ustali na vrednost C' =~ 260ppm,
dok se u na slici oznacenoj sa (b) ustali na C' =~ 225ppm. Imajuéi u vidu da je tacka ¢ = 30
bliza uzvodnom kraju od tacke ¢ = 10, razlika u ustaljenim vrednostima koncentracija je
opravdana i objasnjava se sa ¢injenicom da je presek ¢ = 10 vise udaljen o uzvodnog kraja
Sto sistemu ostavlja vise prostora za uvla¢enje nanosa sa dna a samim tim i postizanje
ve¢ih vrednosti koncentracija, §to je prikazano na slikama 18 (c) i (d).

Promena velicine £ duz toka je data na slici 19 (a) za vise vremenskih trenutaka.
Primecuje se da je vrednost E najveca na pocetku proracuna i da se tokom proracuna
smanjuje (svaka sledeca kriva je ispod prethodne) dok se ne postigne ravnotezno stanje
kada se daljim prora¢unom uvek dobija ista kriva (dve najnize krive na slici se preklapaju).
Osim toga se primecuje da u opsStem slucaju vrednost F raste u smeru tecenja jer ima
sve vise materijala na raspolaganju. Tokom vremena porast E duz toka opada i linije
postaju priblizno horizontalne zbog uticaja velicine D.
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Slika 19: Sematski primer - uvlacenje u suspenziju - promena duz toka

Slike 19 (b) i (¢) redom prikazuju promenu veli¢ine D i C' duz toka u vise vremen-
skih trenutaka. Medusobnim poredenjem veli¢ina D i C' se primecuje slicno ponasanje
ovih veli¢ina, naime, obe veli¢ine su najmanje u pocetnim trenucima prorac¢una, a tokom
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vremena rastu do postizanja ravnoteznog stanja (dve gornje krive koje se preklapaju na
obe slike). Paralelno porastu veli¢ine F prema nizvodnom kraju, raste i koncentracija
suspendovanog nanosa, a samim tim i velicina D. Ovo se objasnjava time da se udalja-
vanjem od uzvodne granice na raspolaganju nalazi ve¢a duzina toka sa ¢ijeg dna moze da
se podigne materijal, a Sto je viSe materijala podignuto, bi¢e ga viSe na raspolaganju za
deponovanje.

Slika 19 (d) paralelno prikazuje velicine £ i D duz toka za odabrane vremenske
trenutke. U pocetnim trenucima se javljaju ekstremne vrednosti veli¢ina £ i D, i prime-
¢uje se da razlika izmedu njih tokom vremena opada, do postizanja ravnoteznog stanja
koji se manifestuje izjednacenjem krivih FE(z) i D(z).

6.3.2. Deponovanje nanosa iz suspenzije

Pocetni uslov za proracun nanosa kod primera deponovanja nanosa iz suspenzije je
zadata bezdimenzionalna koncentracija C' = 0.0. Nizvodni granic¢ni uslov nije potreban
kod prorac¢una nanosa, a na uzvodnoj granici se upusta konstantna koncentracija C' =
5-107% tokom trajanja prora¢una. Simuliran period iznosi 11.66 dana, medutim, imajuéi
u vidu da se ravnotezno stanje postigne ranije prikaz rezultata je ograni¢en upravo na
taj vremenski interval.
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Slika 20: Sematski primer - deponovanje - promena tokom vremena
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Na slici 20 (a) je prikazana promena koncentracije tokom vremena u dve odabrane
tacke, 1 = 10 i 4 = 30. Odabrani vremenski interval obuhvata period kada poremecaj sa
uzvodnog kraja stize do odabranih preseka i postepeno podize vrednosti koncentracije do
vrednosti na kojoj se ustaljuje a koja odgovara grani¢cnom uslovu. Naslici (b) su prikazane
velicine E, D i C' za tacku ¢ = 10 odakle je jasno da upustanjem vode sa suspendovanim
nanosom u tok na ¢ijem dnu nema potencijalno pokretnog nanosa dolazi do deponovanja
nanosa. Posledica deponovanja je formiranje nanosa na dnu koji sada stoji na raspola-
ganju za uvlacenje u suspenziju, sto objasnjava kasnjenje velicine E. Takode se primecuje
da je ustaljivanje vrednosti koncentracije pra¢eno ustaljivanjem i izjednacavanjem vred-
nosti D i E, dakle, kao Sto se ocekivalo, dolazi do formiranja ravnoteznog stanja. Pro-
mena velicina £ i D za tacke ¢ = 10 i ¢ = 30 je prikazana na slici 20 (¢) gde se primecuje
kasnjenje vrednosti u tacki ¢ = 10 u odnosu na vrednosti u ¢ = 30 Sto je u skladu sa
ocekivanim jer se tacka ¢ = 30 nalazi uzvodno od 7 = 10 pa uzvodno nastao poremecaj
prvo stize do nje.
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Slika 21: Sematski primer - deponovanje - promena duz toka

Rezultati proracuna u vidu promene duz toka su prikazani na slikama 21. Slika (a)
prikazuje promene C'(z) u razli¢itim vremenskim trenucima ¢ijim medusobnim poredenjem
moze da se isprati postepeno povecanje koncentracije nanosa u vodi od pocetnog uslova
do vrednosti zadate kao grani¢ni uslov. Slike 21 (b) i (¢) redom prikazuju promene D i
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FE duz toka za odabrane vremenske trenutke odakle se ponovo vidi da je prirastaj kon-
centracije u vodi pra¢en deponovanjem, a posledica deponovanja je uvlacenje nanosa u
suspenziju. Slika 21 (d) pokazuje da se tokom vremena kriva D(z) uvek nalazi isped krive
E(x) iz veé¢ navedenih razloga, a takode daje jasan pregled postepenog ustaljivanja ovih
velicina do trenutka postizanja ravnoteznog stanja.
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7. Formiranje modela

prethodnim poglavljima su prikazane osnovne jednacine primenjene da se opisu raz-

matrani procesi, njihova diskretizacija, reSavanje, zatim formiranje numerickog mo-
dela i njegovo testiranje na Sematskim primerima. Sledeca faza ispitivanja je testiranje
modela primenom na prorac¢un strujanja vode, transporta nanosa i deformacije korita, na
stvarnom primeru. Jedna od glavnih prednosti linijskih modela je njihova sposobnost da
simuliraju visegodisnje procese u mrezi otvorenih tokova, Sto znaci da bi konacna veri-
fikacija trebala da se sprovede na primeru koji ¢e iskoristiti pomenute prednosti modela.
Zbog toga je kao primer razmatran tok Dunava u Srbiji sa njegovim pritokama, detaljno
opisan u predstojeéim poglavljima.

7.1. Deonica Dunava u Srbiji sa glavnhim pritokama

Za realan primer je odabrana deonica Dunava u Srbiji, slika 22, duzine 486.48km koja
se proteze od HE Derdap 1 (rkm 943.00) do Bezdana (rkm 1430.44), sa svojim najveéim
pritokama Savom i Tisom. Planirano je da model obuhvata deonicu Save duzine 132.50km
od us¢a u Dunav do Sremske Mitrovice (rkm 132.85), i deonicu Tise duzine 122.96km
od uséa u Dunav do Sente (rkm 122.96). Unutar modelisanog dela Tise se nalazi brana
kod Novog Beceja (rkm 62.35) koja je u model ugradena kao unutrasnji granic¢ni uslov
gde se uzvodno od brane zadaje nivo na osnovu kojeg se racuna proticaj. Primenom
jednacine kontinuiteta (proticaj uzvodno od brane je jednak proticaju nizvodno od brane)
je omogucen dalji proracun u sistemu. Pored glavnih pritoka, modelom je predvideno da
se obuhvate i manje pritoke kao sto su Kolubara, Mlava, Nera, Pek, Porecka, Tamis i
Velika Morava.
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Romania

Croatia

,/-/j

\
I V  Mlava  Pek
Kolubara Morava

Beljin 0

Donji Milanovac ©

Slika 22: Deonica Dunava u Srbiji sa pritokama

Detaljan pregled i poredenje merenih profila i merenih vrednosti nivoa, protoka i
pronosa nanosa (koncentracije nanosa) je neophodan kako bi se §to bolje definisali grani¢ni



7. FORMIRANJE MODELA 89

uslovi koji imaju direktan uticaj na tacnost rezultata. Ova analiza takode treba da pos-
luzi kao pomo¢ pri odabiru najpovoljnijih preseka i podataka koji ¢e se koristiti kao
kontrolni preseci prilikom verifikacije modela. Kako je veé¢ina merenja poprecnih pre-
seka korita Dunava uradena 2006. godine, nakon ¢ega su pomenuta merenja ponovljena
2010. godine, ovaj period je odabran kao period najpogodniji za kalibraciju i verifikaciju
modela. U delovima toka gde nije bilo morfoloskih merenja za 2006. godinu, preuzeti
su odgovarajuci profili iz najblize godine za koju merenja postoje. Pregled morfoloskih
merenja, merenja proticaja, nivoa, pronosa nanosa i povrsinskih koncetracija je prikazan
u poglavlju 7.1.1.

Merenja prikazana u ovom radu su finansirana od strane Ministarstva za obrazo-
vanje, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije u sklopu projekta Merenje i modeliranje
fizickih, hemijskih, bioloskih © morfodinamickih parametara reka i vodnih akumulacija
(broj projekta TR 37009). Na projektu su se kao participanti javili Republicki Hidro-
meteoroloski Zavod Srbije i Privredno Drustvo ,Hidroelektrane Perdap”, Cije se ucesce
manifestovalo kroz izdavanje podataka o merenjima u cilju unapredenja prikazanog is-
trazivanja.

7.1.1. Pregled i sistematizacija raspolozivih merenja

Pre nego sto se pristupi formiranju numerickog modela, potrebno je pregledati ras-
polozive podatke kako bi se ustanovile tacne granice modelisane oblasti, zatim periodi sa
raspolozivim merenjima nivoa, proticaja i pronosa nanosa kako bi se odredili napovoljniji
kontrolni preseci za proveru ispravnosti modela. U sluc¢aju realnog primera merni profili,
¢iji pregled je dat u poglavlju 7.1.2. predstavljaju racunske tacke. Zato se sa pregle-
dom podataka polazi od morfologije korita. Nakon toga se prelazi na analizu postojec¢ih
merenja, kao i poredenje stacionaze mernih profila i stacionaza preseka sa podacima o
nivoima, proticajima i pronosu nanosa, odnosno srednjim profilskim koncentracijama.
Cilj ove analize je da se nadu preseci sa Sto vise podataka koji mogu da se koriste u pro-
cesu kalibracije i verifikacije, koji su istovremeno u (ili §to blize) rac¢unskoj tacki (odnosno
mernom profilu). Pregled postojeéih merenja proticaja, nivoa i pronosa nanosa, uz sta-
cionazu preseka u kojem su vrSena merenja i stacionazu najblizeg postoje¢eg mernog
profila je dat u poglavlju 7.1.3.

7.1.2. Morfoloski podaci

Raspoloziva merenja morfologije poprecnih preseka korita su prikazani u tabelama
10, 11 i 12 za Dunav, u tabeli 13 za Tisu, Savu i Kolubaru, a u tabeli 14 za Porecku,
Pek, Neru, Mlavu, Veliku Moravu i Tamis . Tabele sadrze redni broj profila (r.b.), naziv
profila, stacionazu merenog preseka, godinu ili godine u kojima su merenja izvrsena i
kolonu u kojoj je naznaceno da li je posmatrani profil obuhvac¢en modelom.

Kao sto je to navedeno ranije, u tabelama 10, 11 i 12 je dat pregled raspolozivih
merenja profila na modelisanoj deonici Dunava. Ukupan broj raspolozivih profila je 354
od kojih je u model ugradeno ukupno 332 profila. Preostalih 22 profila je izostavljeno
jer se preklapaju ili su suvise blizu nekom drugom profilu. Prosecno rastojanje izmedu
profila iznosi 1.378km.

Medu prikazanim podacima se primecuje da nisu svi profili mereni 2006. godine. Dok
je deonica Dunava od HE DPerdap 1 do uséa Nere u Dunav pokrivena merenim profilima
iz 2006. i 2010. godine, na delu reke od HE Perdap 1 do Novog Sada ima merenja profila
iz 2010. godine, ali nedostaju podaci iz 2006. godine. Zato su na ovom delu modela
iskoris¢éena merenja iz 2005. godine. Najmanje merenja ima na deonici od Novog Sada
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do uzvodne granice modela kod Bezdana gde su za svhu ovog istrazivanja obezbedena
samo merenja iz 2004. odnosno 2005. godine, dok novijih merenja nema. S’ obzirom da
na deonici Dunava od nizvodne granice na HE Perdap 1 do Novog Sada postoje i merenja
profila iz 2010. godine, ova deonica moze da se iskoristi za proveru modela deformacije
korita analizom merenih i izracunatih vrednosti zasipanja.

Pregled merenih profila za Tisu, Savu i njenu pritoku Kolubaru je dat u tabeli 13.
Ukupan broj izmerenih preseka na Tisi je 66 od kojih je predvideno da se svi ugrade u
model. Nedostatak ove deonice je Sto nije bilo merenja iz 2006. godine zbog ¢ega su uzeta
merenja iz prethodne godine. Pored toga, na Tisi nije bilo kasnijih merenja morfologije
korita, a prosecno rastojanje prikazanih profila iznosi 1.753km.

Ukupan broj raspolozivih profila na Savi iznosi 58 i planirano je da se svi postojeci
profili obuhvate modelom. Na delu Save od uséa do rkm 102.850 (u blizini mesta Sabac)
je bilo podataka o morfologiji iz 2005. godine, dok je su za preostali deo modela (Sabac -
Sremska Mitrovica) zbog nedostatka drugih, uzeti podaci iz 2004. godine. Na Savi takode
nije bilo merenja iz 2010. godine, a prosec¢no rastojanje izmedu profila iznosi 2.329km.

Na Kolubari je izmereno svega cetiri profila sa kojima je obuhvaéena deonica od
2.68km mereno od usca. Merni profili su na prose¢nom medusobnom rastojanju od
0.78km.

Podaci o merenim profilima na manjim pritokama koje su predvidene za ugradnju
u model (Porecka, Pek, Nera, Mlava, Velika Morava i Tamis) su dati u tabeli 14. Na
Poreckoj ima svega cetiri izmerena preseka na medusobnom rastojanju od 0.5km pri
¢emu je prvi presek na 0.1km od uS¢a u Dunav, dakle duzina deonice koja je obuhvacena
merenjima iznosi 1.6km. Merenja na Poreckoj su data i za 2005. i za 2010. godinu. Na
Peku su, takode za 2005. i 2006. godinu izmerena tri preseka na prosecnom rastojanju
od 0.375km, dok na Neri ima svega dva merenja u 2006. godini i jedno u 2010. Nesto
vise merenja ima na Velikoj Moravi (Sest merenih preseka za 2005. i 2010. godinu), i
na Tamisu (ukupno sedamnaest merenja za 2005. i 2010. godinu). Prose¢no rastojanje
izmedu datih profila na Velikoj Moravi iznosi 4.055km, a na Tamisu 0.363,km.

Posto su klasifikovani svi raspolozivi profili koji su od interesa za formiranje modela,
sprovedena je analiza raspolozivih merenja nivoa, proticaja, pronosa nanosa i srednjih
profilskih koncentracija prikazana u poglavlju 7.1.3.
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Dunav Dunav
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
1 D1 943.960 | 2006, 2010 | DA 63 L4 994.677 2006 NE
2 PA1 944.300 | 2006, 2010 | DA 64 PA12 995.000 2006, 2010 | DA
3 PA2 945.000 | 2006, 2010 | DA 65 PA12a 995.700 2006, 2010 | DA
4 D2 945.600 | 2006, 2010 | DA 66 PA12b 996.300 2006, 2010 | DA
5 D3 946.150 | 2006, 2010 | DA 67 PA12c¢ 996.950 2006, 2010 | DA
6 PA3 946.650 | 2006, 2010 | DA 68 PA12d 998.250 2006, 2010 | DA
7 D4 947.200 | 2006, 2010 | DA 69 JC7 999.000 2006, 2010 | NE
8 D5 948.000 | 2006, 2010 | DA 70 PA12e 999.500 2006, 2010 | DA
9 PA4 948.900 | 2006, 2010 | DA 71 PA12f 1001.000 | 2006, 2010 | DA
10 PA4a 949.800 | 2006, 2010 | DA 72 PAl2g 1002.550 | 2006, 2010 | DA
11 PA4b 951.500 | 2006, 2010 | DA 73 PA13 1003.800 | 2006, 2010 | DA
12 JC15 953.000 | 2006, 2010 | DA 74 PA13a 1004.900 | 2006, 2010 | DA
13 L1 953.245 | 2006 NE 75 PA13b 1005.900 | 2006, 2010 | DA
14 PA5 953.400 | 2006, 2010 | DA 76 PA13c 1007.400 | 2006, 2010 | DA
15 PA5a 953.700 | 2006, 2010 | DA 7 PA13d 1008.050 | 2006, 2010 | DA
16 JC14 954.500 | 2006, 2010 | DA 78 PA13e 1008.730 | 2006, 2010 | DA
17 PA6 955.150 | 2006, 2010 | DA 79 PA13f 1009.750 | 2006, 2010 | DA
18 D6 956.000 | 2006, 2010 | DA 80 PA14 1010.700 | 2006, 2010 | DA
19 D7 957.200 | 2006, 2010 | DA 81 JC6 1011.100 | 2006, 2010 | NE
20 PA6a 958.100 | 2006, 2010 | DA 82 PAl4a 1011.600 | 2006, 2010 | DA
21 D8 959.300 | 2006, 2010 | DA 83 PA14b 1012.300 | 2006, 2010 | DA
22 D9 960.500 | 2006, 2010 | DA 84 JC5 1012.310 | 2006, 2010 | NE
23 PA6b 963.000 | 2006, 2010 | DA 85 D15 1013.350 | 2006, 2010 | DA
24 PAT 963.180 | 2006, 2010 | DA 86 D16 1014.000 | 2006, 2010 | DA
25 D10 964.400 | 2006, 2010 | DA 87 PAl4c 1015.000 | 2006, 2010 | DA
26 JC 13 965.250 | 2006, 2010 | NE 88 D17 1016.200 | 2006, 2010 | DA
27 PA7a 966.100 | 2006, 2010 | DA 89 L5 1016.238 | 2006 NE
28 D11 966.600 | 2006, 2010 | DA 90 PA15 1017.200 | 2006, 2010 | DA
29 D12 967.200 | 2006, 2010 | DA 91 L6 1017.241 | 2006 NE
30 PATb 968.200 | 2006, 2010 | DA 92 D18 1018.800 | 2006, 2010 | DA
31 L2 968.492 | 2006 NE 93 PA1l5a 1020.300 | 2006, 2010 | DA
32 JC 12 968.700 | 2006, 2010 | NE 94 D19 1022.000 | 2006, 2010 | DA
33 D13 969.300 | 2006, 2010 | DA 95 D20 1023.000 | 2006, 2010 | DA
34 JC11 969.950 | 2006, 2010 | DA 96 PAA15b | 1024.200 | 2006, 2010 | DA
35 D14 970.350 | 2006, 2010 | DA 97 D21 1025.100 | 2006, 2010 | DA
36 PAS8 971.200 | 2006, 2010 | DA 98 D22 1026.000 | 2006, 2010 | DA
37 PAS8a 972.250 | 2006, 2010 | DA 99 JC4 1026.700 | 2006, 2010 | DA
38 PAS8D 973.300 | 2006, 2010 | DA 100 | PA16 1027.100 | 2006, 2010 | DA
39 JC10 973.900 | 2006, 2010 | NE 101 | D23 1028.000 | 2006, 2010 | DA
40 PAS&c 974.500 | 2006, 2010 | DA 102 | D24 1028.800 | 2006, 2010 | DA
41 PA8&d 975.550 | 2006, 2010 | DA 103 | D25 1029.600 | 2006, 2010 | DA
42 JC9 976.000 | 2006, 2010 | DA 104 | 16a 1030.600 | 2006, 2010 | DA
43 PA9 976.400 | 2006, 2010 | DA 105 | D26 1031.400 | 2006, 2010 | DA
44 PA9a 977.700 | 2006, 2010 | DA 106 | D27 1032.200 | 2006, 2010 | DA
45 PA9Db 978.500 | 2006, 2010 | DA 107 | D28 1033.500 | 2006, 2010 | DA
46 PA9c 979.600 | 2006, 2010 | DA 108 | PA16b 1034.700 | 2006, 2010 | DA
47 PA9d 980.800 | 2006, 2010 | DA 109 | D29 1035.700 | 2006, 2010 | DA
48 PA10 982.200 | 2006, 2010 | DA 110 | D30 1036.600 | 2006, 2010 | DA
49 PA10a | 983.100 | 2006, 2010 | DA 111 | PA1T 1037.700 | 2006, 2010 | DA
50 PA10b | 984.150 | 2006, 2010 | DA 112 | L7 1037.700 | 2006 NE
51 PA10c | 985.400 | 2006, 2010 | DA 113 | GB1 1038.280 | 2006 DA
52 PA10d | 986.400 | 2006, 2010 | DA 114 | GB2 1038.390 | 2006 NE
53 PA10e | 987.900 | 2006, 2010 | DA 115 | D31 1038.500 | 2006, 2010 | DA
54 PA11 989.000 | 2006, 2010 | DA 116 | GB3 1038.570 | 2006 NE
55 PAlla | 990.000 | 2006, 2010 | DA 117 | GB4 1038.640 | 2006 NE
56 JC8 990.300 | 2006, 2010 | DA 118 | GB5 1038.730 | 2006 NE
57 L3 990.680 | 2006 NE 119 | D32 1039.400 | 2006, 2010 | DA
58 PA11b | 991.000 | 2006, 2010 | DA 120 | JC3 1040.500 | 2006, 2010 | NE
59 PAllc | 992.100 | 2006, 2010 | DA 121 | PAlT7a 1041.100 | 2006, 2010 | DA
60 PA11d | 993.000 | 2006, 2010 | DA 122 | D33 1042.700 | 2006, 2010 | DA
61 PAlle | 993.800 | 2006, 2010 | DA 123 | JC2 1043.000 | 2006, 2010 | NE
62 PA11f | 994.550 | 2006, 2010 | DA 124 | D34 1043.600 | 2006, 2010 | DA

Tabela 10: Pregled raspolozivih profila na Dunavu, 1. deo
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Dunav Dunav
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
125 | PA1RY 1044.550 | 2006, 2010 | DA 187 | D86 1098.460 | 2005, 2010 | DA
126 | PA18R 1044.550 | 2006, 2010 | DA 188 | PA33A | 1099.420 | 2005, 2010 | DA
127 | PA18aR | 1045.700 | 2006, 2010 | DA 189 | D87 1100.420 | 2005, 2010 | DA
128 | PA18aY | 1045.700 | 2006, 2010 | DA 190 | PA33B | 1101.160 | 2005, 2010 | DA
129 | D35 1047.100 | 2006, 2010 | DA 191 | D88 1101.980 | 2005, 2010 | DA
130 | PA19 1048.000 | 2006, 2010 | DA 192 | PA34 1102.850 | 2005, 2010 | DA
131 | L8 1048.380 | 2006 DA 193 | D89 1103.100 | 2005, 2010 | DA
132 | D36 1049.400 | 2006, 2010 | DA 194 | D89A 1103.940 | 2005, 2010 | DA
133 | D37 1050.400 | 2006, 2010 | DA 195 | PA34A | 1104.350 | 2005, 2010 | DA
134 | PA19a 1051.500 | 2006, 2010 | DA 196 | PA34B | 1104.910 | 2005, 2010 | DA
135 | D38 1052.500 | 2006, 2010 | DA 197 | D90 1105.460 | 2005, 2010 | DA
136 | PA20 1053.900 | 2006, 2010 | DA 198 | PA35 1106.350 | 2005, 2010 | DA
137 | JC1 1054.800 | 2006, 2010 | NE 199 | D91 1107.220 | 2005, 2010 | DA
138 | D39 1055.500 | 2006, 2010 | DA 200 | PA35A | 1107.960 | 2005, 2010 | DA
139 | D40 1056.700 | 2006, 2010 | DA 201 | D92 1108.680 | 2005, 2010 | DA
140 | 20a 1057.400 | 2006, 2010 | DA 202 | PA36 1109.540 | 2005, 2010 | DA
141 | D41 1058.400 | 2006, 2010 | DA 203 | D93 1110.320 | 2005, 2010 | DA
142 | PA21 1059.550 | 2006, 2010 | DA 204 | PA36A | 1111.280 | 2005, 2010 | DA
143 | D42 1060.700 | 2006, 2010 | DA 205 | PA37 1112.220 | 2005, 2010 | DA
144 | PA2la 1061.550 | 2006, 2010 | DA 206 | PA37A | 1113.480 | 2005, 2010 | DA
145 | D43 1062.700 | 2006, 2010 | DA 207 | D94 1114.670 | 2005, 2010 | DA
146 | D44 1063.550 | 2006, 2010 | DA 208 | PA38 1116.000 | 2005, 2010 | DA
147 | PA22 1064.900 | 2006, 2010 | DA 209 | D95 1117.540 | 2005, 2010 | DA
148 | D45 1066.300 | 2006, 2010 | DA 210 | D96 1118.620 | 2005, 2010 | DA
149 | PA22a 1067.150 | 2006, 2010 | DA 211 | D97 1119.640 | 2005, 2010 | DA
150 | D46 1068.100 | 2006, 2010 | DA 212 | PA39 1120.600 | 2005, 2010 | DA
151 | PA23 1069.000 | 2006, 2010 | DA 213 | D98 1121.410 | 2005, 2010 | DA
152 | D47 1069.800 | 2006, 2010 | DA 214 | D99 1122.210 | 2005, 2010 | DA
153 | D48 1070.150 | 2006, 2010 | DA 215 | D100 1123.020 | 2005, 2010 | DA
154 | PA23a 1071.450 | 2006, 2010 | DA 216 | D101 1123.980 | 2005, 2010 | DA
155 | L9 1072.244 | 2006 NE 217 | PA40 1124.800 | 2005, 2010 | DA
156 | D49 1072.400 | 2006, 2010 | DA 218 | D102 1125.820 | 2005, 2010 | DA
157 | D50 1073.350 | 2006, 2010 | DA 219 | D103 1126.840 | 2005, 2010 | DA
158 | PA24 1074.350 | 2006, 2010 | DA 220 | PA41 1127.600 | 2005, 2010 | DA
159 | L10 1074.525 | 2006 NE 221 | D104 1128.620 | 2005, 2010 | DA
160 | D51 1075.000 | 2006, 2010 | DA 222 | D105 1129.770 | 2005, 2010 | DA
161 | PA25 1075.650 | 2005, 2010 | DA 223 | PA42 1130.700 | 2005, 2010 | DA
162 | D75 1076.220 | 2005, 2010 | DA 224 | D106 1131.720 | 2005, 2010 | DA
163 | PA26 1076.900 | 2005, 2010 | DA 225 | D107 1132.660 | 2005, 2010 | DA
164 | D76 1077.140 | 2005, 2010 | DA 226 | PA43 1133.490 | 2005, 2010 | DA
165 | D77 1077.840 | 2005, 2010 | DA 227 | D108 1134.520 | 2005, 2010 | DA
166 | PA27 1078.300 | 2005, 2010 | DA 228 | D109 1135.610 | 2005, 2010 | DA
167 | PA27A 1078.900 | 2005, 2010 | DA 229 | PA44 1136.680 | 2005, 2010 | DA
168 | D78 1079.620 | 2005, 2010 | DA 230 | D110 1137.870 | 2005, 2010 | DA
169 | PA28 1081.250 | 2005, 2010 | DA 231 | D111 1138.920 | 2005, 2010 | DA
170 | D79 1082.420 | 2005, 2010 | DA 232 | D112 1139.800 | 2005, 2010 | DA
171 | D80 1083.280 | 2005, 2010 | DA 233 | PA45 1140.540 | 2005, 2010 | DA
172 | PA29 1084.180 | 2005, 2010 | DA 234 | D113 1141.880 | 2005, 2010 | DA
173 | PA29A 1085.200 | 2005, 2010 | DA 235 | D114 1142.600 | 2005, 2010 | DA
174 | PA29B 1086.160 | 2005, 2010 | DA 236 | PA46 1143.660 | 2005, 2010 | DA
175 | PA30 1087.180 | 2005, 2010 | DA 237 | D115 1144.920 | 2005, 2010 | DA
176 | PA30A 1088.180 | 2005, 2010 | DA 238 | PA47 1146.100 | 2005, 2010 | DA
177 | PA31 1089.140 | 2005, 2010 | DA 239 | D116 1146.660 | 2005, 2010 | DA
178 | D81 1090.070 | 2005, 2010 | DA 240 | D117 1147.550 | 2005, 2010 | DA
179 | PA31A 1091.130 | 2005, 2010 | DA 241 | D118 1148.440 | 2005, 2010 | DA
180 | D82 1092.030 | 2005, 2010 | DA 242 | PA48 1149.300 | 2005, 2010 | DA
181 | PA32 1093.260 | 2005, 2010 | DA 243 | D119 1150.600 | 2005, 2010 | DA
182 | D83 1094.050 | 2005, 2010 | DA 244 | D120 1152.060 | 2005, 2010 | DA
183 | D8&4 1095.120 | 2005, 2010 | DA 245 | PA49 1153.580 | 2005, 2010 | DA
184 | PA32A 1095.980 | 2005, 2010 | DA 246 | D121 1155.640 | 2005, 2010 | DA
185 | D85 1096.200 | 2005, 2010 | DA 247 | PA50 1157.000 | 2005, 2010 | DA
186 | PA33 1097.550 | 2005, 2010 | DA 248 | D122 1158.000 | 2005, 2010 | DA

Tabela 11: Pregled raspoloZivih profila na Dunavu, 2. deo
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Dunav Dunav
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
249 | PA51 1159.540 | 2005, 2010 | DA 302 | EP125 1298.990 | 2004-2005 | DA
250 | D123 1160.850 | 2005, 2010 | DA 303 | EP124 1300.580 | 2004-2005 | DA
251 PA52 1161.850 | 2005, 2010 | DA 304 | EP122 1303.960 | 2004-2005 | DA
252 | D124 1163.180 | 2005, 2010 | DA 305 | EP120 1306.460 | 2004-2005 | DA
253 | D125 1164.450 | 2005, 2010 | DA 306 | EP118 1308.690 | 2004-2005 | DA
254 | PA53 1165.570 | 2005, 2010 | DA 307 | EP116 1310.350 | 2004-2005 | DA
255 | D126 1166.900 | 2005, 2010 | DA 308 | EP114 1313.190 | 2004-2005 | DA
256 | D127 1167.600 | 2005, 2010 | DA 309 | EP112 1315.210 | 2004-2005 | DA
257 | PA54 1168.000 | 2005, 2010 | DA 310 | EP110 1317.320 | 2004-2005 | DA
258 | PA55H 1171.200 | 2005, 2010 | DA 311 EP108 1319.240 | 2004-2005 | DA
259 | PA56 1174.100 | 2005, 2010 | DA 312 | EP105 1321.950 | 2004-2005 | DA
260 | PA5T 1176.400 | 2005, 2010 | DA 313 | EP103 1323.690 | 2004-2005 | DA
261 PA58 1178.450 | 2005, 2010 | DA 314 | EP101 1325.230 | 2004-2005 | DA
262 | PA59 1181.900 | 2005, 2010 | DA 315 | EP98 1328.450 | 2004-2005 | DA
263 | PA60 1184.700 | 2005, 2010 | DA 316 | EP92 1333.470 | 2004-2005 | DA
264 | PA61 1187.600 | 2005, 2010 | DA 317 | EP90 1334.740 | 2004-2005 | DA
265 | PA62 1191.200 | 2005, 2010 | DA 318 | EP&9 1336.760 | 2004-2005 | DA
266 | PA63 1194.800 | 2005, 2010 | DA 319 | EP&4 1341.800 | 2004-2005 | DA
267 | PA64 1198.300 | 2005, 2010 | DA 320 | EP8&2 1345.540 | 2004-2005 | DA
268 | PA65 1201.150 | 2005, 2010 | DA 321 EP79 1348.040 | 2004-2005 | DA
269 | PA66 1203.750 | 2005, 2010 | DA 322 | EP76 1349.870 | 2004-2005 | DA
270 | PA67 1207.300 | 2005, 2010 | DA 323 | EP74 1351.720 | 2004-2005 | DA
271 | PA68 1210.400 | 2005, 2010 | DA 324 | EP73 1353.080 | 2004-2005 | DA
272 PA69 1213.100 | 2005, 2010 | DA 325 | EP72 1354.500 | 2004-2005 | DA
273 | PA70 1215.550 | 2005, 2010 | DA 326 | EP69 1357.510 | 2004-2005 | DA
274 | PAT1 1219.000 | 2005, 2010 | DA 327 | EP67 1360.620 | 2004-2005 | DA
275 | PAT72 1223.800 | 2005, 2010 | DA 328 | EP66 1362.100 | 2004-2005 | DA
276 | PAT3 1228.100 | 2005, 2010 | DA 329 | EP63 1366.190 | 2004-2005 | DA
277 | PA74 1232.100 | 2005, 2010 | DA 330 | EP61 1368.270 | 2004-2005 | DA
278 | PAT5 1236.100 | 2005, 2010 | DA 331 EP60 1369.430 | 2004-2005 | DA
279 | PA76 1240.600 | 2005, 2010 | DA 332 | EP56 1374.850 | 2004-2005 | DA
280 | PAT7 1244.450 | 2005, 2010 | DA 333 | EP53 1377.360 | 2004-2005 | DA
281 PAT78 1249.400 | 2005, 2010 | DA 334 | EP51 1379.470 | 2004-2005 | DA
282 | PAT9 1254.150 | 2005, 2010 | DA 335 | EP50 1380.630 | 2004-2005 | DA
283 | EP169 | 1256.110 | 2004-2005 DA 336 | EP48 1382.190 | 2004-2005 | DA
284 | EP168 | 1257.330 | 2004-2005 DA 337 | EP44 1385.620 | 2004-2005 | DA
285 | EP166 | 1260.010 | 2004-2005 DA 338 | EP42 1388.410 | 2004-2005 | DA
286 | EP165 | 1261.190 | 2004-2005 DA 339 | EP39-1 | 1392.100 | 2004-2005 | DA
287 | EP164 | 1262.200 | 2004-2005 DA 340 | EP32 1396.230 | 2004-2005 | DA
288 | EP161 1264.460 | 2004-2005 DA 341 EP26 1401.690 | 2004-2005 | DA
289 | EP158 1266.450 | 2004-2005 DA 342 | EP24 1404.540 | 2004-2005 | DA
290 | EP155 | 1268.760 | 2004-2005 DA 343 | EP22 1406.720 | 2004-2005 | DA
291 EP151 1271.940 | 2004-2005 DA 344 | EP20 1408.860 | 2004-2005 | DA
292 | EP148 1276.820 | 2004-2005 DA 345 | EP18 1410.820 | 2004-2005 | DA
293 | EP145 1280.810 | 2004-2005 DA 346 | EP16 1412.980 | 2004-2005 | DA
294 | EP144 1281.660 | 2004-2005 DA 347 | EP14 1415.470 | 2004-2005 | DA
295 EP143 1282.560 | 2004-2005 DA 348 | EP11 1418.530 | 2004-2005 | DA
296 | EP138 | 1286.380 | 2004-2005 DA 349 | EP10 1419.630 | 2004-2005 | DA
297 | EP133 | 1290.830 | 2004-2005 DA 350 | EP9 1421.720 | 2004-2005 | DA
298 | EP131 1291.870 | 2004-2005 DA 351 EP8 1423.270 | 2004-2005 | DA
299 | EP129 1293.730 | 2004-2005 DA 352 | EP7 1424.860 | 2004-2005 | DA
300 | EP127 | 1295.980 | 2004-2005 DA 353 | EP5 1426.820 | 2004-2005 | DA
301 EP126 1297.560 | 2004-2005 DA 354 | EP1 1430.440 | 2004-2005 | DA

Tabela 12: Pregled raspolozivih profila na Dunavu, 3. deo
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Tisa Sava
r.b. | Naziv Stac. Godina | Modelisan r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
1 PA-1A | 0.250 2005 DA 1 PA-1 0.100 2005 DA
2 PA-1 1.100 2005 DA 2 PA-1A 1.030 2005 DA
3 PA-1B 2.750 2005 DA 3 PA-2 2.930 2005 DA
4 PA-2 4.500 2005 DA 4 PA-2A 5.300 2005 DA
5 PA-2A | 6.340 2005 DA 5 PA-3 7.500 2005 DA
6 PA-2B | 8.090 2005 DA 6 PA-3A 10.250 2005 DA
7 PA-3 10.600 2005 DA 7 PA-4 12.500 2005 DA
8 PA-3A | 13.640 2005 DA 8 PA-4A 14.800 2005 DA
9 PA-3B | 16.560 2005 DA 9 PA-5 17.250 2005 DA
10 PA-4 18.700 2005 DA 10 PA-5A 19.150 2005 DA
11 PA-4A | 21.170 2005 DA 11 PA-6 20.960 2005 DA
12 PA-4B | 23.510 2005 DA 12 PA-6A 23.150 2005 DA
13 PA-5 25.980 2005 DA 13 PA-7 26.130 2005 DA
14 PA-5A | 31.160 2005 DA 14 PA-TA 29.130 2005 DA
15 PA-5B | 33.870 2005 DA 15 PA-8 35.100 2005 DA
16 PA-6 36.400 2005 DA 16 PA-8A 37.660 2005 DA
17 PA-6A | 38.970 2005 DA 17 PA-9 41.040 2005 DA
18 PA-6B | 41.990 2005 DA 18 PA-9A 43.720 2005 DA
19 PA-6C | 44.380 2005 DA 19 PA-10 45.700 2005 DA
20 PA-7 47.060 2005 DA 20 PA-10A | 48.400 2005 DA
21 PA-TA | 50.750 2005 DA 21 PA-11 51.480 2005 DA
22 PA-7B | 55.050 2005 DA 22 PA-11A | 54.100 2005 DA
23 PA-8 58.320 2005 DA 23 PA-12 55.500 2005 DA
24 PA-8A | 62.350 2005 DA 24 PA-12A | 58.380 2005 DA
25 EP55 64.200 2005 DA 25 PA-13 61.650 2005 DA
26 EP56 64.870 2005 DA 26 PA-13A | 64.980 2005 DA
27 EP57 65.900 2005 DA 27 PA-14 67.240 2005 DA
28 EP58 67.450 2005 DA 28 PA-15 71.180 2005 DA
29 EP59 68.760 2005 DA 29 PA-16 75.670 2005 DA
30 EP62 72.140 2005 DA 30 PA-17 81.050 2005 DA
31 EP65 74.950 2005 DA 31 PA-18 86.050 2005 DA
32 EP66 76.350 2005 DA 32 PA-19 91.060 2005 DA
33 EP67 77.250 2005 DA 33 PA-20 94.710 2005 DA
34 EP68 78.550 2005 DA 34 PA-21 98.900 2005 DA
35 EP69 79.740 2005 DA 35 PA-22 102.850 | 2005 DA
36 EP70 80.960 2005 DA 36 EP102 104.140 | 2004 DA
37 EPT72 82.260 2005 DA 37 EP103 105.500 | 2004 DA
38 EPT73 83.140 2005 DA 38 EP104 106.650 | 2004 DA
39 EP75 85.000 2005 DA 39 EP105 107.670 | 2004 DA
40 EP76 86.330 2005 DA 40 EP106 108.660 | 2004 DA
41 EP77 87.620 2005 DA 41 EP107 109.700 | 2004 DA
42 EP78 88.710 2005 DA 42 EP108 110.550 | 2004 DA
43 EPS81 91.050 2005 DA 43 EP109 112.070 | 2004 DA
44 EP&2 91.870 2005 DA 44 EP110 114.290 | 2004 DA
45 EP83 93.170 2005 DA 45 EP111 115.735 | 2004 DA
46 EP8&5 95.460 2005 DA 46 EP112 116.930 | 2004 DA
47 EP86 96.740 2005 DA 47 EP113 117.700 | 2004 DA
48 EP87 97.720 2005 DA 48 EP114 119.610 | 2004 DA
49 EP88 99.450 2005 DA 49 EP115 120.880 | 2004 DA
50 EP90 102.510 | 2005 DA 50 EP116 122.100 | 2004 DA
51 EP91 103.920 | 2005 DA 51 EP117 122.900 | 2004 DA
52 EP92 105.550 | 2005 DA 52 EP118 124.155 | 2004 DA
53 EP93 106.860 | 2005 DA 53 EP119 125.350 | 2004 DA
54 EP95 108.920 | 2005 DA 54 EP120 126.850 | 2004 DA
55 EP96 109.980 | 2005 DA 55 EP121 128.000 | 2004 DA
56 EP97 111.050 | 2005 DA 56 EP122 129.600 | 2004 DA
57 EP99 112.970 | 2005 DA 57 EP123 131.350 | 2004 DA
58 EP100 114.280 2005 DA 58 EP124 132.850 | 2004 DA
59 EP101 115.510 | 2005 DA
60 EP103 | 117.500 | 2005 DA Kolubara
61 EP104 | 118.140 | 2005 DA
62 EP105 118.780 | 2005 DA r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
63 EP106 119.980 | 2005 DA 1 PR1 0.340 2005, 2010 | DA
64 EP107 120.780 | 2005 DA 2 PR2 1.000 2005, 2010 | DA
65 EP108 | 121.950 | 2005 DA 3 PR3 1.793 2005, 2010 | DA
66 EP109 122.960 | 2005 DA 4 PR4 2.680 2005, 2010 | DA

Tabela 13: Pregled raspolozivih profila na Tisi, Savi i Kolubari
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Porecka
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
1 PA-1 0.100 2005, 2010 | DA
2 PA-2 0.600 2005, 2010 | DA
3 PA-3 1.100 2005, 2010 | DA
4 PA-4 1.600 2005, 2010 | DA
Pek
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
1 PA-1 0.300 2005, 2010 | DA
2 PA-2 0.700 2005, 2010 | DA
3 PA-3 1.050 2005, 2010 | DA
Nera
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
Pr-1 0.100 2006, 2010 | DA
Pr-3 1.200 2006 DA
Mlava
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
1 PA-1 0.488 2005, 2010 | DA
2 PA-2 1.477 2005, 2010 | DA
3 PA-3 2.473 2005, 2010 | DA
4 PA-4 3.475 2005, 2010 | DA
5 PA-5 5.000 2005, 2010 | DA
Velika Morava
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
1 KP-1 0.060 2005, 2010 | DA
2 KP-4 2.460 2005, 2010 | DA
3 KP-9 5.860 2005, 2010 | DA
4 KP-12 9.000 2005, 2010 | DA
5 KP-17 14.410 | 2005, 2010 | DA
6 KP-23 20.335 | 2005, 2010 | DA
Tamis
r.b. | Naziv Stac. Godina Modelisan
1 PA-T1 0.100 2005, 2010 | DA
2 PA-T2 0.300 2005, 2010 | DA
3 PA-T3 0.500 2005, 2010 | DA
4 PA-T4 1.300 2005, 2010 | DA
5 PA-T5 1.800 2005, 2010 | DA
6 PA-T6 2.000 2005, 2010 | DA
7 PA-T7 2.400 2005, 2010 | DA
8 PA-T8 2.900 2005, 2010 | DA
9 PA-T9 3.200 2005, 2010 | DA
10 PA-T91 3.200 2005, 2010 | DA
11 PA-T10 3.600 2005, 2010 | DA
12 PA-T11 4.100 2005, 2010 | DA
13 PA-T12 4.900 2005, 2010 | DA
14 PA-T121 | 5.000 2005, 2010 | DA
15 PA-T13 5.300 2005, 2010 | DA
16 PA-T14 5.800 2005, 2010 | DA
17 PA-T15 5.900 2005, 2010 | DA

Tabela 14: Pregled raspoloZivih profila za Porecku, Pek, Neru, Mlavu, Veliku Moravu i Tamis
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7.1.3. Podaci o protocima, nivoima i nanosu

Nakon sto su definisani raspolozivi poprecni preseci planirane oblasti modela, prelazi
se na pregled raspolozivih merenja proticaja @), nivoa Z, pronosa nanosa P i povrSinske
koncentracije Cpop. Podaci su razvrstani po rekama (Dunav, Tisa, Sava, Kolubara, Pek,
Nera, Mlava, Velika Morva i Tamis), uz napomenu da na reci Porecka nije bilo merenja
ni jednog od analiziranih parametara u periodu 2006. do 2010. godine, zbog cega je ova
pritoka izostavljena u pregledu koji sledi.

Tabele su organizovane tako da se za svaku reku, za odredenu stanicu (naziv mesta u
kojem je vrseno merenje) prikazuje ukupan broj merenih podataka za sve ¢etiri razmat-
rane veli¢ine (dnevne vrednosti pronosa nanosa P, proticaja ), vodostaja H i povrsinske
koncentracije Cpyy) za svaku godinu posebno (od 2006. do 2010. godine) i stacionaza
na kojoj je velicina merena. Tabele su dopunjene sa nazivom i stacionazom profila koji
je najblizi svakoj od stanica. Osim ovih podataka, na raspolaganju stoje i podaci sa
limnimetarskih stanica kod Panceva, Nere, Golubca, Dobre, Donjeg Milanovca i gornje
vode HE Derdap 1 koje su merile satne vrednosti nivoa za razmatrani period. Svrha
predstojec¢e analize je identifikacija Sto blize racunske tacke za svaku stanicu na kojoj
postoje merenja da bi se postojeéi podaci o vodostajima (nivoima), proticajima i nanosu
pripojili racunskoj tacki i ugradili u model. Pored toga, ovaj pregled treba da pruzi uvid
u moguca reSenja za definisanje grani¢nih uslova i postoje¢ih preseka koji bi posluzili
kao kontrolne tacke modela. U pogledu grani¢nih uslova, hidraulicki proracun zahteva
zadavanje granicnih uslova na uzvodnoj i nizvodnoj granici, dok proracun nanosa zahteva
zadavanje samo uzvodnih grani¢nih uslova. Iz poslednjeg sledi da bi modelisanje toka u
razmatranoj mrezi, slika 22, zahtevalo zadavanje uzvodnih grani¢nih uslova (za hidraulicki
prorac¢un i proracun transporta nanosa) u uzvodnim presecima Dunava, Tise, Save, Kol-
ubare, Porecke, Peka, Nere, Mlave i Tamisa, dok je nizvodni grani¢ni uslov potreban
na nizvodnom kraju Dunava (HE DPerdap 1) samo za hidraulicki proracun. Predstojeéi
pregled raspolozivih merenja je neophodan kako bi se proverila moguénost definisanja
navedenih grani¢nih uslova koriste¢i postoje¢a merenja, odnosno razmotrila alternativa
ukoliko postojec¢i podaci nisu pogodni za predvideni zadatak.

Pregled merenja na Dunavu je prikazan u tabeli 15. Prose¢no rastojanje izmedu
mesta sa izmerenim profilom i stanice sa merenim parametrima je 0.561km, dok je najve-
¢e rastojanje 1.55km (Stari Banovcei). Mada se medusobna udaljenost poznatog profila od
stanice sa merenjima moze prihvatiti kao zadovoljavajuca za formiranje modela, sledeci
faktor koji znacajno utice na primenljivost odredene stanice u modelu jeste parametar
koji je u njoj meren. Kao primer se razmatra Donji Milanovac gde se stacionaza preseka
i merne stanice poklapaju, medutim u pomenutom preseku ima samo merenja vodostaja,
dakle ovaj presek ne bi bio pogodan kao grani¢ni uslov za prorac¢un nanosa, ali bi mogao
da posluzi kao kontrolna tacka u unutrasnjosti modela za poredenje racunatih i merenih
vrednosti nivoa. S’ obzirom da je na nizvodnoj granici modela (HE Derdap 1) poznat
nivo gornje vode za vremenski interval od 2006. do 2010. godine, kao nizvodni grani¢ni
uslov se usvaja poznati nivogram tokom vremena.

Prilikom izbora uzvodnog grani¢nog uslova nije dovoljno postojanje podataka o poz-
natim protocima ili nivoima jer model zahteva i podatke o nanosu. Pregledom podataka
prikazanih u tabeli 15, se primecuje da je najuzvodniji presek na Dunavu sa paralelnim
merenjima proticaja i podataka o nanosu, Novi Sad, gde za 2006. godinu nedostaje 23
podataka o merenim povrsinskim koncentracijama. Sledeéi presek sa postojeé¢im meren-
jima vode i nanosa je Smederevo, pri ¢emu merenje povrsinskih koncentracija tokom prve
dve godine nije bilo kontinualno (nedostaje 49 podataka za 2006. godinu i 17 za 2007. go-
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dinu). Osim ova dva preseka, ni jedan drugi presek nema kontinualna paralelna merenja
podataka o vodi i nanosu tokom perioda od interesa. U Starim Banovcima ima dosta
merenja povrsinskih koncentracija, medutim nema ni jednog podatka koji bi posluzio
za definisanje grani¢nog uslova za hidraulicki proracun. Ovim se zakljucuje da je jedna
opcija da se model ogranic¢i do Novog Sada, a da se podaci o nanosu koji nedostaju na
neki nacin interpoluju koristec¢i postojece vrednosti, ili da se sa ciljem produzetka modela
do Bezdana, nade drugi nacin za formulisanje uzvodnog grani¢nog uslova za proracun
transporta nanosa na Dunavu. Uprkos istaknutim nedostacima, prikazani podaci imaju
veoma znacajnu ulogu u formiranju modela i neophodni su tokom procesa kalibracije i
sto detaljnije verifikacije modela.

Pregled raspolozivih merenja sa stacionazama mernih mesta i nazivom i stacionazom
najblizeg profila na Tisi je dat u tabeli 16. Prosecno rastojanje izmedu merne stanice i
postojeceg poprecnog preseka iznosi 0.626km, dok je najveCe rastojanje 1.1km (Titel).
Analogno prethodnom slu¢aju, samo rastojanje izmedu merne stanice i postojeceg pro-
fila ne predstavlja znacajnu prepreku, za razliku od neujednacenosti (u vremenskom i
prostornom smislu) podataka. I na Tisi se javlja isti problem kao i na Dunavu, jer je
jedini presek u kojem ima paralelnih merenja podataka vezanih za vodu i nanos, tokom
svih razmatranih godina, Titel pri ¢emu su podaci za nanos i ovde nekompletni (samo
su podaci za 2008. godinu kompletni). Osim toga, presek u kojem je meren vodostaj
je udaljen 10.6007km od usca, a presek sa podacima o nanosu 4.500rkm. Kada bi cilj
bio primena ovih podataka za uzvodni grani¢ni uslov na Tisi, modelisana deonica bi u
najboljem slucaju bila dugacka svega 10.600km, a ukupno 115 dana merenja bi bilo in-
terpolovano.

Na Savi je situacija po pitanju rastojanja mernih stanica i poznatih profila malo
losija, tabela 17, jer je prose¢no rastojanje izmedu preseka sa poznatom morfologijom i
preseka sa merenim parametrima 2.227km, dok je najvece rastojanje 6.39km (Sremska
Mitrovica). U pogledu samih merenja, na Savi kod Beograda postoje kontinualna merenja
povrsinske koncentracije nanosa na 5.2km od usca i kontinualna merenja vodostaja na
1.0km od us¢a u Dunav. Jedini nedostatak ovih merenja je sto bi se njihovom primenom
za uzvodni granicni uslov Sava maltene izostavila iz modela.

Pritoke Kolubara, tabela 18, Pek, tabela 19, Nera, tabela 20, Mlava, tabela 21 i
Tamis, tabela 23 su pokrivene sa po samo jednom mernom stanicom pri ¢emu ni na jed-
noj od navedenih pritoka nema merenja nanosa. Jo$ jedan nedostatak sa podacima na
navedenim pritokama je veliko rastojanje izmedu merne stanice i poznatog profila. Na
Tamisu je ovo rastojanje cak 116.80km, na Kolubari 69.32km, a na ostalim pritokama je
mnogo manje i iznosi 7.65km na Peku, 20.5km na Neri, 20.5km i 15km na Mlavi. Na
Velikoj Moravi, tabela 22 ima vise mernih stanica, ali samo jedan raspoloziv profil koji je
najblizi mernom mestu na Ljubicevskom Mostu (udaljen 1.495km). Mada u pomenutom
preseku ima kompletnih paralelnih merenja povrsinskih koncentracija i proticaja tokom
perioda od 2006. do 2010. godine, glavni nedostatak je sto je sam presek na ~ 20km od
uséa. Cak i da se pretpostavi da ova udaljenost neée biti prepreka u formiranju modela,
ovo je jedini presek u celokupnoj razmatranoj mrezi tokova u kojem postoje kompletna
paralelna merenja.

Na osnovu dosadasnjeg izlaganja je jasno da raspolozivi podaci nisu dovoljni za
formiranje predvidenog modela. Zbog toga se razmatra drugaciji pristup za definisanje
granicnih uslova za proracun nanosa detaljno predstavljen u poglavlju 7.1.5. Bez dodat-
nih podataka bi bilo neophodno znacajno redukovati oblast modela. Sa ciljem da se §to
veéi deo oblasti predvidene za modelisanje zadrzi, razmatrani su alternativni pristupi za
definisanje grani¢nih uslova. Naime, ako bi se obezbedili podaci za grani¢ne uslove u Senti
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na Tisi, Sremskoj Mitrovici na Savi i Bezdanu na Dunavu, onda bi jedino manje pritoke
morale da izostanu iz modela. Od manjih pritoka moze da se zadrzi Velika Morava koja
je jedina sa dovoljno podataka za zadavanje grani¢nih uslova. Nedostatak ove pritoke
je §to u njoj nema preseka koji bi mogao da se koristi za kontrolu prilikom kalibracije i
verifikacije modela.
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Dunav

Stanica

m.v./god. | 2006 | 2007 | 2008

2009

2010

Stac.

Stac. najblizeg profila

Naziv

Bezdan

365 365 366

365

365

1425.59

1424.860

EP7

Apatin

1401.90

1401.690

EP26

Bogojevo

1367.25

1368.270

EP61

Backa Palanka

1298.66

1298.990

EP125

Novi Sad

1254.98

1254.150

PA-79

~ 1258.00

1257.330

EP168

Slankamen

1215.53

1215.550

PA-70

Stari Banovci

1192.75

1191.200

PA-62

Zemun

1173.31

1174.100

PA-56

Pancevo

1154.60

1153.580

PA-49

Smederevo

1116.00

1116.000

PA-38

1110.40

1110.320

D-93

Banatska Palanka

1076.60

1076.220

D-75

Veliko Gradiste

1059.80

1059.550

PA21

Golubac

1042.00

1042.700

D33

Donji Milanovac

995.00

995.000

PA12

HE Derdap 1

Cpm)

943.00

943.960

D1

Tabela 15:

Pregled raspoloZivih merenja Q, H, P i Cpoy na reci Dunav
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Tisa
Stanica m.v 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 Stac. Stac. najblizeg profila | Naziv
H 365 | 365 | 366 | 365 | 365
Senta g ggg ggg 3?6 ‘“_’5 ‘“_’5 123.50 122.960 EP109
CpO’U B - - - -
H 365 - - - -
Padej g - - - - - 105.40 105.550 EP92
CpO’U B - - B -
H - - 366 | 365 | 365
Novi Begej g - - - - . 65.00 64.870 EP56
Cpov - - - - -
H 365 | 365 | 366 | 365 | 365
Novi Betej G.V. 8 - . - - . 63.40 64.200 EP55
Cpo'u - - - - -
H 365 | 365 | 366 [ 365 | 365
Novi Beéej D.V. (13 . - - . - 63.40 62.350 PA-8A
Cpov - - - - -
H 365 | 365 - - -
Novi Becej g . . . . . 63.35 62.350 PA-8A
CpO’U B - - - -
H - - - - -
Taras g - - - - - 47.52 47.060 PA-7
Cpov | - - - 275 | 365
H 365 | 365 | 366 [ 365 | 365
Titel (3 - - - - - |~ 9.50 10.600 PA-3
Cpov | 351 | 318 | 366 | 341 | 335 | 4.90 4.500 PA-2

Tabela 16: Pregled raspolozivih merenja @), H, P i Cpo, na reci Tisa

Sava
Stanica m.v 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 Stac. Stac. najblizeg profila | Naziv
H 365 365 366 365 365
. . Q 365 365 366 365 365 139.24 132.850 EP124
Sremska Mitrovica B 365 365 - - -
Cpov - - - 255 365 138.56 132.850 EP124
H 365 365 366 365 365
Sabac g - . - - . 106.28 106.650 EP104
CpO’U - - - - -
H 365 365 366 365 365
Beljin (}3 - . - - . ~~ 68.00 67.240 PA-14
Cpov - - - - -
H 365 365 366 365 365
Beograd g : : : : : ~ 1.00 1.030 PA-1A
Cpov 365 365 366 365 365 5.20 5.300 PA-2A

Tabela 17: Pregled raspoloZivih merenja Q, H, P i Cpoy na reci Sava

Kolubara
Stanica m.v. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Stac. | Stac. najblizeg profila | Naziv
H - 365 366 365 365
Beli Brod (l?’ : 3?5 3?6 3?5 3?5 72.00 2.68 PR4
Cpov - - - - -

Tabela 18: Pregled raspoloZivih merenja Q, H, P i Cpoy na reci Kolubara
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Pek
Stanica | m.v. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Stac. | Stac. najblizeg profila | Naziv
H 365 365 366 365 365
Kusice g 3?5 36_35 3?6 3(_35 3(_35 8.70 1.050 PA-3
Cpov - - - - -

Tabela 19: Pregled raspolozivih merenja @), H, P i Cpo, na reci Pek

Nera
Stanica | m.v. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Stac. | Stac. najblizeg profila | Naziv
H - 365 366 365 365
Kusié 1%2 : 3?5 3?6 3?5 3(_55 21.70 1.200 Pr-3
CVpo'u - - - - -

Tabela 20: Pregled raspoloZivih merenja Q, H, P i Cpo, na reci Nera

Mlava
Stanica m.v. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 Stac. Stac. najblizeg profila | Naziv
H 365 365 366 365 365
Bratinac g 3?5 36_55 3?6 3?5 3?5 = 20.00 5.000 PA-5
Cpov - - - - -

Tabela 21: Pregled raspolozivih merenja @), H, P i Cpo, na reci Mlava

Velika Morava

Stanica m.v. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 Stac. Stac. najblizeg profila | Naziv
H 365 | 365 | 366 | 365 | 365

Bagrdan 9 1305 | 505 | 306 | 365 | 3% | 120,00 20.335 KP-23
Cpo'u B - - - -
H 365 | 365 | 366 | 365 | 365

Zabarski Most (3, - - - - - 72.15 20.335 KP-23
Cpov - - - - -
H 365 | 365 | 366 | 365 | 365

e Q 365 | 365 | 366 | 365 | 365 | = 22.00 20.335 KP-23
Ljubicevski Most P 365 365 - - -

Cpov | 365 | 365 | 366 | 365 | 365 21.83 20.335 KP-23

Tabela 22: Pregled raspolozivih merenja ), H, P i Cpo, na rect Velika Morava

Tami§
Stanica m.v. | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 Stac. Stac. najblizeg profila Naziv
H - 365 366 365 365
Jasa Tomié (12 - 3(_35 3(_56 3?5 36_35 2~ 122.70 5.900 PA-T15
Cp()'[) - - - - -

Tabela 23: Pregled raspolozivih merenja Q, H, P i Cpoy na reci Tamis
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7.1.4. Dodatna analiza raspolozivih podataka o nanosu

Analizom koja je sprovedena u poglavlju 7.1.3. se pokazalo da definisanje (uzvodnih i
nizvodnih) grani¢nih uslova za hidraulicki deo modela ne predstavlja problem jer postoji
dovoljan broj podataka na granicama. Podaci vezani za nanos su medutim nedovoljni
za formulisanje modela transporta i deformacije korita jer je broj preseka sa merenjima
mnogo manji, a ni u njima uglavnom nema kontinualnih merenja tokom perioda od 2006.
do 2010. godine. Zbog toga se opredelilo za drugaciji pristup u formulisanju uzvodnih
grani¢nih uslova za proracun transporta nanosa. UopSteno se raspolozivi podaci o nanosu
sastoje od merenja pronosa nanosa P (podatke je obezbedio Republicki Hidrometeorolos-
ki Zavod Srbije, u daljem tekstu RHMZ) koji predstavlja proizvod zapreminske srednje
profilske koncentracije suspendovanog nanosa i proticaja, i podaci o merenim srednjim
profilskim i povrsinskim koncentracijama suspendovanog nanosa (podaci obezbedeni od
strane Privrednog Drustva , Hidroelektrane Perdap”, u daljem tekstu Derdap).

Uspostavljanjem matematicke veze pronosa nanosa sa proticajem za proizvoljan pre-
sek bi se omogucilo da se za poznati proticaj nekog preseka izracuna pronos nanosa iz
kojeg se jednostavnim deljenjem sa proticajem dobija srednja profilska koncentracija.
Formiranje ove zavisnosti bi omogucilo da se u preseku gde ima merenja pronosa nanosa
iz neke godine napravi veza oblika P = P(Q)) pomocu koje bi se samo sa merenim protica-
jem mogao odrediti pronos nanosa. Za odredivanje ovakve zavisnosti je pozeljno koristiti
Sto viSe merenja jer se viSe pronos nanosa ne vezuje za dati vremenski trenutak nego
za neku vrednost proticaja. U tom svetlu se razmatraju raspolozivi podaci o merenim
vrednostima pronosa nanosa u razmatranoj mrezi otvorenih tokova za sto duzi vremenski
period, a ne samo za period od interesa. Pregled podataka o pronosu nanosa je prikazan
u tabeli 24 za period od 1987. do 2007. godine jer se ne raspolaze sa podacima iz ranijih
godina.

Dunav Tisa Velika Morava Sava
Godina Bezdan Senta Bagrdan Ljubicevski most | Srem. Mitrovica Sabac Beograd
rkm1425.59 | rkm123.50 | rkm120.28 rkm22.01 rkm139.26 rkm106.38 | rkm2.00

1987. - - 365 365 - - -
1988. - - 366 366 - - -
1989. - - 365 362 - - -
1990. - - 365 306 - - -
1991. 365 337 365 365 - - -
1992. 366 361 366 353 - - -
1993. 365 - 365 345 - 365 365
1994. 365 306 365 365 - 365 -
1995. 365 347 365 365 - 365 -
1996. 366 353 366 366 - 212 -
1997. 365 339 365 365 - 301 -
1998. 365 359 365 365 - 365 -
1999. 365 291 365 365 - - -
2000. 366 366 366 366 - 261 -
2001. 365 347 365 365 - 365 -
2002. 365 365 365 365 - 365 -
2003. 365 365 365 365 - - -
2004. 366 366 366 366 366 - -
2005. 365 365 365 365 365 - -
2006. 365 365 365 365 365 - -
2007. 365 365 365 365 365 - -

Tabela 24: Pregled raspoloZivih merenja pronosa nanosa
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Datum Dunav - Dobra rkm1017.32 Datum Dunav - Ilok 7km1301.50
QGn/s) | Csr(kg/m®) | Cpov(kg/m®) QUn®/s) | Csr(hg/m®) | Cpov(kg/m®)
02.07.1986. 5800 0.0352 0.0174 11.11.1986. 1668.0 0.0370 0.0162
26.06.1987. 7604 0.0385 0.0096 20.04.1987. 5012.0 0.1020 0.0328
19.10.1988. 3950 0.0193 0.0177 27.04.1987. 4232.0 0.1016 0.0197
Dunav - Kuli¢ 7km1106.72 23.02.1988. 2392.0 0.0588 0.0142
Datum Q(m3]s) | Csr(kg/m?) | Cpov(kg/m?) 11.04.1988. 5920.0 0.1206 0.0192
03.06.1980. 8065.0 0.0779 0.0352 05.09.1988. 3056.0 0.0903 0.0453
14.08.1980. 6560.0 0.0779 0.0434 03.03.1989. 3320.0 0.0855 0.0238
29.09.1980. 3145.0 0.0112 0.0128 11.10.1989. 2451.0 0.0467 0.0130
11.06.1982. 5680.0 0.0590 0.0145 27.09.1990. 1735.0 0.0373 0.0302
09.10.1982. 3196.0 0.0189 0.0156 Datum Dunav - Stari Banovci 7km1192.35
14.02.1983. 7260.0 0.1305 0.0507 Q(m3/s) | Csr(kg/m3) | Cpov(kg/m3)
01.06.1983. 4800.0 0.0342 0.0340 22.02.1989. 2020.0 0.0206 0.0190
03.10.1983. 2655.0 0.0145 0.0078 18.10.1989. 2981.0 0.0210 0.0185
08.02.1984. 4368.0 0.0349 0.0118 10.05.1990. 3145.0 0.0420 0.0165
18.04.1984. 7630.0 0.1138 0.0325 02.10.1990. 2754.0 0.0453 0.0626
20.03.1985. 6684.0 0.1385 0.0000 17.05.1991. 3416.0 0.0673 0.0156
11.10.1985. 2295.0 0.0091 0.0000 13.03.1992. 3066.0 0.0481 0.0226
22.04.1986. 8382.0 0.0764 0.0312 24.09.1993. 2464.0 0.0483 0.0197
09.07.1986. 4338.0 0.0476 0.0222 01.12.1994. 2836.0 0.0277 0.0079
03.04.1987. 8454.0 0.1824 0.0405 19.04.1995. 5628.0 0.0609 0.0118
04.06.1987. 9504.0 0.0892 0.0450 06.09.1995. 4704.0 0.1085 0.0131
01.07.1987. 6478.0 0.0546 0.0216 04.06.1996. 5248.0 0.0574 0.0122
09.05.1988. 6815.0 0.0588 0.0130 16.10.1996. 4036.0 0.0354 0.0150
24.10.1988. 2626.0 0.0084 0.0230 09.07.1997. 3774.0 0.0394 0.0066
30.03.1989. 5490.0 0.0734 0.0240 07.06.1998. 3052.0 0.0404 0.0269
23.05.1989. 8476.0 0.1823 0.0320 16.11.1998. 7032.0 0.2516 0.0173
08.11.1990. 4712.0 0.0664 0.0308 04.04.2005. 7200.0 0.1216 0.0328
21.05.1991. 7900.0 0.1090 0.0280 28.12.2005. 2384.0 0.0104 0.0012
16.03.1992. 3692.0 0.0284 0.0207 09.10.2006. 1892.0 0.0258 0.0281
15.11.1995. 3915.0 0.0131 0.0130 18.12.2006. 1912.0 0.0073 0.0095
08.06.1996. 6708.0 0.0320 0.0034 24.09.2007. 5373.0 0.0450 0.0322
18.10.1996. 5138.0 0.0227 0.0222 12.11.2007. 3009.8 0.0330 0.0175
10.07.1997. 4380.0 0.0257 0.0104 21.08.2008. 3590.2 0.0302 0.0276
08.06.1998. 3940.0 0.0148 0.0144 16.09.2008. 1641.4 0.0244 0.0159
17.12.2001. 4424.0 0.0221 0.0040 09.09.2009. 2534.0 0.0320 0.0131
06.04.2005. 12300.0 0.0663 0.0158 06.11.2009. 2423.2 0.0161 0.0047
Datum Dunav - Smederevo rkm1160.00,1140.00 23.11.2009. 3019.5 0.0404 0.0049
Q(m3]s) | Csr(kg/m?) | Cpov(kg/m?) 12.08.2010. 5413.4 0.1062 0.0452
03.10.2006. 2808.0 0.0107 0.0063 18.09.2010. 4884.2 0.0388 0.0245
21.04.2007. 3821.2 0.0249 0.0084 12.04.2011. 3424.6 0.0345 0.0099
18.09.2008. 2623.3 0.0204 0.0074 07.09.2011. 1817.3 0.0235 0.0117
25.09.2008. 2968.7 0.0368 0.0065 Datum Dunav - Surduk rkm1207.30
11.09.2009. 3573.4 0.0131 0.0325 Q(m3/s) | Csr(kg/m3) | Cpov(kg/m?)
19.09.2009. 2987.0 0.0105 0.0237 19.09.1986. 2320 0.0405 0.0338
08.09.2010. 5452.0 0.0543 0.0246 15.02.1987. 3547 0.1017 0.0000
17.09.2010. 5989.4 0.0321 0.0211 09.04.1987. 6144 0.2246 0.0365
14.04.2011. 4291.0 0.0332 0.0094 27.05.1987. 6012 0.1400 0.0235
09.09.2011. 1998.2 0.0103 0.0054 26.02.1988. 2996 0.0371 0.0420
30.03.1988. 6430 0.2734 0.1273
09.12.1988. 3020 0.0545 0.0305

Tabela 25: Pregled raspolozivih simultanih merenja Cpo, @ Csr na Dunavu, 1. deo
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Datum . Dunav - Ledincid’/‘k’m1260.00 . Dat Dunav - Bogojevo rkm1366.90
Q(m3/s) | Csr(kg/m?) | Cpov(kg/m?) atum Q(m?3/s) | Csrkg/m>) | Cpov(kg/m?)
26.04.1995. | 3745.0 0.0513 0.0170 11.04.1974. | 2570.0 0.0850 0.0458
04.09.1995. | 4070.0 0.1171 0.0376 28.05.1974. | 2760.0 0.0933 0.0327
06.06.1996. 5064.0 0.0840 0.0228 25.06.1974. 3750.0 0.1040 0.0375
14.10.1996. 3440.0 0.0756 0.0061 28.09.1974. 2460.0 0.1600 0.0769
04.07.1997. 3374.0 0.0584 0.0243 04.11.1974. 4460.0 0.1510 0.0392
06.06.1998. | 2340.0 0.0432 0.0433 20.05.1980. | 4470.0 0.0751 0.0320
20.04.2005. | 3812.0 0.0354 0.0116 09.08.1980. | 3605.0 0.0782 0.0376
08.07.2005. | 2573.0 0.0482 0.0638 18.11.1980. | 2525.0 0.0721 0.0256
06.10.2006. | 1632.0 0.0330 0.0194
12.12.2006. | 1570.0 0.0090 0.0037
25.09.2007. | 4510.0 0.0359 0.0187
13.11.2007. | 2683.1 0.0199 0.0074
20.08.2008. | 2767.9 0.0308 0.0170
14.09.2008. | 1822.8 0.0297 0.0190
07.09.2009. | 2219.0 0.0342 0.0096
05.11.2009. | 2146.8 0.0095 0.0045
16.08.2010. | 4522.1 0.0589 0.0367
12.10.2010. | 2825.0 0.0260 0.0124
12.05.2011. | 1715.0 0.0295 0.0361
05.09.2011. | 1714.0 0.0278 0.0279
Tabela 26: Pregled raspoloZivih simultanih merenja Cpoy @ Csr na Dunavu, 2. deo
Dat Tisa - Titel rkm4.90 Datum Tisa - Zabaljski most rkm34.87
atum Q(m3/s) | Csr(kg/m3) | Cpov(kg/m3) Q(m3/s) | Csr(kg/m3) | Cpov(kg/m?)
03.10.1986. 188.0 0.0159 0.0188 23.04.1974. 428.0 0.0405 0.0521
05.11.1986. 189.0 0.0146 0.0112 29.05.1974. 1395.0 0.3240 0.0651
10.04.1987. | 1813.0 0.3510 0.1298 20.06.1974. | 2000.0 0.5340 0.4060
01.06.1987. | 1385.0 0.1396 0.0602 30.09.1974. 447.0 0.0342 0.0058
28.10.1987. 168.0 0.0192 0.0158 Tisa - Tarad 7km47.0
16.02.1988. | 1008.0 0.1677 0.0399 Datum Q(m3]s) | Csr(kg/m3) | Cpov(kg/m?)
31.03.1988. | 1807.0 0.5136 0.1485 23.05.1980. | 1350.0 0.3500 0.3509
08.03.1989. | 1510.0 0.6473 0.1890 07.08.1980. | 2345.0 0.3240 0.2813
20.04.1995. | 1069.0 0.0492 0.0024 16.10.1980. | 1190.0 0.1569 0.1020
05.09.1995. 372.0 0.0099 0.0182 17.09.1986. 270.0 0.0196 0.0139
05.06.1996. 618.0 0.0177 0.0105 20.05.1987. | 1552.0 0.2471 0.1115
15.10.1996. 506.0 0.0141 0.0381 27.10.1987. 154.0 0.0142 0.0097
08.07.1997. 598.0 0.0389 0.0297 18.02.1988. 914.0 0.1325 0.1306
05.06.1998. 773.0 0.0361 0.0487 02.04.1988. | 2000.0 0.3930 0.2875
03.04.2005. | 2240.0 0.1196 0.0420 06.06.1989. 707.0 0.0397 0.0000
07.10.2006. 338.0 0.0118 0.0103 16.10.1989. 465.0 0.0132 0.0160
26.09.2007. 652.4 0.0270 0.0192 08.07.20009. 570.3 0.0204 0.0120
22.08.2008. 481.7 0.0170 0.0097 02.09.20009. 274.9 0.0080 0.0057
21.07.2009. 451.0 0.0119 0.0150 10.08.2010. | 1467.5 0.1858 0.1553
11.08.2010. | 1321.0 0.1642 0.0713 14.10.2010. 558.2 0.0145 0.0293
10.04.2011. 928.4 0.0374 0.0533 11.04.2011. 905.2 0.0287 0.0410
03.11.2011. 278.4 0.0062 0.0051

Tabela 27: Pregled raspoloZivih simultanih merenja Cpoy @ Csr na Tisi
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Datum Porecka - Topolnica 7km9.85 Datum V. Morava - usée rkm0.58
Q(m3/s) [ Csr(kg/m?) | Cpov(kg/m?) Q(m?®/s) | Csr(kg/m?) | Cpov(kg/m?)
31.08.1982. 1.250 0.0018 0.0033 29.04.1974. 290.0 0.1860 0.1346
28.12.1982. 7.030 0.033 0.0246 21.05.1974. 670.0 0.7050 0.2520
20.06.1983. 0.990 0.0078 0.0090 08.07.1974. 197.0 0.2960 0.2403
26.06.1984. 0.623 0.0026 0.0114 14.10.1974. 55.4 0.0197 0.0168
26.03.1985. 11.50 0.0196 0.0000 24.10.1974. 94.2 0.0558 0.0552
28.03.1985. 24.90 0.1090 0.0000 28.04.1975. 178.0 0.0467 0.1242
29.08.1985. 1.82 0.1978 0.0000 23.01.1976. 161.0 0.0542 0.0414
04.12.1985. 20.50 0.1049 0.0000 17.06.1976. 370.0 0.3070 0.1009
31.03.1986. 61.90 0.4071 0.1634 21.09.1976. 247.5 0.4110 0.0483
01.04.1986. 41.35 0.3591 0.0567 18.11.1976. 221.5 0.2090 0.3257
26.03.1987. 8.11 0.0625 0.0025 05.06.1980. 617.0 0.3525 0.2747
Datum Pek - Branicevo rkm6.60 13.0§.1980. 96.4 0.0204 0.0266
Q(m?3]s) | Csr(kg/m?®) | Cpov(kg/m?) 28.06.1982. 108.0 0.0090 0.0099
30.08.1982. 3.12 0.0235 0.0804 08.10.1982. 79.8 0.0160 0.0128
28.12.1982. 11.96 0.0803 0.1638 15.02.1983. 345.0 0.3280 0.6800
20.06.1983. 4.16 0.0071 0.0411 31.05.1983. 64.3 0.0262 0.0460
20.09.1983. 3.74 0.1508 0.0136 04.10.1983. 84.7 0.0142 0.0565
25.01.1984. 4.84 0.1952 0.1090 07.02.1984. 576.0 0.4045 0.2850
25.06.1984. 3.18 0.0085 0.0113 23.04.1986. 242.0 0.0159 0.1418
13.03.1985. 5.34 0.0139 0.0350 08.07.1986. 275.0 0.1740 0.1191
22.03.1985. 38.90 0.2702 0.3000 30.06.1987. 132.3 0.0348 0.0405
26.08.1985. 0.562 0.0066 0.0753 10.05.1988. 194.0 0.0138 0.0280
29.08.1985. 8.02 0.5062 0.1000 27.12.1988. 139.0 0.0168 0.0265
25.02.1986. 35.30 0.1994 0.3553 31.03.1989. 130.2 0.0156 0.0163
24.07.1986. 7.50 0.0796 0.0586 22.05.1989. 498.0 0.6787 0.4204
18.02.1987. 8.24 0.0813 0.1098 Datum V. Morava - Lj. most rkm21.80
08.04.1987. 21.5 0.1642 0.1064 Q(m3/s) | Csr(kg/m3) | Cpov(kg/m?)
Datum Mlava - Bradarac rkmg8.78 27.04.1974. 303.5 0.2930 0.1861
Q(m3/s) | Csr(kg/m3) | Cpov(kg/m?>) 19.05.1974. 823.0 1.4650 1.2319
27.08.1982. 3.85 0.0735 0.0549 21.05.1974. 674.0 0.7160 0.6525
290.12.1982. 11.87 0.4100 0.0918 11.07.1974. 189.0 0.3280 0.1794
14.03.1983. 11.10 0.1040 0.0637 11.10.1974. 64.0 0.0463 0.0362
21.06.1983. 10.4 0.2858 0.1750 10.06.1975. 630.0 0.6280 0.6715
20.09.1983. 3.94 0.5330 0.2860 26.01.1976. 174.5 0.1990 0.1300
27.01.1984. 16.0 0.5210 0.3344 13.06.1976. 1438.0 0.4990 0.3078
16.03.1984. 20.8 1.0670 0.4568 17.09.1976. 117.2 0.0660 0.0703
25.06.1984. 5.26 0.1340 0.1173 16.11.1976. 154.5 0.0870 0.0694
11.03.1985. 11.1 0.1879 0.0000 07.11.1980. 114.0 0.0332 0.0208
24.03.1985. 18.8 0.2681 0.3948 11.11.1987. 67.2 0.0141 0.0127
26.08.1985. 1.09 0.0103 0.0250 16.06.1996. 218.0 0.1481 0.0386
06.09.1985. 8.94 0.2204 0.2020 09.12.1996. 341.0 0.1138 0.0444
13.03.1986. 31.1 0.2688 0.2743 10.04.2005. 508.0 0.6220 0.0583
23.07.1986. 21.7 0.3065 0.3460 04.06.2006. 290.8 0.7166 0.0990
19.02.1987. 14.6 0.3330 0.3570 02.11.2007. 209.0 0.7770 0.1048
07.04.1987. 33.8 0.3817 0.3892 08.12.2008. 313.1 0.1124 0.0185
17.08.2009. 125.1 0.0487 0.0137
07.07.2010. 430.4 0.1670 0.1473
05.06.2011. 215.0 0.5386 0.0526

Tabela 28: Pregled raspolozivih simultanih merenja Cpo, @ Cs na mangim pritokama
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Tabela 29:

Datum

Sava - Beograd rkm?2.0,5.2

QUn7s) | Csr(kg/m®) | Cpov(kg/m®)
26.09.1986. 472.0 0.0096 0.0119
28.10.1986. 511.0 0.0103 0.0165
25.12.1986. 953.0 0.0253 0.0790
06.04.1987. 3097.0 0.1292 0.1028
26.05.1987. 3550.0 0.1039 0.1642
08.07.1987. 1063.0 0.0595 0.0364
15.04.1988. 2828.0 0.0338 0.0137
26.12.1988. 810.0 0.0133 0.0124
10.03.1989. 1730.0 0.0803 0.0600
05.05.1989. 2089.0 0.0972 0.0900
01.06.1993. 589.0 0.0117 0.0087
28.10.1994. 350.0 0.0099 0.0034
26.05.1995. 1968.0 0.0282 0.0396
22.09.1995. 2062.0 0.0664 0.0334
03.06.1996. 1610.0 0.0406 0.0196
17.10.1996. 1849.0 0.0304 0.0141
11.07.1997. 728.0 0.0066 0.0036
09.06.1998. 826.0 0.0067 0.0098
05.04.2005. 4145.0 0.0234 0.0254
04.10.2006. 540.0 0.0074 0.0119
27.09.2007. 968.2 0.0059 0.0040
13.10.2008. 720.7 0.0083 0.0090
21.09.2009. 311.6 0.0025 0.0037
13.08.2010. 602.0 0.0239 0.0051
13.09.2011. 310.6 0.0044 0.0044
Datum Sava - Srem. Mitrovica rkm136.30
QUn3/s) | Csrkg/m®) | Cpov(kg/m®)
19.04.1974. 1430.0 0.0850 0.0519
24.05.1974. 1504.0 0.1080 0.0734
28.06.1974. 1090.0 0.0670 0.0390
10.10.1974. 2850.0 0.2440 0.2126
20.10.1974. 4280.0 0.1310 0.0583
16.04.1975. 2710.0 0.1010 0.0937
09.04.1976. 2260.0 0.0970 0.0868
09.09.1976. 1820.0 0.1580 0.1454
06.11.1976. 1828.0 0.0900 0.0724
29.05.1980. 3335.0 0.0509 0.0355
18.08.1980. 580.0 0.0145 0.0139
21.10.1980. 2180.0 0.0925 0.0666
25.04.1988. 1590.0 0.0432 0.0193
14.03.1989. 1115.0 0.0342 0.0236
09.07.2009. 1075.0 0.0553 0.0196
01.09.2009. 371.0 0.0040 0.0069
17.08.2010. 571.5 0.0105 0.0082
13.10.2010. 1427.3 0.0257 0.0103
13.05.2011. 891.1 0.0129 0.0099
02.11.2011. 958.5 0.0321 0.0085

Pregled raspolozivih simultanih merenja Cpo, i Csr na Savi
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Druga opcija je odredivanje veze povrsinske i srednje profilske koncentracije sus-
pendovanog nanosa. Postojanje jednoznacne veze ove dve koncentracije bi omogucéilo
da se za merene vrednosti povrsinskih koncentracija sracuna odgovarajuca srednja pro-
filska koncentracija. Ovaj pristup se razmatra jer je u okviru projekta Ministarstva za
obrazovanje, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, participant Privredno Drustvo
,Hidroelektrane Derdap” na raspolaganje stavilo podatke prikupljene od strane Instituta
za Vodoprivredu ,Jaroslav Cerni” (u daljem tekstu JC). Pomenuti podaci se sastoje od
dnevnih merenja srednjih profilskih i povrsinskih koncentracija koje bi mogle da posluze za
dopunjavanje nekompletnih podataka na granicama modela. Koristeéi se istom logikom
kao u prethodnom slucaju, cilj je iskoristiti Sto vise merenja kako bi se dobila verodostoj-
na zavisnost dve vrednosti. Pregled simultanih merenja povrsinskih i srednjih profilskih
koncentracija je dat u tabelama 25, 26, 27, 29 i 28. Analizom raspolozivih podataka
se primecuje da definisanje kvalitetne funkcije Cj,.(Cpo) zahteva sto je moguce vise po-
dataka, usled cega merna mesta poput Dobre i Bogojeva na Dunavu (tabela 25 sa svega
tri merenja, tabela 26 sa svega osam merenja), ili Zabaljski most na Tisi (tabela 27 sa
samo ¢etiri merenja) nisu razmatrana jer je broj simultanih merenja nedovoljan.

Jos jedan mogudi pristup je definisanje veze pronosa nanosa i protoka koristeéi JC
podatke (tabele 25, 26, 27, 29 i 28). Prednost ovog postupka u odnosu na definisanje
iste zavisnosti sa podacima RHMZ-a se ogleda u tome da su ovde jednoznaéne vrednosti
koje ulaze u funkciju (merena vrednost srednje profilske koncentracije i meren proti-
caj). Sa druge strane, nedostatak je ocigledan i ogleda se u neuporedivo manjem broju
raspolozivih podataka za formulisanje zavisnosti. Detaljno ispitivanje nabrojanih postu-
paka za odredivanje funkcije kojom bi se dopunili nekompletni grani¢ni uslovi je prikazano
u poglavlju 7.1.5.

7.1.5. Pomoéne zavisnosti - dopuna grani¢nih uslova za prorac¢un transporta
nanosa

Pomoc¢u dodatnih analiza raspolozivih merenja na planiranoj oblasti modela (poglav-
lje 7.1.3.) je zakljuceno da na granicama modelisane oblasti nema kontinualnih merenja
pronosa nanosa koja su neophodna za planiranu numericku simulaciju. Kao rezultat
su sprovedena dodatna istrazivanja kojima su sistematizovana sva merenja nanosa na
oblasti od interesa. Pregledanjem raspolozivih merenja vezanih za nanos je spomenuto
viSe mogucnosti za prevazilazenje problema nedovoljnih merenja na granicama: definisa-
nje veze pronosa nanosa i proticaja koristec¢i podatke koje je obezbedio RHMZ, definisanje
veze povrsinske i srednje profilske koncentracije koriste¢i podatke JC, i konacno, koristeci
iste podatke, definisanje veze pronosa nanosa i proticaja. Najkompletniji podaci o nanosu
mogu da se nadu na Velikoj Moravi na mernom mestu Ljubic¢evski most, zbog ¢ega je
ovaj presek izabran kao primer na kojem se prikazuje princip daljeg istrazivanja. Uspos-
tavljene zavisnosti su primenjene za odredivanje srednje profilske koncentracije za period
od 2006. do 2011. godine i poredene sa dnevnim vrednostima srednjih profilskih koncen-
tracija suspendovanog nanosa obezbedenih od strane HE Derdap (a ¢ije prikupljanje je
sproveo JC).

Prvo se razmatra zavisnost pronosa nanosa i proticaja primenom podataka RHMZ-a.
U tabeli 24 je prikazan broj merenja pronosa nanosa u preseku Ljubic¢evski most na Velikoj
Moravi odakle se vidi da merenja pronosa nanosa postoje od 1987. do 2007. godine. Da
bi se uspostavila trazena zavisnost, od RHMZ su trazeni podaci o merenim proticajima u
istom periodu. Na slici 23 su tackama prikazana sva merenja proticaja i pronosa nanosa
u periodu od 01.01.1987. do 31.12.2007. godine, a usvojena aproksimacija je prikazana
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punom linijom. Prilikom izbora najpogodnije funkcije za opisivanje trazene zavisnosti
su razmatrane logaritamske, eksponencijalne, stepene funkcije i polinomi viseg stepena.
U ovom slucaju je konacno usvojen polinom treceg stepena kao zavisnost koja najbolje
opisuje merenja. Dobijena zavisnost (P(Q)rmaz) je testirana poredenjem izracunatih
srednjih profilskih koncentracija Cy, sa srednjim profilskim koncentracijama (Cs,—JC') iz
izvestaja JC za godine 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 i 2011. Vrednosti srednjih profilskih
koncentracija u ovim izvestajima nisu direktno merene vrednosti koncentracija. Pri-
likom dnevnih merenja se zbog jednostavnijeg uzorkovanja uzimaju uzorci za odredivanje
povrsinksih koncentracija, nakon cega se primenom sli¢nih zavisnosti koje se i ovde raz-
matraju definiSe veza kojom se iz merenih povrsinskih koncentracija dolazi do srednje
profilske koncentracije. Ipak, zbog odsustva boljih podataka, ove vrednosti srednjih pro-
filskih koncentracija se uzimaju kao referentne, te se dalji rezultati porede sa njima.

P (kg/s)
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f . . . . I . rnS
500 1000 1500 Qs

Slika 23: Merenja RHMZ i usvojena zavisnost P(Q)
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Slika 24: Poredengje Cs, dobijenih iz zavisnosti P(Q)runyz sa Cs—JC' datih u izvestajima

Slika 24 prikazuje srednje profilske koncentracije koje daje Jaroslav Cerni u svo-
jim godisnjim izvestajima, i izracunate vrednosti srednjih profilskih koncentracija ko-
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risteéi prethodno uspostavljenu zavisnost P(Q)ruarz za period od 2006. do 2011. godine
(ukupno 2191 dan). Sa prikazanih rezultata se vidi da je slaganje vrednosti dosta dobro i
da Cj, dobijeno iz P(Q)gu vz po obliku prati krivu Cy,.—JC'. Takode se moze primetiti da
se veCa odstupanja javljaju u slucajevima znacajnog i naglog povecanja koncentracija, gde
usvojena zavisnost P(Q)gpaz nije uspela da reprodukuje maksimume. Kod umerenog
prirastaja koncentracije, rezultati dobijeni primenom P(Q)gruarz daju dosta dobra sla-
ganja sa C.—JC.

Sledec¢i tip funkcije koji se razmatra daje vezu srednje profilske i povrsinske koncen-
tracije. U poglavlju 7.1.4. je pokazano da ovakvih podataka ima mnogo manje. Pomenuti
pristup se ipak razmatra iz nuznosti usled odsustva boljih. Slika 25 prikazuje merene
srednje profilske i povrsinske koncentracije (podaci poreklom iz izvestaja JC) i usvojenu
funkciju Cy, (Cpov)se. Za uspostavljanje zavisnosti je usvojen polinom treceg stepena jer
se pokazao kao najpogodniji za opisivanje raspolozivih merenja. Dobijena funkcija je
testirana poredenjem sa podacima C,,.—JC' za period 2006. do 2011. godine, slika 26.
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Slika 25: Merenja instituta ,,Jaroslav Cerni” i usvojena zavisnost Cs,(Cpoy)
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Slika 26: Poredenje Cs, dobijenih iz zavisnosti Cs(Cpoy)jc sa Csp—JC' datih u izvestajima
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U razmatranom slucaju se uocava da usvojena zavisnost Cs, (Cpey ) so kod ekstremnih
vrednosti daje manje koncentracije od Cy.—JC', dok se u periodima gde su koncentracije
generalno manje i nema naglih skokova, vrednosti dobijene primenom Cf,(Cpoy) ¢ iznad
vrednosti datih u Jaroslav Cernijevim izvestajima.

Pored ove opcije je analiziran jos jedan pristup koristeéi isti izvor podataka (tabela
28), s’ time da se ovaj put trazi veza pronosa nanosa i proticaja. Mnozenjem izmerenih
srednjih profilskih koncentracija i proticaja iz tabele 28 se dobio pronos nanosa, koji se
kombinovao sa pripadajuc¢im proticajima. Ovi podaci su zajedno sa usvojenom aproksi-
macijom, P(Q) o (stepena funkcija) prikazani na slici 27.
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Slika 27: Merenja instituta ,,Jaroslav Cerni” i usvojena zavisnost P(Q)

18
16 |
IR S Csr-JC
1.4 Csr iZ P(Q)JC
12 F
e 1F
2 :
oﬁ 0.8

0.6

0.4

0.2

i : - | L L ok
0 365 730 1095 1460 1825 2190
t (dan)

Slika 28: Poredengje Cs, dobijenih iz zavisnosti P(Q) o sa Cs,—JC' datih u izvestajima

Nakon uspostavljanja jednoznacne veze, funkcija je proverena poredenjem sa po-
dacima Cy.—JC' za isti period kao u dva prethodna slucéaja (od 2006. do 2011. go-
dine). U ovom slucaju se primecuje znatno bolje slaganje rezultata nego u dva prethodna
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slucaja. Funkcija bolje reprodukuje srednje profilske koncentracije u mirnijim periodima
od funkcije Cy,(Cpov)se 1 bolje prati maksimume od funkcije P(Q)gpaz. Jednostavnim
pregledom rezultata se lako dolazi do zakljucka da je poslednja korelacija najpovoljnija
za definisanje uzvodnih grani¢nih uslova, medutim, pre donosenja takve odluke treba
imati u vidu da je broj simultanih merenja srednje i povrsinske koncentracije u preseku
Ljubicevski most na Velikoj Moravi relativno velik (22 podatka). Preseci kao $to su Do-
bra, Ilok, Smederevo, Surduk i Bogojevo na Dunavu, ili Zabaljski most na Tisi imaju
mnogo manje podataka koji bi dali manje kvalitetnu zavisnost. Zbog toga se ne moze
jednoznacno reéi da je napovoljnije koristiti zavisnost tipa P(Q) ¢, nego se usvaja prin-
cip da se prilikom definisanja zavisnosti prednost daje ovom tipu funkcije ukoliko je broj
simultanih merenja prihvatljiv, a u suprotnom da se pribegne funkciji tipa P(Q)gruarz-

7.1.6. Greske u merenjima

U ranijem izlaganju je ve¢ napomenut veliki broj podataka koji je neophodan za
formiranje predvidenog modela. Prilikom pripremanja ulaznih podataka modela treba
voditi racuna o potencijalnim greskama merenja koje mogu uzrokovati loSe rezultate
simulacije ili ¢ak nemogucénost modela da zavrsi proracun ukoliko se radi o granicnim
uslovima. Zbog toga je neophodno pregledati sva merenja i eventualne greske ukloniti.
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Slika 29: Greske u merenjima, 1. deo
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Slika 30: Greske u merenjima, 2. deo

Kod analize merenja nivoa greske su obi¢no jednoznacne, kao u slucaju merenja
nivoa na Dunavu u Pancevu ili na Savi u Sremskoj Mitrovici, slike 29. Pomenute greske
mogu biti posledica diskontinuiteta tokom merenja usled kvara opreme, propusta pri-
likom prikupljanja podataka, ili greske u procesu njihove naknadne obrade. Imajuc¢i u
vidu veliki broj podataka sa kojima se radi, nije moguce jednoznacno ustanoviti poreklo
greSaka. Ipak, ima slucajeva kada se ne moze sa sigurnoséu tvrditi da se zaista radi o
greSkama. Kao primer se navode merenja srednjih profilskih koncentracija suspendovanog
nanosa. Kako su sva prikazana merenja nivoa, proticaja i koncentracija suspendovanog
nanosa dnevne vrednosti, za koncentracije je nemoguce ustanoviti da li se radi o real-
nom trenutnom povec¢anju vrednosti ili je u pitanju greska. Kao primer su data merenja
za svih pet godina na Tisi u Titelu i na Savi u Beogradu, slika 30. Kod Titela se oko
t = 800 dana javlja postepeno povecanje merenih koncentracija suspendovanog nanosa u
¢ijoj sredini se nalazi pik koji dostize vrednosti C' = 300ppm. Posto se maksimum javlja
u sred perioda postepenog povecanja nakon kojeg sledi postepeno smanjenje vrednosti,
rezultati merenja deluju tacnim. U istom preseku se oko ¢ = 900 dana javlja samosta-
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lan maksimum koji dostize vrednost od C' = 280ppm. Sa obzirom da merenja pre ni
posle ovog ekstrema ne daju dojam o porastu vredsnoti koncentracija, razumno bi bilo
pretpostaviti da je u pitanju greska. Ipak, imajué¢i u vidu da su merenja dnevne vred-
nosti, takode se moze pretpostaviti da je tokom 24 casa izmedu dva susedna merenja
moglo do¢i do pojave koja bi opravdala ovakve rezultate. Zbog toga se merenja kon-
centracija suspendovanog nanosa u radu nisu ispravljala, nego se prilikom uporedivanja
rezultata prorac¢una sa merenim vrednostima vodilo racuna i o potencijalnim greskama
u merenjima. Sa ciljem tacnijeg tumacenja rezultata dugoroc¢ne simulacije su paralelno
posmatrane promene koncentracije suspendovanog nanosa i promenama proticaja u is-
tom preseku. Pored toga, prilikom evaluacije rezultata proracuna treba imati u vidu jos
jednu nedoslednost. Naime, podaci o koncentracijama suspendovanog nanosa su dobijeni
od dva izvora (RHMZ i JC podaci). Posledica toga je da se negde na granicama modela
zadaju JC merenja, a negde RHMZ merenja, dok se za kontrolu koriste iskljuc¢ivo JC
podaci jer drugih merenja nije bilo unutar modelisane oblasti.

Dodatni primeri gresaka u merenjima nivoa za svih pet godina su dati na slikama 31
i32.
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7.1.7. Dodatna razmatranja

U ovom poglavlju je sprovedena detaljna analiza raspolozivih merenja morfologije,
nivoa, proticaja, pronosa nanosa i srednjih profilskih i povrsinskih koncentracija sus-
pendovanog nanosa. Ranije je zakljuceno da su broj podataka i mesta preseka sa merenim
vrednostima nivoa i proticaja dovoljni za definisanje grani¢nih uslova hidraulickog dela
modela. Takode se pokazalo da su broj podataka i mesta sa podacima vezanim za nanos
nedovoljni za simulaciju transporta nanosa i deformacije korita na razmatranoj oblasti
modela. Pokazano je da se definisanjem zavisnosti pronosa nanosa i proticaja, za svaki
presek u kojem ima merenja proticaja moze dobiti realna vrednost pronosa nanosa, te
da se na taj nacin prevazide problem malobrojnih merenja. Nakon svega se moze doneti
kona¢na odluka o oblasti modela. Modelisana oblast je deonica Dunava od Bezdana
do brane HE Perdap 1, Tisa od Sente, Sava od Sremske Mitrovice i Velika Morava od
Ljubi¢evskog mosta. Preostale manje pritoke se izostavljaju jer na njima nema dovoljno
podataka za formiranje modela transporta nanosa i deformacije korita. Umesto toga su
preostale pritoke u model ukljucene kao lokalni doticaj ciste vode.
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8. Kalibracija i verifikacija

ALIBRACIJA i verifikacija hidraulickog modela i modela transporta nanosa i deforma-
Kcije korita su prikazane odvojeno. Osnovni razlog za ovo je sloZzenost razmatranih
procesa. Kao sto je ranije napomenuto, formirana strujna slika uti¢e na transportne pro-
cese i promenu morfologije koja onda ima povratno dejstvo na strujnu sliku. Medusobna
zavisnost ovih procesa ¢ini istovremenu kalibraciju hidraulickog dela modela i modela
transporta nanosa i deformacije korita nemogué¢im. Drugi razlog nezavisne kalibracije je
posledica razlicite brzine kojom se ovi procesi odvijaju. Dok je strujanje vode, odnosno
formiranje strujne slike, brz proces, gde za kalibraciju moze da se koristi svega nekoliko
dana, transport nanosa i deformacija korita su znatno sporiji procesi za ¢iju kvalitetnu
kalibraciju treba mnogo vise vremena.

Ispravna kalibracija hidraulickog modela je preduslov za dalju kalibraciju modela
transporta nanosa. Zato su u poglavlju 8.1. razmatrana dva pristupa kalibracije. Prvi
pristup se zasniva na kalibrisanju zadavanjem vrednosti Manning-ovog koeficijenta hra-
pavosti kao funkcije od proticaja, a drugim pristupom se zadaje vrednost apsolutne hra-
pavosti. Nakon izbora pristupa kalibracije je uradena preliminarna verifikacija hidraulic-
kog modela pustanjem simulacije za jednu godinu (01.01.2006. do 31.12.2006. godina) i
poredenjem rezultata izracunatih nivoa sa postojeé¢im merenjima. Konacna verifikacija
kompletnog modela je izvrsena pustanjem dugorocne simulacije (poglavlje 9.).

Posto je ustanovljeno da je hidraulicki model ispravan, u poglavlju 8.3. se prelazi
na kalibraciju modela transporta nanosa i deformacije korita. Zbog tromosti procesa,
nekompletnih merenja i njihovog mesovitog porekla (podaci poreklom od RHMZ-a i po-
daci poreklom od JC-a), za kalibraciju modela transporta je usvojen period od jedne go-
dine. Za kalibraciju modela transporta nanosa su iskorisé¢eni podaci iz 2006. godine, ¢ime
su obuhvacene i godisnje varijacije koncentracije suspendovanog nanosa. Zbog dimenzije
modelisane oblasti i raznolikosti unutar nje, model je korigovan da se pored zadavanja
parametara kalibracije po frakcijama omoguci dodatna korekcija parametara kalibracije
u svakoj racunskoj tacki. Nakon kalibracije modela je pustena dugorocna simulacija za
period od 01.01.2006. do 31.12.2010. godine. Rezultati modela su uporedeni sa merenim
vrednostima koncentracija suspendovanog nanosa, sto je prikazano u poglavlju 9.

8.1. Kalibracija hidraulickog modela

Modelisana oblast se sastoji od reke Dunav od Bezdana do Perdapa, deonice Tise
od Sente do uséa, deonice Save od Sremske Mitrovice do uséa i deonice Velike Morave
od Ljubi¢evskog mosta do usca. Preostale manje pritoke su modelisane kao lokalni do-
ticaji. Sematski prikaz oblasti modela je prikazan na slici 33. Uzvodni graniéni uslovi
hidraulickog proracuna su poznati hidrogrami na svim deonicama, slika 51. Nizvodna
granica je zajednicka za sve tokove i nalazi se na Dunavu, a zadaje se kao poznat nivo-
gram na brani HE Perdap 1, slika 52. Osim toga se na modelisanoj deonici Tise, u Novom
Beceju, nalazi brana (unutrasnji grani¢éni uslov) koja je modelisana zadavanjem poznatog
nivoa gornje vode na brani. Dakle, model je formulisan za mrezu otvorenih tokova unutar
akumulacije hidroelektrana HE Perdap 1 koja svojim radom izaziva neustaljeno tecenje.
Zbog intenzivnih oscilacija koje su posledica rada hidroelektrane, racunski korak po vre-
menu tokom svih simulacija strujanja vode iznosi 15 minuta. Promene nivoa na brani
su izuzetno ucestale te su opisane satnim vrednsotima merenja nivoa. Merenja koja su
poreklom od RHMZ-a daju dnevne vrednosti svih podataka zbog ¢ega su ovi podaci
interpolovani da bi se na svim granicama mogle zadati satne vredsnoti.
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Slika 33: Prorac¢unska Sema oblasti modela

’ Karakteristi¢ni proticaj | Pripadajuc¢i Sestodnevni period u 2006. godini
dan | 27.10. | 28.10. | 29.10. | 30.10. | 31.10. | 1.11.
protok | 2400 | 2450 | 2450 | 2450 | 2450 | 2400
dan | 18.01. | 19.01. | 20.01. | 21.01. | 22.01. | 23.01.
protok | 5450 | 5250 | 5250 | 5150 | 5000 | 4950
dan | 27.05. | 28.05. | 29.05. | 30.05. | 31.05. | 1.06.
protok | 7700 | 7700 | 7550 | 7500 | 7450 | 7600
dan | 15.03. | 16.03. | 17.03. | 18.03. | 19.03. | 20.03.
protok | 10600 | 10700 | 10700 | 10600 | 10600 | 10500
dan 3.05. | 4.05. | 5.05. | 6.05. | 7.05. | 8.05.
protok | 12900 | 12800 | 12800 | 12800 | 12900 | 12800

dan | 14.04. | 15.04. | 16.04. | 17.04. | 18.04. | 19.04.
protok | 15500 | 15800 | 15800 | 15600 | 15400 | 15400

Qsr =~ 2400m3 /s

Qqr ~ 5000m3 /s

er ~ 7600m3/s

Qs ~ 10500m3 /s

Qs ~ 12800m3 /s

Qs ~ 15600m3 /s

Tabela 30: Merodavni proticaji za kalibraciju hidraulickog modela

Osnovni parametar za kalibraciju linijskih modela neustaljenog tecenja u mrezi otvo-
renih tokova je Maninng-ov koeficijent. Klasican pristup pri kalibraciji je zadavanje raz-
licitih vrednosti ovog koeficijenta duz toka. Zadata vrednost Manning-ovog koeficijenta
oslikava promene u poprecnim presecima modelisane oblasti, lokalne gubitke ili cak i
meandriranje deonice ukoliko nema dovoljno gustih merenja profila. Nedostatak ovog
pristupa je posledica toga da se na ovaj nacin zadaje konstantna vrednost Manning-ovog
koeficijenta u jednom preseku koja ostaje ista uprkos promenama proticaja i nivoa. Kao
posledica se pri vec¢im varijacijama proticaja javljaju i ve¢a odstupanja u rezultatima.
Jedan pristup u prevazilazenju ovog nedostatka je zadavanje Manning-ovog koeficijenta
u vidu funkcije proticaja. U tom slucaju se za svaki presek zadaje niz vrednosti Manning-
ovog koeficijenta pomocu kojih se definise funkcija n = n(Q), sa ¢ime se obezbeduje bolje
pracenje stvarnog stanja. Da bi se na ovaj nacin kalibrisao hidraulicki model, potrebno
je zadati Manning-ove koeficijente hrapavosti za niz karakteristicnih proticaja koji se
javljaju. Ovo se postize odabirom nekoliko merodavnih perioda tokom kojih se javlja
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priblizno ustaljeno stanje. Za svaki od odabranih perioda model treba posebno da se
kalibrise. Merodavni proticaji koris¢eni za definisanje funkcije Manning-ovog koeficijenta
i proticaja su prikazani u tabeli 30.

Model je posebno kalibrisan za svaki od Sestodnevnih hidrograma iz tabele 30, sa
¢ime je dobijena veza Manning-ovog koeficijenta i proticaja. Rezultati kalibracije za raz-
licite proticaje su prikazani na slikama 34, 35, 36, 37, 38 i 39.

Vet¢ na osnovu prikazanog broja slika je jasno da ovakav nacin kalibracije zahteva
izuzetno mnogo rada. Naime, kompletan model je potrebno kalibrisati za svaki od pro-
ticaja posebno. Rezultati kalibracije za period od 27.10.2006. do 1.11.2006. godine
su prikazani na slici 34. Merene vrednosti nivoa su oznacene punim linijama, dok su
izracunate vrednosti nivoa prikazane isprekidanom linijom (oznaka n u legendi ukazuje
na to da je kalibracija radena menjanjem Manning-ovog koeficijenta). Za procese kali-
bracije i verifikaciju hidraulickog proracuna su koriséeni podaci koje je obezbedio Re-
publicki Hidrometeoroloski Zavod Srbije (ova merenja su oznacena sa RHMZ) i podaci
dobijeni od Privrednog Drustva ,Hidroelektrane Derdap” D.O.0O. (merenja oznacena sa
DJ). Imajuéi u vidu da se isti postupak ponavlja za Sest vremenskih intervala od Sest dana
(odnosno za Sest merodavnih proticaja), prikazani su samo odabrani preseci. Kao krite-
rijum za odredivanje koeficijenta hrapavosti je koris¢eno slaganje simuliranih i merenih
nivoa. Najveéa vrednost Manning-ovog koeficijenta hrapavosti iznosi 0.06m~'/3s a javlja
se na deonici izmedu rkm 964.40 i rkm 974.51. Povecane vrednosti koeficijenta hra-
pavosti su date i na zakrivljenim deonicama toka gde se usled velikih rastojanja mernih
preseka jedino na ovaj nac¢in mogu uzeti u obzir meandriranja deonice i posti¢i dobra
slaganja merenih i racunatih vrednosti. Pove¢ane vrednosti koeficijenta su takode zadate
na deonicama sa lokalnim poremecajima kao S$to su ostrva, suzenja ili nagla prosSirenja.

Poredenjem merenih vrednosti nivoa sa izracunatim vrednostima se moze zakljuciti
da kalibracija hidraulickog modela zadavanjem Manning-ovog koeficijenta kao funkcije od
proticaja daje dobre rezultate. Nedostatak ovakvog pristupa je Cinjenica da se za defini-
sanje funkcije n = n(Q) model mora posebno kalibrisati za niz reprezentativnih proticaja
Sto ovaj nacin kalibracije ¢ini izuzetno neprakti¢nim za upotrebu. Sa namerom da se po-
jednostavi postupak kalibracije, razmatran je drugi pristup gde bi se, umesto zadavanja
Manning-ovog koeficijenta, kao parametar kalibracije zadavala apsolutna hrapavost, koja
zajedno sa dubinom ulazi u proracun koeficijenta trenja, prilog F. Ovakav pristup daje
mogucnost da se koeficijent koji sluzi za kalibraciju u proracunu poveze sa dubinom
umesto sa proticajem. Prednost se ogleda u tome da se kalibracija radi za proizvoljan
usvojen period, a ne za niz perioda. U ovom slucaju je odabran period od 27.05.2006.
do 1.06.2006. godine sa srednjim protokom od Q. = 7600m?/s. Rezultati kalibracije su
prikazani na slikama 40. Za prikaz rezultata su odabrani isti preseci kao u prethodnom
slucaju, gde su rezultati proracuna oznaceni sa k. Poredenjem rezultata se primecuje da
ovakav pristup takode daje dobra slaganja merenih i racunatih nivoa, uz napomenu da
je sam postupak kalibracije mnogo laksi i brzi. Radi sigurnosti je prora¢un ponovljen (sa
istim vrednostima parametara kalibracije) za period 14.04.2006. do 19.04.2006. godine
kada je srednji proticaj bio mnogo veéi, Q.. = 15600m?3/s. Rezultati su dati na slici 41.
Prikazani rezultati potvrduju da usvojene vrednosti parametara kalibracije mogu dobro
da reprodukuju merenja i u periodima sa ve¢im proticajima.

Imajuéi u vidu da je kalibracija hidraulickog modela zadavanjem apsolutne hra-
pavosti mnogo jednostavnija i daje jednako dobre rezultate kao kalibracija zadavanjem
Manning-ovog koeficijenta, u daljem radu je primenjen ovaj tip kalibracije. Ostali preseci
koriséeni u procesu kalibracije se nalaze u prilogu H.
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Slika 34: Kalibracija modela zadavanjem Manning-ovog koeficijenta za Qg = 2400m>/s
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Slika 35: Kalibracija modela zadavanjem Manning-ovog koeficijenta za Qg = 5000m>/s
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Slika 36: Kalibracija modela zadavanjem Manning-ovog koeficijenta za Qg = 7600m>/s
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Slika 37: Kalibracija modela zadavanjem Manning-ovog koeficijenta za Qs = 10500m3/s
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Slika 38: Kalibracija modela zadavanjem Manning-ovog koeficijenta za Qs = 12800m3/s
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Slika 39: Kalibracija modela zadavanjem Manning-ovog koeficijenta za Qs = 15600m3 /s
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Slika 40: Kalibracija modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qg = 7600m?/s
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Slika 41: Provera kalibracije modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qg = 15600m3 /s
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8.2. Verifikacija hidraulickog modela

Verifikacija hidraulickog modela je radena pustanjem simulacije i poredenjem rezul-
tata za celu 2006. godinu. Racunski korak po vremenu je iznosio 15 minuta. Za proveru
rezultata su koriS¢ena postojeca merenja nivoa. Grani¢ni uslovi su isti kao kod procesa
kalibracije, na uzvodnim granicama su zadati proticaji za 2006. godinu (prvih 365 dana sa
slike 51), a na nizvodnoj granici je zadat nivogram (prvih 365 dana sa slike 52). Rezultati
verifikacije za 2006. godinu su prikazani na slikama 42, 43, 45, 46 i 47. Kako je uzvodni
granicni uslov za hidraulicki proracun poznat hidrogram na svim granicama, prikazani
nivoi su rezultat proracuna u ovim presecima.

Na slici 42 su prikazani rezultati na Dunavu za preseke kod Bezdana, Apatina, Bo-
gojeva, Backe Palanke, Novog Sada i Slankamena. Uporedivanjem rezultata merenih
i racunatih nivoa se primecuje da razvijen hidraulicki model moze kvalitetno da re-
produkuje ne samo tendenciju merenja nego i same vrednosti. Najveca odstupanja su
primec¢ena u preseku kod Novog Sada u periodu oko ¢ = 2400h i t = 3800h. Slike 43
prikazuju rezultate za preseke na Dunavu u blizini Zemuna, Panceva, Smedereva, Nere,
Golubca i Dobre. Analizom prikazanih rezultata se moze re¢i da je slaganje rezultata
proracuna i merenih vrednosti zadovoljavaju¢e. Priblizavanjem nizvodnom grani¢nom
uslovu moze da se primeti sve viSe izrazen uticaj rada hidroelektrane Perdap 1 na nivoe,
koji se manifestuje oscilacijama kote slobodne povrsine vode tokom vremena. Da bi se
pomenute oscilacije jasnije prikazale, rezultati proracuna i merenja su prikazani za preseke
kod Dobre i Donjeg Milanovca u veéoj razmeri (prikazan je samo interval od ukupno mod-
elisanog vremenskog perioda) na slikama 44. Na slikama 45 su dati rezultati za preseke
na Dunavu kod Donjeg Milanovca i na samoj nizvodnoj granici. Za presek kod Donjeg
Milanovca su rezultati uporedeni sa DJ merenjima, slika 45 (a), odnosno sa RHMZ mere-
njima, slika 45 (b). Analizom datih rezultata se primecuje nelogi¢nost, jer dok je slaganje
sa DJ merenjima sasvim dobro, u istom preseku su jasno vidljiva odstupanja rezultata
u odnosu na RHMZ merenja. Ova odstupanja su posledica toga sto su DJ podaci, kao
i rezultati modela dati u satnim vrednostima, a merenja RHMZ-a su dnevne vrednosti
nivoa koje ne mogu tako kvalitetno da prate nagle promene u blizini brane. Rezultati za
preseke na Tisi su prikazani na slikama 46. I za ove preseke se moze re¢i da je slaganje
merenih i racunatih vrednosti dobro, sa ¢ime je ujedno i potvrdena mogucénost razvi-
jenog modela da modelige ulivanje pritoke (Tise) u glavni tok (Dunav). Pored toga treba
napomenuti da slike 46 (c¢) i (b) redom prikazuju presek kod Novog Beé¢eja neposredno
uzvodno i nizvodno od brane. Brana je modelisana kao poznata promena nivoa tokom
vremena iz koje je rac¢unat proticaj pa je primenom jednacine kontinuiteta na deonicu
sa branom omoguéen dalji prorac¢un. To znaci da nivogram na slici 46 (c) predstavlja
zadat unutrasnji grani¢ni uslov, dok slika 46 (b) prikazuje ra¢unate i merene nivoe u
preseku nizvodno od brane. Na osnovu dobrog slaganja merenih i racunatih vrednosti se
moze zakljuciti da je prikazan unutrasnji graniéni uslov ispravno modelisan. Rezultati
simulacija za Savu su prikazani na slikama 47.

Uopsteno se, na osnovu slaganja rezultata proracuna i merenih vrednosti nivoa
slobodne povrsine vode, moze da se zakljuci da su usvojene vrednosti apsolutne hra-
pavosti odgovarajuce. Rezultati potvrduju verodostojnost hidraulickog modela i njegovu
sposobnost da pouzdano reprodukuje, odnosno predvidi, strujnu sliku modelisane oblasti.
Kao konacna verifikacija hidraulickog modela su posluzili rezultati dugorocne simulacije
prikazani u poglavlju 9. Posto su uspesno sprovedeni procesi kalibracije i verifikacije
hidraulickog dela modela, slede¢i korak je kalibracija modela za proracun transporta
nanosa i deformacije korita.
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Slika 42: Verifikacija hidraulickog modela - rezultati simulacije za 2006. godinu, 1. deo
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Slika 43: Verifikacija hidraulickog modela - rezultati simulacije za 2006. godinu, 2. deo
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Slika 45: Verifikacija hidraulickog modela - rezultati simulacije za 2006. godinu, 3. deo
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Slika 46: Verifikacija hidraulickog modela - rezultati simulacije za 2006. godinu, 4. deo
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Slika 47: Verifikacija hidraulickog modela - rezultati simulacije za 2006. godinu, 5. deo
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8.3. Kalibracija modela transporta nanosa i deformacije korita

Modelisanje transporta nanosa i deformacije korita grani¢ne uslove zahteva samo
na uzvodnim granicama modela. Pregledom podataka u poglavlju 7.1.3. je pokazano da
za prvu godinu simulacije (2006. godina) na svim uzvodnim granicama postoje merene
vrednosti koncentracija suspendovanog nanosa. Na granicama na Dunavu (Bezdan), Tisi
(Senta) i Savi (Sremska Mitrovica) postoje samo merenja pronosa nanosa poreklom od
RHMZ-a, dok na Velikoj Moravi (Ljubicevski most) postoje merenja pronosa nanosa
(RHMZ podaci) i srednje profilske koncentracije (JC podaci). Imajuéi u vidu da merenja
RHMZ-a postoje jos samo za 2007. godinu, odlu¢eno je da se ova merenja koriste na
granicama na kojima nema drugog izbora (Dunav, Tisa i Sava). Posto na Velikoj Moravi
za sve godine postoje JC merenja, onda su za graniéni uslov na ovoj granici tokom svih
pet godina koris¢ena merenja JC. Na ostalim granicama su grani¢ni uslovi dopunjeni
uspostavljanjem zavisnosti pronosa nanosa i proticaja koriste¢i RHMZ merenja. Za ka-
libraciju modela transporta je usvojen period od godinu dana (01.01.-31.12.2006. godine)
kako bi se sto bolje uhvatila tendencija kretanja nanosa. Granicni uslovi za model trans-
porta nanosa i deformacije korita su prikazani na slici 50, gde je za proces kalibracije
koriséeno samo prvih 365 dana podataka.

Pregledom raspolozivih merenja je pokazano da je broj kontrolnih preseka za kali-
braciju modela transporta nanosa i deformacije korita mali, 15, 16, 17 i 22. Kao kontrolni
preseci za 2006. godinu na Dunavu postoje merenja u Novom Sadu, Starim Banovcima,
Smederevu i na brani HE DPerdap 1, gde su sva merenja u kontrolnim presecima porek-
lom iz Instituta za Vodoprivredu ,Jaroslav Cerni” A.D. U 2006. godini na Tisi merenja
postoje samo u Titelu, na Savi u Beogradu i oba su poreklom JC merenja, a na Velikoj
Moravi nema merenja koja mogu da posluze za kontrolu tokom kalibracije. Sto se tice
manjih pritoka, Pek, Nera, Porecka, Mlava i Tamis, na njima nema merenja nanosa za
definisanje granic¢nih uslova niti za kontrolu kalibracije zbog ¢ega je koncentracija sus-
pendovanog nanosa koja preko ovih pritoka dolazi u sistem zanemarena.

Kod hidraulickog modela je zbog izrazitih oscilacija usled rada hidroelektrane na
nizvodnoj granici modela usvojen vremenski korak od 15 minuta. U ranijem izlaganju je
napomenuto da se za razliku od hidraulickog modela procesi transporta nanosa i defor-
macije korita odvijaju sporije. Osim toga, ovaj deo modela nije toliko osetljiv i dozvoljava
primenu veceg vremsnkog koraka. Zbog toga, i sa namerom da se trajanje rada racunara
svede na Sto kraci period, za sve proracune transporta nanosa i deformacije korita je
usvojen vremenski korak od 30 minuta. Kalibracija ovog dela modela je radena zada-
vanjem vrednosti rastojanja na kojem se odreduje koncentracija merodavna za prora¢un
fluksa uvlac¢enja zrna nanosa sa dna u suspenziju odnosno fluksa deponovanja. Potseca se
da zbirno dejstvo navedena dva mehanizma daje ¢lan izvora suspendovanog nanosa koji
predstavlja primarni mehanizam razmene izmedu raznih vidova kretanja nanosa, ¢ime se
i opravdava navedeni nacin kalibracije razvijenog modela transporta nanosa i deformacije
korita. Dok je rastojanje za proracun koncentracije merodavne za deponovanje isto za
sve frakcije nanosa, rastojanje za proracun merodavne koncentracije za vertikalni fluks
uvlacenja nanosa u suspenziju se zadavalo posebno za sve modelisane frakcije. Prilikom
modelisanja je nanosna mesavina podeljena na deset granulometrijskih intervala (frak-
cija). Srednji precnici zrna za usvojene frakcije su prikazani u tabeli 31. Mada merenja
koncentracije suspendovanog nanosa nisu data po frakcijama, godisnji izvestaji Dam-
janovi¢ i Matovi¢ (2009), Damjanovié¢ i Matovié (2010), Damjanovi¢ i Matovié¢ (2011) i
Damjanovi¢ i Matovi¢ (2012) sadrze srednje krive granulometrijskog sastava za pojedine
preseke pomoc¢u kojih su merenja na granicama rastavljena na frakcije. Koristedi iste
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krive je formulisan i pocetni uslov za nanos na dnu. Medutim, kako nema merenja sus-
pendovanog nanosa po frakcijama, kalibracija i verifikacija modela transporta nanosa i
deformacije korita su sprovedeni za usvojenih deset frakcija, ali su rezultati prikazani kao
suma koncentracija suspendovanog nanosa po svim frakcijama, jer samo kao takvi mogu
da se uporede sa merenjima.

frakcija | otvor sita (mm) ‘ srednje zrno (mm) ‘

1 0.01 - 0.001 0.003
2 0.06 - 0.01 0.024
3 0.1-0.06 0.077
4 0.2-0.1 0.141
5 0.6 -0.2 0.346
6 1-0.6 0.775
7 2-1 1.414
8 6-2 3.464
9 10-6 7.746
10 30 - 10 17.321

Tabela 31: Definisanje frakcija i srednjih preénika zrna u modelu

Posto je modelom obuhvac¢ena mreza tokova koja sadrzi deonice toka sa medusobno
izuzetno razlicitim karakteristikama po pitanju materijala koji se u njima nalazi, model
je prosiren sa opcijom da se duz toka koriguje vrednost koeficijenta kalibracije. Na
taj nacin je tokom kalibracije zadavan jedan zajednicki koeficijent za kalibraciju za
kompletan sistem modelisanih tokova, koji je kasnije, u problemati¢nim oblastima (na
primer neposredno uz branu i sli¢no), po potrebi korigovan. Za kalibraciju su koriséene
merene vrednosti koencentracija suspendovanog nanosa koje su uporedivane sa rezulta-
tima proracuna.

Rezultati kalibracije su prikazani na slikama 48. Analizom rezultata kalibracije za
presek kod Novog Sada se uocava izuzetno veliko odstupanje izmedu merenih i rac¢unatih
koncentracija suspendovanog nanosa u periodu od t = 2000~ do t = 400h. Uzrok za
ovakvo odstupanje moze biti pogresno kalibrisan model, ili greske u merenjima. Ako se
istovremeno pogledaju rezultati za preseke u Starim Banovcima i Smederevu primecuje
se da u istom vremenskom intervalu nedostaju merenja, te da i u ovim presecima postoji
znacajnije odstupanje izmedu racunatih i merenih koncentracija suspendovanog nanosa.
Sa druge strane, u preostalom periodu je slaganje izmedu rezultata dosta dobro. Takode
je primec¢eno da se vremena maksimalnih vrednosti racunatih koncentracija poklapaju
sa vremenima maksimalnih vrednosti proticaja, slika 58, Sto potvrduje logi¢nost u rezul-
tatima proracuna. Slaganje merenih i racunatih vrednosti koncentracija suspendovanog
nanosa u Titelu na Tisi i Beogradu na Savi je zadovoljavaju¢e zbog Cega se prelazi na
slede¢u fazu, verifikaciju modela pustanjem dugorocne simulacije.
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9. Dugoroc¢na simulacija

ESTIRANJE razvijenog matematickog modela na simulacijama mreze prirodnih tokova,
nge pored slozenih geometrijskih karakteristika korita postoje i terenska merenja za-
visno promenljivih veli¢ina, predstavlja najstroziji vid potvrde valjanosti i pouzdanosti
modela. Kompleksna geometrija prirodnih tokova uslovljava slozene uslove tecenja i
ponasanja nanosne mesavine. Ova okolnost omogucéava potvrdivanje sposobnosti modela
da reprodukuje realna terenska stanja. Verifikacija modela transporta nanosa i deforma-
cije korita je uradena za period od 01.01.2006. do 31.12.2010. godine, uz napomenu da
je 2006. godina koris¢ena za proces kalibracije. Za verifikaciju transporta suspendovanog
nanosa bi bio dovoljan i krac¢i vremenski interval, medutim modelom je predvideno simuli-
ranje deformacije korita koja je po svojoj prirodi spor proces. Zbog toga je za konacnu
verifikaciju modela odabrana dugorocna simulacija od pet godina tokom koje mogu da
se ocekuju i znacajnije promene korita. Za proveru modela transporta su uporedivane
izracunate vrednosti koncentracija suspendovanog nanosa sa merenim vrednostima istih.
Kao dodatna provera koncepta modelisanja su, tamo gde je to bilo moguce, uporedene
izracunate i merene promene povrsine poprecnog preseka tokom perioda od 2006. do
2010. godine.

Zbog nedostatka merenja su modelisane samo vece pritoke, Sava od Sremske Mitro-
vice do uséa, Tisa od Sente do uscéa i Velika Morava od Ljubic¢evskog mosta do usca.
Na Savi je jedini presek sa raspolozivim merenjima koncentracija suspendovanog nanosa
Beograd, na Tisi Titel, dok na Velikoj Moravi osim grani¢nog uslova nema preseka sa
merenjima koncentracija koji bi mogli da se iskoriste za verifikaciju modela. Prorac¢unska
Sema za konaénu verziju oblasti modela je prikazana na slici 49. Identi¢no kao pri kali-
braciji modela i sad su pored navedenih pritoka uzete u obzir veée re¢ne ade. Kontrolni
preseci na Dunavu su Novi Sad, Stari Banovci, Smederevo i HE Derdap 1. Preostale
pritoke su u modelu zadrzane kao lokalni dotok ¢iste vode. Sto se ti¢e grani¢énih uslova
za model transporta nanosa, ve¢ je napomenuto da ovaj model zahteva samo uzvodni
grani¢ni uslov. Na Dunavu je grani¢ni uslov poznata koncentracija suspendovanog nanosa
tokom vremena u Bezdanu. Pregledom raspolozivih merenja je pokazano (tabela 15) da u
Bezdanu ima samo RHMZ merenja (meren je pronos nanosa) koja prestaju 2007. godine.
U poglavlju 7. su razmatrane mogucnosti za formiranje dodatnih grani¢nih uslova defini-
sanjem veze pronosa nanosa i proticaja (primenom ili RHMZ podataka ili JC podataka)
i definisanjem veze srednje profilske i povrSinske koncentracije primenom JC podataka.
U slucaju grani¢nog uslova na Dunavu nema JC podataka u Bezdanu. Najblizi profil sa
merenjima povrsinske i srednje profilske koncentracije je u Bogojevu (tabela 26). Drugi
problem je §to je broj ovih merenja dosta mali (svega osam podataka) usled ¢ega bi ovako
definisana zavisnost bila dosta nepouzdana. Zbog toga se za grani¢ni uslov na Dunavu
opredelilo za definisanje veze pronosa nanosa i proticaja primenom postoje¢ih RHMZ
podataka. Sli¢na situacija je i sa podacima na granici modela na Tisi. Merenja pronosa
nanosa ima do 2007. godine, tako da su preostali grani¢ni uslovi odredeni definisanjem
veze pronosa nanosa i proticaja primenom postoje¢ih RHMZ podataka, a isti princip je
primenjen u Sremskoj Mitrovici. Na granici modela na Velikoj Moravi postoje RHMZ
merenja do 2007. godine, a JC merenja postoje za svih pet godina simulacije. Kako je
cilj sto tacnija reprezentacija procesa, za period od 2008. do 2010. godine moraju da se
koriste JC merenja. Sa druge strane, mora da postoji doslednost unutar podataka koji
se namecu za granicne uslove, zbog Cega su tokom svih pet godina na Velikoj Moravi
koris¢eni JC podaci. Graficki prikaz grani¢nih uslova modela transporta nanosa i defor-
macije korita su prikazani na slici 50.
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Posto se modelisanje transporta nanosa, kao ni sam proces, ne moze razmatrati
nezavisno od strujne slike, potrebno je definisati grani¢ne uslove i za hidraulicki model.
Uzvodni grani¢ni uslovi su poznati hidrogrami prikazani na slikama 51, a nizvodni granic¢ni
uslov je poznat nivogram na HE Derdap 1, slika 52.
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Slika 52: Nizvodni graniéni uslov za hidraulicki model na Dunavu - HE Perdap 1

Verifikacija hidraulickog modela je prikazana u poglavlju 8.2. za godinu dana simu-
lacije i nagovesteno je da ¢e se kasnije dati rezultati za ¢itav modelisan period od 2006. do
2010. godine. Slike 53, 54, 55, 56 i 57 paralelno prikazuju merene i ra¢unate nivograme
u kontrolnim presecima za svih pet godina simulacije. Analizom rezultata je zaklju¢eno
da je slaganje sa merenjima zadovoljavaju¢e. Pomenuta analiza je pored uporedivanja
brojcanih vrednosti merenih i ra¢unatih nivoa slobodne povrSine vode podrazumevala
i osvrt na pitanje da li numericka simulacija prati tendenciju merenja. Najveca odstu-
panja simuliranih i merenih nivoa se javlja kod mernog mesta Ljubic¢evski most na Velikoj
Moravi. Medutim, smatra se da su uocena odstupanja prihvatljiva jer se radi o manje bit-
noj pritoci. Matematicki model u mernim mestima na Dunavu, Tisi i Savi daje viSe nego
zadovoljavajuce slaganje sa osmotrenim nivoima slobodne povrsine vode. Ovde se takode
napominje da kvalitetno tumacenje rezultata modela transporta nanosa zahteva da se
paralelno sa koncentracijama posmatraju i hidrogrami. Navedena konstatacija ima svoje
uporiste u fizici razmatranog procesa. Proticaj je neposredno vezan za brzinu strujanja,
koja je glavni pokretacki mehanizam nanosne mesavine, pa je razumno pretpostaviti da
postoji veza izmedu vrednosti proticaja i prisustva suspendovanog nanosa. Posto nema
merenih hidrograma u svim presecima sa merenjima koncentracija suspendovanog nanosa,
u pomenutim presecima ¢e se koristiti racunati hidrogrami. Na osnovu dobrog slaganja
merenih i racunatih nivograma duz glavnog toka i pritoka, moze se smatrati da su rezul-
tati hidraulickog modela dovoljno ta¢ni da se smatraju kao reprezentativni u presecima
bez merenja.

Na slici 58 su paralelno prikazani rezultati proracuna i merene vrednosti koncen-
tracije suspendovanog nanosa (dve gornje slike) i proticaja (dve donje slike) u Novom
Sadu i Smederevu za kompletan period od 2006. do 2010. godine. Poredenjem rezultata
proracuna i merenja koncentracije suspendovanog nanosa u Novom Sadu se primecéuju
znacajno vece vrednosti racunatih koncentracija u odnosu na merene vrednosti. Pa-
ralelnim posmatranjem promena koncentracije suspendovanog nanosa tokom vremena i
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hidrograma u Novom Sadu se vidi da se vremena ovih maksimuma poklapaju sa ekstremi-
ma hidrograma sto ukazuje na logicnost izracunatih kocentracija suspendovanog nanosa
i moguce greske prilikom merenja. Ista pojava, ali manjeg intenziteta, se primecuje kod
Smedereva, uz napomenu da u ovom preseku nema merenja proticaja zbog cega su za
hidrogram dati samo rezultati proracuna. Na slici 59 su prikazani rezultati promene kon-
centtracije suspendovanog nanosa tokom vremena i hidrogram za Stare Banovce i kod
HE Derdap 1. Ako se posmatraju rezultati prikazani za Stare Banovce moze se primetiti
da se racunate vrednosti generalno podudaraju sa merenjima dok se vremena znacajnijih
odstupanja poklapaju sa maksimalnim vrednostima proticaja. Posto je ocekivano da
se pri veéim proticajima jave vete koncentracije suspendovanog nanosa, a usled nepos-
tojanja merenih vrednosti proticaja u Starim Banovcima, moze se zakljuciti da rezul-
tati proracuna odgovaraju ocekivanom ponasanju. Na istoj slici su prikazani i rezultati
proracuna za presek kod HE Derdap 1. Ako se posmatra hidrogram u ovom preseku
primecuje se jak uticaj hidroelektrane koji izaziva znacajne oscilacije u protocima usled
cega se sa jedinstvene slike za svih pet godina simulacija mogu primetiti samo oscilacije
duzeg vremenskog trajanja (na primer globalno povecanje od pocetka simulacije do oko
t = 200 dana ili od t = 1400 dana do ¢ = 1800 dana). Uporedivanjem vremena ovih
maksimuma sa znacajnijim oscilacijama u promenama koncentracija se i u ovom slucaju
primecuje poklapanje. Po istom principu su prikazani i rezultati za Titel na Tisi i Beograd
na Savi, slika 60. Vremena pojave maksimalnih vrednosti protoka i koncentracija sus-
pendovanog nanosa se poklapaju u oba preseka. Dok su slaganja racunate i merene
koncentracije suspendovanog nanosa u Beogradu dosta dobra, kod Titela se primecuje
da proracun prati maksimume merenih koncentracija suspendovanog nanosa, ali daje
dosta manje rezultate od merenih vrednosti kod baznih vrednosti koncentracija u posled-
njih godinu dana simulacije. Imajuéi u vidu da su uzvodni grani¢ni uslovi za proracun
transporta nanosa u ovom periodu dobijeni iz funkcije, moze se pretpostaviti da je ovo
odstupanje posledica pogresnih grani¢nih uslova.

Za verifikaciju modela osim poredenja racunatih i merenih vrednosti koncentracija
suspendovanog nanosa mogu da se Kkoriste i merenja poprecnih preseka. Pregled raspo-
lozivih morfoloskih merenja na Dunavu je prikazan u tabelama 10, 11 i 12. Primecuje
se da prva serija merenja profila potice iz 2004, 2005 ili 2006 godine. Ovi profili su
koris¢eni prilikom definisanja morfologije modela. Za veé¢inu profila od HE Perdap 1 do
Novog Sada postoje merenja profila iz 2010. godine koja mogu da se iskoriste da se
odredi zasipanje popre¢nih preseka u intervalu od 2006. do 2010. godine. Pozitivne vred-
nosti zasipanja se manifestuju u vidu smanjenja poprec¢nog preseka toka, dok negativne
vrednosti zasipanja znace povec¢anje poprecnog preseka. Na slici 61 su prikazane merene i
racunate vrednosti zasipanja tokom perioda simulacije, od 01.01.2006. do 31.12.2010. go-
dine. Uporedivanjem rezultata se primecuje sli¢cna tendencija izmedu merenih i racunatih
vrednosti koja se manifestuje dominantnim zasipanjem preseka u zoni uz branu. Odstu-
panja u rezultatima su posledica dva faktora. Prvi je ¢injenica da se period simulacije
ne poklapa u potpunosti sa periodom iz kojeg su merenja, jer je deo merenih profila
iz 2005. godine, ¢ime je ve¢ na samom pocetku uneta greska u prorac¢un. Drugi raz-
log odstupanja je sto je model formulisan tako da za svaki poprecni presek racuna jednu
prosecnu vrednost promene kote dna, odnosno ne postoji moguc¢nost modelisanja promene
oblika poprecnog preseka. Racunom je omoguéeno translatorno spustanje ili podizanje
poprecnog preseka, dok se u prirodi deformacija korita manifestuje i kroz promenu oblika
poprecnog preseka. Opravdano je pretpostaviti da promena oblika popreénog preseka
moze prouzrokovati znacajnu lokalnu promenu hidraulickih parametara, sto moze dovesti
do promene tendencije ponasanja nanosa, pa time i do promene tendencije zasipanja u
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Slika 58: Proticaj i koncentracija suspendovanog nanosa na Dunavu v Novom Sadu i Smederevy




149

DUGOROCNA SIMULACIJA

9.

[ dopadF HH POy t DUWMIAOUDT WIADIS N NADUNT DU DSOUDU bouvaopuadsns pliovijuaouoy 1 (021304 :6Q €IS

(10 - 1 depro@ dH - aeun( (p)

(1) - Proueg Lre)g - AvuN( (9)

(uep)y (uep)1
008T 0097 00vT 002T 000T 008 009 0oy 002 008T 0091 00vT 0027 000T 008 009 ooy 002 0
. 0 LA B T T AL B L : 0
0001 0001
0002 - . 0002
000g . B 000€
000% 000%
0005 0008
0009 0009
ooz ° o0z 2
WE WE
o008 - 0008
0006 0006
0000T 0000T
000TT 000TT
00021 00021
000ET 1oAoueg LeiS-Aeung 000ET
A’ T depial@-neung 000vT 000vT
000ST 0005T
(10 - 1 deplo@ gH - avun( (q) (1D - aoueg LreIg - Avun(y (®)
(uep)3 (uep)y
0081 0091 00vT 002T 000T 008 009 ooy 00z 0 0091 oovt 002T 0001 ooy 00z 0
e 5 T 0 —_———— — : 0
) i I A A 1
4 o : ¢ A os
] 4 P i
1 1
- oot i - oot
1 , 1
] 124 ] 3¢
- ost 3 -4 ost 3
1 El ] 3
A'O T depialg-reung 4 o0z 4 ooz
A’ T depial@-neun@-or ] ]
] loAouRg LelS-AeUNg ]
] oAouRg LeIS-ARUNG-Of ]
- osz - osz
4 ooe 4 ooe




DUGOROCNA SIMULACIJA

9.

150

300 300
250 i 250 - «
I JC-Tisa-Titel L JC-Sava-Beograd
: Tisa-Titel I Sava-Beograd
200 200 |
£ [ £ 3 !
W 150 |- W 150 |-
o [ o
100 | 100 F , i
[ 3 4
50 |- 50 i E
b i
P A ‘_ il U
0 1 A 0 Wit ¥} gV Ml I A IR T e AT
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t (dan) t (dan)
(a) Tisa - Titel - C(t) (b) Sava - Beograd - C(t)
15000 15000
14000 14000
. . Sava-Beograd
13000 Tisa-Titel 13000
12000 12000
11000 11000
10000 10000
9000 9000
2 8000 2 8000
= 7000 = 7000
o o
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 4 2000 7 | L,
1000 : ] 1000 . ; / ) o
0 Il L N T P S B s R L 0 Pl et . I B R

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t (dan)

1800

1000
t (dan)

(c) Tisa - Titel - Q(¢)

(d) Sava - Beograd - Q(t)

Slika 60: Proticaj i koncentracija suspendovanog nanosa u Titelu na Tisi © Beogradu na Savi




151

9. DUGOROCNA SIMULACIJA

ourpol “010z°G1°1& 0P "9008°10°10 po vporiad woyoy vpvs boaon op | dvpid HH po navung vu aluvdisvyg 19 eNIS

1 depio@ HH Op oI0N ®&9sn po eluedisez 13soupoia ojeundey - aeun( (p)

9I0N st op epeg SoAoN Po eluedisez 1jsoupola ayeuney - seun( (9)

WX
096 086 000T

0cot 0ov0T 090T

_;__ : ___, | _,__,_,_, I __,,____J

0007~

000z-

0002

000

(;w) vp

MY
080T 00TT oztt orTT 0911 08TT 00zt ozcet ovet
T e ] 0007
- 0002¢-
1 o
| u Vo i C ! >
____:_,_ i vty [ 4 0 3
- 0002
- 000¥

1 depio@ HH Op oI0N ®osn po eluedisez 1)SOUPSIA SUAISIN - AvuN( (q)

9ION ®BISTL Op ®peg S0A0N PO elUrdisez 1)SOUPIA SUSISIN - Avun( (®)

WX
096 086 000T

020T 0v0T 090T

-

000t~

000¢-

0002

000v7

(;w) vp

080T 00TT 0ctT ovTT oo._ﬁ\,.__”v_w_ 08TT 002T o0cet ovet

,_,:,_,,:_,:,_,,,,_,:,_::_::_::_:,‘ 0007~
- o0oo0c-
I
- 000¢
IHocov

(,w) vp




DUGOROCNA SIMULACIJA

9.

152

5E+07 0.007 Simulacija - osrednjeno po vremenu
r Simulacija ’ r Simulacija - maksimalne vrednosti
[ [ - Simulacija - minimalne vrednosti
= = I JC-Dunav-Bogojevo
4E+07 |- < ° m. 0.006 - JC-Dunav-llok
[ 3 g g8 " 0005 |
3E+07 [ g 2 g } g8 = g
I ] 5 = [
I 2 2 s . 0004 |
e 5 ) 8 = a E N
S 2407 | 8 £ r
® I ] g S o008 F
2} 3 .
[o .H @ L
1E+07 |-& 2 B
[s > 0002 [
o -
L=z [
0o I L1 PR - ) F
11250 1200 1150 1100 1050 1000 950 0.001 =
[ RKM [
aevo7 L o L e )
1350 1300
RKM
(a) Dunav - zasipanje po deonicama duz toka (b) Dunav - promena srednjeg precnika zrna od Bezdana do Novog Sada
0.007 Simulacija - osrednjeno po vremenu 0007 Simulacija - osrednjeno po vremen
’ r Simulacija - maksimalne vrednosti ’ F i - maksimalne vrednosti
[ Simulacija - minimalne vrednosti F - Simulacija - imalne vrednosti
L lm JC-Dunav-Novi Sad r lm JC-Dunav-Bazjas
0006 2m JC-Dunav-Surduk 0006 2m JC-Dunav-Dobra
[ 3m JC-Dunav-Stari Banovci r 3m JC-Dunav-Doniji Milanovac
L 4m JC-Dunav-Smederevo r
0005 cn JCDumRUG 0005
_. 0004 | 4 _. 0004 |
E [ - B N
S o003 | S o003 |
0.002 0002
0.001 0001 Hf
0 - - H 0 . 1
1250 1200 1150 950
RKM RKM
(¢) Dunav - promena srednjeg prec¢nika zrna od Novog Sada do uséa Nere (d) Dunav - promena srednjeg pre¢nika zrna od uséa Nere do HE Derdap 1

Slika 62: Zasipanje po deonicama i promena srednjeq preénika zrna duzZ Dunava
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Slika 63: Promena srednjeq preénika zrna duz Tise i Save

poprecnom preseku. Medutim, ova problematika spada u oblast ravanskog modelisanja,
pa nije predmet razmatranja. Radi sticanja boljeg uvida u moguénost matematickog
modela da reprodukuje osmotrene tendencije u mrezi vodotoka na slici 62(a) je prikazano
(mereno i racunato) zasipanje duz toka Dunava po deonicama, izrazeno u masi istalozenog
ili erodovanog nanosnog materijala. Napominje se da tendencija koja se javlja u konkret-
nom poprec¢nom preseku moze ukazivati na uniformno zasipanje (slika 89 (a), prilog I),
uniformno erodovanje (slika 89 (c), prilog I) ili vremensku kombinaciju erodovanje i za-
sipanja (slika 89 (b), prilog I). U slu¢aju vremenski uniformnih tendencija moze se
ocekivati da model reprodukuje ponasanje osmotreno na terenu, dok u slucaju vremen-
skog smenjivanja zasipanja i erodovanja to redovno nije slu¢aj. Na uzvodnom delu toka
se primecuje naizmenic¢no zasipanje i erodovanje, dok u presecima blizim brani dominira
zasipanje. Model je takode identifikovao deonicu Perdapske klisure, odnosno lokaciju Ve-
likog kazana i Malog kazana kao domene koji se nalaze ,,duboko” u akumulaciji ali nemaju
izrazenu tendenciju zasipanja. Dakle, konstatuje se da je razvijeni model sposoban da
reprodukuje morfoloske promene koje su identifikovane obradom merenih podataka.
Tokom numericke simulacije je racunat i srednji pre¢nik zrna nanosne mesavine ak-
tivnog sloja, pa su na slikama 62 (b), (c) i (d) date merene i racunate vrednosti ove veli¢ine
za razmatranu deonicu Dunava u poslednjoj godini razmatranog perioda. Pored zado-
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voljavajuceg slaganja merenih i racunatih vrednosti uocava se jasna tendencija prisustva
sitnijeg materijala u koritu kod kotline Donjeg Milanovca (oko rkm 1000) i neposredno
uzvodno od brane. Ovo se poklapa sa tendencijama deponovanja na ovim deonicama.
Takode se na prikazanim rezultatima vidi pocetak Perdapske klisure (oko rkm 1040) gde
su racunate vece vrednosti srednjeg precnika, Sto je posledica velikih brzina strujanja
vode. Na deonici Dunava uzvodno od Golubca ne postoji jasno izrazena tendencija ali se
moze re¢i da srednji precnici dobijeni iz merenja uglavnom upadaju izmedu minimalne i
maksimalne racunate vrednosti. Na slici 63 su date racunate i merene vrednosti srednjeg
precnika zrna nanosne mesavine za Tisu i Savu. U slucaju Tise se ne moze konstatovati
bilo kakva tendencija duz toka. Medutim moze se tvrditi da simulacija daje vrednosti
veoma bliske osmotrenim vrednostima. Duz Save simulirane vrednosti nac¢elno ukazuju
na smanjivanje srednjeg precnika zrna duz toka uz napomenu da su i ovde merene vred-
nosti slicne rac¢unatim.

Da bi se stekao dodatni uvid u tacnost rezultata numericke simulacije na slici 64
su prikazane ukupne koncentracije suspendovanog nanosa duz toka Dunava, Tise i Save
u proizvoljnom trenutku 2007. godine. Bitno je naglasiti da ovi rezultati sami po sebi
ne predstavljaju karakteristicnu ili nedvosmislenu tendenciju ponasanja nanosa, jer su
prikazane vrednosti izuzetno neustaljenog karaktera, a prikazan je samo jedan vremenski
trenutak. Medutim, na Dunavu se moze primetiti tendencija smanjenja koncentracije
suspendovanog nanosa u nizvodnom smeru §to je u potpunosti potvrdeno merenim vred-
nostima. Navedeno je najverovatnije posledica uspora generisanog branom HE Derdap
1. Na Tisi i Savi postoji samo po jedno merno mesto usled ¢ega je nemoguce govoriti o
bilo kakvoj tendenciji koja bi mogla biti opravdana merenim vrednostima. Bez obzira na
ovo, slaganje merenja i racunate vrednosti je zadovoljavajuce, a simulirane vrednosti u
prikazanom trenutku pokazuju tendenciju opadanja koncentracije suspendovanog nanosa
u nizvodnom smeru za obe reke. Na slici 81 u prilogu I su date ukupne koncentracije sus-
pendovanog nanosa duz toka Dunava, Tise i Save u proizvoljnom trenutku 2008. godine.

Jedna od osnovnih prednosti razvijenog matematickog modela je moguénost podele
nanosne mesavine na proizvoljan broj granulometrijskih intervala (frakcija). Ovakav
pristup omogucava formulisanje menanizama razmene mase izmedu suspenzije i ma-
terijala u aktivnom sloju za svaku frakciju posebno. Usvojeni koncept omogucava da
isti hidraulicki uslovi prouzrokuju razlicito ponasanje za zrna nanosa razli¢itih veli¢ina.
Model takode omogucava proracun frakcione zastupljenosti granulometrijskih intervala u
nanosnoj mesavini aktivnog sloja i svih podslojeva ispod njega. Prilikom implementacije
modela za izuc¢avanu mrezu vodotokova je napomenuto da je mesavina nanosa podelje-
na na deset granulometrijskih intervala (frakcija), uprkos ¢injenici da su sva raspoloziva
merenja organizovana tako da daju samo ukupnu koncentraciju za mesavinu suspendo-
vanog nanosa. Zbog toga su do sada svi rezultati prikazivani kao ukupne vrednosti kon-
centracija suspendovanog nanosa, i kao takvi su se koristili pri oceni valjanosti procesa
kalibracije i verifikacije modela. U nastavku se daju rezultati raspodele koncentracije
suspendovanog nanosa po frakcijama i raspodela frakcione zastupljenosti granulometrij-
skih intervala u nanosnoj mesavini aktivnog sloja duz toka. Za dobijene rezultate se ne
moze sa sigurnoséu utvrditi njihova ispravnost jer nema odgovaraju¢ih merenja. Ipak,
analizom rezultata i razmatranjem njihove fizicke opravdanosti se moze doneti zakljucak
logicnosti izracunatih vrednosti, i na taj nac¢in doneti zakljucak o kvalitativnoj oceni
razvijenog modela. Osim toga, tokom analize rezultata se mogu uzeti u obzir srednje
krive granulometrijskog sastava date u godiSnjim izvestajima Instituta za Vodoprivredu
JJaroslav Cerni”, (Knezevié¢; Damjanovié¢ i Matovié, 2009, 2010, 2011, 2012).
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Na slici 65 su prikazane promene koncentracije suspendovanog nanosa i promene pro-
centualnog udela pojedinih frakcija u nanosu na dnu duz Dunava za proizvoljan trenutak
u 2007. godini. Prve dve frakcije su prikazane na slikama (a) i (c), a treca, ¢etvrta i peta
frakcija na slikama (b) i (d). Pre svega, bitno je naglasiti da ovi rezultati sami po sebi
ne predstavljaju karakteristicnu ili nedvosmislenu tendenciju ponasanja nanosa, jer su
prikazane vrednosti izuzetno neustaljenog karaktera, a prikazan je samo jedan vremenski
trenutak. Prvo se posmatraju rezultati za prve dve frakcije na osnovu kojih se primecuje
da udeo najmanje frakcije suspendovanog nanosa raste od uzvodnog kraja prema nizvod-
nom. Istovremeno se sadrzaj druge frakcije suspendovanog nanosa smanjuje. Tendencija
za procentualni udeo prve i druge frakcije u sastavu dna pokazuje neuniformno povecéanje
u nizvodnom pravcu toka. Dobijeni rezultati su u nacelnom skladu sa vrednostima da-
tim na granulometrijskim krivama u godi$njim izvestajima Instituta za Vodoprivredu
,Jaroslav Cerni”, prema kojima je sadrzaj prve frakcije u suspenziji najmanji na uzvod-
nom kraju i ima rastucu tendenciju u presecima blizim brani. Takode se podudaraju i
rezultati u pogledu sastava dna, da je udeo manjih frakcija u mesavini nanosa na dnu
ve¢i uz branu. Poslednja konstatcija se moze fenomenoloski objasniti prisustvom uspora
koji generise brana Perdap 1. Kako se suspendovani nanos prve frakcije priblizava brani,
dubine se povecavaju Sto neposredno dovodi do smanjenja brzina i kinetice energije toka,
sto se dovodi u vezu sa deponovanjem i sitnijih zrna nanosa iz suspenzije. Na osnovu
granulometrijskih krivi datih u izvestajima Instituta za Vodoprivredu ,Jaroslav Cerni” i
numericki rezultati u vezi sa frakcijama k = 3, k =4 i k = 5 odgovaraju postoje¢im po-
dacima. Naime, prema izvestajima je u suspenziji pronadeno prvih pet frakcija od kojih
su koncentracije suspendovanog nanosa frakcija k = 3, k = 4 1 kK = 5 u smeru tecCenja
pokazale tendenciju opadanja. U pogledu mesavine nanosa na dnu se pokazalo da frakcija
k =3,k =41k =>5ima na dnu, sto je takode u skladu sa podacima datim u izvestajima
autora Knezevi¢; Damjanovi¢ i Matovié (2009, 2010, 2011, 2012). Za frakcionu zas-
tupljenost razmatranih granulometrijskih intervala duz toka se ne uocava jednoznacna
tendencija. Na slici 66 (a) su prikazane promene koncentracija suspendovanog nanosa
frakcija k = 6, k =7, k=8, k =91k = 10. Od pomenutih se samo koncentracije
suspendovanog nanosa za frakcije k = 6 i k = 7 javljaju u vidu suspenzije, i to iskljucivo
u prvoj polovini modelisane deonice Dunava i u znatno manjim koli¢inama zbog ¢ega je
njihov graficki prikaz dat u manjoj razmeri u odnosu na prethodne slike. Ovakvi rezultati
su u skladu sa podacima Instituta za Vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”. Procentualni udeo
vecih fracija (k =6, k=7, k=8, k =91k = 10) u mesavini nanosa na dnu je prikazan
na slikama 66 (b) i (c). Numericka simulacija ukazuje na veée prisustvo krupnijih zrna
nanosa (frakcije k = 8, k =91 k = 10) u aktivnom sloju u odnosu na nesto sitnija zrna
(frakcije k = 6 i k = 7). Prikazani rezultati ne pokazuju prepoznatljivu tendenciju duz
razmatrane deonice Dunava. Na slici 82 i 83 u prilogu I su prikazane promene koncen-
tracije suspendovanog nanosa i promene procentualnog udela pojedinih frakcija u nanosu
na dnu duz Dunava za proizvoljan trenutak u 2008. godini.

Promena koncentracija suspendovanog nanosa i procentualnog udela frakcija u me-
Savini nanosa na dnu duz Tise za proizvoljni trenutak u 2007. godini je prikazana na
slikama 67 i 68. Izvestaji Instituta za Vodoprivredu , Jaroslav Cerni” sadrze granulomet-
rijske krive za Tisu u preseku kod Titela. Na osnovu prose¢nih vrednosti granulomet-
rijskog sastava je ocekivano da se u obliku suspendovanog nanosa javi prvih pet frakcija
koncentracije suspendovanog nanosa, Sto je potvrdeno rezultatima proracuna. Promena
koncentracije suspendovanog nanosa za frakcije k = 1 i k = 2 duz toka su prikazane na
slici 67 (a), aza k = 3, k = 41k = 5 na slici 67 (b), odakle se vidi prisustvo ovih
¢estica u suspenziji. Prema rezultatima je sadrzaj koncentracije suspendovanog nanosa
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Slika 66: Promena koncentracije suspendovanog nanosa @ procentualnog udela frakcija duz Dunava za 2007. godinu, 2. deo
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prve frakcije prilicno jednolik duz toka, dok se za drugu frakciju uocava jednoznaéno
smanjenje u smeru tecenja. Promena koncentracija suspendovanog nanosa veéih ¢estica
(k=6,k=17 k=28 k =091k = 10) je prikazana na slici 68 (a) gde se vidi da
pomenutih frakcija nema u suspenziji za razmatrani vremenski trenutak. Na osnovu
rezultata promena procentualnog udela frakcija u mesavini nanosa na dnu duz toka, slike
67 (c)i(d)i68 (b), moze se zakljuciti da sastav nanosnog materijala na dnu duz Tise ne
pokazuje prepoznatljivu tendenciju. Na slikama 84 i 85 u prilogu I su prikazane promene
koncentracija suspendovanog nanosa i procentualnog udela frakcija u mesavini nanosa na
dnu duz Tise za proizvoljni trenutak u 2008. godini.

Sto se tice granulometrijskog sastava nanosa duz toka Save, u izvestajima Instituta za
Vodoprivredu ,, Jaroslav Cerni” mogu da se nadu podaci o presecima u okolini Beograda,
i na samoj granici modela, kod Sremske Mitrovice. Na osnovu podataka se ocekuje pri-
sustvo prvih Sest frakcija u suspenziji. Rezultati proracuna za proizvoljni trenutak u
2007. godini su prikazani na slikama 69 i 70. Za koncentracije prve dve frakcije (slika
69 (a)) se primecuje postepeno opadanje duz toka. Prisustvo frakcija k = 3, k = 4 i
k =5 (slika 69 (b)) je mnogo manje i ono takode pokazuje opadajuéu tendenciju, dok
se frakcija k = 6 (slika 70 (a)) javlja sa jako malim vrednostima. Preostalih frakcija
na osnovu rezultata prorac¢una nema u suspenziji, Sto je u skladu sa podacima datim u
godisnjim izvestajima Instituta za Vodoprivredu ,Jaroslav Cerni”. Analizom rezultata
proracuna procentualnog udela pojedinih frakcija u meSavini nanosa na dnu se primecuje
da je granulometrijski sastav dna prilicno neujednacen, pri ¢emu se istice veci sadrzaj
pete frakcije, sto je takode u skladu sa podacima koji mogu da se nadu u izvestajima
Instituta za Vodoprivredu ,Jaroslav Cerni”. Na slikama 86 i 87 u prilogu I su prikazane
promene koncentracija suspendovanog nanosa i procentualnog udela frakcija u mesavini
nanosa na dnu duz Save za proizvoljni trenutak u 2008. godini.

Na slici 71 su prikazane promene nivoa i promene kote dna (talvega) duz toka Dunava,
Tise i Save. Primecuje se da je nagib linije nivoa na Dunavu veéi na uzvodnom kraju
i smanjuje se prema brani. Slicna tendencija se primecuje na Savi, gde je nagib linije
nivoa blazi prema uséu u Dunav. Diskontinuitet linije slobodne povrsine vode na Tisi je
posledica brane kod Novog Beceja, koja se u modelu javlja kao unutrasnji grani¢ni uslov
pri hidraulickom proracunu.
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(b) Linija nivoa i talveg duz Tise (¢) Linija nivoa i talveg duz Save

Slika 71: Promena nivoa i talvega duz toka za 2007. godinu
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10. Zakljucak

radu su prikazani razvoj, testiranje, kalibracija i verifikacija linijskog modela ne-
Uustaljenog strujanja vode, transporta nanosa i deformacije korita u granatoj mrezi
otvorenih tokova. Pregledom literature u poglavlju 2. su prikazani postoje¢i modeli i
opste prihvaceni pravei u modelisanju razmatranih procesa. Takode je napomenuto da je
proizilazi iz simultanog resavanja jednacina strujanja i jednacina transporta nanosa, §to
ga ¢ini izuzetno sporim (8to su i sami autori Holly i Rahuel (1990a,b) naveli u radu kao
manu). Sa ciljem uklanjanja ovog nedostatka, i dodatnog unapredenja na polju linijskih
modela strujanja vode i transporta nanosa sa deformacijom korita, je razvijen model
prikazan u ovom radu. Poboljsanja su ostvarena u slede¢im oblastima:

e Hidraulicki model je formulisan sa poboljsanim moguénostima kalibracije u cilju
mogucnosti simulacije velikog dijapazona proticaja sa zadovoljavajué¢im slaganjem
racunatih i osmotrenih nivoa slobodne povrsine vode.

e Fromulisan je kompletan set parcijalnih diferencijalnih jednacina kojim se opisuje
transport mesavine nanosa i morfoloske promene korita koristec¢i koncept aktivnog
sloja i podsloja za linijski koordinatni sistem.

e Primenom metode etapnog resavanja advektivni ¢lan je racunat metodom karak-
teristika sa lokalnim interpolacionim polinomom viseg reda. Razvijen algoritam
podrazumeva mogucénost prostiranja trajektorije duz vise racunskih celija, Sto je
rezultovalo u koriséenju vec¢eg racunskog koraka po vremenu.

e Formulisanje mehanizama razmene mase izmedu suspenzije i materijala u aktivnom
sloju za linijsi model ponasanja meSavine nanosa, koji se zasniva na gradijentu
koncentracije pri dnu.

e Formulisanje iterativne racunske procedure prorac¢una nanosa u mrezi prirodnih
vodotoka zasnovane na zadovoljavanju jednacine kontinuiteta u ¢vorovima sistema.

e Algoritam za simuliranje transporta nanosa i deformacije korita u mrezi otvorenih
tokova omogucava (u matematickom smislu) trajektorije koje se pri proracunu
transporta suspendovanog nanosa protezu duz ¢itavih racunskih deonica.

Doprinos teze se sastoji u unapredenju postojec¢ih linijskih modela interakcije vode i
nanosa u prirodnim vodoticima sa meSavinom nanosa razli¢itih frakcija, kako u pogledu
modelskog koncepta, tako i u pogledu numerickog pristupa i algoritama, posebno u
podoblasti nanosa pri dnu, na povrsini dna i u podpovrsinskim slojevima, ukljucujuci
i mehanizme interakcije sa nanosom u suspenziji.

U poglavlju 3. su izvedene osnovne jednacine koje opisuju razmatrane procese i pret-
postavke pod kojima ove jednacine vaze. Analizom postojeéih linijskih modela strujanja
vode je pokazano da je primena St. Venant-ovih jednacina sa Preissmann-ovom Semom
metode konac¢nih razlika opste prihvacen i testiran pristup u modelisanju strujanja vode
u mrezi otvorenih tokova. Veliki broj postojeéih numerickih modela raznih autora (Yang,
1986; Rahuel et al., 1989; Holly i Rahuel, 1990a,b; Clemmens i Holly, 1993; Nguyen i
Kawano, 1995; Vieira i Wu, 2002a; Wu i Vieira, 2002; Fang et al., 2008; Islam et al.,
2008; Brunner, 2010; Chen i Zhu, 2012) od samih poc¢etaka linijskih modela pa do danas
se zasniva na ovim jednacinama. Iz tog razloga je u prikazanom radu za diskretizaciju St.
Venant-ovih jednacina primenjena Preissmann-ova Sema. Za model transporta nanosa
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i deformacije korita se pokazala teznja autora da meSavinu nanosa u modelu predstave
preko proizvoljnog broja frakcija. Pored toga, koncenpt aktivnog sloja u modelisanju
nanosa na i pri dnu, kao i procesa razmene materijala sa dnom je jedan od vodecih
pristupa obi¢no prisutan kod slozeinijih modela transporta mesavine nanosa i deforma-
cije korita, (Spasojevic i Holly, 1990; Gessler et al., 1999; Yang i Simoes, 2008; Hung
et al., 2009; Budinski, 2011). Diskretizacija i reSavanje izvedenih jednacina su prikazani
u poglavlju 4. Jednacine transporta suspendovanog nanosa su resene primenom metode
etapnog resavanja gde se polazne jednacine mesovitog matematickog karaktera resavaju
u dva uzastopna koraka, advektivnom i difuzionom koraku. Ovime je omoguéeno da
se obe grupe jednacina reSavaju metodom koja je najpogodnija za dati tip jednacine.
Jednacine difuzionog koraka ne izazivaju znacajnije numericke probleme i resavane su
Crank-Nicholson-ovom Semom metode konacnih razlika. Sa druge strane, za jednacine
advektivnog koraka je poznato da se prilikom njihovog numerickog resavanja javljaju
numericke oscilacije koje izazivaju nestabilnost resenja, i numericka difuzija koju je kas-
nije nemoguce razlikovati od stvarne difuzije (Isic et al., 2013). Zbog toga je resavanje
jednacina advektivnog koraka analizirano primenom raznih Sema metode konacnih razlika
i metodom karakteristika (poglavlje 6.2.) gde je ustanovljeno da metoda karakteristika
daje najbolje rezultate od razmatranih metoda, i primenjena je za reSavanje jednacine ad-
vektivnog koraka u razvijenom numerickom modelu. S’ obzirom da je tacnost ove metode
uslovljena primenjenom interpolacijom, u modelu je usvojen Holly-Preissmann-ov kubni
interpolacioni polinom za koji je u poglavlju 6.2. potvrdeno da daje bolje rezultate od
drugih tipova interpolacije. Sam postupak resavanja sistema jednacina, koje opisuju pro-
cese transporta nanosa i deformacije korita, je formulisan tako da se jednacine simultano
reSavaju za jednu racunsku tacku. Ovime se znacajno smanjuje trajanje prorac¢una u
odnosu na neke postoje¢e modele jer nema invertovanja velikih matrica.

Nakon izvodenja i numerickog resenja jednacina strujanja vode, transporta nanosa
i deformacije korita, se preslo na formiranje programskog koda. Kratak opis podprog-
rama i Sematski prikaz razvijenog modela su dati u poglavlju 5. Razvijen programski
kod je testiran na Sematskim primerima (poglavlje 6.) sa ciljem eliminacije potencijalnih
gresaka i nelogicnosti. Posto je ustanovljeno da su kvalitativni rezultati modela u skladu
sa oCekivanim ponasSanjem, preslo se na testiranje modela na realnom primeru. Za re-
alan primer je odabrana deonica Dunava u Srbiji od granice sa Madarskom, u Bezdanu,
do brane HE DPerdap 1, sa glavnim pritokama Savom od Sremske Mitrovice, Tisom od
Sente i Velikom Moravom od Ljubi¢evskog mosta. Definisanje oblasti modela je zahte-
valo sprovodenje detaljnog pregleda raspolozivih podataka vezanih za morfologiju korita
i podataka neophodnih za definisanje grani¢nih uslova i kontrolnih preseka. Poglavlje 7.
daje pregled raspolozivih merenja morfologije, proticaja, nivoa, pronosa nanosa i sred-
njih profilskih koncentracija. Analizom podataka je pokazano da se manje pritoke poput
Porecke, Peka, Nere, Mlave, Tamisa i Kolubare ne mogu ukljuciti u konacan model
jer na njima nema podataka za definisanje grani¢nih uslova tokom proracuna trans-
porta nanosa. Na Velikoj Moravi postoje merenja koncentracija suspendovanog nanosa
koje je obezbedilo Privredno Drustvo ,Hidroelektrane Perdap” D.O.0O., koji su dovoljni
za zadavanje grani¢nih uslova, medutim nema dodatnog preseka sa merenjima koncen-
tracija suspendovanog nanosa koji bi sluzio za uporedivanje rac¢unatih i merenih vrednosti
koncentracija. Na ostalim deonicama su Republicki Hidrometeoroloski Zavod Srbije i
Privredno Drustvo ,Hidroelektrane Perdap” D.0O.0O. obezbedili dovoljan broj podataka
da se definisu grani¢ni uslovi za hidraulicki proracun i proracun transporta nanosa i de-
formacije korita, kao i kontrolni preseci za kalibraciju i verifikaciju razvijenog numerickog
modela. Nakon definisanja morfologije, pocetnih i grani¢nih uslova, razvijen model je
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kalibrisan. Kalibracija modela je prikazana u poglavlju 8., a radena je u dve faze. U
prvoj fazi je kalibrisan hidraulicki model za sta su razmotrena dva pristupa. Prvi pristup
se zasniva na kalibraciji modela zadavanje Manning-ovog koeficijenta kao funkcije od
proticaja. Mada se pokazalo da kalibracija ovim putem daje dobra slaganja nivoa sa
merenjima, zbog zahtevnosti ovakvog pristupa se razmotrio drugi pristup, kalibracija za-
davanjem apsolutne hrapavosti. Nakon razmatranja drugog pristupa se pokazalo da se
na ovaj nac¢in mogu dobiti jednako dobri rezultati sa mnogo manje pripreme, jer ovaj
pristup ne podrazumeva zadavanje funkcije koeficijenta hrapavosti i proticaja, ve¢ samo
jedne vrednosti hrapavosti u svakom preseku. Nakon kalibracije hidraulickog modela je
pustena simulacija za godinu dana sa ciljem njegove preliminarne verifikacije. Posto je
pokazano da je slaganje merenih i racunatih nivoa zadovoljavajuce pristupilo se kalibraciji
modela transporta nanosa. Model transporta nanosa i deformacije korita je kalibrisan
zadavanjem rastojanja od dna na kojem se nalaze koncentracije merodavne za proracun
erozije i deponovanja. Imajuéi u vidu duzinu modelisane oblasti, model je korigovan kako
bi se obezbedila korekcija ovog parametra u racunskim tackama, Sto je neophodno sa
obzirom na razli¢ite karaktere deonica u uzvodnom delu Dunava u odnosu na deonice
blize brani. Za kalibraciju modela je izabran period od godinu dana kako bi se obuhvatile
i godisnje varijacije kocentracije suspendovanog nanosa. MeSavina zrna nanosa razlicitih
veli¢ina je predstavljena deljenjem na ukupno deset frakcija, sto se zadrzalo tokom svih
proracuna. Mada u raspolozivim merenjima nema podele meSavine nanosa po veli¢ini
zrna, za ocenu ispravnosti su rezultati merenja uporedeni sa ukupnom koncentracijom sus-
pendovanog nanosa koja se dobija sabiranjem koncentracija svih deset frakcija. Ovakav
pristup obezbeduje ta¢niju reprezentaciju procesa jer se tokom prorac¢una uzima u obzir
i velicina zrna nanosa koja direktno utice na njegovo ponasanje u datim hidraulickim
uslovima.

Verifikacija kompletnog modela je sprovedena pustanjem dugorocne simulacije od
01.01.2006. do 31.12.2010. godine. Za ocenu tacnosti rezultata su koriS¢eni preseci
sa postojeéim merenjima proticaja, nivoa i koncentracija suspendovanog nanosa u ko-
jima su uporedeni rezultati proracuna sa postoje¢im merenjima. Na osnovu dobijenih
rezultata je zaklju¢eno da model moze verodostojno da simulira strujanje vode i trans-
port nanosa u mrezi otvorenih tokova za duze vremenske periode (poglavlje 9.). Posto
je u pregledu postojec¢ih merenja pokazano da na ve¢em delu Dunava postoje dve seri-
je merenja morfologije, testiran je i model deformacije korita, uporedivanjem promene
povrsine poprecnog preseka koja nastaje izmedu pocetka i kraja simuliranog perioda.
Promena povrsine poprec¢nog preseka je predstavljena u vidu zasipanja, odnosno pozitivne
promene su pokazatelj zasipanja koje izaziva smanjenje poprecnog preseka, a negativne
vrednosti su znak erozije odnosno povecanja povrsine poprecnog preseka. Pokazalo se da
je slaganje izmedu rac¢unatih i merenih vrednosti zasipanja bolje u delovima toka blize
brani, sto je posledica primenjenih podataka. Naime, merenja morfologije blize brani
su iz 2006. godine, dok su merenja morfologije na uzvodnijem delu iz 2005. godine.
Kako drugih podataka nije bilo, u proracun su uzeta merenja iz 2005. godine, ¢ime je
uneta greska. Drugi razlog za odstupanje u rezultatima je ¢injenica da razvijeni model u
svakom poprec¢nom preseku ra¢una jednu prose¢nu vrednost promene kote dna, odnosno,
proracun ne dozvoljava promenu oblika poprecnog preseka nego samo njegovo transla-
torno podizanje ili spustanje, sto nije u skladu sa stvarnim fizickim procesima.

Konac¢no se moze zakljuciti da je razvijen numericki model za simulaciju linijskog
modela strujanja vode, transporta nanosa i deformacije korita u mrezi aluvijalnih tokova
sposoban verodostojno da reprodukuje strujnu sliku i transportne procese. Osim toga,
prednost postoje¢eg modela se ogleda u vecoj efikasnosti u odnosu na model sliénih karak-
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teristika SEDICOUP. Imajuci u vidu rezultate verifikacije modela, dalje istrazivanje bi
trebalo da se orijentiSe na poboljSanje modela deformacije korita. Rezultati modela bi
mogli da se unaprede sa modifikacijama numerickog modela tako da se omoguci prome-
na poprecnog preseka korita. Osim toga, tacnost rezultata proracuna direktno zavisi od
tacnosti podataka. Prilikom izrade rada se nedostatak podataka na granicama mode-
la prevazisao definisanjem funkcija pronosa nanosa i proticaja na uzvodnim granicama.
Radi postizanja boljih slaganja rezultata modela sa merenjima je neophodno obezbediti
kontinualne i konzistentne grani¢ne uslove, ili putem ucestalijih, kontinualnih merenja
u duzim vremenskim intervalima, ili uspostavljanjem boljeg pristupa za definisanje po-
dataka na granicama. Takode se preporucuje razvijanje numerickog modela za transport
nekonzervativne zagaduju¢e materije u mrezi prirodnih vodotokova. Istrazivanje u ovom
smeru bi omogucéilo formiranje linijskog matematickog modela koji bi bio u stanju da
pored dugoroc¢nih simulacija strujanja i transporta nanosa sprovodi i proracune kvaliteta
vode i nanosa.
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Prilog A Koeficijenti jednacina tecenja

Koeficijenti jednacine kontinuiteta

Koeficijenti jednacine kontinuiteta (4.54) su

Y 4 (1—v)
A= _"_mpyntl B = _ mpntl
At D Ax'’ At v Azx'’
m ATl An mANFL_ g mQnrl_montl no—Qn
G _ _¢ 1+1 z+1_(1_w) 7 7 _9 i+1 Qz _(1_9) i+1 Qz 7
At At Az’ Az’
gde je Ax' = —Az. Uvrstanjem diskretizovanih ¢lanova dinamicke jednacine u polaznu

parcijalnu diferencijalnu jednacinu (3.16) se dobija sledeca jednacina

ntl_Qn ntl_on
w-M+(1—¢).%JFFALPHA.FQD[VA.QDELX+FQSA.ALDELX

At
—FALPHA-FQSAS-ADELX+qg-FA-ZDELX+qg-FA-SFRICT =0
Koeficijenti dinamicke jednacine

Izvodi potrebni za odredivanje koeficijenata dinamicke jednacine su

ozt o Ax T
OF, m ’.‘+11 0
T :—0-—”2-FALPHA-QDELX——-FALPHA-FQD]VA+
0AY |, (mAN) +ar
myn+1 myn+l  m n+1
g. Q;ﬁ - (mQ;H +mQ;++11 > -FALPHA-ADELX —
(raz ) AT AT
myn+1 2 . .
—Q-Lﬂl~ALDELX+ﬁ~ZDELX+ﬁ'SFRICT,
2 ) : :
a A:L—IJ—F 11 _m bn—l—ll
ozt o Y
F.
8_31 :Q.FQDIVA-QDELX—Q-FQSAS-ADELXnLi-FQSA,
Oajyy| 2 2 Az’
aF mQ;”L-l-l. mQZ'(H-l
8[(—”2“ :_2'9'9'5'}714'( :Ll n+1 ;1 '
i+1 Iy ( Ki+1)

Primenom Strickler-ove formule je (Cf)?jll = (nstr)?:f, pa je izvod

oKLY | (Ar)™
O], (mORR)"
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uz napomenu da je veza Strickler-ovog i Manning-ovog koeficijenta

1
Nstr =
Ako se koristi Darcy- Weisbach-va formula onda je (C f)?jll = i’f:gl, a izvod je
n m AN 3/2 m AN 3
aKi++11 __\/8'9_( Ai:ll) _(mfn+1)*3/2 _ _\/ 2-g ( Az‘f11>
n - i+1 - mn m £n :
oft ], 2 oy o\
oF; Y 0 2-0
=— -FALPHA-QDELX+— -FALPHA-FQDIV A—
Q| TAL A QDELX+35 Q
2] (m@n+1 m n:_rll
— — L — )-FALPHA-ADELX+
2'mAi++11 mAi ! mAiJ:Lf
Qe Qi
A ("KL
aF m n+1. m n—i—l
—2+1 =—2.g-FA-0-(1-3)- Qi } ng |
IR (m )
Primenom Strickler-ve formule je (C4)!™ = (ng,)!"" pa je izvod
9K+ (mA'r_l+1)5/3
8(n5tr)?+1 " N (mOZ(L+1)2/3’

a primenom Darcy- Weisbach-ovog izraza je

aflffl-‘rl 2 (m0?+1)1/2 2 mO;H‘l mflffl-‘rl

m

OFy 0 0 0
——| ==-FQDIVA-QDELX——-FQSAS-ADELX———F(QSA
aa?ﬂm 2 QDIVAQ 2 @5AS Ax! @5
oF, | mQit! 0 (M M
il —(mA?H)Q-FALPHA- ~0QDELX+5-( o+ |- ADBLX |+
0 4 (mcywrl)2
—FALPHA-FQSAS—— -~~~ ALDELX
o QA5 ) +
+g-ZDELX+%9-SFR]CT.
8F2 . 99
aZZl+1 m_ AmlFA
OF, (1=1)) 9 0
= FALPHA | ——-QDELX———FQDIV A
ot T At a1 @ Ap FEPIVAT
mQrtt Q! Q!
‘an+1
12.g-FA9-(1-3). R
8A?+1 .
ozt U
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n+1 aKn-i—l

" 9z

m

' a(cf)'n+1
) 1 aQnJrl

oo
82n+1

Vrednosti izvoda u tackama ¢ i 1+1 se odreduju

m
m

numericki.

U nastavku se navode oznake koris¢ene u prethodnim izrazima.

FALPHA = 0.5-[0- (o +al 1) +(1-0)- (of+a ) ]

AT AT AL,
0 myn myn (1_0) myn myn
QDELX = —-("Qii =" Q)+ (" Qi =)
0t QY (1-0) (mQr Q)
FQSAS _Z(mAy+1+mA;lj11) A mA?+mA?+1)
ADELX:A—:L,,'( Aij_ll_ Ai+1)+A—x/'< Ai-i—l_ Az‘)
("Qt)* (i)’ Q) (@)’
FOSA =0.5-16- 1-0)- ’
QSA=0.5 9( g + AT +(1-0) mar mAr
ALDELX = [0-(aff! =) +(1-0)- (a2, —al)] 'A%,
ZDELX = [0-(" 21 =" 27 ) +(1-0)- (" 27, —" Z7) ] Alx,

FA=050-("AT AT +(1-0)- (AT AT, )

myn+1l |mn+l myn+1 |myn+1
semver—e o (R oo (TR -
o[ (Pl g, ()
“1”[5( (K )”1m R’

Prilog B Simultano reSavanje jednacina- Izvodi

Izvodi za globalnu jednacinu odrZanja mase nanosa na dnu - F'1

Pronos vucéenog nanosa po jedinici Sirine se u pogledu nepoznatih vezanih za nanos racuna
sa vrednostima iz predhodnog vremenskog nivoa, pa se ne javlja u izvodima. Oznake za
vreme i iteraciju izvoda su oznacene samo kod prvog ¢lana radi preglednosti.

ORI pe(1-p)  OF1 aE§6d+ OF1 9Dsed OF1 9E3
8zb a At 8Ef8d 821, 6D§ed 8zb 8E’§§d 8zb
F1 Dsed o 1— Esed Dsed
+8 d_aK:P( p)_i_e.al_@l +
8D§‘§ 82;, JAN? 8zb 8zb

Esed Dsed
+ .+9.8 K _9.8 K

82’1, (‘3zb
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"rOF1" aF1 .aEiedJr dF1 .apiedjL L OF 8E§§d+ OF1 0Dg!
aC, 9B 9C, oD AC, OEd 9C,  aDE oC,
OB 9Dy OER" oD
=0 U ae T e e,
"TOF1" OF1 .8E§ed+ OF1 .8D§ed+_“+ OF1 _8E§§d+ OF1 0D
BEA OB 9B, | ODd 9B, OEd 93, | aDE 9B,
aEsed aDsed aEsed 8Dsed
—g.prtt. L gL g K g K
0B B o OB

Koncentracija i raspodela frakcije se razlikuju za svaku frakciju, pa i izvod funkcije treba
da se odredi za svaku frakciju posebno. Za razliku od dve navedene velicine, kota dna
je jedna (ne zavisi od k) te je izvod funkcije po z, takode samo jedan. Izvod F'1 po
koncentraciji proizvoljne frakcije moze da se napise kao

"OF1]"T OF1 aEfed+ OF1 6D§ed+ L oF 6E§§d+ OF1 0D¥!
OCy, COERY 0C, 0Dt OCy OBt 0C,  oD¥d oC,

Esed Dsed Esed Dsed

:9.8 1 _9.8 1 +...+9.8 K _9.8 K

ICY, 0Ck OCk, aCy,

Izvod funkcije po k-toj raspodeli frakcija je

"TOFL™ oF1 OFy!  OFL oDt OF1 OEi! OFL D!
B COEFY 0B, 0Dy 08, OF%Y 0B,  OD¥ 0B,

OBy 9Dy OB 9Dy

0 +0 0

—9 _ _ ,
P TR T R ToN

Izvodi advektivnog dela jednacine odrZanja mase suspendovanog nanosa - F2y

Navode se izrazi za izvode.

"OF2, 1" OF2, 0EFd  9F2, 0Dy

A B;H-l 8Ezed_aDzed

| 0z | OB 9z, 0D 9z LS AP0z, 02
"[OF2 " OF2 0EF 0F2, ODF Af B+t (9B oDy
oC, | T 9EF aC, oD ac, U pArti\ oo, ac
"OF2, " 0F2, 8E,§ed+8F2k oDt 4 B+t (9Bt oDy
L 06| 9B opy oD 0s U p AP\ 9B 0B

Izvodi funkcije F2;, po Ck i B su

Bn+1 Esed Dsed
—1-an0 D (a 9 )

m{amk]"*l OF2, OEFY 0F2, 0Dy
p- AU\ A0, 90,

ac. |~ TaE ac, oD o,
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"OF2, " OF2, 8E;ed+8F2k oD i B (OEFd 9Dy
0B | OEFY 0B 0DFEt 0B, p AT\ 0B OBk

Izvodi jednacine odrZanja mase u aktivnom sloju - F3;,

Odgovarajuéi izvodi su dati u nastavku.

"[OF3, " OF3y 0E, OF3, OEF OF3, oDy 0F3: 0(Sp),
(‘)zb N 8Ea 8zb 8Ezed azb 8Dzed 8zb 8(Sf)k 8zb
I?Jrl OE, vy (8Ez€d aDzed) _a<Sf)k

At 0z 0z, Oz 02

= ps-(1-p)

"[OF3, " OF3y 0E, OF3, OEF OF3, oDy 0F3: 9(Sp),
aC, ~ 0E, 9C, 9EFY 9C, Dyt ac, | a(Sy), 9C,
B OF, IEFY oDFY\  0(Sy),

(1— . . _
P (1PN 5, 9(001 acl> aC,

mlamkr“ _ OF3; OE, 0F3 .@E,zedJraF:sk .8Dzed+ OF3y, 9(Sy),
B OF, 041 OEX 96, 9D ap | A(Sp), 0B
]Zz-l-l oE, 9'(8Ezed aDZed)_a(Sf>k

G v A T R A R 3

"[OF3, " OF3: OE, OF3, .3Eied+3F3k .8Dzed+ OF3, 9(Sy),
aC;, "~ 0E, 9C, OErY 9C, ADEY 9C,  9(Sp), 0C
ntOE, OEX!  ODFY\  0(Sy),

= (=P 'aoﬁg'( ac,  oCh )_ aC;,

m{amkr“ B ps-(l—p)-Eg+1+aF3k OB, OF3, 0E OF3, oD

95, At O, 0B, 0Er 0B, oDe o,
0F3;, 0(S s (1—p)-Entl IR,
k . ( f)k:p ( p) a +ps(1_p) k . +
a(s,), o At At 08

o2 o) s,
0B OB 00k
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Globalna jednacina odrZanja mase nanosa na dnu - F'1

Koeficijenti sistema jednacina koji poticu od globalne jednacine odrzanja mase nanosa
na dnu su

mrorF11™tt ori o (1— OFsed  gpsed
ap) = { ] = _ perl p)+9' Lt

0z ds; At 0z 0z

aEsed aDsed ps-(l—p) K o o
+9'( I > = Bar [ (- (07,

k+1
mroF11™ oF1 OFsed  9psed OFsed
= = —p.—L _p.27L . 4p K
91,2 |:801:| 882 601 801 et 801
aDsed K
9 Esed Dsed
D80S (5 (07, )
mrogi n+1 1 psed sed [sed
a5 = 0 :6 :9.8 L _9.8 1 _|_...+9.a K
0 Js3 It I It
aDi?d _ - sed’ sed)’
—0- 05, _9';[<E )k,3_(D )ks}
mrorF1]™tt oF1 dEsd  §psed OFsed
= |=— = —p. =L 9.1 49K
1,24k |:8Ckk:| 882kk aCk 8Ck et 8Ck
aDsed " sed sed
—t- a0, :0;[(E )kak (D )kak]
mrorF11"tt oF1 OFsed gpsed OEsed
a = |=— = —9——L 9L 449K
AR |:8ﬂklj OSokk+1 OB OBk OBk

aDsed K . .
RO Ml (T Cap

Navodi se slobodan ¢lan b,

b = —pye(1-p)- B

0- [(qﬁk)?:l/z_(%)?jllm} N (1-6)- [(@)?71/2—(@)?“/2}

Ti—1/2—Tit1/2 Ti—1/2—=Tit1/2

MN I

(9 (Epd— Dsed)"“+(1_9).(E,ied—D,Sfd)j).

i

£
Il
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Izvodi (Esed) (Dsed) su dati u prilogu G.
Advektivni deo jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa - F2y

Koeficijenti sistema jednacina poreklom od advektivnog dela jednacine odrzanja mase
suspendovanog nanosa su

TTOF2, " OF2, B 9Ed B 9Dy
— — — —At .9.1—. At e.l—.— —
2k1 [ 0z } 0s1 ! p- AT 0z, v p- At 0z,
Bzﬂ+1 sed sed
- _Atl'a'p,Aml ' [(E ) —(D )k 1]
TTOF2, " OF2, B 9B B 9Dy
= = = A1 —— —F 1At —— —L =
G2k.2 { ac, ] 52 p- AT 90, ok p- AT a0,
_ —At 9 Bn+1 (Esed) (Dsed)
- r pAn+1 k2
"rOF2, 1" 9F2 Bt gEsed Bl gpsed
Gois = k _ ko _Atl_g.ﬁ._kjLAtl.g.ﬁ._k =
861 833 1% Az 651 1% AZ aﬂl
_ _At 0 Bn+1 |:(Esed) (Dsed) :|
- 1 An+1 k3
mrOF2, 1" OF2,
a g —_— g g
22Kk 0Ckk 0Sakk
Bn+1 Ezed Dlsced Bn+1 sed sed
_ —ane A"Tl{ Okkd_ C'kk(]j = —Ahf Az+1+[1(E )k o~ (D )k 2kk] k # kk
Bn Eze Dse Bn sed sed
1-At,0 A;H-l [Ckk Ckk} = 1—At1«90A?+1 [(E )k 2kk (D )k Qkk] k= kk
"rOF2, " 9F2, B 9Ed B 9Dy
= |—= = = At ——— — LAt —— =
(12 2hk 1 |:aﬂkk:| O0Sokk+1 p- ATt 0, ah p- ATt 9B,

Bin+1 sed’ sed
= —Atlem [(E )k,2kk+1 (D )k 2kk+1}

Navedeni koeficijenti se odreduju za kk = 1,K K. Slobodan ¢lan je

Dy

B i
o, = _(Clg)i""(ck)DL"'_Zp._A'(Elied_Dzed)'At+At1' [0'
Dy,

p_in-i-l

(Ezed ‘Dsed)"‘H )

(B116)
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Jednacina odrZanja mase nanosa u aktivnom sloju - F'3y,

Koeficijneti poreklom od jednacine odrzanja mase u aktivnom sloju su

TTOF3, ] OF3,
A2k+1,1 = a—zb =

= oo (1-p) e (B0 [ ()~ (0] (5

n+1 sed sed
_ — pe(1=p) f 8E “ . OEy _(9Dk, _8(Sf)k _
0sy At (‘921, 0z 0zp 0z

"[OF3 " OF3, (1-p) B
T Ths, 1 At 0C, ac, a0,

A2k+1,2 = {801

6(Sf) el sed)’ sed)’
— et = pe () P (B (B = (D), (S

Bt OE, N 9.(8E,§ed 8D,Sfd>_

m 8F3 n+1 8F3 n+1 8E 0Esed aDSGd
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oo} 0S3 At 351 a5, 96,
@(Sf) n+1 Se ! se /
B T b vy (B0 [ (B = (D), |~ (Sp)ha

L OE,
At 9C,

mroF3, 1" OF3,
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OEd 9D\ 9(Sy),
+9'< oy ey ) ac,

n+1

= ps-(1 p) At (Ea)IQkk+9'[(Esed)k2kk (Dsed)kzkk] (Sf);cﬂkk

) B m % n+l B aF?)k
2k+1,2kk+1 — OB n O0Sokk+1 a
n+1
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ps(1=p) A T

ﬁn ! Se Se J—
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Slobodan c¢lan je

(BeEo)! ™ — (81 Ea)}

bakt1 = —ps-(1—p)- AL S+ ((S)4)
_p. (¢k)?j11/2_(¢k)?:11/2 _(1_9)_ (¢k)?_1/2_(¢k)?+1/2 _
Ti—1/2—Tit1/2 Ti—1/2—Ti41/2
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Prilog C Interpolacija

Interpolacija u prostoru

Nedostatak primene metode karaktreristika je u tome Sto ovaj postupak zahteva inter-
polaciju. Kao rezultat toga se obi¢no tac¢nost ove metode svodi na tacnost primenjene
interpolacije. Ovim se iz razmatranja interpolacije po prostoru iskljucuje primena linearne
interpolacije. Detaljna analiza uticaja primenjenog interpolacinog polinoma je prikazana
u radu autora Isic et al. (2013). Na osnovu tamo navedenih zakljucaka je doneta odluka
da se primeni Hermite-ov kubni interpolacioni polinom (Quarterioni et al., 2000). Formi-
ranje kubnog interpolacionog polinoma bi u opstem slucaju podrazumevalo interpolaciju
izmedu cetiri racunske tacke, medutim, primenom Hermite-vog interpolacionog polinoma
se u proracun uvode svega dve racunske tacke i vrednosti izvoda funkcije u njima.

Zbog uopstenosti se razmatra proizvoljna nepoznata funkcija ¢ p = ¢(zp) koju je potrebno
odrediti. Trazena funkcija se odreduje pomoc¢u kubnog interpolacionog polinoma izmedu
tacakak ¢ i 2—1. Formiranje kubnog interpolacionog polinoma bi zahtevalo da se interpo-
lacija radi izmedu cetiri tacke, Sto moze da se izbegne ukoliko se za interpolaciju koriste
vrednosti izvoda u tackama.

¢p = d(xp) = A+ Ar-xpt+As-ah+Asas,
0)0)

Gap = Pu(2D) = 95 Ap+2-Ag-xp+3-As-ah,.

Koeficijenti A;,A5,A3,A4 se odreduju iz poznatih vrednosti funkcije i njenog izvoda u
tackama ¢ i t—1. Ispisivanjem jednacina za ove tacke se dobija

¢ = A+ Agmi+ Azl Agal,

Gi1 = A1+ Ay mi+Aga]  +ArT]

G, = Ap+2-Ageai+3- Ay},

Duy, = A2+2-A3-x,;,1—|—3-A4~1:?71.
Prelaskom na lokalni koordinatni sistem dalji prorac¢un moze znacajno da se pojednostavi.

U lokalnom koordinatnom sistemu, slika 72, r predstavlja lokalnu koordinatu izmedu
tacaka 7 i 1—1 definisanu slede¢im izrazom

~
- e e e e
[ D i-1
r=1 r:O

Slika 72: Lokalni koordinatni sistem

r = Ti—1—TD . O, ITp = Ti—1
T 1—T; I, xp=u
Odreduje se veza izvoda nepoznate funkcije ¢, i lokalne koordinate r,

9
_ 9o _9¢or _ ogr O

ox or Ox Ti—1—X; Ti—1—%; ’

o
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Sada mogu da se napisu odgovarajué¢i kubni polinomi

op=0(r) = Ai+Ayr+Agr’+Aer? (C118)
0
(¢r)p = a—f = Ay+2-A3+3-A%. (C119)
Koristedi ranije izvedenu vezu
b O
! %‘—1—%‘7

uz uvrstavanje gran¢énih vrednosti r = 1 i r = 0 u polinome mogu da se odrede nepoznati

koeﬁcijenti Al,Ag,Ag i A4.

- ¢i—1 =A

=¢; = A1+ A+ A+ Ay

¢r(0) = —¢zi,1(5€z’71—$i) = Ay

Or(1) = =g, (xim1—2;) = As+2A3+3A,

Resavanjem sistema jednacina se dobijaju trazene vrednosti koeficijenata

Ar = ¢ia

Ay = —p,_, (Ti1—7;)

Az = 3¢i—3¢i1+ e, (Ti1—2:) F2¢0,_, (Tio1—7;)
Ay = = (Tio1—23) = buy_, (Tio1 —23) =20 +20; 1.

Uvrstavanjem dobijenih izraza na mesto koeficijenata u jednacini (C118) i njenim sredivanjem
se dobija konacan oblik kubnog interpolacinog polinoma

¢p = (1) = a-gi+b-¢i_1+cdp,+d-by,_, (C120)
gde su
a=1r%3-2r), b=1-a, c=r*(1—-r)(zi.1—z;), d= —T(xi_l—xi)(l—r)Q.

Iz jednacine (C120) je jasno da formiranje kubnog interpolacionog polinoma zahteva
poznate izvode u tackama i i 2—1. Mada ispisivanje kubnog polinoma za izvode u tackama
1 1 1—1 deluje kao logic¢an slede¢i korak, time bi se u proracun uvukli i izvodi viseg reda.
Zbog toga se koristi drugi pristup. Jednacina (C120) se diferencira po r sto daje

60 = (@ Getb bt ) (C121)

Uvrstanjem ranije dobijene zavisnosti
br = =@ (Ti1—1;)
u jednac¢inu (C121) se dobija

0
b — 5(a'¢i+b'¢i+1+c'¢xi+d'¢azi,1)

(%‘—1—%‘)

Poslednja jednacina se jednostavnije moze napisati kao

¢ID = €'¢i+f'¢i—1+g'¢wi+h'¢xi—17
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gde su
1 0b
R
= —ﬁ% — (3r—2)r
h = ; @ = (1—47“—1—37’2).

Ti—1—T; 87"

Ovime je izvod nepoznate funkcije ¢,, dobijen kao izvod interpolovane vrednosti fun-
kcije ¢p. Mada je ¢,,, polinom drugog stepena koji smanjuje tacnost postupka, njegova
prednost je sto zahteva samo poznate vrednosti funckija ¢ i ¢, u évorovima.

Interpolacija po vremenu

Za interpolaciju po vremenu je koriS¢ena linearna interpolacija jer se smatra da su
promene koje nastaju izmedu dva susedna vremenska koraka dovoljno male (zbog fizickih
karakteristika samih procesa) te da je linearna interpolacija dovoljna. Polinom za linearnu
interpolaciju nepozate funkcije ¢p je

QbD - ¢(t) - Bl+BQt

Uvodi se lokalni koordinatni sistem za vreme gde je 7 lokalna koordinata definisana kao

A
=0
tn+1
tb F------— ¥ e D
tn > X
ip7=1

Slika 73: Lokalni koordinatni sistem za interpolaciju po vremenu

__ " —tp [0, tp=1t"",
- tntl_yn - ]_7 tD = ",

Sada je interpolacioni polinom

qb(T) = A1—|—A2'T.
Nepoznati koeficijenti se odreduju ispisivanjem interpolacionog polinoma za tacke 7 = 0
iT=1,

¢(0) = ¢:‘L+1 = Ay, P(1) = ¢ = A1+ A,
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Konacan oblik interpolacinog polinoma je
O(7) = arof byt (C122)

gde su

Prilog D Thomas-ov (double-sweep) algoritam

Jednacina (4.101) predstavlja sistem jednacina koji moze da se ispiSe u razvijenom ob-
liku. U tom slucaju se za prvu racunsku tacku ¢ = [ iz jednacine gubi ¢lan pomnozen
sa <CI?H)¢+1 jer ova tacka ne postoji, dok se za najnizvodniju tacku ¢ = 1 gubi ¢lan
pomnozen sa (C]?—H)i—l jer za poslednju tacku on ne postoji. Sistem jednacina je dat
izrazom

(CIZ+1)I.QI + (C,?+1)171'R[ = S[ zZa 1=1

(CI?H)]'PI—l + (CI?H)]—{QI—l + (CIZL+1)I—2'RI_1 =511 za i=1-1

Nl = @0+ (GR =5 i
(Cg+1)3'P2 + (C:+1)2'Q2 + (CI?H){RQ =5 == 1=2
(C,ZL—H)Q'Pl + (C]ZL—H)I'Ql = Sl zZa 1=1

Iz jednacine za ¢ = [ se izrazava koncentracija (C’Z“) ; tako da se dobije
(CI?H)I - (CI?H)IA'EI"—FI’
gde su
R
IS
Q1

Izraz za (C}/*'), se uvrstava u jednacinu za i = [—1 i izrazava se koncentracija (C;*')

tako da se dobije

I-1

(CI?H)[A = (CI?H)IQ'EI—H_FI—D

gde su
_ Rr_4 ro— Sro1—Fr-Pry
Qi 1+Er-Pry’ = Qr1+E;-Pry

Na osnovu ovoga moze da se napiSe uopstena jednacina oblika

Er =

(G, = (G) iy Bt B,
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gde su
B _ R; - Si—Fi P
" QitEP ' QitEia P

Da bi se dobila jednac¢ina za najnizvodniju tacku ¢ = 1, jednacina za tacku 2 = 2
(C}j“)g = (C£+1)1-E2+F27

se uvrstava u jednacinu za ¢ = 1 odakle se izracava koncentracija (C,Z‘H)l

_ S1—FP

n+1
(Ck )1 - By P Q)

Posto je Thomas-ov algoritam za izvode identican istom za koncentracije, nece se navoditi.

Prilog E Difuzija - Koeficijenti Thomas-ovog algor-

tima

Koeficijenti Thomas-ovog algoritma za koncentracije

Koeficijenti Thomas-ovog algoritma jednacine difuzionog koraka suspendovanog nanosa

su dati u nastavku

At-0 (5?+1)i+1/2'An+1i+1/2

P=-_" :
AT (=) (21 0= T4 2)
At-0 (5?“)@'—1/2'14?:1/2 (5?“)%1/2'14?:11/2
Qi =1+—7 *
Aj (33'@;1—%)'($¢—1/2—$i+1/2) (xi—fﬁiﬂ)'(l'z'—l/z—iUz'H/z)
R At-0 . (5?+1)¢71/2'A?—+11/2
At (xz-_l—xi)-(x,‘_1/2—$z‘+1/2)7
S;i = (Cl(cl>i+
At-(1—0 Cr)im1—(CR);
+ (n+1 ) (8?“)2‘—1/2' 0 D, 'A:‘L—Jrllﬂ N
Aj (mifl_xi)'(mi—l/Q_mi+1/2)
_At-(l—@). (€n+1) ' (Clg)i_(cl?)wl ANl
At s i1/ (l’i—xiﬂ)'($i—1/2—95z‘+1/2) i+l/2

Koeficijenti Thomas-ovog algoritma za izvode koncentracija

Navode se koeficijenti Thomas-ovog algoritma za jednacinu difuzionog koraka za izvode



182 F POMOCNE ZAVISNOSTI

koncentracije
0-At An+1 Aﬂ+1 An+1
Prj = ———=- (58)?:11' - "’ 55)?+1' = ZHz
A; (Ti—i11) (xz 1/2—$z+1/2 (i1 —xig1)
0-At-(,)7 " 1
(%—1/2—55@41/2) (%‘—1—% —Tiy1)
( )n-i-l

eAt A?+1 A:H_l n n n n
+Aﬂ+1 < +12)' [(6 )z +11 ( )z—:—ll} An+1 (Az i Az—:_ll)

($1—1—$i+1)

Ry — 0-At (( >n+1 An—&-l_A?J—r&-ll (€s>n+1 An-i—l )

oAt i ($¢—1—$i+1)2 (i1 =) (Tim1 /2= Tig1/2)

o, (1=0)At | (Cap)i (e - AT = (Cag)y-(e0); AP
Sw; = (Cay)y +—47— —— —— +
Ai (%—1 xz)'(xz—l/Q $z+1/2)
(1_9)‘At' _(Cﬁk)?‘(gs)?ﬂ'A?H (Car)iyy(e )7111 A?J:rll
A?H (xi_xz’—i-l)'(xi—l/Q_xi—‘rl/Q)
o o (1=0)-At-(2)1F1 [ AMF - AT ?
—( iUk)z (A;?H)z ' Ti—1—Tit1 a
C(1=0)-Ab(e) T (AT AR (Coi)i —(Cui)iy,
A?H LTi—1—Ti4+1 LTi—1—Ti4+1
g (R
A?H ! Ti—1—Ti+1 Ti—1—Ti+1

Prilog F Pomocéne zavisnosti

Izveden sistem jednac¢ina ima vise nepoznatih nego jednacina (dakle resenje nije jed-
noznacno), zbog ¢ega se u sistem jednacina dodaju pomoéne zavisnosti.

Ocena vrednosti koeficijenta trenja

Formulisan hidraulicki model linijske otpore trenja obrac¢unava primenom ranije datih
empirijskih izraza. Kao ulazni parametar za kalibraciju ovog dela modela se zadaje Man-
ning-ov koeficijent. Kako je modelisan duzi vremenski period, za postizanje kvalitet-
nih rezultata je bilo neophodno formulisanje veze Manning-ovog koeficijenta i proticaja.
Medutim, kako se modelisana oblast nalazi unutar akumulacije HE Perdap 1, gde se
pri velikim ptoticajima otvara ispust, javila se nelogicnost u kalibracionim parametrima.
Naime, za ocekivati je da ¢e ve¢im vrednostima proticaja odgovarati veée dubine, odnosno
manje vrednosti koeficijenta trenja, ali kako se na brani pri velikim proticajima nivo vode
spusta, ispostavilo se da je za vec¢e vrednosti nivoa potrebno zadati veée vrednosti koefici-
jenta trenja. Drugi problem sa ovim pristupom je potreba posebne kalibracije kompletnog
modela za niz proticaja kako bi se definisala funkcija. Zbog toga je model prosiren do-
davanjem veze koeficijenta tangencijalnog napona sa apsolutnom hrapavoséu sa ¢ime je
omogucena kalibracija definisanjem hrapavosti pomoc¢u koje se tokom proracuna odreduje
koeficijent tangencijalnog napona, a nakon toga i sam napon trenja. Za odredivanje ko-
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eficijenta tangencijalnog napona iz zadate hrapavosti je primenjena logaritamska funkcija
(Jovanovié, 2008)

1 1
=71 lz.bg(%)]‘

Fluks vucenog nanosa po jedinici Sirine

U izvedenim jednac¢inama se javlja pronos vuc¢enog nanosa dimenzija MT !, dok su izrazi
za odredivanje fluksa vuc¢enog nanosa uglavnom formulisani za fluks vucenog nanosa po
jedinici duzine. Zbog toga se uvodi fluks vu¢enog nanosa po jedinici Sirine, ¢, za koji vazi
da je ¢ = ¢-B. Za proracun fluksa vucenog nanosa na raspolaganju stoji niz empirijskih
izraza. Kao primer se navodi izraz za teorijsku vrednost zapreminskog fluksa vucenog
nanosa po jedinici duzine, koji je predlozio van Rijn

T2.1
(@), = v (5—1)-9-Di'5-0-053-(D’“—m. (F123)

)t

(D*)k:Dk-lM}l/S, T} ue— ()

2

Lokalna vrednost smicuée brzine je data izrazom (F124),
Uy = —, Ty = 'V'R'[b i Ty = C'f-p-uz, (F124)

Napon trenja na dnu moze da se odredi preko Chezy-jevog koeficijenta. Kombinovanjem
ovog izraza sa Chezy-jevom jednacinom moze da se nade veza dva koeficijenta

u=CquVRIb, Crpu*=vyRI, = C;=—r

Uvrstanjem izraza za koeficijent trenja u (F124) se dobija krajnji izraz za u,

Th N{ . 12-R
s =4/ — =u—— d Cyp =181 . F125
U p uCCh gde je h Og(S'Dg(] ( )

Kritiéna vrednost lokalne smicuce brzine se odreduje po preporuci Shields-a (F126),

(

0.24-D71, 1< D, <4
0.14-D7%%* 4 < D, <10

(ush)y, = \/(@c)k~g~(5—1)~Dk, O =1 0.04D7%, 10<D, <20 - (F126)

0.013-D%2, 20 < D, < 150

0.056, D, > 150

\



184 F POMOCNE ZAVISNOSTI

Mnozenjem zapreminskog fluksa vuc¢enog nanosa po jedinici duzine, (F127), sa gustinom
nanosa p, se dobija izraz za teorijsku vrednost masenog fluksa vucenog nanosa po jedinici
Sirine

T2.1
Pk = ps'\/(S—l)~g~Di'5~0.O53-W. (F127)
*/k

Originalna jednac¢ina umesto Dy ima reprezentativni pre¢nik mesavine nanosa Dsq. Posto
usvojeni pristup omogucava razmatranje mesavine po frakcijama, onda je za datu frakciju
merodavan prec¢nik Dy,.

Mnozenjem izraza za teorijsku vrednost fluksa vuc¢enog nanosa (F127) sa (3 se obezbeduje
da se razmatra samo raspoloziva koli¢ina date frakcije. Uvodenjem parametra alokacije v
se iz proracuna izuzima deo vucenog nanosa koji odmah odlazi u suspenziju. Kao primer
se uzima situacija kada je v, = 1, $to bi racunski dalo da nema fluksa vucenog nanosa date
frakcije jer je ona u potpunosti presla u suspenziju. Ovaj parametar zavisi od odnosa
lokalne smic¢uée brzine i brzine tonjenja i odreduje se prema izrazu (F129). Poslednja
korekcija koja se uvodi je posledica pristupa modelisanja mesavine. Fluks vu¢enog nanosa
se redukuje faktorom skrivanja (5 kojim se opisuje mogucénost primenjenog pristupa da
vece Cestice pokriju manje sa ¢ime ih ¢ine manje dostupnim za transport. Konacan izraz
za fluks vucenog nanosa po jedinici duzine je

b = OB (1=7k)-Cr, (F128)
gde je parametar alokacije
[ w
Wy,
Uy Uy
Te=1q 04<— <10, %= O.25+0.3251n< f> (F129)
Wy, Wy,
=10, e =1
\ Wy,

Jednacina (F128) je pomnozena sa 1—v ¢ime se sugerise da deo nanosa direktno prelazi
u suspenziju zbog ¢ega ne ulazi u proracun vuc¢enog nanosa. Fluks nanosa koji je presao
u suspenziju je onda

Ok Bk -C (F130)
i razmotrice se kao moguéi pristup za modelisanje ¢lana E5°d.
Faktor skrivanja je racunat prema Karim-u

Vertikalni fluks nanosa usled deponovanja iz suspenzije

Vertikalni fluks nanosa usled deponovanja iz suspenzije je
D = pow] O, (F131)

Linijski modeli kao rezultat proracuna, izmedu ostalog, daju srednju profilsku koncen-
traciju koja bi se mogla usvojiti kao koncentracija reprezentativna za proracun depono-
vanja,

ClP = .
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Kako ne postoji analiticki izraz za brzinu tonjenja za zrna koja nisu sfernog oblika,
pribegava se empirijskim obrascima. Predlog proracuna brzine tonjenja za zrna ¢iji oblik
nije sferni je dao van Rijn,

(

1 (S-1)g-D

WGk Dy, <1107
18 v . k "
0.01-(S—1)-g-D3\ "
wf = 4 102 (132D DN | gt < D < 1103m (F132)
k Dk V2
L1-[(S—1)-g-Dy]*, Dy, > 1107%m

\

Kao alternativa se daje i izraz koji su predlozili Wu i Wang

M,-v 1 4-N, Vre :
f w? - v D3 — F133
bt Ny-Dy, \/4+<3~M§ *) 2| 7 ( )

gde su koeficijenti M,,, N,, i r, dati slede¢im izrazima

M,, = 53.5.¢70655¢F N, = 5.65-e7255¢, T = 0.740.9-Sp.  (F134)

Cestica nanosa moze da se opise kao elipsoid, a u tom slucaju se faktor oblika definise

kao
Csed

\Y ased'bsed ’
a njegova vrenost za zna oblikovana u prirodnim vodotocima obi¢no iznosi oko 0.7, (Wu,
2008).

Sp =

Vertikalni fluks usled uvlacenja nanosa iz sloja na dnu @ pri dnu

Jedan od mogucih pristupa je da se ovaj ¢lan modelise po analogiji na ¢lan deponovanja
Pt = Bypwl-C, (F135)

uz dodatak ¢lana 3, kako bi se u obzir uzela i raspolozivost odredene frakcije u sloju
vucenog nanosa.
Kod linijskog modela je to srednja profilska koncentracija pa je

C = O (F136)

Druga opcija bi bila da se u proracun vertikalnog fluksa usled uvlacenja nanosa pri dnu i
sa dna, uzme u obzir ona masa koja se izuzela prilikom proracuna fluksa vucenog nanosa,
kao masa koja je uvucena u suspenziju. U tom sluc¢aju bi ovaj ¢lan bio jednak izrazu
(F130), pa je

t
B2 = A—’;ﬂk-%{k, (F137)

deljenje sa Ax se javlja jer je teorijska vrednost fluksa vucenog nanosa originalno data
po jedinici §irine, a ¢lan Ff*d fluks (po jedinici povrsine).
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Treéa razmatrana opcija je da se E5* racuna kao

9(p-Ck)
0z ’

Zb

sed,3
Ek = —&¢

Gradijent koncentracije se diskretizuje metodom konacinh razlika

(Ck)akJrAa_(Ck)ak
Aa ’

sed,
Ek 3 — _<€t)ak+Aap
gde je
(Ck)ak+A(l = Ck’

a (Ck’)ak je koncentracija koja se odreduje empirijski. Za odredivanje ove koncentracije
se koristi preporuka van Rijn (1984)

Dk T1'5
Cr), = Cq,-fr =0.015- 2.k __.

Koeficijent turbulentne difuzije je

1 z

el(z) = —-/é;-u*-z-<1——)
(% h

gde k von Karman-ova konstanta, a h je dubina. Primenom ove jednacine na linijski

model se umesto h uzima srednja dubina h, a za z se uzima z = a, pa je

el (a+Aa) = i-ﬁ-u*(a—kAa)- (1— a—{—_Aa) :
Ok h

o je Schmidt-ov broj koji se racuna kao

1 w! ’ w!
— =142 £ za 0.1 <% <1,

Ok U U
f
w
or=1 za 01> %
Us
f
w
or=1 za —£ >1.
Us

Debljina aktivnog sloja

Aktivni sloj se sastoji od homogene mesavine zrna nanosa u kojem nema kretanja i sloja
pri dnu (ili saltacioni sloj) gde se nanos krece. Prilikom podizanja nanosa sa dna aktivni
sloj moze da prodre u aktivni stratum, a tokom deponovanja se Cestice nanosa taloze i
na taj nacin ulaze u aktivni sloj. Za proracun se uvode sledeé¢e pretpostavke:

e raspodela zrna po veli¢ini je ista za cCitavu debljinu aktivnog sloja;

e sva zrna iste velic¢ine su podjednako izlozena struji.
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Tokom prorac¢una mogu da se jave dve opcije, jedna je da se kota dna spusta, a druga da
se podize. Posto je proracun debljine aktivnog sloja i ¢lana razmene sa dubljim slojevima
zavisan od procesa koji se odvija, onda se nakon svake iteracije proverava da li se radi o
deponovanju ili podizanju materijala.

Spustanje dna aktivnog sloja

Podizanje materijala sa dna izaziva spustanje kote dna (podine aktivnog sloja) sto moze
da prouzrokuje prodiranje aktivnog sloja u aktivni stratum. Debljina aktivnog sloja
tokom podizanja materijala sa dna se odreduje tako da bude proporcionalna eroziji

E,=—o (7% =2}).

Usled napredovanja procesa uvlacenja manjih zrna u suspenziju, proces erozije se sman-
juje sve dok se u potpunosti ne obustavi, a na dnu ostaje sloj nepokretnih zrna formirajuci
poplocani sloj. Priblizavanjem ovoj grani¢noj vrednosti se izraz za debljinu aktivnog sloja
priblizava nuli. Borah je predlozio sledeéi izraz za debljinu poplo¢avanja

1 Dy
K 1—p7
> B
k=L
pa je debjlina aktivnog sloja (Spasojevic i Holly, 1990; Hung et al., 2009; Budinski, 2011).
D
E, = TLp—Q-(zl’fH—zf). (F138)

Izraz (F138) u obzir uzima i raspolozivost nekog zrna za uvlacenje u suspenziju. Kota
podine (z,—FE,) moze i da se poveca tokom procesa uvlacenja zrna u suspenziju ukoliko
intenzitet ove pojave naglo opada. Promena kote dna aktivnog sloja odreduje razmenu
materijala izmedu aktivnog sloja i aktivnog stratuma preko ¢lana razmene sa dnom.

Podizanje dna aktivnog sloja - deponovanje

Prilikom proracuna je pretpostavljeno da cCestice nanosa koje napustaju kontrolnu za-
preminu, zamenjuju Cestice koje u nju ulaze. Razlika izmedu zrna koja ulaze u kontrolnu
zapreminu i onih koja je napustaju je materijal koji se deponuje na povrSini dna. Da
se ne bi pamtio veliki broj tankih slojeva deponovanog materijala, pretpostavlja se da je
deponovan materijal trenutno i u potpunosti pomesan sa ve¢ postojeé¢im deponovanim
materijalom na dnu.

Debljina aktivnog sloja u teku¢em vremenskom nivou moze da se odredi kao zbir debljine
iz prethodnog vremenskog nivoa i promene kote povrsine dna,

B = B (4 —2p).

Prilikom deponovanja se kota podine aktivnog sloja ne menja zbog ¢ega se ¢lan razmene
sa dubljim slojevima gubi.

Razmena materijala izmedu aktivnog sloja i aktivnog stratuma (podsloja) se opisuje
¢lanom razmene Sy, (Spasojevic i Holly, 1990). Ovaj ¢lan je rezultat promene podine a
dobija se kao razlika z,—F,. Clan razmene je u opstem slucaju dat jednacinom (F139),

Sy = —pe(1-p) o (= Eo) ) (F139)
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Pozitivna vrednost Sy ukazuje na povecanje mase u aktivnom sloju, a negativna vrednost
istog na njeno smanjenje.

Spustanje podine aktivnog sloja znaci da se zahvata materijal iz aktivnog stratuma.
Racunska pretpostavka je da se zahvaceni materijal iz aktivnog stratuma trenutno u
potpunosti pomesa sa materijalom u aktivnom sloju. Zbog toga se u proracunu c¢lana
(S}),, koristi procentualni udeo frakcije aktivnog stratuma f;, , . Clan razmene je onda

n+1_En+1 . n_En
(Zb - A)t & a)'ﬁsL,k' (F140)

(Sf), = —ps-(1—p)-

Podizanje podine aktivnog sloja znaci da se materijal ispusta iz aktivnog sloja, a u
proracunu se uzima procentualni udeo frakcije aktivnog sloja 0. Clan razmene je onda

(" —Et) (= —Eg)
At

(Sp)p = —ps:(1=p)- 1[0 +(1-0)-5¢ ] (F141)

gde se umesto uokvirenog ¢lana moze koristiti i raspodela frakcija iz prethodnog vremen-
skog nivoa 3;!. Mada se raspodela frakcija aktivnog podsloja (s, menja, njeno dodavanje
nepoznatim velicinama bi podrazumevalo ispisivanje jednacine odrzanja mase aktivnog
stratuma za svaku frakciju. Zato se na kraju prorac¢una vremenskog koraka, u poslednjoj
iteraciji, proverava da li je doslo do podizanja kote podine aktivnog sloja. Ukoliko jeste
doslo do njenog podizanja onda se raspodela frakcija aktivnog stratuma ponovo racuna.

Erozija
U slucaju da se ocekuje erozija
m+1En+1 _ DL
a 1_p

U ovom slucaju mogu da se dese dve situacije.

—o- (" =2p).

e Spustanje podine aktivnog sloja kada je

m+1_n+1_ m+1 n+1 n n
T ="TET < g B
U ovom slucaju se ¢lan razmene odreduje kao

<Sf>k — _#_ [(m+1zzl+1_m+1EZ+1)_(Z:_Eg)} ~(betasL)k.

e Podizanje podine aktivnog sloja kada je

m+1_n+1_ m+1 pn+1 n n
T ="TENT > g B

U tom slucaju je ¢lan razmene

(Sf>k — _W_[(m+1zgz+1_m+1E;z+1)_(Z:_EZ)].(9,m+152+1+(1_g)ﬂ£)'

Deponovanje
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Ukoliko dolazi do deponovanja materijala iz suspenzije, debljina aktivnog sloja se odreduje

kao
m+1 pn+1 n m+1_n+1 n
E] _Ea—i—( 2y —zb),

a clan razmene sa dubljim slojevima je nula

(Sf)k =0,

jer nema razmene sa dubljim slojevima.
Koeficijent difuzije i disperzije

Jednacine koje opisuju linijsko, neustaljeno tecenje u prirodnim vodotocima se izvode po-
lazeci od prostornih jednacina, njihovim osrednjavanjem po dubini i Sirini. Kao posledica
ovog osrednjavanja se javlja clan disperzije koji se modelise po analogiji na difuziju, zbog
¢ega se u izvodenju i stavlja u ovaj clan. ReSavanje difuzije podrazumeva poznat ko-
eficijent difuzije, odnosno, ako se modeliSe i disperzija, koeficijent zajednickog dejstva
difuzije i disperzije. Autori Fischer et al. (1979) predlazu sledeéi izraz za odredivanje
ovog koeficijenta
0.011-u? B?

h-u, '
Predlozena jednacina je dosta gruba pretpostavka uticaja disperzije, ali je pogodna jer
njen proracun zahteva veli¢ine koje su poznate tokom proracuna (strednju dubinu, srednju
brzinu, $irinu vodnog ogledala i nagib slobodne povrsine).
Autori Falconer (1984) i Zhou et al. (2009) su u radovima predstavili zajednicki koeficijent
difuzije i disperzije osrednjene po dubini toka i primenili ih za modelisanje ravanskog
strujanja. Predlozeni izrazi bi se pojednostavljenjem za linijski model sveli na

K = kpu-h+/Cj.

K =

Prilog G 1Izvodi ¢lanova razmene nanosa

Resavanje sistema jednacina za prora¢un nanosa na i pri dnu zahteva odredivanje izvoda
. !/ . . . .

(Esed) L (Dsed) ,, PO osnovnim nanosnim promenljivama z,, J 1 C.

Izvodi po z, su jednaki nula jer razmatrani clanovi nisu funkcije kote povrsine dna:

;oD
sed _ k_
(D )k}l - azb - 07 (G].42)
, aEsed
sed — k —0. 14
(B*)1 =, =0 (G143)

. . . . / . . . . . .
Izvodi po C} postoje, i za ¢lan (Esed) . se razlikuju u zavisnosti od usvojenog pristupa
proracuna i navode se u nastavku

f
o Dsed wy-p, k= kk;
sed\’ o k. _

0, k#Fkk
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sed,1 f
sed, 1)’ _ aEk’ _ wkpﬁka k= kka
(E )k 2kk OCh o { 0, k # kk. (G145)
sed,2
sed, 2\’ _ aEk 7 _
(B)s i = g = (G146)
ot [ “EP k= ek
ety o=k o Aa’ ’ G147
( )k 2kk OChi { 0, a 2 7& Ik ( )
Izvodi po [ su
aDsed
sed)’ _ k_ _
(D )k72kk+1 - aﬁkk - Oa (G148)
aEsed,l f. C k= Lk
sed, 1\’ _ k — Wy, P Uk, 3
(B s = Sy = { PO P (G149)
t . .
(Escd,Q)’ — 8Elsced72 — ¢kgk Ck’ k= kfkf, (G].50)
k,2kk+1 OBk 0. T k£ kk.
o eds e-Cyp P
Esed,3 / _ k — Aa | ’ G151
( )k,%k—i—l OB { 0, a k£ kk. ( )

Prilog H Rezultati kalibracije hidraulickog modela

Na slikama 75, 76, 77 i 74 (levo) su prikazani preseci koji su koriséeni tokom kalibracije
hidraulickog modela. U presecima su paralelno prikazane izracunate i merene vrednosti
nivoa pri ¢emu je kod svih merenja naznacen izvor (RHMZ ili DJ). Slike 74 (desno), 78,

90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64 64

62 62

60 B bbb b b bbb i b b bbbl 60 Bt bbb b b b bbb b b bl

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
t(h) t(h)

90
88
86
84
RHMZ-Velika Morava-Ljubicevski most 82
k-Velika Morava-Ljubicevski most 80
78
76
74
72
70
68
66

RHMZ-Velika Morava-Ljubicevski most
k-Velika Morava-Ljubicevski most

Zs (m)
Zs (m)

(a) Velika Morava - Ljubicevski most (b) Velika Morava - Ljubic¢evski most

Slika 74: Kalibracija modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qg = 7600m3/s (a) i
provera za Qg = 15600m3/s (b)

79 i 80 prikazuju paralelno merene i racunate vrednosti nivoa za period od 14.04.2006.
do 19.04.2006. godine u kojem se javio maksimalni srednji proticaj od Q. = 15600m?/s.
Ovaj period je uzet kao prvi stepen provere primenjenog postupka kalibracije.
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(e) Dunav - Slankamen

(f) Dunav - Zemun

Slika 75: Kalibracija modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qs = 7600m3/s, 1. deo
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Slika 76: Kalibracija modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qs = 7600m3/s, 2. deo
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(e) Sava - Sremska Mitrovica

(f) Sava - Sabac

Slika 77: Kalibracija modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qs = 7600m3/s, 3. deo
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Slika 78: Provera kalibracije modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qg = 15600m3 /s,
1. deo
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Slika 79: Provera kalibracije modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qg = 15600m3 /s,

2. deo
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Slika 80: Provera kalibracije modela zadavanjem apsolutne hrapavosti za Qg = 15600m3 /s,
3. deo
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Dunav Dunav
Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m) Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m)
D1 943.960 0.012 PAl2g 1002.550 0.032
PA1 944.300 0.012 PA13 1003.800 0.032
PA2 945.000 0.012 PA13a 1004.900 0.032
D2 945.600 0.012 PA13b 1005.900 0.032
D3 946.150 0.012 PA13c 1007.400 0.032
PA3 946.650 0.012 PA13d 1008.050 0.032
D4 947.200 0.012 PA13e 1008.730 0.032
D5 948.000 0.012 PA13f 1009.750 0.032
PA4 948.900 0.012 PA14 1010.700 0.032
PA4a 949.800 0.012 PAl4a 1011.600 0.032
PA4b 951.500 0.022 PA14b 1012.300 0.032
JC15 953.000 0.022 D15 1013.350 0.027
PA5 953.400 0.022 D16 1014.000 0.027
PA5a 953.700 0.022 PAl4c 1015.000 0.027
JC14 954.500 0.022 D17 1016.200 0.027
PAG6 955.150 0.022 PA15 1017.200 0.027
D6 956.000 0.012 D18 1018.800 0.027
D7 957.200 0.012 PA1l5a 1020.300 0.027
PA6a 958.100 0.012 D19 1022.000 0.027
D8 959.300 0.012 D20 1023.000 0.027
D9 960.500 0.012 PAA15b | 1024.200 0.027
PA6b 963.000 0.012 D21 1025.100 0.027
PA7 963.180 0.012 D22 1026.000 0.027
D10 964.400 0.022 JC4 1026.700 0.027
PA7a 966.100 0.022 PA16 1027.100 0.027
D11 966.600 0.022 D23 1028.000 0.027
D12 967.200 0.022 D24 1028.800 0.035
PATb 968.200 0.022 D25 1029.600 0.035
D13 969.300 0.022 PAl6a 1030.600 0.035
JC11 969.950 0.022 D26 1031.400 0.035
D14 970.350 0.022 D27 1032.200 0.035
PAS8 971.200 0.022 D28 1033.500 0.035
PA8a 972.250 0.022 PA16b 1034.700 0.035
PAS8b 973.300 0.022 D29 1035.700 0.035
PAS8c 974.500 0.022 D30 1036.600 0.035
PA8d 975.550 0.012 PA17 1037.700 0.035
JC9 976.000 0.012 GB1 1038.280 0.035
PA9 976.400 0.012 D31 1038.500 0.035
PA9a 977.700 0.012 D32 1039.400 0.035
PA9b 978.500 0.012 PA17a 1041.100 0.035
PA9c 979.600 0.012 D33 1042.700 0.035
PA9d 980.800 0.012 D34 1043.600 0.035
PA10 982.200 0.012 PA18Y 1044.550 0.035
PA10a | 983.100 0.012 PA18R 1044.550 0.025
PA10b | 984.150 0.012 PA18aR | 1045.700 0.025
PA10c | 985.400 0.012 PA18aY | 1045.700 0.025
PA10d | 986.400 0.012 D35 1047.100 0.025
PA10e | 987.900 0.012 PA19 1048.000 0.025
PA11 989.000 0.012 L8 1048.380 0.025
PAlla | 990.000 0.012 D36 1049.400 0.025
JC8 990.300 0.012 D37 1050.400 0.025
PA11b | 991.000 0.012 PA19a 1051.500 0.025
PAllc | 992.100 0.012 D38 1052.500 0.025
PA11d | 993.000 0.012 PA20 1053.900 0.025
PAlle | 993.800 0.012 D39 1055.500 0.025
PA11f | 994.550 0.012 D40 1056.700 0.025
PA12 995.000 0.032 PA20a 1057.400 0.025
PA12a | 995.700 0.032 D41 1058.400 0.025
PA12b | 996.300 0.032 PA21 1059.550 0.031
PA12c | 996.950 0.032 D42 1060.700 0.031
PA12d | 998.250 0.032 PA21a 1061.550 0.031
PA12e | 999.500 0.032 D43 1062.700 0.031
PA12f 1001.000 0.032 D44 1063.550 0.031

Tabela 32: Pregled apsolutne hrapavosti za modelisane profile na Dunavu, 1. deo
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Dunav Dunav
Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m) Naziv | Stac. Apsolutna hrapavost (m)
PA22 1064.900 0.025 PA39 1120.600 0.034
D45 1066.300 0.025 D98 1121.410 0.034
PA22a 1067.150 0.025 D99 1122.210 0.034
D46 1068.100 0.025 D100 1123.020 0.034
PA23 1069.000 0.025 D101 1123.980 0.034
D47 1069.800 0.025 PA40 | 1124.800 0.034
D48 1070.150 0.025 D102 1125.820 0.034
PA23a 1071.450 0.025 D103 1126.840 0.034
D49 1072.400 0.025 PA41 1127.600 0.027
D50 1073.350 0.025 D104 1128.620 0.027
PA24 1074.350 0.034 D105 1129.770 0.027
D51 1075.000 0.034 PA42 | 1130.700 0.027
PA25 1075.650 0.034 D106 1131.720 0.027
D75 1076.220 0.034 D107 1132.660 0.027
PA26 1076.900 0.034 PA43 | 1133.490 0.027
D76 1077.140 0.034 D108 1134.520 0.027
D77 1077.840 0.034 D109 1135.610 0.027
PA27 1078.300 0.034 PA44 | 1136.680 0.027
PA27A | 1078.900 0.034 D110 1137.870 0.027
D78 1079.620 0.034 D111 1138.920 0.027
PA28 1081.250 0.025 D112 1139.800 0.027
D79 1082.420 0.025 PA45 1140.540 0.027
D80 1083.280 0.034 D113 1141.880 0.027
PA29 1084.180 0.034 D114 1142.600 0.027
PA29A | 1085.200 0.034 PA46 | 1143.660 0.037
PA29B | 1086.160 0.034 D115 1144.920 0.037
PA30 1087.180 0.034 PA47 | 1146.100 0.037
PA30A | 1088.180 0.034 D116 1146.660 0.037
PA31 1089.140 0.025 D117 1147.550 0.037
D81 1090.070 0.025 D118 1148.440 0.037
PA31A | 1091.130 0.034 PA48 1149.300 0.037
D82 1092.030 0.034 D119 1150.600 0.034
PA32 1093.260 0.034 D120 1152.060 0.034
D83 1094.050 0.034 PA49 | 1153.580 0.034
D84 1095.120 0.034 D121 1155.640 0.034
PA32A | 1095.980 0.034 PA50 | 1157.000 0.035
D85 1096.200 0.029 D122 1158.000 0.035
PA33 1097.550 0.029 PA51 1159.540 0.034
D86 1098.460 0.029 D123 1160.850 0.034
PA33A | 1099.420 0.029 PA52 | 1161.850 0.034
D87 1100.420 0.029 D124 1163.180 0.034
PA33B | 1101.160 0.029 D125 1164.450 0.034
D88 1101.980 0.029 PA53 | 1165.570 0.034
PA34 1102.850 0.029 D126 1166.900 0.034
D89 1103.100 0.029 D127 1167.600 0.044
D89A 1103.940 0.029 PA54 | 1168.000 0.044
PA34A | 1104.350 0.029 PA55 | 1171.200 0.025
PA34B | 1104.910 0.029 PA56 1174.100 0.025
D90 1105.460 0.029 PA57 | 1176.400 0.025
PA35 1106.350 0.034 PA58 | 1178.450 0.025
D91 1107.220 0.034 PA59 | 1181.900 0.025
PA35A | 1107.960 0.034 PA60 1184.700 0.025
D92 1108.680 0.034 PA61 1187.600 0.034
PA36 1109.540 0.034 PA62 | 1191.200 0.034
D93 1110.320 0.034 PA63 | 1194.800 0.034
PA36A | 1111.280 0.034 PA64 | 1198.300 0.034
PA37 1112.220 0.034 PA65 | 1201.150 0.03
PA37TA | 1113.480 0.034 PA66 | 1203.750 0.03
D94 1114.670 0.034 PA67 | 1207.300 0.03
PA38 1116.000 0.034 PA68 | 1210.400 0.03
D95 1117.540 0.034 PA69 | 1213.100 0.03
D96 1118.620 0.025 PAT0 1215.550 0.03
D97 1119.640 0.025 PAT1 1219.000 0.03

Tabela 33: Pregled apsolutne hrapavosti za modelisane profile na Dunavu, 2. deo
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Tabela 34: Pregled apsolutne hrapavosti za modelisane profile na Dunavu, 3. deo

Dunav Dunav

Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m) Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m)
PAT72 1223.800 0.03 EP42 1388.410 0.027
PAT3 1228.100 0.03 EP39-1 | 1392.100 0.027
PAT4 1232.100 0.034 EP32 1396.230 0.027
PAT5 1236.100 0.034 EP26 1401.690 0.027
PAT6 1240.600 0.034 EP24 1404.540 0.027
PATT 1244.450 0.027 EP22 1406.720 0.027
PAT8 1249.400 0.027 EP20 1408.860 0.027
PAT9 1254.150 0.027 EP18 1410.820 0.027
EP169 | 1256.110 0.027 EP16 1412.980 0.027
EP168 | 1257.330 0.027 EP14 1415.470 0.027
EP166 | 1260.010 0.027 EP11 1418.530 0.027
EP165 | 1261.190 0.027 EP10 1419.630 0.027
EP164 | 1262.200 0.027 EP9 1421.720 0.027
EP161 | 1264.460 0.027 EP8 1423.270 0.027
EP158 | 1266.450 0.027 EPT7 1424.860 0.027
EP155 | 1268.760 0.027 EP5 1426.820 0.027
EP151 1271.940 0.027 EP1 1430.440 0.027
EP148 | 1276.820 0.027

EP145 | 1280.810 0.027

EP144 | 1281.660 0.027

EP143 | 1282.560 0.027

EP138 | 1286.380 0.027

EP133 | 1290.830 0.027

EP131 | 1291.870 0.027

EP129 | 1293.730 0.027

EP127 | 1295.980 0.027

EP126 | 1297.560 0.027

EP125 | 1298.990 0.027

EP124 | 1300.580 0.027

EP122 | 1303.960 0.027

EP120 | 1306.460 0.027

EP118 | 1308.690 0.027

EP116 | 1310.350 0.027

EP114 | 1313.190 0.027

EP112 | 1315.210 0.027

EP110 | 1317.320 0.027

EP108 | 1319.240 0.027

EP105 | 1321.950 0.029

EP103 | 1323.690 0.029

EP101 | 1325.230 0.029

EP98 1328.450 0.029

EP92 1333.470 0.029

EP90 1334.740 0.029

EP89 1336.760 0.029

EP&84 1341.800 0.029

EP&2 1345.540 0.029

EP79 1348.040 0.029

EP76 1349.870 0.029

EP74 1351.720 0.029

EP73 1353.080 0.029

EPT2 1354.500 0.029

EP69 1357.510 0.029

EP67 1360.620 0.029

EP66 1362.100 0.029

EP63 1366.190 0.029

EP61 1368.270 0.029

EP60 1369.430 0.029

EP56 1374.850 0.029

EP53 1377.360 0.029

EP51 1379.470 0.029

EP50 1380.630 0.029

EP48 1382.190 0.027

EP44 1385.620 0.027
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Tisa Sava
Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m) Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m)
PA-1A | 0.250 0.025 PA-1 0.100 0.027
PA-1 1.100 0.025 PA-1A 1.030 0.027
PA-1B | 2.750 0.025 PA-2 2.930 0.027
PA-2 4.500 0.025 PA-2A 5.300 0.027
PA-2A | 6.340 0.025 PA-3 7.500 0.027
PA-2B | 8.090 0.025 PA-3A 10.250 0.027
PA-3 10.600 0.025 PA-4 12.500 0.027
PA-3A | 13.640 0.025 PA-4A 14.800 0.027
PA-3B | 16.560 0.025 PA-5 17.250 0.027
PA-4 18.700 0.025 PA-5A 19.150 0.027
PA-4A | 21.170 0.025 PA-6 20.960 0.027
PA-4B | 23.510 0.025 PA-6A 23.150 0.027
PA-5 25.980 0.025 PA-7 26.130 0.027
PA-5A | 31.160 0.025 PA-TA 29.130 0.027
PA-5B | 33.870 0.025 PA-8 35.100 0.027
PA-6 36.400 0.025 PA-8A 37.660 0.027
PA-6A | 38.970 0.025 PA-9 41.040 0.027
PA-6B | 41.990 0.025 PA-9A 43.720 0.027
PA-6C | 44.380 0.025 PA-10 45.700 0.027
PA-7 47.060 0.025 PA-10A | 48.400 0.027
PA-TA | 50.750 0.025 PA-11 51.480 0.027
PA-7B | 55.050 0.025 PA-11A | 54.100 0.027
PA-8 58.320 0.025 PA-12 55.500 0.027
PA-8A | 62.350 0.012 PA-12A | 58.380 0.027
EP55 64.200 0.012 PA-13 61.650 0.027
EP56 64.870 0.012 PA-13A | 64.980 0.027
EP57 65.900 0.012 PA-14 67.240 0.027
EP58 67.450 0.012 PA-15 71.180 0.01
EP59 68.760 0.012 PA-16 75.670 0.01
EP62 72.140 0.012 PA-17 81.050 0.01
EP65 74.950 0.012 PA-18 86.050 0.01
EP66 76.350 0.012 PA-19 91.060 0.01
EP67 77.250 0.012 PA-20 94.710 0.01
EP68 78.550 0.012 PA-21 98.900 0.01
EP69 79.740 0.012 PA-22 102.850 0.01
EP70 80.960 0.012 EP102 104.140 0.01
EPT72 82.260 0.012 EP103 105.500 0.01
EPT73 83.140 0.012 EP104 106.650 0.01
EP75 85.000 0.012 EP105 107.670 0.01
EP76 86.330 0.012 EP106 108.660 0.01
EPT7 87.620 0.012 EP107 109.700 0.01
EP78 88.710 0.012 EP108 110.550 0.01
EP81 91.050 0.012 EP109 112.070 0.01
EP82 91.870 0.012 EP110 114.290 0.01
EP83 93.170 0.012 EP111 115.735 0.01
EP85 95.460 0.012 EP112 116.930 0.01
EP86 96.740 0.012 EP113 117.700 0.01
EP87 97.720 0.012 EP114 119.610 0.01
EP88 99.450 0.012 EP115 120.880 0.01
EP90 102.510 0.012 EP116 122.100 0.01
EP91 103.920 0.012 EP117 122.900 0.01
EP92 105.550 0.012 EP118 124.155 0.01
EP93 106.860 0.012 EP119 125.350 0.01
EP95 108.920 0.012 EP120 126.850 0.01
EP96 109.980 0.012 EP121 128.000 0.01
EP97 111.050 0.012 EP122 129.600 0.01
EP99 112.970 0.012 EP123 131.350 0.01
EP100 | 114.280 0.012 EP124 132.850 0.01
EP101 115.510 0.012
EP103 | 117.500 0.012 Velika Morava
EP104 | 118.140 0.012
EP105 | 118.780 0.012 Naziv Stac. Apsolutna hrapavost (m)
EP106 | 119.980 0.012 KP-1 0.060 0.03
EP107 | 120.780 0.012 KP-4 2.460 0.03
EP108 | 121.950 0.012 KP-9 5.860 0.03
EP109 | 122.960 0.012 KP-12 9.000 0.03
KP-17 14.410 0.03
KP-23 20.335 0.03

Tabela 35: Pregled apsolutne hrapavosti za modelisane profile na Tisi, Savi i Velikoj Moravi
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Prilog I Rezultati dugoroc¢ne simulacije

Dodatni primeri rezultata proracuna sa postoje¢im merenjima su dati na slici 81.
Prikazane su izracunate vrednosti ukupne koncentracije duz toka Dunava, Tise i Save, sa
postojeéim merenjima u istom vremenskom trenutku. Sa slika se primecuje da je slaganje
rav cunate i merene ukupne koncentracije suspendovanog nanosa zadovoljavaju¢e. Prom-
ena razlic¢itih frakcija koncentracije suspendovanog nanosa i procentualnog udela frakcija
u mesavini nanosa na dnu duz toka je prikazan na slikama 82 i 83 za Dunav. Na slikama
84 i 85 su prikazani odgovarajuci rezultati za Tisu. Proracunom je dobijeno da u suspen-
ziji nema frakcija k =6, k=7, k=8, k=91 k = 10, ali se javljaju u meSavini nanosa
na dnu, slika 85. Na slikama 86 i 87 je prikazana promena koncentracije suspendovanog
nanosa po frakcijama i procentualnog udela frakcija u mesavini nanosa na dnu duz Save.
Za isti vremenski trenutak su date i linije nivoa duz Dunava, Tise i Save na slici 88.

Pored ovih rezultata su kao primer odabrana tri karakteristicna preseka kako bi se
prikazale promene kote dna (talvega) tokom vremena. Prva tipi¢na pojava je izrazeno
zasipanje u oblasti uz branu, a karakteristican presek je dat na slici 89 (a). Drugi vid
promene kote dna je naizmenicno zasipanje i erodovanje poprecnog preseka. Kao primer
je dat presek u okolini Novog Sada, Slika 89 (b). Preostala opcija deformacije korita je
dominantno erodovanje preseka. Kao karakteristican presek je prikazan presek uzvodno
od Zemuna 89 (c).
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Slika 81: Promena ukupne koncentracije suspendovanog nanosa u proizvoljnom trenutku 2008. godine
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Slika 83: Promena koncentracije suspendovanog nanosa ¢ procentualnog udela frakcija duZ Dunava za 2008. godinu, 2. deo
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Slika 85: Promena koncentracije suspendovanog nanosa i procentualnog udela frakcija duz Tise za 2008. godinu, 2. deo
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Slika 87: Promena koncentracije suspendovanog nanosa i procentualnog udela frakcija duz Save za 2008. godinu, 2. deo
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Slika 89: Promena kote dna tokom vremena

(b) Presek u okolini Novog Sada sa naizmeniénim zasipanjem i erodovanjem




LITERATURA 211

Literatura

Z. Ahmad and U. C. Kothyari. Time-line cubic spline interpolation scheme for solution
of advection equation. Computers & Fluids, 37:767-783, 2001.

A. R. Appadu, M. Z. Dauhoo, and S. D. D. V. Rughooputh. Control of numerical effects
of dispersion and dissipation in numerical schemes for efficient shock-capturing through
an optimal courant number. Computers € Fluids, 37:767-783, 2008.

A. Armanini and D. S. Giampaolo. A one-dimensional model for transport of a sediment
mixture in non-equilibrium conditions. Journal of Hydraulic Research, 26(3):275-292,
1988.

J. P. Benqué, J. A. Cunge, J. Feuillet, A. Hauguel, and F. M. Jr. Holly. New method
for tidal current computation. Journal of the Waterway, Port, Coastal and Ocean
Division, Proceedings of the American Society of Civil Engineers, 108(WW3):396-417,
1982.

S. M. Bhallamudi and M. H. Chaudhry. Numerical modeling of aggradation and degra-
dation in alluvial channels. Journal of Hydraulic Engineering, 117(9):1145-1164, 1991.

B. Brors. Numerical modelnig of flow and scour at pipelines. Journal of Hydraulic
Engineering, 125(5), 1999.

G. W. Brunner. Hec-ras, river analysis system hydrauclic reference manual. Technical
Report CPD-69, US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center, 2010.

L. Budinski and M. Spasojevi¢. 2-d modeling of flow and sediment interaction - sediment
mixtures. Journal of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, 2013.

Lj. Budinski. Matematicko modeliranje ravanskih (osrednjenih po dubini) jednacina
strujanja vode, transporta nanosa i morfoloskih promena wu prirodnim aluvijalnim
vodotocima. PhD thesis, Univerzitet u Novom Sadu, Gradevinski fakultet Subotica,
2011.

M. D. Bui and P. Rutschmann. A 3d numerical model of graded sediment transport in
nonequilibrium condition. In The 7th International Conference on Hydroscience and
Engineering (ICHE-2006), Philadelphia, 2006.

M. D. Bui and P. Rutschmann. Numerical modeling of non-equilibrium graded sediment
transport in a curved open channel. Computers € Geosciences, 36:792-800, 2010.

M. D. Bui, Th. Wenka, and W. Rodi. Depth-average numerical modelling of flow and sed-
iment transport in the elbe river. In Proceedings of the 3rd conference on Hydroscience
and Engineering, Berlin, 1998.

B. Carnahan, H. A. Luther, and J. O. Wilkes. Applied Numerical Methods. John Wiley
& Sons, New York, 1969.

I. Celik. Numerical modelling of sediment transport in open channel flows. In Furomech
156: Mechanics of Sediment Transport, Istambul, 1982.

I. Celik and W. Rodi. Mathematical modelling of suspended sediment transport in open
channels. In 21st IAHR Congress, Melbourne, 1985.



212 LITERATURA

Wang Z. Liu Z. Chen, Y. and D. Zhu. 1d-2d coupled numerical model for shallow-water
flows. Journal of Hydraulic Engineering, 138(2):122-132, 2012.

A. J. Clemmens and F. M. Jr. Holly. Description and evaluation of program duflow.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 119(4):724-734, 1993.

S. D. Conte and C. deBoor. FElementary Numerical Analysis. McGraw-Hill, New York,
1972.

Babi¢ Mladenovi¢ M. Knezevi¢ Z. Ljumovi¢ D. Kosti¢ M. Ljumovié¢ D. Dislieski A. Dam-
janovi¢, V. and N. Matovi¢. Program iii: Osmatranja, merenja i analiza uticaja uspora
dunava na priobalje izazvanih izgradnjom i radom he derdap 1. rezim nanosa. Tech-
nical Report Izvestaj za 2009. godinu, Institut za vodoprivredu *Jaroslav Cerni’ A. D.
Beograd, R.J. Zavod za uredenje vodnih tokova, 2010.

Babi¢ Mladenovi¢ M. Knezevi¢ Z. Ljumovi¢ D. Mitrovi¢ M. Kosti¢ M. Ljumovi¢ D.
Dislieski A. Damjanovi¢, V. and N. Matovi¢. Program iii: Osmatranja, merenja i anal-
iza uticaja uspora dunava na priobalje izazvanog eksploatacijom he derdap 1. rezim
nanosa. Technical Report Izvestaj za 2011. godinu, Institut za vodoprivredu ’Jaroslav
Cerni’ A. D. Beograd, Zavod za uredenje vodnih tokova, 2012.

Babi¢ Mladenovi¢ M. Knezevié¢ Z. Tasi¢ D. Mitrovi¢ M. Stoki¢ D. Kosti¢ M. Ljumovié¢
D. Dislieski A. Damjanovi¢, V. and N. Matovi¢. Program iii: Osmatranja, merenja i
analiza uticaja uspora dunava na priobalje izazvanih izgradnjom i radom he derdap
1. rezim nanosa. Technical Report Izvestaj za 2008. godinu, Institut za vodoprivredu
"Jaroslav Cerni’ A. D. Beograd, R.J. Zavod za uredenje vodnih tokova, 2009.

Babi¢ Mladenovi¢ M. Tasi¢ D. Mitrovi¢ M. Kosti¢ M. Ljumovi¢ D. Dislieski A. Dam-
janovi¢, V. and N. Matovi¢. Program iii: Osmatranja, merenja i analiza uticaja uspora
dunava na priobalje izazvanog ekspolatacijom he derdap 1. rezim nanosa. Technical Re-
port Izvestaj za 2010. godinu, Institut za vodoprivredu 'Jaroslav Cerni’ A. D. Beograd,
Zavod za uredenje vodnih tokova, 2011.

DHI. Mike 11, a modeling system for rivers and channels. user guide. Technical report,
DHI, Water, Environment and Health, 2009.

J. G. Duan and S. K. Nanda. Two-dimensional depth-averaged model simulation of
suspended sediment concentration distribution in a groyne field. Journal of Hydrology,
327:426-437, 2006.

J. G. Duan, S. Y. Wang, and Y. Jia. The application of the enchanced cche2d model to
study the alluvial channel migration processes. Journal of Hydraulic Research, 39(5),
2002.

R. E. Ewing and H. Wang. A summary of numerical methods for time-dependent
advection-dominated partial differential equations. Journal of Computational and Ap-
plied Mathematics, 128:423-445, 2001.

R. A. Falconer. Water quality simulation study of a natural harbor. Journal of Waterway,
Port, Coastal and Ocean Engineering, 112(1):15-34, 1984.

H. Fang, M. Chen, and Q. Chen. One-dimensional numerical simulation of non-uniform
sediment transport under unsteady flows. Journal of Sediment Research, 23(4):315-328,
2008.



LITERATURA 213

J. H. Ferziger and M. Peri¢. Computational Methods for Fluid Dynamics, 3¢ edition.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 2002.

H. B. Fischer, E. J. List, R. C. Y. Koh, J. Imberger, and N. H Brooks. Mixing in Inland
and Coastal Waters. Academic Press, INC., Orlando, Florida, 1979.

T. Fischer-Antze, N. Ruther, N. R. B. Olsen, and D. Gutknecht. Three-dimensional (3d)
modeling of non-uniform sediment transport in a channel with unsteady flow. Journal

of Hydraulic Research, 47(5):670-675, 2009.

C. A. J. Fletcher. Computational Techniques for Fluid Dynamics 1, Fundamental and
General Techniques, 2" edition. Springer-Verlag, Berlin, 1991.

M. H. (Ed.) Garcia. Sedimentation Engineering Processes, Measurements, Modeling ,
and Practice. American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, 2008.

D. Gessler, B. Hall, M. Spasojevic, F. Holly, H. Pourtaheri, and N. Raphelt. Application
of 3d mobile bed, hysrodynamic model. Journal of Hydraulic Engineering, 125(7):
737-749, 1999.

A. Griewank and T. S. El-Danaf. Efficient accurate numerical treatment of the modified
burger’s equation. Applicable Analysis, 88(1):75-87, 20009.

J.-M. Hervouet and P. Bates. The telemac modeling system. Special Issue, Hydrological
Processes, 14(13), 2000.

C. Hirsch. Numerical Computation of Internal € FExternal Flows, vol. 1, Fundamentals
of Computational Fluid Dynamics, 2" edition. Elsevier, Oxford, 2007.

F. M. Holly and J. L. Rahuel. New numerical /physical framework for mobile-bed mod-
elling, part 1: Numerical and physical principles. Journal of Hydraulic Research, 28
(5):401-416, 1990a.

F. M. Holly and J. L. Rahuel. New numerical /physical framework for mobile-bed mod-
elling, part 2: Test applications. Journal of Hydraulic Research, 28(5):545-564, 1990b.

F. M. Jr. Holly and J. B. Parrish. Description and evaluation of program carima. Journal
of Irrigation and Drainage Engineering, 119(4):703-713, 1993.

F. M. Jr. Holly and A. Preissmann. Accurate calculation of transport in two dimensions.
ASCE Journal of the Hydraulic Division, 103(HY11):1259-1277, 1977.

F. M. Jr. Holly and J.-M. Usseglio-Polatera. Dispersion simulation in two-dimensional
tidal flow. Journal of Hydraulic Engineering, 110(7):905-926, 1984.

F. M. Jr. Holly, J. C. Yang, P. Schwarz, J. Schaefer, S. H. Hsu, and R. Einhelling. Charima
numerical simulation of unsteady water and sediment movement in multiply connected
networks of mobile-bed channels. Technical Report ITHR Reprt No. 343, Towa institute
of Hydraulic Research, The University of lowa, lowa city, Iowa, 1990.

Yang J. C. Holly, F. M. Jr. and M. Spasojevic. Numerical simulation of water and
sediment movement in multiply-connected networks of mobile bed channels. Technical
Report 131, Towa Institute of Hydraulic Research, The University of lowa, 1985.



214 LITERATURA

J. Huang, A. G. L. Borthwick, and R. L. Soulsby. One-dimensional modelling of fluvial
bed morphodynamics. Journal of Hydraulic Research, 46(5):636-647, 2008.

M. C. Hung, T. Y. Hsieh, C. H. Wu, and J. C. Yang. Two-dimensional nonequlibrium
noncohesive and cohesive sediment transport model. Journal of Hydraulic Engineering,
135(5):339-382, 20009.

Abderrahman W. A. Khan H. U. Khan S. M. Khan A. U. Husain, T. and B. S. Eqnaibli.
Flow simulation using channel network model. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, 114(3):424-441, 1988.

M. Isic. Matematicko modelisanje linijskog neustaljenog tecenja u neprizmati¢nom
kanalu. Master’s thesis, Univerzitet u Novom Sadu, Gradevinski fakultet Subotica,
2008.

M. Isic and M. Spasojevi¢. Matematicko modelisanje linijskog neustaljenog tecenja
u otvorenim tokovima. In Zbornik radova sa 15. savetovanja Srpskog drustva za
hidraulicka istrazivanja, 2009.

M. Isic, Z. Horvat, and M. Spasojevic. Advection step in the split-operator approach
applied to river modeling. Applied Numerical Mathematics, 72(9):1-18, 2013.

A. Islam, N. S. Raghuawanshi, and R. Singh. Development and application of hydraulic
simulation model for irrigation canal network. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, 134(1):49-59, 2008.

Y. Jia and S. Wang. Numerical model for channel flow and morphological change studies.
Journal of Hydraulic Engineering, 125(9), 1999.

M. B. Jovanovi¢. Regulacija reka - Recna hidraulika i morfologija. Gradevinski fakultet
Univerziteta u Beogradu, Beograd, 2008.

M. F. Karim and J. F. Kennedy. Ialluvial: A computer-based flow and sediment-routing
model for alluvial streams and its application to the missouri river. Technical Report
ITHR Reprt No. 250, Towa institute of Hydraulic Research, The University of lowa,
Towa city, Iowa, 1982.

M. F. Karim, F. M. Holly, and J. F. Kennedy. Bed armoring procedures in ialluvial and
application to missouri river. Technical Report ITHR Reprt No. 269, lowa institute of
Hydraulic Research, The University of lowa, lowa city, lowa, 1983.

M. F. Karim, F. M. Jr. Holly, and Y. C. Yang. [aluvial: Numerical simulation of mobile-
bed rivers; part i, theoretical and numerical principles. Technical Report IIHR Reprt
No. 309, lowa institute of Hydraulic Research, The University of lowa, lowa city, lowa,
1987.

A. Khosronejad, C. D. Rennie, A. A. Selehi Neyshabouri, and I. Gholami. Three-
dimensional numerical modeling of reservoir sediment release. Journal of Hydraulic
Research, 46(2):209-223, 2008.

Babi¢ Mladenovi¢ M. Damjanovi¢ V. Mitrovi¢ M. Popovié¢ D. Stoki¢ D. Kosti¢ M. Lju-
movi¢ D. Dislieski A. Matovi¢ N. Knezevi¢, Z. Program iii: Osmatranja, merenja i
analiza uticaja uspora dunava na priobalje izazvanih eksploatacijom heps. Technical
report.



LITERATURA 215

Sen D. Kuiry, N. and P. D. Bates. Coupled 1d-quasi-2d flood inundation model with
unstructured grids. Journal of Hydraulic Engineering, 136(8):493-506, 2010.

P. D. Lax. Weak solutions of nonlinear hzperbolic equations and their numerical compu-
tation. Comunications on Pure and Applied Mathematics, 7:159-193, 1954.

P. D. Lax and B. Wendroft. System of conservation laws. Comunications on Pure and
Applied Mathematics, 13:217-237, 1960.

B. P. Leonard. A stable and accurate convective modelling procedure based on quadratic
upstream interpolation. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 19:
59-98, 1979.

N. Nagata, T. Hosoda, and Y. Muramoto. Numerical analysis of river channel processes
with bank erosion. Journal of Hydraulic Engineering, 126(4):243-252, 2000.

Q. K. Nguyen and H. Kawano. Simultaneous solution for flood routing in channel net-
works. Journal of Hydraulic Engineering, 121(10):744-750, 1995.

N. R. B. Olsen. Two-dimensional numerical modelling of flushing processes in water
reservoirs. Journal of Hydraulic Research, 37(1), 1999.

N. R. B. Olsen. Three-dimnesional cfd modeling of self-forming meandering channel.
Journal of Hydraulic Engineering, 129(5), 2003.

A. Quarterioni, R. Sacco, and F. Saleri. Numerical Mathematics. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 2000.

J. L. Rahuel, F. M. Holly, J. P. Chollet, P. J. Belleudy, and G. Yang. Modeling of riverbed
evolution for bedload sediment mixtures. Journal of Hydraulic Engineering, 115(11):
1521-1542, 1989.

W. Rodi. Numerical calculations of flow and sediment transport in rivers. In Proceedings
of International Symphosium on Stochastic Hydraulics, Beijing, 2000.

N. Ruther and N. R. B. Olsen. Three-dimensional modeling of sediment transport in a
narrow 90° channel bend. Journal of Hydraulic Engineering, 131(10), 2005.

P. G. Samuels and C. P. Skeels. Stability limits for preissmann’s scheme. Journal of
Hydraulic Engineering, 116(8):997-1012, 1990.

C. Sart, J. P. Baume, P. O. Malaterre, and V. Guinot. Adaptation of preissmann’s
scheme for transcritical open channel flows. Journal of Hydraulic Research, 48(4):
428-440, 2010.

M. Spasojevic and F. M. Jr. Holly. 2-d bed evolution in natural watercourses - new
simulation approach. Journal of the Waterway, Port, Coastal and Ocean Division,
Proceedings of the ASCE, 116(4):425-443, 1990.

J. C. Strikwerda. Finite Difference Schemes and Partial Differential Equations, 2" edi-
tion. Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, 2004.

N. Struksima, K. W. Olsen, C. Flostra, and H. J. De Vriend. Bed deformation in curved
alluvial channels. Journal of Hydraulic Research, 23(1), 1985.



216 LITERATURA

J. W. Thomas. Numerical Partial Differential Equations: Finite Difference Methods.
Springer-Verlag, New York, 1995.

E. F. Toro. Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics. Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 2009.

T.-L. Tsai, S.-W. Chiang, and J.-C. Yang. Examination of characteristic method with
cubic interpolation for advection-diffusion equation. Computers € Fluids, 35:1217—
1227, 2006.

L. C. van Rijn. Sediment transport, part ii: Suspended load transport. Journal of
Hydraulic Engineering, 110(11):1613-1641, 1984.

L. C. van Rijn. Mathematical modeling of morphological processes in the case of sus-
pended sediment transport. Technical Report Communication No. 382, Delft Hy-
draulics Laboratory, 1987.

L. C. van Rijn, H. van Rossum, and P. Termes. Field verification of 2-d and 3-d suspended-
sediment models. Journal of Hydraulic Engineering, 116(10):1270-1288, 1990.

D. A. Vieira and W. Wu. One-dimensional channel network model ccheld version 3.0 -
user’s manual. Technical Report NCCHE-TR-2002-02, National Center for Computa-
tional Hydroscience and Engineering, 2002a.

D. A. Vieira and W. Wu. One-dimensional channel network model ccheld version 3.0 -
model capabilities and application. Technical Report NCCHE-TR-2002-05, National
Center for Computational Hydroscience and Engineering, 2002b.

J. Von Neumann and A. Richtmyer. A method for the numerical calculation of hydrody-
namic shocks. Journal of Applied Physics, 21:232-237, 1950.

W. Wu. Depth-averaged two-dimensional numerical modeling of unsteady flow and

nonuniform sediment transport in open channels. Journal of Hydraulic Engineering,
130(10):1013-1024, 2004.

W. Wu. Computational River Dynamics. Taylor & Francis Group, London, 2008.

W. Wu and D. A. Vieira. One-dimensional channel network model ccheld version 3.0 -
technical manual. Technical Report NCCHE-TR-2002-01, National Center for Com-
putational Hydroscience and Engineering, 2002.

W. Wu and S. S. Y. Wang. One-dimensional explicit finite-volume model for sediment
transport with transient flows over movable beds. Journal of Hydraulic Research, 46

(1):87-98, 2008.

W. Wu, W. Rodi, and T. Wenka. 3d numerical modeling of flow and sediment transport
in open channels. Journal of Hydraulic Engineering, 126(1), 2000.

W. Wu, A. A. Vieira, and S. S. Y. Wang. One-dimensional numerical model for nonuni-
form sediment transport under unsteady flows in channel networks. Journal of Hy-
draulic Engineering, 130(9):914-923, 2004.

N. N. Yanenko. The Method of Fractional Steps, Translated by Holt M. Springer-Verlag,
New York, 1971.



LITERATURA 217

C. T. Yang and F. J. M. Simoes. Gstars computer models and their applications, part i:
theoretical development. Journal of Sediment Research, 23(3):197-211, 2008.

J. C. Yang. Numerical Simulation of bed evolution in Multi-Channel River Systems. PhD
thesis, The Graduate College of the University of lowa, 1986.

J.-C. Yang and E.-L. Hsu. On the use of the reach-back characteristics method for

calculation of dispersion. International Journal for Numerical Methods in Fluids, 12:
225-235, 1991.

K. C. Yeh, S. Li, and W. L. Chen. Modeling non-uniform-sediment fluvial process by
characteristics method. Journal of Hydraulic Engineering, 121(2):159-170, 1995.

L. Yongjun, D. Guoren, H. Lonxi, and S. Xuejun. 3d mathematical model for suspended
load transport by turbulent flows and its applications. Science in China Ser. E Engi-
neering € Material Science, 47(2):237-256, 2004.

J. Zeng, G. Constantinescu, and L. Weber. A 3d non-hydrostatic model to predict flow
and sediment transport in loose-bed channel bends. Journal of Hydraulic Research, 46

(3):356-372, 2008.

G. Zhou, H. Wang, X. Shao, and D. Jia. Numerical model for sediment transport and
bed degradation in the yangtze channel downstream of three gorges reservoir. Journal
of Hydraulic Engineering, 135(9):729-740, 2009.



