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1. Uvod

Kanalski sustav Dunav - Tisa - Dunav (DTD) koristi se za
brojne namjene kao npr. za zastitu od poplava, odvodnju,
navodnjavanje, plovidbu, turizam te lov i ribolov. Taj se kanalski
sustav prostire na povrsini od 12.700 kvadratnih kilometara
izmedu Dunava i Tise u Vojvodini, pokrajini Republike Srbije.
Ukupna duzina sustava, s 51 hidrotehnickom gradevinom i 180
mostova, iznosi 929,0 km. Brana na rijeci Tisi, izgradena 1977.
godine pored grada Novog Beceja predstavlja najvecu i jednu od
najznacajnijih gradevina u okviru sustava Dunav - Tisa - Dunav
(slika 1.). Brana se nalazi na stacionazi 62+988 racunajuci od
mjesta na kojem rijeka Tisa utjece u Dunay, 2,4 km nizvodno od
Novog Beceja.

Slika 1. Karta sustava DTD s lokacijom brane na Tisi kod Novog Beceja

Osnovna funkcija te brane je zadrzavanje vode u gornjem
toku te gravitacijsko upustanje vode u sustav DTD. Brana
ima i druge namjene pa tako sluzi i za odrzavanje uvjeta
plovidbe te za vodni promet. Brana se sastoji od betonskog
dijela, nasutog zemljanog dijela i prevodnice za brodove do
1000,0 t. Betonski dio brane sastoji se od sedam preljevnih
polja pojedinacne Sirine 24,5 m. Preljevna polja opremljena
su segmentnim zapornicama s klapnama za fino reguliranje
protoka vode. Kruna preljeva nalazi se na nadmorskoj visini od
68,0 m. Zemljani dio brane sastoji se od tri betonom obloZena
pomocna preljeva pojedinacne Sirine 24,0 m. Kruna tih preljeva
nalazi se na nadmorskoj visini od 76,5 m. Segmentne zapornice
projektirane su za stogodisnje visoke vode, s razinom donje
vode na nadmorskoj visini od 80,35 m. Protok rijeke Tise
varira od 80,0 m*/s do skoro 4000,0 m*/s. U zoni brane, razlika
izmedu uzvodnog i nizvodnog vodostaja varira od 0,0 m do 5,0
m tijekom 305 dana u godini, dok su u preostalom dijelu godine
segmentne zapornice otvorene pa je razina vodostaja uzvodno
i nizvodno od brane zanemariva. Problem koji se javlja na brani
Tisa proizlazi iz velikih brzina vode nizvodno od brane, nakon
ispustanja vode preko klapni segmentnih zapornica, Sto dovodi

do velikih fluktuacija vodostaja u zoni desne obale, a to opet
uzrokuje eroziju desne obale nizvodno od neposredne blizine i
u neposrednoj blizini pomocnog preljeva. Osim znacajne erozije
obale koja je - prema opazanjima osoblja brane - najintenzivnija
pri niskim razinama donje vode brane, rezultirajuca strujna slika
dovodi do znacajne erozije rijetne obale u analiziranoj zoni, pa
tako rijecna obala postaje nestabilna a to opet loSe utjece na
stabilnost brane. Dio erodiranog materijala lokalno se zadrzava
u obliku otoka u sredini pogodenog podrucja (koje se u nastavku
naziva "erozijskim zaljevom"”), dok preostali materijal struja toka
pronosi nizvodno. Sve to dovodi do premjestanja nanosa na ovoj
lokaciji i do postupnog povlacenja desne obale zbog ucestalog
klizanja obale, Sto bi moglo dosei i potkopati temelje te u
konacnici i unistiti obliznji geodetski reper. Opcenito je problem
uzrokovan erozijom korita u kombinaciji s klizanjem obale na
desnoj strani, sto dovodi do velikih brzina toka i do oscilacije
vodostaja u nizvodnom dijelu.
Uradujedetaljnoopisanaprimjenaprostornog(trodimenzionalnog)
numerickog modela teCenja u svrhu utvrdivanja uzroka problema
te iznalazenja odgovarajuceg rjeSenje problema nestabilnosti
rijeCne obale. Tok rijeke nizvodno od brane karakterizira bujicni
tok, slozena strujna slika, te fizikalni procesi ovisni o protoku,
a sve to u kombinaciji s pronosom suspendiranog i vucenog
nanosa, dovodi se u vezu s erozijom korita i taloZenjem nanosa
koje varira u prostoru i vremenu. U tom se smislu ukazala potreba
za primjenom prostornog (3D) matematickog modela kako bi se
procesi koji se odvijaju u ovoj zoni mogli Sto vjernije simulirati, te
prikladno predvidjeti njihovi rezultati. Danas su u upotrebi brojne
metode za numericko modeliranje tecenja, pronosa nanosnog
materijala, te za otkrivanje morfoloskih promjena u rijecnim
tokovima. Medutim, mnogi od postojecih modela za analizu
tecenjai pronosa nanosa ne obuhvacaju u potpunosti sve procese
koji se zbivaju u okviru pronosa nanosa. Umjesto modeliranja
pronosa vucenog nanosa i suspendiranog nanosa, u nekim
se ranijim modelima [1] Citav postupak pojednostavljuje te se
provodi analiza pronosa ukupnog nanosa. U drugim se modelima
ignorira pronos vucenog nanosa [2-4], promjene razina korita [3,
4]ili pronos suspendiranog nanosa [5-7]. U nekim modelima koji
se danas koriste daje se nepotpun opis procesa izmjene nanosa
[1, 4-7]. Dobro je poznato da metoda opisa kretanja pridnenog
nanosa bitno utjece na pronos suspendiranog nanosa, jer se
dogada u skladu s mehanizmima izmjene nanosa. Osim toga, na
polje teenja utjecu i promjene razine korita.

Umodelima opisanimaul[1, 2,5, 6, 8], Exnerova se jednadzba koristi
za izracunavanje promjene razine dna korita. Koncept slojeva
vucenog nanosa razmatraju Van Rijn [9]i Minh Ducidr.[10] u svrhu
izracunavanja pronosa nanosa, a za definiranje promjene visine dna
korita koristi se pristup ukupnog nanosa. Spasojevic i Holly [11, 12]
koriste metodu aktivnog sloja i aktivnog podsloja za izracunavanje
promjene visine dna korita i pronosa vu¢enog nanosa. Olsen [13]
koristi razlike u kontinuitetu Cestica nanosa u koritu kako bi odredio
visinu dna korita. | konacno, vrijedi napomenuti da se samo nekoliko
danasnjih modela te€enja i nanosa bavi mjeSavinama nanosa ili
istrazivanjem aspekata ponasanja mjeSavina nanosa. Kassem i
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Chaudhry [7] prikazuju model za definiranje procesa na dnu ili pri
dnu korita koji se temelji na Exnerovoj jednadzbi ali samo za vuceni
nanos, pri emu se primjenjuju postupci armiranja korita prema
modelu IALLUVIAL [14]. Olsen [13] je izradio model za rjeSavanje
jednadzbe trodimenzionalnog (3D) pronosa suspendiranog nanosa.
On je kao rubni uvjet usvojio pridnenu koncentraciju nanosa. Za
izraCunavanje promjena u visini dna korita, koristen je raskorak
u kontinuitetu nanosa u koritu podijelienom na proracunske
celije. Promjena granulometrijskog sastava Cestica na dnu korita
odredena je primjenom metode proracuna (engl. budget method).
Hung i dr. [15] izradili su model koji se temelji na metodologiji
aktivnog sloja i aktivnog podsloja. U tom se modelu za analiziranje
mjeSavina nanosa koristi matematicka formulacija i numericko
rieSenje iz modela MOBED?2, Sto su inicijalno uveli i primijenili
Spasojevic i Holly [11, 12]. Praktiéna primjena matematickog
modela u analizi teCenja, pronosa nanosa i promjene razine dna
koritaopisanajeu[17-21].U ovom se radu koristi racunalni program
Delft3D [16] za rjeSavanje problematike strujne slike. Programom
Delft3D-Flow rjeSavaju se Navier Stokesove jednadzbe za
nestisljivi fluid, pri Cemu se pretpostavlja plitak tok, a primjenjuju se
Boussinesqove pretpostavke. Moduli za pronos nanosa i promjenu
morfologije korita podrzavaju proracun pronosa vucenog nanosa
i suspendiranog nanosa za slucaj nekoherentnog nanosa, na bazi
pristupa mjeSavine nanosa, aktivnog sloja i aktivnog podsloja.

2. Pregled i analiza dostupnih podataka -
scenariji odabrani za modeliranje

2.1. Analiza dostupnih podataka za numericko
modeliranje

je u zoni slapista preljeva s kavernom nastalom podlokavanjem
koja se nalazi 50,0 nizvodno od brane. U modelu su, dakle, koristeni
podaci dobiveni mjerenjem, a ne podaci iz projekta. lako u projektu
stoji da se slapiste preljeva nalazi na nadmorskoj visini od 65,00
m (slika 3.), mjerenjem je utvrdeno da je betonski sloj prekriven
muljem u debljini od 0,50 m. Osim toga, uzduzno orijentirano
izbocenje prostire se duz slapista preljeva pa cak i dalje. Mozda je
to izbocenje ostatak zagata izvedenog tijekom gradnje brane koji
naknadno nije uklonjen na odgovarajuci nacin. Nakon prikupljanja
podataka o batimetrijii visinskim kotama gradevine, interpolacijom
je dobiven konacni digitalni model korita rijeke u analiziranom
podrudju (slika 4.).

Slika 2. Batimetrijski prikaz lokacije brane na rijeci Tisi

Hidrotehnicki, hidroloSki i psamoloski podaci potrebni za
definiranje pocetnih i grani¢nih uvjeta modula tecenjaipronosa
nanosa prikupljeni su dijelom iz dostupnih dokumenata, a

Batimetrijski podaci koristeni u izradi
prostornog numerickog modela
analizirane zone na desnoj obali
rijeke prikazani su u obliku apsolutnih
koordinata X, Y, Z tocCaka definiranih
sonarnim snimanjem koje je provedeno
2010.i2016. godine (slika 2.).

Naslici 2. vidimo daje sonarno hidrografsko
snimanje provedeno samo za rizicni dio
obale (takozvani erozijski zaljev) u skladu sa
zahtjevimamodelaDelft3D, dokje snimanje
u nizvodnom toku rijeke provedeno u tri
poprectna profila i dva uzduzna profila.
Detaljna analiza rezultata pokazuje da je
snimanje rizicnog podru¢ja na desnoj obali
provedeno u skladu sa zahtjevima modela
u pogledu kako kvalitete tako i rezolucije.
Nadalje, tri dodatno snimljena popre¢na
profila upucuju na relativno ujednacenu
batimetriju u nizvodnom dijelu rijeke, pri

a)

Legenda:
NWL - Radni vodostaj

WL - Vodostaj

MWL - Minimalni vodostaj 4w

Uzvodni dok ®»w
o y ,'" Brodska prevodnica
> Rijeka Tisa  ywt 74.50 4 _: = Rijeka Tisa
Gravitacijska brana = MWL 69.336-
T -
Slapiste
i
=
=—=-Nasuta bra
&-%s0
G100
a
8

min WL 69.33
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Slika 3. a) tlocrt; b) uzduzni profil brane
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dijelom iz godisnjih izvjeStaja o prosjecnim dnevnim protocima
i razinama vode koje objavljuje Republicka hidrometeoroloska
sluzba Srbije (RHSS).
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Slika 4. Digitalni visinski prikaz rijecnog korita

Za modul tecenja definirani su pocetni i rubni uvjeti u obliku
relevantnih hidrograma i nivograma. Kako su u ovom slucaju
uzvodni rubni uvjeti definirani samom branom (ili tocnije
regulacijom protoka preko klapni segmentnih zapornica i
ispod segmentnih zapornica), krivulje protoka definirane su
protokom, razinama gornje i donje vode brane, bazdarenim
koeficijentima protoka, polozajima klapnii otvorom zapornica
(slika 5.). Krivulje protoka jednake su za sva preljevna polja
i u skladu su sa zahtjevima modela u smislu udovoljavanja
rubnim uvjetima u uzvodnom toku. Psamoloske karte
dobivene analizom vodozahvatnog podru¢ja kanala Novi
Becej - Banatska Palanka (koje se nalazi neposredno uz gornju
stranu brane) koriStene su u modulu za simulaciju pronosa
suspendiranog nanosa i morfoloskih promjena u koritu rijeke.
Ulazni podaci ukljucuju sljedece znacajne odnose: a) dijagram
odnosa protoka i koncentracije suspendiranih krutih ¢estica
u rijeci Tisi, b) granulometrijska krivulja suspendiranog
nanosa, c) odnos izmedu srednje velicine suspendiranih
krutih cestica i protoka rijeke Tise, d) hidrometrijska
mjerenja poprecnog profila neposredno uzvodno od brane
provedena 1988. godine, i e) anvelope granulometrijskih
krivulja. Dobiveni podaci o nanosima pruzaju informacije
o ukupnom suspendiranom nanosu u obliku koncentracija
masa, o srednjoj veli¢ini suspendiranih krutih Cestica, te o
srednjoj velicini Cestica (d,,) vucenog nanosa. Kako je modul
za pronos nanosa, sadrzan u programu Delft3D, baziran
na mjesavinama nanosa, potrebne su mu karakteristi¢ne
frakcije koje predstavljaju granulometriju vu¢enog nanosa i
suspendiranog nanosa.
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Slika 5.a) Odnos protoka (Q) i vodostaja (Zs) za tok vode preko
klapni zapornice, b) Koeficijent protoka (p) ovisno o polozaju
segmentne zapornice (a-otvor zapornice, H-dubina u

uzvodnom dijelu)

Za to se koristi anvelopa granulometrijskih krivulja koja
se odnosi na lokaciju predmetne brane, a izradena je na
temelju uzoraka koji su izvadeni prije izvodenja brane. Zbog
vremenske i prostorne neuskladenosti dostupnih podataka
0 nanosu, provedena je dodatna analiza kako bi se dobio
bolji uvid u granulometrijski sastav nanosa na predmetnoj
lokaciji. Usporedivanjem anvleope granulometrijskih krivulja s
odgovarajucim psamoloskim mjerenjima koja su 1988. godine
provedena uzvodno u neposrednoj blizini brane, reproducirane
su granulometrijske krivulje suspendiranog i vu¢enog nanosa
te su zatim prilagodene za proracune na bazi izmjerene srednje
velicine Cestica suspendiranog nanosa i srednje veliCine cestica
vucenog nanosa.

2.2. Scenarij odabran za modeliranje

Scenarij odabran za ovo istraZivanje na temelju preliminarne
analize dostupnih podataka:

lzrada trodimenzionalnog modela tecenja radi identifikacije
kriticnog scenarija u smislu hidraulickih parametara, tj. radi
odredivanja rezima rada brane u kojem se dobiva najekstremnija

920

GRADEVINAR 73 (2021) 9,917-932



Matematicko modeliranje tecenja i pronosa nanosa - primjer brane na rijeci Tisi

strujna slika. Prvo se model bazdari pomocu analize osjetljivosti
uz primjenu dostupnih podataka. Zatim se analiziraju razliciti
rezimi rada brane i to na temelju broja aktivnih preljeva, protoka
preko klapni segmentnih zapornica ili ispod segmentnih
zapornica, karakteristicnih protoka i razina donje vode. Na kraju
se za ugrozenu desnu obalu usvaja najzahtjevniji scenarij u
smislu uvjeta protoka.

Nakon implementacije modela tecenja, izraduje se model
pronosa nanosa koji je prikladan za analizu pronosa
suspendiranog i vucenog nanosa te za analizu deformacija
rijecnog korita. Taj se model bazdari na temelju dostupnih
podataka te se ispituje za unaprijed definirani niz odabranih
scenarija kriticnog protoka.

Na kraju se, na temelju preliminarnog ispitivanja scenarija
kriticnog protoka i pronosa nanosa, odreduje rezim rada brane.
Pritom se desna obala uzima kao podrucje najviseg rizika.
Tako definirani relevantni uvjeti uneseni u model prosiruju se
unosenjem uvjeta koji se dobivaju radovima na reguliranju rijeke,
Sto vodi prema rjeSenju. Konacna solucija predstavlja optimalno
rieSenje koje se temelji na analizi problema sa svim njegovim
kompleksnostima (tehnicka provedivost, odnos troSkova i
koristi itd.).

3. Metodologija

U ovom je radu provedeno matematicko modeliranje tecenja
i pronosa nanosa kako bi se odredili razlozi zbog kojih dolazi
do erozije lijeve obale nizvodno od brane. Modeliranje je
takoder pomoglo u izradi predloZenih rjeSenja za previadavanje
ovog problema. Koristen je matematicki model Delft3D koji
omogucuje modeliranje tecenja i pronosa mjeSavina nanosa
isto kao i modeliranje morfoloskih promjena u koritima prirodnih
vodotokova. Model Delft3D primijenjen je u slucaju brane na Tisi
kako bi se provjerila osnovna hipoteza prema kojoj je erozijski
zaljev na desnoj obali uzrokovan permanentnom erozijom
rije¢nog korita zbog strujne slike generirane tokom iz obliznjeg
preljeva. Zbog toga je u istrazivanjima naglasak stavljen na
dva pitanja: a) odredivanje osnovnih razloga koji su doveli do
pojave erozije na desnoj obali ovisno o rezimu rada brane, b)
iznalazenje rjeSenja za eliminiranje opisane anomalije. Najprije
je na bazi dostupnih podataka postavljen matematicki model
te€enja, pronosa mjeSavine nanosa, i deformacije rijecnog korita.
Nakon toga je model bazdaren primjenom analize osjetljivosti.
Nakon baZdarenja, model je primijenjen u raznim scenarijima
protoka kako bi se ustanovilo na koji nacin i u kojoj mjeri razni
rezimi rada brane utjeCu na eroziju obale. Nakon toga je na
temelju rezultata prethodne analize provjerena djelotvornost
radova na reguliranju rijeke pomocu uspostavljenog modela,
a radi sprjeCavanja daljnjeg Sirenja erozijskog zaljeva. Rezultat
analize je rjeSenje u obliku regulacijskih radova koje se pokazalo
optimalnim kako s tehnickog tako i s ekonomskog gledista.

Osnovna znacajka prezentirane analize zapravo je primjena
matematickog modeliranja u svrhu reproduciranja ranije
postojecih uvjeta (pronos nanosa, morfoloske promjene u

koritu rijeke) koji odgovaraju rezimu rada brane, te modeliranje
utjecaja i djelotvornosti regulacijskih radova. Imajuci u obliku
sloZzenost analiziranog problema u smislu protoka, pronosa
nanosa i morfoloskih promjena u koritu rijeke na analiziranoj
lokaciji zbog same prisutnosti brane, relevantni fizikalni
procesi mogu se reproducirati samo primjenom modela i to
bilo fizikalnog ili matematictkog. U ovom konkretnom slucaju
odabrano je matemati¢ko modeliranje zbog njegove robusnosti,
djelotvornosti i tocnosti. Kada se koristi kao pomocno sredstvo,
matematicko modeliranje pokazalo se izuzetno djelotvornim
u reproduciranju raznih scenarija rada brane s regulacijskim
radovima i bez njih, zbog ¢ega se moze reci da svakako pridonosi
sprjeavanju daljnjeg Sirenja erozijskog zaljeva.

3.1. Generiranje trodimenzionalnog modela

Prostorni se model generira na temelju dostupnih batimetrijskih
podataka. Rad brane strogo je kontroliran u smislu reguliranog
protoka na svakom preljevnom polju (ispustanje preko klapni
segmentnih zapornica ili ispod segmentnih zapornica). Kako
se brana nalazi na uzvodnom dijelu analiziranog vodotoka, ona
zapravo i zadaje rubne uvjete u uzvodnom dijelu. Zato je profil
smjesten 25,0 m uzvodno od brane, s nadmorskom visinom
korita od 66,0 m, usvojen kao uzvodna granica, s oitanjima
vodostaja koji odgovaraju vrijednostima registriranima na
segmentnim zapornicama, Sto omogucuje odgovarajuce
ispustanje vode preko preljeva. Najudaljeniji analizirani nizvodni
profil koji se nalazi 665,0 m nizvodno od brane usvojen je
kao nizvodni rub, i to zbog dva razloga: dovoljno je udaljen od
ugrozene desne obale, te se stoga ocekuje da nizvodni rubni
uvjet neCe utjecati na uvjete na analiziranoj lokaciji. S druge
strane, dostupni su morfoloski podaci za korito rijeke u tom
rubnom profilu.

Nakon zadavanja rubnih uvjeta, pocinje implementacija
proracunske mreze. To u prvom redu ukljucuje prekrivanje
Citavog fizitkog podru¢ja odgovarajuéom krivuljnom mrezom,
a proracun se provodi u transformiranim ortogonalnim
koordinatama. Zbog sloZene prirode ovog problema, koristi se
takozvana metoda “dekompozicije podruc¢ja” u okviru koje se
razne zone modeliranog podrucja prekrivaju mrezama raznih
rezolucija. To je prikladno dijelom zato jer se tako omogucuje
naknadno lokalno povecanje rezolucije mreze, Sto dovodi do
vecCe toCnosti i stabilnosti modela, a dijelom zato Sto se tako
povecava i djelotvornost proracuna, tj. grublja se mreza koristi
u manje zahtjevnim zonama pa se tako skracuje ukupno vrijeme
potrebno za proracunavanje. U ovom su modelu koristene tri
razlicite rezolucije mreze, a koriste se za tri razlicita segmenta
modeliranog podrucja. Prvi segment odnosi se na samu branu,
na betonom obloZeno ravno podrucne nizvodno od brane
(tj. na slapiste), te na 100 m dugacak tok rijeke nizvodno od
slapista. Prvi segment obuhvacen je proracunskom mrezom s
110 x 37 proracunskih tocaka, pri Cemu prosjecna veli¢ina polja
mreZe iznosi 8,0 m x 2,0 m. Drugi segment obuhvaca podrucje
nizvodno od pomocnog preljeva, desno od slapista. Ta je zona
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prekrivena mrezom s 27 x 63 proracunske tocke, pri ¢emu
prosjecna veli¢ina polja mreze iznosi 5,0 x 2,0 m. Tre€i segment
obuhvaca dio vodotoka do nizvodne granice modela, a prekriven
je proracunskom mrezom od 30 x 27 proracunskih tocaka pri
¢emu prosjecna veli¢ina polja mreze iznosi 20,0 x 10,0 m. Tako
je dakle najnizvodnije podrucje modela, koje najmanje utjece
na strujnu sliku, pokriveno s mrezom najnize rezolucije, a prvi i
drugi segment pokriveni su mrezom daleko vise rezolucije kako
bi se kvalitetno tj. Sto preciznije reproducirali procesi tecenja i
pronosa nanosa. Osim toga, kako se radi o trodimenzionalnom
modelu za koji je potrebno vertikalno uslojavanje, definirano
je i ukupno pet vertikalnih proracunskih slojeva koji se protezu
po Citavom podruc¢ju modela. Zatim je provedeno inicijalno
ispitivanje modela tecenja, modela pronosa nanosa, te modela
deformacije rijeCnog korita i to za prije opisane relevantne
scenarije.

3.2. Prezentacija i analiza rezultata za postojece
uvjete

3.2.1. Model toka

Implementacija postojecih uvjeta ukljucuje pocetno ispitivanje
modela te¢enja, modela pronosa nanosa te modela deformacije
rijecnog korita, a sve to kako bi se odredile odgovarajuce
vrijednosti parametara, s naglaskom na vrijednost koeficijenta
turbulentne difuzije i rasprSivanja u sva tri smjera te na
vrijednost koeficijenta trenja. Isto tako, zbog promjene rezima
rada brane potrebno je za postojece uvjete odrediti broj aktivnih
prelievnih polja i odgovarajuce protoke u vezi sa scenarijima
kriticnog protoka. To znaci da je potrebno varirati broj preljevnih
polja koji su u funkciji, nacine ispustanja vode (preko klapni ili
ispod zapornice) i odgovarajuce protoke u preljevnim poljima,
kako bi se odredili najekstremniji uvjeti toka relevantni za
proracun pronosa nanosa isto kao i za proracun morfoloskih
promjena u koritu rijeke.

Na temelju dostupnih hidroloskih podataka, hidraulickih
podataka i terenskih opazanja, za karakteristi¢nu razinu donje
vode usvojena je desetogodiSnja minimalna razina vode
od 70,56 m nadmorske visine, Sto je preuzeto iz godisnjih
izvjeStaja Republicke hidrometeoroloske sluzbe Srbije. Ta razina
vode, tj. vodostaj odabran je za najintenzivnija klizanja obale
koja su uocena pri vrlo niskim vrijednostima donje vode, koje
odgovaraju najvecoj razlici izmedu gornje i donje vode. Prema
preliminarnim analizama, ova interpretacija je prihvatljiva, i to
narocito zato Sto niska donja voda ne bi mogla izdrzati mlazove
koji poticu vrtlozno strujanje, a dolaze iz aktivnih preljevnih
polja. Osim razine donje vode, joS dva su parametra potrebna
za definiranje modela tecenja, a to su broj preljevnih polja koji
su u funkciji i odgovarajuci protoci. Osoblje koje upravlja branom
na rijeci Tisi smatra da do velikih klizanja obale dolazi kada se
koristi sedmo preljevno polje (tj. polje koje je najblize desnoj
obali) a voda se prelijeva preko klapne segmentne zapornice, Sto
je uostalom i usvojeno kao pocetni uvjet. Protoci su varirani u

rasponu koji odgovara razinama niske donje vode, tj. do 700,00
m3/s. Vrijednost svakog pojedinacnog protoka definirana je
prilagodavanjem razine gornje vode, poloZaja segmentne
zapornice, i odgovarajuce vrijednosti koeficijenta istjecanja.
Takoder je variran i broj preljevnih polja koja su u funkciji, i to
paralelno s variranjem protoka (stope istjecanja) kako bi se
utvrdili relevantni uvjeti koji generiraju tok s najvecim utjecajem
na korito rijeke i na stabilnost rijecne obale.

Stoga je najprije modelirano sedmo preljevno polje kada je
bilo u funkciji, s minimalnim ispustanjem od 26,82 m3/s preko
klapne segmentne zapornice pri razini donje vode od 70,56 m
nadmorske visine. U analizi osjetljivosti za pocetna ispitivanja
modela dobiven je Manningov koeficijent od n = 0,018 s/m'3,
a vrijednost od v, = 0,65 m?/s usvojena je za horizontalnu
turbulentnu viskoznost. Ti rezultati upucuju na intenzivan tok
preko klapne segmentne zapornice i na rotacijski tok (s otokom u
sredini) u erozijskom zaljevu. Sli¢ni su rezultati dobiveni i tijekom
ispitivanja na fizikalnom modelu koja su provedena u Sektoru
za hidrauliku Instituta za vodoprivredu “Jaroslav Cerni”, Autori su
imali priliku vidjeti samo vizualnu prezentaciju izmjerenih strujnih
slika. Sto se tice implementiranog protoka od 26,82 m/s, za
analizirano podrucje je tipi¢na prilicno niska vrijednost srednje
brzine (oko 0,001 m/s) sa znatnim povecanjem brzine (do 0,080
m/s) na nekoliko lokacija: izmedu glavnog toka i rotacijskog toka,
isto kao i na dvije lokacije izmedu otoka i desne obale. Medutim,
brzina je najveca na mjestu na kojem se rotacijskim tokom voda
ispusta u glavni tok, gdje se biljeZi protok od 0,28 m/s. U prvom
segmentu, u tocki u kojoj mlaz napusta preljev, brzina doseze i
do 0,3 m/s. Nizvodno duz slapista brzina toka se smanjuje na
otprilike 0,15 m/s, dok u preostalom dijelu slapista brzina iznosi
otprilike 0,0001 m/s, Sto znaci da se voda gotovo uopce ne krece.
Brzine su prilicno ravnomjerne u trecem segmentu gdje iznose
otprilike 0,03 m/s. Kako je rezultirajuca strujna slika potpuno u
skladu s prethodnim opazanjima i dostupnim podacima, zadane
vrijednosti parametara, tj. Manningov koeficijent i koeficijenti
horizontalne turbulentne viskoznosti, u svim su slucajevima
usvojene kao karakteristi¢ne vrijednosti.

U prikazanom je slucaju u funkciji bilo samo sedmo preljevno
polje. Ispitani su i dodatni slucajevi kako bi se ustanovilo da li
istovremeni rad vise preljevnih polja utjece na degradacijske
procese u erozijskom zaljevu na desnoj obali. Pri niskom vodostaju
donje vode, koji je definiran kao relevantan uvjet za eroziju obale,
u normalnim uvjetima istovremeno funkcioniraju dva ili Cetiri
prelievna polja koja su simetricno rasporedena kako bi se izbjegla
koncentracija velikih brzina vodnog toka. Radi stjecanja boljeg
uvida u utjecaj preljeva na proces podlokavanja, razmotrena su
dva dodatna slucaja: paralelan rad dva preljevna polja (Sestog i
sedmog) te slucaj s Cetiri aktivna preljevna polja (drugo, Cetvrto,
Sesto i sedmo). Simulacijom brzina utvrdeno je da se strujna
slika unutar erozijskog zaljeva ne mijenja u smislu prostornog
rasporeda vektora brzine, tj. u oba slucaja je takoder uocen
ranije utvrden rotacijski tok oko otoka, sa sekundarnim vrtlogom
izmedu otoka i mlaza koji dolazi sa sedmog preljevnog polja. S
druge strane, moZze se uociti vidljiv porast magnituda brzine za
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Slika 6. Strujna slika pri istjecanju preko klapni segmentnih zapornica, razina donje vode je na 70,56 m nadmorske visine: a) Q = 60,0 m3/s,

b)Q=112,0m3/s

otprilike 5-10 % u Citavom podru¢ju, u usporedi s prethodnim
stanjem. Opcenito uzevsi, aktivacija dodatnih preljevnih polja
ne utjece bitno na strujnu sliku u erozijskom zaljevu u smislu
prostorne raspodjele i intenziteta polja brzine. Stoga se moze
ustvrditi da je slucaj s Cetiri aktivna preljevna polja (drugo, ¢etvrto,
Sesto i sedmo) kritican i reprezentativan, zbog Cega je doticni
slu¢aj odabran za primjenu u daljnjim istrazivanjima.

Utjecaj istjecanja vode na strujnu sliku u erozijskom zaljevu
razmotren je nakon analize aktivnih preljevnih polja koja utjecu
na eroziju. U tom je smislu usvojen niz s tri protoka po preljevnom
polju (60,0 m3/s, 90,0 m3/s i 112,0 m3/s) te su definirane strujne
slike za sve protoke. Usvojene vrijednosti protoka odgovaraju
niskim razinama donje vode jer se niska donja voda smatra
kriti€nim i relevantnim uvjetom za eroziju desne obale. Kako se
razmatra protok preko klapni segmentnih zapornica, protok je
u modelu Delft3D definiran usvajanjem vrijednosti uzvodnog
vodostaja i koeficijenta istjecanja. Kao i u prethodnim slucajevima,
u modelu je postignuto stacionarno stanje strujanja za otprilike
Sest sati, Sto je provjereno kontroliranjem promjene ocitanja
vodostaja i brzine u vremenu za ¢itavo podrudje ukljuéeno u
proracun. Usporedba strujnih slika i intenziteta brzina prikazana
je na slici 6. Radi jasnoce treba napomenuti da e svi vektori
brzina u nastavku rada biti prikazani samo kao prosjeci po cijeloj
dubini (iako model generira trodimenzionalne vektore brzina).
Rezultati pokazuju da je u citavom podrucju prostorni raspored
vektora brzina ostao nepromijenjen, tj. da varijacije u istjecanju
ne utjeCu na strujnice u smislu prostorne orijentacije vektora
brzine na slapistu preljeva i u erozijskom zaljevu na desnoj obali.
Rotacijski tok oko otoka i sekundarno vrtloZenje izmedu mlaza
i otoka ostali su nepromijenjeni u smislu usmjerenja vektora i
lokacija. Medutim, intenziteti vektora brzina povecali su se s
povecanjem protoka, narocito na prije definiranim lokacijama.
To znati da maksimalne brzine u erozijskom zaljevu iznose
otprilike 0,32 m/s pri protoku od 60,0 m3/s, tj. 0,37 m/s pri

protoku od 90,0 m3/s, te 0,42 m/s pri protoku od 112,0 m3/s.
S obzirom na batimetriju erozijskog zaljeva, moze se zakljuciti
da je strujna slika prilicno logicna. Vecina toka koncentrirana
je duz najdubljeg srednjeg presjeka (gdje je i otpor najmanji), a
plitki presjeci ostali su pasivni bez obzira na promjene u protoku.
Ovom trendu znatno doprinosi sekundarno vrtlozenje, Cije su
strujnice prikazane na slici 6.a. Opcenito uzevsi, prezentirana
analiza varijacija protoka dokazuje da povecanje protoka od 60,0
do 112,0 m3/s uopce ne utjeCe na prostornu raspodjelu vektora
brzina, tj. da veci protoci ne utjecu na osnovnu strujnu sliku u
erozijskom zaljevu na desnoj obali. Ipak, veci protoci dovode do
povecanja brzina duz primarnog toka i to za otprilike 10 % za
svako povecanje od 30,0 m3/s po svakom preljevnom polju.
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Slika 7. Strujna slika za slucaj protoka ispod segmentnih zapornica s
protokom od 100,0 m?, a pri razini donje vode na nadmorskoj
visini od 70,56 m
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U okviru zadnjeg numerickog eksperimenta koji se odnosi
na postojece uvjete (bez regulacijskin radova) obradeno je
ispustanje vode ispod segmentnih zapornica. Kako je vet
tijekom prethodnih numerickih eksperimenata utvrden trend
magnituda i prostorne raspodjele vektora brzina ovisno o broju
aktivnih preljeva i o promjenama protoka istjecanja, u sljedecem
je eksperimentu obradeno ispustanje vode ispod segmentnih
zapornica za protok od 100,00 m3/s. Za sve ostale uvjete -
kao sto su broj i raspored aktivnih preljevnih polja, pocetni i
granicni uvjeti, vodostaj donje vode na nadmorskoj visini od
70,56 m - usvojene su vrijednosti koje su vec definirane tijekom
prethodnih analiza. Rezultirajuca strujna slika za slucaj protoka
ispod segmentnih zapornica prikazana je na slici 7. Usporedba
ovog scenarija sa slu¢ajem protoka preko klapni segmentnih
zapornica pokazuje da u oba scenarija strujna slika upucuje na
karakteristican rotacijski tok oko otoka koji se nalazi u sredini
erozijskog zaljeva, te da je joS uvijek prisutno sekundarno
vrtloZzenje izmedu mlaza koji dolazi sa sedmog preljeva.
Izracunane magnitude vektora brzina pokazuju da maksimalna
brzina duz primarni tok u erozijskom zaljevu sada iznosi 0,32
m/s. To je takoder logi¢no imajuci u obliku nacin istjecanja vode
s preljeva i fizikalne procese koji se pritom odvijaju.

Opcenito gledano, analizirani slucajevi pokazuju da je prostorni
raspored vektora brzina u erozijskom zaljevu na desnoj obali (vidi
strujne slike) prilicno neosjetljiv na promjenu protoka istjecanja,
na nacin ispustanja vode kroz preljevna polja, te na aktivaciju
dodatnih preljeva u situaciji kada je vec aktivno sedmo preljevno
polje. Osnovna strujna slika uporno ostaje ista, tj. za nju je
karakteristican rotacijski tok oko otoka i sekundarno vrtloZenje
izmedu otoka i mlaza koji dolazi iz sedmog preljevnog polja.
S druge strane, na magnitude brzina izravno utjecu promjene
u protoku, nacinu ispustanja vode kroz preljevna polja te broj
aktivnih preljevnih polja.

3.2.2. Modeliranje pronosa nanosa i deformacija u koritu
rijeke

Drugi dio analize postojeceg stanja odnosi se na modeliranje
pronosa nanosa (suspendiranog i vuenog nanosa) te na
morfoloSke promjene u koritu rijeke, ovisno o vec definiranim
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strujnim slikama. lako su proracuni pronosa nanosa provedeni

za sve prethodno analizirane scenarije tec¢enja ovdje ce se, radi

jasnote, ovo razmatranje ograniciti na samo dva kriti¢na scenarija:

- tok preko klapni segmentnih zapornica za cetiri aktivna
preljevna polja s protokom od 112,00 m3/s, i

- tok ispod segmentnih zapornica za Cetiri aktivna preljevna
polja s protokom od 100,00 m?3/s.

Kao Sto je ve€ navedeno, programski paket Delft3D sadrzi
modul koji sluzi za izraCunavanje pronosa suspendiranog
nanosa, vucenog nanosa i morfoloskih promjena u koritu rijeke
zbog pronosa mjeSavine nanosa. To znaci da se u modelu nanos
ne uzima u obzir kao prosjecna velitina Cestice d50 - Sto je
tipicno za manje slozene numeritke modele - vec se analizira
raspodjela veli¢ina zrna, Sto je mnogo precizniji pokazatelj u
postupku modeliranja pronosa nanosa. Taj je pristup detaljniji
i mnogo realnije opisuje pronos nanosa i morfoloske promjene
u koritu rijeke. Dakle, nanos se u usvojenoj metodi analizira i
modelira po frakcijama nanosa. Drugim rije¢ima, za numericki
model potrebno je utvrditi granulometrijski sastaviza vuceniiza
suspendirani nanos. U modelu Delft3D, granulometrijski sastav
nanosa unosi se u obliku proizvoljnog broja raspona frakcija,
gdje se srednja veli¢ina Cestice izracunava za svaki definirani
raspon frakcija kao geometrijska sredina gornje i donje granice
raspona frakcija. Tri raspona frakcija usvojena su nakon analize
granulometrijskog sastava za suspendirani i vuceni nanos:
raspon frakcije 11 varira od 0,0003 do 0,017 mm, raspon frakcije
12 varira od 0,017 do 0,20 mm, dok raspon frakcije I3 varira od
0,2 do 1,00 mm. Vazno je naglasiti da se frakcija 11 nalazi samo
u suspendiranom obliku, frakcija 13 nalazi se samo u vu¢enom
obliku, dok frakciju 12 nalazimo u oba oblika.

Kao i kod modeliranja tecenja, u modulu pronosa nanosa i
morfoloskih promjena u koritu rijeke trebaju se zadati pocetni i
rubni uvjeti i to nakon definiranja raspona frakcija. Procijenjena
prosjetna vrijednost ukupne koncentracije suspendiranog
nanosa za protok od 1000,0 m3/s ili manje iznosi 0,025 kg/
m?3 na bazi dijagrama odnosa koncentracije suspendiranog
nanosa i protoka koji je usvojen za modeliranje nanosa. Kako ta
vrijednost pokazuje ukupnu koncentraciju a u modelu se koriste
rasponi mjesavina nanosa, ukupna koncentracija suspendiranog
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Slika 8. a) Odnos koncentracije mase suspendiranog nanosa i protoka, b) Granulometrijske krivulje za suspendirani nanos (1) i vuceni nanos (2)
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Slika 9. Raspodjela koncentracija suspendiranog nanosa za frakcije: a) 11; b) 12; c) Raspodjela kumulativne erozije/taloZenja za scenarij toka
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Slika 10. Raspodjela koncentracija suspendiranog nanosa za frakcije: a) 11; b) 12; c) 13; d) Raspodjela kumulativne erozije/taloZenja za scenarij

istjecanja ispod segmentnih zapornica
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nanosa treba se raspodijeliti na frakcije 11, 12 i 13. Na kraju su
dobivene sljedece koncentracije suspendiranog nanosa koje su
definirane rasponima frakcija: 11 = 0,010 kg/m?, 12 = 0,015 kg/
m?3i13 =0,0. Pretpostavljeno je da su te koncentracije definirane
po rasponima frakcija ve¢ prisutne u suspendiranom nanosu, te
su stoga obje vrijednosti koriStene kao pocetni i rubni uvjeti za
uzvodnu granicu modela.

S druge strane, mjeSavina vucenog nanosa definirana je u
obliku odnosa pojedinacnih raspona frakcija kako slijedi: 11 =
0,0 %, 12 =30 % i 13 = 70 %. Nakon Sto su definirani rubni uvjeti
i odabrani scenariji kriticnog protoka, proveden je proracun
pronosa suspendiranog nanosa i vucenog nanosa. Na kraju su za
jednodnevno razdoblje modelirane morfoloSke promjene rijecnog
korita u obliku kumulativne erozije/taloZenja. Na slikama 9. i 10.
prikazana je rezultirgjuca raspodjela raspona frakcija u trecem
sloju zaljeva, tj. kumulativna erozija/taloZenje za slucaj istjecanja
vode preko klapne segmentnih zapornica i ispod segmentnih
zapornica (frakcije I3 uopée nema u suspendiranom nanosu, pa je
stoga izostavljena slika s prikazom raspodijele I3 frakcija).
Rezultati ostvareni u oba scenarija pokazuju da su morfoloski
procesi dosegli ujednaceno stanje, tj. da je postignuta ravnoteza
u procesima pronosa nanosa u zadanom razdoblju modeliranja.
Intenzivan tok u slapistu preljeva koji proizlazi iz istjecanja vode
ispod segmentnih zapornica uzrokuje znacajnu eroziju u tom
podrudju, Sto omogucuje prijelaz vu¢enog nanosa iz slapista
u suspendirani nanos. Dijagrami koncentracije i kumulativne
erozije/talozenja, prikazani na slici 10., jasno pokazuju da su
visoke koncentracije nanosa u slapistu uzrokovane iskljucivo
pronosom vucenog nanosa zbog intenzivnog dotoka s preljeva,
a taj nanos se zatim prenosi nizvodno u treci segment. Isto tako,
djelomicno je aktivirana i treca frakcija 13, Sto upucuje na vrlo
intenzivan tok u tom podrudju. Sto se tice erozijskog zaljeva
na desnoj obali, pronos vutenog nanosa dovodi do povecanja
koncentracije i do 0,014 kg/m? za frakciju 11 tj. 0,005 kg/m? za
frakciju 12 u jednom dijelu segmenta, a vrijednost od 0,0001 kg/
m?3 karakteristicna je za preostali dio segmenta. To znaci da cak i
kada veca koli¢ina nanosa dode iz glavnog toka u erozijski zaljev,
taj se nanos dalje pronosi u visokoj koncentraciji sve do izlaza
iz tog podrucja. Treca frakcija I3 nije aktivirana u erozijskom
zaljevu. Sto se tice procesa erozije/taloZenja u erozijskom
zaljevu, lokacije koje su definirane kao kriticne u prethodnim
scenarijima - s protokom preko klapne segmentnih zapornica -
takoder su aktivne u slucaju toka ispod segmentnih zapornica, s
tim da je u ovom slucaju intenzitet nesto nizi.

Opcenito uzevsi, rezultati dobiveni pomocu programa Delft3D,
tj. njegovog modula za pronos nanosa, pokazuju da je za
analizirano podrucje postavljen odgovarajuci model pronosa
nanosa i morfoloskih promjena. MoZe se rei da modul
sveukupnog nanosa vjerno prikazuje prostorne i vremenske
uvjete pronosa nanosa i morfoloskih promjena u koritu rijeke.
Stoga se moze zakljutiti da su oba modula u ovoj fazi prikladno
baZdarena te da mogu simulirati potencijalni utjecaj bilo kakvih
regulacijskih gradevina na hidrauli¢cne i morfoloske uvjete te na
uvjete pronosa nanosa u podrucju koje se Zeli analizirati.

4. Rjesenje koje ukljucuje regulacijske gradevine

Osnovni kriterij za ocjenjivanje raznih potencijalnih rjeSenja
koja uklju€uju regulacijske gradevine jest stupanj njihove
djelotvornosti, tj. potrebno je odrediti mogu li se primjenom
nekog od tih rjeSenja djelotvorno eliminirati nezeljeni utjecaji
na tok rijeke nizvodno od sedmog preljeva koji ugrozava
erozijski zaljevidesnu obalu. Isto tako, predlozenim rjesenjem
treba se omoguciti smanjenje ili potpuna eliminacija trajnog
erozivnog djelovanja na korito rijeke na doticnoj lokaciji, te
sprijeciti pronos nanosa iz erozijskog zaljeva u glavni tok
rijeke.

Moguca rjeSenja ukljucuju analizu djelotvornosti (1) uzduzne
paralelne gradevine (koja bi bila izvedena paralelno s tokom
rijeke) na tok i morfoloSke uvjete na desnoj obali, a prema
prijedlogu javnog vodoprivrednog poduzeca “Vode Vojvodine”
i (2) regulacijsko pero na desnoj obali u nekoliko varijanti.
Uzduzna paralelna gradevina analizirana je za scenarij s
istiecanjem ispod segmentnih zapornica s protokom od 100,0
m3/s pri razini donje vode na nadmorskoj visini od 70,56 m.
Regulacijsko pero je takoder analizirano za istjecanje ispod
segmentnih zapornica, i to za nekoliko protoka i razina donje
vode: 100.0 m3/s za razinu donje vode na nadmorskoj visini
od 70,56 m, 150,0 m3/s, a za razinu donje vode na nadmorskoj
visini od 72,0 m, te 200,0 m3/s za razinu donje vode na
nadmorskoj visini od 74,0 m.

4.1. Prva opcija - uzduzna paralelna gradevina

Prva opcija koja je razmotrena kao moguca terenska
intervencija u svrhu eliminiranja nepovoljnog utjecaja
toka i pronosa nanosa koji ugrozava stabilnost desne
obale, sastoji se u izgradnji uzduzne paralelne gradevine
(paralelno s glavnim tokom) izmedu otoka i desne obale.
PredloZzena duzina gradevine iznosi 140,0 m, s razinom
krune na nadmorskoj visini od 73,0 m. Rezultati numericke
simulacije prikazani su u obliku prosjec¢nih srednjih brzina,
prostorne raspodjele koncentracija suspendiranog nanosa
i kumulativnih dijagrama erozije/talozenja, kao Sto je to
prikazano na slici 11.

Kao Sto je veC spomenuto, utjecaj uzduzne paralelne
gradevine razmatra se za scenarij s istjecanjem ispod
segmentnih zapornica pri protoku od 100,0 m3/s te za razinu
donje vode na nadmorskoj visini od 70,56 m. Prvo Sto valja
napomenuti u vezi s prostornom raspodjelom toka jest
gotovo potpuna eliminacija toka na obje strane otoka. Bududi
da je blokiran prethodno prisutan rotacijski tok oko otoka u
erozijskom zaljevu, analizirani tok sada prolazi pored otoka
i znatnije utjeCe na lijevu stranu otoka usmjerenu prema
glavnom toku rijeke, te prema nizvodnom dijelu erozijskog
zaljeva. Sto se ti¢e pronosa nanosa i morfologkih promjena
u koritu rijeke, model pokazuje da se nanos, koji je prvobitno
djelovao kao suspendirani nanos u erozijskom zaljevu, sada
na istom mjestu talozi. To bi moglo znaciti da bilo kakva masa
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Slika 11. a) Rezultirajuca strujna slika; b) Detaljna strujna slika drugog segmenta; c) Koncentracija suspendiranog nanosa za frakciju 11; d)
Kumulativna erozija/taloZenje u slucaju izvodenja uzduzne paralelne gradevine

tla, koja bi usla u erozijski zaljev zbog potencijalnog klizanja
obale uslijed varijacija pornog pritiska zbog oscilacija razina
vode, zapravo ostala u erozijskom zaljevu te bi pospjesila
zapunjavanje kaverne nastale podlokavanjem. Sto se tice
deformacija u koritu rijeke, neSto veca erozija/talozenje
moze se uociti uz otok na strani prema glavnom toku i u
nizvodnom dijelu erozijskog zaljeva u tocki lokalnog strujanja.
To podrzava spomenuto opazanje da se tok, kako ne moze
zadrzati raniji trend, sada prebacuje na lokacije s vecim
brzinama, Sto dovodi do znacajnije erozije i jaCeg taloZzenja u
rasponu od -0,02 m do 0,02 m. Medutim, u preostalom dijelu
erozijskog zaljeva uocava se potpun izostanak morfoloskih
promjena, a to je zapravo i bio primarni cilj predlozene
gradevine. Osim toga, model pokazuje da izvodenje uzduZzne
paralelne gradevine uopce ne ugrozava sigurnost nizvodnog
dijela rijeCne obale i vodotoka.

4.2, Druga opcija - regulacijsko pero

4.2.1. Regulacijsko pero s krunom na nadmorskoj visini
od 73,0 m te s razinom donje vode na nadmorskoj
visini od 70,56 m

Druga opcija razmotrena u ovoj analizi je izgradnja regulacijskog
pera koje bi bilo bitno manjih dimenzija od uzduzne paralelne
gradevine. Regulacijsko pero duzine 36,0 m, s krunom na
nadmorskoj visini od 73,0 m, prva je podvarijanta s hidraulickim
karakteristikama koje su identi¢ne onima za uzduznu paralelnu
gradevinu. Visina krune odabrana je na temelju preliminarne
hidroloske analize razina donje vode. Odabrana razina krune
jednaka je prosjecnoj godiSnjoj razini donje vode. Rezultati
numericke simulacije prikazani su na slici 12. u obliku prosjecne
srednje brzine, prostorne raspodjele koncentracije nanosa te
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Slika 12. a) Rezultirajuca strujna slika; b) Detaljna strujna slika drugog segmenta; c) Raspodjela koncentracija suspendiranog nanosa u frakciji 11;
d) Kumulativna erozija/taloZenje za postavljeno pero s krunom na nadmorskoj visini od 73,0 m i s razinom donje vode na nadmorskoj

visini od 70,56 m

kumulativne erozije/talozenja. Na slici 12. moze se vidjeti da
je pero u potpunosti spojeno s otokom, pa je tako potpuno
eliminiran tok izmedu gradevine i otoka, sto nije bio slucaj u
prethodnoj opciji.

Kao i kod prethodne opcije, iz strujne se slike moze vidjeti da u
zoni uz obalu, tj. uz bokove pera, uopée nema toka, Sto znacidaje
postignut isti ucinak kao i s uzduznom paralelnom gradevinom.
Strujna slika u preostalom dijelu erozijskog zaljeva slicna je
onoj iz prethodne opcije, tj. vece brzine reda veliCine od otprilike
0,20 m/s biljeze se uz stranu otoka koja je usmjerena prema
glavnom toku i u nizvodnom dijelu erozijskog zaljeva. Preostali
dio modeliranog podrucja je nepromijenjen, Sto vrijedi kako za
pronos nanosa tako i za morfoloSke promjene u koritu rijeke.
Prva frakcija 11 postupno se taloZi oko regulacijskog pera Sto
upucuje na "nepomicnu” vodu u toj zoni, a kod druge 12 i trece

I3 frakcije biljeZi slika koja je jednaka onoj u opciji s uzduznom
paralelnom gradevinom. To se odnosi i na kumulativnu eroziju/
talozenije, tj. ti su procesi lokalizirani na identicnim mjestima kao
i u prethodnoj opciji, Sto je izravna posljedica izmijenjene strujne
slike na toj lokaciji.

4.2.2. Regulacijsko pero s krunom na nadmorskoj visini
od 73,0 m te s razinom donje vode na nadmorskoj
visiniod 72,0 m

Druga podvarijanta odnosi se na regulacijsko pero s krunom na
istoj nadmorskoj visini od 73,0 m, ali s promjenom nadmorske
visine donje vode koja sada iznosi 72,0 m, te s povecanjem
protoka na 150,0 m3/s po preljevnom polju. Time se postize
poboljSana strujna slika, pri ¢emu je kruna pera iznad razine
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Slika 13. a) Rezultirajuca strujna slika; b) Detaljna strujna slika drugog segmenta; c) Koncentracija suspendiranog nanosa u frakciji 11; d)
Kumulativna erozija/taloZenje za postavljeno pero s krunom na nadmorskoj visini od 73,0 m i s razinom donje vode na nadmorskoj

visiniod 72,0 m

vode, a otok s maksimalnom nadmorskom visinom od 71,50 m
potpuno je potopljen. Rezultati numerickih simulacija prikazani
su na slici 13. u obliku prosjecnih srednjih brzina, prostorne
raspodjele koncentracija nanosa, te kumulativne erozije/
talozenja.

Iz strujne slike moZze se vidjeti da je otok prekriven vodom. Tok je
pretjeran u zoni preko potopljenog otoka, s brzinama koje dosezu
i do 0,30 m/s. Opcenito uzevsi, prekrivanje otoka vodom dovelo
je do ubrzanja i jatanja sekundarnog vrtlozenja koje se inicijalno
formiralo izmedu otoka i glavnog toka. Zbog takvih uvjeta, kao i
zbog intenzivnog glavnog toka iz sedmog preljevnog polja, ova
se lokacija moZe smatrati zonom veceg rizika.

Nova strujna slika upu€uje na pronos nanosa i promjenu
morfologije u rijecnom koritu, Sto dovodi do znacajne erozije
otoka. Zbog novonastalih uvjeta koji razbijaju prijasnji sklad
izmedu toka i morfoloskih procesa, dolazi do jacanja erozije kod

frakcijal1i12, nakon ¢ega se erodirani nanos pronosi u glavni tok.
To prakticki znadi da ti hidraulicki uvjeti dovode do erozije otoka,
a takvo ce stanje trajati sve dok se na toj lokaciji ne postigne
nova ravnoteza/sklad u hidraulickom/morfoloskom smislu.
U preostalom dijelu modeliranog podrudja, uvjeti su dodatno
intenzivirani porastom protoka, ali bez znacajnih promjena u
prostornoj raspodjeli.

4.2.3. Regulacijsko pero s krunom na nadmorskoj visini
od 71,0 m te s razinom donje vode na nadmorskoj
visini od 74,0 m

U trecoj se podvarijanti istrazuje slucaj potpunog potapanja
otoka i pera. Razina krune pera smanjena je do nadmorske
visine od 71,0 m. U skladu s tim uvjetima, odredeno je da
razina donje vode bude na nadmorskoj visini od 74,0 m, a
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Slika 14. a) Rezultirajuca strujna slika; b) Detaljna strujna slika drugog segmenta; c) Koncentracija suspendiranog nanosa u frakciji 11; d)
Koncentracija suspendiranog nanosa u frakciji 12; e) kumulativna erozija/taloZenje za postavljeno pero s krunom na nadmorskoj visini
od 71,0 mi s razinom donje vode na nadmorskoj visini od 74,0 m
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protok je povecan na 200,0 m3/s po preljevnom polju. Protok
se u podvarijantama povecava kako bi se povecale brzine
toka i ubrzali procesi pronosa nanosa, Sto bi opet trebalo
upozoriti na moguce kriticne lokacije u erozijskom zaljevu.
Sto se tice protoka i razina vode, analizirane su kombinacije
malog protoka s niskim razinama donje vode te velikog
protoka s visokim razinama donje vode. Primijenjen je rezim
funkcioniranja brane. U teoretskom smislu, to su zapravo
najekstremniji scenariji. Kombinacije niskih razina donje vode
i visokih vrijednosti protoka nisu analizirane jer se u praksi
takvo stanje teSko moze ocekivati. U skladu s projektnim
zadatkom, u ovom nizu numerickih eksperimenata analizirani
su slucajevi s visokim ukupnim vrijednostima protoka od 800,0
m3/s. Rezultati su prikazani na slici 14. u obliku prosjecnih
srednjih brzina, prostorne raspodjele koncentracija nanosa i
kumulativne erozije/talozenja.

Rezultirajuca strujna slika, s potopljenim perom i otokom,
upucuje na strujnu sliku sli¢nu onoj s nizim razinama vode bez
pera ali sa sredistem vrtloZzenja pomaknutim blize glavnom
toku, tj. prema mlazu koji dolazi iz sedmog preljevnog polja.
Vodni tok ulazi u erozijski zaljev s nizvodnog kraja, uzrokuje
veliki vrtlog, te napusta erozijski zaljev na uzvodnom kraju.
lako je strujna slika slicna onoj bez pera u smislu prostorne
orijentacije vektora brzina, veci protok kroz preljevna polja
uzrokuje znatno povecanje brzina. Maksimalne brzine od
priblizno 0,80 m/s registrirane su uz obalu rijeke na nizvodnom
kraju erozijskog zaljeva. Nesto niza ali ipak velika brzina od
priblizno 0,70 m/s zabiljeZzena je na lokaciji gdje tok sijece
pero isto kao i deset metara nizvodno. U preostalom dijelu
erozijskog zaljeva, brzine iznose otprilike 0,40 m/s. Na temelju
prezentirane strujne slike moze se zakljuciti da na razinama
donje vode na kojima su pero i otok potpuno potopljeni
zapravo raste intenzitet toka u erozijskom zaljevu, jer nista
viSe ne ogranitava tok iznad krune pera. Lokalna brzina toka
preko pera je visoka, Sto znaci da visina pera bitno utjece na
strujnu sliku u erozijskom zaljevu.

Sto se tice nanosa, vi$a koncentracija prvih dviju frakcija moze
se uoCiti u erozijskom zaljevuy, a trece frakcije u nanosu nema.
ViSa koncentracija prve frakcije 11 moze se uociti duz obale, Sto
upucuje na donos nanosa iz glavnog toka te na donos materijala
s dna zbog intenzivne erozije. U ovom podrudju, prosjetna
koncentracija iznosi otprilike 0,030 kg/m3 a u preostalom
podrucju koncentracija stabilizirala na 0,022 kg/m3. Znacajna
erozija obale upucuje na prostornu raspodjelu druge frakcije 12, za
koju se takoder biljeZi zona vece koncentracije od priblizno 0,025
kg/m? duz obale, dok je koncentracija bitno niza (oko 0,0075
kg/m?) u preostalom dijelu erozijskog zaljeva. Zona povecane
koncentracije odgovara dijagramu kumulativne erozije/taloZenja,
Sto upozorava na povecanu deformaciju u koritu rijeke uz samu
obalu, a ona u prosjeku iznosi otprilike 0,30 m. To neizbjeZzno
upozorava na povecani rizik glede stabilnosti obale, i to ne samo
pri niskim razinama donje vode i malim protocima, vec i pri
visokim razinama donje vode te pri relativno velikim protocima.

5. Rasprava

Analiza postojecih strujnih slika na lokaciji brane pokazuje
da prostorna orijentacija vektora brzina u erozijskom
zaljevu nije osjetljiva niti na protok niti na nacin na koji se
voda ispusta kroz preljevna polja (preko klapne segmentnih
zapornica ili ispod segmentnih zapornica). Medutim,
intenzitet toka osjetljiv je na protok i na nacin ispustanja
vode, s tim da aktiviranje dodatnih preljevnih polja nakon
Sto je sedmo preljevno polje vec aktivirano ne utjece
znatno na intenzitet rezultirajucih vektora brzine. Sto se
tice proracunavanja deformacije korita rijeke, odredeno
je nekoliko kriticnih tocaka glede erozije/talozenja duz
obale i duz glavnog toka, Sto upucuje na nestabilnost kako
korita rijeke tako i obale na toj lokaciji. Primjer postavljanja
uzduzne paralelne gradevine pokazuje da se predlozenim
rjeSenjem mogu eliminirati nepovoljni utjecaji na strujnu
sliku na desnoj obali, Sto znati da ta gradevina doprinosi
stabilnosti rijeCnog korita i obale u erozijskom zaljevu. S
druge strane, s obzirom na velik obujam uzduzne paralelne
gradevine, Cija ukupna duzina iznosi 140,0 m, ocito je da
su se trebale analizirati i alternativna rjesenja kako bi se
pronaslo financijski prihvatljivije rjeSenje. Druga predloZena
gradevina je regulacijsko pero postavljeno poprec¢no na
desnu obalu koji bi bio spojen kako s obalom tako i s
otokom. U usporedbi s uzduznom paralelnom gradevinom,
primarna prednost pera, ¢ija ukupna duzina iznosi 36,0 m,
manji je obujam i polozaj. Opcenito uzevsi, ta gradevina
pruza pogodnosti u pogledu strujne slike, pronosa nanosa
i deformacije rijecnog korita koje su jednake onima koje
pruza uzduzna paralelna gradevina. Kako je pero povezano
i s obalom i s otokom, ovim rjeSenjem dobivamo gradevinu
kojom se eliminira protok i morfoloski procesi u erozijskom
zaljevu. Osim toga, izvedba gradevine omogucuje prirodno
zapunjavanje zone oko pera, a tako se i smanjuje protok,
tj. povecava se stabilnost ne samo obale vec i korita na
analiziranoj lokaciji. Na temelju provedenih analiza moze
se zakljuciti da je ovakav tip gradevine djelotvorniji od
uzduzne paralelne gradevine i to kako s tehnickog tako i s
ekonomskoga gledista.

6. Zakljucak

Pokazalo se da je trodimenzionalni numericki model protoka
i pronosa nanosa izuzetno prikladno sredstvo za utvrdivanje
razloga zbog kojih dolazi do erozije rijecne obale, Sto dovodi
do sporog ali kontinuiranog i sve brzeg povecanja erozijskog
zaljeva nizvodno od brane na Tisi. Osim toga, model je
pomogao u odabiru najprikladnijeg rjeSenja i to predvidanjem
hidraulickih  djelovanja uzduzne paralelne gradevine i
regulacijskog pera na vec postojeti erozijski zaljev. Konacno
je odabrano pero kao rjeSenje ovog problema i to zbog
prikladnih hidraulickih utjecaja i povoljne cijene.
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