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SAZETAK

Mjerenje brzine vode u otvorenim vodotocima klju¢no je za analizu protoka,
upravljanje vodnim resursima te zastitu od poplava i erozije. Rad istrazuje razli¢ite metode
mjerenja brzine vode, ukljucujucéi tradicionalne i moderne tehnike, te naglasava vaznost
toCnosti 1 prilagodljivosti metoda. Analizirane su prednosti i nedostaci svake metode te
njihova primjena u praksi. Posebna paznja usmjerena je na vodotok Brajda u Rijeci, gdje su
provedena mjerenja geometrije kanala i brzine strujanja na dvjema lokacijama: perilu Brajda
1 kanalu ispred Djecje kuce. Usporedba izmedu izracunatih 1 izmjerenih protoka pokazala je
razliku od 7% na kanalu ispred Dje¢je kuce 1 12,7% na perilu Brajda, $to ukazuje na potrebu
za dodatnom kalibracijom metoda proracuna. Rad takoder razmatra metode prikupljanja
podataka o geometriji kanala i procesu konstrukcije proto¢ne krivulje. Analizom rezultata
dobivenih ADCP uredajem sugerira se potreba za optimizacijom metoda mjerenja i

proracuna protoka.

KLJUCNE RIJECI: mjerenje brzine vode, otvoreni vodotok, metode mjerenja, vodotok

Brajda, geometrija kanala, brzina strujanja, ADCP uredaj

ABSTRACT

Measuring the speed of water in open watercourses is crucial for flow analysis, water
resource management, and protection against floods and erosion. In this paper, various
methods of measuring water speed are examined, including both traditional and
modern techniques. The advantages and disadvantages of each method, as well as their
practical applications, are analyzed. The paper's focus is the Brajda watercourse in
Rijeka, where measurements of channel geometry and flow velocity were conducted at two
locations: Brajda Weir and the channel in front of the Children's Home. The comparison
between calculated and measured flows revealed a difference of 7% at the channel in front
of the Children's Home and 12.7% at the Brajda Weir, indicating the need for further
calibration of the calculation methods. The study also considers methods for collecting data



on channel geometry and the process of constructing flow rating curves. Analysis of results
obtained with the ADCP device suggests the need for optimization of measurement and flow

calculation methods

KEYWORDS: water speed measurement, open watercourse, measurement methods, Brajda

watercourse, channel geometry, flow velocity, ADCP device
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1. UvOD

Kljuc¢an aspekt u hidrotehnici i vodnom gospodarstvu predstavlja znacaj mjerenja
brzine vode u otvorenim vodotocima. To¢no mjerenje brzine vode omoguéuje analizu
protoka, planiranje upravljanja vodnim resursima te zastitu od poplava i erozije. Obradena
tema ukljucuje opis razli¢itth metoda mjerenja brzine vode u otvorenim kanalima, od
tradicionalnih do modernih tehnoloskih rjeSenja, pri cemu se poseban naglasak stavlja na
vaznost to¢nosti i prilagodljivosti metoda ovisno o uvjetima mjerenja. Kroz rad su prikazane
prednosti i nedostaci svake od metode, kao i njihova primjena u praksi, kako bi se pruzio
sveobuhvatan uvid u vaznost preciznog mjerenja brzine vode u otvorenim kanalima. Osim
analize tehnologija mjerenja brzine, rad ¢e se osvrnuti i na metode prikupljanja podataka o
geometriji kanala. Mjerenje dimenzija i oblika kanala, kao $to su popre¢ni presjek, dubina i
Sirina, izravno utjece na razumijevanje protoka i sposobnost kanala za prijenos sedimenata.
U radu ¢e se takoder spomenuti proces konstruiranja proto¢ne krivulje, koji ukljucuje
prikupljanje podataka o protoku vode i visini. Posebna paZnja posvetit ¢e se znaéaju
vodotoka Brajda u Rijeci, kao i trenutna funkcionalnost ovog vodotoka. Za potrebe analize
protoka, provedena su mjerenja geometrije kanala i brzine strujanja vode na dvije klju¢ne

lokacije: perilu Brajda i kanalu ispred zgrade Djecje kuce.



2. MJERENJE BRZINE VODE U OTVORENOM KANALU I
IZRACUN PROTOKA

2.1.Uvodno o mjerenju brzine vode u otvorenom kanalu

Mjerenje brzine vode u otvorenom kanalu kljucan je postupak u hidrotehnici i vodnom
gospodarstvu, jer omogucuje prikupljanje podataka potrebnih za analizu protoka vode,
planiranje upravljanja vodnim resursima 1 zaStitu vodnih resursa kao 1 zastitu od Stetnog
djelovanja voda. Kanali sa slobodnom vodnom povrsinom tec¢enja, kao $to su, rijeke, potoci,
kanali za navodnjavanje i odvodni sustavi dopustaju vodi da slobodno tece po povrsini.
Medutim, brzina vode u njima moze varirati ovisno o obliku, nagibu i oblozi kanala te
drugim prirodnim ili umjetnim utjecajima. Brzina vode u otvorenom kanalu, kao i geometrija
profila kanala, odreduje se kako bi se dobio protok kao rezultat umnoska brzine vode i
povrSine omoc¢enog oboda kanala. Metode mjerenja brzine vode su razliite te mogu biti
tradicionalne poput hidrometrijskog krila ili moderne pomoc¢u akustiénih Doppler mjeraca
brzine (ADV) i1 elektromagnetskih mjeraca protoka. Svaka metoda nudi razli¢itu razinu
preciznosti, primjenjivosti i jednostavnosti koristenja, ovisno o karakteristikama kanala.
Razumijevanje brzine kretanja vode u otvorenim kanalima pomaZe inZenjerima i
znanstvenicima da predvidaju ponasanje vodnih tijela, optimiziraju izgled brana, kanala i

hidroelektrana, te ublazavanju utjecaja poplava i erozije [1].

2.2.Mjerenje brzine vode

Mjerenje brzine vode ima viSestoljetnu povijest koja seze daleko u proSlost. Rane
metode, koje datiraju joS iz doba staroga Rima, ukljucivale su jednostavna promatranja,
poput pracenja plutajuc¢ih objekata na vodi kako bi se procijenila brzina vode u rijekama i
kanalima. Ovom metodom dobivale su se grube procjene, a uzrok nepreciznih mjerenja
predstavljao je utjecaj vjetra, turbulencija i drugih ¢imbenika. Danas se koriste raznovrsni
uredaji kako bi se izmjerila brzina vode potrebna za dobivanje racunskih protoka. Neki od

najcesce koriStenih uredaja koji ¢e ujedno biti 1 opisani u nastavku su: hidrometrijsko krilo,



elektromagnetski mjera¢ brzine strujanja vode, hidrometrijski plovci, Pito cijev te akusti¢ni

Doppler mjera¢ brzine, skraceno ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) [2].

2.2.1. Hidrometrijsko krilo

S razvojem znanosti i tehnologije dolazi do napretka u tehnikama mjerenja brzine
vode, pa je tako u 18. stolje¢u francuski znanstvenik Pierre-Simon Girard predstavio alat
zvan hidrometrijsko krilo [Slika 1], koji je postao standardni alat za to¢nija mjerenja brzine
vode [2]. Hidrometrijskim krilom mogu se mijeriti brzine strujanja vode u rijekama,
kanalima, jezerima ili morima, a radi na principu hidrodinamickog uzgona i omogucava
precizno pracenje brzine kretanja vode na razli¢itim dubinama. Hidrometrijsko Kkrilo
optere¢eno tegom hidrodinamickog oblika se pomocu uzeta ili krutog drzaca postavlja u
vodu [Slika 1], gdje se obrtni dio (elisa) okrece zbog strujanja vode te orijentira prema pravcu
strujanja vode. Sirinama duz kanala, hidrometrijsko krilo se kre¢e uniformnom brzinom pri
¢emu se biljeze brzina kretanja i broj okreta elise u sekundi. Te¢enjem vode preko krila,
stvara se hidrodinamic¢ki uzgon koji je proporcionalan brzini vode [3]. Mjerenjem sile
uzgona koju stvara voda pri prolasku preko krila, moZe se odrediti to¢na brzina strujanja
vode. Primjena hidrometrijskog krila zasniva se na premisi da izmedu brzine okretaja elise i
brzine vodene struje postoji funkcionalna ovisnost [4]. Ova metoda mjerenja Cesto se koristi
u kombinaciji sa elektronskim sistemima za biljezenje 1 analizu podataka, Sto omogucava

vecu preciznost 1 automatsko prikupljanje podataka [3].



Slika 1. Hidrometrijsko krilo i njegova primjena u vodi [5], [1]

2.2.2. Hidrometrijski plovci

Kinematska metoda mjerenja brzine vode osim hidrometrijskim krilom, moze se ostvariti i
uporabom hidrometrijskih plovaka [Slika 2]. Koristenjem plovaka kretanje vode postaje jasno
vidljivo promatracu, a obzirom na tip plovka moguce je izmjeriti: povrSinsku brzinu povrSinskim
plovkom, brzinu na nekoj odredenoj dubini od povrsine dubinskim plovkom te srednju brzinu vode
do odredene dubine plovak — palicom. Plovci moraju biti vidljivi iz daljine te dio plovka koji se
nalazi na povrsini vode ne smije biti povrsinski prevelik kako bi se izbjegao utjecaj vjetra na kretanje
plovka [4].



Slika 2. Hidrometrijski povrSinski plovci (a), dubinski plovak (c i d) i plovak — palica (b); mjere
iskazane ucm [4].

Metoda mjerenja brzine vode pomocu plovka na otvorenim tokovima temelji se na mjerenju puta L
koji plovak prijede u vremenu T ili u mjerenju vremena T koje je potrebno da plovak prijede fiksiranu
duzinu puta L pri ¢emu se izrazom (1) preuzetog iz [4] dobiva srednja brzina plovka na putu duzine

L:
p== (1)

gdje je v (m/s) srednja brzina, L (m) duzina puta, T (s) vrijeme. Brzina odredena izrazom (1) odnosi
se na hidrometrijski profil smjesten na ravnoj dionici izmedu uzvodnog i nizvodnog profila udaljenih

za vrijednost L. Uporabom povrsinskog plovka dobiva se odnos srednje brzine v, na vertikali

hidrometrijskog profila i povrSinske brzine v, u granicama vidljivim iz izraza (2) preuzetog iz [4]:

UU
—=0,82-0,92
Yp (2)

gdje je v,(m/s) srednja brzina, a v, (m/s) povrsinska brzina. Odnos brzina mijenja se ovisno o dubini
rijeke i hrapavosti korita. Nadalje, razlikujemo dva tipa dubinskih plovaka. Prvi tip predstavlja
plovak minimalnih dimenzija povezan tankim uzetom za dubinski dio plovka [Slika 2c]. Mjerenjem
brzine ovim plovkom dobivamo brzinu vodene struje na dubini na kojoj se nalazi potopljeni dio
plovka. Ukoliko se radi o dubini od 0,6 dubine vertikale h, povrSinski dio plovka imat ¢e brzinu

priblizno jednaku srednjoj brzini vode na vertikali. Drugi tip plovka, poznat kao dvojni plovak,

5



sastoji se od dva dijela priblizno istih zapremnina i tezina [Slika 2d]. Plovak — palica se obi¢no
izraduje od drveta ili aluminijskih teleskopskih cijevi [Slika 2b]. Ukoliko je plovak — palica potopljen
do dubine od 0,9 h dobiva se srednja brzina vode na vertikali. Vrlo male brzine mjere se plovkom
integratorom oblika kuglice proizvedenog od materijala lakSeg od vode kao §to je drvo. Metoda
mjerenja plovkom integratorom provodi se na na¢in da se plovak potopi do dna vodotoka i zatim
pusti da ispliva na povrsinu vode. Kada ispliva na povr§inu, plovak se nalazi na nekoj udaljenosti L
nizvodno od mjesta potapanja. Udaljenost L proporcionalna je brzini vode na zadanoj vertikali
vodotoka [4].

2.2.3. Pitocijev

Instrument Pitot koristi se za provodenje metode mjerenja brzine vode bazirane na
promjeni energije. Mjeri se nacelno transformacija kineticke energije vode u potencijalnu
energiju, tj. transformaciju dinamickog pritiska fluida u staticki pritisak. Ova metoda
provodi se u laboratoriju pri cemu se dobivaju vrijednosti lokalnih brzina. U otvoreni tok se
postavi cijev savijena na dnu pod pravim kutom te se otvor cijevi usmjeri uzvodno [Slika 3].
Voda ¢e se u vertikalnom dijelu cijevi podié¢i za neku visinu h koju mozemo dobiti iz izraza

(3) preuzetog iz [4]:
p=ta_ 2 3)

* 2 - - .
gdje je dinamicki pritisak py = % , v lokalna brzina kod ulaza u Pitot cijev (m/s), g

ubrzanje sile teze (M/s?), a y specifi¢na tezina vode (m3/kg). Iz izraza (3) moguée je dobiti

formulu za brzinu vode preuzete iz [4], a glasi (4):

v =,/2gh (4)



(a)

i I
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Slika 3. Nacelno mjerenje brzine vode
Pitotovom cijevi [4]

Kod otvorenih tokova linija slobodnog vodnog lica odgovara pijezometarskom pritisku,
stoga izraz za visinu h (3) predstavlja razliku izmedu razine vode toka i visine u
,»dinamickoj* cijevi. Pitotove cijevi koriste se za mjerenje brzina na hidrauli¢kim modelima
ili na hidrotehnickim objektima gdje su brzine vece od 7 m/s pa se ne moze koristiti

hidrometrijsko krilo ili u slu¢ajevima kada je mjerni profil skucen [4].

2.2.4. Elektromagnetski mjerac brzine strujanja vode

U 20. stolje¢u pojavljuju se elektromagnetski mjeraci brzine strujanja vode [Slika 4],
koji koriste elektromagnetska polja kako bi se $to preciznije izmjerila brzina vode, posebice
U zamuéenim vodama [6]. Rad ovih uredaja bazira se na principu Faradayevog zakona
elektromagnetske indukcije prema kojemu kretanje elektricki vodljivog fluida kroz
magnetsko polje stvara elektri¢ni napon koji je proporcionalan brzini tog fluida. Zahvaljujuéi
svome dizajnu koji ne sadrzi pokretne dijelove, elektromagnetski mjeraci brzine strujanja

vode izdrzljivi su i pouzdani u zahtjevnim uvjetima. Neovisno o obliku kanala ili prirodi



teenja, mjerenje strujanja vode ovim uredajem dati ¢e precizne rezultate zbog Cega su
posebno korisni u situacijama gdje je potrebno kontinuirano pracenje protoka ili gdje se
brzina vode ¢esto mijenja. Sposobnost elektromagnetskih mjeraca brzine vode da daju to¢ne
rezultate ¢ak i pri niskim brzinama ¢ini ih neophodnima u hidrotehni¢kim projektima gdje
je preciznost mjerenja od kljuéne vaznosti. Postupak mjerenja brzine vode
elektromagnetskim mjeraCem brzine strujanja vode sastoji se od pripreme uredaja, mjerenja
brzine vode te ocitavanja dobivenih podataka. Prije pocetka mjerenja potrebno je odrediti
zeljenu lokaciju mjerenja, nakon ¢ega se okomito na smjer te¢enja vode u kanalu postavlja
uze ili metar. Postavljena okomica mora biti na mjestu kanala gdje je strujanje ujednaceno i
bez znacajnih turbulencija. Kada je sve spremno senzor uredaja pri¢vrS¢en na metalni Stap
se spusta u kanal i1 postavlja na Zeljenu dubinu. Mjerenja je potrebno provesti na vise
razli¢itih dubina radi kasnijeg dobivanja preciznijih podataka o protoku. Nakon postavljanja
uredaja na zeljenu dubinu, aktivira se mjera¢ te zapocinje generiranje elektromagnetskog
polja u vodi. Uredaj inducirani napon dobiven prolaskom vode kroz elektromagnetsko polje
ocitava te prikazuje podatke o brzini strujanja vode na zaslonu, ali moze ih i pohranjivati za
kasniju upotrebu. Uredaj omogucuje i kontinuirana mjerenja brzine vode te se tako mogu
pratiti promjene brzine tijekom vremena. Uz pomo¢ poznate povrSine poprecnog presjeka

omocenog dijela kanala i izmjerenih brzina vode ra¢una se ukupni protok kanala [7].

Slika 4. Elektromagnetski mjera¢ brzine strujanja vode OTT Nautilus (Slika autora.)



2.2.5. ADCP

Razvojem ultrazvuéne tehnologije uvodi se akusti¢ni Doppler mjera¢ brzine
(ADCP) koji omogucuje preciznija i neinvazivna mjerenja brzine vode s mogu¢noscu
kontinuiranog prac¢enja i prikupljanja podataka u realnom vremenu [8]. ADCP [Slika 5]
uredaji su dio napredne tehnologije za mjerenje brzine strujanja vode i protoka u
razli¢itim vodnim tijelima, poput rijeka, jezera, estuarija i oceana. Zbog sposobnosti
preciznog odredivanja brzine vode na razli¢itim dubinama i dizajna pogodnog za rad u
teskim uvjetima, ADCP se smatra klju¢nim alatom u podrucjima poput hidrologije. Rad
ADCP uredaja bazira se na principu Dopplerovog efekta. Dakle, ultrazvucni signali se
odbijaju od suspendiranih Cestica, mjehurica zraka ili drugih necisto¢a u vodi i vracaju
se natrag do prijemnika u uredaju. Promjena frekvencije vracenih signala u odnosu na
emitirane signale (Dopplerov pomak) proporcionalna je brzini Cestica, odnosno brzini
strujanja vode. Mjerenja se obi¢no provode na nekoliko vertikalnih stanica u vodi, $to
omogucuje korisnicima da dobiju detaljan profil brzine strujanja duz cijele vodene
kolone. ADCP uredaj moze mjeriti i smjer strujanja, koristeci vise zraka za odredivanje
vektorske komponente brzine u tri dimenzije. ADCP moze se primijeniti za stacionarno
1 mobilno mjerenje brzine vode. Kod stacionarnog mjerenja pogodnog za dugoro¢no
pracenje protoka u rijekama i kanalima, ADCP uredaj se moze montirati na dno vodnog
tijela te kontinuirano mjeriti brzinu strujanja vode na odredenom mjestu kroz vrijeme.
Mobilnim na¢inom mjerenja potrebno je ADCP uredaj postaviti na plovilo koje se krece
preko vodnog tijela te se podaci biljeze u aplikaciji [Slika 6 i Slika 7]. Osim za mjerenje
brzine strujanja vode i protoka, ADCP se jos koristi i za proucavanje kretanja sedimenata

u rijekama i estuarijima kako bi se lakse upravljalo procesima erozije i taloZenja [9].



Slika 6. Mobilni na¢in mjerenja strujanja vode ADCP uredajem (Slika autora.)
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Slika 7. Podaci zabiljezeni u aplikaciji za ADCP uredaj (Slika autora.)

Zakljuéno se razlikuju 4 najcesce koristene metode mjerenja brzina vode kao §to
su kinematske (hidrometrijsko krilo 1 plovei), termoelektriéne (topla zica),
elektromagnetske te metode koje se baziraju na transformaciji energije (instrument Pitot
i Venturi) [4]. Razvoj tehnologije i metoda mjerenja brzine vode klju¢ni su za
razumijevanje protoka vode, upravljanje vodnim resursima te suocavanje sa problemima

poput klimatskih promjena i povec¢ane potraznje za vodom [10].
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2.3.Mjerenje geometrije profila kanala

2.3.1. Uvodno o mjerenju geometrije profila kanala

Kako bi se shvatile hidraulicke karakteristike kanala potrebno je prikupiti podatke o
dimenzijama i obliku kanala. Geometrija kanala, koju ¢ini popre¢ni presjek, dubina, Sirina i
oblik dna, direktno utjece na protok vode, brzinu strujanja i sposobnost kanala da prenosi
sediment. Precizno mjerenje navedenih parametara omogucuje hidrolozima i inZenjerima
procijeniti kapacitet kanala, predvidjeti rizike od poplava, te optimizaciju dizajna i
odrzavanje vodnih sustava. U nastavku se razmatraju razli¢ite metode i tehnike za
prikupljanje podataka o geometriji kanala, pocevsi od klasi¢nih topografskih mjerenja pa sve

do modernih tehnologija poput LiDAR-a i hidroakusti¢nih instrumenata [11].

2.3.2. Nacin mjerenja geometrije profila

Geometrija profila kanala moze se izmjeriti na viSe na¢ina. Nacini mjerenja profila
mogu se podijeliti na one tradicionalne i suvremene. NajceS¢e koriStena, ali 1 osnovna,
metoda za mjerenje geometrije profila a koja spada medu tradicionalne je niveliranje
(geodetsko mjerenje uz pomo¢ nivelmana) [Slika 8]. Jednostavnim postupkom niveliranja
moguce je precizno odrediti visinske razlike izmedu tocaka duz poprecnog profila kanala.
Time je stvaranje tocnog prikaza oblika i nagiba terena moguce [12]. Mjerenje geometrije
profila niveliranjem se provodi na nacin da se prvo pripremi teren, tj. odabere linija presjeka
te zatim postave reperi. Odabrana linija poprecnog presjeka kanala mora biti okomita na
smjer teCenja vode te treba obuhvatiti cijelu Sirinu kanala, ukljuc¢uju¢i i obale. Referentne
tocke s poznatom visinom u odnosu na neki referentni nivo, poput morske razine,
predstavljaju reperi. Reperi se takoder koriste za kalibraciju mjerenja koja sluzi za otkrivanje
1 ispravljanje pogreSaka u mjerenju. Kalibracijom se osiguravaju to¢ni i pouzdani podaci
[13]. Za odredivanje visinskih razlika duz poprecnog presjeka kanala potrebno je Koristiti
nivelir, opticki ili digitalni, te mjerne letve [Slika 9]. Razlika u opti¢kom i digitalnom
niveliru je Sto opticki nivelir koristi teleskop za ocitanje visinskih razlika, dok digitalni

nivelir omogucuje automatsko biljezenje podataka. Nivelir je potrebno postaviti na stabilnu
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instrument mora biti stabilan te horizontalno poravnat. Kako bi bilo moguce ocitati visinske
razlike koriste se mjerne letve. Mjerne letve, tj. Stapovi s jasno oznacenim metrima i
centimetrima, postavljaju se na niz tocaka duz popre¢nog presjeka kanala koje treba izmjeriti
kao $to su rubovi kanala, obale i dno kanala. Kroz nivelir ocitava se visina na mjernoj letvi
u odnosu na referentni nivo. Ocitana visina biljezi se za svaku to¢ku duz profila. Nakon
obavljenih svih mjerenja, pomocu izra¢una razlika u visinama to¢aka moguce je izracunati
nagib i oblikovati detaljan profil kanala. Profil dobiven provedenim mjerenjem koristi se za

analizu protoka vode, brzine strujanja i kapaciteta kanala [13].

Slika 8. Oprema za geodetsko mjerenje uz pomo¢ nivelmana [14]
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Slika 9. Mjerenje geometrije profila uz pomo¢ nivelmana [15]

Jo$ jedna metoda koja spada pod tradicionalne metode mjerenja jest ruéno mjerenje
pomocu uzeta ili mjerne trake. Ova metoda moze biti korisna u manjim ili lako dostupnim
kanalima. Mjerna traka se koristi za mjerenje Sirine kanala, dok se dubina mjeri pomoc¢u
Stapa ili sondiranja. Vazno je napomenuti da se mjerenja dubine kanala moraju provesti u
dovoljno bliskim intervalima za to¢no definiranje profila presjeka te na viSe odvojenih
vertikala. Vertikale predstavljaju mjeru dubine ili brzine pa se rubna mjerenja tretiraju
jednako kao i sva ostala [16].

Razvoj tehnologije doveo je do primjene naprednijih metoda za mjerenje geometrije

kanala kao $to su LiDAR i hidroakusticna metoda. Najnaprednijom i najpouzdanijom
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tehnologijom za mjerenje geometrije kanala smatra se metoda LiDAR. Ova metoda koristi
laserske zrake za precizno mapiranje terena i geometriju kanala te pruza detaljne podatke o
profilu kanala. Takoder, LIDAR metoda Cesto se koristi za detaljnu analizu terena na teSko
dostupnim mjestima ili velikim podru¢jima gdje su tradicionalne metode mjerenja
neprecizne. LIDAR metoda mjerenja radi na nacin da LiDAR sustav $alje niz laserskih
impulsa prema tlu. Impulsi se reflektiraju od povrsine i vra¢aju do senzora pri ¢emu se mjeri
vrijeme povratka impulsa i pretvara u udaljenost. Ovim postupkom omogucava se precizno
mapiranje povrSine ispod vode. Kombinacijom spomenutih podataka i informacija o
polozaju dobivenih iz GPS-a 1 orijentaciji senzora, mogucée je stvoriti detaljan
trodimenzionalni model terena. Prednosti LIDAR metode predstavljaju visoka preciznost,

brzina prikupljanja podataka te mogucnost primjene u teskim uvjetima [17].

Metode poznate za mjerenje podvodnog dijela profila kanala zovu se hidroakusti¢ne
metode. Naime, ADCP uredaji, osim za mjerenje brzine strujanja vode, koriste se i1 za
mjerenje dubine i oblikovanja dna kanala. Slanjem akusti¢nih signala koji se odbijaju od dna

kanala i vra¢aju do prijemnika moguce je mapirati odredeni profil [18].

Medu suvremenim metodama nalazi se 1 ona koja ukljuCuje koristenje dronova
opremljenih kamerama ili LiDAR senzorima. Dron prikuplja podatke tako da se krece iznad
ciljanog podrucja iz vise kutova snima slike visoke rezolucije. Prikupljene slike se obraduju
specijaliziranim softverom za stvaranje 3D modela povrSine ili terena [Slika 10]. Softverom
se uskladuju zajednicke tocke na slikama koje se preklapaju te se time stvara detaljna karta
terena. Za razliku od standardnih dronova koji pruzaju relativno to¢na mjerenja, dronovi
opremljeni LIDAR senzorima mogu posti¢i tocnost na razini centimetra. Ova tehnologija
omogucuje brzo i u¢inkovito prikupljanje podataka o povrSinskom profilu kanala, osobito u

nepristupacnim ili opasnim podrucjima [19].
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Slika 10. Trodimenzionalni model kanala dobiven LiDAR metodom [20]

Podaci prikupljeni mjerenjem geometrije profila mogu se koristiti za izradu
hidrauli¢kih modela koji simuliraju protok vode kroz kanal, Sto pomaze u planiranju zastite
od poplava i upravljanju vodnim resursima. Takoder, ovi podaci su klju¢ni za dizajn novih
kanala ili modifikaciju postojeéih, jer omogucuju precizno izra¢unavanje Kapaciteta kanala

i optimizaciju hidraulicke u¢inkovitosti [11].

Za dobivanje mjera geometrije profila i brzina vode koje ¢e se promatrati u ovome
radu koristila se tradicionalna metoda ru¢nog mjerenja, elektromagnetski mjera¢ brzine
strujanja vode te ADCP uredaj. Mjerenja su se provodila na dvije lokacije, potoku Brajda
kod Djecje kuce te na Perilu Brajda.

2.4 Izracun protoka

Protok je hidroloska veli¢ina koja oznacava koli¢inu vode koja protekne u jedinici
vremena. Izrazava se u kubnim metrima po sekundi (m?®/s), a za manje protoke se koristi litra
po sekundi (I/s). Protok se moze dobiti prora¢unom iz parametara geometrije profila kanala
I brzine strujanja vode u kanalu, ali i direktno volumenskom metodom ili koriste¢i se

suvremenim metodama za mjerenje protoka poput ADCP uredaja [21].
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Najjednostavniji 1 najtoCniji postupak mjerenja protoka predstavlja volumenska
metoda kojom se mjeri vrijeme punjenja posude odredenog volumena. Za dobivanje protoka

koristi se izraz (5) preuzet [21]:

4
0= ©)

pri cemu je V volumen posude (1), D oznaka za promjer posude (m) i t oznaka za vrijeme
(s). Mjerenje je potrebno ponavljati nekoliko puta radi prisutnih varijabilnosti rezultata
mjerenja [21].

Kod mjerenja protoka na temelju mjerenja brzine vode prvo je potrebno odrediti
geometriju profila kanala, nakon ¢ega se isti dijeli na vise lamela u ¢ijim se okomicama mjeri
brzina vode. Broj potrebnih okomica ovisi o obliku i veli¢ini profila te hidrauli¢kim
uvjetima. Za kanale s pravilnim profilom i mirnijim tokom biti ¢e potreban manji broj
okomica nego u kanalima s nepravilnim profilom i turbulentnim rezimom tecenja. Najcesce
dubine na kojima se mjeri brzina teenja su: na povrsini kanala, 0,2 od dubine kanala H,
0,6H, 0,8H i na dnu kanala. Nakon §to se izmjere brzine na odredenim dubinama kanala
pojedine okomice, prora¢unava se srednja brzina vode na svakoj okomici. Za potrebe ovoga
rada koristila su se mjerenja brzine na pet navedenih dubina te se srednja brzina v, dobila iz

izraza (6) preuzetog iz [22]:
170=0,1*(vp+3*v0,2+3*v0,6+2*v018+v0) (6)

gdje je v, povriinska brzina (m/s), v, , brzina na okomici na dubini 0,2H (m/s), v, ¢ brzina
na okomici na dubini 0,6H (m/s), v, g brzina na okomici na dubini 0,8H te v, brzina na dnu

kanala.

Takoder, osim srednje brzine u pojedinoj okomici potrebno je odrediti povrSine lamela.
Zbroj povrsina lamela ¢ini ukupnu povrSinu A kanala. U konacnici, kada se prikupe svi

potrebni podaci pomocu izraza (7), preuzetog iz [22], moguce je dobiti vrijednost protoka

Q:

Q:ZAi*vi*ki (7)
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gdje je n broj lamela, 4; je povriina (m?) i-te lamele, v; je srednja brzina u i-toj okomici
(m/s), a k; je koeficijent ovisan o odnosu susjednih lamela te iznosi (8):

" 3 1—n* o
, = — k —
Y4 1-—n3 (8)

za dobivanje odnosa susjednih lamela koristi se izraz (9) preuzet iz [22]:

Ui

n= (9)

Vit

gdje je v; srednja brzina u i-toj okomici (m/s). Vrijednosti koeficijenta k za razli¢ite odnose

srednjih brzina mogu se iscCitati iz Tablice 1.

Tablica 1. Koeficijent k u odnosu susjednih brzina u okomicama profila kanala [22]

n= Y k
Vit+1
0,00 0,750
0,10 0,751
0,20 0,755
0,30 0,765
0,40 0,781
0,50 0,804
0,60 0,833
0,70 0,867
0,80 0,907
0,90 0,952
0,95 0,975
1,00 1,00
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3. KONSTRUIRANJE PROTOCNE KRIVULJE

3.1.Uvodno o konstrukciji proto¢ne krivulje

Proto¢na krivulja znacajna je za predvidanje ponasSanja vodotoka u razli¢itim
hidroloSkim uvjetima. Krivulja prikazuje odnos izmedu protoka vode u rijeci ili kanalu 1
visine vode. Za dobivanje mjerodavne krivulje protoka potrebno je izvrsiti ve¢i broj mjerenja
kroz odredeno vremensko razdoblje. Preciznom izradom proto¢ne krivulje hidrolozima se
omogucuje analiza sezonske promjene, procjena kapaciteta vodnih tijela te donoSenje
razumnih odluka koje se odnose na upravljanje vodnim resursima, planiranje infrastrukture
i zastitu od razornih poplava. U nastavku su obuhvaceni osnovni principi i metode koje se
koriste u procesu konstruiranja proto¢nih krivulja, ukljucujuéi prikupljanje podataka i

analiti¢ke tehnike [23].

3.2.Nacini konstruiranja proto¢ne Kkrivulje

Konstruiranje proto¢ne krivulje je proces koji podrazumijeva prikupljanje i analizu
podataka o protoku vode u rijekama ili kanalima. Metode koje se koriste za konstruiranje
protocne krivulje su: prikupljanje podataka, odredivanje odnosa vodostaja i protoka,
numericke, graficke, matematicke te digitalne metode. Prikupljanje podataka o visini vode
na odredenoj lokaciji preduvjet je za konstruiranje protocne krivulje. Podaci se najcesce
prikupljaju pomoc¢u automatskih uredaja za biljeZenje razine vode. Osim vodostaja potrebno
je mjeriti i protok vode pomoc¢u uredaja kao $to je ADCP ili na na¢in da ga se izracuna na
temelju prikupljenih podataka o brzini vode i geometriji profila kanala. Za povezivanje
izmjerenih visina vode i protoka potrebno je provesti kalibraciju. Za svaki izmjereni vodostaj
potrebno je odrediti protok pritom koriste¢i empirijske podatke i hidroloske formule.
Obzirom na prikupljene i kalibrirane podatke moguce je konstruirati graficki prikaz, krivulju

koja prikazuje protok kao funkciju vodostaja [24].
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Najjednostavnijom metodom za konstrukciju proto¢ne krivulje smatra se graficka
metoda kojom se ru¢no ili pomocu softvera moze nacrtati graf na ¢ijoj se apscisi nalaze
vrijednosti vodostaja, a na ordinati veli¢ine protoka [Slika 11]. Za dobivanje kontinuirane
linjje koja predstavlja odnos izmedu vodostaja i protoka potrebno je povezati podatke.
Medutim, za preciznije konstruiranje krivulje moZe se koristiti matematicka metoda koja
ukljucuje regresijsku analizu. Regresijskom analizom se izra¢unava najbolja funkcija koja
odgovara skupu podataka te se time omogucuje izraCunavanje protoka za bilo koju vrijednost
vodostaja unutar mjernog intervala. Podaci prikupljeni tijekom mjerenja koriste se za izradu
krivulje, pri ¢emu visina vode predstavlja nezavisnu varijablu, a protok zavisnu.
Matematickom metodom omogucuje se stvaranje empirijskog modela pogodnog za procjenu

protoka na temelju izmjerene visine vode [24].

(em)

SREDNJE YODE

o o e o |IZMJERENI PROTOK
MALE VYODE

o
©

Q (m¥/s)

Slika 11. Proto¢na krivulja [21]

Napredne metode ukljucuju matematicko modeliranje kod kojega se koriste jednadzbe
koje opisuju hidraulicke karakteristike vodotoka poput otpora podloge, Sirine kanala i brzine
strujanja vode. Modeliranjem je moguce detaljnije predvidjeti ponaSanje vodotoka.
Hidraulickim modelima koji se koriste softverskim alatima omogucéena je simulacija

strujanja kroz slozene mreze vodotoka i kanala [25].
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Za provodenje digitalnih metoda konstruiranja proto¢ne krivulje koriste se softverski
alati poput HEC-RAS ili SWMM koji koriste digitalne podatke za stvaranje krivulje.
Softverskim alatima moguca je simulacija razli¢itih varijanti protoka u razli¢itim uvjetima.
Nakon $to se krivulja izradi, provjerava se s dodatnim podacima radi osiguranja njene
toc¢nosti. Ukoliko se pokaze da se odredeni dio krivulje ne poklapa sa stvarnim uvjetima u
terenu potrebno je izvrsiti preinake. Smatra se da se najbolji rezultati dobivaju kombinacijom
svih metoda konstrukcije proto¢ne krivulje jer na taj nacin hidrolozi mogu kombinirati
prednosti svake od metoda da bi dobili $to precizniju i pouzdaniju krivulju. Zaklju¢no se
moze re¢i da je proto¢na krivulja neophodan alat u hidrologiji za analizu, planiranje i

upravljanje vodnim resursima [24].
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4. PROTOK VODOTOKA BRAJDA (RIJEKA)

4.1.Uvodno o vodotoku Brajda

Vodotok Brajda, smjesten u sredisnjem dijelu Rijeke, ima povijesno i urbano znacenje
za grad, a nekada je predstavljao klju¢nu odvodnu mrezu za oborinske vode s padina oko
grada. U proslosti, Brajda je bila otvoreni vodotok sve do 1939. godine kada je prekriveno i
zatvoreno za javnost. Medutim, prenamjenom 1 revitalizacijom kompleksa Rikard Benci¢
vodotok Brajda se otkrio i dostupan je za javnost. Perilu Brajda moguce je prici iz
unutrasnjosti kompleksa Rikard Benci¢ prolazeéi pored Djecje kuce i Muzeja moderne i
suvremene umjetnosti [Slika 12]. Na izlasku iz perila postavljena je zapornica koja sluzi za
zatvaranje profila potoka i preusmjeravanje vode kroz rasteretni kanal. Medutim, zbog
nepreciznog postavljanja i ugradnje zapornice nije moguée vodu zatvoriti u potpunosti.
Takoder, zbog ograni¢ene propusne mo¢i rasteretnog kanala, visak vode se preljeva preko
zapornice 1 te¢e potokom. Vodotok Brajda vise ne igra znacajnu ulogu kao nekada, no ostaje

vazan dio rije¢kog povijesnog pejzaza [26].

Slika 12. Perilo Brajda (Slika autora.)
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4.2.0pis instrumenata i na¢ina mjerenja

U svrhe dobivanja parametara potrebnih za proracun protoka u ovome radu koristila
se metoda ru¢nog mjerenja geometrije profila na perilu Brajda te na otvoru vodotoka Brajda
ispred zgrade Djecje kuce. Brzine strujanja vode u kanalu mjerene su uz pomoc
elektromagnetskog mjeraca brzina vode. Za dobivanje trenutnih vrijednosti protoka na
dvjema lokacijama koristio se ADCP uredaj. Rezultati dobiveni ADCP uredajem biti ¢e

koristeni za usporedbu sa vrijednostima protoka dobivenih iz prorauna.

Ruc¢no mjerenje geometrije profila provedeno je na nacin da se koristila mjerna traka
za dobivanje veli¢ine $irine kanala, dok se dubina dobila podjelom S§irine kanala na odreden
broj to¢aka polozen u istoj ravnini u koje se uronila metalna Sipka sa ozna¢enim mjerama.
Mjerenje dubine vrsilo se na sedam tocaka na perilu 1 pet tocaka na kanalu ispred Djecje

kuce.

Potrebne brzine mjerile su se elektromagnetskim mjera¢em za mjerenje strujanja vode
u vertikalama odabranih to¢aka kanala okomito na smjer te¢enja vode u kanalu [Slika 13].
Na pojedinoj vertikali izmjerene su brzine na dubinama kanala kao §to su povrSina kanala,
dno kanala te na 0,2, 0,6 i 0,8 od dubine vertikale. Pri postavljanju elektromagnetskog
mjeraca na Zeljenu dubinu ukljucuje se mjerenje brzine te se izmjerena brzina pojavljuje na
ekranu uredaja [Slika 14]. Uredaj koriSten prilikom mjerenja prikazan je na Slici 3 u

poglavlju 2.2.4. gdje je naveden 1 detaljan opis nacina mjerenja.
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Slika 13. Mjerenje brzine strujanja elektromagnetskim mjeracem na perilu Brajda (Slika autora.)

Slika 14. Uredaj provodi mjerenje dok ne stabilizira o¢itavanje i prikaze kona¢nu brzinu (Slika
autora.)
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Mjerenja protoka ADCP uredajem izvrSena su na nain da se uredaj postavio na
plovilo te polozio na povrsinu vode. Za plovilo se zavezalo uze te se na taj nacin plovilo
pomicalo okomito na smjer te¢enja vode od lijevog do desnog ruba kanala i obrnuto pri ¢emu

......

navodi se u poglavlju 2.2.5. zajedno sa uredajem prikazanim na Slici 6.

4.3.0pis prikupljenih podataka

Provedenim mjerenjima geometrije profila utvrdene su $irine kanala od 4,14 m na
perilu Brajda, te 4,10 m na kanalu ispred Djecje kuce. Brzine mjerenja dobivene
elektromagnetskim mjera¢em strujanja vode, zajedno sa dubinom pojedine vertikale

prikazane su u Tablici 2 za perilo Brajda i Tablici 3 za kanal ispred Djecje kuce.

Tablica 2. Prikaz brzina dobivenih mjerenjem elektromagnetskim mjeracem brzine Strujanja vode
na perilu Brajda

VERTIKALA 1 2 3 4 5 6 7
STAC.TOCKA 0,00 0,50 1,00 1,50 2,20 3,00 3,80
DUBINA (cm) 35 57 68 65 58 53 59

BR. TOCAKA 5 5 5 5 5 5 5

1. dubina (cm) 2 2 2 2 2 2 2
toCka v (m/s) 0,271 0,344 0,312 0,275 0,248 0,218 0,023
2 totka dubina (cm) 10 10 10 10 10 10 10
v (m/s) 0,246 0,292 0,309 0,238 0,259 0,157 0,017

3.toéka dubina (cm) 20 30 40 40 30 30 40
v (m/s) 0,168 0,269 0,223 0,24 0,211 0,128 0,011

Atoika dubina (cm) 30 50 50 50 50 40 50
v (m/s) 0,182 0,223 0,201 0,228 0,225 0,186 0,004

5 tocka dubina (cm) 35 52 63 62 53 48 54
v (m/s) 0,146 0,14 0,165 0,116 0,202 0,119 0,004
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Tablica 3. Prikaz brzina dobivenih mjerenjem elektromagnetskim mjeracem brzine strujanja vode
na kanalu ispred Djecje kuce

VERTIKALA 1 2 3 4 5
STAC. TOCKA 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
DUBINA (cm) 110 110 114 115 100

BR. TOCAKA 5 5 5 5 5
. dubina (cm) 2 2 2 2 2
tocka v (m/s) 0,082 0,155 0,098 0,125 0,11
. dubina (cm) 20 20 20 20 20
2.tocka
v (m/s) 0,083 0,155 0,116 0,142 0,083
. dubina (cm) 70 70 70 70 60
3.toCka
v (m/s) 0,101 0,105 0,112 0,108 0,109
. dubina (cm) 90 90 90 90 80
4.toCka
v (m/s) 0,066 0,087 0,112 0,098 0,066
. dubina (cm) 110 105 109 110 95
5.tocka
v (m/s) 0,06 0,094 0,105 0,05 0,029

4.4.Geometrija kanala

Geometrija kanala ispred Djecje kuce u Rijeci pretezito je pravokutna oblika, kao i
geometrija kanala na perilu Brajda. Na temelju mjera Sirine i dubina u pojedinoj vertikali
konstruiran je poprecni profil oba kanala [Slika 15 i Slika 16]. Ukupna povr$ina za svaki
kanal izmjerena je u programu AutoCAD pomoc¢u naredbe ,,PROPERTIES* te iznosi 2,3574

m? za kanal na perilu Brajda i 4,5451 m? za kanal ispred Djegje kude.

+ 3,00 +3,80

stacionaza

0,35

053
.55 05
n.esg 0

0.57

H(m)

Slika 15. Prikaz geometrije kanala na perilu Brajda (Slika autora.)
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Slika 16. Prikaz geometrije kanala ispred Djecje kuce (Slika autora.)
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5. PROTOK

5.1. Protok na perilu Brajda

Kako bi se izraCunao protok potrebno je odrediti povrSinu pojedine lamele te srednju
brzinu u njenoj okomici. Broj okomica u kojima se odvilo mjerenje je sedam. U Tablici 2.
navedene su brzine koje se koriste pri proracunu srednje brzine u pojedinoj okomici uz
pomo¢ izraza (6) navedenog u poglavlju 2.4. PovrSine svake lamele, kao i dobivene srednje

brzine 1 koeficijent k izrazene su u Tablici 4.

Tablica 4. Prikaz povrsina pojedine lamele na cijoj sredini se nalazi okomica, srednjih brzina
pojedine okomice te koeficijenta k potrebnih za izracun protok na perilu Brajda

Okomica PovrSina Sreqlnja Koeficijent

brzina k

1 0,1608 | 0,2023 0,893

2 0,2781 | 0,2613 1

3 0,3313 | 0,2475 1

4 0,3858 | 0,2281 1

5 0,4361 | 0,2310 1

6 0,435 | 0,1564 1

7 0,3303 | 0,0119 0,750

Osim povrsina i srednjih brzina, proracunom su se dobile vrijednosti koeficijenta
ovisnog o odnosu susjednih lamela preko izraza (8) takoder izrazeni u Tablici 4. U konac¢nici
kada su se sve vrijednosti unijele u izraz za protok (7), dobila se vrijednost protoka od 443
I/s.

5.2.Protok na kanalu ispred Djecje kuce

Kao 1 za proracun protoka na perilu Brajda, izraCunate su sve potrebne vrijednosti za
dobivanje protoka pomocu izraza navedenih u poglavlju 2.4.. PovrSine svake lamele, kao 1

dobivene srednje brzine i1 koeficijent k izrazene su u Tablici 5.
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pojedine okomice te koeficijenta k potrebnih za izracun protok na kanalu ispred Djecje kuce

Okomica PovrSina Sreana Koeficijent
brzina k
1 0,605 | 0,0826 0,856
2 1,105 | 0,1203 1
3 1,1363 | 0,1111 1
4 1,13 0,1121 1
5 0,5688 | 0,0865 0,750

Tablica 5. Prikaz povrsina pojedine lamele na cijoj sredini se nalazi okomica, srednjih brzina

Unosom podataka iz Tablice 5. u izraz za protok (7) dobila se vrijednost protoka od 466 I/s.
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6. DISKUSIJA REZULTATA

Usporedbom izrac¢unatih protoka sa protokom izmjerenim ADCP uredajem primjecuje se

razlika u iznosu 17,4% kod kanala ispred Djecje kuce i 11,3% za kanal na perilu Brajda. Ova razlika

moze biti posljedica razli¢itih faktora koji utjeCu na to¢nost mjerenja i proracuna. Postoji moguénost

da prora¢unske metode nisu uzele u obzir sve varijacije u profilu vodotoka, dok ADCP precizno

biljezi te promjene. Isto tako uzrok ovoj razlici moze biti preciznost koriStenih instrumenata i metode

proracuna. Obzirom na razlike izmedu izmjerenih i izraunatih vrijednosti, ukazuje se na potrebu za

dodatnom kalibracijom metoda prora¢una ili prilagodavanjem modela za specifi¢ne uvjete na terenu.

U nastavku je moguce vidjeti protoke dobivene pomoc¢u ADCP uredaja koristene za usporedbu.

Sation Number: 03
Siation Neme: perio brajda

Mags. Moo D
Date: 06062024

:ia_r_r-
BoakMotor
{Eage Height: 0L00 m

Widthc 36 m
Area: 4.5 m?
G.H.Changa: 0L.000 m

Processad by
Mean Velocity: -0.087 m's

Dischange: -0.383 m¥s

Aresa Medhon: Avy. Couwrse
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% Cormacton: 0.00
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Share Ens.C10

Botiom Esl: Power (0.1667)
Top E=1: Power (0.1657)

Index Vel.: (0D ms Rating Mo 1
Ad.Mean Val: 1.00m's Qm Asing: U
Aeted Area: 0.000 m*  Da.: 000D
Goniroli: Unspecied
Gonirol2: Unspecined
Conirol3: Unspeciied

- Screaning Threshaks:
BT 3-Baam Soiuion: YES
WT 3-BEam Soluton: YES
BT Error Vel 0.10 m's
WT Eror Vel.: .30 mis
BT Up Vil 0.30 mis
WT Up Vel 0.50 mis
Uise Wiighied Mean Dapt: YES

Max, Val.o 0780 mis
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Maan Deplhc 1.25m
% Maas.” 53.41
Waler Temp.: kone
ADCP Temp.: 10.8 1
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TypeiFreq. StreamPro / 2000 KHz
Senal £ 1665 FiTiWene: 31.13

Bin S@a: 17 om Blank: 3 cm
BT Mode: 10 BT Pings: 2
WT Moo 12 WT Pings: &

Parommed Dieg. Test NO
Pariormed Mowing Bed Tast MO

Pariormed Compass Calbvelon: MO Evalualion: RO

Project Wame: 03 0.mmt
Sofwara: 2.26.00.04
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oy Edga Distarca £Ene Discharga Wids | Arsa Timsa Blcan Val. % Had
L R Top |Midde |Botiom| Lot | Hight | Togal Siari | End | Boat | Waler | Ers. | Bins

oag|H o | am | = oo | -pmes | -meed | osee | mooo | mom | 2 | 44 FEIE IR IECREBE
TEEECEEEERED ppss | -ppd3 | -nee | oeee | sooo | ador | 40 |49 | seas| cess| oeo | -ome | a0 |2
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Re mairks:

Slika 17. Podaci ocitani u aplikaciji a dobiveni pomo¢u ADCP uredaja na perilu Brajda
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Station Mumber: 02 Meas. No: 0

Station Name: djecja kuca Date: 06/06/2024
Party: Width: 3.4 m Processed by:
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prva 56 u 14
druga 66 u 8

Slika 18. Podaci o¢itani u aplikaciji a dobiveni pomo¢u ADCP uredaja na kanalu ispred Djecje
kuce



7. ZAKLJUCAK

Zakljucak ovog rada donosi pregled metodologije 1 rezultata istrazivanja usmjerenih
na mjerenje protoka vode u otvorenim kanalima, s posebnim naglaskom na vodotok Brajda.
Analizirane su razli¢ite metode mjerenja brzine vode, ukljucujuéi tradicionalne metode kao
Sto su hidrometrijsko krilo i plovci, kao i moderne tehnike poput elektromagnetskih mjeraca
1 akusticnih Doppler mjeraca brzine (ADCP). Protoci dobiveni pomo¢u ADCP uredaja
pruzaju referentne vrijednosti koje mogu pomoc¢i u daljnjoj optimizaciji metoda mjerenja i
proracuna protoka. U istrazivanju su primijenjene metode za ru¢no mjerenje geometrije
kanala i brzine strujanja vode. Mjerenja su provedena na dvjema lokacijama: perilu Brajda i
kanalu ispred Djecje kuce. Geometrija kanala je detaljno izmjerena, ukljucujuéi Sirinu i
dubinu na vise tocaka, dok su brzine strujanja mjerenje elektromagnetskim mjeraem. ADCP
uredaj je koriSten za dobivanje protoka u realnom vremenu. Provedena mjerenja su pokazala
da je geometrija oba kanala pretezno pravokutna, a rezultati mjerenja brzine i povrSine
kanala koriSteni su za konstruiranje poprecnog profila i proracun protoka. U konaénici,
protok je izracunat na temelju dobivenih podataka i usporeden s rezultatima mjerenim ADCP
uredajem. Razlike izmedu izracunatih i1 izmjerenih vrijednosti protoka ukazuju na potrebu

za dodatnom kalibracijom metoda proracuna.
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