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Uvod

1. Uvod

Razvojem industrije javljaju se negativni efekti od hemijskih, bioloskih, fizi¢kih i
drugih zagadivacCa Zivotne sredine odnosno njenih osnovnih cinilaca: zemljiSta,
vode i vazduha [1]. Najveca opasnost preti teSko obnovljivim resursima kao Sto je
zemljiste. Nastajanje zemljinog pokrivaca odvija se u periodu koji traje milionima
godina. Za formiranje sloja zemljiSta debljine 1 cm potrebno je izmedu 100 i 400
godina, tj. za stvaranje zemljiSta debljine 30 cm, pogodnog za poljoprivrednu
proizvodnju, potrebno je izmedu 3000 i 12000 godina. Kada se unisti, ono je
prakti¢no neobnovljivo.

Prema podacima Organizacije ujedinjenih nacija, povrSina obradivog zemljiSta u
svetu iznosi oko 93.2 miliona hektara i mogla bi da se poveca na 140 miliona
hektara. Zemlje kao Sto su Rusija, Kanada, Argentina i Brazil imaju velike
mogucnosti povecanja obradivih povrsina, za razliku od Indije, Japana, Nemacke i
Holandije koje takve mogu¢nosti nemaju.

Paralelno sa nastajanjem zemljiSta odvijaju se i sloZeni dinamicki procesi kojima se
zemljisSte odvaja od svoje osnovne mase, transportuje i taloZi na nizvodnim
delovima padina (erozija) ili u rekama (sedimentacija). Problem erozije najceSce se
vezuje za poljoprivrednu proizvodnju u tropskim i poluaridnim delovima sveta,
odnosno za dugorocne posledice koje za sobom ostavlja. Ona medutim ima veci
znacaj jer se javlja i na zemljiStima pokrivenim Sumama kao i na zemljiStima
namenjenim za transport i rekreaciju.

Kao produkt erozionih procesa u slivu javlja se erozioni nanos koji sa padine
dospeva u recnu mreZu i bistre vodotoke pretvara u mutne tokove pune blata,
kamenja i peska. Erozijom se odnosi povrSinski pokriva¢ bogat hranljivim
sastojcima i smanjuje poljoprivredna proizvodnja na tim povrsinama. Sa stanovista
navodnjavanja i odvodnjavanja, erozija i sedimentacija uticu na smanjenje
propusne moc¢i kanala, smanjenje zapremine akumulacija i pogorsanje kvaliteta
vode za navodnjavanje usled zamucenosti. Bez obzira da li se radi o procesima
vodne ili eolske erozije, oni, udruzeni sa poplavama unistavaju ne samo zemljisni

fond, ve¢ izazivaju i velike poremecaje u raspolozivim zalihama vode neophodnih
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za Zivot Coveka i njegovu privredu. Istovremeno drasticno smanjivanje zemljiSnog
fonda i zaliha korisnih voda ugrozava i ljudsku buduénost na zemlji.
Nasuprot tome, postojanje erozije na uzvodnim delovima sliva mozZe dovesti do
razvoja poljoprivredne proizvodnje na nizvodnim delovima sliva usled taloZenja
hranljivih sastojaka. Primer za ovo su sistemi za navodnjavanje u slivu reke Nil u
Egiptu kao i sistemi za navodnjavanje u oblastima Juba i Shabelle u Somaliji.
U Srbiji, obradive povrSine zauzimaju 45% ukupne povrsSine $to je malo u odnosu
na druge zemlje kod kojih je uceSce vece (Bugarska 43%, Rumunija 50%, Poljska
63%, Madarska 70%). I pored toga svake godine se smanjuju povrSine koje se
obraduju. Osnovni razlog za to je:
- intenzivni razvoj erozije na obradivim povrSinama u brdsko-planinskim
predelima zemlje,
- izdvajanje obradivih povrSina za potrebe stambene i industrijske gradnje,
- zagadenje obradivih povrSina plavljenjem industrijskim otpadnim
vodama,
- migracija stanovnisStva iz sela u gradove.
0d svih uzroka, najveci problem predstavlja vodna erozija zemljiSta. Sva zemljiSta

sa nagibom iznad 1° su izloZena eroziji razli¢itog intenziteta [1].

1.1. Predmeti cilj istrazivanja

Proces erozije tla na slivu pocinje u trenutku kada kiSne kapi svojom udarnom
energijom razdvoje Cestice tla stvarajuci na povrsini terena male kratere koji se
ruSe pod dejstvom povrSinskog oticaja. Erodovani materijal se dalje transportuje
do otvorenog toka ili se taloZi na slivu. Pored padavina, erozija tla sa sliva, kao i
sam povrsinski oticaj, zavise od kompleksne veze izmedu topografije terena,
geoloSkog/pedoloskog sastava tla, klime, vegetacije, nac¢ina upotrebe zemljista
(pasnjaci, Sume, oranice...) i ljudskih aktivnosti na slivu.

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je eksperimentalno izuc¢avanje
erozije tla na slivu (produkcije nanosa sa sliva), prouzrokovane padavinama i
povrsinskim oticajem sa peskovitog zemljiSta pod nagibom. Veli¢ine koje uticu na
proces erozije, a koji su istrazene u ovom radu su: tip zemljiSta, nagib terena,

duZzina slivne povrsine i intenzitet kise.
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Cilj istrazivanja je da se variranjem pojedinih faktora koji uti¢u na eroziju
unaprede postojec¢i modeli, kako empirijski tako i numericki, za proracun koli¢ina
erodovanog materijala. Osim toga, jedan deo istrazivanja daje odgovore na pitanja
vezana za simulaciju prirodne KkiSe. Korelacionom analizom je ustanovljena
zavisnost izmedu koliine erozije i ¢inilaca koji uticu na njeno stvaranje. S obzirom
da se u radu variraju tri veli¢ine (nagib slivne povrSine, intenzitet padavina i
duzina slivne povrsine), korelacionom analizom utvrdene su veze izmedu ovih
parametara. Osim korelacije u radu su analizirani i natemati¢ki modeli oticaja
zasnovani na fizickim procesima kojima se opisuju veze izmedu padavina, oticaja i
erozije. Pomoc¢u merenih rezultata je izvrSena kalibracija i verifikacija postojeceg
modela oticaja i erozije (KINEROS2). Po uzoru na isti model, napisan je novi koji
obuhvata samo veli¢ine koje su varirane prilikom laboratorijskih opita i u kome su
naknadno izvrSene korekcije u proracunu odredenih veli¢ina.

Ocigledno je da problem erozije tla sa sliva usled padavina i povrSinskog oticaja
obuhvata veoma Siroku lepezu aspekata koji se ne mogu obuhvatiti jednim radom.
[z tog razloga rad je fokusiran samo na pojedine aspekte ovog problema.
Konkretno, uz pomoc¢ fizickog modela sliva, ispitana je veza padavina, oticaja i
erozije sa sliva na zasi¢enom zemljiStu bez vegetacije sa promenljivim nagibom

terena.

1.2. Struktura teze

U poglavlju 2, izvrSen je pregled dosadasnjih znanja i dostignuca iz oblasti vodne
erozije. Prikazani su mehanizmi nastanka osnovnih tipova erozije, laboratorijske
instalacije i simulatori kiSe koriS¢eni za sprovodenje istraZivanja. Analizirana je
literatura sa radovima iz oblasti erozije, a rezultati tih ispitivanja na razlic¢itim
tipovima zemljiSta, razli¢itim duZinama instalacija, razli¢itim nagibima instalacije i
pri razli¢itim intenzitetima kiSe su medusobno uporedeni. Hronoloski je prikazan

razvoj jednacina za procenu erozije sa sliva.

U poglavlju 3 opisana je eksperimentalna instalacija i postupci sprovedeni tokom

izvodenja opita. Prikazana je konstrukcija i kalibracija simulatora kiSe, odabir
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intenziteta kiSe, duzine slivnih povrSina i tipa zemljiSta za izvodenje opita. Takode,

data je metodologija analize dobijenih rezultata.

U poglavlju 4 prikazani su dobijeni rezultati na osnovu izvrSenih 75 opita seta za
statisticku obradu podataka i rezultati 10 opita za kalibraciju i verifikaciju modela
oticaja. Graficki su predstavljene maksimalne i minimalne vrednosti erozije za
svaku kombinaciju intenziteta kiSe, nagiba i duZine slivne povrsine. Pored ovih, na
istim grafikonima, prikazane su i vrednosti medijane, percentila od 25% i 75%. Na
osnovu ovih rezultata prikazana je i analiza merne nesigurnosti postupka merenja.
Rezultati setova za Kkalibraciju i verifikaciju modela oticaja dati su u vidu

hidrograma i psamograma.

U poglavlju 5, analizirani su rezultati seta za statisticku obradu podataka.
Regresionom analizom utvrdene su veze izmedu intenziteta kiSe, nagiba, duZine
slivne povrsine i erozije. Uticaj duzine slivne povrSine na eroziju analiziran je i
primenom Kruskal-Wallis-ovog testa. Rezultati ovog seta merenja, u poglavlju 6, su

reprodukovani matematickim modelom KINEROS2.

U poglavlju 7, izvrSena je analiza jednacina koje opisuju jednodimenzionalno
teCenje vode sa naglaskom na nacin obraCuna otpora trenja. IzvrSena je kalibracija
i verifikacija modela napisanog po ugledu na KINEROSZ2. U poglavlju su analizirani i
izrazi kojima se opisuje pokretanje i pronos nanosa c¢ija je upotreba takode

analizirana novonapisanim modelom.

Uporedenje dobijenih rezultata merenja u ovom radu sa do sada objavljenim
radovima iz ove oblasti su diskutovana u poglavlju 8. U istom poglavlju prikazani

su zakljucci dobijeni na osnovu istraZivanja i date preporuke za dalja istrazivanja.






Poglavlje 2
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2. Pregled literature

2.1. Osnovni elementi procesa
2.1.1. Oticaj

Proces transformacije padavine u oticaj predstavlja deo ciklusa kruZenja vode u
prirodi i jedan od glavnih predmeta izucavanja u Hidrologiji [2]. Istrazivanja na
laboratorijskim slivovima sa jedne strane i razvoj primenjene matematike i
raCunarske tehnike sa druge, uticali su na razvoj metoda matematskog
modeliranja. Zbog velikog broja cinilaca koji uticu na proces oticaja, njihove
meduzavisnosti i promenljivosti po prostoru i vremenu, jo§ uvek nije razvijen
model koji bi zadovoljio u svim uslovima i svim potrebama.

U ovom radu, podaci o oticajima su dobijeni sa laboratorijske instalacije. Prednosti
podataka koji se dobijaju sa ovakvih instalacija su mogu¢nost ponavljanja opita
pod jednakim uslovima, brzo prikupljanje podataka za Siri opseg karakteristika
sliva kao i mogucnost izucavanja svakog od Cinioca procesa oticaja zasebno. Sa
druge strane, postoje ograniCenja u pogledu moguc¢nosti produkcije kiSnih epizoda
slicnih prirodnoj kisi, komplikovano obezbedenje jednakih uslova na slivovima sa
propusnom povrSinom kao i nemogucnost uspostavljanja uslova sliCnosti
laboratorijskih sa prirodnim slivovima [2]

[ako se hidrogram oticaja sa prirodnih slivova sastoji iz dve komponente, baznog i
direktnog hidrograma, najveci broj autora se, u laboratorijskim uslovima, bavio
problemima povrSinskog teCenja. Razlog za to leZi u Ccinjenici da je u
laboratorijskim uslovima teSko modelirati oticaj sa propusnih povrsina a da se pri
tome ostvari potpuna prednost ovih modela, reproduktivnost [2]. Takode, glavni
deo hidrograma oticaja koji nastaje kao posledica padavina ¢ini direktan oticaj, pa
je sa hidroloske tacke gledanja najvaZnije Sto tacnije modelirati ovu komponentu
oticaja.

Pregledom dostupne literature iz oblasti eksperimentalnog izucavanja oticaja
ustanovljeno je da osim karakteristika kiSe, na formu hidrograma oticaja sa
laboratorijskih instalacija najviSe uticu veliCina sliva, oblik sliva, nagib sliva, vrsta

podloge i stanje vlaznosti zemljiSta pre pocetka kise.
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Analizom uticaja intenziteta kiSe na hidrogram oticaja sa laboratorijskih instalacija
doveli su, izmedu ostalih, do sledec¢ih zakljucaka [3]:

- oblik grane porasta hidrograma zavisi od intenziteta kise,

- oblici opadajuc¢ih grana, neposredno nakon prestanka kiSe, zavise od
prethodno primenjenog intenziteta kiSe, odnosno od vrednosti
maksimalno dostignutog protoka,

- iste koli¢ine pale kiSe mogu dati drasti¢ne razlike u formi hidrograma
oticaja.

Uticaj veliCine sliva na formu i glavne karakteristike hidrograma direktno zavise od
povrsSine sliva. Poredenje uticaja veliCine sliva sa ostalim faktorima koje uti¢u na
oticaj (nagib, hrapavost, vlazZnost) pokazalo je da povrSina sliva predstavlja
dominantni faktor sa gledista kolicine oticaja [3].

[zuc¢avanja uticaja nagiba na eksperimentalnim slivovima su dovela do sledecih
zakljucaka:

- eksperimentalni sistemi su u stanju da reprodukuju uticaj nagiba na
hidrogram oticaja,

- vremena potrebna za dostizanje maksimalnog protoka su u funkciji
nagiba slivne povrSine,

- vreme dostizanja stacionarnog stanja oticaja za blaZe nagibe povecava
se u odnosu na vremena za vece nagibe,

- za isti intenzitet i trajanje kiSe, manji nagibi daju manje maksimalne
protoke,

- za blaZi nagib, duZe je vreme ocedivanja sliva i blaZe su opadajuée grane
hidrograma.

Uticaj hrapavosti i prethodne vlaznosti podloge na hidrogram oticaja pokazuju

razlike po pitanju vremenskih karakteristika hidrograma.

Oticaj vode od kiSe se javlja kao neravnomerno i neustaljeno teCenje koje se
matematic¢ki moZe opisati sa dve parcijalne diferencijalne jednacine hiperbolickog
tipa, poznatije kao Saint-Venant-ove jednacine [4]. Ove jednaCine se mogu izraziti u
razliitim oblicima, pri ¢emu se, u zavisnosti od problema koji se reSava,

zanemaruju ili upros¢avaju odredeni ¢lanovi. Za reSavanje problema povrsinskog
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teCenja najpopularnija simplifikacija koja odgovara uslovima na laboratorijskim
instalacijama je metoda kinematskog talasa.

Za problem povrsSinskog tecenja, jednacina kontinuiteta se moZe napisati:

o= (2.1)

gde je:

Y - dubina vode (m),

t - vreme (s),

q - jedini¢ni protok (m?/s),

X - rastojanje duz toka (m),

i - intenzitet bruto kiSe (m/s),
f - intenzitet infiltracije (m/s),

ie — efektivna kisa (m/s).

Protok po jedinici Sirine, g, je:

g=aY" (2.2)
gde je:
m=5/3,a= \/K/n - za formulu Manninga,

m=3/2,a= ('g‘jc—io)o'5 - za formulu Darcy-Weisbach-a i

m=3/2, a= C\/i—o - za formulu Chezy-ja

io — pad dna (-),

n - Manningov koeficijent hrapavosti (m-1/3s)
f - koeficijent trenja (-) i

C - Chezy-jev koeficijent (m1/2/s)

Gore navedeni koeficijenti vaZze za Cistu vodu. Na bazi laboratorijskih ispitivanja,
Holy, Vaska i Vrana [4] su ustanovili da m zavisi samo od tipa zemljiSta, dok su
parametar a doveli u vezu sa tipom zemljista i njegovim padom io:

- glina: m=1.59, a= 47.5i3->¢%,

- ilovaca: m=1.74, a= 29.5i3°°2

- pesak: m=1.86, a= 25.4iJ*%*

10
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2.1.2. Tipovi erozije

[zu¢avanjem procesa erozije poceli su da se bave inZenjeri agrotehnike pocetkom
XX veka u SAD [5]. Ispitivanja na prirodnim i manjim eksperimentalnim slivovima
pocela su oko 1930. godine, a analiza tih rezultata 1940. godine. Prva formula koja
je nasla primenu u praksi je USLE (Universal Soil Loss Equation), koja je razvijena
izmedu 1950. i 1960. godine a koja se i danas, uz izvesne modifikacije, koristi u
¢itavom svetu a narocito u SAD.

Erozija predstavlja dvofazan proces koji se sastoji od odvajanja Cestica zemlje iz
osnovne mase i njihovog transporta energijom vode ili vetra [6]. Najznacajniju
ulogu u procesu erozije imaju kiSne kapi koje svojim udarom o povrsinu tla
razbacuju Cestice zemlje na rastojanja i od po nekoliko desetina centimetara. Dalje,
teCenjem vode po terenu ove Cestice se transportuju nizvodno. Gubitkom
transportne moci povrSinskog toka dolazi do pojave i trece faze — deponovanja.

Na osnovu do sada sprovedenih istrazivanja, po nacinu pojave, erozija se deli na:
eroziju kiSom (raindrop splash), povrsSinsku eroziju (sheet, interrill, overland flow
erosion) i brazdastu eroziju (rill i guly erosion) [7]. Pojava i velic¢ina svakog od ovih
procesa zavisi od klimatskih, topografskih, hidroloSkih i vegetacionih

karakteristika kao i od samog tipa zemljista.

Aoy,

FEr AL

L5 f b

Slika 2.1. ipovi erozije

)

Erozija kiSom - KiSa predstavlja glavnu pokretacku snagu procesa koji izaziva
eroziju. Prosecna veliCina kiSne kapi se kre¢e od 1-3 mm i ima tendenciju

povecanja srazmerno intenzitetu kiSe [8]. U tabeli 2.1. je data zavisnost izmedu

11
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intenziteta kiSe i prosecne veliCine kiSne kapi. Brzine padanja su prikazane u tabeli

2.2.1krecu se od veoma malih do preko 9 m/s u zavisnosti od veli¢ine kiSne kapi.

Tabela 2.1. Zavisnost intenziteta kise i velicine kisne kapi [8]

Intenzitet kiSe | Srednji precnik kapi | TeZina kapi
(mm/h) (mm) (8)
1 2.50 1.47 1.66
2 12.7 2.12 4.99
3 25.4 2.50 8.18
4 50.8 2.92 13.04
5 76.2 3.22 17.48
6 101.6 3.47 21.88
7 127.0 3.62 24.84
8 154.2 3.80 28.73
9 177.8 3.92 31.54
10 203.2 4.07 35.30
11 228.5 4.15 37.42
12 254.0 4.25 40.19

Tabela 2.2. Brzina padanja kisne kapi [9]

Precnik kapi | Visina padanja kapi | Brzina padanja
(mm) (m) (m/s)
1 1 2.2 4.03
2 2 5.0 6.49
3 3 7.2 8.06
4 4 7.8 8.83
5 5 7.6 9.09
6 6 7.2 9.18

RaspoloZiva energija za eroziju javlja se u vidu potencijalne i kineticke energije.
Potencijalna energija potice od visinske razlike izmedu zemljista i kiSne kapi. Ona

je produkt mase, visinske razlike i gravitacionog ubrzanja .

gde je:
PE — potencijalna energija (Nm)

12
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m — masa kisne kapi (kg),
h — visina padanja kisne kapi (m) i

g — gravitaciono ubrzanje (m/s?).

Potencijalna energija za eroziju se konvertuje u kineti¢ku energiju, energiju usled
kretanja. Kineticka energija kiSe je u funkciji dve fundamentalne karakteristike
kise: velicine kapi (mase) i brzine padanja (terminal velocity). Brzine kiSnih kapi
krecu se u granicama od 4 m/s do 9 m/s za veli¢inu kapi od 1 mm do 9 mm. Brzine
kretanja vode nakon udara o tlo u lateralnom pravcu su skoro duplo vece [6].

Kineticka energija kiSe se racuna preko sledeceg obrasca:

KE = lmv2
2 (2.4)

gde je:
KE - kineticka energija (Nm),
m - masa kisSne kapi (kg) i

v - brzina padanja kiSne kapi (m/s).

Najveci deo ove energije se potrosi na trenje sa povrsSinom po kojoj se voda krece
tako da se svega 3-4% energije tecenja vode i 0.2% energije udara kiSnih kapi
potrosi na eroziju.

Koriste¢i se foto aparatom velike brzine, Al-Durah i Bradford su analizirali snimke
udara kisSne kapi veli¢ine 4.6 mm na Sest tipova zemljiSta na osnovu kojih je
definisan ovaj proces [10]. Rezultati pokazuju da je ugao pod kojim se kiSna kap
razbija u visokoj korelaciji sa tangencijalnim naponima zemljiSta. Uglovi iznose od
11 stepeni za napone od 20 kPa do 40 stepeni za napone od 1 kPa. Ustanovljeno je i
da se brzina razbijanja kiSne kapi povecava povecanjem tangencijalnog napona. U
zemljiStima sa visokim naponom Kkrateri su veci po povrSini ali su male dubine i
manje zapremine u odnosu na zemljiSta sa manjim naponom. U trenutku udara,
pritisak i raspored napona su simetri¢ni u odnosu na centar udara. Proracunom je
utvrdeno da se maksimalna sila javlja 6-10 ps nakon udara. Nakon udara, zemljiste
ne moze da primi kiSu u sebe velikom brzinom te dolazi do vertikalnog nabijanja

zemljiSta. Usled ovoga se oko centra udara stvara ispupcenje. Oblik i veli¢ina

13
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ispupcCenja zavise od povrsinskog napona zemljista. Vertikalni pritisak usled udara
ima dvojaku ulogu. Prvo, on vrsi sabijanje zemljiSta; drugo, stvara razarajucu silu
transformacijom u bo¢ne napone usled lateralnog kretanja vode. Ova brzina je veca
nego brzina kise. U tom trenutku se javlja erozija usled lateralnog kretanja vode

koje deluju po dnu ispupcenja.

T .
r@ﬁ s
i .r_.'ﬂ'j-'-: =

Slika 2.2. Transformacija vertikalne sile pritiska u bocne napone [10]

Cestice zemljista, zajedno sa kapljicama vode, odska¢u u vazduh u vidu krunaste
strukture a zatim se taloZe na tlo popunjavaju¢i praznine izmedu krupnijeg
agregata (Slika 2.3). One mogu da odskoce i do 60 cm u vis i 1.5 m u stranu. Na taj
nacin se formira jedan slabo-propustan povrsinski sloj koji utice na smanjenje

infiltracije i povecéanje povrsinskog oticaja.

Udar kisnih kapi znacajno utice na eroziju ukoliko su nagibi slivnih povrsina manji
od 35-40% [11]. Pri nagibima ve¢im od 40% uticaj udara kiSnih kapi se gotovo i ne

oseca jer ne postoji direktan udar kapi o tlo.

14
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Slika 2.3. Udar kisne kapi o tlo (http://irrinet.net/?attachment_id=110)

Na horizontalnom terenu Cestice zemljisSta odvojene od osnovne mase, usled udara
kisne kapi, se uniformno rasporede u svim pravcima oko tacke udara te transporta
nanosa nema [9]. Sa druge strane, na kosim povrSinama, kiSna kap udara u donju
stranu kosine sa vece udaljenosti nego na gornju stranu kosine pa se na ovaj nacin
Cestice zemljiSta pomeraju niz kosinu bez prisustva povrSinskog teCenja vode
(slika 2.4). Cestice zemljista odvojene od osnovne mase popunjavaju sitne pore
zemljista Cime se umanjuje infiltracija i povecava povrsinski oticaj Sto moze

dovesti do povecanja erozije.

—A B
A=DB

Slika 2.4 Transport nanosa pod uticajem kisne kapi [8]
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Povrsinska erozija - Udar kiSne kapi ima dominantnu ulogu u procesu
narusavanja strukture Cestica tla kada se erozija odvija teCenjem vode po povrsini
sliva. Cestice tla odvojene od osnovne mase se razlete po povrsini vode koja tece
po slivu i transportuju se niz padinu.

Povrsinski oticaj se javlja kao posledica duge kiSe, kada dode do saturacije
povrSinskog sloja zemljiSta ili u slucajevima kada je intenzitet kiSe veéi od
intenziteta infiltracije [6]. [ako se iz naziva moZe zakljuciti da se radi o sloju vode
odredene dubine koji teCe po terenu, ovaj tip oticaja se u stvari javlja kao niz
isprepletanih, veoma plitkih vodenih tokova bez jasno definisanih granica. Ovaj
oticaj transportuje Cestice zemljiSta odvojene od osnovne mase udarom kiSne kapi
do privilegovanih tokova nizvodno niz padinu.

[zu¢avanjem odvajanja Cestica koherentnih materijala pod uticajem plitkih
turbulentnih tokova zaklju€eno je da su naponi u zemljiStu oko 1000 puta ve¢i od
onih koji se javljaju na kontaktu vode i zemljiSta [12]. Naponi potrebni za
pokretanje Cestica nekoherentnog materijala su daleko manji od napona potrebnog
za odvajanje koherentnog materijala.

Generalno, da bi doSlo do erozije vezanog materijala neophodno je zajednicko
delovanje kiSe i povrSinskog oticaja [8]. Ulaskom erodovanih Cestica u povrsinski
tok dolazi do njihovog transporta ili stvaranja nepropusnog povrsinskog sloja
deponovanjem sitnijih ¢estica. Ove deponovane cestice mogu opet da se pokrenu

istim postupkom.

Brazdasta erozija - Koncentracijom povrsinskog toka na deonicama pod nagibom
ve¢im od 20% i duZim od 5-10 metara dolazi do formiranja tzv. brazdi u kojima se
oticaj kanaliSe [13]. Promena povrSinskog oticaja u oticaj u brazdama vrsi se u
Cetiri faze: nekoncentrisani povrsinski oticaj, povrsinski oticaj sa koncentrisanim
putanjama, mikro kanali bez ¢eonih talasa i mikro kanali sa ¢eonim talasima [14].
Sveukupna promena uslova tecenja kroz sve Cetiri faze se odvija pri Froude-ovom
broju od 0.8-1.2.

Na glatkim povrSinama, gde sav tangencijalni napon primaju Cestice zemljiSta,
koncentracija nanosa u toku se povecava znacajno kada brzine u brazdama

variraju od 3.0-3.5 cm/s. Pri ovim brzinama dolazi do erozije svih frakcija
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zemljista, nezavisno od njihove dimenzije. Vrednost od 3.5 cm/s je usvojena za

Kriti¢nu brzinu teCenja za nevezana zemljiSta.

2.2. Eksperimentalna istrazivanja

2.2.1. Simulatori kise

Simulatori kiSe su uredaji kojima se voda, u formi sli¢noj prirodnoj kisi, nanosi na
zemljiSte. Osim za istraZivanje erozije mogu se koristiti i za druge hidroloske opite.
Veoma je vazno da se karakteristike kiSe pravilno simuliraju a dobijeni rezultati
pazljivo analiziraju kako se ne bi izvukli pogresni zakljucci iz dobijenih rezultata.
Osnovne prednosti simulatora kiSe su: brzina, efikasnost, kontrola i adaptacija
prema predvidenim ispitivanjima. Do rezultata oticaja ili erozije sa gole ili povrSine
pod nekom kulturom moguce je do¢i veoma brzo. KiSe je moguce ponavljati $to u
mnogome skracuje vreme Cekanja na dve iste prirodne kiSe. Priprema povrsine za
simulaciju kiSe je mnogo jednostavnija nego odrZavanje povrsine za prirodnu kisu.
Sem navedenih prednosti simulatori kiSe imaju i svoje nedostatke. Vreme i novac
potrebni za izradu simulatora kiSe sa prate¢om opremom i ljudstvom koje ga
opsluZuje su najveca prepreka u koris¢enju simulatora. Bez obzira na kvalitet
simulatora oni nikada nisu u moguénosti da simuliraju kiSu koja je identicna
prirodnoj. Osim toga, nemoguce je vrsiti simulaciju kiSe nad velikim povrSinama.
Uz sve ovo rezultati merenja pomoc¢u simulatora kiSe sa malih slivnih povrsina
teSko se ekstrapoluju na prirodni sliv, a izloZenost simulatora vetru dovodi do
nejednake raspodele vestacke kiSe po slivnoj povrsini.

Od dobrog simulatora kiSe se zahteva da u Sto vecoj meri reprodukuje sve fizicke
karakteristike prirodne kiSe [14]. Odredena odstupanja su dozvoljena u cilju
postizanja jednostavnije konstrukcije simulatora i smanjenja cene istog.

Osnovne fizicke karakteristike kiSe koje dobar simulator kiSe mora da reprodukuje
su:

- velic¢ina kiSne kapi pribliZzna prirodnoj kiSi - moZe da varira od veoma malih
do veli¢ine od 7 mm Sto predstavlja gornji limit velic¢ine kapi. Vece kapi, koje
bi nastale stapanjem viSe kapi, su nestabilne i raspadaju se stvarajuci
mnostvo sitnijih kapljica. Srednji precnik kiSne kapi varira izmedu 1 - 3 mm

u zavisnosti od intenziteta kiSe.
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- raspored velicine kapljica uniforman za jednu kiSnu epizodu,

- raspored kiSe po povrsini ravnomeran,

- brzina padanja kiSne kapi priblizna prirodnoj kiSi - dostize maksimalnu
vrednost u trenutku kada se sila gravitacionog ubrzanja izjednaci sa
otporom Kkapljice koja pada. Brzina zavisi od veli¢ine kapi i dostize
maksimalnu vrednost od oko 9 m/s (tabela 2.2).

- variranje intenziteta kiSe - moZe znacajno da varira kod prirodne kise, ali se
prilikom simulacije uglavnom koristi kiSa istog intenziteta tokom trajanja
opita,

- ugao udara pribliZzno vertikalan za sve kapi.

KKk

U poslednjih 60 godina koriS¢ene su razlicite tehnike i oprema za simulaciju kise.
Simulatori kiSe, u zavisnosti od nacina formiranja kapljica, dele se u dve grupe:
- saslobodnim padom (non pressure droppers)

- mlaznice pod pritiskom (spray nozzles).

Mnogi jednostavni simulatori koriste princip formiranja kapljica kapanjem kroz
cevcice prikljucene na dovod vode [14]. Kod ovakvih simulatora kap nema pocetnu
brzinu a veli¢ina kapljice je u funkciji veli¢ine otvora cevcice. Kombinacijom
razliCitih cevCica mozZe da se dobije proizvoljna raspodela veli¢ine kapljica po

povrsini (slika 2.5).
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PLATE 37 A laboratory dropper simulator

Slika 2.5. Simulator sa cevcicama [14]

Prednost ovog metoda jeste de su veliCine kapljica i brzina padanja konstantne, a
raspored kiSe po povrsini ujednacen i postiZe se sa veoma malim pritiskom vode.
Ukoliko se simulator ne postavi dovoljno visoko, kapljice ¢e udarati o tlo brzinom
manjom od brzine prirodne kiSe a samim tim ce i kineticka energija biti mala. Da bi
se oformila kapljica veli¢ine od 5 mm, potrebno je uredaj podi¢i na visinu od 12
metara kako bi se dobila Zeljena brzina padanja. Drugi nedostatak je Sto ovakav
simulator moZe da pokrije veoma male povrsine.

Najjednostavniji nacin za dobijanje veStacke KkiSe koji se koristi za neke

jednostavne opite je upotreba kantice za zalivanje (slika 2.6 a).
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FIGURE 53
A simple garden spray simulator

FIGURE 54
A reciprocating garden sprayer

Slika 2.6. a) upotreba bastenske kantice b) upotreba bastenske prskalice [14]

Na ruZama koje se koriste za kantice su fabricki izbuSene rupe istog precnika, ali se
one mogu i prepraviti proSirivanjem ve¢ postojec¢ih otvora. Glavni problem kod
ovih prskaca je Sto, kao i prskaci sa slobodnim formiranjem kapljica, traZe
postavljanje na veliku visinu kako bi se ostvarila udarna sila slicna onoj od
prirodne kise.

Dovodenjem vode (do otvora na kom se formiraju kapljice) pod pritiskom gubi se
potreba za postavljanjem simulatora na veliku visinu a dobija se udarna sila sli¢na
kao kod prirodne kiSe.

Jedan jednostavan simulator koji koristi bastensku mlaznicu je dat na slici 2.6 b.

Radi postizanja ujednacenog rasporeda kapljica potrebno je omogucditi oscilovanje
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mlaznice koje se postiZe uz pomo¢ male vodene turbine ¢ije se rotaciono kretanje
pretvara u lagano njihanje.

Navedeni simulatori se odlikuju svojom jednostavnos$¢u ali njihova upotreba je
vrlo ogranic¢ena zbog nedovoljno dobre simulacije kise.

Na trziStu se moZe naci veliki broj razli¢itih mlaznica. Ove mlaznice su uglavnom
namenjene za upotrebu u poljoprivredi (navodnjavanje) ili industriji (farbanje,
hladenje, pranje...). Izbor mlaznice za simulator kiSe predstavlja osnovni problem
prilikom koriS¢enja simulatora. Ukoliko se Zeli posti¢i velicina kapljice od 6 ili 7
mm, tada veli¢ina otvora na mlaznici mora biti oko 3 mm u precniku. Medutim
takva mlaznica ¢e i pri slabim pritiscima dati intenzitet kiSe koji daleko premasuje
intenzitet prirodne kiSe [14]. Iz tog razloga je potrebno pronaci nacin na koji ¢e se
vesStacka kiSa prekidati kako bi se postigao intenzitet prirodne kiSe.

Postoje razliciti nacini na koji se ovo moze postici Sto je prikazano i na slici 2.7.
Meyer [15] je postavio mlaznice na kolica koja su se kretala napred - nazad a dotok
vode je prekidan solenoid ventilima. Simulator je koristio mlaznice americkog
proizvodaca Spraying System Company sa oznakom VeeJet 80100. Mlaznice su
postavljene na visinu od 8 ft (2.44 m) od zemljiSta i usmerene vertikalno na dole.
Radni pritisak na mlaznicama je iznosio 0.4 bara, tako da je brzina pri udaru bila
veoma bliska stvarnoj kisi. Maksimalni intenzitet kiSe koji je ostvarivao ovaj
simulator iznosio je 127 mm/h. Takav simulator se pokazao kao veoma dobar,
medutim, s obzirom da je namenjen za opite na velikim povrSinama, bio je izuzetno
tezak za rukovodenje i skup.

Swanson [16] je mlaznice postavio na nosace koji su paralelni sa tlom i koji se
okrecu oko vertikalne ose. Simulator je bio jeftiniji u odnosu na Meyerov, bio je
jednostavniji za koriS¢enje, rastavljanje, sastavljanje i transport. Koristio je iste
mlaznice kao i Meyer-ov simulator.

ReSenje sa rotiraju¢im diskom koje su predloZili Morin, Goldberg i Seginer [14] je
bilo veoma popularno i kasnije razvijano u mnogim zemljama. Fiksirana mlaznica
konstantno pusta mlaz ali je tlo ispod nje povremeno zaSticeno metalnim diskom
koji se rotira oko horizontalne ose. Na disku je izraden otvor kroz koji prode mlaz
kada je otvor ispod mlaznice. Na ovaj nac¢in omogucena je upotreba mlaznica

velikih kapaciteta koje daju dobru velicina kapljica ali velike intenzitete kise.
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U novije vreme koriste se simulatori koji rade na principu Norton-ovog simulatora.
Norton-ov simulator koristi iste mlaznice kao i Meyer-ov simulator, ali su one
postavljene na horizontalnoj cevi ispod koje se nalazi kutija sa otvorom.
Rotiranjem cevi oko svoje ose, mlaznica prelazi preko otvora pa se odredivanjem

broja prelaza preko otvora definiSe intenzitet kisSe.

FIGURE 55
The working principle of some rainfall simulators
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Slika 2.7. Simulatori sa mlaznicama pod pritiskom [14]

Prateci istorijski razvoj i probleme vezane za simulaciju kiSe, L. Darrel Norton
(USDA-ARS National Soil Research Laboratory) razvio je jedan moderan simulator
kiSe. Simulator je pogodan za upotrebu na otvorenom prostoru (pri brzinama vetra
manjim od 8 km/h) kao i u laboratoriji. Izraden je od lakih materijala, jednostavan
je za sklapanje i transport.

Ovaj simulator koristi mlaznice VeeJet 80100, iste koje su se koristile i na Meyer-

ovom simulatoru. Mlaznice su postavljene na horizontalnu cev na medusobnom
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rastojanju od 99 cm i na visinu od minimum 3 metra u odnosu na povrsinu terena.
Naime, Meyer je dokazao da je rastojanje mlaznice od zemljiSta od 3 metra,
dovoljno da vece kapljice ubrzaju do konstante brzine odnosno da se manje
kapljice uspore do konstantne brzine koja je bliska brzini prirodne kise (slika 2.8) .

Pri pritisku na mlaznicama od 0.41 bar izlazna brzina iznosi 8.8 m/s.

VELOCITY
(m/sec.

o = ) ,\—Vee}el Nozzle Velocity
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4
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Slika 2.8. Brzine prirodne i simulirane kise [17]

Ispod svake mlaznice nalazi se kutija sa otvorom dimenzija 15 x 11 cm kako bi
ograniCavala domet mlaza tj. kako bi se mlazevi sa dve susedne mlaznice
kontrolisano preklapali u cilju ravnomernog rasprostiranja kapi veStacke kiSe. Cev
na kojoj se nalaze mlaznice kontrolisanim obrtanjem oko svoje ose prelazi preko
otvora i tako dolazi do natapanja zemljiSta ispod simulatora. Cev moZe da se
zadrzava u krajnjim poloZajima i tada ne dolazi do natapanja zemljista. U tom

slucaju se sva voda zadrzava u kutijama i pomocu oluka vraca do rezervoara.

23



Pregled literature

Slika 2.9. Cev sa prskalicama [17]

Slika 2.10. Kutija i oluk [17]
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Slika 2.11. Norton-ov simulator (rad na terenu) [17]

Slika 2.12. Norton-ov simulator (rad u laboratoriji) [17]
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Za procenu uniformnosti simulirane kiSe po povrsSini Christiansen je uveo

koeficijent u, koji se racuna kao [18]:

u=1-0Q. /D x) (2.5)

X, —X

gde je:

xi - teZina vode koja se sakupi u kontrolnoj posudi na slivnoj povrsini,

x - srednja vrednost teZina vode koje se sakupe u kontrolnim posudama.
Simulatori kiSe sa vrednoscu koeficijenta od 0.8 - 1.0, smatraju se pogodnim za

izuCavanje procesa erozije.
2.2.2. Eksperimentalne instalacije i slivovi

Analizom dostupne literature moZe se uociti veliki broj razliCitih laboratorijskih i
instalacija u prirodnom okruZenju za proucavanje procesa erozije, medutim sve
one se mogu svrstati u tri grupe: male eksperimentalne instalacije, instalacije za

USLE model i prirodni slivovi.

Male instalacije, najceSc¢e povrsine oko 1 m?, sluZe za izucavanje erozije kiSom kao
i usled tecenja vode po terenu [19]. Ove instalacije se ne mogu upotrebiti za
izucavanje teCenja vode u brazdama jer su duZzine slivnih povrsina kratke za razvoj
oticaja koji bi proizveo brazde. Instalacije su najc¢eS¢e laboratorijske a
eksperimenti se izvode pomocu simulatora kiSe.

Osnovni cilj upotrebe malih instalacija jeste izuCavanje osnovnih faza erozije, koje
je teSko uociti na velikim slivovima, kao $to su razbijanje povrSine zemljista
kiSnom kapi, transport nanosa usled udara kisne kapi, stabilnost agregata...
Najveca prednost malih instalacija leZi u njihovoj prilagodljivosti razlic¢itim
opitima. Istraziva¢ ima mogucnost kontrole svih parametara vezanih za proces
erozije mnogo bolje nego li na velikim instalacijama. U najve¢em broju slucajeva
ovakvi eksperimenti sluze za dobijanje osnovnog koncepta koji je neophodan za
efikasan razvoj istrazivanja.

Najve¢i nedostatak upotrebe malih instalacija je povezan sa nemoguénoS$¢u
upotrebe dobijenih rezultata na prirodne slivove. Osim ovog nedostatka, u obzir se

moraju uzeti i sledece Cinjenice:

26



Pregled literature

- povrsina sa koje se voda sliva ogranicCena je zidovima instalacije - posledica
ovoga je usmeravanje oticaja ka izlaznom profilu instalacije Sto povecava
koncentraciju oticaja uz zidove instalacije,

- male instalacije moraju imati dno za drZanje zemljiSta - kakvo dno ¢e se
upotrebiti zavisi od vrste istrazivanja. Za istrazivanja kojima je primarni cilj
dobijanje koli¢ine nanosa teCenjem vode po tlu, perforirano dno sa nekom
vrstom tkanine preko njega je najces¢e resenje. Na ovaj nacin se omogucava
slobodno tecenje vode kroz uzorak zemljista Sto se moZe okarakterisati kao
slucaj dvoslojne porozne sredine gde je donji sloj znatno propusniji od
gornjeg sloja,

- naruSena struktura zemljiSta u instalaciji - iako je zemljiSte na kom se
izvode opiti uzeto sa prirodnog sliva, prilikom ugradnje zemljiSta u
instalaciju nemoguce je postici iste osobine koje je ono imalo na prirodnom

slivu. Ovo se narocito odnosi na zbijenost zemljiSta.

Konacno moZe se zakljuciti da i pored svih svojih nedostataka male instalacije ipak
mogu da daju kvalitetne informacije o odvajanju Cestica zemljista i ostalim
faktorima koji se ticu povrSinske erozije. Vrlo teSko je sprovesti bilo kakvu kriticku
analizu o rezultatima koje daju male instalacije s obzirom da se one upotrebljavaju
u razlicite svrhe. Kao Sto je vec i receno, ovi rezultati sluZe za dobijanje osnovnog
koncepta koji ¢e posluziti za dalji razvoj istrazivanja.

Mali slivovi se najcesSce koriste za razvoj sistema zastite zemljista ili za verifikaciju
nekog koncepta modeliranja. Ovakvo istraZivanje je opravdano c¢injenicom da
postoji potreba za osnovnim podacima koji e istrazivace uputiti u preciznost

njihovih formulacija modela odnosno metoda zastite zemljista od erozije.

Sliv za kalibraciju USLE modela je dovoljno velik da posluzi za istraZivanje kako
erozije usled teCenja vode po povrsini, tako i usled teCenja u brazdama [19]. Ove
instalacije se koriste na prirodnim slivovima i posluzile su za razvoj empirijskog
modela USLE o kome ¢e biti reci u poglavlju 2.9.2. Ove instalacije su dovoljno
Siroke da minimalizuju uticaj bo¢nih zidova i dovoljno dugacke za formiranje
brazda. Naime, istraZivanja su pokazala da je minimalna duzina potrebna za

stvaranje brazda 5 metara dok je preporuka da se radi sa duZinama od 10 metara
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[19]. Instalacije koje sluZe za kalibraciju USLE modela su dugacke 22.13 metara
(72.6 ft).

Osnovni cilj USLE instalacija je bio razvoj modela za procenu erozije koja ce
posluziti za planiranje zastite zemljiSta odnosno za uporedivanje koli¢ine erozije sa

zasti¢enih i nezasti¢enih zemljista.

Mali slivovi, dovoljno veliki da sadrZze barem jedan prirodni izlazni profil
predstavljaju treci tip povrsina za istrazivanje erozije [19]. Ovi slivovi se sastoje od
delova na kojima se javljaju svi tipovi erozije, razliiti nagibi povrsina i razlicite
obrade povrsSina.

Najveca prednost prirodnih slivova je u tome $to se na njemu javljaju svi erozioni
procesi u jednom opitu. Medutim, na prirodnim odnosno velikim instalacijama je
gotovo nemoguce izucCavati pojedine procese erozije. Takode, na prirodnim
slivovima eksperimenti se teSko ponavljaju pa ne postoji znacajan uticaj na

poboljsanje tac¢nosti rezultata opita.

2.2.3. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja

Analizirajuci eroziju kombinacijom erozije kiSom i povrsinskim oticajem Bryan [7]
je izveo 154 eksperimenta koristeci 26 razliCitih tipova zemljiSta iz regiona Alberta
u Kanadi. Za simulaciju kiSe koriS¢en je simulator sa mlaznicom postavljenom na
2.59 metara visine u odnosu na ispitivano zemljiSte i odrZavan je konstantan
intenzitet kiSe od 102 mm/h. Na suv uzorak zemljisSta pod nagibom od 36% (20)°
je aplicirana kiSa trajanja 30 minuta nakon Cega je usledilo 60 minuta ocedivanja
uzorka. Nakon toga je ponovo aplicirana kiSa u trajanju od 30 minuta a nakon 15
minuta ocedivanja aplicirano je joS 30 minuta kiSe. Nakon svake kiSe materijal koji
je odneSen teCenjem po terenu ili usled erozije kiSom je sakupljen, osuSen i
izmeren. Na osnovu ovih merenja dobijene su vrednosti ukupne erozije, koje se u
zavisnosti od vrste tla kre¢u od 0.11-17.77 kg/m?2 sa prosecnom vrednos¢u od 3.09
kg/m2. U zavisnosti od sadrzaja Cestica ve¢ih od 0.5 mm u uzorku zemljiSta odnos
izmedu erozije kiSom i erozije povrsinskim oticanjem iznosi 0.48-0.6.

Uticaj dva razlicita tipa simulatora (sa slobodnim formiranjem kapljica i pomoc¢u

mlaznice) na koli¢inu erozije izuCavan je na laboratorijskim instalacijama u
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Torontu (Kanada) i Leuvenu (Belgija) [20]. Instalacija u Belgiji sastojala se od
simulatora sa slobodnim formiranjem kapljica postavljenim na visinu od 7.2 m od
zemljiSta smeStenog u posudu veli¢ine 20x100 cm. Na instalaciji u Kanadi
zemljiste je bilo smeSteno u posudu veli¢ine 30.5x30.5 cm i koriS¢en je simulator
sa sprej mlaznicama postavljenim na visinu od 2.2 m od povrsine zemljiSta. Na obe
instalacije ispitano je po 7 tipova zemljista karakteristi¢nih za Belgiju i Kanadu pod
nagibom od 17%/(10°). Na osnovu rezultata dobijenih pod sli¢cnim intenzitetima
kiSe na oba simulatora zaklju¢eno je da simulator u Belgiji daje vecu kineticku
energiju kiSe, kao i ve¢u vrednost erozije u odnosu na kanadski simulator. Erozija
varira od 0.03-4.4 g/(m?m’) za simulator u Belgiji odnosno 0.03-0.59 g/(m?m’) za
simulator u Kanadi.

Laboratorijska istrazivanja ukupne koliine erozije na kraju kiSne epizode
sprovedena su u Kanadi na tri razliita tipa zemljista: praskasto-glinovita-ilovaca
(3% pesak, 65% praSina, 32% glina), peskovita ilovaca (67% pesak, 33% prasina,
0% glina) i praskasta ilovaca (32% pesak, 65% prasina i 3% glina) [21]. Merena je
erozija usled tecenja vode po terenu kao i usled erozije kiSom na nizvodnom kraju.
Prosecan intenzitet kiSe za sve opite je iznosio 63.5 mm/h a trajanje kiSe je iznosilo
60 min. Zemljiste je osuSeno i postavljeno u posudu pod nagibom od 22% (12.5°)
veli¢ine 30.5x30.5 cm bez nabijanja u debljini od 4 cm. Pre pocetka svakog opita
zemljiste je nakvaSeno sprejom vode sa visine od 60 cm. Uzorci su prikupljani 5
min nakon pocetka kiSe a zatim na svakih 10 minuta. Rezultati pokazuju da se
najveca ukupna erozija teCenjem po terenu javlja na peskovitoj ilovac¢i sa
prosecnom vredno$c¢u od 108 g, zatim na peskovito glinovitoj ilovaci sa prosekom
od 38.6 g, dok za praskastu ilovacu prosec¢na vrednost iznosi 12.7 g. Isti redosled
kolic¢ina vaZi i za ukupnu eroziju kiSom i krece se u intervalu 2.61-4.81 g. Ukupna
erozija je najveca na peskovitoj ilovaci sa 112.8 g dok je za praskastu ilovacu svega
153 g.

Na Imperial koledZu u Londonu (Imperial College London) izradena je
laboratorijska instalacija na kojoj je moguce kontrolisati hidroloSke promenljive u
procesu erozije [18]. Instalacija se sastoji od: radne povrSine veli¢ine 11x7x1.52 m
koja sluzi za smesStaj podloge sa koje se ispituje erozija, simulatora KiSe,

programatora kiSe, meraca oticaja i sistema za monitoring i beleZenje podataka.
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Simulator kiSe se sastojao od 425 mlaznica postavljenih u pravilnu kvadratnu
mrezu iznad radne povrSine, sa rastojanjima od 45.7 cm u svakom pravcu.
Maksimalni intenzitet koji se moZe posti¢i ovim simulatorom iznosi 320 mm/h.
Mlaznice daju kruzni otisak na povrsinu i postavljene su na visinu od 1.83 metara u
odnosu na instalaciju. Za procenu uniformnosti kiSe po povrsini koriS¢en je
Christiansen-ov koeficijent. Za usvojeni razmak i visinu mlaznica, simulator je imao
Christiansen-ov koeficijent ve¢i od 0.8 Sto se smatra dobrom raspodelom kiSe po
povrsini.

Merenje erozije sa dva tipa zemljiSta, glinovitog (55% glina, 35% praSina, 10%
pesak) i praskasto-ilovastog (22% glina, 64% praSina, 14% pesak) usled tecenja
vode po terenu, bez prisustva kiSe, vrSeno je na instalaciji duZine 9 m, Sirine 1 m i
nagiba 0.5-2% [12]. Svi uzorci su bili prosejani i podeljeni po frakcijama velic¢ina 0-
1, 1-2 i 2-4 mm. Svaka od ovih frakcija je ugradivana u instalaciju a eksperimenti su
sprovodeni posebno za svaku od njih. Nakon blagog vlazenja zemljista, sloj vode
debljine 0.5, 1, 1.5 i 2 cm je puStan preko svakog uzorka u trajanju od 5 minuta.
Rezultati su slicni za obe vrste zemljiSta i pokazuju da se prosecna erozija u
zavisnosti od dubine vode, veliine frakcija i nagiba krece u granicama od 0.5-100
g/(m? s). Prosecna erozija u zavisnosti od srednjeg prec¢nika zrna i veli¢ine nagiba
varira od 0.5-120 g/(m? s).

Za potrebe modeliranja procesa erozije usled kombinovanog uticaja kiSe i
povrsinskog oticaja, laboratorijskim putem, ispitana je erozija na dva tipa
zemljista: peskovita ilovaca (69% pesak, 20% prasina, 11% glina) i glinovita
ilovaca (27% pesak, 33% prasina, 40% glina) [22]. Za simulaciju kiSe koriS¢en je
simulator sa osciliraju¢om mlaznicom Veejet 80150 proizvodaca Spraying System
Co. ZemljiSte je ugradivano u Cetiri posude dimenzija 0.4x0.2 m koje su se nalazile
na rotiraju¢em stolu koji je omogucavao ravnomeran raspored kiSe na svaku
posudu. ZemljiSte u sloju od 2.5 cm je ravnomerno rasuto preko sloja krupnijeg i
nabijenog peska debljine 7.5 cm a zatim poravnato kako bi se izbegao uticaj
neravnina na eroziju. Uzorci u posudi su bili zasi¢eni preko drenaZnih otvora na
dnu posude tokom no¢i, a 30 min pre izvodenja svakog eksperimenta vrSeno je
dreniranje uzoraka. Opiti su se sprovodili pri nagibima od 8.7, 17.6, 26.81 36.4% i

kiSama trajanja 60 min a intenziteta 42, 62, 78 i 90 mm/h. Na osnovu rezultata
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merenja predloZen je model po kom erozija linearno zavisi od intenziteta kiSe a

eksponencijalno od nagiba slivne povrsine i povrSinskog oticaja.
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Slika 2.13. Uticaj nagiba i intenziteta kiSe na eroziju peskovito-ilovastog zemljista
[22]
Merenjem brzine teCenja povrSinskog oticaja u laboratorijskim uslovima
analizirana je veza izmedu erozije i nagiba slivne povrSine [23]. Za opite je
koriS¢ena peskovito glinovita ilovaca (50% pesak, 22% praSina, 28% glina),
prosusena do vlaznosti od oko 8%, koja je ugradena u instalaciju veliCine
100x40x10 cm. Ugradeno zemljiSte je blago zbijeno plo¢om i ru¢no poravnato.
Opiti su sprovodeni pri nagibima instalacije od 2.5, 11.5, 20.5, 30 i 40%. KiSa
prose¢nog intenziteta 49.1 mm/h i ukupnog trajanja od 75 min je simulirana
pomocu simulatora sa mlaznicom. Oticaj sa povrSine i sprano zemljiSte je
uzorkovano na svaka 3 min tokom prvih 15 min kiSe a zatim na svakih 5 min do
kraja kiSe. Osim povrsinskog oticaja, na nizvodnom kraju je sakupljana i erozija
usled kise. Prikupljeni uzorci su osuSeni na temperaturi od 105°C i izmereni.
Ukupna erozija u zavisnosti od nagiba se krec¢e u granicama od 2-9 g/m?2 min.
Uporedenjem ukupne erozije sa erozijom usled kiSe na nizvodnom kraju sliva
zakljuc¢eno je da erozija kiSom ucestvuje maksimalno sa 20% u ukupnoj eroziji.

Takode, uocena je linearna veza izmedu nagiba slivne povrSine i erozije izazvane

kiSom.
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Slika 2.14. Erozija u funkciji nagiba slivne povrsine [23]

Radi poboljSanja postojeCeg empirijskog modela za procenu erozije, RUSLE,
izvrSeno je 237 laboratorijskih opita erozije usled kiSe sa povrSine pod nagibom
[8]. Model je dobijen merenjem intenziteta kiSe, tangencijalnih napona u zemljistu,
zbijenosti zemljiSta, vlaznosti zemljiSta, nagiba slivne povrsine, brzine i dubine
povrsinskog toka. Opiti su izvodeni na pet razlicitih tipova zemljista: pesak (100%
pesak), glina (20% pesak, 13.4 % prasSina, 66.7% glina), peskovita ilovaca (82.3%
pesak, 3% glina, 14.7% glina), praskasta glinovita ilovaca sa Sljunkom (19.1%
pesak, 40.6% praSina, 32.9% glina) i ilovaca sa Sljunkom(48.2% pesak, 22.2%
prasina, 12% glina). ZemljiSte je bilo smeSteno u kutije veli¢ine 0.81x0.81 cm.
Trajanje kiSe iznosilo je 30 minuta sa intenzitetima od 12.7, 25.4, 50.8, 76.2 i 102
mm/h. KiSa se aplicirala pomoc¢u simulatora kiSe. Simulator kiSe je izveden u vidu
rama preko kojeg su postavljena perforirana gumena creva. “Treskanjem” rama
pomocu ekscentra prislonjenog na ram, mlaz vode iz creva je prekidan i formirane
su kapljice. Analizirani nagibi zemljiSta iznosili su 0.1, 0.5, 1, 4 i 6%. Rezultati
regresione analize ukazuju da je erozija u linearnoj zavisnosti sa intenzitetom kiSe
dok se izmedu erozije i nagiba slivne povrSine ne moZe jasno definisati zavisnost.
Ukupna maksimalna erozija sa peskovitog zemljista na kraju kiSne epizode iznosi
oko 2300 grama.

Uticaj intenziteta kiSe, povrSinske hrapavosti i napona u zemljiStu na eroziju

vrseno je laboratorijskim istrazivanjem na praskastoj ilovaci (18% glina, 80%
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praSina, 2% pesak) [24]. ZemljiSte je ugradivano u instalaciju dimenzija 3.7x0.61 m
u nekoliko slojeva. U donjem sloju, debljine 3 cm, koji se sastojao od finog peska
ugradene su perforirane cevi radi drenaze. Sledeci sloj, debljine 12 cm, se sastojao
od frakcija 0-4 mm i prilikom ugradnje je sabijan bacanjem aluminijumskog bloka
tezine 15 kg sa visine od 30 cm i naknadno ruc¢no izravnat kako bi se dobila
priblizno jednaka debljina uzorka. Zavrsni, gornji sloj se sastojao od podjednake
raspodele frakcija veli¢ine 2, 27 i 56 mm. Za simulaciju kiSe koriS¢ene su tri
osciliraju¢e mlaznice Veejet 80150. KiSa je aplicirana na suvo zemljiSte i na
nagibima od 2, 8 i 17% u vidu serije od Cetiri uzastopne kiSe jednake visine
padavina ali razli¢itog intenziteta. Jedna serija se sastojala od kiSa Ciji intenziteti
opadaju od 60, 45, 30 do 15 mm/h. Druga serija se sastojala od istih kiSa kao u
prvoj seriji ali rastuceg intenziteta. Ukupno trajanje cele kiSne epizode je iznosilo
45 min uz razliCito trajanje svakog intenziteta u cilju dobijanja iste koliCine
padavina. U drugom tipu opita, odrZavan je konstantan intenzitet kiSe od 66 mm/h
trajanja 45 min pri nagibu od 8%. Rezultati pokazuju da se erozija povecava
povecanjem nagiba i hrapavosti slivne povrSine, dok redosled intenziteta kiSe ne
utiCe na kolicinu erozije. Za glatke povrSine i nagibe od 2, 8 17% erozija iznosi 0.5,
1.4 7.2 kg/m?, dok za hrapave povrsSine i iste nagibe erozija iznosi 0.56, 3.3119.83
kg/m?2.

Za studiju koja je imala za cilj izu€avanje erozije pod uticajem plitkih tokova po
povrSini terena izradena je laboratorijska instalacija dimenzija 5x0.4 m [25].
Nagibi instalacije su bili podesivi, a merenja su vrSena pri nagibima od 3.5, 8.8,
17.6, 26.8, 36.4 i 46.6%. Erozija je ispitivana na praskastoj ilovaci (23.6% glina,
56.9% praSina, 16.7% pesak) dovodenjem proticaja od 0.25, 0.5, 1, 1.51 2 I/s na
povrSinu terena bez simulacije kiSe. Dubina povrSinskog toka u zavisnosti od
proticaja i nagiba se kretala od 0.2-0.96 cm. Pre izvodenja opita, zemljiSte je
prosuseno, prosejano kroz sito od 5 mm, navlaZzeno vodom u odnosu 180 g/kg i
ostavljeno u plasticnim kesama tokom 48 ¢asova. Nakon toga zemljiSte je ugradeno
u instalaciju u debljini od 5 cm. Rezultati pokazuju da se erozija u zavisnosti od
povrSinskog oticaja eksponencijalno povecava do nagiba od 36.4%. Za nagib od
46.6% taj trend je linearan. Za analizirane slucajeve erozija se krece u granicama

od 2-4784 g/s mZ.
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Slika 2.15. Erozija u funkciji nagiba i povrsinskog oticaja [25]

Erozija usled kombinovanog dejstva kiSe i povrSinskog oticaja merena je na delu
prirodnog poljoprivrednog sliva pod vegetacijom na severozapadu Francuske [26].
Na povrSini velic¢ine 1 ha, koja na nizvodnom delu ima padinu u duZini od 500 m i
15 m visinske razlike, uspostavljena su tri sliva veliCine 1x1 m i tri sliva velic¢ine
2x5 m. Slivovi su ograniceni metalnim okvirima koji su zabijeni do 10 cm dubine i
imaju nagibe od 1, 4 i 8%. Opiti su sprovedeni u periodu januar-mart kada je
stepen obraslosti vegetacijom iznosio oko 10% a zemljiSte je ve¢ bilo primilo oko
450 mm kiSe. U toku trajanja opita na sliv je palo Sest prirodnih kisa. KiSa najveceg
intenziteta iznosila je 8 mm/h sa ukupnom visinom padavina od 16 mm. Preostale
kise bile su intenziteta 1.3-1.7 mm/h sa ukupnom visinom padavina od 2-46 mm.
Osim prirodnih kisa na slivove je aplicirana i veStacka kiSa pomo¢u ORSTOM
simulatora sa mlaznicom Teejet SS6560 postavljenom na 3.5 metara iznad
povrSine zemljiSta. Pre pocetka merenja uz pomo¢ simulatora, zemljiSte je bilo
nakvaSeno kiSom trajanja 30 minuta, intenziteta 30 mm/h, a sami opiti su bili
sprovedeni uz pomoc¢ KkiSe istog intenziteta, trajanja 90 minuta. Rezultati opita su
varirali u Sirokim granicama i kretali su se od 1.5-384 g/m? h. Zakljuceno je da je
ukupna erozija u linearnoj korelaciju sa intenzitetom KkiSe i duZinom slivne

povrsSine, dok sa nagibom slivne povrSine ne postoji korelacija.
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Za izuCavanje metoda kontrole erozije vegetacijom, na Politehnickom fakultetu u
Kaliforniji (California Polytechnic State University, San Louise) izraden je
simulator kiSe [27]. Simulator je projektovan i konstruisan na principima Norton-
ovog simulatora kise. Cetiri mlaznice FloodJet 3/8K SS45 (proizvoda¢ Spraying
System Company), postavljene na medusobnom rastojanju od 99 cm i pod
pritiskom vode od 0.4 bara pokrivaju povrsinu duzine 3.56 metara i Sirine 1 metar.
Ispod svake mlaznice nalazi se kutija sa otvorom velicine 15x11 cm koja
omogucava ravnomernu distribucija vode po povrsini. Na dnu kutije nalazi se i
otvor koji omogucava vracanje viSka vode iz kutije u rezervoar. Simulator je
namenjen kiSama intenziteta manjim od 50 mm/h. Intenzitet kiSe se podeSava
pomocu racunara koji je spojen sa upravljackim mehanizmom zadavanjem broja
prelaska mlaznice u minuti preko otvora kutije.

Uticaj hrapavosti povrSine na eroziju izu¢avan je u laboratorijskim uslovima za
nagibe od 5 i 20% [28]. Opiti su sprovodenu u instalaciji dimenzija 4x2 m. U oba
slucaja, na dno instalacije je postavljen Sljunak debljine 5 cm koji je obezbedivao
drenazu. Debljina peska pomocu kojeg je formiran nagib je iznosila 85 cm na
uzvodnom i 5 cm na nizvodnom kraju za nagib od 20% odnosno 15 cm na
uzvodnom i 5 cm na nizvodnom kraju za nagib od 5%. Preko peska, u debljini od
28 cm je postavljen sloj praSinaste ilovaCe nepoznatog granulometrijskog sastava.
Ugradivanje zemljiSta je vrSeno u slojevima od 6 cm. Debljina poslednjeg sloja je
iznosila 4 cm. Svaki sloj zemljista je prvo ruc¢no izravnat po povrsini a zatim sabijan
tegom od 5 kg povrSine 225 cm?. PovrSina je zatim pokrivena geotekstilom i
aplicirano je 30 mm kiSe u periodu od 3 h. Nakon kiSe, skida se geotekstil i nakon
72 h nastale pukotine se popunjavaju suvim zemljiStem, ponovo se oblikuje
povrSina i nakon 5 dana se stavlja slede¢i sloj zemljiSta. Ovaj postupak je ponavljan
dok ceo sloj zemljiSta nije bio ugraden u instalaciju. IzuCavana su dva slucaja
hrapavosti, glatka povrSina i hrapava povrSina. Glatka povrsina je pripremljena na
prethodno opisan nacin, a za postizanje vece hrapavosti izvrSeno je blago
zaoravanje ruCnim alatom Sirine 15 cm. Svaki opit se sastojao u apliciranju 5 kiSa
sa pauzama od 48 h izmedu svake KkiSe. Prve tri kise bile su intenziteta 45 mm/h a
druge dve KkiSe bile su intenziteta 60 mm/h. Trajanje svake kiSe iznosilo je 1 h.

Nakon svake kiSe merena je koli¢ina ukupne erozije. Za nagib od 5% i kiSe
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intenziteta 45 mm/h prosecna erozija je iznosila 0.4 kg/m? za glatku odnosno 0.5
kg/m?2 za hrapavu povrSinu. Za isti nagib i kiSe od 60 mm/h erozija sa glatke
povrsine je iznosila 0.8 kg/m? za glatku i 1.1 kg/m? za hrapavu povrs$inu. Za nagibe
od 20% i kiSu 45 mm/h erozija je iznosila 2.8 kg/m? za glatku i za hrapavu
povrsinu. Za kiSu 60 mm/h erozija je iznosila 4.3 kg/m?2 za glatku odnosno 5.5
kg/m2 za hrapavu povrsinu.

[zu¢avanjem erozije usled kisa razli¢itog intenziteta i pri razli¢itim nagibima
povrsine sliva, u Volcani centru u Izraelu, zaklju¢eno je da je erozija zavisi od
nagiba slivne povrsine i oticaja [29]. Za sprovodenje opita koriS¢eno je vodom
zasi¢eno peskovito zemljiSte (88% peska) sa primesama gline i praSine od 10%
odnosno 2%. Sloj zemljiSta debljine 2 cm je ugraden u metalne posude veliCine
30x50 cm sa perforiranim dnom. Posude su zatim postavljene na kutije sa
krupnijim peskom debljine 8 cm koji omogucava drenazu gornjeg sloja. Posude su
postavljane u nagibima od 5%, 9%, 15%, 20% i 25% ispod simulatora kiSe sa
rotiraju¢im diskom. Na zemljiSte je aplicirana kiSa ukupne visine 70 mm sa
intenzitetom od 24 mm/h i trajanja 3 h odnosno sa intenzitetom od 60 mm/h i
trajanja 1.1 h. PovrSinski oticaj sa povrSine je uzorkovan na svakih 160 sekundi
koliko je bilo potrebno za dve rotacije diska ispod mlaznice. Rezultati pokazuju da
je erozija u linearnoj zavisnosti sa nagibom povrsine za kiSu intenziteta 24 mm/h
odnosno u eksponencijalnoj za kiSu intenziteta 60 mm/h. Za kisu intenziteta 24
mm/h i nagibe od 5-25% prosecna erozija se krece u intervalu 1-1.2 g/(m?2 min).

Za iste nagibe i kiSu od 60 mm/h erozije se krece u intervalu 3.8-19 g/(m?2 min).
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Slika 2.16. Erozija u funkciji nagiba [29]

Odvajanje i transport Cestica zemljiSta su posledica erozionih sila udara Kkise,

teCenja vode po terenu i njihovog kombinovanog delovanja [30]. U cilju
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odredivanja interakcije izmedu erozije kiSom i povrSinskim oticajem, sprovedene
su tri vrste opita na tri tipa zemljiSta: glinovitom (13%pesak, 23% praSina, 64%
glina), glinovitom (36% pesak, 21% prasina, 43% glina) i peskovitom (91% pesak,
4% prasina, 5% glina). Za svaki opit koriS¢ena je instalacija veli¢ine 6x1x0.1 m sa
podesivim nagibom. Na instalaciji je moguca zasebna kontrola kiSe i povrsSinskog
oticaja a dno instalacije je bilo nepropusno. Za simulaciju kise koriS¢ene su
mlaznice niskog pritiska postavljene na visinu od 9 m. Na uzvodnom kraju
instalacije nalazio se rezervoar za pusStanje kontrolisanog povrsinskog oticaja.
Opiti su se sastojali u analizi erozije pod uticajem iskljucivo kiSe, iskljucivo
povrsinskog oticaja i kombinovanog uticaja kiSe i povrsinskog oticaja na prethodno
zasi¢enom zemljiStu. Za prvi tip opita nagib instalacije je iznosio 0.1% a za druga
dva opita koris¢en je nagib od 2.5%. Intenzitet kiSe za prvi opit je iznosio 97
mm/h, za treci opit 102 mm/h a trajanje kiSe je bilo 30 min. Rezultati pokazuju da
se najveca koli¢ina nanosa u povrsinskom oticaju javlja tokom prvih 3 minuta kiSe
a nakon toga je konstantna. Koli¢ine nanosa usled erozije kiSom i povrSinskim
oticajem su podjednake po tipovima zemljiSta dok se najvece koliCine javljaju na
peskovitom zemljiStu i iznose oko 3 kg/m3 suspenzije.

Za izucavanje uticaja tipa zemljiSta, nagiba i zbijenosti zemljista na eroziju izradena
je laboratorijska instalacija na Univerzitetu u St. Augustinu, Trinidad i Tobago [31].
[zu¢avana je erozija sa tri tipa zemljista: peskovita ilovaca (65% pesak, 17%
prasina, 18% glina), glinovita ilovaca (44.7% pesak, 24.7% prasina, 30.6% glina) i
glina (25.4% pesak, 28.3% prasina, 46.3% glina). ZemljiSte je zbijeno silom pritiska
od 95, 137 i 179 kPa u posudu veli¢ine 2.6x0.4x0.12 m sa perforiranim crevom za
drenazu i postavljeno u nagibu od 9, 15, 21 i 30%. Na dno posude, u visini od 8 cm,
ugraden je Sljunak radi drenaze. Simulacija kiSe vrSena je uz pomo¢ simulatora sa
mlaznicom FullJet postavljenom na visinu od 2 m, Christiansen-ov koeficijentom
uniformnosti iznosio je 0.89. KiSa intenziteta 90 mm/h i trajanja 20 minuta je
aplicirana na zemljiSte. Rezultati pokazuju da se erozija blago smanjuje
povecanjem zbijenosti a linearno povecava usled vec¢ih nagiba. Najmanja erozija je
ustanovljena na glinovitoj ilovaci i iznosila je 0.75 kg/m?, dok je za peskovitu

ilovacu zabeleZena vrednost erozije od 4.2 kg/m?2.
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Uticaj nagiba povrSine na eroziju zemljiSta i doprinos erozije kiSom na eroziju
teCenjem vode po terenu je izuCavan u Pekingu [32]. Ilovasto zemljiste je
ugradivano u posude dimenzija 50x50x10 cm, sa perforacijama na dnu, u nagibima
od 9, 18, 27, 36, 47, 58, 70, 84 i 100%. Posude su napravljene tako da je moguce
prikupljanje erozije kiSom sa sve cetiri strane kao i prikupljanje povrsinskog
oticaja na nizvodnoj strani. Za simulaciju kiSe koris¢ena su dva simulatora sa
osciliraju¢im mlaznicama VeeJet 80100 postavljenih na visinu od 2.3 m u odnosu
na zemljiSte. Trajanje kiSe je iznosilo 60 min a intenzitet 67 mm/h. Pove¢anjem
nagiba, erozija kiSom na uzvodnoj i bo¢nim stranama se smanjila sa 1.5 g/m? min
na 0.1 g/m?2 min odnosno sa 2 g/m?2 min na 1 g/m2 min, dok se na nizvodnoj strani
povecala sa 2 g/m? min na 4 g/m? min. Erozija usled spiranja je imala trend rasta
od 2.9 g/m? min pri uglu od 9% do 6.6 g/m? min pri uglu od 58%. Pri ve¢im
uglovima erozija spiranjem je opadala do vrednosti od 3.2 g/m?2 min pri uglu od

100%.

kkk

Iz navedene literature moZze se zakljuciti da postoje razli¢iti nacini u pristupu
izuCavanja problema vezanih za eroziju. Pojedini autori su fokusirani iskljuc¢ivo na
eroziju kiSom, drugi analiziraju eroziju pod uticajem povrSinskog toka bez
apliciranja padavina, dok postoje i oni koji pokuSavaju da utvrde eroziju usled
kombinovanog dejstva padavina i oticaja. Sve ovo uslovilo je izradu laboratorijskih
i modela namenjenih za upotrebu u prirodi koji u znacajnoj meri odstupaju jedni
od drugih ne samo po nameni ve¢ i po dimenzijama. Iz navedenih radova se vidi da
se veli¢ine instalacija kre¢u od izuzetno malih, veli¢ine 30.5x30.5 cm, pa sve do
instalacija velicine 9x1 m. Osim dimenzija instalacija, promenljivi su i nagibi,
intenziteti kiSe i tipovi simulatora, tipovi zemljiSta i postupci ugradnje zemljiSta u
instalaciju. Rezultat toga je da rezultati dobijeni na ovim instalacijama variraju u
Sirokim granicama i ¢esto su neuporedivi jedni sa drugima a kamoli sa rezultatima
dobijenim na prirodnim slivovima. Na slikama 2.17 - 2.21 graficki su prikazani i
uporedeni rezultati erozije iz navedene literature, a takode i nagibi, intenziteti kiSa,

duzine slivnih povrSina i koriS¢ena zemljista.
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Slika 2.18. Nagibi slivne povrsine (1) po analiziranoj literaturi
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Slika 2.21. Zemljiste koris¢eno za izucavanje erozije

2.3. Modeli erozije zasnovani na empirijskoj korelaciji

Erozija zemljiSta se izucava viSe od 60 godina. Do sada je razvijeno mnogo
empirijskih metoda za procenu koliCine erozije ali mnogi autori smatraju da, i
pored svih svojih nedostataka i ogranicenja, jednac¢ina USLE (Universal Soil Loss
Equation) i njene modifikacije predstavlja najvazniji model do sada razvijen za

procenu koli¢ine erozije.

2.3.1. Stariji modeli

Razvoj modela za proracun erozije zapoceo je sredinom prve polovine XX veka,
kada je Zingg objavio formulu pomocu koje je erozija sracunata na osnovu duZzine i
nagiba tla [33]:

A=4.85CS14L06 (2.6)
gde je:

A - prosec¢na masa erodiranog tla sa jedini¢ne povrsSine u nagibu (kg/m?),
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C - koeficijent varijacije,
S - nagib (%) i

L - horizontalna duZina tla u nagibu (m)

Do 1956, vise od 7500 instalacija-godina (plot-years) i 500 sliv-godina (watershed
years) istrazivanja erozije je obavljeno u 21 drzavi u Americi. Pocevsi od 1957,
Smith i Wischmeier su objavili nekoliko empirijskih formula za proracun erozije
zasnovanih na prethodnim rezultatima. Tvrdili su da, osim kiSe, na pojavu erozije
znacajno uticu nagib i duzina slivne povrSine, rastinje, tip i nac¢in obrade zemljista.
Empirijska formula za proracun erozije koja je prakti¢no bila uvod u USLE model je

[8]:

A=0224-C-S-L-K-P-M (2.7)
gde su:
A - prosecan godi$nji gubitka tla prirodnog sliva (kg/m?)
C - prosecna godiSnja erozija sa eksperimentalne instalacije (kg/m?)
S i L - faktori koji se odnose na nagib (S) i duZinu (L) deonice podeSeni da daju
jedini¢nu eroziju sa deonice duZine 27.43 m i nagiba 3%
K -faktor erodibilnosti zemljista,
P - faktor protiverzionih mera,

M - faktor upravljanja zemljistem.

2.3.2. Model USLE (Universal Soil Loss Equation) i njegove modifikacije

NajviSe upotrebljavan model za proracun erozije predstavlja jednacina USLE koji je
razvijen od strane USDA pod vodstvom Wischmeier-a i Smith-a. Model je prvi put
objavljen u Agriculture Handbook 282 (1965. godina) [5] dok je neSto preradena
verzija (prerade se odnose na definisanje parametara formule) objavljena u
Agriculture Handbook 537 (1978. godina) [33], takodje od strane Wischmeier-a i
Smith-a.

Model je nastao na osnovu rezultata statisticke obrade preko 10000 sliv-godina i
podataka sa 1000 - 2000 instalacija-godina ispitivanja pomoc¢u simulatora kiSe.

Autori su naglasili da model USLE sluZi za dugoro¢nu ocenu erozije usled tecenja
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vode po povrsini terena ili u brazdama, sa povrsine pod kulturom i pod odredenim
uslovima obrade zemljista. Tolerancija koju su dozvolili u odnosu na stvarnu
eroziju krece se od 5 - 12.5 t/(ha god).

Sve parametre koji uti¢u na proces erozije ovaj model svodi na Sest glavnih faktora
Ciji produkt predstavlja prosecan gubitak tla tj. eroziju. Model se moZe predstaviti

slede¢om formulom [1]:

A=0224-R-K-L-S-C-P (2.8)
gde je:
A - gubitak zemljiSta po jedinici povrsine, (kg/(m2god)),
R - faktor erozione snage kise (kg m/(m2mm h)),
K - faktor erodibilnosti zemljista, oznacava intenzitet erozije po jedinici erozionog
indeksa za odredeno zemljiSte,
L - faktor duZine padine,
S - faktor nagiba,
C - faktor biljnog pokrivaca,

P - faktor protiverozionih mera.

PribliZne vrednosti svih faktora koji ¢ine model USLE mogu da se odrede iz grafika
i tabela datih u Agricultural Handbook 537 [33]. Ovi faktori vaZze za SAD i to
uglavnom za podrucje isto¢no od planinskog venca Rocky Mountains te je njihova
upotreba na druge regione kod kojih postoje znacajne razlike u padavinama, tipu
zemljista i topografskim uslovima donekle ograni¢ena. Medutim, i za ta podrucja
rezultati dobijeni ovom metodom mogu predstavljati dobre smernice za razvoj
faktora karakteristi¢nih za ta podrucja. Znacaj svakog faktora u USLE modelu je dat

u nastavku.

Faktor erozione snage, R

Numericka vrednost faktora R u USLE modelu ukazuje na efekat udara kiSne kapi
odnosno energetsku interakciju kiSe i zemljiSta. Wischmeier je istraZivanjima
utvrdio da je, drZzanjem svih parametara osim kiSe konstantnim, erozija direktno

proporcionalna parametru kise kojeg je definisao kao:
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R =El39= (916 + 331*log I)*I30 (2.9)
gde je:
E - kinetiCka energija (kg m/(m?mm))
[ - prosecan intenzitet kiSe (mm/h)

[30 - maksimalni 30-minutni intenzitet kise (mm/h).

Po definiciji, vrednost EI za datu kiSu predstavlja produkt kineticke energije kiSe i
maksimalnog 30-minutnog intenziteta kiSe. Kineticka energija kise, E, sama po sebi
nije dovoljan pokazatelj erozionog potencijala jer dugacke i slabe kiSe mogu imati
iste vrednosti kineticke energije kao i kratke a jake kiSe. Parametar EI pokazuje
kako se ukupna energija i maksimalni intenzitet kiSe kombinuju u jednu

karakteristi¢nu kiSnu epizodu.

Faktor erodibilnosti zemljiSta, K - je vrednost koja je eksperimentalno
odredena. Predstavlja eroziju tla, prikazanu erozionim indeksom, usled padavina

sa 22.13 metara duge povrsSine sa konstantnim nagibom od 9%.

Topografski faktori, L i S - predstavljaju odnos erozije sa prirodnog sliva i erozije
sa slivne povrSine duzine 22.13 metara koja je pod nagibom od 9%. Faktor L je
predstavljen izrazom:

L=(A/22.13)m (2.10)
gde je:
A - duZina slivne povrsine (m)
m - 0.5 ako je nagib>5%, 0.4 ako je nagib 3.5 - 4%, 0.3 ako je nagib 1-3% i 0.2 ako
je nagib <1%.

Faktor S je:

5=65.41sin20+4.56sin6+0.065 (2.11)
gde je:

0 - ugao koji slivna povrs$ina zauzima u odnosu na horizontalu.

Faktor biljnog pokrivaca, C - vrednosti se krecu od bliskih nuli za zemljista pod

gustom vegetacijom do 1.5 za gola zemljista.
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Faktor protiverozionih mera, P - prikazuje kako uslovi na povrSini zemljiSta

uticu na formiranje kanala kojima otice voda.

Ogranicenja modela USLE

1. Model vazi iskljucivo za eroziju izazvanu teCenjem vode po terenu,

2. Model je testiran i verifikovan na breZuljkastim terenima sa nagibima od 1-
20%. Izbegavani su nagibi ve¢i od 40% gde povrSinski oticaj preuzima
primarnu ulogu u eroziji tla,

3. Odnos izmedu kineticke energije kiSe i intenziteta kiSe vazi iskljucivo za
americku ravnicu koja leZi isto¢no od planinskog venca Rocky Mountains,

4. Model je baziran na podacima merenja tokom perioda od samo 20 godina i

ne moze se iskoristiti za ocenu erozije od jedne kisne epizode,

Modifikacija modela USLE - MUSLE
USLE model je bio prvi alat koji je sluZio za ocenu erozije sa sliva. Medutim, zbog
nedostataka koje je imao, mnogi istraZivaci su predstavljali poboljSane modele
USLE-a. Jedna od najznacajnijih modifikacija bio je model MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation) [8].
Ovaj model predloZzio je Williams (1975). Glavna modifikacija u odnosu na USLE
odnosi se na zamenu erozionog koeficijenta R, iz modela USLE, sa faktorom oticaja.
Razlog za ovu modifikaciju lezi u ¢injenici da faktor oticaja ima mnogo bolju
korelaciju sa erozijom u odnosu na padavine. Formula koja opisuje model MUSLE
glasi:

§=95-(0-q,)" -K-LS-C-P (2.12)
gde je:
S - gubitak zemljista (ton),
Q - zapremina oticaja (m2/m’),
gp - vrsni oticaj (m3/sec),

dok su ostali parametri identi¢ni kao u modelu USLE.

45



Pregled literature

RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation

Godine 1987, ARS (Agricultural Research Service) i SCS (Soil Conservation Service)
zajedno sa nekoliko kooperanata zapoceli su projekat revizije modela USLE i
njegove dokumentacije. Renard [34], [35] je sa svojim saradnicima objavio
revidovan model pod nazivom RUSLE koji ima identi¢nu strukturu kao USLE, s tom
razlikom Sto su faktori koji uti¢u na eroziju razbijeni tako da se dobije veca tacnost

pri proceni erozije. Model glasi identi¢no kao i model USLE (jednacina 2.8):

A=0224-R-K-L-S-C-P (2.13)
gde je:
A - gubitak zemljisSta po jedinici povrsSine (kg/(m2god))
R - faktor erozione snage (kg m/(m2mm h))
K - faktor erodibilnosti zemljista
L - faktor duZine padine,
S - faktor nagiba,
C - faktor biljnog pokrivaca,

P - faktor protiverozionih mera.

Ukratko, poboljSanja koja donosi RUSLE u odnosu na USLE su:
1. Kompjuterizovanje proracuna,

Nove vrednosti faktora R za zapadnu Ameriku,

Poboljsani faktori R za istoCnu Ameriku,

Faktor K promenljiv po sezonama,

Faktor C se sracunava pomocu pod faktora,

LS zavisi od oblika povrsSine,

N o ks wN

nove vrednosti faktora P za razlicita stanja povrsine.

Cinjenica je da su oba modela (USLE i RUSLE) zasnovana na podacima dobijenim
merenjima kako na prirodnim slivovima tako i na eksperimentalnim poljima. I
pored odredenog napretka napravljenog primenom modela RUSLE, nedostaci koji
karakteriSu USLE model u dobroj meri vaze i za RUSLE model. Najve¢i nedostatak

je svakako nemogucnost procene sezonske ili erozije od jedne kiSe. Kao i USLE, i
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RUSLE model daje bolje rezultate na slivovima koji su pod manjim nagibom, dok ¢e

za vecCe nagibe (vece od 20%) erozija biti precenjena [8].

2.3.3. Ostali modeli za proracun erozije

Osim modela koji su spomenuti u prethodnom delu, u svetu je razvijeno jo$
mnoStvo empirijskih modela koji se uspeSno primenjuju za procenu erozije sa
sliva. USLE i RUSLE modeli su koncipirani na osnovu velikog broja merenja i za
podrucje SAD-a i njihova primena na neka druga podrucja moZe dovesti do greSaka
u proracunu erozije. Ova Cinjenica je navela mnoge istrazivate da sami naprave
neki model za proracun erozije.

Nichols i Sexton [36] su bili medu prvima koji su zastupali glediSte da je u procesu
erozije intenzitet kiSe mnogo vazniji od koliine kiSe odnosno od koliine
povrSinskog oticaja. Na osnovu eksperimenata sa razliCitim intenzitetima kiSe i
razlic¢itim tipovima zemljiSta, Meyer [36] je doSao do eksponencijalne zavisnosti

izmedu erozije i intenziteta padavina koju je opisao sledecom funkcijom:

E=al’ (2.14)
gde je:
E - intenzitet erozije (t/(ha h)),
[ - intenzitet kiSe (mm/h),
b - eksponencijalni koeficijent,

a - erozioni faktor koji obuhvata tip zemljista i stanje povrsine.

U Meyer-ovoj formuli, vrednosti za koeficijent b su varirale izmedu 1.63 - 2.30 te je

formula koriS¢ena u slede¢em obliku [36]:

D =K[I’ (2.15)
gde je:
Dj - intenzitet erozije (kg m2/s),
Ki- erozioni koeficijent (kg s/m?*),

[ - intenzitet kiSe (mm/h).
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PoCetkom devedesetih godina XX veka, Kinnell je sa saradnicima doSao do
zakljucka da se erozija usled povrSinskog oticaja ne sme zanemariti i da je ukupna
erozija produkt kombinacije intenziteta kiSe i povrsinskog oticaja. Uzimajuéi ovu

¢injenicu u obzir, Flanagan i Nearing [36] su predlozili model:

D. =K Iq (2.16)
gde je:
D; - intenzitet erozije (kg m2/s),
Ki - erozioni koeficijent (kg s/m*),
[ - intenzitet kiSe (m/s),

q - povrsinski oticaj (m2/s)

Razvijeno je i verifikovano jo$ nekoliko sli¢nih modela od razli¢itih autora [36] koji

imaju slican oblik kao prethodna formula:

D =K1’ (2.17)
gde je:
D; - intenzitet erozije (kg m2/s),
Ki - erozioni koeficijent (kg s/m#*),
[ - intenzitet kiSe (m/s),
q - povrsinski oticaj (m?2/s)
ali sa razliitim koeficijentima o i . Zajednicki problem svim ovim modelima je
Cinjenica da su svi razvijeni pod pretpostavkom nezavisnosti oticaja od padavina,
Sto se koeficijentima a i f pokuSava na neki na¢in kompenzovati.
Vredan je pomena joS jedan pravac u razvoju modela za proraCun erozije [22].
Modeli imaju slican oblik kao prethodni ali se za proraCun erozije umesto

povrsSinskog oticaja koristi nagib padine. Model je oblika:

D,=KI’S, (2.18)

gde je:
D; - intenzitet erozije (kg m2/s),

Ki - erozioni koeficijent (kg s/m*),
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[ - intenzitet kiSe (mm/h),
St - faktor nagiba koji predstavlja ograni¢enje transporta nanosa pri malim

uglovima.
S, =1.05-0.85exp(—4sin(s)) (2.19)

gde je:

s - ugao nagiba padine.

2.4. Modeli oticaja i erozije zasnovani na fizickim procesima

Kao i kod metoda za ispitivanje koli¢ine erozije, i kod modela postoji veliki izbor.
0d modela koji su striktno empirijski i sastoje se od svega nekoliko elemenata,
postoje i modeli koji opisuju fiziku pojave erozije na slivu.

Pod matematickim modeliranjem erozionih i transportnih procesa podrazumeva
se opisivanje ovih procesa jedna¢inama i njihovo povezivanje u integrisane modele
koji opisuju celokupnu dinamiku geneze i transporta nanosa u slivu [37]. Modeli
predstavljaju korisno sredstvo, ¢ijom primenom je moguce predvideti kako ¢e se
procesi oticaja i erozije odvijati i kako ¢e se promena neke karakteristike sliva
odraziti na promenu ovih veli¢ina. U fizicki baziranim modelima procesi erozije
zemljista i transporta nanosa na slivu opisuju se kao odgovor sliva na odredene
klimatske, topografske, pedoloske, geoloske i vegetacione uslove na slivu [38]. U
nastavku rada dat je opsti opis i uporedni prikaz karakteristika nekoliko fizicki
baziranih modela oticaja i erozije: ANSWERS, CREAMS, WEPP, KINEROS2,
EUROSEM i SHETRAN.

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Response Simulation) je
distributivan model pogodan za predvidanje koli¢ine oticaja i erozije usled jedne
kisSne epizode [39]. Dok je veza izmedu padavina i oticaja opisana empirijskim
vezama, model koristi fizicki zasnovane relacije za opisivanje procesa erozije i
transporta nanosa [40].

Model CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management
Systems) razvijen je sa ciljem da omoguci procenu uticaja zagadujuc¢ih materija sa

poljoprivrednih povrSina na vodotoke [38]. Modelom se opisuju hidroloski,
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erozioni i transportni procesi u okviru jedne parcele, uniformnog nacina koris¢enja
zemljista i uniformne topografije.

WEPP (Water Erosion Prediction Project) je model kontinualnih ki$nih epizoda za
procenu erozije sa poljoprivrednih povrsina, povrSina pod Sumom, gradevinskih
parcela i urbanih povrSina [39]. Model deli oticaj na oticaj po povrsini i u
brazdama, pa zasebno raCuna i eroziju po povrsini i u brazdama. Za procenu
erozionih procesa koristi se jednacina kontinuiteta za ustaljeno kretanje nanosa.
Model KINEROSZ (KINematic EROsion Simulation) deli sliv na mreZu elemenata
kao Sto su slivovi, kanali ili retenzije koji su medusobno povezani. Model koristi
jednacinu kontinuiteta neustaljenog pronosa nanosa za procenu erozionih procesa
na slivu [39]. Erozija i taloZenje su predstavljeni kao kombinacija erozije kiSom i
hidraulicke erozije.

Model EUROSEM (EUROpean Soil Erosin Model) je jedan od najpoznatijih
evropskih erozionih modela. Baziran je na modeliranju erozije od jedne kiSne
epizode jer se smatralo da na eroziju, tokom godine, utice mali broj parametara
[39]. Model daje podatke o ukupnom oticaju, ukupnoj eroziji, hidrogramu oticaja
kao i vezu izmedu oticaja i erozije.

SHETRAN predstavlja programski paket zasnovan na interakciji nekoliko razlicitih
modula kojima su opisani procesi evapotranspiracije i intercepcije, kretanje vode
po povrsini terena i kroz hidrografsku mreZu, kretanje kroz nezasi¢enu i zasi¢enu

sredinu i modula u kome su opisani erozioni i transportni procesi.
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Tabela 2.3. Poredenje nekoliko fizicki baziranih programskih paketa [38]

Naziv programskog paketa |

Karakteristike | ANSWERS | CREAMS | WEPP | KINEROS | EUROSEM | SHETRAN
programskog
paketa
Period
simulacija:
Model ne da ‘ da ne ne da
kontinualnih |
simulacija |
Model epizoda da da da da da da
kise
Veli¢inasliva | <50km’ <4km’ | <2.6km’ | <lkm’ mali sliv | <2000km’
Prostorna grid grid grid homogene homogene grid
diskretizacija povrsine povriine

uniformnih uniformnih

karakteristik | karakteristik

a a

Tip
povrsinskog
oticaja
Hortonov tip da da da da da da
Zasicen tip ne ne ne ne ne da
Erozioni
procesi
Pod uticajem da da da da da da
kiSe i
povriinskog
oticaja
Pojava brazdi ne da da ne da ne
Pojava jaruga ne da ne ne ne ne
Klizita ne ne ne ne ' ne ne
Nacin uglavnom uglavnom | uglavnom | uglavnom uglavnom razligite
koriSéenja poljopriv. poljopriv. poljopriv. poljopriv. poljopriv. vrste
zemljista zemljiste zemljiste zemljiste zemljiste zemljiste | vegetacije
Rezultati
Prostorni da da da ne - ne - da
prikaz
erozionih
_procesa
Psamogram ne ne ne da da da

Uporedni pregled jednacina za opisivanje hidroloskih i psamoloskih procesa na

slivu dat je u tabeli 2.4.
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Tabela 2.4. Jednacine za opisivanje erozije i transportnih nanosa na slivu [38]

Naziv programskog paketa
PROCES ANSWER | CREAMS WEPP KINEROS | EUROSEM | SHETRAN
S

= infiltracija Modif. SCS metoda | Mein- Hillelova j- | Hillelova j- | RiCardsova
& Holtanova Larsonova na na j-na
2 = j-na metoda
= Z | Evpotran- Ri¢ijeva j- | Ri¢ijeva j-na | Ricijeva j-na | - - Penman-
= s spiracija na Montejeva
;5 = | Kretanje Kinemati¢k | Kinemati¢ki | Kinemati¢ki | Kinematicki | Kinematicki | Difuzioni
= fE vode po|i talas talas talas talas talas
Fi g povrsini talas
= @« | terena
E g Kretanje J-na J-na J-na J-na J-na J-na
o = | nanosa  niz | kontinuitet | kontinuiteta | kontinuiteta | kontinuiteta | kontinuiteta | kontinuiteta
S o | padineslivai|a za | za ustaljeno | za ustaljeno | za za za
= ‘T| kroz ustaljeno kretanje kretanje neustaljeno neustaljeno neustaljeno
‘= £ | hidrografsku | kretanje nanosa nanosa kretanje kretanje kretanje
2 2| mrezu nanosa nanosa nanosa nanosa
E S Transportni | Yalinova j- | Yalinova j- | Yalinova j- | Yalinova j- | j-na Goversa | Yalinova j-
3 : kapacitet na na na na, j-na na, jna
,.5 povrs.oticaja Engelunda i Engelunda i
= i oticaja kroz Hansena Hansena

reke

[z priloZenog pregleda nekoliko matematickih modela oticaja i erozije moze se
zakljuciti da postoje dva pristupa reSavanja problema procene koli¢ine erozije sa
sliva. Sa jedne strane postoje modeli kontinualnih simulacija kojima se, osim
oticaja i erozije tokom jedne kiSne epizode, modeliSu i dogadaji izmedu kiSa
(CREAMS, WEPP, SHETRAN). Sa druge strane postoje i modeli kojima se
modeliraju procesi od kiSnih epizoda razliCitog trajanja (KINEROS2, EUROSEM,
ANSWERS). Prva grupa modela sliv diskretizuje kao grid mrezu dok druga sliv
tretira kao homogene povrSine uniformnih karakteristika. Svi modeli su
predvideni za procenu oticaja i erozije sa, uglavnom, poljoprivrednih povrsina
velicine 1-2000 km2. Modeli opisuju erozione procese pod uticajem kiSe i
povrsinskog oticaja dok modeli CREAMS, WEPP i EUROSEM opisuju i eroziju u
brazdama. Jedino model CREAMS racuna i eroziju u jarugama.

Za opisivanje hidroloskih i psamoloskih procesa na slivu modeli koriste sli¢ne
jednacCine. Kretanje vode po povrSini terena se u modelima opisuje empirijskim i
jednacCinama kinematskog talasa, osim u modelu SHETRAN koji koristi jednacine
difuzionog talasa. Kretanje nanosa niz padine sliva i kroz hidrografsku mrezu
opisano je jednaCinom kontinuiteta za ustaljeno (ANSWERS; CREAMS i WEPP),
odnosno neustaljeno kretanje nanosa (KINEROS2, EUROSEM i WEPP). Transportni
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kapacitet povrsSinskog i oticaja kroz reke modelira se upotrebom jednacina Yalin-a,
Engelund-Hansena i Goversa.

Odluka o primeni odredenih modela, empirijskih ili matematickih, zavisi od
stepena raspoloZivih podataka merenja klimatskih, topografskih, pedoloskih,
geoloskih i vegetacionih uslova na slivu. 1z priloZenog pregleda matematickih
modela oticaja i erozije moZe se zakljuciti da rade na vrlo slicnim principima. U
ovom radu model KINEROS2 je odabran za kalibraciju odnosno verifikaciju
merenja oticaja i erozije. Naime, na osnovu pregledane literature ([39], [41], [42])
zaklju¢eno je da model moZe uspeSno da reprodukuje hidrograme oticaja i
psamograme a na izbor je uticala i dostupnost izvornog koda. Detaljniji opis ovog

modela dat je u nastavku.

2.4.1. KINEROS2 (The KINEmatic Runoff EROSion Model)

KINEROS2 je distributivan, fizicki zasnovan model koji opisuje procese
intercepcije, infiltracije, povrSinskog oticaja i erozije sa sliva pod dominantnim
uticajem povrSinskog toka [42]. Model je nastao 1995. godine kao rezultat
istraZivanja oticaja i erozije stru¢njaka iz U.S. Department of Agriculture (USDA),
Agricultural Research Service (ARS) i Southwest Watershed Research Center
(SWRC). Prva verzija modela objavljena je 1970. godine i omogucavala je samo
proracun oticaja. Kombinovanjem sa modelom infiltracije, 1974. godine je
objavljen model KINGEN. Uklju¢ivanjem modela erozije i transporta sedimenata,
konac¢na verzija modela KINEROS objavljena je 1990. godine. Konac¢no, dodatnim
istraZivanjima i poboljSanjima, 1995. godine objavljen je model KINEROS2.
Koncepcija modela se zasniva na podeli sliva na kaskadno poredane nizove
povrSina i kanala preko kojih se oticaj propagira nizvodno Kkoriste¢i metodu

konacnih razlika za reSavanje 1-D jednacina kinematskog talasa.
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Walnut Gulch Subwatershed No. 11 showing the watershed boundary
and primary channel network (the pond catchment is a noncontributing area).

0 1km
[

Recording Raingage ©
Contour Interval = 10m

| e
The minimum representation required Jﬁ
to support the channel network l

Model system consisting of rectangular overland
flow planes contributing to a network of trapezoidall
open channel segments

Overland Flow Element
Channel Element

Slika 2.22. Sematski prikaz kreiranja elemenata KINEROS2 modela[42]

Glavni nedostatak modela je nedovoljna formulacija raspodele vlaznosti zemljiSta
pri duZim beskiSnim periodima kao i ne uzimanje u obzir gubitaka na isparavanje
[43]. Preporuka je da se model koristi na poljoprivrednim i urbanim slivovima
povrsine do 1000 ha.

KINEROS?2 je program otvorenog koda (open source) i dostupan je na internetu u

slobodnoj verziji.

2.4.1.1. Padavine

Padavine predstavljaju ulazne podatke za modeliranje oticaja. Unose se kao parovi
vreme-visina ili vreme-intenzitet. Modeliraju se kao prostorno ravnomerne preko

svakog zasebnog sliva.

2.4.1.2. Intercepcija

Intercepcija se u modelu kontroliSe pomo¢u dva parametra: koli¢cinom padavina
zadrZanoj na vegetaciji ili procentom povrSine koja je prekrivena odredenom
vegetacijom. U prvom slucaju zadaje se visina ,izgubljenih“ padavina a u drugom

procenat redukcije padavina (slika 2.23).
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Table 1.
Interception depths (I)

Vegetative

cover Height I Reference
m fe mm in
Corn 1.82 6 0.76 l0.03 Horton (1919)
Tobacco 1.22 4 1.8 1 .07 Horton (1919)
Small grains .91 3 4.1 ! .16 Horton (1919)
1
Meadow grass .30 1 2.0 - .08 Horton (1919)
Alfalfa .30 1 2.8 ! L1l Horton (1919)
Grass (fescue) -- -- 1.0 - 1.2 .04 - 048 Burgy and Pomeroy
(1958)
Mixed hardwoods -- -- .5 -1.8 .02 - .07 Horton (1919)
Apple -- -- .5 .02 Calheiros de Miranda

and Butler (1986)
Big bluestem

grass .6 2 2.3 .09 Clark (1940)
Bluegrass - - - - 1.0 .04 Haynes (1940)
Tarbush -- - - 3.0 2 .12 Tromble (1983)

1For 1-in (25.4-mm) storms.

2 .
Depth of water per crown projected area.

Slika 2.23. Preporucene vrednosti intercepcije [41]

2.4.1.3. Infiltracija

U modely, infiltracija se mozZe modelisati za najviSe dva sloja zemljista konacnih
debljina. Javlja se usled padavina ili od povrSinskog zadrZavanje vode u
depresijama. U nastavku je opisan model infiltracije za slucaj jednoslojevitog
homogenog zemljista.

Potencijalna infiltracija, f;, predstavlja intenzitet kojim zemljiSte upija vodu u
slucaju neogranicenog dotoka vode. Infiltracija, f, je jednaka padavinama, r(t), sve
dok padavine ne dostignu limit f;, tada se javlja i povrSinski oticaj. Infiltracija se
modeliSe Parlang-ovim tro-parametarskim modelom. Dva osnovna parametra
modela su koeficijent filtracije zasicenog zemljista, K; i kapilarna konstanta G, dok
tre¢i parametar Cini teZinski faktor y. Osnovni model predstavlja stanje u

odredenim vremenskim trenucima i glasi:

fo=Ks|1+—~— (2.20)
exp(KQi)—l

gde su:

fc - intenzitet infiltracije (cm/h),
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Ks - koeficijent filtracije zasi¢enog zemljiSta (cm/h) (slika 2.24),
y - tezinski faktor (y=0.85)

G - parametar zavisan od vrste zemljista,

0; — deficit saturacije,

[ - sumarna infiltracija (cm).

cmagcm3 cm/h in/h
Sand 0.437 . 0.045 0.95 21,0 8.3
0.374 - 0,500

Loamy sand 437 .080 92 6.1 2.4
.368 - .506

Sandy loam .453 .09 + 91 2,46 1.0
5391 = 555

Loam 463 .06 .94 L3 52
375 - .551

Silt loam .501 03 .97 .68 i
420 - 582

Sandy clay loam .398 i b7 .83 i3 il
332 - 464

Clay loam AT .16 .84 23 <09
409 - 519

Silty clay loam 471 .08 92 kD .06
418 - 524

Sandy clay L430 225 Wi 42 05
.370 - .490

Silty clay 479 212 .88 .09 .04
425 - 533

Clay 475 .19 .81 .06 .02
427 - 523

lObtained by analysis of data presented in Rawls et al. (1982).

2Arithmetic mean obtained from arithmetic means of soil

characteristics in Rawls et al. Geometric mean is obtained by

taking the antilog of the mean of the logarithms of the same

data. Range shown below each value is approximately * ome

standard deviation.

Slika 2.24. Preporucene vrednosti koeficijenta filtracije [41]

2.4.1.4. PovrsinskKi oticaj vode

U modelu, povrsinski oticaj se javlja na dva nacina. U prvom slucaju, intenzitet kiSe
je veli od intenziteta infiltracije. U drugom slucaju, ukoliko je tlo slojevito i kada je
donji sloj zemljiSta manje vodopropusnosti od pokrovnog sloja, dolazi do punjenja

pora pokrovnog sloja i pojave povrsinskog oticaja.
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rainfall

SR

Slika 2.25. Sema nastanka povrsinskog oticaja [41]

Oticaj se modeliSe kao 1-D proces jedna¢inama kinematskog talasa. [zrazom (2.21)
data je jednacina kontinuiteta a izrazom (2.22) dinamicka jednacina. Ove

jednacine su poznate i kao Saint Venant-ove jednacine.

Jednacina kontinuiteta

oh 8Q
L A 2.21
o o ~at) (221)
Dinamicka jednacina:
100 1 0(@Q? oy
gL g(5 -5)=0 2.22
Aot A@X[A] Eox 0750 (2:22)

gde je:

h - dubina vode u preseku (m),

t - vreme (s),

Q - protok (m3/s),

q - lateralni dotok po jedinici Sirine (m?/s m’)
X - rastojanje (m),

A - povrSina poprecnog preseka (m?2),

g - gravitaciono ubrzanje (m/s?),

So - nagib dna,

St - nagib linije energije
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Jednacine kinematskog talasa su pojednostavljene Saint Venant-ove jednaCine i
one ne sadrZe sve osobine kompleksnih jednacina. Medutim, ove jednacine su
odli¢na aproksimacija za vecinu uslova pri kojima se javlja povrSinski oticaj. U

jednacini (2.22) kinematski talas je dat izrazom:

g(s,-5,)=0 (2.23)
odnosno:
S, =S, (2.24)

U modelu KINEROS2, nagib linije energije se racuna preko izraza [42]:

q=ah™ (2.25)
gde je:
q - oticaj po jedinici Sirine (m?/s),
1
2 5
a=-"", m= 3 ako se koristi Manning-ov zakon otpora,
n

1
> 3
a=CS*, m= 5 ako se koristi Chezy-jev zakon otpora.

So — nagib slivne povrsine,
n - Manning-ov koeficijent hrapavosti (m-1/3s),

C - Chezy-jev koeficijent hrapavosti (m-1/2s).
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Turbulent flow

Surface Laminar flow (ko) Manning’'s n Chezy C
/

ftl/zgs
Concrete or asphalt 24 - 108 0.01 - 0.013 73 - 38
Bare sand 30 - 120 .01 - .016 65 - 33
Graveled surface 20 - 400 .012 - .03 38 - 18
Bare clay-loam soil 100 - 500 .012 - .033 36 - 16

(eroded)

Sparse vegetation 1,000 - 4,000 .053 - .13 11 - 5
Short grass prairie 3,000 - 10,000 .10 - .20 6.5 - 3.6
Bluegrass sod 7,000 - 40,000 .17 - .48 4.2 - 1.8

Slika 2.26. Preporucene vrednosti koeficijenata hrapavosti [41]

Jednacina (2.25) u kombinaciji sa jednacinom kontinuiteta (2.21) glasi:

oh oh
L Ly 2.26
ot ox q(x.1) (2.26)

gde je:

h - dubina vode (m),

t — vreme (s),

X - rastojanje u pravcu nagiba (m) i

q - lateralni dotok po jedinici Sirine (m?/s m’).

Kao grani¢ni uslov na uzvodnom kraju, u najveem broju slucajeva se zadaje

dubina:

h(0,t) = 0 (2.27)

Ukoliko na uzvodnom kraju postoji dotok sa druge povrsine, grani¢ni uslov je:

ah (L) W, E
aW

b(O,t) = (2.28)
gde je:
h - dubina vode (m)

u - indeks koji oznacava uzvodni elemenat sliva,
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W - Sirina elementa (m) i

L - duzina elementa (m).

Za diskretizaciju jednacina kinematskog talasa KINEROS2 koristi Semu Cetiri tacke

(slika 2.27).

ij+1 i+1,j+1

s =

At

!

Js e o .
L) |«— Ax —-i+1

Slika 2.27. Diskretizaciona Sema [41]

Diskretizovana jednacina (2.26) glasi:

R —h +h =k +
aa |0 () - ”‘(h'“) |+

Ax (I_Hw)[ j+1(h;+l m_ h[ :|

(4,004, ]=0

(2.29)

gde je:

h - dubina vode (m),

i,j — indeksi za oznacavanje prostornog i vremenskog koraka,
6 - tezinski parametar Cije se vrednosti krecu od 0.6 - 0.8,
At - vremenski prirastaj (s),

q - lateralni dotok po jedinici Sirine (m?/s m’)
Jednacine se resavaju Newton-Raphson-ovim iterativnim postupkom. Dok je

reSenje bezuslovno stabilno, ta¢nost zavisi od veli¢ine prostornog i vremenskog

koraka koji se koristi.
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2.4.1.5. Oticaj kroz kanale

Neustaljeno teCenje u kanalima sa slobodnom povrsinom takode je predstavljeno
jednacinama kinematskog talasa. Kanali mogu primati doticaj sa povrSina celom
bo¢nom duZinom sa jedne ili obe strane kanala, iz jednog ili dva kanala na
uzvodnom kraju i sa povrsine na uzvodnom kraju kanala.

Jednacina kontinuiteta za kanal sa bo¢nim dotokom glasi:

J0A . 0Q

o + Pl q.(x,t) (2.30)

gde je:
A - povrsina poprecnog preseka (m2),
Q - protok (m3/s),

qc - lateralni dotok po jedinici duzine kanala (m2/s m’).
Jednacina (2.30) moZe da se napiSe u sledecem obliku:

0A  0QIA _
at | dAdx qc(x, t) (2.31)

Kinematska pretpostavka je oliCena u zavisnosti izmedu proticaja i povrSine

poprecnog preseka kanala kao:

Q=aR"™"A (2.32)

gde je:

Q - protok (m3/s)

R - hidraulicki radijus (m)

A - povrSina poprecnog preseka (m2),

a i m - parametri zavisni od nac¢ina obracuna otpora trenja.

Kinematske jednacine za za kanale reSavaju se slicnom tehnikom kao i jednacine za

povrsSinski oticaj s tim $to se umesto h, koristi A.
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ATt — A4 +A/’,'+1 —A/’.' +

J+1 j+1

dQ™’ i+ i+
2At Hw{ SA (’4/*11_‘4/1)}r

o4, )

(2.33)

05A¢(g, i +q,. " +q,), +q.,)=0

gde je:

A - povrSina poprecnog preseka (m2),

i,j - indeksi za oznacavanje prostornog i viemenskog koraka,
At - vremenski prirastaj (s),

Ax - prostorni prirastaj (m),

Q - protok (m3/s),

0, tezinski parametar i

q - lateralni dotok po jedinici duzine kanala (m2/s m’).

Jednacine se reSavaju Newton-Raphson-ovim iterativnim postupkom.

2.4.1.6. Erozijaisedimentacija

KINEROS2 zasebno racuna eroziju usled erozionog dejstva kise i eroziju usled
teCenja vode - hidraulicka erozija. Erozija se racuna kako za slivne povrsine tako i
za kanale.

Jednacina koja opisuje kretanje sedimenata je jednacina kontinuiteta koja je sli¢na

kinematskoj jednacini tecenja vode:

6(ACS)+ o(ec,)

ot 0x _e(X't)zqs (X’t) (2.34)

gde je:

Cs - koncentracija sedimenata (m3/m3),
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Q - protok (m3/s),
A - povrSina poprecnog preseka (m2),
e - intenzitet erozije (m2/s),

gs — intenzitet lateralnog dotoka sedimenata u kanale (m?/s m’).

Za povrsinske elemente, pretpostavka je da se e sastoji iz dve osnovne komponente
- produkcije erodovanog zemljista usled KkiSe, es i hidraulicke erozije (ili taloZenja),
en, usled odnosa tangencijalnih sila i gravitacije. S toga, e moZe biti pozitivno
(povecanje koncentracije nanosa u vodi) ili negativno (taloZenje). Ukupna erozija
predstavlja sumu erozije erozionim dejstvom kiSe i hidraulic¢ke erozije:
e=e +e, (2.35)

Na osnovu malog broja eksperimentalnih istrazivanja, erozija kiSom se moZe
prikazati kao:

e :cfk(h)r2 ; g>0
e =0 ; g<0

(2.36)

gde je:

e — intenzitet erozije (m?2/s),

es — erozija usled kiSe (m2/s),

en — hidraulic¢ka erozija (m?2/s),

cr=422*KysLe(Pr) - erodibilnost zemljista - konstanta vezana za zemljiSte i osobine
povrSine,

KusLe — vrednost faktora K iz USLE modela,

@¢ - faktor ublazZenja erozije biljnim pokrivacem,
k(l]) = exp(—chb) - redukcioni faktor erozije kiSom usled povecavanja dubine vode

(k(h)=1 pre pocetka oticaja, k(h)=0 za velike dubine vode,

ch - faktor umirenja erozije slojem vode na povrSini terena.
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Slika 2.28. Odredivanje faktora Kusie [41]

Za hidraulicku eroziju, KINEROS2 polazi od pretpostavke da za odredene uslove
teCenja vode (brzina, dubina, nagib...) postoji koncentracija nanosa koja moZze biti
transportovana ukoliko se ti uslovi nastave - transportni kapacitet. Hidraulicka
erozija, es je linearno proporcionalna razlici izmedu transportnog kapaciteta i

trenutne koncentracije nanosa.

e, =cg(C -C )A (2.37)
gde je:
en — hidrauli¢ka erozija (m?2/s),
Cm - transportni kapacitet,
Cs(x,t) - trenutna, lokalna koncentracija nanosa,

cg — koeficijent intenziteta pronosa (1/s).
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Za proracun transportnog kapaciteta koristi se modifikovana jednacina Govers-a:

C, =L52 S—h(Q—Qc) (2.38)
d(y,-1) \ g

gde je:

d - prec¢nik zrna (m),

7, - specifina tezina Cestica u suspenziji (N/m3),

S — nagib linije nivoa,

h - dubina vode (m),

Q - jedini¢na snaga toka (m/s),

u - brzina vode (m/s),

Q¢ - grani¢na jedini¢na snaga toka za male dubine teCenja (m/s).

Jednacine 2.34-2.38 se reSavaju numericki za svaki vremenski korak. Za reSavanje
se koristi metoda Cetiri tacke. U ovom slucaju iteracije nisu potrebne jer su poznate
trenutne i vrednosti iz prethodnog koraka za A i Q kao i prethodne vrednosti za Cs,
$to Semu Cini eksplicitnom.

Ovakav proracun erozije koristi se i za povrSinsku eroziju i za eroziju u kanalima.
Kod erozije u kanalima, ¢lan koji obra¢unava eroziju kiSom es se zanemaruje zbog
dubine vode u kanalu, dok ¢lan gs postaje vaZzan u smislu prikazivanja lateralnog

dotoka.

2.4.2. Primeri primene modela KINEROS2

Na eksperimentalnom slivu Lucky Hills 106, koji se nalazi u okviru sliva Walnut
Gulch, a kojim upravlja USDA (United States Department of Agriculture) vrseno je
merenje oticaja i erozije [44]. Veli¢ina sliva iznosi 3490 m?, sliv je pokriven
Zbunastim rastinjem a zemljiSte se sastoji od peskovite ilovace i ilovace. Oba tipa
zemljista sadrZe veliki procenat stena. Cilj studije je bio utvrdivanje efekata
geometrijskog pojednostavljenja sliva u modelu KINEROS na rezultate erozije i
oticaja zadrZavajuci sve parametra modela istim. Za analizu su koriSc¢ene tri kisSne

epizode sa visinama padavina od 16.5 - 30.7 mm i intenzitetima 50.8 - 133.4
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mm/h. Sliv je podeljen na modele sa jednim, 9, 25 i 30 elemenata. Rezultati analize
pokazuju da se pri velikim intenzitetima kiSe uticaj geometrije sliva smanjuje u
odnosu na kiSe malih intenziteta. Razlog za to leZi u Cinjenici da veliki intenziteti
kiSe prakti¢no neutraliSu uticaj infiltracije ¢cime se gubi lokalni karakter elementa
sliva.

Mereni rezultati oticaja i erozije sa sliva Catsop u Holandiji su koriS¢eni za
kalibraciju i verifikaciju modela KINEROS2 [45]. Analiza osetljivosti modela na
promenu vrednosti parametara kohezije, koeficijenta filtracije, hrapavosti povrsine
i faktora erozionog dejstva kiSe, takode je bila predmet studije. Za potrebe modela,
sliv veli¢ine 41.2 ha je podeljen na 47 slivnih povrSina i 11 kanala. Analizom
osetljivosti je utvrdeno da na vrednosti oticaja i erozije najviSe uticu koeficijent
filtracije i Manning-ov koeficijent hrapavosti. Variranjem vrednosti ovih faktora za
+10%, oticaj odnosno erozija se menjaju u granicama od +7 - 14%. Za kalibraciju
modela na raspolaganju je bilo Sest kiSnih epizoda sa merenim vrednostima
proticaja i erozije. Visine padavina u ovom setu podataka su se kretale od 8.9 -
27.2 mm sa intenzitetima od 12 - 36 mm/h. Set za verifikaciju modela se takode
sastojao od 6 kiSnih epizoda, visine padavine 11.3 - 23 mm i intenziteta 18 - 144
mm/h. Rezultati kalibracije i verifikacije ukazuju da se vrednosti parametara
kohezije, koeficijenta filtracije i Manning-ovog koeficijenta hrapavosti krecu u
ocekivanim granicama, dok se vrednost faktora erodibilnosti zemljista krece u
mnogo Sirim granicama od ocekivanih. Po uputstvu modela KINEROS2,
maksimalne vrednosti ovog faktora se kre¢u oko vrednosti od 200, dok je ova
analiza pokazala da se vrednosti ovog parametra kre¢u u granicama od 10 - 20000
za razmatrane slucajeve. Na ovaj nacin postignuta je tacnost modela od 3-6%.

Dva modela oticaja sa sliva, KINEROS2 i GSSHA su analizirana i uporedivani sa
merenim rezultatima oticaja i erozije sa sliva veli¢ine 35 ha u Treynor-u, lowa [43].
Nagibi se krecu u granicama od 2-4% u dolinama odnosno 12-16% na granicama
sliva. Prosecan nagib sliva iznosi 8.4%. PovrSinski sloj zemljiSta se sastoji od
praskasto-ilovastog i prasSkasto-glinovito-ilovastog materijala. Na slivu se
kontinualno, od 1964. godine uzgaja kukuruz. Modeli se razlikuju u nacinu
dekompozicije sliva. Dok KINEROS2 deli sliv na podslivove, GSSHA deli sliv na

Celije kroz koje propagira oticaj i nanos. Rezultat toga je mnogo krace vreme rada
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modela KINEROS2. Za kalibraciju oba modela koriSceni su slede¢i parametri:
Manning-ov koeficijent hrapavosti, koeficijent filtracije, visina intercepcije, poCetna
vlaZnost zemljista, kohezija i faktor erozionog dejstva kiSe. Radi uspeSnog
simuliranja oticaja vode parametri su usvojeni ponaosob za oba modela. Faktor
erodibilnosti zemljista za model KINEROS2 se krece od 100 - 200 u zavisnosti od
faze rasta kukuruza. Oba modela daju rezultate koji odstupaju od merenih

vrednosti za najviSe 20%.
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Slika 2.29. Uporedni prikaz merenih i simuliranih rezultata oticaja i erozije [43]
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Eksperimentalna instalacija kalibracija i postupci merenja

3. Eksperimentalna instalacija, kalibracija i postupci
merenja

3.1. Opis instalacije

Eksperimentalna instalacija sastoji se iz:
- slivne povrsine sa podesivim nagibom kosine i

- simulatora kiSe sa mlaznicama pod pritiskom.

Slivna povrsina izradena je u ukupnoj duzini od 6 metara, Sirine 1 metar i izdeljena
je na Cetiri nezavisna dela (Slika 3.1). Svaki od Ccetiri dela predstavlja kutiju za
smestaj zemljisSta. DuZine kutija su 1.5, 2.5, 3.5 i 4.5 m, Sirina svake kutije iznosi 0.5
m a dubina 7 cm. Na kraju svake kutije nalazi se slivnik za prikupljanje erodovanog

zemljiSta i povrSinskog oticaja.

Slika 3.1. Slivna povrsina - Sematski prikaz

Dno slivne povrsSine je izradeno od celi¢nih cevi kvadratnog preseka i limova. Cevi
su perforirane i sluZe za dovod vode kojom se zemljiSte natapa pre izvodenja opita
i za drenaZzu tokom opita. Na uzvodnom kraju slivne povrSine nalaze se posude
koje su spojene sa cevima i kroz koje se vrsi natapanje zemljiSta. Na nizvodnom

kraju se nalaze ventili za ispuStanje vode iz cevi.
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Slika 3.2. Slivna povrsina - dimenzije

PodeSavanje nagiba slivne povrSine omoguceno je pomocu obrtnog mehanizma
koji se nalazi na nizvodnom kraju instalacije i dizalice koja se nalazila na
uzvodnom kraju. Na ovaj nac¢in omoguceno je izvodenje opita u rasponu nagiba od
0°do 45° (0% - 100%).

Simulator koristi Sest mlaznica Vee]Jet 80100 koje su postavljene na horizontalnu
cev precnika 50 mm i duZine 6 m. Odabrani precnik cevi, zbog male brzine tecenja
vode, omogucava odrzZavanje konstantnog pritiska vode od 0.4 bara na svim
mlaznicama. Na sredini cevi, izmedu mlaznica 3 i 4, nalazi se prikljucak za dovod
vode.

Mlaznice se nalaze na medusobnom rastojanju od 100 cm i postavljene su na visinu
od 4.5 m od podloge u horizontalnom poloZaju (slika 3.3). Mlaznice su postavljene
na visinu koja je nesto veca od navedenih u literaturi kako bi se eksperimenti mogli
sprovoditi i pri velikim nagibima povrSine. Na ovaj nacin, kiSnim kapima je
ostavljeno dovoljno prostora da dostignu konstantnu brzinu i da vertikalno padnu

na povrsinu.
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elektro motor
) | programator

kutija

Slika 3.3. Simulator kise

Ispod svake mlaznice nalazi se kutija za redukovanje intenziteta kise (slika 3.4).
Kutija je dimenzija 0,4x0,4x0,2 m. Sa gornje strane je u potpunosti otvorena, dok se
sa donje strane nalaze tri otvora. Kroz srednji otvor, dimenzija 0.16x0.16 m, voda
iz mlaznice pada na eksperimentalnu podlogu dok dva manja otvora sluze za
odvodenje viSka vode iz kutije nazad u rezervoar.

T A-A
A A
3 A

q‘n
o

_-@_ ______ _@-_

0,2

\ 0.4 \

Slika 3.4. Kutija za redukovanje intenziteta kise

Zapremina rezervoara za snabdevanje vodom simulatora iznosi 500 litara. Iz njega
se pomocu centrifugalne pumpe voda dovodi do cevi sa mlaznicama. Pomoc¢u
ventila koji se nalaze nizvodno od pumpe vrsi se regulacija pritiska u sistemu.
Sistem za upravljanje simulatora kiSe sastoji se iz elektromotora, programatora i
dva lancanika sa lancem pomocu kojih se cev sa mlaznicama oscilatorno okrece.
Pomocu ovog sistema moguce je okretati mlaznice za *45° (slika 3.5) i vrsiti
promenu intenziteta kiSe definisanjem vremena tokom kojeg (e se mlaznica
zaustaviti van otvora na kutiji.

Do ujednacavanja pritiska u sistemu, pre pocetka svake kiSe, mlaznice se

postavljaju u poloZaj u kom voda ne moZe da pada na podlogu - tzv. krajnji poloZaj
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(slika 3.5 a). U ovom poloZaju mlaz vode ne prolazi kroz srednji otvor na kutiji, ve¢
odlazi do oluka koji tu vodu vraca nazad u rezervoar. Kada se pritisak u sistemu
ustali na 0.4 bara, preko programatora se startuje motor koji vrsi rotiranje cevi.
Rotiranjem cevi se mlaznica pokrece, prelazi preko otvora kutije (slika 3.5 b) i
dospeva u drugi krajnji poloZaj. Vremenom zadrZavanja mlaznice u krajnjim

poloZajima odreduje se intenzitet kiSe na eksperimentalnu podlogu.

Slika 3.5. a) krajnji poloZaj mlaznice, b) radni poloZaj mlaznice

Oscilovanjem mlaznice iznad kutije, pomoc¢u ovog simulatora, moguce je ostvariti
maksimalni intenzitet kiSe od 186 mm/h (3.1 mm/min), $to generalno pokriva
najvece intenzitete kiSa na naSim prostorima (prema Zelenhasi¢u [46], intenziteti
100-godisSnjih 10-minutnih kiSa u Srbiji kre¢u se do 3.5 mm/min).

Maksimalna povrsina pokrivena simulatorom iznosi 6.0 m2.
3.2. Kalibracija simulatora

Kako bi rezultati opita bili medusobno uporedivi neophodno je da oni budu
sprovedeni pod istim uslovima odnosno istim intenzitetima kiSe, istim rasporedom
kiSe po povrsini sliva, istom vlaZnos$¢éu uzoraka zemljiSta i istim nagibom. Ista
vlaZnost uzoraka i nagib slivne povrsine su postizani zasi¢ivanjem i ocedivanjem
zemljiSta pre opita, odnosno postavljanjem grani¢nika do visine na koju se podiZe
uzvodni Kraj instalacije. Za postizanje istih intenziteta i rasporeda kise po povrsini

izvrSena je kalibracija simulatora.
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Vee]et mlaznice, koriS¢ene za opite, imaju otisak u obliku uske elipse. Ranije je
receno da je minimalna visina na koju je potrebno postaviti ove mlaznice 3 m kako
bi kapi vode vertikalno padale na tlo i kako bi dostigle konstantnu brzinu. U ovom
sluc¢aju mlaznice su postavljene na visinu od 4.5 m u odnosu na slivnu povrsinu u
horizontalnom poloZaju. Na taj nacin je omogucen vertikalan pad kisnih kapi i u
sluc¢ajevima kada je slivna povrsina u nagibu.

U prvoj fazi kalibracije ispitan je rad svake mlaznice zasebno bez rotiranja cevi.
Ispod mlaznice, na povrsinu od 1x1 m, su postavljene posude precnika 5 cm. Nakon
ustaljenja pritiska na manometru od 0.4 bara, voda je zahvatana u posudama u
periodu od 5 minuta. Merenjem teZine vode u svakoj €aSici odredena je veli¢ina
otiska i raspodela koliCine vode po povrsSini. Mlaznica je bila postavljena na 4 m
visine u odnosu na posude. Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 3.6 - 3.12.
NajviSe vode nakupilo se u c¢aSicama neposredno ispod mlaznice. Maksimalna

koli¢ina vode u posudi, na slikama 3.6 - 3.12, predstavljena je kao 100%.

aamo
m0.0-20.0 m20.0-40.0 = 40.0-60.0 m60.0-80.0 m80.0-100.0

Slika 3.6. Raspodela vode u c¢asicama za mlaznicu broj 1 (% od maksimalne
vrednosti)

74



Eksperimentalna instalacija kalibracija i postupci merenja

aamo
m0.0-20.0 m20.0-40.0 ®40.0-60.0 m60.0-80.0 m80.0-100.0

Slika 3.7. Raspodela vode u ¢asicama za mlaznicu broj 2 (% od maksimalne
vrednosti)

aamo

m0.0-20.0 m20.0-40.0 m40.0-60.0 m60.0-80.0 m80.0-100.0

Slika 3.8. Raspodela vode u c¢asicama za mlaznicu broj 3 (% od maksimalne
vrednosti)
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a0o0

m0-20 m20-40 m40-60 m60-80 m™80-100

Slika 3.9. Raspodela vode u c¢asicama za mlaznicu broj 4 (% od maksimalne
vrednosti)

aamo

m0.0-20.0 m20.0-40.0 m40.0-60.0 m60.0-80.0 m80.0-100.0

Slika 3.10. Raspodela vode u c¢asicama za mlaznicu broj 5 (% od maksimalne
vrednosti)
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aa@mno
m0.0-20.0 m20.0-40.0 m40.0-60.0 m60.0-80.0 m80.0-100.0

Slika 3.11. Raspodela vode u ¢asicama za mlaznicu broj 6 (% od maksimalne
vrednosti)

aamo

m0.0-20.0 m20.0-40.0 m40.0-60.0 m60.0-80.0 m80.0-100.0

Slika 3.12. Prosecna raspodela vode (% od maksimalne vrednosti)

Promena koli¢ine vode po povrsini izraZenija je u poprecnom u odnosu na poduZzni
pravac zbog cinjenice da je otvor na mlaznici elipsastog oblika. Christiansen-ov
koeficijent ravnomernosti se kre¢e u granicama od 0.46 za povrSinu Sirine 1 metar

do 0.9 za povrsSinu Sirine 0.1 metar (slika 3.13). Duzina povrSine iznosi 1 metar.
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Kako bi se poboljsala vrednost Christiansen-ovog koeficijenta i umanjili veliki
intenziteti kiSe, uvodi se oscilovanje mlaznice iznad kutije sa otvorom.

Raspodela vode na povrsini za jednu osciliraju¢u mlaznicu utvrdena je na identican
nacin kao i za stacionarnu. Christiansen-ov koeficijent ravnomernosti se krece u
granicama 0.8-0.9 za povrsSine Sirine od 0.1-1.0 metar (slika 3.13). DuZina povrSine

iznosi 1 metar.
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Slika 3.13. Christiansen-ov koeficijent za stacionarnu i osciliraju¢u mlaznicu

Utvrdena je i raspodela vode na povrsinu veli¢ine 6x1 metar pri istovremenom
radu 6 osciliraju¢ih mlaznica na medusobnom rastojanju od 100 cm (slika 3.14). Za

ovaj slucaj Christiansen-ov koeficijent uniformnosti iznosi 0.8.

H0-20 W20-40 ®W40-60 WOE0-80 W80-100

Slika 3.14. Raspodela vode na slivnoj povrsini
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[spitana je i mogucnost simulatora da ponovi kiSu odredenog intenziteta.
Kalibracija je izvedena pomoc¢u metalnih tacni dubine 7 cm koje su postavljene na
slivnu povrsinu. Pre pustanja pumpe u pogon mlaznice su bile postavljene u krajnji
poloZaj, tako da kiSa ne pada na tacne sve dok se pritisak ne ujednaci na 0.4 bara.
Kada se pritisak ujednaci, pokrece se mehanizam za osciliranje i u vremenu od 15
minuta kiSa pada na tacne. Nakon 15 minuta, mlaznice se ponovo postavljaju u
krajnji poloZaj i meri se zapremina vode u tacni. Ovaj postupak je uraden 5 puta za

svaki intenzitet kiSe i rezultati su prikazani na slici 3.15.
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¢i=2.0l/min ®i=2.2|/min i=2.41/min  €i=2.81/min  ®i=3.11/min

Slika 3.15. Kalibracija simulatora kise

Merenjem zapremine vode koja se nakupila na svakoj tacni u vremenskom
intervalu od 15 minuta, pri intenzitetu kiSe od 3.1 mm/min, dobijen je raspored

kao u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Prosecne zapremine vode na slivnim povrs§inama nakon 15 minuta

Polje | Prosecna zapremina (1) | Zapremina po m?2 povrsine (1/m?)
1|L=15m 33.75 45.0
2 |L=25m 58.00 46.5
3| L=3.5m 81.75 46.7
4| L=45m 105.25 46.8
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3.3. Merne velicine i parametri

3.3.1. Padavine

Trajanje i intenzitet kiSe predstavljaju promenljivu u procesu erozije. Kise slabih
intenziteta imaju slabu erozionu mo¢, dok se kiSe velikog intenziteta javljaju
relativno retko. Za analizu erozije su se Koristile kiSe trajanja 15 minuta koje
pokrivaju povratne periode od 25 do preko 100 godina za meteoroloSku stanicu
Pali¢ [46]. Ti intenziteti su: 2.0 mm/min, 2.2 mm/min, 2.4 mm/min, 2.8 mm/min i

3.1 mm/min.
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Slika 3.16. Racunske padavine MS Pali¢ [46]

3.3.2. Zemljiste

U procesima istrazivanja povrsinske erozije koris¢ene su razlicite vrste zemljista:
Cist pesak, gline, poljoprivredna zemljista ali i razli¢ita veStacka zemljista. lako je
prvobitno predvideno sprovodenje eksperimenata na tri razliCite vrste zemljista,
svi eksperimenti su sprovedeni na prirodnoj meSavina peska, karakteristi¢noj za
region severne Backe. Naime, nakon izvedenih eksperimenata na peskovitom
zemljiStu, tri merenja za jedan nagib i jedan intenzitet kiSe (koliko je prvobitno bilo
predvideno zadatkom), rezultati su varirali u Sirokim granicama te su merenja
proSirena na 5 ponavljanja za svaku kombinaciju intenziteta i kiSe i nagiba, a

merenja na druga dva tipa zemljiSta nisu izvodena. Takode, postojala je bojazan da
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glinovito zemljiSte zacepi drenaZne otvore na instalaciji ¢cime bi instalacija postala
neupotrebljiva.

Radi utvrdivanja granulometrijskog sastava uzorka peska, izradeno je pet
granulometrijskih krivih na osnovu uzoraka zemljista koje je ugradivano u

eksperimentalnu instalaciju. Granulometrijske krive uzoraka date su na slici 3.17.

Mesto, Objekat: Subotica, Opiti za doktorat
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Slika 3.17. Granulometrijske krive ugradivanog peska

Na trougaonom USDA dijagramu, za analizu teksture zemljista, utvrdeno je da

uzorak pripada peskovima (slika 3.18).
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Slika 3.18. Trougaoni USDA dijagram
3.3.3. Zbijenostivlaznost zemljiSta

Erozija zemljiSta zavisi i od stepena zbijenosti zemljista. U rastresitom zemljistu
postoje pore i pukotine koje omogucavaju da se padavine brZe infiltriraju i samim
tim sprece veci povrsSinski oticaj koji moze dovesti do erozije.

[ pored poznavanja ove Cinjenice, u ovom radu se uticaj zbijenosti nije izu¢avao
(iako je prvobitno planirano) zbog Cinjenice da je debljina sloja peska mala (7 cm) i
da nije bilo moguce posti¢i znacajne razlike u zbijenosti primenom stati¢kog
nabijanja zemljista.

Osnovna zbijenost, kojom su se vrSili svi opiti postignuta je primenom metalnih
ploca koje su pritiskale ugradeni pesak. Ploce su sa jedne strane bile Sarkama
pri¢vrS¢ene za instalaciju dok su se sa druge strane vijcima navrtale moment-
kljuCem do opterecenja od 60 Nm.

Erozija je povezana i sa sadrZajem vode u zemljiStu. U zavisnosti od stepena
zasicenja zemljiSta vodom, erozija moZe da varira za iste uslove i do 800 puta [8].
Uticaj zasi¢enosti na eroziju je kompleksan jer objedinjuje razliCite faktore koji

uticu na povecanje erozije kao i na otpor prema eroziji. Smi¢uci naponi u tlu zavise
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od sadrzaja vode u tlu a zemljiSta sa veim smicu¢im otporima imaju manju
sklonost ka eroziji [8].

Kako bi rezultati eksperimenata bili uporedivi, nakon zbijanja, zemljiste je
natopljeno vodom i ostavljeno da odstoji 24 sata nakon Cega je gravitaciona voda,

neposredno pre izvodenja opita, drenirana iz zemljista.
3.3.4. Nagib zemljista

Nagib zemljiSta je jedna od najvaZnijih promenljivih u istrazivanju erozije. U
razvoju modela USLE, parametar S, koji je vezan za nagib slivne povrSine se do
sada najmanje menjao. Nagib utice na brzinu oticaja kao i na ugao pod kojim kisne
kapi padaju na tlo.

Prvobitna namera je bila da se erozija ispita na nagibima od 4%, 10% i 16% kako
bi se odredila erozija sa veoma blage, srednje i velike kosine. Tokom izvodenja
eksperimenta, pri nagibima od 16%, usled zasi¢enosti vodom ugradeno zemljiste
nije imalo sposobnost da se odupre gravitacionim silama i dolazilo je do "isticanja”
zemljista iz kutija na slivnoj povrSini. Iz tog razloga odluceno je da se eksperimenti

sprovedu pri nagibima od 4%, 7% i 10%.

3.4.Postupak merenja

Pre svakog opita zemljiSte u suvom stanju je ru¢no unoSeno u tekstilom obloZene
kutije na slivnoj povrsSini. Uloga tekstila je bila da spreci unosenje frakcija peska
kroz perforacije na dnu. ZemljiSte je ravnomerno rasporedeno i izravnato u
debljini od 7.5 cm. Celi¢nim plo¢ama dimenzija 1.5x0.5 m, koje su bile fiksirane
Sarkama po sredini instalacije, zemljiSte je nabijeno na debljinu od oko 7 cm

navrtanjem vijaka po obodu instalacije (Slika 3.19).
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Slika 3.19. Zbijanje zemljista

Slika 3.20. Izravnato i zbijeno zemljiste
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U slede¢em koraku, zemljiSte je lagano natapano vodom dok tanak sloj vode nije
izbio na povrsinu zemljista. U ovom stanju zemljiSte je stajalo 24 ¢asa nakon cega
je sledilo dreniranje zemljiSte kroz otvore na nizvodnom Kraju instalacije.

UKkljuc¢ivanjem pumpe pritisak u sistemu raste do maksimalnih 0.4 bara koliko je
potrebno za pravilan rad mlaznica. Kada se pritisak ustali, odnosno kada vazduh

izade iz instalacije, preko programatora se simulator kiSe pusta u pogon.
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Rezultati merenja

4. Rezultati merenja

Za potrebe ispitivanja veze izmedu padavina, oticaja i erozije izvrSena su dva seta
merenja. Na osnovu prvog seta merenja ova veza je utvrdena statistickim
pristupom, dok je drugi set merenja posluzio za kalibraciju i verifikaciju
matematickog modela oticaja zasnovanog na fizickim procesima.

U prvom setu merenja, za ispitivanje erozije koriS¢eno je pet intenziteta kise (2.0
mm/min, 2.2 mm/min, 2.4 mm/min, 2.8 mm/min i 3.1 mm/min) trajanja 15
minuta i tri nagiba slivne povrSine (4%, 7% i 10%). Uzorkovanje vode i spranog
nanosa sa slivne povrSine vrSilo se plasticnim posudama zapremine 20 1
postavljenim na izlivu svake table. Na svaka 3 minuta posuda ispod izliva je
zamenjivana kako bi se odredio prosecan proticaj i erozija u pet vremenskih
intervala. Poslednja posuda u seriji je prikupila i ocedenu vodu sa sliva nakon
prestanka kiSe. Na taj nacin se, za svaku kombinaciju kiSe i nagiba, sa svake slivne
povrSine sakupi suspenzija vode i nanosa u pet posuda (ukupno 20 posuda tokom
jednog opita). Svaka kombinacija intenziteta i nagiba ponovljena je pet puta.
Izvrseno je ukupno 75 opita. Nakon opita izmerena je zapremina suspenzije u
svakoj kanti tacnos¢u od 0.25 litara. Nakon 24 casa taloZenja suspenzije izvrseno je
odlivanje viska vode i suSenje erodovanog zemljista na 105°C do konstantne teZine.
TeZina erodovanog materijala odredivana je vagom tac¢nosti 1 gram.

Kako je uzorkovanje suspenzije vrSeno na svaka tri minuta, nije bilo moguce
rekonstruisati kompletne hidrograme oticaja i psamograme. Za odredivanje
vremena podizanja hidrograma, trajanja stacionarnog stanja i recesione grane
hidrograma izvrSen je drugi set merenja u trajanju od tri minuta sa uzorkovanjem
suspenzije na svakih 10 sekundi u toku prvog minuta i nakon prestanka kiSe,
odnosno na svakih 20 s za vreme stacionarnog stanja. Merenja su vrSena na tabli
duZzine 4.5 metara (kalibracioni set) i 2.5 metra (verifikacioni set), pod nagibom od
10% i pri kiSi intenziteta 3.1. mm/min. IzvrSeno je po 5 merenja za kalibracioni

odnosno verifikacioni set.

4.1. Set podataka za statistickKi pristup

Rezultati prvog sta merenja prikazani su na slikama 4.1 - 4.5.
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Rezultati merenja drugog seta podataka prikazani su na slikama 4.6. - 4.9.:

4.2. Setpodataka za modeliranje procesa oticaja i erozije

Rezultati merenja
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Slika 4.7. Verifikacioni set za oticaj
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Rezultati merenja

4.3. Merna nesigurnost

Primena mernog rezultata moguca je uz poznavanje njegovog kvaliteta koji se
iskazuje mernom nesigurnos¢u [48]. Sto je merna nesigurnost manja, kvalitet
mernog rezultata je veci. Merna nesigurnost se iskazuje standardnim odstupanjem
ili proSirenim standardnim odstupanjem i ona je parametar Kkoji se pridruZuje
rezultatima merenja. Dva osnovna tipa merne nesigurnosti su: tip A i tip B. U

odredenim uslovima koristi se i kombinovana merna nesigurnost.

Merna nesigurnost tipa A
Merna nesigurnost tipa A se odreduje statistickom analizom rezultata dobijenih
ponavljanjem merenja pod istim uslovima [49]. Ukoliko se raspolaze sa viSe

ponovljenih merenja x, x, x,,..,Xx_, moZe se sracunati srednja vrednost uzorka

kao:

X, :—ZXI. (4.1)

gde je:
Xs — srednja vrednost rezultata merenja,

n - broj merenja.

Standardno odstupanje pojedinih elemenata, koje je u stvari jednako standardnoj

nesigurnosti pojedinih rezultata merenja racuna se kao:

(4.2)

gde je:

ua - standardna nesigurnost rezultata merenja,
xi — rezultat merenja,

Xs — srednja vrednost rezultata merenja,

n - broj merenja.

Standardno odstupanje srednje vrednosti merenja, odnosno standardna

nesigurnost srednje vrednosti iznosi:
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Rezultati merenja

(4.3)

gde je:

uaxs — Standardna nesigurnost srednje vrednosti rezultata merenja,
ua - standardna nesigurnost rezultata merenja,

xi — rezultat merenja,

Xs — srednja vrednost rezultata merenja,

n - broj merenja.

Iz jednacine (4.3) se vidi da se, ponavljanjem merenja i racunanjem srednje

vrednosti, merna nesigurnost nastala slu¢ajnim odstupanjem moZe smanjiti za
faktor 1/+n . Kada se raspolaze sa velikim brojem merenja tada merna

nesigurnost tipa A podleZe Gausovoj raspodeli. Ukoliko u eksperimentu imamo
uzorak sa malim brojem elemenata, tada Gausova raspodela nece biti adekvatna i

tada se primenjuje Studentova raspodela.

Merna nesigurnost tipa B

Merna nesigurnost tipa B se odreduje kod pojedinacnog merenja i predstavlja
standardno odstupanje dobijeno analizom razli¢itih uticaja na merni rezultat.
Procena nesigurnosti tipa B zasniva se na:

- specifikaciji uredaja kojim se meri - grani¢ne greske instrumenta,

- podacima o bazdarenju instrumenta kojim se meri,

- podacima o nesigurnosti konstanti koje koristimo,

- podacima o ranije sprovedenim slicnim merenjima...

Kod merne nesigurnosti tipa B najceS¢e je odgovarajuca raspodela uniformna
mada se u pojedinim slucajevima moZe pojaviti i trougaona raspodela kao

odgovarajuca.
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Kombinovana merna nesigurnost
Kombinovana merna nesigurnost se koristi u sluCajevima kada su merenja
izvrSena jednom, ali na sigurnost uti¢e viSe merenih veli¢ina, odnosno kada se

rezultat dobija indirektno. Merna nesigurnost se racuna kao:

2

leiﬁ—yu2 (4.4)

7 -1\ Ox i i

Prosirena merna nesigurnost
ProSirena merna nesigurnost, U, predstavlja umnoZak standardne merne

nesigurnosti, u, i koeficijenta proSirenja K:
U=K-u (4.5)

Koeficijent prosSirenja ima vrednost u intervalu 1.732 do 3, u zavisnosti od
raspodele. ProSirenoj mernoj nesigurnosti odgovara visoka vrednost statisticke
sigurnosti, reda veli¢ine 99%. To znaci da se merena veli¢ina sa velikom

sigurnoscu nalazi u intervalu x_+U'.

Merna nesigurnost intenziteta kiSe - Intenzitet kiSe odreden je merenjem
zapremine koja se zadrzala na slivnoj povrSini nakon kiSe trajanja 15 minuta.
Merenje zapremine odnosno trajanja kiSe odredene su prosecne vrednosti
zapremine vode, vremena trajanja kiSe i intenziteta kiSe. Zapremina i vreme su

odredivani direktno - merenjem, dok je intenzitet kiSe racunat po formuli:

s
t-A

i= (4.6)

gde je:

i - intenzitet kiSe (mm/min)
V - merena zapremina (1),
t - vreme trajanja kiSe (min) i

A - veliCina slivne povrSine (m?2).
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Za izmerene vrednosti zapremine odredena je merna nesigurnost uy:

Tabela 4.1. Merna nesigurnost zapremine

1 V()
2 31 2.8 2.4 2.2 2.0
(mm/min) | (mm/min) | (mm/min) | (mm/min) | (mm/min)
3 1 280.00 253.25 218.00 199.25 181.50
4 2 279.25 252.25 216.25 197.50 180.25
5 3 278.75 251.75 215.75 198.00 180.25
6 4 278.00 250.25 215.00 197.50 178.50
7 5 277.00 250.25 214.00 195.50 178.75
8 prosek (1) 278.60 251.55 215.80 197.55 179.85
Ol w( +0.52 +0.58 +0.67 +0.60 +0.55
Merna nesigurnost odredena je i za vreme uzorkovanja, u:
Tabela 4.2 Merna nesigurnost vremena uzorkovanja
t (min)
1 3.1 2.8 2.4 2.2 2.0
(mm/min) | (mm/min) | (mm/min) | (mm/min) | (mm/min)
2 1 14.994 14.997 15.006 15.007 15.003
3 2 15.007 15.004 14.995 15.006 14.996
4 3 14.996 15.004 14.996 15.005 15.004
5 4 14.996 14.997 15.004 14.996 15.004
6 5 15.004 15.005 15.006 15.006 15.005
7| prosek | 14.999 15.001 15.002 15.004 15.002
8 | u(min) | #0.0025 | +0.0019 | £0.0025 | +0.0019 | +0.0018

Na osnovu ovih rezultata, prosecne vrednosti intenziteta kiSe iznose 3.1, 2.8, 2.4,

2.2 i 2.0 mm/min. Merna nesigurnost ovih vrednosti odredena je jednac¢inom (4.4)

koja za konkretan slucaj glasi:

i

o ’ , [ Of ’ )
u=l—|u"+ —|u
oV ot

(4.7)

Standardne merne nesigurnosti u, odnosno proSirene merne nesigurnosti U za
svaki intenzitet kiSe prikazane su u tabeli 4.3. Za koeficijent proSirenja K, usvojena
je vrednost 2.132 na osnovu tabele Studentove raspodele za Cetiri stepena slobode

i prag poverenja 95%.
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Tabela 4.3. Merna nesigurnost intenziteta kise

1 3.1 2.8 2.4 2.2 2.0
(mm/min) | (mm/min) | (mm/min) | (mm/min) | (mm/min)
ui (g) +0.035 +0.039 +0.045 +0.040 +0.037
U (g) +0.074 +0.083 +0.095 +0.086 +0.078

Merna nesigurnost merenja erozije - Erozija je odredivana direktnim merenjem

teZine spranog peska sa svake slivne povrSine u vremenskim intervalima od tri

minuta.

Statistickom obradom rezultata merenja odredena

je prosirena

standardna nesigurnost tipa A. Rezultati su prikazani tabelarno za svaki nagib,

intenzitet kiSe i duzinu slivne povrsine.

Tabela 4.4. Merna nesigurnost erozije za nagib od 10%

1

10%
2 i=3.1 i=2.80 i=2.40 i=2.20 i=2.00
(mm/min) (mm/min) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
3|L=25m | 5082752 |358+15.24g | 224+19.63g | 189+21.66g | 168+33.14g
411L=35m | 711+3446g | 482+1857g | 331+16.33g| 282+8.88g | 267 +18.88¢
5| L=45m | 903+26.01g | 636+27.18g | 389+26.71g | 326 +19.07 g | 306 +27.36 g
6| L=15m|295+14.86g | 224+11.78g | 146+ 13.99g | 124 +10.54g | 116 +27.52 g
Tabela 4.5. Merna nesigurnost erozije za nagib od 7%
1 7%
9 i=3.1 i=2.80 i=2.40 i=2.20 i=2.00
(mm/min) (mm/min) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
3| L=25m | 149+1142¢g | 134+13.16g | 97+11.16g | 90+11.44g | 87+1044¢g
4] L=35m | 208+25.01g | 189+12.18g | 142+10.50g | 140+12.92¢g | 136 +18.32¢
5| L=45m | 267+16.85g | 251+22.60g | 173+14.86g | 159+13.88g | 155+20.09 g
6| L=15m| 84+11.68¢g 76 +8.62¢g 63+882¢g 61+790¢g 56+824¢g
Tabela 4.6. Merna nesigurnost erozije za nagib od 4%
1 4%
2 i=3.1 i=2.80 i=2.40 i=2.20 i=2.00
(mm/min) (mm/min) (mm/min) (mm/min) | (mm/min)
3 L=25m| 101+9.76g | 88+9.04g 72+939g | 71+9.72g [55+6.68g
4] 1L=35m|120+1241g| 125+9.55g | 91+9.18g | 91+9.10g |83+8.75g
5|L=45m | 158+17.81g | 159+12.08g | 116 +890g | 115+852g | 88+8.22¢
6|L=15m| 59+862¢g 60+9.41g 37+391g | 43+8.16g [35+4.63g

Rezultati merene nesigurnosti prikazani u tabelama 4.4 - 4.6 pokazuju da, izraZeno

u procentima, oprema kojom je vrSeno merenje utice okvirno na rezultate erozije u
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opsegu od 4 - 10%. Kode nekih kombinacija dobija se nesigurnost i do 20%. Iz
rezultata prikazanih na slikama 4.1 - 4.5 vidi se da rezultati erozije variraju u
zavisnosti od kombinacije merenja u znatno Sirim granicama od onih koje pokazuje
nesigurnost merenja. Razlog za ovo treba traziti u moguénosti da i pored
istovetnog postupka pripreme instalacije za merenja, ugradeni materijal nije
ugraden istom zbijenoS¢u. Ovo ima za posledicu variranje zapremine otekle vode
(prilog 1 - prilog 15) ¢iji se uticaj zbog razlika u dubinama i brzinama tecenja

prenosi na pronos nanosa.
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Obrada i analiza rezultata na osnovu statistickog pristupa

5. Obrada i analiza rezultata na osnovu statistickog
pristupa

Rezultati merenja na laboratorijskoj instalaciji seta podataka za obradu

statistickim pristupom su prikazani u poglavlju 4., na slikama 4.1 - 4.5. Prikazane

su maksimalne vrednosti, percentil od 75%, medijana, percentil od 25% i

minimalne vrednosti erozije za svaki intenzitet kiSe, nagib i duZinu slivne povrsSine.

U nastavku su prikazane metode i rezultati analiza merenih vrednosti erozije.

5.1. Regresiona analiza

Linearna regresiona analiza je sprovedena kako bi se ispitala varijacija erozije u
zavisnosti od nagiba slivne povrSine i intenziteta kiSe. Kao zavisna promenljiva u
regresionoj analizi uzeta je erozija zemljista, dok nezavisne promenljive
predstavljaju nagib povrsine, intenzitet kiSe i duZina slivne povrsine.

Prvo je analiziran zaseban uticaj nagiba slivne povrsine, intenziteta kiSe i duZine
slivne povrsine na eroziju a zatim je sprovedena i viSestruka linearna regresija.

Na osnovu rezultata regresione dobijeni su modeli za proraCun erozije ¢iji su

rezultati uporedeni sa prose¢nim vrednostima merenih rezultata.
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5.1.1. Intenzitet kise

Za ukupnu eroziju nakon kiSe trajanja 15 minuta, sa povrsina duzine 1.5, 2.5, 3.5 i

4.5 metara, odredena je zavisnost erozije i intenziteta padavina.

5250 +------ a------- T------- m---=-- T------- r------ a------- 1
I ] RO i B R SO S
3750 4------ ' L O I [NRNE R R
= E= 736.63i-929.29 : A : :
o 3000 7= 1 R=013 [~ - Y Nt Am- s :
8 2250 f------ L R Y A (SR - I §
w A A\ i i
1500 " 2 ' A ]
750 &
0 - '
18 2 22 24 26 238 3 3.2

Intenzitet kise [mm/min]

v 25m 0 35m A 45m O 15m Merna nesigurnost

Slika 5.1. Ukupna erozija sa slivnih povrsina duZine 1.5, 2.5, 3.5 i 4.5 m pod nagibom
4, 6 1 10% usled kise intenziteta 3.1, 2.8, 2.4, 2.2 i 2.0 mm/min

Regresijom je dobijena jednacina za proracun erozije u zavisnosti od intenziteta
kiSe. Jednacina glasi:
E =736.63(i+U)-929.29 (5.1)
gde je:
E - ukupna erozija usled kiSe trajanja 15 minuta [g],
i - intenzitet kiSe [mm/min],

U - proSirena merna nesigurnost intenziteta kiSe [mm/min].
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5.1.2. Nagib slivne povrsine

Za ukupnu eroziju nakon kiSe trajanja 15 minuta, sa povrsina duZine 1.5, 2.5, 3.5 i

4.5 metara, odredena je zavisnost erozije i nagiba slivne povrsine za analizirane

padavine.
5250 T------ |m- === T------ r------ 1= - 1= r----- a------ ]
R i B R S S S S
T e e R
= 3000 t------ S N — [ o= fo——-o- [ -~ S 1
— 1 1 1 1 @ 1
© ! ! ! ! |E= 215.931-559.67 ﬁ !
[ 2250 pooooos oo i Pt | R=041 "okt 1
= 1 1 1 1 T (} 1
w 1 1 1 0 1 1
1500 1= T HE VTR T H — & H
rs0 | e e
0 I I I I |
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nagib [%]
v2.5m 035m 45m O015m

Slika 5.2. Ukupna erozija usled kise intenziteta 3.1, 2.8, 2.4, 2.2 i 2.0 mm/min
sa slivnih povrsina duZine 1.5, 2.5, 3.5 i 4.5 metara pod nagibom 4, 6 i 10%

Regresionom analizom dobijena je linearna veza izmedu erozije i nagiba koja glasi:

E =215.93/ —-559.67 (5.2)
gde je:

E - ukupna erozija nakon kiSe trajanja 15 minuta [g],

[ - nagib slivne povrsine [%].
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5.1.3. Duzina slivne povrsine

Uticaj duZine slivne povrsine na eroziju prikazan je na slici 5.3.
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Slika 5.3. Ukupna erozija usled kise intenziteta 3.1, 2.8, 2.4, 2.2 i 2.0 mm/min, pri
nagibima 10%, 7% i 4% sa tabli duZine 1.5, 2.5, 3.5 1 4.5 metara

Regresionom analizom utvrdena je veza izmedu duZine slivne povrSine i erozije

bez uvodenja uticaja nagiba a za izucavane intenzitete kise.

E = 297.48L + 32.03 (5.3)

gde je:
E - ukupna erozija nakon kiSe trajanja 15 minuta [g],

L - duZina slivne povrsine [m].

Sa dijagrama 5.3. se moZe zakljuciti da je veza izmedu ukupne erozije i duZine
slivne povrsine, gledaju¢i po nagibima, linearna. Ova veza je detaljnije obradena u

nastavku.

5.2. Test homogenosti podataka sa razlicitih duzina slivova

Simulatorom kiSe aplicirane su kiSe razli¢itog intenziteta, trajanja 15 minuta na
slivne povrSine duZine 1.5, 2.5, 3.5 i 4.5 metara. Iz rezultata eksperimentalnih
ispitivanja, prikazanih na slikama 4.1 - 4.5, erozija se za kiSu odredenog

intenziteta i nagiba slivne povrsSine, a za razlicite duZine slivnih povrsina krece u
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Obrada i analiza rezultata na osnovu statistickog pristupa

priblizno istim granicama. Radi utvrdivanja uticaja razmatranih duZina slivnih
povrSina na eroziju, na koli¢ine spranog peska sa svake table primenjen je test
homogenosti. Za ispitivanje homogenosti koriS¢en je Kruskal-Wallis test varijansi.
Nulta hipoteza testa (Ho) je da k-setova podataka pripada istoj populaciji sa
razli¢itim medijanama [47]. S obzirom da je test neparametarski, pripadnost
normalnoj raspodeli setova podataka nije uslov.

Statistika testa je data izrazom:

K=—12 Zk:(zRf)z ~3(N+1)  (54)

N(N+1) n

J=1 J

gde je:

K - statistika testa,

N - ukupan broj podataka u svim grupama,
Rj - rang podatka u grupi,

n; - broj podataka u grupi.

Za svaki intenzitet kiSe i nagib, mereni podaci su poredani u grupe po duZinama
slivnih povrsina. Odredena je kriticna vrednost statistike, rang svakog podatka i
sracunata je statistika testa. Primer proracuna je prikazan za nagib od 10% i kiSu
intenziteta 3.1 mm/min.

Podaci su grupisani po duZinama slivnih povrSina u Cetiri grupe, ki, kz, k3 i ka.

Svaka grupa ima 20 podataka.
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Tabela 5.1 Merene vrednosti erozije
i=3.1 mm/min m2, [=10%
k=1 k=2 k=3 k=4
L=25m | L=35m | L=45m | L=15m

141.3 133.3 139.3 151.1
136.0 131.4 142.2 155.6
117.3 127.6 134.8 133.3
122.7 121.9 139.3 142.2
112.0 118.1 136.3 137.8
114.7 145.3 135.7 144.0
160.0 142.5 141.0 117.8
130.7 132.0 123.4 107.1
138.7 123.8 122.7 125.3
117.3 133.1 124.0 142.7
148.0 159.6 143.9 154.7
160.3 137.7 151.6 138.2
127.7 137.5 124.0 133.3
131.5 112.8 124.3 113.3
116.0 125.1 125.2 131.1
173.3 179.0 144.1 133.3
167.5 161.9 134.8 123.1
124.5 132.6 131.1 95.1

131.2 129.7 130.1 108.9
135.2 126.9 129.2 122.2

NN N NP (R, (R R(R Rk, R |-
WN | |S|olo|g|onu|bs|w Nk || NO UT| [WIN =

Pomocu x?2 raspodele, za prag znacajnosti «a=0.05 i tri stepena slobode odredena je
kriticna vrednost statistike Kyt i ona iznosi 7.81. U tabeli 5.2. dati su rangovi
podataka iz tabele 5.1. Zbog ponavljanja odredenih rezultata uradena je korekcija

rangova.
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Tabela 5.2. Rangovi podataka, R

1 i=3.1 mm/min m2, 1=10%

2 k=1 k=2 k=3 =4
3 L=25m L=3.5m L=4.5m L=1.5m
4 60 43.5 57.5 70
5 50 37 61.5 73
6 9.5 28 46.5 43.5
7 15.5 13 57.5 61.5
8 4 12 51 54
9 7 68 49 66
10 75 63 59 11
11 33 39 18 2
12 56 19 15.5 26
13 9.5 41 20.5 64
14 69 74 65 72
15 76 53 71 55
16 29 52 20.5 43.5
17 38 5 22 6
18 8 24 25 34.5
19 79 80 67 43.5
20 78 77 46.5 17
21 23 40 34.5 1
22 36 31 32 3
23 48 27 30 14
24 | R?=645612.25 | R2=683102.25 | R2=721650.25 | R2=578360.25

Iz izraza 5.4. sledi:

K =

U slucajevima kada je vrednost statistike K manja od kriticne vrednosti statistike
Kkit, usvaja se nulta hipoteza (Ho) o pripadnosti podataka istoj populaciji. U
suprotnom, nulta pretpostavka se odbacuje. Proracun je sproveden i za ostale

kombinacije intenziteta kiSe i nagiba slivne povrsine. Rezultati su prikazani u tabeli

5.3.
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Tabela 5.3. Rezultat Kruskal-Wallis testa

1 | Nagib | Intenzitet kiSe K Ho
2 % mm/min - -

3 3.1 0.40 DA
4 2.8 6.29 DA
5 10 2.4 6.55 DA
6 2.2 7.62 DA
7 2.0 4.17 DA
8 3.1 1.06 DA
9 2.8 2.10 DA
10 7 2.4 2.71 DA
11 2.2 4.86 DA
12 2.0 1.26 DA
13 3.1 5.94 DA
14 2.8 1.34 DA
15 4 2.4 3.12 DA
16 2.2 1.27 DA
17 2.0 6.93 DA

Na osnovu rezultata testa zakljucuje se da rezultati erozije sa svih tabli, prikazani
po jedinici povrsine, pripadaju istoj populaciji. Zbog ovoga, i ¢injenice da su Sirine
svih tabli iste, erozija je u linearnoj vezi sa duzinom tabli.

Nadalje ¢e se prikazati zavisnost erozije po jedinici povrSine u funkciji nagiba pa
potom u funkciji intenziteta kise.

Zavisnost erozije i nagiba slivne povrsine po jedinici povrSine prikazana je na slici

5.4.

2500 pomommmgmoemeoeos et s it St S

2000 -------domomoooee

'ﬁ' | | | | | | i |
£

S ] ] ] ] ] ] ] ]

2 1500 o b i A

('] 1 1 1 1 1 1 1

:E‘ 1 1 1 : : | ‘ ]

S ; ; ' [E=144.801 - 344.87 ; ‘ ;

©® 1000 - i R?=0.56 T S b :

s : : : : ‘ : ‘

3 1 1 1 1 1 1 1

3 : : ! ! : i :

500 f--------d-o--o-o- oo R R EGRtET EECEEERES

- ‘ ‘ 3 ‘ ‘ ‘

0 T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nagib [%]
€2.0I/min  ¢2.21/min 2.41/min 2.8 1/min 3.11/min

Slika 5.4. Ukupna erozija usled kise intenziteta 3.1, 2.8, 2.4, 2.2 i 2.0 mm/min
sa slivnih povrsina pod nagibom 4, 6 i 10%
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Regresijom je dobijena jednacina za proracun erozije u zavisnosti od nagiba slivne

povrsine. Pretpostavka je da intenzitet kiSe ne utice na eroziju. Jednacina glasi:

E =144.89] —344.87 (5.5)
gde je:
E - ukupna erozija usled kiSe trajanja 15 minuta [g/m?],

[ - nagib slivne povrsine [%].

Na slici 5.5. prikazana je kumulativna erozija, izraZena po m? povrsine, sa sliva
povrsine 6 m2 pri intenzitetima kise 2.0, 2.2, 2.4, 2.8 i 3.1 mm/min pri nagibima od

4,7110%. Uocava se trend rasta erozije povecanjem intenziteta kise.

2500 T-------mmpm----mmm—qe-mmoo—oon = m e T
2000 fommmommmpomommoo oo (i e ik it ity
& 1 1 1 1 i 1 1
€ 1500 F---------fmmmmmm e eem——mmmmm o = mm gy
£ | i i - | i
) '|e =550.13i - 747.62
R R?=0.2
'n 1 1 1 1 1 1
© 1000 ----mmmmehosooo oo
5 i | i
©
c
= | i i i
2 500 fo-mmmemmmke e ERETERTES EEETEET TR EEPCE TS,
=] $ ; ; |
0 : : : : ; ; :
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
Intenzitet kiSe [mm/min]
® 4% ® 7% 10% ——Merna nesigurnost

Slika 5.5. Ukupna erozija sa slivnih povrsina pod nagibom 4, 6 i 10%
usled kise intenziteta 3.1, 2.8, 2.4, 2.2 i 2.0 mm/min

Regresijom je dobijena jednacina za proracun erozije u zavisnosti od intenziteta

kiSe. Pretpostavka je da intenzitet kiSe ne utiCe na eroziju. Jednacina glasi:
E=550.13(1’iU)—747.62 (5.6)

gde je:

E - ukupna erozija usled kiSe trajanja 15 minuta [g/m?],

i - intenzitet kiSe [mm/min],

U - proSirena merna nesigurnost [mm/min].
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5.3. ViSestruka regresiona analiza

Na rezultate ukupne erozije nakon kiSe trajanja 15 minuata sprovedena je
regresiona analiza koja obuhvata uticaj nagiba slivne povrsSine, duZine slivne

povrsine i intenziteta kiSe. Jednacina glasi:

E=718.583(i +U)+294.482L +214.37/ -3231.18 (5.7)

gde je:

E - ukupna erozija usled kiSe trajanja 15 minuta [g],
i - intenzitet kiSe [mm/min],

U - proSirena merna nesigurnost [mm/min]

L - duZina slivne povrsine [m] i

[ - nagib slivne povrsine [%].
Za ovaj sluaj koeficijent determinacije, R%, iznosi 0.69.

Takode je sprovedena i regresiona analiza koja obuhvata uticaj nagiba slivne
povrsine i intenziteta kiSe na rezultate prikazane po m2 povrsine. Regresionom

analizom dobijena je sledeca veza:

E =156.61/+437.726(i +U)-1516.82 (5.8)

gde je:

E - ukupna erozija usled kiSe trajanja 15 minuta [g/m?],
[ - nagib slivne povrsine [%] i

i - intenzitet kiSe [mm/min],

U - proSirena merna nesigurnost [mm/min].

Za ovaj sluaj koeficijent determinacije, R%, iznosi 0.74.
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Direktna primena modela KINEROSZ na set podataka za statisticku analizu

6. Direktna primena modela KINEROS2 na set podataka
za statisticku analizu

Simulacija procesa oticaja i erozije sa eksperimentalne instalacije izvrSena je
programom KINEROS2 kako bi se ispitala moguénost matematickih modela za
prognozu pojave oticaja i erozije sa laboratorijskih slivova. Za potrebe simulacije
instalacija je u matematicCkom modelu opisana kao sliv koji se sastoji od cetiri
nezavisne povrsine (na kakvoj su i vrSeni eksperimenti). Sa svake povrsine voda
otice u kanal koji se nalazi duZ uze strane povrsine a zatim u kanal koji prikuplja
vodu sa celog sliva. Sematski prikaz simulacije dat je na slici 6.1. ZaokruZeni
brojevi predstavljaju identifikacioni broj elementa sliva u programu.

Analizirano je samo tecenje vode i erozija po povrSini sliva. Tecenje vode i

transport nanosa u kanalu nisu analizirani.

| 4.5 §L7j1> 1.5
|

4'>

—— — ) —_—

B
g

;
;

5 6
25 0 35 a1

| |
Slika 6.1. Sematski prikaz modela

U tabeli 6.,1. je prikazan primer ulaznog fajla za model KINEROS2.
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Tabela 6.1. Parametri simulacije

GLOBAL KOMENTAR
1 CLEN 6 DuZina celog sliva
2 UNITS METRIC Jedinice mere
3 DIAMS 0.1 Prosecan precnik zrna u mm
4 | DENSITY 2.6 Gustina frakcija
5 TEMP 25 Temperatura
6 NELE 9 Broj elemenata sliva
7
8 PLANE
9 ID 1 2 3 4 Redni broj elementa sliva
10 LEN 2.5 3.5 4.5 1.5 DuZina elementa sliva
11 WID 0.5 0.5 0.5 0.5 Sirina elementa sliva
12 SL 0.1 0.1 0.1 0.1 Nagib sliva
13 | MANNING 0.020 0.020 0.020 0.020 | Manningov koeficijent hrapavosti
14 cv 0 0 0 0 Koef. varijacije koeficijenta filtracije
15 THICK 70 70 70 70 Debljina sloja zemljista u mm
16 SAT 1 1 1 1 Stepen zasiCenja zemljista
17 PR 2 2 2 2 Naredba za ispis rezultata
18 RELIEF 2 2 2 2 Visina neravnina na slivu u mm
19 | SPACING 0.3 0.3 0.3 0.3 Rastojanje izmedu neravnina u mm
20 KS 36 36 36 36 Koeficijent filtracije u mm/h
21 G 0 0 0 0 Kapilarno penjanje
22 DIST 0.1 0.1 0.1 0.1
23 POR 0.35 0.35 0.35 0.35 Poroznost zemljista
24 ROCK 0 0 0 0 Stepen ucesca Cvrste frakcije
25 FRACT 1 1 1 1 E;giﬁzi‘i;cesca pojedinih frakcija u
26| siasn | 20000 | 20000 Z0000- | 20000 | b oot semiist
27 COH 0 0 0 0 Koeficijent kohezije

Na osnovu drugog seta merenja (set za kalibraciju i verifikaciju modela) izvrSena je
kalibracija modela KINEROS2 za povrSinski oticaj. Parametri kalibracije modela
bili su eksponent m u jednacini kinematskog talasa (izraz 2.25) i koeficijent
filtracije. Rezultati kalibracije i verifikacije modela prikazani su na slici 6.2.

Usvojena vrednost eksponenta m iznosi 1.80.
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Slika 6.2. Kalibracioni set za reprodukciju kompletnih hidrograma oticaja

Nakon kalibracije modela KINEROS2 parametrom m za povrsinski oticaj, izvrSena
je i kalibracija ovog modela za eroziju pomocu istih kiSnih epizoda. Kao parametar
kalibracije posluZio je parametar erodibilnosti zemljiSta. U jedna¢inama kojima se
u modelu KINEROS2 opisuje erozija, ovaj parametar je vezan za eroziju kiSom. Za
oba seta podataka, kalibracioni i verifikacioni, parametar ima vrednost 95000.

Rezultati verifikacije i kalibracije modela erozije prikazani su na slici 6.3.
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Slika 6.3. Kalibracioni set za reprodukciju psamograma

[ako je parametar erodibilnosti za kalibracioni i verifikacioni set imao vrednost

95000, prilikom reprodukcije psamograma se ispostavilo da se sa ovim
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parametrom ne mogu kalibrisati i verifikovati svi mereni rezultati. Prilikom
kalibracije merenih rezultata ustanovljeno je da za manje nagibe ovaj parametar

ima manje vrednosti (slika 6.4.), odnosno da je on u funkciji nagiba.
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Slika 6.4. Funkcija promene faktora erodibilnosti zemljista

Na osnovu dobijenih rezultata kalibracije i verifikacije modela oticaja i erozije
izvrSena je reprodukcija prvog seta merenja oticaja i erozije. Rezultati su prikazani
u prilozima 31 - 40.

Analizom jednacina za pokretanje i transport nanosa koje koristi model KINEROS2
(poglavlje 2.4.1) teSko se stiCe uvid u nacin modeliranja pokretanja i transporta
nanosa. Sa jedne strane, jednacine predstavljene u literaturi [42] nisu u
dimenzionalnom skladu i sadrZe prikrivene koeficijente koji uticu na sam proces.
Sa druge strane, u ulaznim podacima je potrebno definisati parametre zemljiSta
(npr. koeficijent kohezije, visinu i raspored neravnina) koji u izvesnoj meri uticu na
proces erozije a koji se ne koriste u datim jednacinama. Nacin na koji model
KINEROS2 obracunava uticaj tih parametara nije naveden ni u jednoj literaturi. Sve
ovo, rezultiralo je potrebom da se napravi model oticaja i erozije baziran na istim
jednacinama koje Kkoristi i model KINEROS2, a da se zatim razmotri i uticaj
pojedinih ¢lanova na sam proces. Pregled jednacina za proracun oticaja i erozije,

koje sluze kao osnova modela, dat je u narednom poglavlju..
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Analiza i prikaz rezultata na osnovu modelisanja fizickih procesa

7. Analiza i prikaz rezultata na osnovu modelisanja
fizickih procesa

7.1. Oticaj

7.1.1. Teorijske osnove

Prakticno svi modeli oticaja navedeni u pregledu literature polaze od de St
Venant-ovih jednacCina za linijsko neustaljeno teCenje u otvorenim tokovima, koje
Cine:

- jednacina kontinuiteta:

G 7.
X
- dinamicka jednacina:
a(pUA)+a(puzA)— 4w gpyt Lo (72)
ot ox  Pox Pt W

gde je:

p - gustina fluida (kg/m3),

u - brzina (m/s),

A - povrSina poprecnog preseka (m2),
t - vreme (s),

X - rastojanje u pravcu toka (m),

g - gravitaciono ubrzanje (m/s?),

Zana - kota dna (-),

h - dubina (m),

T - tangencijalni napon (N/m?),

Op - okvaSeni obim (m).

Dinamicka jednacina se moZe predstaviti i u alternativnom obliku koji se dobija

tako Sto se iz razvijenog oblika:

ou 0(pA) ou  0(pud) 0z oh -
7 FCLLBA Uil A PALCLE B Ul O L PR CL L B 73
pAg U5 tpaus ru—o —=gpd— Togpdo —T0, (73)

1 2 3 4 5 6
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na osnovu jednacine kontinuiteta eliminiSe zbir ¢lanova (2) i (4), Sto daje:

got gox _0x 6 0x gpR

(7.4)

Pojednostavljeni oblici dinamicke jednacine (7.4) se dobijaju sukcesivnim
zanemarivanjem c¢lanova: prvo zanemarenjem neustaljenog Clana (1), zatim
zanemarenjem advektivnog €lana (2) i kona¢no zanemarenjem ¢lana pritiska (4).

Zanemarenjem neustaljenog ¢lana (1) u jednacini (7.4) dobija se pojednostavljena
dinamicka jednacina, Cija je osnovna pretpostavka da su razlike izmedu otpora

trenja za neustaljeno i ustaljeno teCenje zanemarljive:

2

r .9 Z, +h+—|=S5, (7.5)
pgR  ox| ™ 2g

E

gde je:

St - nagib linije energije (-).

Ako se uz neustaljeni ¢lan (1) u dinamickoj jednacini (6.4) dodatno zanemari i
advektivni €lan (2), dobija se pojednostavljena dinamicka jednacina poznata kao
jednacina difuzionog talasa:

T 6(

—(2,,, +h)=S, (7.6)

pgR:_aXL
Z

gde je:

S: - nagib linije slobodne povrsine (-).

Ako se, uz dva prethodna pojednostavljenja u dinamickoj jednacini (7.4) zanemari i
Clan pritiska (4), dobija se pojednostavljeni oblik dinamicke jednacine poznat kao

jednacina kinematskog talasa:

=——d g (7.7)
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Analiza i prikaz rezultata na osnovu modelisanja fizickih procesa

gde je:
So — nagib dna (-).

Prosecni napon trenja, 7, za poprecni presek se moZe izraziti na standardan nacin,
preko prosecne brzine tecenja (u), za poprecni presek i prosecnog koeficijent

trenja C: odnosno A za presek:

2

~ 2

Leva strana jednacina (7.5), (7.6) i (7.7) se onda moZe izraziti kao:

- Apudt A,
t 4 2 gY A
=42 8 _ 7 p (7.9)
pPER  pgR  gR 8gR
tako da jednacina (7.7) postaje
Luzzs’o (7.10)
8gR

odakle se moze dobiti veza srednje brzine u za presek i nagiba, koja ukljucuje

koeficijent trenja i karakteristike strujanja

u =\/%1/R50 (7.11)

Slicne veze daju i empirijski izrazi koji vaze za ustaljeno tecenje kao Sto su

Manning-ov:

2
u:lR3\/ST) (7.12)

n

odnosno Chezy-jev izraz:

u=C\[RS, (7.13)

Oticaj po jedinici Sirine povrsine odreduje se kao:

g=u-h (7.14)

gde je:

q - oticaj po jedinici Sirine (m?/(s m’)),
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u - brzina (m/s),

h - dubina vode u preseku (m).

Posto se vedina modela oticaja zasniva na jednacini kinematskog talasa, to je
usvojeno i u ovom radu. Na primer, model KINEROS2 kao rudimentarni oblik
dinamicke jednacine koristi ili Manning-ov ili Chezy-jev izraz (7.12) i (7.13), dok je
jednacina kontinuiteta (7.1), uz pretpostavku da su gustina fluida i Sirina elementa

oticaja konstantne, iskazana kao:

h
oh, %9 _; ¢ (7.15)
ot 0Ox

gde su na desnoj strani dodati ¢lanovi kojima se definiSe intenzitet padavina (i) i
infiltracija (f), a gde je:

h - dubina vode u preseku (m),

t - vreme (s),

q - oticaj po jedinici Sirine (m?/(s m’)),

X - rastojanje (m),

i - intenzitet bruto kiSe (m/s),

f - intenzitet infiltracije (m/s).
KINEROS2 nadalje prikazuje i Manning-ov i Chezy-jev izraz preko opsteg oblika:

qg=oah” (7.16)

Ako se krene od Manning-ove formule:

1 2 1 2
VN VN R

n

S B,

n

odnosno ako se krene od Chezy-jeve formule:

1 3
u=C\[S,h? - q=C.[S, h? (7.18)

5

o= ,m=5/3 - za otpore trenja racunate po Manning-ovoj formuli,

a=C,/S, ,m=3/2 - za otpore trenja raCunate po Chezy-jevoj formulj,
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u - brzina tecenja vode (m/s),

n - Manning-ov koeficijent hrapavosti (m-1/3s),
R - hidraulicki radijus (m),

So - nagib dna,

h - dubina vode u preseku (m),

C - Chezy-jev koeficijent (m-1/2/s),

q - oticaj po jedinici Sirine (m?/(s m)).

Obe formule su zapravo dobijene za turbulentni reZim tecenja, tako da koeficijenti
trenja iz ovih formula, ako se odreduju prema preporukama iz literature, mogu
dati nerealne vrednosti. Ukoliko se, kod konkretnog primera, usvoji da je visina
neravnina jednaka prose¢nom precniku zrna peska ugradenog u instalaciju
ds0=0.0001 m, tada se na osnovu izraza koji daje vezu izmedu Manning-ovog
koeficijenta hrapavosti i visine neravnina n = d/¢/26 [50] dobija vrednost
n=0.0083 m-1/3s. Ova vrednost je daleko ispod karakteristicnih vrednosti za

peScane materijale od n=0.016 - 0.020 m-1/3s,

Cest je slu¢aj da se u izrazu (7.16) ¢lanovi o i m kalibri$u na osnovu merenja [4]. Na
ovaj nacin se moze do¢i do tacnih (merenih) vrednosti oticaja, medutim problem
se javlja pri odredivanju dubine odnosno brzine vode Sto kasnije ima posledice na

proracun pokretanja i transporta nanosa.

Zbog svega prethodnog, razmatrane su i druge mogucnosti, odnosno definisanje
otpora trenja na osnovu analitickih reSenja za laminarno teCenje, odnosno

teorijskih logaritamskih rasporeda brzina za turbulentno tecenje.

Za laminarno tecenje izmedu dve paralelne ploCe koeficijent trenja se dobija na

osnovu analitickih reSenja:

A=t (7.19)

gde je:
A - koeficijent trenja (-),

Re - Reynolds-ov broj (-).
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Za turbulentno teCenje izmedu dve paralelne ploce, koeficijent trenja se dobija na

osnovu teorijsko-eksperimentalnih zakonitosti za logaritamski raspored brzina, i

\/§=2.51r{Re\/ZJ+3 (7.20)
2 8

i:z.sm(%}% (7.21)

to za tzv. gladak zid u obliku:

a za hrapav zid u obliku:

Ny

gde je:
h - dubina (m),

k - apsolutna hrapavost (m).

Izraz (7.19) se moze preraditi kao:

J%:Z.Sln[ln(Rex/Z)Hn%}rB (7.22)

1
2.5In—+3
1 25 J8
—=—=In Re\/z +t— (7.23)
A 8 ( ) J8
i:o.ssln(Reﬁ)w.m (7.24)
P
Inx =2.03log x (7.25)
i=2.0310g(Re\/Z)+0.14 (7.26)
p
%:2.0310g(1.17Re\/Z) (7.27)
A

gde je:
A - koeficijent trenja (-),

Re - Reynolds-ov broj (-).
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aizraz (7.20) kao:

1 2.5 h 6
—— =2 &= 7.28
N “m*@ (7:28)

1 h
—=0.88In| — [+2.12 (7.29)
oo

Inx =2.03log x (7.30)
1 503108 EAWPRY: (7.31)
NE k
i=2.03log(11'071’j (7.32)
Ja

gde je:
A - koeficijent trenja (-),
h - dubina (m),

k - apsolutna hrapavost (m).

Kombinacijom izraza (7.27) i (7.32) moZe se dobiti objedinjena zavisnost za

turbulentno teCenje (i gladak i hrapav zid):

i:—2.03105{ (7.33)

J2

085 Kk
Re 4 11.074

gde je:
A - koeficijent trenja (-),
h - dubina (m),

k - apsolutna hrapavost (m).

Ovako dobijeni izrazi za koeficijent trenja, u zavisnosti od rezima tecenja, mogu se

uvrstiti u jednacinu (7.11). Za slucaj laminarnog tecenja:

8 8gs 1
u= ‘/%1/SOR =,/T°b2 (7.34)
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i za laminarno tecenje:

24 24
p L Lid (7.35)
Re uh
Sledi:
/8 Suh 8gS
U= &hz _)q:ﬂ]f (7.36)
24v 24v
gde je:
8gS
a= £ ,m=3,
24v

u - brzina tecenja vode (m/s),

g - gravitaciono ubrzanje (m/s?),

A - koeficijent trenja (-),

R - hidraulicki radijus (m),

So - nagib dna (linije energije),

h - dubina vode u preseku (m),

Re - Reynolds-ov broj (-),

v - kinematski koeficijent viskoznosti vode (m?/s),

q - oticaj po jedinici Sirine (m?/(s m’)).

Za slucaj turbulentnog tecenja koeficijent trenja se mora racunati nekom vrstom
iterativnog postupka.
Kada se izraz za brzinu pomnozi sa dubinom h, dobija se izraz za jedini¢ni protok q

(7.36), koji se moze uvrstiti u jednacinu kontinuiteta (7.15), tako da se dobija:

9 o _(i-r)
ot oOx (7.37)

Jednacina (7.37) se reSava primenom numerickog postupka.

7.1.2. Numericko resavanje jednacina kinematskog talasa

Da bi se sistem diferencijalnih jednacina reSio potrebno je izvrsiti njihovu

diskretizaciju. U nastavku je prikazana Preissmann-ova Sema za diskretizaciju
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jednacine kinematskog talasa. Preissmann-ova Sema predlaze sledece

aproksimacije izvoda funkcije f(x,t) po prostoru i vremenu, kao i aproksimaciju

fn+1 _ fn+1 f,” —fn
E ~Q| L |y (1 — 9) i+l TP
ox Ax Ax

same funkcije f:

(7.38)
8f f,"+l —f" f,"+1 —f”
~~ i i +(1- i+1 i+1
A N e
(7.39)
f'n+1 f"”l f” f”
Frpl ot +(1_9) IERES (7.40)
2 2

Za reSavanje diferencijalne jednacine kinematskog talasa potrebno je postaviti
pocetne i granicne uslove.

Pocetniuslov: 2.=0 i=1,/

Granicni uslov: h' =0 n=0,N

gde je:

[ - ukupan broj racunskih preseka Ax,

N - ukupan broj racunskih koraka At

Preissmann-ova Sema primenjena na jednacinu kinematskog talasa (7.37) daje
nelinearnu algebarsku jednacinu oblika:

L L (hm )11+1 (hm )11+1
n+ _ n n+ _ n a —a
WLZI[ Atbi J+(1_l//)£bi+1Athi+1J+9 i+1AX i +

(1-6) “(bm);A;a(bm)j ~(i-f)

(7.41)

U gornjoj jednacini nepoznate su vrednosti dubine h(i+1,j+1) i za reSavanje se
koristi Newton-Raphson-ov iterativni postupak. Ukoliko se usvoji da je =06

funkcija f*(h(i+1,j+1)) je oblika:

fF=n"—-n +HW* K+
i+1 i i

i+1
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e of ans) ~a(b)" |+

- (7.42)
Ax . N
(1-0) el ()"
I2At + F2At
Izvod funkcije f* glasi:
o1y 2AtOom (hj/-:ll )m-l
Ax (7.43)

Nepoznata dubina u narednom vremenskom koraku se dobija preko izraza:

*

hj+1 _ R+l _ f
i+l i+ *t
f

(7.44)
7.1.3. Rezultati modela oticaja

Za simulaciju procesa oticaja sa laboratorijske instalacije napisan je model koji
sadrzi samo elemente koji se izuCavaju (intenzitet kiSe, nagib i duZina sliva). U
prvom koraku, model je napravljen po direktnom ugledu na KINEROS2 a zatim su
uvedene modifikacije u nacinu prorac¢una otpora trenja. Rezultati kalibrisanog
modela KINEROS2, modela koji koristi Manning-ov izraz za proracun trenja i
modela koji koristi analiti¢ki izraz za proracun otpora trenja su uporedeni (slike
7.1-7.6).

Model KINEROS2 je kalibrisan na osnovu parametra m, koji uzima vrednost od 1.8
i koeficijenta filtracije. Za model koji za proracun otpora koristi Manning-ov izraz
zadrzana je originalna vrednost parametra m po Manning-ovoj jednacini od m=5/3
dok je infiltracija obracunata preko koeficijenta oticaja. Oba modela koriste istu
vrednost hrapavosti n=0.020 m/3s. U modelu koji trenje obraCunava preko
analitiCkog izraza za laminarno tecenje zadrzana je originalna vrednost parametra

m=3 a infiltracija je obraCunata preko koeficijenta oticaja.
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Vreme, min

KINEROS2 Manning Laminarno

[ Prosek

Slika 7.1. Uporedni prikaz merenih i protoka dobijenih modelom - kalibracioni set
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Slika 7.2. Dubine dobijene modelom - kalibracioni set
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KINEROS2 Manning ==L aminarno

Prosek

Na osnovu istih parametara kalibracije izvrSena je i verifikacija modela oticaja.

Rezultati su prikazani na slikama 7.4 - 7.6.

Slika 7.4. Uporedni prikaz merenih i protoka dobijenih modelom - verifikacioni set



Analiza i prikaz rezultata na osnovu modelisanja fizickih procesa

L [ T o A T T :
0.8 - R R o Foeee e : :
E rl rl 1 1 1 : :
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Slika 7.5. Dubine dobijene modelom - verifikacioni set
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Slika 7.6. Brzine dobijene modelom - verifikacioni

Na osnovu rezultata dobijenih modelom za kalibracioni i verifikacioni set merenja
(slika 7.1 i slika 7.4), uocljivo je da sva tri modela daju iste vrednosti maksimalnog
protoka. Vreme podizanja i recesiona grana hidrograma u modelu KINEROS2 se
moZe kalibrisati parametrom m. Bez kalibracije parametra m, model KINEROS2 bi
dao rezultate kao i model zasnovan na Manning-ovom izrazu za proracun otpora
trenja. Takode je uocljivo da model koji otpore raCuna preko analitickog izraza za
laminarno tecCenje takode daje rezultate bliske merenim vrednostima.
Posmatraju¢i grane podizanja i opadanja hidrograma uocljivo je da model

KINEROSZ2 i model sa analitickim izrazom za otpore tecenja daju sliCne rezultate;
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neSto bolje prate merene rezultate od modela zasnovanog na Manning-ovom
izrazu.

Razlike u modelima su uocljivije ukoliko se uporede dubine odnosno brzine
teCenja. Model KINEROS2 i model zasnovan na Manning-ovoj jednacini daju sli¢ne
rezultate za dubinu i brzinu tecenja. Modelom sa analitickim izrazom za otpore
trenja za laminarno tecenje dobijaju se manje dubine a vece brzine tecenja vode u
odnosu na model sa Manning-ovim izrazom. Navedene razlike u brzinama i
dubinama vode direktno uticu i na pronos nanosa pa je zakljucak da je, u
konkretnom sluc¢aju, za model oticaja bolje koristiti model laminarnog tecenja jer
¢e, bez obzira na iste vrednosti protoka, dati dubinu i brzinu vode na osnovu

originalnih, nekalibrisanih, jednacina.

7.2. Erozija

7.2.1. Teorijske osnove

Vecina modela navedena u literaturi, za model erozije, koristi jedna¢inu odrzanja
mase nanosa u kojoj je difuzioni ¢lan zanemaren. U ovom radu, za proracun
pokretanja i transporta nanosa, primenice se jednacina neustaljenog kretanja koju
koristi i model KINEROS2. Jednacina odrZanja mase nanosa je data slede¢im

iZrazom:

d(AC) . o(ec)

=5 +5 -8 7.45
ot ox rooce d ( )

gde je:

C - koncentracija sedimenata (-),

Q - protok (m3/s),

A - povrSina poprecnog preseka (m?2),

t - vreme (s),

X - duzina (m),

Sr - erozija kiSom (m2/s)

Se — erozija od suspenzije sa dna (m?/s),

Sq - deponovanje iz suspenzije na dno (m?2/s).

135



Analiza i prikaz rezultata na osnovu modelisanja fizickih procesa

- erozija od udara kisne kapi, Sr

Erozija kiSom racuna se preko izraza:
S =C,K(h)i* g>0 (7.46)

gde je:

Cf - faktor zavistan od stanja i tipa podloge - parametar kalibracije (1/s)

i - intenzitet bruto kiSe (m/s)

K(h)=e"" - redukcioni faktor erozije kiSom usled poveé¢avanja dubine h (-)

ch — parametar kalibracije (-).

- Clanovi izvoraiponora, Se i Sq

U modelu KINEROS2, ¢lanovi Se i Sq se obracunavaju kao hidraulicka erozija (es)

koja iznosi:
e,=(5.-5,)=C,(C,~C)Bh (7.47)

c =2 (7.48)
— _

8

gde je:
wr — brzina tonjenja Cestice (m/s),

h - dubina (m).

U modelu KINEROSZ2 brzina tonjenja je racunata preko sledecih izraza:

4g(p. —1
wj.:g(L)d (7.49)
3C,
2% 3
C =21 2 1034 7.50
D Rn \/R7n ( )
_wfd
R == (7.51)
14
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gde je:

wt — brzina tonjenja cestice nanosa (m/s),
g - gravitaciono ubrzanje (m/s?),

ps — bezdimenzionalna gustina zrna (-),
Cp - koeficijent sile otpora (-),

Rn - Reynolds-ov broj Cestice (-),

v - kinematski koeficijent vode (m2/s).

Ovakav obracun erozije je u skladu sa poznatim pristupom po kom je:

D=w.C (7.52)
odnosno:

E=w,C (7.53)
gde je:

D - tonjenje suspendovanih ¢estica brzinom wrna dno (m/s),
wr — brzina tonjenja Cestice (m/s),

C - koncentracija sedimenata (-),

E - podizanje Cestica sa dna (m/s),

Cm - ravnotezna koncentracija po kojoj je E=D (-).

Brzina tonjenja se moZe sracunati i preko empirijskih izraza [50]:

_gAd

w, dsr <0.0001mm
18-v

0.5
1+(0.01-g-A-d°
Wf:la(')v ( . :) ~1| 0.0001<d_ <0.001 (7.54)
14

sr

w,=(11.g-A-d_ d_>0.001

gde je:
g - konstanta gravitacionog ubrzanja (m/s?),
A - relativna gustina nanosa (-),

v - kinematski koeficijent viskoznosti vode (m?/s),
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dsr — prosecan precnik zrna (m).

RavnoteZna koncentracija nanosa se racuna po empirijskim obrascima i generalno
je u funkciji brzine i dubine toka. Jedan od obrazaca koji se ¢esto koristi je i obrazac

Engelund-Hansen-a [51]:

0.5uu’
c =— 2 (7.55)

gzdb( V.~ 1)2
gde je:
u - brzina (m/s),
u+ - brzina trenja (-),
g - gravitaciono ubrzanje (m/s),
d - prec¢nik zrna sedimenta (m),
h - dubina (m),

y - specifi¢na teZina zrna sedimenta (-).

hS —
u* =\/%: pgp o — ngO (7.56)

gde je:
T - tangencijalni napon (N/m?),

So — nagib dna (-).

Kada se obrazac (7.56) uvrsti u (7.55) dobija se:

3

0.5u(ghS. )? hS
(£55,) __ 05 0us. (7.57)

" gdn(y,-1) &(r.-1)\V &

Model KINEROS2 koristi vrlo slican obrazac. Pozivaju¢i se na rad Govers-a iz 1990.
godine jednacina (7.56) je proSirena tzv. donjim pragom (kriticnom vredno$¢u):
0.5 Sh

C, =——>— 2% (uS, -0.004) (7.58)
g(r,-1)y Ve

Dakle, ukoliko je uSp<0.004, transportni kapacitet je jednak nuli.
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Kako bi se utvrdio uticaj pomenutog ¢lana (donjeg praga) modelisace se erozija i
transport nanosa na osnovu izraza (7.58) i na osnovu izraza (7.57) a rezultati Ce se

medusobno uporediti.

7.2.2. Numericko resavanje jednacine transporta nanosa

Paralelno sa proracunom dubina, model racuna proticaje i brzine u narednom
vremenskom koraku a zatim, koriste¢i ove veliCine, ulazi u proraun pokretanja i
transporta nanosa. Kao pocetni uslov, u trenutku t=0, odnosno granic¢ni uslov na
uzvodnom kraju x=1, u modelu su zadate vrednosti koncentracije C(x,t)=0.

Jednacina odrZanja mase nanosa (7.45) se takode diskretizuje primenom

Preissmann-ove Seme i ona glasi:

. o o , S
L gy O (e el X o
2At 1+ AX 1+ 1+ 2 1+ ZAt 1+ 1+

1

~(nc -b/cz')+iui+lbi+lci+l _
ZAt 1 1 1 1 AX 1 1 1

-0, . .. o AR A
1A—0(ulf+1hj’+16j’+l —ujlszj)+§(”“T“J+ (7.59)
X

1 — 9 Srerl + Srirl 9 Sej:-—ll + Sej+1
|
2 B 2 B

1_0(595” +5ef+1 J_ 9Wf Cj+1 _ (1_0)Wf (C/' +Cj)
2 B 2 i 2 i+l i

S obzirom da su vrednosti dubina i brzina vode poznati, iz prethodne jednacine se,

eksplicitno, moZe odrediti nepoznata vrednost koncentracije nanosa.

Kao parametri kalibracije modela erozije posluZzili su parametri cr i cyh u jednacini
(7.46). Vrednost parametra cn je preuzeta iz samog programskog koda modela
KINEROS?2 i iznosi 656, dok je parametar ¢t podeSavan dok se merene i modelisane

vrednosti nisu sloZile.
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7.2.3. Rezultati modela erozije

Kao faktor kalibracije modela erozije posluzio je faktor erodibilnosti zemljista, ct.,
sa vrednosc¢u od 70000. Rezultati kalibracije i verifikacije modela prikazani su na

slikama 7.7 7.8.

7 R

2 S

[y
o
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Slika 7.7. Uporedni prikaz merenog i pronosa nanosa dobijenog modelima -

kalibracioni set
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Slika 7.8. Uporedni prikaz merenog i pronosa nanosa dobijenog modelima -
verifikacioni set

Model sa laminarnom pretpostavkom daje najvece vrednosti erozije za oba seta
merenja. Ovo je, s obzirom na cinjenicu da taj model daje najvece brzine, bilo
ocekivano o Cemu se pisalo u poglavlju 7.1.3. Preostala dva modela zahtevaju

dodatnu kalibraciju kako bi se dobila ista koli¢ina erozije kao kod navedenog
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modela. Sva tri modela koriste izraz 6.58 za obracun transportnog kapaciteta po
kom, ukoliko je uSo<0.004 nema transporta nanosa. U nastavku rada ce se
analizirati isklju¢ivo rezultati dobijeni modelom koji otpore obrac¢unava
analitickim izrazom za laminarno teCenje po povrsini terena.

Poredenje rezultata modela koji koriste razliite izraze za transportni kapacitet
dato je na slikama 7.9 1 7.10. Poredi se obrazac (7.58), koji se koristi i u KINEROS-u,

i obrazac (7.57) koji nema tzv. donji prag transporta nanosa.
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Slika 7.9. Proracun erozije na osnovu jednacina (6.57) i (6.58) za laminarno tecenje -

kalibracioni set
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Slika 7.10. Proracun erozije na osnovu jednacina (7.57) i (7.58) za laminarno tecCenje
- verifikacioni set

141



Analiza i prikaz rezultata na osnovu modelisanja fizickih procesa

Na osnovu slika 7.9 i 7.10 se moZe zakljuciti da se, s obzirom na ,Saranje“ rezultata,

oba izraza za transportni kapacitet mogu uspesno koristiti.
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8. Diskusija i zakljucci

Eksperimentalne povrSine za izucavanje erozije u ovom radu krecu se u opsegu od
0.75-2.25 m?, odnosno one su duZine 1.5-4.5 metara a Sirine 0.5 m. Po povrSini one
spadaju u grupu ispitivanih instalacija na kojima se zbog male duZine instalacije,
kra¢e od 9 metara, ne formiraju brazde. Reziltati eksperimenata u ovom radu su
potvrdili ovo zapaZanje literature.

U ovom radu izu€avana je erozija sa peskovitog zemljista (Slika 8.1).
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Slika 8.1.1zu¢avana zemljista

Eroziju sa ovakvog zemljiSta su izucavali Liu [8] i Asadi [30], dok je najveci broj

autora ispitivao zemljista sa primesama gline.
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Slika 8.2 Dijapazoni rezultata erozije za sve vrste izucavanih zemljista

Dijapazoni rezultata erozije (tezina po jedinici povrSine u jedinici vremena) za

peskovito zemljiSte se delimi¢no poklapaju sa rezultatima literature (Slika 8.2).

Do sada izvrSena izuCavanja erozije, za razliite tipove zemljiSta, nisu vrSena pod
istim uslovima, te uticaj vrste zemljista na eroziju ne moZe jednoznacno da se
utvrdi (Slika 8.3). Iako su naponi u koherentim zemljiStima ve¢i od napona u
nekoherentnim zemljistima [12] na slici 8.3 je uocljivo da erozija nekoherentnih,

peskovitih, zemljiSta moZe biti manja od erozije koherentnih zemljista.

900 7-----" == - T------ r------ m----- a------ To----- r--==--- m- == k!
1 1 1 1 1 1 1 1 1
J P, Ao L I, J D Lo [ — I e e J
800 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
700 +-----+ 1T T B B r-——=—==7 = I D L | i —— 1Tt T a
—_— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c 600 +------ = ————— EE - - - ——e—————— - b=———— = ————— el
'é 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ e —— e i - _ RN 1o | S —— | PR J
~ 500 | 1 ] | 1 ] ] | 1
E 1 [ 1 1 1 1 1 1 1
< 400 1T-----~ [ T------ r-—-—---- - e Bl T-—~---- Fom= (il a
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e —— e m g — R [ - - - - [ - lm e e m 4
w 300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1 1 r i B Il T~ o~ r==---- [l 1
1 1 1 1 P | 1 1
100 1 -+ I e ——— —_—— - === = Jm == ——— -4
1 1 1 1 1 1 1
0 ; ; : : : : ; :
T © © © © © 4 4 (]
= >g >Q c >% = 8 © >0
© = \
3 s s G 5z 3 & 8 3
= = = i e =
=, 8 - = P =3 % -
o0 g 8 S S o0 g ©
Q > 7] = = Qo > >
% O © 3 o E o o
© = % ~ c > = =
=< [ = o
s © 3 = ~
© o a O v
— (]
o a

Slika 8.3. Maksimalne vrednosti erozije u zavisnosti od tipa zemljista
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Uticaj duZine slivne povrSine na eroziju u ovom radu je istraZivan na instalaciji

duzine 1.5, 2.5, 3.5 4.5 metara (Slika 8.4).

L(m)

Slika 8.4. Izu¢avane duZine slivnih povrsina

Ove duzine su u opsegu duZzina instalacija na kojima se izucavala erozija sa
peskovitog zemljista [8], [30].

0d svih autora ¢iji su radovi bili dostupni, jedino je Vincent [26] izucavao eroziju
na razli¢itim duZinama slivne povrSine - sa glinovite ilovace. Njegovi rezultati sa
instalacije duzine 1 i 5 metara, pri intenzitetima kiSe od 1.3 - 30 mm/h, ukazuju na
postojanje zavisnosti izmedu duZzine slivne povrSine i erozije. Rezultati ovog rada
su potvrdili njegov zakljucak uz dodatak da je ova veza linearna.

Za svaki analizirani intenzitet kiSe i nagib, ukupna erozija sa svih povrsina linearno
raste. Visoki intenziteti kiSe uzrokovali su jak povrsinski oticaj Ciji je transportni
kapacitet bio dovoljan da ne dozvoli taloZenje erodovanog materijala na slivnoj
povrSini. Medusobnim poredenjem rezultata, prikazanih po jedinici povrSine
(g/m?2) i sprovodenjem testa homogenosti utvrdeno je da su rezultati homogeni,
odnosno da je za analizirane intenzitete kiSe, nagibe i duZine slivnih povrSina
produkcija nanosa konstantna. U dostupnoj literaturi nisu pronadene slicne
analize.

Eksperimenti u ovom radu sprovodeni su pri nagibima slivnih povrSina od 4, 7 i

10% (Slika 8.5).
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1(%)

Slika 8.5. Izu¢avani nagibi

Navedeni nagibi su ve¢i od izu¢avanih nagiba za peskovita zemljiSta ali su u opsegu
nagiba pri kojima su vrSena ostala istrazivanja.

Za nepeskovita zemljiSta veza izmedu nagiba slivne povrSine i erozije je
eksponencijalna ([22], [25]) odnosno linearna ([23], [31]). U nekim slucajevima
[29], pri manjim intenzitetima kiSe, erozija je u linearnoj vezi sa nagibom dok je pri
velim intenzitetima kiSe ova veza eksponencijalna.

Za peskovita zemljiSta vrsta veze nije definisana (za duZinu instalacije od 5
metara) odnosno ne postoji (za duZine od 0.81 i 1 metar) ([26], [30]).

Rezultati ovog rada potvrdili su da linearna veza najbolje prikazuje odnos izmedu
nagiba slivne povrsine i erozije. Primetno je vece rasipanje rezultata merenja pri

nagibima od 10%.

Intenziteti kiSe u ovom radu variraju od 120-186 mm/h i oni su ve¢i od intenziteta

navedenih u literaturi (Slika 8.6).
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Slika 8.6. [zucavani intenziteti kisa

Struc¢na literatura naglasava da se povecanjem intenziteta kiSe povecava i ukupna
erozija. VeCina dostupne literature upucuje na linearnu vezu izmedu erozije i
intenziteta kiSe ([8], [22], [26], [29]), dok manji broj ([29]) upuluje i na
eksponencijalnu vezu. Merenja u ovom radu su potvrdila linearnu vezu erozije i
intenziteta kiSe.

Prema rezultatu ovih eksperimenata, erozija je funkcija intenziteta kise, duzine i
nagiba slivne povrSine. Na ovo ukazuju rezultati viSestruke regresije koja je
sprovedena kako za ukupnu eroziju tako i za eroziju iskazanu po jedinici povrsine.
Koeficijent determinacije R2 za ukupnu eroziju iznosi 0.69, dok za eroziju iskazanu
po jedinici povrSine ovaj koeficijent iznosi 0.74. Oba koeficijenta su veca od
koeficijenata dobijenih zasebnom analizom intenziteta kiSe, nagiba i duZine slivne
povrSine.

[stovremeni uticaj na eroziju intenziteta kiSe, duzine i nagiba slivne povrSine
ispitan je numerickim modelom oticaja i erozije KINEROSZ2.

Na osnovu rezultata laboratorijskih opita izvrSena je kalibracija i verifikacija
numerickog modela KINEROS2. Ovim modelom erozija je racunata sa povrsina pod
nagibom 4, 7 i 10%, duzinama od 1.5, 2.5, 3.5 i 4.5 i Sirine 0.5 metara. Kao
parametar kalibracije posluzio je koeficijent erodibilnosti zemljiSta.

Prema navodima literature, faktor erodibilnosti zemljiSta, kao parametar
kalibracije, ima vece vrednosti od preporucenih [45]. Rezultati ovog rada su

potvrdili ovo zapaZanje. Razloge za visoke faktore erodibilnosti analiziranog
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zemljiSta treba traZiti u Cinjenici da su na instalaciji koris¢eni poremeceni uzorci

znatno manje zbijenosti od prirodnog, neporemecenog zemljiSta.

Merenje erozije sa peskovitog, vodom zasi¢enog zemljiSta vrSeno je pomocu dva
seta merenja. Prvi set merenja bio je namenjen za obradu podataka statistickim
metodama. Na instalaciju pod nagibom od 10, 7 i 4% aplicirane su kiSe intenziteta
3.1, 2.8, 2.4, 2.2 i 2.0 mm/min. Opiti su se sprovodili na instalaciji veli¢ine 6x1
metar, podeljene na Cetiri table duzina 1.5, 2.5, 3.5 i 4.5 metara, Sirine 0.5 metara.
Kisa je aplicirana uz pomo¢ simulatora kise konstruisanog za potrebe ovog rada.
Trajanje kiSe iznosilo je 15 minuta. IzvrSeno je ukupno 75 opita.

Drugi set merenja posluzio je za kalibraciju i verifikaciju modela oticaja. Sastojao
se od merenja izvrSenih na tablama duZine 4.5 metara (kalibracioni set) i 2.5

metara (verifikacioni set) pod nagibom od 10% i kiSi intenziteta 3.1 mm/min.

Na osnovu rezultata merenja dobijeni su sledec¢i zakljucci:

- rezultati merenja oticaja ukazuju da laboratorijske instalacije mogu uspesno
reprodukovati kompletne hidrograme oticaja,

- problem pri izuc¢avanju oticaja i erozije sa instalacija sa vodopropusnim
tlom je variranje oticaja pri istim uslovima izvodenja eksperimenta Sto
narocito utiCe i na produkciju i pronos nanosa,

- simulator kiSe sa osciliraju¢om mlaznicom i povrSinu dimenzija 1x6 m? ima
Christiansen-ov koeficijent ravnomernosti u=0.8. Najveca vrednost ovog
koeficijenta iznosi 0.9 za povrSinu Sirine 0.1 metar,

- zastacionarnu mlaznicu vrednost Christiansen-ovog koeficijenta iznosi 0.46,

- naduzinama instalacija od 1.5-4.5 metara se ne javljaju brazde,

- duZina slivne povrSine od 1.5-4.5 metra linearno utice na povecanje ukupne
kolicine erozije,

- iskazano po jedinici povrsine, duzine povrsine od 1.5-4.5 metara Sirene 0.5
metara imaju istu produkciju nanosa po jedinici povrSine. Na ovo ukazuju
rezultati dobijeni Kruskal-Wallis-ovim testom homogenosti,

- zavisnost izmedu nagiba slivne povrSine i erozije najbolje se opisuje
linearnom vezom. Odstupanje merenih rezultata od srednje vrednosti je

najuocljivije kod nagiba od 10% i u korelaciji je sa intenzitetom KkiSe,
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150

odnosno veci intenzitet kiSe daje vece odstupanje. Iz ovog se zakljucuje da
erozija osim nagiba zavisi i od intenziteta kiSe. Koeficijent determinacije,
kao mera linearnosti, iznosi 0.41 za ukupnu, odnosno 0.55 za eroziju
izraZenu po jedinici povrsine.

izmedu intenziteta kiSe i erozije rezultati upucuju na linearno povecanje
erozije povelanjem intenziteta kiSe. Za nagibe od 10% odstupanje od
srednje vrednosti rezultata erozije je vece nego za nagibe od 4% i 7%. Ovim
se potvrduje prethodni zakljucak da se uticaji nagiba i intenziteta padavina
ne mogu posmatrati odvojeno. Koeficijent determinacije za ukupnu eroziju
iznosi 0.13 a za eroziju iskazanu po jedinici povrSine 0.2,

metodom viSestruke regresije je dobijena linearna veza izmedu erozije i
uticaja intenziteta kiSe, nagiba i duzine slivne povrSine. Koeficijent
determinacije za ukupnu eroziju iznosi 0.69 a za eroziju izraZenu po jedinici
povrSine 0.74. Ovim je joS jednom potvrden zakljucak da se erozija mora
posmatrati kao sloZeni proces na koju utice intenzitet kiSe, nagib i duZina
slivne povrsine,

proSirene merne nesigurnosti intenziteta kiSe variraju u granicama od
#0.74 mm/min do *0.095 mm/min. Na ukupne vrednosti erozije, u
zavisnosti od intenziteta kiSe, nagiba i duZine slivne povrSine merna
nesigurnost utice sa +4.7 do +15%,

primenom jednacina kinematskog talasa moguce je vrsiti simulaciju erozije
uz prethodno kalibrisanje modela,

vrednosti kalibrisanog parametra erodibilnosti zemljista u modelu
KINEROS2 prevazilaze preporucene vrednosti ovog parametra navedene u
uputstvu za koriS¢enje programa [41], Sto potvrduje i literatura [45],
parametar erodibilnosti zemljiSta je u funkciji nagiba slivne povrsine,
analizom jednacina za proracun koeficijenta trenja i poredenjem rezultata
numerickog modela sa merenjima, zaklju¢eno je da model koji koristi
analiticki obrazac laminarnog teCenja za proraCun otpora trenja daje

najbolje slaganje sa merenim rezultatima oticaja,
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- u jednacinama za proraCun pokretanja i transporta nanosa, erozija kiSom
predstavlja nepoznanicu u pogledu nacina odredivanja pa se stoga

kalibracija vrsi parametrima koji nemaju fizickog znacenja.

Prethodni zakljucci vaze iskljucivo za uslove pri kojima su se vrsili opiti te bi
istrazivanja trebalo nastaviti u slede¢im pravcima:
- merenja vrsiti na manjim instalacijama, odnosno na instalacijama sa jednim
mernim mestom,
- merenja vrsiti na sloju tla vece debljine,
- vrsiti uzorkovanje kako povrsinskog tako i potpovrsinskog oticaja,
- tokom opita meriti promenu vlaZnosti zemljista,
- ispitati eroziju usled kiSa slabijih intenziteta,
- detaljnije se posvetiti ispitivanju erozije kiSom,
- model povrsinskog oticaja i erozije dopuniti modelom infiltracije,
- jednacine kinematskog talasa proSiriti jednacinama difuzionog ili punog
dinamickog talasa,

- linijski model povrSinskog oticaja proSiti na ravanski model.
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Prilozi

Prilozi

Prilog 1. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 3.1 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 Opit t 10%

2 | r.br. min litara

3 i=3.1 mm/min, | i=3.1 mm/min, | i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min,

L=25m L=35m L=45m L=15m

4 3 8.25 12.25 15.00 5.50

5 6 9.50 13.25 17.50 6.00

6 1 9 9.50 13.50 17.50 6.00

7 12 9.50 13.50 17.50 6.00
8 15 10.25 15.00 18.75 6.50
9 3 9.25 13.25 16.00 5.00
10 6 9.75 14.00 16.75 6.00
11 2 9 10.00 14.25 16.75 6.00
12 12 10.50 14.00 16.75 6.25
13 15 11.25 16.50 17.50 6.50
14 3 9.00 12.00 15.00 5.50
15 6 10.00 13.00 17.50 6.00
16 3 9 10.00 13.25 17.50 6.00
17 12 10.25 13.25 17.50 6.00
18 15 11.00 14.50 18.75 6.50
19 3 8.25 12.25 15.00 5.50
20 6 9.50 13.25 17.50 6.00
21 4 9 9.50 13.50 17.50 6.00
22 12 9.50 13.50 17.50 6.00
23 15 10.25 15.00 18.75 6.50
24 3 9.00 11.25 14.50 5.25
25 6 10.00 12.00 15.50 5.50
26 5 9 10.00 12.00 15.50 5.50
27 12 10.00 12.00 15.50 5.50
28 15 10.25 12.50 15.75 5.75
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Prilozi

Prilog 2. Merene zapremine vode usled kise intenziteta 2.8 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 Opit t 10%
2 r. br. min litara
i=2.8 mm/min, | i=2.8 mm/min, | i=2.8 mm/min, | i=2.8 mm/min,

3 L=25m L=3.5m L=45m L=15m
4 3 7.75 11.50 14.00 4.25
5 6 8.50 12.25 14.50 5.50
6 6 9 8.75 12.50 15.25 5.50
7 12 8.75 12.75 15.50 5.50
8 15 9.75 13.75 16.00 6.00
9 3 8.50 11.75 14.50 4.00
10 6 7.75 12.50 15.00 5.00
11 7 9 8.75 12.75 16.00 5.00
12 12 8.75 13.00 16.25 5.00
13 15 9.75 14.00 16.50 5.75
14 3 8.00 11.75 14.00 4.25
15 6 8.50 12.50 14.50 5.25
16 8 9 8.75 12.50 15.25 5.25
17 12 9.00 13.00 15.25 5.25
18 15 10.00 13.75 16.00 6.00
19 3 7.75 12.00 14.00 4.25
20 6 8.25 13.00 14.50 5.25
21 9 9 8.50 13.00 15.25 5.25
22 12 8.50 13.50 15.25 5.25
23 15 9.50 14.25 16.00 6.00
24 3 8.25 11.50 14.00 4.25
25 6 8.75 12.25 14.50 5.50
26 10 9 9.00 12.50 15.25 5.50
27 12 9.25 12.75 15.25 5.50
28 15 10.00 13.50 16.00 6.50
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Prilozi

Prilog 3. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.4 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 Opit t 10%

2 r. br. min litara

3 i=2.4 mm/min, | i=2.4 mm/min, | i=2.4 mm/min, | i=2.4 mm/min,

L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 6.50 9.25 11.25 4.00
5 6 7.25 10.00 12.25 4.50
6 11 9 7.50 10.00 12.50 4.50
7 12 7.50 10.00 12.50 4.50
8 15 8.25 10.25 13.25 5.25
9 3 7.00 9.25 12.25 3.75
10 6 7.75 10.75 14.50 4.25
11 12 7.75 10.75 14.50 4.25
12 12 7.75 10.75 14.50 4.25
13 15 8.50 11.25 15.50 5.00
14 3 6.75 9.50 13.25 3.75
15 6 7.50 10.50 14.25 4.25
16 13 9 7.75 10.50 14.25 4.25
17 12 7.75 10.50 14.50 4.25
18 15 8.00 11.00 15.00 4.75
19 3 7.00 9.25 12.25 3.75
20 6 7.75 10.75 14.50 4.25
21 14 7.75 10.75 14.50 4.25
22 12 7.75 10.75 14.50 4.25
23 15 8.50 11.25 15.50 5.00
24 3 6.50 9.25 11.75 3.75
25 6 7.25 10.75 14.00 4.25
26 15 7.25 10.75 14.00 4.25
27 12 7.25 10.75 14.00 4.25
28 15 8.00 11.50 15.00 4.75
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Prilozi

Prilog 4. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.2 mm/min sa terena u

nagibu od 10%
1 | Opit t 10%
2 | r.br. | min litara
i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min,
L=25m L=3.5m L=45m L=15m

4 3 6.25 9.50 12.50 3.75
5 6 7.25 10.50 13.75 4.25
6 16 9 7.25 10.50 14.00 4.25
7 12 7.25 10.50 14.00 4.25
8 15 8.00 10.75 14.75 4.75
9 3 6.25 9.00 12.00 3.75
10 6 7.00 9.75 13.25 4.50
11| 17 9 7.25 9.75 13.50 4.50
12 12 7.25 9.75 13.25 4.50
13 15 7.75 10.25 14.00 5.00
14 3 5.75 9.25 11.25 3.75
15 6 6.50 10.25 12.25 4.25
16 | 18 9 6.75 10.25 12.50 4.25
17 12 6.75 10.25 12.50 4.25
18 15 7.25 10.75 13.00 4.75
19 3 6.00 8.75 12.00 3.50
20 6 6.75 9.50 13.00 4.00
21| 19 9 6.75 9.50 13.25 4.00
22 12 6.75 9.50 13.25 4.00
23 15 7.50 9.75 14.00 4.50
24 3 6.00 8.75 11.75 3.75
25 6 6.75 9.50 12.75 4.25
26 | 20 9 6.75 9.50 13.00 4.25
27 12 6.75 9.50 13.00 4.25
28 15 7.50 9.75 13.50 4.75
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Prilozi

Prilog 5. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.0 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 | Opit t 10%

2 | r.br. | min litara

3 i=2.0 mm/min, | i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min,

L=25m L=3.5m L=45m L=15m

4 3 5.75 7.00 9.00 3.00
5 6 6.50 7.75 10.00 3.50
6 21 9 6.50 7.75 10.00 3.50
7 12 6.50 7.75 10.00 3.50
8 15 6.75 8.25 10.50 3.75
9 3 6.75 10.00 11.00 3.75
10 6 7.25 9.00 12.00 4.25
11| 22 9 7.25 9.00 12.00 4.25
12 12 7.25 9.00 12.00 4.25
13 15 7.50 9.00 12.50 4.50
14 3 6.00 8.50 10.50 3.50
15 6 7.00 9.50 11.50 4.00
16 | 23 9 7.00 9.50 11.75 4.00
17 12 7.00 9.50 11.50 4.00
18 15 7.25 10.00 12.25 4.25
19 3 5.50 8.00 10.25 3.50
20 6 6.50 9.00 11.25 4.00
21| 24 9 6.50 9.00 11.25 4.00
22 12 6.50 9.00 11.25 4.00
23 15 6.75 9.50 11.75 4.25
24 3 5.75 7.50 11.00 3.25
25 6 6.75 8.50 12.00 3.75
26 | 25 9 6.75 8.50 12.00 3.75
27 12 6.75 8.50 12.00 3.75
28 15 7.00 9.00 12.50 4.00
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Prilozi

Prilog 6. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 3.1 mm/min sa terena u

nagibu od 7%
1 | Opit t 7%
2 | r.br. | min litara
3 i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min,

L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 8.00 13.00 14.00 5.25
5 6 8.75 13.50 15.00 5.75
6 26 9 9.50 13.50 15.00 5.75
7 12 9.50 13.50 15.00 5.75
8 15 10.00 14.25 16.00 6.00
9 3 8.00 11.75 14.25 5.25
10 6 8.75 12.00 15.00 5.50
11| 27 9 9.00 12.25 15.25 5.50
12 12 9.00 12.25 15.25 5.50
13 15 9.25 13.25 16.00 6.00
14 3 8.25 11.50 14.50 5.25
15 8.75 12.00 15.00 5.50
16 | 28 9 9.00 12.00 15.00 5.50
17 12 9.00 12.00 15.50 5.50
18 15 9.50 12.50 16.00 5.75
19 3 8.50 12.00 14.50 5.00
20 6 8.75 12.50 15.00 5.25
21| 29 9 8.75 12.75 15.25 5.50
22 12 8.75 13.00 15.25 5.75
23 15 9.25 14.00 16.25 6.00
24 3 7.75 12.25 14.50 5.25
25 6 8.00 12.75 15.25 5.75
26 | 30 9 8.25 12.75 15.25 5.75
27 12 8.25 12.75 15.25 5.75
28 15 8.75 13.25 16.25 6.25
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Prilozi

Prilog 7. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.8 mm/min sa terena u

nagibu od 7%
1 | Opit t 7%
2 | r.br. | min litara
3 i=2.8 mm/min, | i=2.8 mm/min, | i=2.8 mm/min, | i=2.8 mm/min,

L=25m L=35m L=4.5m L=15m

4 3 8.00 12.00 13.00 4.75
5 6 8.75 12.50 14.00 5.25
6 31 9 8.75 12.50 14.00 5.25
7 12 8.75 12.50 14.00 5.25
8 15 9.25 13.25 15.00 5.50
9 3 7.00 11.75 13.75 5.25
10 6 7.75 12.00 14.50 5.50
11| 32 9 8.00 12.25 14.75 5.50
12 12 8.00 12.25 14.75 5.50
13 15 8.25 13.25 15.50 6.00
14 3 7.25 11.50 13.50 5.00
15 6 7.75 12.00 14.00 5.25
16 | 33 9 8.00 12.00 14.00 5.25
17 12 8.00 12.00 14.00 5.25
18 15 8.50 12.50 15.00 5.75
19 3 7.50 11.50 13.50 5.00
20 6 7.75 12.00 14.00 5.25
21| 34 9 7.75 12.25 14.25 5.25
22 12 7.75 12.25 14.25 5.25
23 15 8.25 13.00 15.25 5.50
24 3 7.75 12.25 13.00 4.50
25 6 8.00 12.75 13.75 4.75
26 | 35 9 8.25 12.75 14.00 4.75
27 12 8.25 12.75 14.00 4.75
28 15 8.75 13.25 15.00 5.25
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Prilozi

Prilog 8. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.4 mm/min sa terena u
nagibu od 7%

1 | Opit t 7%
2 | r.br. | min litara
3 i=2.4 mm/min, | i=2.4 mm/min, | i=2.4 mm/min, | i=2.4 mm/min,
L=25m L=35m L=4.5m L=15m
4 3 6.25 7.50 10.25 3.50
5 6 7.00 9.25 12.00 4.00
6 36 9 7.00 9.25 12.00 4.00
7 12 7.00 9.25 12.00 4.00
8 15 7.75 9.75 12.75 5.25
9 3 6.00 9.75 13.00 6.00
10 6 7.00 10.75 14.00 4.75
11| 37 9 7.25 10.75 13.75 5.00
12 12 7.00 10.75 13.75 5.00
13 15 7.50 11.00 14.50 5.25
14 3 6.75 7.75 11.75 3.75
15 6 7.50 10.25 14.00 4.25
16 | 38 9 7.50 10.25 14.00 4.25
17 12 8.00 10.25 14.00 4.25
18 15 8.50 10.75 15.00 5.50
19 3 6.75 8.25 11.25 4.00
20 6 7.50 10.75 13.25 4.50
211 39 9 7.50 10.75 13.25 4.50
22 12 7.50 10.75 13.25 4.50
23 15 8.50 11.25 14.25 6.00
24 3 6.75 8.75 11.25 4.00
25 6 7.50 11.25 13.25 4.50
26 | 40 9 7.50 11.25 13.25 4.50
27 12 7.50 11.50 13.25 4.50
28 15 8.50 12.00 14.25 5.75
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Prilozi

Prilog 9. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.2 mm/min sa terena u

nagibu od 7%
1 | Opit t 7%
2 | r.br. | min litara
3 i=2.2 mm/min, | i=2.2 mm/min, | i=2.2 mm/min, | i=2.2 mm/min,

L=25m L=35m L=4.5m L=15m

4 3 6.50 9.25 12.00 3.75
5 6 7.50 10.25 13.00 4.00
6 41 9 7.50 10.25 13.25 4.00
7 12 7.50 10.25 13.25 4.00
8 15 8.25 10.75 14.00 4.50
9 3 6.25 9.00 11.50 3.50
10 6 7.00 10.00 12.50 4.00
11| 42 9 7.25 10.00 12.75 4.00
12 12 7.25 10.00 12.75 4.00
13 15 7.75 10.25 13.50 4.50
14 3 6.00 9.00 11.00 3.50
15 6 6.75 10.00 12.00 3.75
16 | 43 9 6.75 10.00 12.25 4.00
17 12 6.75 10.00 12.25 4.00
18 15 7.50 10.25 12.75 4.25
19 3 6.25 9.00 11.50 3.75
20 6 7.25 9.75 12.50 4.25
21| 44 9 7.25 9.75 12.75 4.25
22 12 7.25 9.75 12.75 4.25
23 15 8.00 10.25 13.50 4.75
24 3 6.00 9.25 11.25 3.50
25 6 6.75 10.25 12.25 4.00
26 | 45 9 6.75 10.25 12.25 4.00
27 12 6.75 10.25 12.25 4.00
28 15 7.50 10.75 13.00 4.50
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Prilozi

Prilog 10. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.0 mm/min sa terena u
nagibu od 7%

1 | Opit t 7%
2 | r.br. | min litara
3 i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min,
L=25m L=3.5m L=45m L=15m
4 3 5.25 7.25 9.25 3.50
5 6 6.00 8.00 11.50 3.75
6 46 9 6.00 8.00 12.00 3.75
7 12 6.00 8.00 12.00 4.00
8 15 6.25 8.50 12.50 4.25
9 3 5.75 7.00 9.00 3.75
10 6 7.00 10.00 12.00 4.00
11| 47 9 7.00 10.00 12.00 4.00
12 12 7.00 10.00 12.00 4.00
13 15 7.50 10.25 12.50 4.25
14 3 5.75 8.50 10.50 3.75
15 6 6.50 9.50 11.50 4.25
16 | 48 9 6.50 9.50 11.50 4.25
17 12 6.50 9.50 11.50 4.25
18 15 7.00 10.00 12.25 4.50
19 3 5.75 8.00 10.50 3.25
20 6 6.75 9.25 11.50 3.50
21| 49 9 6.75 9.25 11.50 3.75
22 12 6.75 9.25 11.50 3.75
23 15 7.00 9.50 12.00 4.00
24 3 5.50 7.75 10.75 3.25
25 6 6.25 8.75 11.75 3.75
26 | 50 9 6.25 8.75 11.75 3.75
27 12 6.25 8.75 11.75 3.75
28 15 6.50 9.25 12.25 4.00
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Prilozi

Prilog 11. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 3.1 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
r.br. | min litara
i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 6.75 9.75 11.25 4.50
5 6 7.00 10.50 13.25 5.00
6 51 9 10.50 10.50 14.00 5.00
7 12 10.50 10.50 14.00 5.00
8 15 11.00 11.00 15.75 5.25
9 3 8.75 10.00 13.00 5.25
10 6 9.50 12.00 14.25 6.25
11| 52 9 9.50 12.00 14.25 6.25
12 12 9.50 12.00 14.25 6.25
13 15 10.00 13.00 15.00 7.00
14 3 8.75 10.50 13.50 5.75
15 9.25 12.25 13.75 6.50
16 | 53 9 9.25 12.50 13.75 6.50
17 12 9.25 13.00 13.75 6.50
18 15 9.75 13.50 14.50 6.75
19 3 7.50 12.00 13.75 5.25
20 6 8.00 12.50 14.00 5.75
21| 54 9 8.00 12.50 14.00 5.75
22 12 8.00 12.50 14.00 5.75
23 15 9.00 13.25 14.25 6.25
24 3 7.00 12.25 14.50 5.25
25 7.25 12.75 15.00 5.75
26 | 55 9 7.50 12.75 15.25 5.75
27 12 7.50 13.00 15.25 5.75
28 15 8.00 14.00 16.00 6.25
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Prilozi

Prilog 12. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.8 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
r.br. | min litara
i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 8.00 11.25 12.25 4.25
5 6 8.50 12.00 13.00 5.25
6 56 9 8.75 12.25 13.75 5.25
7 12 9.00 12.50 13.75 5.25
8 15 10.00 13.50 14.50 6.00
9 3 7.75 11.25 12.75 4.25
10 6 8.25 12.00 13.50 5.50
11| 57 9 8.50 12.00 14.25 5.50
12 12 8.75 12.25 14.25 5.50
13 15 9.50 13.25 15.00 6.00
14 3 7.75 10.75 12.50 4.25
15 8.25 11.50 13.25 5.25
16 | 58 9 8.50 11.50 14.00 5.25
17 12 8.75 12.00 14.00 5.25
18 15 9.50 12.75 14.75 5.75
19 3 7.75 11.00 13.25 4.00
20 6 8.25 11.75 13.75 5.00
21| 59 9 8.75 12.00 14.50 5.00
22 12 8.75 12.25 14.50 5.00
23 15 9.75 13.00 15.25 5.50
24 3 8.00 11.00 12.75 4.50
25 8.50 11.75 13.50 5.50
26 | 60 9 8.75 12.00 14.25 5.50
27 12 9.00 12.25 14.25 5.50
28 15 9.75 13.25 15.00 6.25
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Prilozi

Prilog 13. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.4 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
2 | r.br. | min litara

i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min,

L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 6.25 8.00 8.50 4.25
5 6 7.50 8.25 10.50 4.50
6 61 9 7.50 8.25 10.50 4.50
7 12 7.50 8.25 11.00 4.50
8 15 7.75 8.75 11.75 4.75
9 3 7.25 10.00 13.75 4.00
10 6 8.00 11.25 14.75 4.50
11| 62 9 8.00 11.25 14.75 4.75
12 12 8.00 11.25 14.75 4.75
13 15 8.50 12.00 15.00 5.00
14 3 6.00 10.00 10.00 4.25
15 6 7.00 10.00 12.50 4.50
16 | 63 9 7.00 10.00 12.25 4.50
17 12 7.00 10.00 12.75 4.50
18 15 7.25 10.75 13.75 4.75
19 3 7.00 8.75 11.75 4.00
20 6 7.75 11.25 14.00 4.50
21| 64 9 7.75 11.25 14.00 4.50
22 12 7.75 11.25 14.00 4.50
23 15 8.50 11.75 15.00 4.75
24 3 6.50 8.25 11.75 3.75
25 6 7.25 10.75 14.00 4.25
26 | 65 9 7.25 10.75 14.00 4.25
27 12 7.25 10.75 14.00 4.25
28 15 8.25 11.50 15.00 4.75
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Prilozi

Prilog 14. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.2 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
2 | r.br. | min litara

i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min,

L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 6.25 9.25 11.75 3.75
5 6 7.00 10.25 13.00 4.25
6 66 9 7.00 10.25 13.00 4.25
7 12 7.00 10.25 13.00 4.25
8 15 7.75 10.75 13.75 4.75
9 3 6.25 9.25 11.75 3.75
10 6 7.00 10.25 13.00 4.25
11| 67 9 7.25 10.25 13.00 4.25
12 12 7.25 10.25 13.00 4.25
13 15 7.75 10.75 13.75 4.75
14 3 6.00 9.25 12.25 3.50
15 6 6.75 10.00 13.25 4.00
16 | 68 9 6.75 10.00 13.50 4.00
17 12 6.75 10.00 13.50 4.00
18 15 7.50 10.50 14.25 4.50
19 3 6.25 9.25 12.00 3.50
20 6 7.00 10.00 13.00 4.00
21| 69 9 7.25 10.00 13.25 4.00
22 12 7.25 10.00 13.25 4.00
23 15 7.75 10.50 14.00 4.50
24 3 6.25 9.00 11.00 3.75
25 6 7.25 9.75 12.00 4.25
26 | 70 9 7.25 9.75 12.25 4.25
27 12 7.25 9.75 12.25 4.25
28 15 8.00 10.25 12.75 4.75
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Prilozi

Prilog 15. Merene zapremine vode usled kiSe intenziteta 2.0 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
2 | r.br. | min litara
3 i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, L= i=2.0 mm/min,
L=25m L=35m 45m L=15m
4 3 6.00 8.00 10.50 3.75
5 6 6.50 8.50 11.75 4.00
6 71 9 6.50 8.00 12.00 4.00
7 12 6.50 8.00 12.00 4.00
8 15 7.00 8.00 13.00 4.25
9 3 6.25 9.50 10.25 3.75
10 6 7.00 10.00 11.75 3.75
11| 72 9 7.00 9.50 11.75 3.75
12 12 7.00 9.50 12.75 3.75
13 15 7.25 9.50 13.00 4.00
14 3 5.50 7.75 10.00 3.50
15 6 6.25 8.75 11.00 4.00
16| 73 9 6.25 8.75 11.00 4.00
17 12 6.25 8.75 11.00 4.00
18 15 6.75 9.25 11.50 4.25
19 3 5.75 7.50 10.25 3.50
20 6 6.75 8.50 11.25 4.00
21| 74 9 6.75 8.50 11.50 4.00
22 12 6.75 8.50 11.25 4.00
23 15 7.00 9.00 11.75 4.25
24 3 5.75 8.50 11.00 3.50
25 6 6.50 9.50 12.00 4.00
26 | 75 9 6.50 9.50 12.00 4.00
27 12 6.50 9.50 12.00 4.00
28 15 7.00 9.75 12.25 4.50
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Prilozi

Prilog 16. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 3.1 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 | Opit t 10%

2 | r.br. | min gram

i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 650 940 973 300
5 6 628 850 910 277
6 1 9 467 696 885 214
7 12 492 681 878 245
8 15 507 666 872 275
9 3 530 700 940 340
10 6 510 690 960 350
11 2 9 440 670 910 300
12 12 460 640 940 320
13 15 420 620 920 310
14 3 430 763 916 324
15 6 600 748 952 265
16 3 9 490 693 833 241
17 12 520 650 828 282
18 15 440 699 837 321
19 3 555 838 971 348
20 6 601 723 1023 311
21 4 9 479 722 837 300
22 12 493 592 839 255
23 15 435 657 845 295
24 3 650 940 973 300
25 6 628 850 910 277
26 5 9 467 696 885 214
27 12 492 681 878 245
28 15 507 666 872 275
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Prilozi

Prilog 17. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.8 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 | Opit t 10%

2 | r.br. | min gram

i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 402 501 652 260
5 6 388 478 625 238
6 6 9 345 446 603 215
7 12 322 426 622 202
8 15 369 406 640 189
9 3 366 502 678 280
10 6 389 499 654 244
11 7 9 318 485 614 233
12 12 333 441 624 224
13 15 303 463 605 193
14 3 381 560 780 218
15 6 389 570 800 259
16 8 9 328 477 670 198
17 12 319 460 595 224
18 15 318 460 665 192
19 3 402 500 625 256
20 6 422 465 588 268
21 9 9 371 438 490 225
22 12 385 440 566 196
23 15 359 436 540 226
24 3 325 525 693 218
25 6 415 558 685 258
26 | 10 9 295 477 630 198
27 12 361 485 596 224
28 15 333 555 665 172
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Prilozi

Prilog 18. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.4 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 | Opit t 10%

2 | r.br. | min gram

i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 180 400 400 170
5 6 170 380 390 170
6 11 9 160 310 350 110
7 12 160 330 340 120
8 15 170 350 320 130
9 3 224 325 415 176
10 6 242 355 412 144
11 12 9 203 295 377 160
12 12 210 309 359 125
13 15 196 286 395 136
14 3 315 420 600 250
15 6 300 325 520 156
16 | 13 9 214 300 385 89
17 12 202 319 350 111
18 15 185 342 421 132
19 3 224 325 415 176
20 6 242 355 412 144
21| 14 9 203 295 377 160
22 12 210 309 359 125
23 15 196 286 395 136
24 3 298 373 415 180
25 6 271 360 360 161
26 | 15 9 257 321 358 155
27 12 222 295 295 132
28 15 188 270 421 105
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Prilozi

Prilog 19. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.2 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 | Opit t 10%

2 | r.br. | min gram

i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 129 320 282 116
5 6 117 310 291 120
6 16 9 136 290 281 96
7 12 116 300 311 96
8 15 108 280 252 97
9 3 206 301 412 148
10 6 219 270 448 163
11| 17 9 173 290 372 121
12 12 166 277 389 131
13 15 158 290 334 111
14 3 305 288 359 188
15 6 272 310 312 155
16 | 18 9 248 280 301 130
17 12 246 250 341 137
18 15 222 270 272 123
19 3 187 280 321 113
20 6 196 300 331 110
21| 19 9 170 260 371 103
22 12 176 260 271 95
23 15 179 250 319 86
24 3 214 270 381 145
25 6 217 300 420 151
26 | 20 9 185 280 360 141
27 12 179 250 350 131
28 15 161 280 312 120
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Prilozi

Prilog 20. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.0 mm/min sa terena u

nagibu od 10%

1 | Opit t 10%

2 | r.br. | min gram

i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 449 354 463 317
5 6 304 292 349 187
6 21 9 182 327 348 64
7 12 189 309 364 41
8 15 175 335 361 23
9 3 300 405 563 387
10 6 288 322 447 259
11| 22 9 234 360 451 132
12 12 228 329 456 111
13 15 270 355 459 93
14 3 160 340 450 220
15 6 140 270 320 180
16 | 23 9 100 260 290 120
17 12 90 230 300 120
18 15 90 200 290 110
19 3 159 254 259 107
20 6 178 254 262 121
21| 24 9 144 231 236 97
22 12 155 221 228 106
23 15 134 240 243 88
24 3 151 264 296 89
25 6 168 288 305 101
26 | 25 9 130 228 255 76
27 12 138 236 249 83
28 15 122 216 260 70
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Prilozi

Prilog 21. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 3.1 mm/min sa terena u

nagibu od 7%

1 | Opit t 7%

2 | r.br. | min gram

i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 140 107 340 44
5 6 131 121 331 50
6 26 9 103 150 302 60
7 12 100 158 304 47
8 15 101 170 332 43
9 3 205 283 190 65
10 6 155 418 232 55
11| 27 9 135 204 285 88
12 12 134 205 228 98
13 15 138 206 251 107
14 3 200 220 300 130
15 6 170 180 290 160
16 | 28 9 150 170 230 100
17 12 160 200 270 90
18 15 170 150 200 90
19 3 157 258 275 103
20 6 183 249 279 79
211 29 9 135 223 237 89
22 12 150 204 228 65
23 15 165 205 246 71
24 3 141 222 258 107
25 6 163 254 304 106
26 | 30 9 123 193 225 93
27 12 136 212 254 88
28 15 176 227 279 65
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Prilozi

Prilog 22. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.8 mm/min sa terena u

nagibu od 7%

1 | Opit t 7%

2 | r.br. | min gram

i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 180 181 210 90
5 6 140 155 198 92
6 31 9 120 152 189 69
7 12 100 148 155 60
8 15 130 144 175 50
9 3 110 231 309 107
10 6 180 222 300 108
11| 32 9 100 201 280 94
12 12 150 185 241 90
13 15 140 198 150 67
14 3 160 201 325 110
15 6 180 182 303 55
16 | 33 9 120 189 255 50
17 12 130 186 263 40
18 15 101 195 272 66
19 3 150 205 266 77
20 6 100 255 226 99
21| 34 9 120 171 222 65
22 12 80 204 181 79
23 15 110 138 266 95
24 3 200 205 342 90
25 6 170 238 318 70
26 | 35 9 120 185 301 70
27 12 100 170 275 50
28 15 150 178 245 53
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Prilozi

Prilog 23. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.4 mm/min sa terena u

nagibu od 7%
1 | Opit t 7%
r.br. [ min gram
i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 150 216 169 51
5 6 185 159 268 50
6 36 9 80 140 141 100
7 12 81 130 119 33
8 15 81 156 135 47
9 3 104 125 149 96
10 6 107 140 163 89
11| 37 9 78 110 153 61
12 12 85 120 157 48
13 15 72 122 152 35
14 3 110 190 200 120
15 90 160 170 80
16 | 38 9 70 120 170 70
17 12 70 140 150 50
18 15 80 150 120 50
19 3 97 160 179 66
20 6 126 121 235 54
211 39 9 85 139 156 57
22 12 105 101 195 45
23 15 64 161 158 70
24 3 109 139 208 61
25 113 161 236 76
26 | 40 9 94 121 179 52
27 12 92 132 193 62
28 15 87 139 175 44
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Prilozi

Prilog 24. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.2 mm/min sa terena u

nagibu od 7%

1 | Opit t 7%

2 | r.br. | min gram

i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 96 138 201 89
5 6 75 144 189 69
6 41 9 69 110 140 50
7 12 70 127 144 55
8 15 66 144 137 60
9 3 100 200 169 89
10 6 131 181 152 72
11| 42 9 55 137 137 46
12 12 66 140 102 64
13 15 44 133 128 32
14 3 158 233 222 94
15 6 93 179 149 100
16 | 43 9 78 144 177 74
17 12 76 127 166 54
18 15 55 111 134 39
19 3 107 137 180 67
20 6 90 132 239 75
21| 44 9 93 119 157 58
22 12 75 110 200 62
23 15 101 128 178 42
24 3 112 129 153 40
25 6 141 163 130 53
26 | 45 9 97 111 132 35
27 12 116 134 107 43
28 15 78 90 158 51
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Prilozi

Prilog 25. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.0 mm/min sa terena u

nagibu od 7%
1 | Opit t 7%
r.br. [ min gram
i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 81 138 93 9
5 6 73 96 192 63
6 46 9 46 70 74 43
7 12 52 53 52 22
8 15 54 90 71 40
9 3 134 249 180 97
10 6 111 213 110 64
11| 47 9 110 127 240 38
12 12 97 114 180 36
13 15 102 107 195 34
14 3 100 190 190 80
15 70 160 170 70
16 | 48 9 50 100 120 60
17 12 70 120 150 60
18 15 60 140 160 50
19 3 129 178 154 86
20 6 95 158 242 71
21| 49 9 112 155 133 75
22 12 79 132 201 59
23 15 95 109 177 32
24 3 96 143 180 43
25 121 180 150 56
26 | 50 9 83 123 145 37
27 12 99 148 130 46
28 15 67 100 174 55
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Prilozi

Prilog 26. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 3.1 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
r.br. [ min gram
i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min, i=3.1 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 100 90 150 30
5 6 90 130 110 20
6 51 9 90 150 90 20
7 12 80 120 90 30
8 15 80 60 110 40
9 3 120 150 210 100
10 6 140 120 180 70
11| 52 9 110 140 150 60
12 12 130 130 130 50
13 15 150 50 140 60
14 3 120 120 160 80
15 100 100 140 60
16 | 53 9 90 110 130 60
17 12 70 80 120 60
18 15 50 70 100 70
19 3 117 150 225 55
20 6 106 160 208 93
21| 54 9 102 156 195 48
22 12 88 130 174 77
23 15 86 132 150 45
24 3 106 130 227 62
25 133 150 191 80
26 | 55 9 88 120 189 52
27 12 106 120 153 64
28 15 72 120 227 77
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Prilozi

Prilog 27. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.8 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
r.br. [ min gram
i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min, i=2.8 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 125 177 177 112
5 6 100 120 160 100
6 56 9 88 129 156 64
7 12 61 114 167 71
8 15 72 144 179 55
9 3 99 141 166 40
10 6 90 133 144 56
11| 57 9 86 123 144 35
12 12 75 111 120 47
13 15 98 99 169 59
14 3 94 120 184 43
15 117 150 154 55
16 | 58 9 78 100 153 36
17 12 94 120 123 44
18 15 63 80 183 53
19 3 85 147 152 100
20 6 99 118 139 85
21| 59 9 62 127 137 74
22 12 55 102 120 70
23 15 48 99 115 55
24 3 120 155 258 65
25 131 164 180 77
26 | 60 9 94 116 170 48
27 12 83 130 155 30
28 15 72 102 158 22
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Prilozi

Prilog 28. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.4 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
r.br. [ min gram
i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min, i=2.4 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 130 120 150 34
5 6 106 77 120 28
6 61 9 53 74 100 40
7 12 51 51 100 33
8 15 53 71 86 31
9 3 73 108 122 50
10 6 65 100 114 41
11| 62 9 54 80 101 31
12 12 55 70 98 25
13 15 55 60 95 37
14 3 90 100 130 40
15 70 80 120 40
16 | 63 9 60 80 100 30
17 12 60 80 100 30
18 15 50 80 90 30
19 3 110 101 167 47
20 6 94 120 119 27
21| 64 9 95 88 145 41
22 12 78 99 99 23
23 15 42 76 136 60
24 3 95 117 141 37
25 66 146 119 48
26 | 65 9 79 97 118 31
27 12 53 117 95 38
28 15 65 79 141 46
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Prilozi

Prilog 29. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.2 mm/min sa terena u

nagibu od 4%

1 | Opit t 4%

2 | r.br. | min gram

i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min, i=2.2 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 131 85 145 57
5 6 92 72 112 28
6 66 9 80 66 103 25
7 12 59 55 100 24
8 15 44 58 96 36
9 3 95 122 156 88
10 6 77 100 110 98
11| 67 9 44 84 96 21
12 12 57 60 104 33
13 15 31 72 110 41
14 3 114 123 155 60
15 6 102 115 126 71
16 | 68 9 85 103 132 46
17 12 67 89 128 42
18 15 58 76 122 38
19 3 69 108 150 52
20 6 82 108 120 40
21| 69 9 60 94 120 45
22 12 68 89 100 33
23 15 52 86 96 22
24 3 67 109 116 31
25 6 84 136 98 40
26| 70 9 56 91 97 26
27 12 67 109 78 32
28 15 45 74 116 39
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Prilozi

Prilog 30. Merene teZine nanosa usled kiSe intenziteta 2.0 mm/min sa terena u

nagibu od 4%
1 | Opit t 4%
r.br. | min gram
i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min, i=2.0 mm/min,
L=25m L=3.5m L=4.5m L=15m

4 3 100 147 103 36
5 6 40 75 98 34
6 71 9 32 79 76 55
7 12 42 50 67 37
8 15 52 74 67 30
9 3 50 100 110 30
10 6 40 100 80 30
11| 72 9 40 90 70 20
12 12 50 80 80 20
13 15 40 90 70 20
14 3 61 102 96 53
15 6 73 69 121 39
16 | 73 9 53 88 83 46
17 12 61 57 101 32
18 15 45 56 92 18
19 3 71 88 124 31
20 49 110 104 39
21| 74 9 59 74 103 26
22 12 39 88 83 32
23 15 49 60 123 38
24 3 83 101 65 46
25 75 93 76 56
26 | 75 9 60 75 70 39
27 12 57 69 88 25
28 15 53 63 53 32
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Prilozi

Prilog 31. Oticaj sa slivnih povrsina duZina 1.5, 2.5, 3.5 4.5 m usled

4%

7%

%,

tenziteta 3.1 mm/min i nagiba 10
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Prilozi

14%

7%

%,

tenziteta 2.8 mm/min i nagiba 10

Sein

Prilog 32. Oticaj sa slivnih povrsina duZina 1.5, 2.5, 3.5i1 4.5 m
usled ki.
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Prilog 35. Oticaj sa slivnih povrsina duZina 1.5, 2.5, 3.5i1 4.5 m
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Prilozi

Prilog 37. Erozija sa slivnih povrsina duZina 1.5, 2.5, 3.5i14.5m

usled kise intenziteta 2.8 mm/min i nagiba 10%, 7% i 4%
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Prilog 39Erozija sa slivnih povrsina duZina 1.5, 2.5, 3.5 4.5 m

usled kise intenziteta 2.2 mm/min i nagiba 10%, 7% i 4%
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Prilog 41. Eksperimentalna instalacija
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Prilog 42. Posude za zasiCivanje zemljista
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Prilog 44. Pumpa i rezervoar za vodu
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Ipunor 0.

EnextpoHcka Bep3uja JOKTOPCKE IHCEpTanyje:

Enelcrponcxa Bep3Hja FIOKTOpCKE Jmceprmmje npenaje cey oﬁnmcy dajna yrju je canpikaj MASHTHYAH
mTammanoj gacepranujn y PDF dopmarty xoja je 6ria na ysuny jaBHOCTH.

V ajn cy obaBe3HO yKJbydeHE i CKCHHPAHE TOIYHEHE H MOTIHCAHES u3jase aare kao [Ipuyor 1,2 1

Hasuz dajna je mmellpeauMe TOKTOpaH/A HCIHCAHO EHITIECKHM andaberom.

Mpwnor 1.

Hzjasa o ayTopcTBY

TMotnucanu/a OF H)EH UAEN ﬁ

(MMe ¥ Ipe3EMe KaHIHIaTa)

HsjaBbyjem
Jia je NOKTOpCKa AHCEPTAIHja IO HACTOBOM

EKCTEPMMEH TR M NCTPAXVBADE TNPoWECH #h CAMBY : TIRLABNHE , OTMKkA]
VI EPoan 4 T

pesyIITaT CIOCTBEHOT HCTPAXHBAYKOT Pajia,

N npevioxkeHa m{cep'rmmja HM y HeJUHM, HM y JeIOBHMa Huje Guma mpeiyioxeHa 3a
nobujame GUNO Koje JMHIUIOME IpeMa C‘I'YJIH]CKHM NporpaMuMa APYrHX BHCOKOMIKONCKHX
yCTaHOBa,

Ja Cy pesyaTaTH KOPeKTHO HaBeJeHH H

Zla HECAM KpIIHO//a ayTOPCKa IIpaBa B KOPHCTHO/ /A MHTENeKTYAIHY CBOjHHY APYTHX JHIA.

l'[nm? KW.

¥ HosoM Cany,
nama M. 02 201E,



Ipunor 2,

Msjasa 0 HCTOBETHOCTH MTAMIAHE H EJEKTPOHCKE BeP3je XOKTOPCKOr pana
H 03B0J1a 32 00jaB/bHBaIGE THIHHUX MOATAKA

Ve 1 pesmve aytopa__ O EH rABPNiL

Crymajcxu

nporpas XN L PSTEX N WCA-

Hacnos
pama_ ERCIEPINEHTMHKO VCTPAYCHEAIE NPOKETA HA CAUBY : NALABUKE| OTULAT
v Bfoznda T4

Menrop_ 0 TheHA NARBUNIT v JP MappPAT ClIALOTE BUL

IloTnucann/a

Msjas/byjem fia je MTaMIaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €NIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjY
camM TIPENao/na 3a MOCTABIbARkE Ha YBHJ jABHOCTH Ha moprany JurutanHa GHGIHOTEKA JOKTOPCKIX
macepranuja Yaueepsuteta y Hosom Cany.

JNozomaBam ga ce ofjaBe Moji JHYHHE NOZANM Be3aHH 3a oCHjame aKaleMCKOT 3Baiba JOKTOpa
HAyKa, Kao INTO Cy M€ W Npe3nMe, FOJMHA H MecTo pohema U XaryM ozbpaHe paja. OBH NMUYHH
mojaud Mory ce o0jaBHTH Ha MpEXHHM CTpPaHMIAMA JlaruranHe GubmuoTeke IMCepTalMja
Vrusep3utera ¥ HoBom Canmy, y €IEKTPOHCKOM Karanory H y nyGnuxanyjaMa YHHABEP3HTETA ¥
Hoeom Cazy, xao u y HanmoHansHOM pemo3HTOpHjyMy MOKTOPCKHX JHCEpTalija OAGpameHHX ¥
Cp6uju (HaPIyC).

IToTmmc Ka arTa
'V Hosom Cany, ﬂ K

mana Q.02 2015 .



Hpunor 3.

Hzjasa o kopnmliemy

Opnamhyjem Bubmuorexy Q@axynrera mwm LlenTtpa H llentpanny OHOMHOTEKY
Vaunsepautera y Hosom Cany ja y Jluratansy 6u6IHoTeKy OKTOPCKHX nmcepTanyja YHABEP3HTETA
y Hosom Cajnty yrecy Mojy JOKTOPCKY AMCEPTAIH]Y IO/ HACIOBOM:
EKMEPW MEH MM NCTPA N BAbE  (PokETA HA AAUBY : NABABW HE OTead 1)
EPoangs s

, Koja he notoM GHTH OpeCHAMIbEHA Y
HAIHOHAITHE PENo3HTOPHjYM IOKTOPCKHX JucepTannja onbpamenux y CpOuja (HaPyC).

[lncepranujy ca CBHM IIPHJIO3AMA IIPEXao/na caM y ENCKTPOHCKOM dbopMaTy OroAHOM 3a TpajHo
apXUBHpame.

Mojy HOKTOpCKY [AHCEpTANMjy TOXpameHy y JIWTHTanHy GHOIHOTEKY AMCEpTalldja YHHBEpIUTETa ¥
Hosom Capy u y HaPJIyC Mory aa KopHcTe CBH KOjH IIONITYjy ofpenGe cajpxane y 01abpaHoM THITY
nuuenne Kpearnsre 3ajemuuue (Creative Commons) 3a Kojy caM ce 0uTy4Ho/Jia.
1. AytopcTBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMEDIIHjalHO
3. AyTopeTBO — HeKoMepIHjanHo — Oes mpepaje
@ AyTOpCTBO — HEKOMEPIHJATHO — ASJHTH TIOJ HCTHM YCIOBHMA
5. AyTtopctBo — Ge3 mpepane
6. AyTOpPCTBO — JEJTHTH II0J] HCTHM YCJIOBAMa

(MOIHMO 1 330KPYIKUTE ¢aMO jeHY OJf IIECT HOHY)EHNX MHIHIN, KpaTak OIHC THICHIH JaT je Ha
[oneljHHH JHCTa.)

Ilo ( HaaTa

Y Hosom Cany,
nana 241.02. 201G,
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