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Sazetak

U ovome radu prikazana je analiza parametara tecenja na rijeci Plitvici u mjestu Luka
Ludbreska koriStenjem podataka dobivenih mjerenjem pomocu ultrazvu¢nog mjeraca
protoka. Pri tome je izmjerena brzina i protok vodotoka na promatranom popre¢nom
presjeku. Nakon hidrometrijskih mjerenja, podaci su obradeni, analizirani i usporedeni S
podacima sa sva tri mjerenja te su napravljeni proracuni nagiba dna korita uzevsi u obzir
zateCenu hrapavost uz primjenu Manningove formule. Analizirani su odnosi protoka i

razli¢itih hrapavosti.

KLJUCNE RIJECI: parametri te¢enja, rijeka Plitvica, hrapavost Korita, hidrometrijska

mjerenja, Manningova formula.



Summary

This paper presents an analysis of flow parameters on the Plitvica river in Luka Ludbreska
using data obtained by measurement using an ultrasonic flow meter. The speed and flow
of watercourses on the observed cross section were measured. After hydrometric
measurements, the data were processed, analyzed and compared with the data from all
three measurements, and calculations of the slope of the bed bottom were made, taking
into account the existing roughness using the Manning formula. The ratios of flow and
different roughnesses were analyzed.

KEYWORDS: flow parameters, river Plitvica, trough roughness, hydrometric
measurements, Manning formula.
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1. Uvod

Voda u Koritu tece pod utjecajem gravitacije, s veée geodetske visine prema manjoj
geodetskoj visini. Pocetak nekog vodotoka je na izvoru u planinama ili brdima, a zavrSava
u nekom drugom vodotoku ili moru. Vodotok dijelimo na tri dijela: gornji, srednji i donji
tok. U gornjem se vodotoku voda brze spusta od izvora u planinama preko kamenih,
stjenovitih dijelova u brzacima. Nakon gornjeg dijela dolazi do srednjeg dijela u dolinu u
kojoj usporava i Siri se. U srednjem dijelu toka prevladavaju naslage Sljunka. U donjem
toku, u nizinama rijeka takoder gubi na brzini te se §iri 1 po€inje zamuljivati i meandrirati.

U ovom dijelu dno korita rijeke ¢ini pijesak i mulj. Na slici 1.1. je shematski prikaz

vodotoka.
Gornji ~e N
dio toka g Srednji

dio toka

Doniji
dio toka

Slika 1.1. Shematski prikaz vodotoka [1]

Postoje Cetiri vrste hidrauli¢kih proracuna vodotoka, a to su: proracuni te¢enja, proracuni
stabilnosti korita, proracuni pronosa nanosa i proracuni promjene oblika korita. U ovom
radu ¢emo se baviti proraCunima tecenja, tocnije tecenje u glavnom koritu prirodnog
vodotoka. Proracune te¢enja mozemo podijeliti na teCenje u kanalima, teCenje u glavnom
koritu prirodnog vodotoka i tecenje u koritu za veliku vodu. Tecenje u glavnom koritu je
stacionarno, znac¢i da se dubina, brzina, protok i tlak ne mijenjaju tijekom vremena.
Takoder je 1 nejednoliko jer se oblik 1 povrSina poprecnog presjeka, 1 pad kanala
mijenjaju. Tecenje je jednodimenzionalno, konzervativno i turbulentno, dok su korita
nepravilnog oblika [2].

Bez obzira da 1i se radi o prirodnom ili umjetnom vodotoku, na njithovu proto¢nost,

odnosno rezim protoka utjeCu odredene veliCine, koje se nazivaju parametri tecenja.



Parametri tecenja su protok Q, hrapavost izrazena preko Manningovog koeficijenta
hrapavosti n, hidraulicki radijus R, povrsina popre¢nog presjeka A i nagib dna kanala I.
Opcenito, protok ovisi o brzini teCenja 1 povrsini poprecnog presjeka. Protok je veliina
od iznimne vaznosti za projektiranje 1 gradnju hidrotehnickih objekata koji se koriste za
razliCite potrebe poput sustava za zastitu od poplava, hidroelektrane, sustavi za
navodnjavanje, itd.

Protok se moze dobiti mjerenjem na samom vodotoku ili analitickim proracunom S
obzirom na ulazne podatke. Budu¢i da njegova veli¢ina ovisi o oborinama, on se mijenja
tijekom vremena. Usprkos svim moguc¢im metodama analize, odnosno matematickim
modelima, zbog stohasti¢ke naravi teSko je predvidjeti njegovu promjenu tijekom
vremena. Tomu u prilog ide i ucinak klimatskih promjena, odnosno Ceste pojave
ekstremnih vremenskih dogadaja, kao $to su suSe i poplave. Primjerice, isti vodotok
tijekom godine moze nabujati (Slika 1.2.), a takoder moze i presusiti na istom mjestu
(Slika 1.3.).

Slika 1.2. Prikaz velikog protoka rijeke Plitvice kod Varazdina [3]



Slika 1.3. Prikaz malog protoka rijeke Plitvice kod Varazdina [3]

Brojni gradevinski, odnosno hidrotehnicki zahvati takoder utjeCu na promjene rezima

teCenja, kao $to je vidljivo na slici 1.4. na primjeru obaloutvrde.

Slika 1.4. Primjer obaloutvrde na rijeci Plitvici kod Varazdina [3]



Takoder, vegetacija, odnosno obraslost korita uvelike utje¢e na protocnost korita (Slika

15.).

{ ! PRI 5 2\ ]

Slika 1.5. Prikaz vegetacije u koritu rijeke Plitvice [3]

Opcenito, vidljivo je da na protocnost rijeke utjecu i prirodni, ali i antropogeni ¢imbenici.
Bujicne rijeke kao $to je Plitvica narocito su podlozne nagloj promjeni protoka, sto je i
jedan od razloga za analizu proto¢nosti rijeke, odnosno analizu parametara te¢enja koji
utjecu na to.

Cilj zavrSnog rada je prikazati raspon protocnosti koja se dobije ukoliko se mijenja
hrapavost podloge. Svrha tog postupka je uvid u moguénost obrade dna i korita vodotoka,
uzevsi u obzir utjecaj na okoli§, odnosno potrebu za minimalnim ili drastiénim

regulacijskim zahvatima.



2. Proracun protoka u otvorenim vodotocima

Opcenito, protok se racuna prema formuli
Q=Axv (1)

gdje je:

Q-protok [m3/s]

A-povrsina popre¢nog presjeka [m?]

v- brzina [m/s]
Za proracun protoka u otvorenim vodotocima, takoder se koristi i Manningova formula,
Manning-Stricklerova formula i Cheziyeva formula. Parametri teCenja mijenjaju se

tijekom velikih protoka, ali i susnih perioda, odnosno tijekom vremena [4].

2.1. Tecenje u otvorenim vodotocima

Tecenje u otvorenim vodotocima se dijeli na stacionarno i nestacionarno. Stacionarno
teCenje se dijeli na jednoliko i nejednoliko, dok se nejednoliko dijeli na s postupnim
promjenama i na s naglim promjenama. Nestacionarno tecenje se dijeli na teenje S
postupnim promjenama i na te¢enje s naglim promjenama. Tecenje je stacionarno ukoliko
se dubina toka, srednja brzina, iznos protoka, tlak i ostali parametri ne mijenjaju tijekom
vremena, a nestacionarno teenje kod kojeg se parametri te€enja mijenjaju kroz vrijeme
u bilo kojoj to¢ki popre¢nog presjeka [5].

Manningova formula koristi se za izra¢unavanje srednjeg protoka [4]:

Q=%><R§><A><\/7 (2)
gdje je:
Q-protok [m3/s]

1

n-Manningov koeficijent hrapavosti [s x rn_?]
R-hidraulicki radijus poprecnog presjeka [m]
A-povrsina popre¢nog presjeka [m?]

I-nagib dna kanala [1]



Chezyjev broj, tj. Chezyev koeficijent hrapavosti ovisi o Stricklerovom koeficijentu
glatkosti korita, tj. o recipro¢noj vrijednosti Manningovog koeficijenta hrapavosti i 0

dimenzijama poprecnog presjeka korita, tj. o hidraulickom radijusu [4].

gdje je:

C-Chezyjev broj [m%/s]

iz koje dobivamo srednju brzinu, $to je ujedno Manning-Stricklerova formula za

jednoliko stacionarno tecenje [4].
1 2 1
U=;XR3XL.2 (4)

Hidrauli¢ki radijus dobivamo prema formuli [6]:

A
R=2 (5
gdje je:

O-omoceni obod [m]

Opcenito gledajuéi, dno svakog vodotoka, a narocito prirodnog je nepravilno, (Slika
2.1).



VODNO LICE

‘—_——____‘———\_

—

_\_\_‘_\_\_\_\_\_‘—\—-_
_\_\_\_\_\__‘_‘———._

—_——_‘_‘_‘_———\_
IDEALIZIRANI PAD DNA KORITA e

Slika 2.1. Uzduzni profil idealiziranog pada dna korita i prirodnog pada dna korita

U svrhu olakSavanja proracuna, postupak se svodi na idealiziranje dna profila korita,
¢ime se nastoji da "ravni" dijelovi budu $to duzi. Sa inzenjerskog aspekta, dno vodotoka

odreduje se geodetski, slika 2.2.

e

Slika 2.2. Geodetsko odredivanje nagiba dna vodotoka [3]



Sto je veéi broj "tokanja", odnosno mjesta na kojima se odreduje nagib dna, odnosno
uzduzni i popreéni profil vodotoka, dobiveni prikazi geometrije korita su precizniji. Zbog
razli¢ite hrapavosti popre¢nog presjeka u prirodnim vodotocima napravljena je tablica od
Sesnaest kategorija hrapavosti i glatkosti (Tablica 1), za razliite materijale oblozenosti
korita za preciznije proracune. Manningov n i Stricklerov Ks koeficijent sluze za
izraCunavanje gubitka specifine energije u vodotocima i cjevovodima. U nastavku
prikazane su vrijednosti Manningovog i Stricklerovog koeficijenta hrapavosti i glatkosti

za razli¢ite materijale oblozenosti korita.

Tablica 1. Vrijednosti Manningovog (n) i Stricklerovog (Ks) koeficijenta hrapavosti

i glatkosti za razlicite materijale oblozenosti korita [6]

Kateg. VRSTA STIENKI n_ | K=lin
| Osobito glatke povrdine — emajlirane 1l glazirane 0.009 111
I | Vrlo dobro blanjane daske, dobro sastavljene; najbolja zagladena | 0.010 | 100
cementna Zbuka

III | Nabolja cementna Zzbuka (1/3 pijeska); cievi od lijevanog | 0.011 | 90.9
Zeljeza: dobro sastavljene Zeljezne cijevi
IV | Vodovodne cijevi u normalmm okolnostima, bez wvece | 0.012 833
inkrustacije; vrlo ¢iste cijevi za otpadnu vodu 1 vrlo dobar beton
V| Drvena obloga dobro obradena; dobra obloga od opeke; cijevi za | 0.013 | 76.9
otpadnu vodu; ponedto neciste vodovodne cijevi
VI | Zaprljane cijevi (vodovodne 1 za otpadnu vodu); betonirami | 0.014 | 71.4
kanali u osrednjem stanju
VII | Srednje dobra obloga od opeke: tarac od klesanog kamena u | 0.015 | 66.7
srednjem stanju; dosta zaprljane cijevi za otpadnu vodu
VIII | Dobar tarac od lomljenog kamena; stara (odtecena) obloga od | 0.017 | 58.8
kamena; relativno grub beton
IX |Kanah poknveni debelim stabilmm slojem mulja; kanali u| 0.018 | 55.6
zbijenom sitnom $ljunku s neprekidnim tankim slojem mulja
X | Srednje dobar tarac od lomljena kamena; tarac od oblutka; kanali | 0.020 | 50.0
usjecent u kamenu, pokriveni tankim muljem
XI | Kanali u zbyeno; ghm, lesu, Shunku 1 zemlj, pokrivem | 0.022 | 444
isprekidano  tankim slojem mulja; veliki zemljam kanali u
dobrom stanju

XII | Veliki zemljani kanali srednje odrzavanosti; rijeke (Cisto | 0.025 | 40.0
pravolinijsko korito bez urudavanja obala)
XIII | Zemljani veliki kanali u nesto slabijem stanju 1 mali kanali u | 0.027 | 36.4
srednjem stanju
XIV | Zemljani kanali u slabom stanju (3a$, oblutice 1l 8ljunak na dnu) | 0.030 | 333
ili priliéno zarashi travom 1 odronjavanjem obala
XV | Kanali s nepravilnim profilom, prilino zatrpani kamenom 1l | 0.035 | 28.6
obrasli; rijeke u relativno dobrom stanju, s nefto kamena 1 $adi
XVI | Kanali u veoma loSem stanju; rijeke s ve¢om koli¢inom kamenai | > 0.04 | <25
Sad1, vijugavim koritima 1 pojavom pli¢aka




2.2. Vrste otvorenih vodotoka

Otvoreni vodotoci dijele se na prirodne i umjetne vodotoke. Prirodni otvoreni vodotoci
su potoci, rijeke, rjecice koje nemaju pravilan popreéni presjek i korito im je sastavljeno
od razli¢itog materijala. Hrapavost korita se mijenja tijekom vremena zbog prirodnih
procesa poput erozije, suSe, poplave, rasta vegetacije i drugih prirodnih i neprirodnih
pojava (regulacijskih zahvata). Takoder, tijekom vremena mijenja se i duzina vodotoka i
dubina korita. Zbog tih prirodnih promjena tesko je primijeniti teorijsku hidrauliku za
dobivanje rezultata koji se slazu sa stvarno$¢u. Primjer prirodnih promjena moze se
vidjeti na slici 1.3., koja prikazuje mali protok tijekom susnog razdoblja na rijeci Plitvici
kod Varazdina [5].

Umjetni otvoreni vodotoci su umjetno izgradena korita poput plovnih i irigacijskih
kanala, drenaznih kanala, melioracijskih kanala, kanali za kontrolu poplava, akvadukti,
ispusti brana, hidrotehnicki tuneli, propusti, sabirni kanalizacijski kanali i ostali. Primjer
umjetnog otvorenog vodotoka moze se vidjeti na slici 2.3. Uloga mu je skupljanje

oborinskih voda, kao i voda koje se procjeduju kroz tijelo brane i iz podzemlja.



Slika 2.3. Drenazni kanal uz jezero Donja Dubrava kod sela Dubovica
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3. Primjer analize parametara teenja na primjeru rijeke

Plitvice

Metodologija razrade opisane problematike sastoji se od vise dijelova:
1. Terenski pregled analizirane lokacije.

2. Hidrometrijsko mjerenje.

3. Analiza dobivenih rezultata.

4. Modeliranje parametara tecenja.

Zbog razine razrade problematike, odnosno prakti¢nosti inzenjerskog problema, usvaja
se jednoliko 1 stacionarno te¢enje vode u vodotoku, ¢ime se ne gubi na pouzdanosti

dobivenih proracuna.

3.1. Opis lokacije mjerenja

Rijeka Plitvica izvire u Maceljskom gorju, a ulijeva se u rijeku Dravu kod sela Mali
Bukovec. Izvor joj se nalazi sjeverno od naselja Plitvica Vocanska na Maceljskom gorju
u Hrvatskom Zagorju na nadmorskoj visini od 216 metara, a ulijeva se u rijeku Dravu
kod sela Mali Bukovec na nadmorskoj visini od 135 metara. Plitvica nije plovna. Duga

je 65 kilometara [7].

\ \ Letinja
/O““Oif N Mura\p

— 7

. | E65 .
LV L j Cakovec Gorican M
Sp— Nedelisce Mala Subotic o
Cestica Nedelisc Mala Subotica Don| UZ\
< Kraljevec Kotoribak
Petrijanec 2 20 SO
) Prelog
E& Donja ‘
o > ‘ Dubrava
Varazdin o :
Veliki Legr ':d\\
Marusevec E6S Sveti Durda~ Bukovec
nik e "
Don| Mijerna postaja Lokacija mjerenja Luka Ludbreska
Kneginec Vidoviéev Mlin Ludbreg
Moo Varazdinske
Toplice Drnj
Peteranec
Novi Marof Kopnvnlca
1km 1km
[ |

Slika 3.1. Rijeka Plitvica od izvora do usca [8]
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Na rijeci Plitvici, nizvodno od lokacije starog zapuStenog mlina kod Luke Ludbreske,
slika 3.2., izvrseno je hidrometrijsko mjerenje, odnosno uredaj mjeri/prora¢unava brzinu

vode, protok, kao i povrSinu popre¢nog presjeka.

Slika 3.2. Lokacija hidrometrijskog mjerenja na rijeci Plitvici u mjestu Luka
Ludbreska [8]

Hidrogram naslici 3.3. prikazuje srednje dnevne protoke dobivene na mjernoj hidroloskoj
postaji Vidovic¢ev mlin. Pri tome se vidi buji¢ni karakter rijeke Plitvice za 2019. godinu,
Protoci se mijenjaju ovisno o oborinama, tako da su najveéi u proljece zbog topljenja

snijega, kao i ujesen zbog povecanih oborina.
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Slika 3.3. Hidrogram (prikaz srednjih dnevnih protoka) rijeke Plitvice kod Varazdina na

mjernoj postaji Vidovicev mlin za 2019. godinu [9]

3.2. Hidrometrijska mjerenja na rijeci Plitvici u mjestu Luka
Ludbreska

Na lokaciji Luka Ludbreska na rijeci Plitvici izvrSena su tri hidrometrijska mjerenja.
Prvo mjerenje je izvrSeno 02.06.2021., drugo mjerenje 04.06.2021. i tre¢e mjerenje
03.09.2021. Slika 3.4. prikazuje mjerenje na terenu pomocu uredaja za hidrometrijska
mjerenja, odnosno ultrazvu¢nog mjeraca protoka na odredenom popreénom profilu
korita. Kod hidrometrijskog mjerenja prvo je bitno razgledati teren oko korita, kao i u

samom koritu te ras¢istiti 1 osloboditi trasu mjerenja od plutajucih nakupina i smeca.
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Slika 3.4. Prikaz prvog (02.06.2021.) hidrometrijskog mjerenja na rijeci Plitvici u

mjestu Luka Ludbreska u uvjetima relativno neobraslog korita /3]

Mjerenje je izvrSeno uredajem ultrazvuénim mjera¢em protoka pod komercijalnim
nazivom Flow tracker 2 Handheld-ADV, (Slika 3.5.). Uredaj nije kompliciran za
koristenje, lako je prenosiv i precizan. lzuzetno je pogodan za mjerenje zbog "user-
friendly" okruzenja pogodnog za prakti¢no koristenje, kao i sustava koji upozorava na
moguca odstupanja i greske uzrokovane §to neispravnim rukovanjem (naginjanje i lose
usmjerenje mjernog uredaja, greSke kod ocitanja dubine i lokacije mjerenja), Sto
preprekama koje u vodi ometaju mjerenja (kamenje, biljke, cirkulacija vode, pojava riba
1 ostalih zivotinja).

Sastoji se od nekoliko dijelova koje treba sastaviti prije koristenja, pazljivo ih koristiti
kod mjerenja te nakon mjerenja rastaviti uredaj. Uredaj se koristi tako da se nakon
ukljucenja namjeste sve postavke i unesu potrebni podaci o lokaciji koja se mjeri. To su
opc¢eniti podaci o lokaciji mjerenja 1 mjeritelju, metode proracuna te se podeSava sonda
ovisno o dubini, obliku korita, razmaku profila mjerenja i sl. Za ocitavanje svake tocke
na profilu potrebno je pricekati 40 sekundi da uredaj izmjeri sve potrebne podatke. Uredaj
na osnovu mjerenja brzine i dubine (popre¢nog presjeka) izraCunava protok. Nakon

mjerenja ti se podaci kontroliraju i prebace na racunalo te se dalje obraduju i analiziraju.
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Slika 3.5. Ultrazvucni mjerac protoka Flow Tracker 2

Slika 3.6. prikazuje korito rijeke Plitvice te izgled okolisa oko rijeke i Samog korita, prema

¢emu se moze procijeniti kategorija hrapavosti dna i korita.
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Slika 3.6. Pogled u smjeru toka vode rijeke Plitvice na lokaciji hidrometrijskog

mjerenja dana 02.06.2021., prvo mjerenje /3]

Slika 3.7. prikazuje tree mjerenje u uvjetima iznimno niskog vodostaja i velike

obraslosti korita.

Slika 3.7. Prikaz treceg hidrometrijskog mjerenja (03.09.2021.) u uvjetima iznimno

niskog vodostaja i velike obraslosti korita /3]
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U pravilu, uvijek bi trebalo odabrati lokaciju mjerenja koja je u ravnini, bez prirodnih
ili umjetnih prepreka, kao i dotoka vode, ili izlaza vode iz vodotoka. Time se smanjuje
utjecaj strujanja i vrtlozenja na mjerenje. S obzirom na ocuvanje ekosustava, svako

oStecenje flore te remecenja staniSta faune trebalo bi svesti na minimum.
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4. Analiza dobivenih rezultata

U nastavku ¢e se prikazati rezultati dobiveni na tri hidrometrijska mjerenja, pri Cemu

¢e se analizirati samo podaci nuzni sa analizu parametara tecenja.

4.1. Prikaz izvrSenih mjerenja

Prvo mjerenje izvrseno je 02.06.2021. godine, a dobiveni su sljedeéi podaci (Slika

4.1).
Site name Luka
Site number 1
Operator(s) LD
File name 20210602-150014_Luka.ft
Comment
Start time 2.6.2021. 14:16 Sensor type Top Setting
End time 2.6.2021. 14:48 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 46,281 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,582 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4

# Stations
12

Avg interval (s) Total discharge (m3/s)
40 1,794

Total width (m)
10,700

Total area (m2)
6,838

Wetted Perimeter (m)
10,980

Mean SNR (dB)
39,359

Mean depth (m)
0,639

Mean velocity (m/s)
0,262

Mean temp (°C)

Max depth (m) Max velocity (m/s)

18,663 0,880 0,415
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 10% 1,0% Discharge reference Rated
Depth 0,2% 3,8%
Velocity 0,5% 38% Data Collection Settings
Width 0,2% 0,2% Salinity 0,000 PSS-78
Method 1,3 % Temperature -
# Stations 4,2 % Sound speed -
Overall 46% 54% Mounting correction 0,000 %

Slika 4.1. Dobiveni parametri nakon prvog hidrometrijskog mjerenja na dan

02.06.2021.

Izmjereni/proracunati parametri te€enja potrebni za proracun su:

Protok Q= 1,794 [m3/s]
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Sirina korita B= 10,70 [m]
Povrsina presjeka A= 6,838 [m?]
Omoceni obod O= 10,980 [m]
Srednja dubina h= 0,639 [m]
Srednja brzina v= 0,262 [m/s]

Iz dijagrama (Slika 4.2., Slika 4.6. i Slika 4.10. ) moze se zakljuciti da je najveci

protok vode u sredini korita, a manji protok uz rub Korita.

Station Warning Settings
Station discharge OK Station discharge < 5,000%
Station discharge caution 5,000% == Station discharge < 10,000%
Station dim:hnrgu wnrning Station discharge »= 10,000%
Discharge chart #
Eo,18%

Stetion discha
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Slika 4.2. Dijagram protoka u koritu s prvog mjerenja 02.06.2021.
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Slika 4.3. Dijagram brzine u koritu s prvog mjerenja 02.06.2021.

Kod dijagrama brzina (Slika 4.3., Slika 4.7. i Slika 4.11.), bitno je napomenuti da se
kod mjerenja moze dogoditi da uredaj ocita negativnu brzinu, a to se dogada zbog toga
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jer je ispred uredaja za mjerenje izvjesna smetnja, tj. kamen, trave i ostale prirodne
prepreke. Promjena smjera toka vode takoder moze uzrokovati navedeno. Plave strelice
pokazuju vektore osrednjene brzine s obzirom na okomicu na poprecni presjek Korita, tj.
mjerni profil. Ostale strelice u razli¢itim bojama pokazuju vektore stvarne brzine u

mjerenim to¢kama po vertikali.

Depth chart

&3 _

o+

80,6'

0,8~

Slika 4.4. Dijagram dubine u koritu s prvog mjerenja 02.06.2021.

Iz dijagrama (Slika 4.4., Slika 4.8. i Slika 4.12.) moze se vidjeti da je brzina mjerena
na jednu, dvije pa i tri tocke na svakoj vertikali zbog preciznijih rezultata. Vertikale bi
prema pravilu struke i ISO standardu trebale biti na razmaku 1/20 $irine korita [10, 11],
no ukoliko se trazi veca preciznost, razmaci vertikala trebaju biti $to manji i1 obratno.
Konkretno, ukoliko su brzine prioritet, minimalni razmak treba biti 0.5 m. Ukoliko je
protok prioritet, minimalni razmak vertikala treba biti 1 m. Veci broj vertikala i toaka na
svakoj vertikali podrazumijeva i dulje vrijeme mjerenja, kao $to je i to bilo u slu¢aju kod

tre¢eg mjerenja 03.09.2021.
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U tablici 2., tablici 3. i tablici 4., prikazani su rezultati svih parametara koji su mjereni
na sva tri mjerenja plus njihova razrada koja je napravljena u programskom paketu Flow
Tracker 2, koji dolazi u sklopu mjernog uredaja, a takoder je besplatan za preuzimanje.
Proracun protoka izvrSen je osrednjavanjem po mjerenim dijelovima uzevsi u obzir

povrsine poprecnih presjeka i osrednjene brzine.

Tablica 2. Rezultati prvog mjerenja 02.06.2021.

Measurement results R
Locaton Depitn Measurad Veboty Comecti M0 amy  Fow
S2me S My KOO0 ) SO g Y m) ) M
0 |14:16]0000  [none [o000 Joooo  Joooo o lo,000 o327 logoo  Joooo o000 | v
1 aazioco Jos  lo4do  [oeoo  Jo2ea a0 0327 oo 0327  Josdo  joisa  [so27 | v
2 D4a9fe000 o208 0660 f0200 Joazz  Jso  ais  JLooo 0358 loseo fo236 (13,161 v
2 4192000  [o,2/08 log60  [0,800 0,528 |80 0300  J.000 0358 o660 0,236 [13,161] ¢
3 |1422[3000  [0.2/08 Jo.720 o200 Joa44 |80 Jodos  Juoco Joas2  fo720 o254 [14.131] v
3 [1422[3000  Jo2/08 Jo720 [0800 Jos76 |80 0296  J1.000 0352 Jo720 Jo254 14131 v
4 ha2sfa000  Jo,2/08 [0,880 [0,200 0,176 180 10,341 1,000 (0252  [0880 o222 12,347 /
4 [14:25/4000  Jo2/08 0880 [0800 o204 |80 0162  [L000 fo252 o880 Jo222  [12,347 4
5 14295000  [0,2/08 J0880 [0,200 0,176 180 10,285 1,000 [0275 o880 jo242 13487 v
5 14295000 [02/08 Josso o800 o704 a0 p26s  f000 o275 o880 Jo242 [13487 v
6 143206000 [0,2/08 [0840 [0200 Jotes |80 o200  [Looo o244 o840  Jo205 11,402 v
6 |14:32/5000 Jo,2/08 0340 [0800 o672 |80 0,197 1000 Jo244  Jo840  Jo205 11,402 V
7 4367000  [02/08 lo740 0200 o148 |80 0339 000 jo261  fo740 o193 10,779 v
7 |436f7000  fo2/08 Jo740 [os00 Jose2  Jso o84 [Loco fo261 o740 Jo93  [10,77% ¢
8 |14:398000  [0,2/08 [o860 [0,200 0,172 |80 10,281 1,000 [0235 0860 Jo202 11,278 v
8 |14:39/s000  Jo2/08 0860 [os00 Josss  [s0 0190 000 0235  Jose0 Jo202 [11,27¢ v
9 [1e:42]9000  [02/08 0580 [0200 Joate 80 o163 [Loco fo142  Joss0  foos2  [a577 | v
9 144209000  [0.2/08 0580 0800 Jo4e4 |80 0120  [1.000 |o142 o580  jo.082 [4,577 | V
10 144610000 o6 [0280 foeoo Jones  Jao  oer  Jrooo Jooer o238 Jooi1s Josis| v
11 [14:48[10700  [None Jo,000 [0,000 o000 o %,000 j0.061  Jo,000 0,000 0,000 | v
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Drugo mjerenje izvrseno je 04.06.2021. godine, a dobiveni su sljede¢i podaci (Slika

4.5.).

Site name Luka
Site number 2
Operator(s) Kp

File name 20210604-152401_Luka.ft

Comment

Start time 4.6.2021. 14:56 Sensor type Top Setting
End time 4.6.2021. 15:21 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 46,282 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,582 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.6.4

# Stations
12

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
1,581

Total width (m)

Total area (m2)

Wetted Perimeter (m)

11,000 6,330 11,231
Mean SNR (dB) Mean depth (m) Mean velocity (m/s)
40,065 0,575 0,250

Mean temp (°C)

Max depth (m)

Max velocity (m/s)

20,554 0,830 0,401
Discharge Uncertainty Discharge equation Mid Section
Category IS0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0% 1,0% Discharge reference Rated
Depth 0,2% 4,0%
Velocity 0,6% 4,1% Data Collection Settings
Width 0,2% 0,2% Salinity 0,000 PS5-78
Method 1,5 % Temperature -
# Stations 4,2 % Sound speed -
Overall 46% 59% Mounting correction 0,000 %

Slika 4.5. Dobiveni parametri nakon drugog hidrometrijskog mjerenja 04.06.2021.

Izmjereni/proracunati parametri teCenja potrebni za proracun su:

Protok Q= 1,581 [m3/s]

Sirina korita B= 11 [m]
Povrsina presjeka A= 6,330 [m?]
Omoceni obod O= 11,231 [m]
Srednja dubina h= 0,575 [m]
Srednja brzina v= 0,250 [m/s]
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Station Warning Settings
Station discharge < 5,000%
5,000% > = Station discharge < 10,000%
Station discharge >= 10,000%

Station discharge OK
Station discharge caution
Station discharge warning

Discharge chart
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Slika 4.6. Dijagram protoka u koritu s drugog mjerenja 04.06.2021.
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Slika 4.8. Dijagram dubine u koritu s drugog mjerenja 04.06.2021.
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Tablica 3. Rezultati drugog mjerenja 04.06.2021.

| Measurement results 2
Locaton Depth Measured Veoaty Cometr M ama  Fow

SO ) MO ) P o) P g o Y my M
0 [4s6jooo0  [vone foow loooo Jooo  Jo oo [o3 Joooo Joooo Joooo | v
T T O O O T o341 fLoco o341 Jo33 jorr2 fru3|v
2 Dlasofa000  foe o490 fos00 Jo204 80 Jp3e2  fLoeo [o362 (0490 Joazs 11,232 v
315013000  [0.2/08 E.seo Io.zoo E.m 180 401 [1.000 0,330 l%m Ezzs 14,201 ¢
3 |1s:01[3000  [0,2/08 [0.680 0800 o544 |80 259 1,000 [0,330 680 10,225  [14,201] ¥
4 [1s:04la000  Jo,2/08 lo800 0,200 0,160 180 P30 fooo o243  Josoo Joues  [12,303 v
4 [15:04[4000  [0,2/08 l0,800 0,800 0,640 180 0176 [Lo00 0243 [o800 Jo95  [12,303 v
5 [15:06]5000  [0,2/08 [0830 [0,200 [0166 (80 1,279 1,000 0261  [0830 (0216 (13,677 ¥
5 |15:06]5000 [0,2/08 l0830 [0800 |osed |80 0,242 1,000 [0261  [0830 Jo216 13677 v
6 [15:09/000 [0,2/08 J0830 o200 Joie6 a0 oo  fLooo o252 Jos3o  Jo209 f13237 ¢
6 [15:09]6000 fo2/08 Jog30 osoo Joeesa  Jso o204  f000 o252 [0k Jo209 [13237 v
7 ls:2]7000  [o2/08 lo700 o200 Jo,140 180 0330  looo o278  Joo0  jo94 12,202 v
7 |isa2]7000  [0,2/08 lo700 Jogoo Jose0  [so P25  JLo0 [o278 o700  Jou94  [12.292 v
8 |15:14/8000 [02/08 |0830 0,200 (0,166 |80 10,233 [L000 [0179  [0830 [0149 [9,3%9 | 4
8 [15:14]8000  fo2/08 [0830 0800 joeed |80 o125 Jroco Joarm o3  Jor4o (9399 |V
9 1154709000  0.2/08 J0.620 (0200 0124 |80  Jo.1st 1000 [0,145 (0,620 0,090 5,667 [/
9 l157[9000  [o,2/08 Jos20 [0800 o496  |s0  fp38  JLooo [o045 o0 o090 Fm J
10 [15:19[10000 o [0,220 o600 o132 |80 0063 000 o063  [o220 Joor4 o878 | v
11 15:21]11,000  [None  l0,000 o000 jo000 o 10,000 10,063 lo,000  Jo,000 Jo000 | v
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Tre¢e mjerenje je izvrSeno 03.09.2021. godine, a dobiveni su sljedeci podaci ( Slika

4.9.).
Site name Plit luke
Site number 3
Operator(s) Helena
File name 20210903-125228_Plit luke.ft
Comment
Start time 3.9.2021. 11:40 Sensor type Top Setting
End time 3.9.2021. 12:49 Handheld serial number FT2H2025030
Start location latitude 46,282 Probe serial number FT2P2024010
Start location longitude 16,581 Probe firmware 1.30
Calculations engine FlowTracker2 Handheld software 1.7

# Stations
19

Avg interval (s)
40

Total discharge (m3/s)
0,552

Total width (m)
9,200

Total area (m?)
4,116

Wetted Perimeter (m)
9,417

Mean SNR (dB)

Mean depth (m)

Mean velocity (m/s)

30,633 0,447 0,134
Mean temp (°C) Max depth (m) Max velocity (m/s)
17,298 0,620 0,326
Discharge Uncertainty Discharge equation Mean Section
Category 1s0 IVE Discharge uncertainty IVE
Accuracy 1,0 % Discharge reference Rated
Depth 0,2 %
Velocity 3,1% Data Collection Settings
Width 0,1% Salinity 0,000 PS5-78
Method 1,6 % Temperature -
# Stations 2,6 % Sound speed -
Overall 4,5 % Mounting correction 0,000 %

Slika 4.9. Dobiveni parametri nakon treceg hidrometrijskog mjerenja 03.09.2021.

Izmjereni/proracunati parametri te¢enja potrebni za proracun su:

Protok Q= 0,552 [m?3/s]

Sirina korita B= 9,20 [m]
Povrsina presjeka A= 4,116 [m?]
Omoceni obod O= 9,417 [m]
Srednja dubina h= 0,447 [m]
Srednja brzina v= 0,134 [m/s]
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Station Warning Settings

Station discharge OK Station discharge < 5,000%

Station discharge caution 5,000% == Station discharge < 10,000%

Station dlschlrgl warning Station discharge >= 10,000%
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Slika 4.10. Dijagram protoka u koritu s treceg mjerenja 03.09.2021.
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Slika 4.11. Dijagram brzine u koritu s tre¢eg mjerenja 03.09.2021.
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Slika 4.12. Dijagram dubine u koritu s tre¢eg mjerenja 03.09.2021.

Kod tre¢eg mjerenja na dijagramu dubine (Slika 4.12.) se moze vidjeti da je brzina

mjerena na tri dubine zbog preciznijih rezultata. Potrebno je naglasiti da mjerni uredaj
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sam predlaze broj mjerenja, ovisno o dubini, kao i uvjetima u vodotoku. Tako primjerice,

zbog naglih promjena dubine, kao i1 vegetacije koja se smatra preprekom, uredaj

prepoznaje vecu odnosno manju dubinu, ¢ime se vecim ili manjim brojem mjerenja to

kompenzira.
Tablica 4. Rezultati treceg mjerenja od 03.09.2021.
| Measurement results a
Location Desth Measred ooty Comectr M s Fow

SO ) MOy S ppn) Sy Y @y @y M
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4 [issloo0  Jos  Joaco fosoo fo2a0  feo o2 [roo0 o244 o215 J0s3  [osi2 |y
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8 [1207[a000  f02/06/08050 [o200 o6  feo  Jo27a 1000 o204 o275 bose  [i0,152 v
8 [1207[s000  lo2/06/080530 Jogoo o318 Jso  Jogso 1000 o204 o275 Jo056  [10,152 v
8 [12:07]4000 Jo2/06/0805%0 Josoo Jod24 8o foose  [ro00 o204  fo275 fose 10,152
9 |12:13fa500  f02/08 Jo570 [0200 Jo114 8o 31 [1,000 025 0,290 Egm 13,445] /
9 |1213fas00  lo208 Josio Josoo Joass  so P90 o0 026  [0200 Joora  [13,445 v
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13 122916500 [0,2/06/080530 0,200 0006 80 J043  [1000 o045 fo273 o1z [2.229 |V
13 [1229[6,500  [0,2/06/080530 fo600 Jo318 80 o6 [Lo00 Joo45 0,273 lo.onﬂi.m J
13 [1229/6500  |0,2/06/08)0530 (0800 o424 80 loo0o1 1000 fo0d5 o273 jo012 2229 |V
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4.2. Proracun pada dna Korita i

Na temelju dobivenih podataka nakon hidrometrijskog mjerenja i prema Maningovoj
formuli (2) izra¢unava se pad dna korita prema izrazu:
B QZ X le

i= 7z (6)
A% X R3

Hidrauli¢ki radijusi za svako mjerenje izracunati su koristenjem izraza (5):

-Mjerenje 1, 02.06.2021.:

_A_6838 _
0~ To9g0 ~ 2623 [m]
-Mjerenje 2, 04.06.2021.:
_A_6330 _
=0 11231 »°04Iml
-Mjerenje 3, 03.09.2021.:
R _4 —4’116—0437
=0 = 9417 = 04371ml

Manningov koeficijent hrapavosti n ocita se iz Tablice 1. za XV. kategoriju, pri ¢emu

on iznosi n = 0,035. Pomocu jednadzbe (6) izraCunati su prosjecni nagibi dna korita:

-Mjerenje 1, 02.06.2021.:
o 1,794% x 0,0352

i - =0,00015
6,838% x 0,6233
-Mijerenje 2, 04.06.2021.:
- 1,5812 x 0,0352
i= - = 0,00016
6,330% X 0,5643
-Mjerenje 3, 03.09.2021.:
~0,5522 x 0,0352
i = = 0,00007

4
4,1162 x 0,4373
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IzraCunati srednji nagib dna korita sluzi kao konstantna vrijednost za sve hrapavosti
kod svakog pojedinog analiziranog slucaja. U sljede¢im koracima prora¢unava se
proto¢nost, odnosno koli¢ina vode u sekundi koju taj profil/vodotok moze preuzeti ako
se mijenja hrapavost.

Glatke podloge su uglavnom umjetne i predstavljaju nagrdivanje okolisa te remecenje
prirodnih uvjeta. Ukoliko je glada povrsina, vise vode otjece jer je i veca brzina, ¢ime se
vodni valovi ublazavaju i brZze otjeCu van naseljenih mjesta. Prakti¢nost prikazane
metodologije analize je uvid u vrstu obloge koja se Zeli napraviti, ukoliko se radi

regulacija ili uredenje korita.
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4.3. Proracun protoka Q

Na dijagramima (Slika 4.13., Slika 4.14. i Slika 4.15.) prikazani su proracunati protoci

za svaku kategoriju, tj. vrijednost Manningovog koeficijenta hrapavosti.
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Slika 4.13. Dijagram protoka i hrapavosti s prvog mjerenja 02.06.2021.
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Slika 4.15. Dijagram protoka i hrapavosti s tre¢eg mjerenja 03.09.2021.

Razlika u postocima najveéeg 1 najmanjeg protoka kod prvog mjerenja (02.06.2021.)

iznosi 78% §to se moze vidjeti iz prorac¢una:

_ 6,788 — 1,527
6,788
Razlika u postocima najveceg i najmanjeg protoka kod drugog mjerenja (04.06.2021.)

=0,78=78%

1znosi 78 % $§to je jednako kao i kod prvog mjerenja:

_ 6,073 —1,366
6,073
Razlika u postocima najvecéeg i najmanjeg protoka kod tre¢eg mjerenja (03.09.2021.)

=0,78=78%

iznosi takoder 78% kao i u prvom i u drugom mjerenju:

2,203 - 0,496

= = 0,
2203 0,78=78%
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5. Zakljucak

Regulacija uz svrsishodno uredenje okolisa je svrhovita izgradnja hidrotehnickih objekata
u svrhu razli¢itih namjena, kao S§to je to prvenstveno zastita od poplava i navodnjavanje
zemljista, uredenje dijelova vodotoka radi postrojenja za proizvodnju elektricne energije
te ostale svrhe. Buji¢ne rijeke kao Sto je rijeka Plitvica ugrozavaju okolno podrucje
tijekom visokih vodostaja te je potrebno regulirati i uredivati njezino korito. U tu svrhu,
izvode se regulacijski zahvati poput obaloutvrda, pragova, pregrada, nasipa, prokopa i dr.
Uz regulacije, potrebno je i redovito odrzavati prostor u koritu i izvan njega koSnjom

trave i vegetacije, odnosno kréenjem raslinja oko Kkorita.

U svrhu odrzive primjene regulacijskih zahvata, odnosno pojedinih hidrotehnic¢kih
zahvata, kao i utjecaja regulacija na proto¢nost vode, potrebna je analiza parametara
teCenja na vodotoku, u ovom slucaju rijeci Plitvici. Potrebno je teziti $to manjoj
"betonizaciji" 1 "kanaliziranju" vodotoka, odnosno $to vecoj razini odrzanja prirodnih
uvjeta teCenja. Pri tome se misli na postizanje Sto vece brzine te¢enja, odnosno vece
proto¢nosti vodotoka u blizini urbanih sredina, ali uz minimalne zahvate. Takoder, izvan
naseljenih mjesta, regulacijske zahvate trebalo bi svesti na minimum i omoguditi

slobodno prelijevanje vode u prirodna staniSta (mo¢varne Sume, bare, rukavce 1 ostalo).

Ovaj rad je temeljen ne samo na teorijskom dijelu, nego i na prakti¢cnom. Napravljena su
tri hidrometrijska mjerenja, dva u lipnju 2021.godine, dok je tre¢e mjerenje napravljeno
u rujnu 2021. godine. Iz rezultata mjerenja i analize moze se zakljuciti da su u su$nom
dijelu godine protoci vise-manje jednaki te da se ovisno o hrapavosti korita protoci
povecavaju ili smanjuju. Ukoliko je glatka povrSina, a korito regulirano i uredeno,
protocnost ¢e biti veca, a ukoliko je hrapavost veca, proto¢nost ¢e biti manja, kao §to je i

prikazano u radu.

Dakle u sva tri slu¢aja mjerenja, razlika najveéeg i najmanjeg protoka nije se mijenjala
kao ni Manningov koeficijent hrapavosti. Usporedbom izmjerenih protoka s

proracunatim, vidljivo je da su odstupanja veca S§to je 1 izmjereni (kontrolni) protok veci.

Kao preporuka za daljnju analizu, a u svrhu realnije procjene utjecaja hrapavosti na

proto¢nost, potrebno je izvrsiti hidrometrijska mjerenja kod vec¢ih vodostaja (protoka).
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Pri tome se mora utvrditi u kojoj veli¢ini se srednji nagibi dna korita mijenjaju s
povecanjem protoka. Kod niskih vodostaja, protok kao i brzina tecenja su mali, ¢ime
dolazi do stvaranja nanosa i usporenja toka, $to utjece na objektivnost proracuna srednjeg

nagiba dna kanala.

Mijesto i datum Potpis studenta
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