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1. UvOD

Voda je jedan od osnovnih fenomena koji su preduvjet za svaki oblik zivota. Ona je neophodna za
civilizaciju, medutim civilizacija je takoder i ranjiva na probleme koje voda moze donijeti. Ukoliko
je prevelik protok vode u vodotocima, moze do¢i do velikih poplava koje mogu uciniti ogromnu
materijalnu Stetu te odnijeti mnogo ljudskih zivota. Ukoliko je premali protok, vodotoci mogu
presusiti Sto takoder rezultira ugrozavanjem zivota, kako ljudskih, tako 1 Zivotinjskih 1 biljnih oblika
zivota. Da bi Covjek bio korak uz korak s klimatskim i ekoloskim promjenama te da bi mogao sprijeciti
moguce katastrofe te time umanjiti ljudske zrtve i materijalnu $tetu, provode se mjerenja i analize na

vodotocima.

Postoje razlicite veli¢ine koje se mjere i analiziraju na vodotocima, a to su uglavnom: brzina strujanja
vode, razina vode (vodostaj), dubina vode, volumni protok. Takoder postoji viSe razli¢itih metoda za
mjerenje svake od tih veli¢ina, a svaka od metoda ima razli¢iti na¢in koriStenja i podruéje djelovanja

te svoje prednosti i mane.

S obzirom na dana$nje stanje u svijetu zbog klimatskih promjena, globalnog zatopljenja i ostalih

ekoloskih utjecaja, mjerenja i analize na vodotocima su postali jako zahtjevni i odgovorni zadaci.



2. HIDROMETRIJA

Hidrometrija je znanost koja se bavi mjerenjem i analizom vode u prirodnim vodenim resursima.
Pojam hidrometrije nastao je od grckih rijeci: (hydor) ‘'voda' + (metron) 'mjerenje’ te prva forma
hidrometrije seze jos iz 2000.-3000.g.pr.Kr. npr. nilometer (Slika 2.1.). Vodotoci pripadaju prirodnim
vodenim resursima, tako da je hidrometrija zasluzna i za mjerenja na vodotocima. Usko je povezana
s pojmom hidrologija (znanost o vodi u njenom prirodnom okruzenju). Takoder, hidrometrija
proucava te koristi razne metode mjerenja i tehnologije. Neke od veli¢ina koje se mjere i analiziraju
na vodotocima su razina vode (vodostaj), brzina vode, dubina vode i protok. Gustoca, viskoznost i

ostale veli¢ine koje se ticu kvalitete vode takoder pripadaju pojmu hidrometrije [2].

U mnogo slucajeva hidrometrija moze biti korisna. Naprimjer, pomocu dobivenih mjerenja i podataka
mogu se predvidjeti poplave u rijekama te na vrijeme upozoriti ljude i sprijeciti opasne poplave. Na
svakodnevnoj bazi se neprestano nadzire razina vode u vodotocima kako bi bili osigurani optimalni
uvjeti protoka. Vodotoci trebaju odredenu koli¢inu protoka da bi kvaliteta vode bila dobra. Jo$ jedan
od zadataka hidrometrije je odrzavanje vodotoka. Treba se pobrinuti da nasi prirodni vodotoci ne

presuse i ne “umru”. Sve to se moze sprijeciti ukoliko se kvalitetno provodi ova znanost [7].

Slika 2.1. Nilomjer na otoku Elefantina, 2000.-3000.9.pr.Kr. [7]



3. MJERENJE RAZINE VODE (VODOSTAJA)

Mjerenje razine vode ili vodostaja je od velikoga znacaja za vodotoke, oCuvanje prirodnih stanista i
zivotinjskih zajednica. Takoder je jedno od najjednostavnijih mjerenja, ali je od velikog znacaja i za
zaStitu ljudskih zajednica jer mjerni podaci dobiveni na temelju mjerenja razine vode mogu upozoriti
na vrijeme hoce li se voda izliti iz korita i nastati poplava. Pomo¢u mjernih podataka razine vode,
moze se ste¢i uvid u promjene okoline na vodotocima, u promjene uvjeta te donijeti neke vazne odluke

na temelju njih [12].

Razina vode na vodotocima predstavlja razliku izmedu trenutno izmjerene razine vode u odnosu na
kotu nule. Kota nule se najées¢e odreduje pomocu geodetskih mjerenja i u mjernoj jedinici metara
nad morem (nadmorska visina). Mjerenje se provodi kontinuirano tijekom odredenog vremenskog
razdoblja. Ucestalost mjerenja razine vode u Republici Hrvatskoj je dva puta u danu. Mjerenje

vodostaja takoder je vazno i za mjerenje protoka [13].

Formula za izra€unavanje razine vode glasi:

H=7Z-12Z, (3-1)
gdje je: H - vodostaj [m],
Z - razina vode [m.n.m],
Zo - kota nule [m.n.m].

Najjednostavniji na¢in za mjerenje vodostaja je pomocu vodomjerne letve. Sastoji se od stupa koji
moze biti zeljezni, Celi¢ni, drveni ili plasti¢ni, na kojemu su ucrtane vrijednosti. Najcesée su segmenti
u razmacima od po 1 ili 2 cm (Slika 3.1.), §to nam daje to¢nost od +1-2 cm. Postavlja se ovisno o
uvjetima na terenu vodotoka. Pravilo je da se postavlja strogo u vertikalni poloZzaj, a ukoliko je teren

kosi, postavlja se vise vodomjernih letvi (Slika 3.2.) [13].
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Slika 3.1. Dio vodomjerne letve [9] Slika 3.2. Vodomjerne letve na kosom terenu [2]

U danaSnje vrijeme u vecini sluCajeva koriste se napredniji mjerni instrumenti. Limnigraf ili
automatski registrator razine vode je jedan od uredaja koji je u danasnje vrijeme sve vise digitalan.
Pomoc¢u njega se moze kontinuirano pratiti razina vode u realnom vremenu. Naj¢esce se koristi kod

niskih i srednjih razina vode [13].
Postoji nekoliko vrsta mjernih instrumenata:

- limnigraf s plovkom
- tlaéni limnigraf

- pulsni radarski senzor

3.1. Limnigraf s plovkom

Funkcionira na principu sustava koloture preko kojeg je plovak vezan ¢eli¢énim uzetom na jednom
kraju, a na drugom kraju je protuuteg (Slika 3.1.1.). Okomito pomjeranje plovka zapisuje se tj. prenosi
na papir ili busenu traku, a u novije vrijeme se digitaliziraju tj. prenose u digitalni oblik. Moze
sadrzavati elektronicki uredaj s kojeg se mogu citati mjerni podaci koji se Cuvaju u memoriji
instrumenta, npr. memorijska kartica. Takoder mogu biti i telekomunikacijski povezani pa se podaci

mogu slati i na daljinu u centralu [14].



Slika 3.1.1. Princip rada i dijelovi elektronickog limnigrafa s plovkom [14]

Rezultat mjerenja koji se prenosi na papir, buSenu traku ili u digitalni oblik zove se nivogram (Slika

3.1.2.). To je graf koji prikazuje ovisnost vodostaja (cm) u odredenom vremenskom periodu [14].
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Slika 3.1.2. Nivogram za period od 30 dana [12]



3.2. Tlaé¢ni limnigraf

Kod tlaénog limnigrafa razina vode mjeri se na temelju ispustanja plina (komprimiranog zraka ili
dusika) iz boce. Preko reduktora pritiska se komprimirani zrak iz te boce potiskuje u cijev potopljenoj
u vodi (Slika 3.2.1.). 1z cijevi izlazi zrak u obliku mjehura. Pretvara¢ mjeri samo staticki tlak u cijevi
pomocu kojeg se moze izracunati hidrostatski stupac iznad ispusta. Takoder se podaci zapisuju na
papirnatoj traci tako $to metalni manometar pritisak pretvara u silu, a sila djeluje na polugu s kliznim

utegom. Najcesce se koristi na mjestima gdje je tesko ili neizvedivo postaviti klasi¢ni limnigraf [41].
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Slika 3.2.1. Princip rada i dijelovi tlacnog limnigrafa [41]

3.3. Pulsni radarski senzor

Kod ove vrste mjernih instrumenata, kao $to i njihovo ime govori, razina vode se mjeri pomocu
senzora. Mogu se koristiti razliiti senzori kao §to su: piezo-sonda, ultrazvuéni, pulsni itd. Mnogi
ovakvi mjerni instrumenti imaju ugradene i antene za slanje podataka te su napredniji i jednostavniji

od drugih vrsta. Jedan od onih koji se najc¢esée koriste je pulsni radarski senzor [16, 17].



Funkcionira na tzv. Time of Flight principu (Slika 3.3.1.). Jedna antena emitira val prema povrsini
vode, koji se zatim reflektira prema drugoj anteni koja prima val. Na temelju vremena putovanja vala
i pomocu udaljenosti izmedu senzora i povrSine vode, moze se izmjeriti razina vode jer su direktno
ovisni jedni o drugima. Vrijeme koje je potrebno valu da se emitira i reflektira natrag je
proporcionalno udaljenosti izmedu izmedu povrSine vode i1 senzora, §to znaci izmjereno vrijeme je

udaljenost [16].

EMITIRANI VAL
REFLEKTIRANI VAL

Slika 3.3.1. Princip rada radarskog senzora [16]



Svaki od ovih senzora ima ugradenu jedinicu za obradu digitalnih signala i izra¢un mjernih podataka.
Proizvode se za beskontaktno mjerenje razine vode. On pruza visoku preciznost uz veliki domet koji
moze biti ¢ak 1 do 70m. Uz senzor, u sustav je ugradeno i mikroracunalo sa zaslonom koje pruza

komunikaciju na daljinu putem antene. Moze se postaviti na mostove ili na stupove iznad vodotoka i

lako se montira [4].

Slika 3.3.2. Pulsni radarski senzor Sitrans-LR250 od proizvodaca Siemens [4]



4. MJERENJE DUBINE VODE

Dubina vode h predstavlja vertikalnu udaljenost izmedu trenutne razine vode i kote dna. Mjerenjem
dubine vode odreduje se profil korita (reljef dna) ispod povrsine vodotoka. Rezultati mjerenja su nacrti
korita s izohipsama ili izobatama te uzduzni i poprecni presjeci. Mjerenje dubine vode najcesce se

provodi tijekom vremena kada su vodostaji niski jer je tada mjerenje najto¢nije.

Znanost koja se bavi mjerenjem i analiziranjem dubina u vodotocima zove se batimetrija.
Batimetrijom se mogu izraditi batimetrijske karte na kojima se moze odrediti profil dna s pomocu
izobata. Rezultati batimetrije mogu se prikazati u 2D (Slika 4.1.), 3D ili kartografskim prikazom.
Dubina na batimetrijskim kartama najcesce je prikazana u nijansama plave boje na nacin da je tamnija

plava dublje, a svjetlija plice [29].

Slika 4.1. Batimetrijska 2D karta rijeke Save [29]

U danasnje vrijeme batimetrijska mjerenja se provode ultrazvuénim dubinomjerima. Postoje
dubinomjeri s jednom zrakom (single-beam) i viSesnopni ultrazvuéni dubinomjeri (multi-beam).
Najcéesce se postavljaju na ¢amac ili brod. Funkcioniraju na principu ultrazvu¢nih valova tako da se
mjeri vrijeme putovanja ultrazvuc¢nog vala koji se emitira iz dubinomjera koji je uronjen nesto ispod

povrsine vode te reflektiranjem vala natrag u prijamnik (Slika 4.2.) [42].



Dubina tj. prijedeni put ultrazvu¢nog vala ra¢una se izrazom:

t
l==v 4-1
. (1)
gdje je: | — prijedeni put vala [m],
t — vrijeme [s],
v — brzina zvuka u vodi [m/s].
Referentna povrsina vode —
_“4-—7’ =3
_m Dubinomjer
signal
d
[
Reflektirani
signal
Nk———‘w

Slika 4.2. Princip rada dubinomjera [29]

U praksi, ultrazvucni val ¢e se reflektirati od bilo ¢ega Sto moze biti na putu vala npr. ribe, vegetacija,
krhotine itd. Napredniji i moderniji dubinomjeri su u mogucnosti razlikovati te prepreke od dna, $to

nam daje izrazito veliku preciznost.

Dubinomjer s jednom zrakom (single-beam) koristi se za uze vodotoke i manje zahtjevne radove. Kao

rezultati mjerenja dobivaju se pojedinac¢ne dubine koje u nizu daju profil vodotoka.

Visesnopni dubinomjeri (multi-beam) (Slika 4.3.) su danas ¢es¢i u upotrebi jer pruzaju toénije i brze
informacije te mogu doseci tocnost i do 100%. Takvi dubinomjeri koriste snop od nekoliko stotina
akusti¢nih zraka, obi¢no oko 400-500 zraka koje se vodom $ire u obliku lepeze. Svaka zraka je Sirine
do nekoliko stupnjeva (2°-4°) okomito na smjer putanje vozila. Rezultati su batimetrijske karte korita
velike rezolucije. Sirina snopa zraka moze biti do nekoliko desetaka metara, ovisno o dubini vode.
Ovakvim dubinomjerima se moze pokriti puno veca povrSina dna, a moze se 1 biljeziti kontinuirano

u realnom vremenu. Cesto sadrze i GPS-RTK sustav za pruzanje informacija o pozicioniranju [43].
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Slika 4.3. Princip rada multi-beam dubinomjera [29]
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5. MJERENJE BRZINE VODE NA VODOTOCIMA
Brzina vode, kao i opcenito brzina nekog tijela moze se odrediti derivacijom prijedenog puta u

odredenom vremenu:
ds
v =— (5-1)

gdje je: Vv - brzina [m/s],

S - prijedeni put [m],

t - proteklo vrijeme [s].
Brzina vode u vodotocima nije konstantna s obzirom na dubinu vode i tece turbulentno. Na dubljim
vodotocima npr. rijeke, brzina je veéa, dok je na pli¢im vodotocima npr. potoku, manja zbog toga $to
ima viSe kontakta s povr§inom dna i vece je trenje. Uzimajuci u obzir priblizno simetri¢ni profil

vodotoka, voda najbrze tee u sredini blizu povrsine vode (Slika 5.1.). Povecava se od najnize

vrijednosti na dnu vodotoka pa do maksimalne vrijednosti pri povrsini vode [19].

Postoje razni instrumenti za mjerenje brzine tecenja vode, a to su: mjerilo brzine vodene struje, ADCP

i radarsko mjerilo brzine vode na povrsini.

an 0. l

0.2
0.3 457, . a0
04 0.5 s\(\(\

Slika 5.1. Ovisnost brzine vode s obzirom na dubinu i Sirinu vodotoka [5]
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[.inijle kum‘tmtm:

obala vodotoka povréina vode
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Slika 5.2. Profili brzine vode na vodotoku [5]

5.1. Mjerilo brzine strujanja vode

Mijerilo brzine strujanja vode (engl. current meter) je jo$ uvijek najéesée koriSteni instrument za
mjerenje brzine vode. To su vrlo precizni instrumenti koji mjere brzinu u jednoj tocki. Koriste se kod
mjerenja brzine vode na predodredenim to¢kama (odjeljcima) duz vodotoka. Obi¢no se vodotok

podijeli na 25 do 30 odjeljaka te mjerenje brzine u tim odjeljcima omogucuje izra¢un protoka [30].

Postoje dvije vrste ovakvih mjerila, a to su: mehani¢ka mjerila 1 elektromagnetska mjerila brzine

strujanja vode.

Princip mjerenja kod mehanickih mjerila (Slika 5.1.1.) temelji se na proporcionalnosti izmedu brzine
strujanja vode 1 rezultiraju¢e kutne brzine propelera (brzine vrtnje propelera). Postavljanjem
mehanickog mjerila na Sipku, brzina strujanja u tocki odredena je brojem okretaja propelera u
odredenom vremenskom periodu te izra¢unom brzine vode pomocu jednadZzbe mjerila tj. kalibracijske

formule koja glasi:

v=k-n+C (5-2)
gdje je: Vv - brzina strujanja vode [m/s],
K - hidraulicki nagib propelera koji se odreduje testiranjem na mjestu mjerenja,
n - rotacija propelera po sekundi [1/s],

C — konstanta mjerila [m/s] koja se takoder odreduje testiranjem na mjestu mjerenja.

13



Tok rijeke uzrokuje rotaciju propelera mjerila. Magnet koji je pricvrS¢en za propeler Salje signal
(impuls), jedan po okretaju. Broj impulsa (okretaja propelera) je proporcionalan brzini vode u toj tocki

mijerenja. Sto je veéi broj okretaja propelera u odredenom vremenu, veéa je i brzina vode [30].

Sipka

| - "" ) <: o <

Propeler Kuciste mjerila Spajni kabel Erojat

Slika 5.1.1. Princip rada i dijelovi mjerila brzine strujanja vode [31]

Ovakav mjera¢ moze se izvesti na dva nacina, no u oba na¢ina mora postojati rotacijski element. Prva
verzija je mjerilo preko okomite osi, poznato i kao mjerilo s ¢aSicama (Slika 5.1.2.). Sastoji se od
nekoliko metalnih &asica, najéedée 6, koje se rotiraju oko okomite osi. Casice su postavljene pod
kutevima jednakog razmaka. Izradene su od nehrdajuceg Celika, mesinga ili bronce. Nedostatak je §to
se mogu koristiti samo kod sporijih brzina naspram propelera, no otpornije su na oSte¢enje nego

propeleri [30].

Druga verzija je mjerilo preko horizontalne osi, poznato i kao mjerilo s propelerom (Slika 5.1.2.).
Obicno se koristi set propelera da se mogu pokriti razliciti rasponi brzina. Propeleri se izraduju od

nehrdajuceg Celika ili plastike te manje ometaju protok vode nego casice [30].

Pri koristenju u plitkim vodama ovakva mjerila postavljaju se na Sipku, a pri koriStenju u dubljim

vodama postavlja se iznad vode na sustav koloture tako da se moze spustati na vecu dubinu.

Elektromagnetska mjerila (Slika 5.1.2.) strujanja brzine vode funkcioniraju na principu Faradayevog
zakona o elektromagnetskoj indukciji. Prema ovom zakonu, vodi¢ (voda) koji prolazi kroz magnetsko
polje proizvodi napon Koji je linearno proporcionalan brzini strujanja vode. Kao i kod mehanickih,
senzor pomocu kojeg se dobivaju rezultati, postavlja se na metalnu Sipku. Prednost elektromagnetskih

mjerila je ta Sto ima direktno analogno isCitavanje brzine, stoga mjerenje okretaja nije potrebno.
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Medutim, elektromagnetska mjerila su jo$ uvijek manje pouzdana nego mehanicka, iako su u zadnjih

nekoliko godina dosta napredovala. Njihovo koristenje blizu metalnih objekata je ograni¢eno [30].

Slika 5.1.2. Vrste mjerila brzine strujanja vode (s c¢aSicama, s propelerima, elektromagnetsko) [31]

5.2. ADCP (Akusti¢ni doplerski strujni profiler)

Dopplerov efekt je fenomen promjene promatrane zvucne frekvencije koja proizlazi iz relativnog
gibanja izvora zvuka. Dopplerov pomak je razlika izmedu frekvencije koju promatra¢ cuje kada mirno
stoji i koju promatra¢ kada se krece. Uobicajeni primjer Dopplerova pomaka je promjena frekvencije
koju promatra¢ ¢uje kada vlak dolazi prema njemu naspram one koju ¢uje kada odlazi od njega (Slika
5.2.1.). Primljena frekvencija je visa kada vlak prilazi, kao i u trenutku prolaska, a niza kada se vlak
odmice [34].

VLAK PRILAZI D —
Veca frekvencija F2c BT
:" -'_:jf L.'..__ .,
e ——
== AN
r|—J" 1” H] VLAK ODLAZ

R Manja frekvencija

Slika 5.2.1. Primjer dopplerovog pomaka na prolasku vlaka [32]
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ADCP (engl. Acoustic Doppler Current Profiler) koristi Dopplerov efekt za odredivanje brzine vode.
Funkcionira tako da Salje zvu¢ne impulse konstantne frekvencije kroz vodu (impulsi su toliko visoke
frekvencije da ih ljudi, pa ¢ak i dupini ne mogu cuti). Kako zvué¢ni impulsi putuju, odbijaju se od
Cestice koje se nalaze u vodi koja tece i reflektiraju natrag u instrument. Zbog Dopplerovog efekta,
zvuéni impulsi koji su reflektirani od cestica koje se odmicu dalje od instrumenta imaju nizu
frekvenciju, a Cestice koje se kre¢u prema instrumentu vracaju valove vece frekvencije. Razlika u
frekvenciji izmedu impulsa koje instrument Salje 1 koje prima je upravo Dopplerov pomak, stoga za

rac¢unanje brzine vode vrijedi formula [34]:

y = o 5-3
= 2R, (5-3)
gdje je: V — brzina vode paralelna akusti¢noj putanji [m/s],

C — brzina zvuka u vodi [m/s],
Fp — razlika u frekvenciji zbog Dopplerovog pomaka (Fs-Fs) [Hz],
Fs — frekvencija emitiranog vala te Fg — frekvencija povratnog vala [Hz].

Zvucnim impulsima koji se sudare sa ¢esticama na ve¢oj udaljenosti od instrumenta potrebno je duze
da se vrate. Mjerenjem vremena koje je potrebno impulsima da se vrate i pomocu Dopplerovog

pomaka, instrument moze izracunati brzinu vode na razli¢itim dubinama [34].

ADCP (Slika 5.2.2.) sadrzi piezoelektri¢ne pretvarace koji emitiraju i primaju zvucne signale. Uz to
S§to mjeri promjenu frekvencije i odreduje brzinu vode, moze ujedno mjeriti i dubinu vode jer vrijeme
putovanja zvucnih valova daje udaljenost. Mogu imati nekoliko piezoelektri¢nih pretvaraca, no kod
vodotoka se obi¢no koristi onaj s Cetiri pretvaraca. Ostale komponente ovog instrumenta su elektri¢no
pojacalo, prijemnik, sat koji mjeri vrijeme putovanja, senzor temperature, kompas ili GPS za
orijentaciju. Analogno-digitalni pretvara¢ i procesor digitalnih signala su potrebni da uzorkuju signal

kako bi odredili Dopplerov pomak [34].
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Slika 5.2.2. ADCP instrument [34]

Da bi se provela mjerenja, ADCP je montiran na brod ili na mali splav tako da su akusti¢ne zrake
usmjerene prema dnu s povrsine vode (Slika 5.2.3.). Postoji i varijanta kada se postavlja na dno
vodotoka pri¢vrS¢en sidrom, ali se rijetko koristi. Kada je ADCP instrument montiran na plovilo,
plovilo se kre¢e po cijeloj Sirini vodotoka kako bi se uzela mjerenja brzine i1 dubine. Zbog toga vecina
ovakvih instrumenata ima ugraden GPS sustav da se mozZe pratiti kretanje instrumenta preko vodotoka
1 pruziti mjerni podaci po cijeloj Sirini. Po tome su napredniji od mehanic¢kih mjerila strujanja vode
koji mogu mjeriti brzinu samo u jednoj tocki. Koristenjem ovog mjernog instrumenta znatno se

smanjuje vrijeme mjerenja brzine vode, pa tako i mjerenja protoka jer on ovisi o brzini [32].

GPS signal
R

—
=
o
& | =

“&-\DCP montiran na plovilo

n okrenut prema dolje

OBJASNJENJE

Brzina

Sporo «— Brzo

Slika 5.2.3. Objasnjenje metode mjerenja brzine vode ADCP-om [32]
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U proslosti, viSe razli¢itih instrumenata je bilo potrebno za mjerenje dubina i brzina, no ADCP rjeSava
taj problem. MoZe myjeriti brzine struje jako malih raspona, kao i dubine vodenog stupca ¢ak do 1000
m. Za razliku od prijasnjih tehnologija, ADCP mjeri apsolutnu brzinu vode, a ne samo kojom se

brzinom jedna vodena masa kre¢e u odnosu na drugu [34].

No kao 1 svaki instrument, postoje 1 odredeni nedostaci. Impulsi visoke frekvencije pruzaju preciznije
podatke, ali impulsi niske frekvencije mogu putovati dublje u vodu, pa znanstvenici moraju napraviti
kompromis izmedu udaljenosti koju instrument moZe mjeriti i preciznosti mjerenja. Problem moze
biti i ako je voda previse Cista jer impulsi mozda nece pogoditi dovoljno Cestica da pruze to¢ne podatke

[34].

5.3. Radarski senzor brzine vode na povrsini

Radarski senzori brzine vode su jednostavni, beskontaktni i kompaktni senzori za mjerenje brzine
vode na povrSini. Izradeni su za mjerenje U otvorenim kanalima i rijekama gdje su potrebni
kontinuirani pouzdani mjerni podaci, tijekom poplava ili visokih koncentracija taloga (naslaga). Kao
Sto 1 samo ime govori, koriste radarsku tehnologiju za mjerenje. Primjena radarske tehnologije
rezultira vrlo preciznim mjernim podacima jer na mjerenja ne utjeCu vanjski faktori kao Sto su

temperatura, vlaznost ili gusto¢a vode [33].

Brzina vode na povrS$ini se mjeri emitiranjem radio valova prema povrsini vode pod odredenim kutem.
Povrsina u otvorenim vodotocima nikada nije savrSeno ravna, pa ¢ak 1 minijaturni valovi koji se
pojavljuju na povrsini reflektiraju radio valove natrag u senzor. Kao i kod ADCP-a, frekvencija
reflektiranih valova je promijenjena zbog Dopplerovog efekta te napredni prijamnik u instrumentu
moze izmjeriti veoma sitne promjene u frekvenciji. Promjena u frekvenciji se direktno pretvara u
brzinu povrsine vode. Vazno je napomenuti da se kod ovih instrumenata veéina energije radio valova
odbija dalje od senzora, a mala koli¢ina energije se reflektira natrag u senzor (Slika 5.3.1.). Ta mala

koli¢ina reflektiranih radio valova je upravo ta koja mjeri brzinu na povrsini vode [33].
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— Radarski TX signal
» Povratna refleksija

— Odlazna refleksija

Slika 5.3.1. Princip rada radarskog senzora brzine vode na povrsini [4]

Ovakvi senzori obi¢no se montiraju fiksno iznad povrSine vode na ve¢ postoje¢im mostovima ili
infrastrukturama, nije potrebna nikakva specijalna konstrukcija. Ne preporuca se ugradivati ih na
mjestima gdje problem mogu biti vibracije koje utjecu na nosac. Takoder treba izbjegavati krivudava

mjesta na vodotocima, a pozeljno je da se odabere mjesto s “grubom” vodenom povrsinom [4].

Da bi dobili potrebnu tocnost, vazno je ispravno odabrati mjesto mjerenja i ugraditi senzor pod
odredenim kutem nagiba (Slika 5.3.2.). Kut nagiba prema horizontalnoj osi bi trebao biti izmedu 30°
1 60° te se preporuca da ne prelazi 45°. Instrument bi trebao biti orijentiran paralelno s tokom vode.
Za optimalan rad 1 najbolje rezultate, instument treba biti usmjeren uzvodno, tako da voda tec¢e prema

instrumentu [33].
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Slika 5.3.2. Ovisnost performansi instrumenta s obzirom na kut nagiba [4]

U skladu s danasnjom tehnologijom, instrument je opremljen tako da se moZe mjeriti na daljinu te
pratiti stanje u stvarnom vremenu 24/7. Takoder proizvodaci nastoje izradivati ih tako da troSe sto
manje energije, a postoje varijante i s ugradenim solarnim plocama. Proizvode se tako da ih ne treba

puno odrzavati. Kada se jednom pravilno ugradi, moze dugi niz godina funkcionirati bez greSaka [33].
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6. MJERENJE VOLUMNOG PROTOKA

Volumni protok vode u opcéenitom smislu predstavlja koli¢inu vode koja tece kroz poprecni presjek

vodotoka u jedinici vremena:

Q=v-A (6-1)
gdje je: Q - volumni protok [m/s],
V - prosje¢na brzina vode [m/s],
A - povrsina popreénog presjeka [m?].

Protok u vodotocima vrlo je vaZan jer ima utjecaj na kvalitetu vode te na zive organizme i stanista na
vodi i u vodi, a takoder je vaZzan za izvrSavanje projektantskih i infrastrukturskih radova na
vodotocima. Veliki brzoteku¢i vodotoci poput rijeka mogu ublaziti utjecaj polucije jer mogu
razrijediti polucije zbog velikog protoka, dok mali vodotoci poput potoka imaju manji kapacitet za
razrjedivanje i razgradnju otpada. Na protok utjeCu vremenske prilike, povecavajuéi ga tijekom
velikih padalina, a smanjuju¢i ga tijekom suse. Takoder se moZe mijenjati tijekom razli¢itih godis$njih

doba [23].

Protok u vodotocima je opéenito manje strukturiran i vise kompliciran nego u zatvorenim sustavima.
Jednadzbe koje se koriste za izraunavanje protoka su znatno kompliciranije u vodotocima, pa su
nesigurnosti u mjerenjima mnogo vece nego u zatvorenim sustavima. Takoder u vodotocima postoji

odredeni stupanj sedimentacije, pa i to utjece na protok [22].

Protok u vodotocima najcesce se mjeri posrednim metodama, a osnovne metode mjerenja protoka su:

povrsina-brzina metoda, metoda pomocu trasera te mjerni objekti (zlijebovi i preljevi) [1].
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6.1. Brzina-povrsina metoda

Najprakti¢nija i najéesce koriStena metoda mjerenja protoka u vodotocima je brzina-povrs$ina metoda.
To je posredna metoda mjerenja protoka jer se pomocu mjerenja drugih veli¢ina izraCunava protok, a
racuna se produktom povrsine i brzine. Mjerenje se izvr$ava dijeljenjem presjeka vodotoka na manje
dijelove tj. segmente (ponekad se i nazivaju profili, odjeljci, vertikale itd.) i mjerenjem povrsine i
brzine u svakom segmentu (Slika 6.1.1.). Ukupni protok je zbroj produkata povrSina segmenata i

njihove prosje¢ne brzine [25]:
n
Q= ; a;v; 62)
gdje je: Q - ukupni protok [m?/s],
n - broj odjeljaka
aj - povrsina pojedinog odjeljka [m?/s]

Vi - brzina pojedinog odjeljka [m/s].

/Odjeljak
< Sirina
Za svaki odjeljak:
I Povrsina = Dubina x Sirina
Breina )
Dubina Protok = Povr&ina x

Slika 6.1.1. Poprecni presjek s rasporedom vertikala [25]
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Mjerenja pomocu ove metode najcesée se provode s mjeracima strujanja vode ili ADCP-ovima, koji
su opisani u poglavlju za mjerenje brzine vode. To su vrlo osjetljivi uredaji kada su u iskusnim
rukama. Na jako vaznim vodotocima, specijalna mjerna oprema je postavljena za dugotrajno pracenje.
Pod ostalu opremu ubrajamo: kablovske stanica, trajektne kabele i mjerne brodove za vodotoke koji

su veéih Sirina [25].

Odredivanje popre¢nog presjeka vodotoka, prosjecne brzine strujanja vode i izratun protoka izvode

se u sljede¢im koracima:

KORAK 1. (Slika 6.1.2.): popre¢ni presjek vodotoka dijeli se na manje odjeljke, koji se ponekad
nazivaju i segmenti ili podpovrsine. Obi¢no se vodotoci moraju podijeliti na 20 ili 30 odjeljaka da bi

se adekvatno mogao oblikovati popreéni presjek [25].

Slika 6.1.2. Podjela popre¢nog presjeka vodotoka na manje odjeljke (segmente) [25]

KORAK 2. (Slika 6.1.3.): povrsina svakog odjeljka se odreduje direktno mjerenjem njegove Sirine i
dubine. Kod mjerenja mjerilom brzine strujanja vode, dubine se mjere koriste¢i oznake na Sipki na
kojoj se nalazi instrument, a Sirina se mjeri obicnom mjernom vrpcom koja se proteze po Sirini
vodotoka [25].

/
1
[
L/
{ club:‘
\
~

Povrsina = $irina x dubina =< _ 4
Povrina odjeljka (i); Ai = w: x d: b —

Slika 6.1.3. Odredivanje povrsine odjeljaka [25]
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KORAK 3. (Slika 6.1.4.): brzina u svakom odjeljku odredena je koristenjem pripadnih metoda i

instrumenata, ve¢ spomenutih mjerila brzine strujanja vode i ADCP-ova [25].

Y P

=] A

/\\/ - .
I= =7 ==
Slika 6.1.4. Odredivanje prosje¢nih brzina po odjeljcima [25]

vi - prosjecna brzina u odjeljku

KORAK 4. (Slika 6.1.5.): protok svakog odjeljka ra¢una se mnozenjem povrSina odjeljaka (Ai) S

prosje¢nim brzinama svakog odjeljka (vi) [25].

L= p; A
ql L l (6_3)

gdje je: gi — protok odjeljka [m®/s],
Vi — prosjecna brzina odjeljka [m/s],
A — povr§ina popreénog presjeka odjeljka [m?/s].
g il

-~
]

T

Protok u odjeljku (i); qi = A X vi — 4

Slika 6.1.5. IzraGunavanje protoka za svaki pojedini odjeljak [25]

KORAK 5. (Slika 6.1.6.): Ukupni protok rijeke (protok popre¢nog presjeka) se onda dobija
zbrajanjem protoka svakog odjeljka, stoga ¢e ukupni prosjek biti [25]:

Q=q1+qtqz++q, (6-4)
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gdje je: Q — ukupni protok vodotoka kroz popreéni presjek [m3/s],

01, 2, ... , On — protok pojedinih odjeljaka [m®/s].

\ 1 2 3 n _—
g a: | q an /
~l 4
— —
. /
= A

T '

. y

< /
/

Slika 6.1.6. Izracunavanje ukupnog protoka vodotoka [25]

Problem kod ove metode mjerenja moze nastati ukoliko nepravilno odredimo polozaje toaka na
vertikali u kojima se mjeri brzina te ukoliko se odabere krivi tih vertikala. Takoder, mjerenje protoka
u vodotocima nikada nije u potpunosti tocno zbog viSe razloga, a to su: nestacionaran tok vode,

vrtlozno strujanje vode, pogreska mjernog uredaja itd [25].

6.2. Metoda mjerenja protoka pomo¢u trasera

Ova metoda je takoder Cesto koriStena u mjerenju protoka na vodotocima. Temelji se na dodavanju
trasera (takoder poznat i kao marker, obiljezivac, traga€) na poznatom poloZaju u vodotoku te
opazanju nadolaska trasera na nekom drugom poloZaju nizvodno na vodotoku. Traser ili marker moze
biti bilo koja vrsta tvari, a da ne zagaduje vodu. Neke od tvari koje mogu biti traseri su odredene vrste
soli i fluorescentne boje. Metoda pomocu tragaca takoder se uspjesno izvodi na teskim terenima, gdje

ima turbulentnog strujanja vode, velikih brzina, buji¢nih tokova itd. [35].

Postoje dvije osnovne tehnike kada se radi o ovoj metodi, a to su: traser-brzina-povrsina metoda i

metoda razrjedivanja koja se bazira na koncentraciji trasera.

Traser-brzina-povrsina metoda se temelji na dodavanju trasera (najcesce soli) na jednom polozaju
vodotoka te mjerenju proteklog vremena na drugom polozaju. Brzina kretanja vode oznacene traserom
je direktno mjerenje prosjecne brzine strujanja vode. Uspjesno se koristi kod vodotoka na dijelovima

vodotoka gdje je konstantni presjek, stoga je potrebno odredivanje popre¢nog presjeka vodotoka na
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mjestu mjerenja. Da bi se odredio poprecni presjek, koriste se ve¢ spomenuti dubinomjeri, mjerila

brzine vodenog strujanja ili ADCP uredaji [37].

Ova metoda iskoriStava Cinjenicu da sol povecava elektricnu vodljivost vode. No mora se dodati
dovoljna koli¢ina soli da se znacajno poveca elektri¢na vodljivost vode kako bi mjerenja bila precizna.
Da bi se odredila brzina potrebna za izracun, par elektroda je ugraden na popre¢nom profilu na oba
kraja mjerene duljine kanala. Udaljenost izmedu parova elektroda treba biti dovoljna da osigura
precizna mjerenja vremena putovanja izmedu njih. Elektrode su pod naponom i povezane na centralni
instrument koji biljezi elektri¢nu vodljivost kod svakog para elektrodi uzimajuéi u obzir i vrijeme
(Slika 6.2.1.). Jednadzba prema kojoj se racuna protok u ovoj metodi je [36]:
L
T (6

gdje je: Q - protok [m®/s],
A - prosje¢na povriina popreénog presjeka duz vodotoka [m?],
L - udaljenost izmedu parova elektroda [m],

T - zabiljezeno vrijeme potrebno traseru da dode od jednog para elektroda do drugog

[s].
‘g,t""--VREMENSKA SKALA OD 1 sekunde :
WWWWWW ED i

VRIJEME PUTOVANJA = 20.13 sekundi J— -
| 2 ] | O S O | L

KRIVULJ

PRAVAC

Slika 6.2.1. Primjerak biljezenja prolaska soli izmedu uzvodnih i nizvodnih parova elektroda [35]
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Kod metode razrjedivanja (Slika 6.2.2.) nisu potrebna geometrijska mjerenja ili udaljenosti dosega
trasera jer se ukupni protok mijeri izravno. Metoda razrjedivanja se temelji na dodavanju trasera
odredene koli¢ine ( ¢ija je koncentracija C1. Uzimanjem uzoraka i kemijskom analizom odreduje se
koncentracija ubacenog trasera na nekom nizvodnom polozaju te se dobiva koncentracija C,. Ukoliko
se koristi sol kao traser, koncentraciju je moguée odrediti pomoc¢u sonde za mjerenje

elektroprovodljivosti [1].

Odredivanje protoka ovom metodom omogucuje ¢injenica da je protok trasera s koncentracijom C;
koji se dodaje u vodotok na prvom polozaju (uzvodnom) jednak protoku trasera na drugom polozaju
(nizvodnom), ali s manjom koncentracijom C,. Omjer protoka Q i protoka trasera q jednak je omjeru
koncentracije trasera u njima, stoga vrijedi [1]:

Q|

C1
G, (6-6)

1z toga slijedi da se protok moze odrediti pomoc¢u mjerenja koncentracije C2 na nizvodnom polozaju

jer su veli¢ine q i C1 poznate, pa vrijedi:

Q=a-(&)mss) o

Slika 6.2.2. Metoda razrjedivanja s konstantim injektiranjem [1]

Jedan od nedostataka metode razrjedivanja je taj da zahtjeva specijaliziranu opremu 1 iskusno osoblje.
Kao rezultat, to je relativno skupa metoda mjerenja protoka. Takoder moraju biti ispunjeni dobri
kriteriji mijeSanja trasera s vodom. Neke od prednosti ovakve metode su: traseri su dostupni za svaku
vrstu protoka, oprema je robustna i pouzdana, nema ometanja protoka, mjerenja je moguce isCitati u

bilo koje vrijeme itd. [1, 35].
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6.3. Mjerni objekti

Zlijebovi su suZenja posebno oblikovane strukture, koristeni za mjerenje protoka u vodotocima.
Postoji vise oblika Zlijebova (Slika 6.3.1.). Oni su stati¢ni, nemaju pokretnih dijelova te su simetri¢no
postavljeni s osi kanala. Predstavljaju vezu izmedu razine vode u zlijebu i brzine vode tako da
smanjuju protok vode na razli¢ite na¢ine. Svako suzenje u principu stvara “Venturijev kanal”. Sve te
vrste suzenja uzrokuju da se voda “provuce” kroz zlijeb te mjerenjem ulazne razine i koriStenjem

odredene formule moze se odrediti protok [1].

Slika 6.3.1. Primjeri standardnih struktura Zlijebova za vodotoke (A = bokocrt, B = nacrt, C = tlocrt) [1]

Postoje ve¢ odredene standardizirane veli¢ine od odredenih proizvodaca (Parshall (Slika 6.3.2.),
Palmer Bowlus, Khafagi...) koji pruzaju i jednadzbe za svoje Zlijebove, a opéeniti oblik jednadzbe za

ra¢unanje protoka u zlijebovima je [1]:

=K-b-h"
v (6-8)

gdje je: Q - protok [m®/s],
K - koeficijent (ovisan o geometriji zlijeba, ulaznoj brzini i trenju),
b — Sirina suzenja [m],

h — razina vode prije suZenja (eksponent n obi¢no je izmedu 1.5 — 1.8) [m].
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Slika 6.3.2. Primjerak zlijeba proizvodaca Parshall [26]

Preljevi su iduci najcesc¢e koristeni mjerni objekti za vodotoke. Jedna od najjednostavnijih metoda
mjerenja protoka. Preljevi se opCenito sastoje od zida (prepreke) na vodotoku preko kojeg tece voda
(za razliku od zlijebova gdje voda tece kroz njih). Kako voda tece preko zida i pada u nizvodni kanal,
ona ubrzava. Kao i kod zlijebova, ovo ubrzanje daje vezu izmedu razine i brzine vode. Ovisno o obliku
preljeva koriste se dvije jednadzbe [1]:

Q = K- b - h'® (kvadratni preljevi
( jevi) 6.9)

= K - b+ h*> (trokutasti preljevi
Q ( preljevi) (6-10)

gdje je: Q — protok [m?s],

K — faktor praznjenja (ovisi o omjeru Sirine mjernog dijela/Sirine kanala, glavi za

praznjenje/visina otvora i kut o za trokutaste preljeve)
b — Sirina mjernog dijela [m],
h — glava za praznjenje [m].

Mnogo oblika je razvijeno (Slika 6.3.3.), vise nego za Zlijebove. To omogucuje ¢injenica da preljevi
mogu pokriti puno vece raspone protoka i raspon Sirina vodotoka. Za sporije brzine strujanja i uze
vodotoke koristi se jednostavni trokutasti preljev, ali za ve¢inu rijeka koriste se kvadratni preljevi jer

su pouzdaniji [1].
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Slika 6.3.3. Primjeri oblika preljeva (h = glava za praznjenje, b = $irina mjernog dijela, a = kut otvora) [1]

Slika 6.3.4. Trokutasti preljev na vodotoku [26]
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7. MJERENJA | ANALIZE NA VODOTOCIMA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Poplave su prirodni fenomeni koji su se dogadali u proslosti i koji ¢e se, nazalost, dogadati i ubuduce.
U zadnjih desetak godina klimatske promjene su znafajno utjecale na hrvatske vodotoke, Sto je
rezultiralo do sad najviSim zabiljeZenim vodostajima gotovo na svim rijekama. Nakon velike poplave
u Isto¢noj Hrvatskoj 2014. godine, gdje su bila pogodena mjesta Gunja, Rajevo selo, Podgajci i
okolica, nije bilo velikih poplava u Republici Hrvatskoj. Tada su padale izrazito velike koli¢ine kisa,
ali to je stavka na koju ljudi ne mogu utjecati. Prosjecni protok rijeke Save na mjernom mjestu u
Zupanji do tada je iznosio 1000-1100 m¥s, a tih dana zabiljeZen je protok od 5500 m%/s. No stavka
na koju ljudi mogu utjecati je mjerenje, analiziranje, praenje i reagiranje na vrijeme za zastitu od
poplava. Tada je zakazao sustav mjerenja i analiza na vodotocima, a mogu¢i uzroci su losa

organizacija, zastarjelost opreme, nepravilno provodenje mjerenja te pogresno prognoziranje [43].

Cinjenica je da se u Hrvatskoj na nekim mjernim mjestima jo$ uvijek Koriste stariji instrumenti te
manje pouzdane metode koje nisu dovoljno precizne za ovakve situacije. lako se na nekim vaznijim
mjernim mjestima ve¢ koristi moderna tehnologija poput radarskih senzora razine i brzine vode,
ADCP-evi i ostalo, potrebno je jo§ puno novca uloziti u napredak mjerenja i analiza na vodotocima.
Kako bi Republika Hrvatska napredovala u tom dijelu te kako se poplave poput one 2014. godine ne
bi ponavljale, 2019. godine potpisan je ugovor za “Projekt unaprjedenja negradevinskih mjera
upravljanja rizicima od poplava u RH” tzv. projekt VEPAR (Vodno i ekoloSko pracenje, analize i

rjeSenja) [38].

Projekt VEPAR (Slika 7.1.) je vrijedan vise od 250 milijuna kuna i cilj mu je uspostava sustava za
prognozu poplava i alarmiranje na vrijeme, ali 1 unaprijedenje mjernih podataka za slijevove, rijeke 1
zastitne gradevine. Ukljucuje modernizaciju mjernih instrumenata te nadogradnju mreze mjernih
postaja, kao i nabavu sredstava za bolju obranu od poplava. Time se omogucuje da se pravodobno
alarmira sustav te tako smanji rizik od poplave. U konac¢nici, cilj je zastita ljudi i imovine od utjecaja

poplave te je ovaj projekt jako vazan za hrvatske vodotoke [39].

31



-A. PRIKUPLANJE | ANALIZA PODATAKAZABRRAYBIANJERIZICIMA OD POPLAVA

5. UNAPREDENJE STUDIISKIHE &m RIZICIMA OD POPLAVA
;—(.—L—J;JAPREDEN)E SUSTAVA ZA_P;_

0. UNAPREDENJE SUSTAVAZA HlDMNSKIa vopA

-£. UNAPREDENJE SUSTAVA ZA PRACE STITNIH VODNIH GRADEVINA (RiZVG)

LF. OPREMA ZA OBRANU OD POPLAV_

~G. UNAPREDENJE SUSTAVA ZA INFOR EDUCIRANJE DIONIKA

~H. UNAPREDENJE CENTARA ZA UmuMVA

| I. ANALIZA SVIH PROVEDBENIHIAKTIA AIPROGRAMA RADOVA ZA SLIEDECU
FAZU PROGRAMA :

L PROMIDZBA | VIDLJIVOST PROJEKTA;-

L UPRAVLUANJE PROJEKTOM _-

Slika 7.1. Potprojekti projekta VEPAR [38]

VEPAR
L

l

Kroz potprojekt A “Prikupljanje 1 analiza podataka za upravljanje rizicima od poplava” e se povecati
preciznosti batimetrijskih karata odredenih slivova te ¢e se raditi na razvoju i koriStenju simulacijskih
matematickih modela za zastitu od poplava. Provesti ¢e se batimetrijska snimanja slivova rijeke Save,

Drave, Dunava i Jadranskog sliva [40].

Kroz potprojekt B “Unaprjedenje studijskih i modelskih osnova za upravljanje rizicima od poplava”
unaprijedit ¢e se baza znanja u svrhu kvalitetnijeg planiranja gradevinskih mjera, a prioritet je davanje

prioriteta zelenoj infrastrukturi kada se radi o smanjenju rizika od poplava [40].

Kroz potprojekt C “Unapredenje sustava za prognoziranje poplave” izvrSiti ¢e se nabava
prognostic¢kih sustava na slivovima Save, Drave, Dunava te Jadranskim slivovima. IstraZivanjem se
pokazalo da se unapredenjem prognosti¢kih sustava moze smanjiti broj ljudskih zrtava i imovinskih

Steta tako da upozorava na poplavu i preko 6 sati unaprijed [40].

Kroz potprojekt D “Unapredenje sustava za hidrolosko prazenje povrSinskih voda” nadograditi i
modernizirati ¢e se hidroloske mreze povrSinskih voda. Takoder ¢e se unaprijediti informacijski
sustav, Sto doprinosi sigurnosti stanovniStva 1 drzave, gospodarskom razvoju i okoliSu. Kroz ovaj
potprojekt nabavit ¢e se mjerna oprema za hidroloska mjerenja, obnovit ¢e se postojece hidroloske
postaje i uspostaviti nove, nadograditi vodno-informacijski sustav tako da ¢e se nabaviti softver za

daljinska istrazivanja u kartiranju i analize [40].
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Kroz potprojekt E “Unapredenje sustava za prazenje regulacijskih i zaStitnih vodnih gradevina
(RiZVG)” ¢e se unaprijediti sustav koji kontrolira regulacijske 1 zaStitne vodne gradevine (RiZVG).
Tehni¢ka pracenja i utvrdivanje stanja objekata daju mogucnost predvidanja prestanka
funkcionalnosti objekata te sprje¢avanje istih (npr. puknuce nasipa). Takoder ¢e se provesti projekt
pod imenom “pametni nasip” koji omogucuje prac¢enje i analizu nasipa 24/7, u stvarnom vremenu, §to
je posebno bitno kada je izvanredno stanje ili provodenje izvanrednih mjera, jer je tada svaka minuta

bitna [40].

Kroz potprojekt F “Oprema za obranu od poplava” osigurati ¢e se geomembrane koje sprjecavaju
procjedivanje nasipa, box barijere, protuprovalne barijere, camci s motorom i pripadnom opremom,

pumpe itd. [40].

Kroz potprojekt G “Unapredenje sustava za informiranje javnosti 1 educiranje dionika” ¢e se izraditi
program za educiranje i informiranje javnosti i dionika. Provesti ¢e se kampanja informiranja izradom

materijala za informiranje i edukaciju [40].

Kroz potprojekt H “Unapredenje centara za upravljanje rizicima od poplava” unaprijedit ¢e se
skladi$ni 1 smjestajni kapaciteti na lokalnoj i regionalnoj razini, $to je potrebno za izgradnju COURP-
a (Centralni objekt za upravljanje rizicima od poplava), a to ¢e osigurati i ispuniti standardne europske

uvjete za funkcioniranje sustava za upravljanje rizicima od poplava [40].

Zakljucno s potprojektom I “Analiza svih provedbenih aktivnosti 1. faze i izrada programa radova za
sljedecu fazu programa* ¢e se analizirati rizici od poplava te ucinci i doprinos do sad odradenih

potprojekata i planiranje za drugu fazu projekta VEPAR [40].
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8. ZAKLJUCAK

Mijerenja i analize na vodotocima postali su vrlo znacajni s obzirom na posljedice klimatskih
promjena. Informacije dobivene kroz mjerenja i analize osim §to omogucuju mjerne podatke pojedinih
veli¢ina, takoder su temelj za projektiranje i izgradnju hidrotehnickih objekata, nasipa, mostova itd.
Stoga je potrebno da mjerni podaci budu vrlo toéni i precizni. Mjerenje volumnog protoka je

najvaznije, no da bi se izra¢unao, potrebno je izmjeriti druge veli¢ine.

Volumni protok vodotoka se moze mjeriti razli¢itim metodama koje ovise o tehnoloskim resursima,
ljudskim resursima, veli¢ini vodotoka, terenu i drugim parametrima. U danasnje vrijeme su to
uglavnom posredne metode jer neposredne metode imaju ograni¢enja koja ne mogu pruziti precizne
i to¢ne rezultate. Najces¢e koriStena metoda je brzina-povrSina metoda koja odreduje protok

mjerenjem povrsine popre¢nog presjeka vodotoka i brzine strujanja vode duz cijele Sirine vodotoka.

Mjerenja i analize na vodotocima se provode u svrhu ekologije te zastite od Stetnog djelovanja vode.
Kod velikih kisa, protok i vodostaj se mijenjaju iz minute u minutu, stoga je vazno imati informacije
u stvarnom vremenu da bi se moglo reagirati na vrijeme i poduzeti potrebne mjere. No ponekad i krivi
odabir metode moze dovesti do propusta koji rezultiraju loSom procjenom i analizom. Bas zbog
Stetnog djelovanja vode, potrebna je pouzdanost mjernih instrumenata i dostupnost. Vecina danasnjih
mjernih instrumenata ima sustav prijenosa informacija na daljinu i pristup mjernim podacima u bilo

koje vrijeme. Taj napredak u tehnologiji pruza sigurnost u zastiti od $tetnog djelovanja vode.

Metode i mjerni instrumenti su do danas jako napredovali, no uvijek ima prostora za napredak.
Klimatske promjene se konstantno dogadaju, pa konstantno napreduju i metode mjerenja te mjerni
instrumenti. S obzirom koliko je tema klimatskih promjena vazna u cijelom svijetu te kako utjece na

vodotoke, vazno je provoditi mjerenja i analize na vodotocima te ih pravilno primjenjivati.
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SAZETAK

Valentin Matokanovié

Zastita samog vodotoka 1 zastita ljudi od Stetnog utjecaja vodotoka bila bi nemoguca bez analiza 1
mjerenja. Posebno bitna veli¢ina koja se mjeri je volumni protok vode, ali potrebna su mjerenja
ostalih veli¢ina da bi se odredio volumni protok. Prema tome, na vodotocima se mjere jo$ i razina

vode, brzina strujanja vode, dubina itd.

Da bi se procijenio ukupni volumni protok vode, potrebno je provesti vise razli¢itih mjerenja. Vrlo
je bitan odabir metode, jer se ne moze svaka metoda i svaki mjerni instrument Koristiti u svim
slucajevima. Vazno je dobiti $to to¢nije 1 preciznije mjerne podatke. Ovaj zavrSni rad opisuje svaku
modernu metodu mjerenja odredenih veli¢ina, princip rada mjernih instrumenata te uvid u sadasnje 1

buduce stanje u Republici Hrvatskoj $to se tice analiza i mjerenja na vodotocima.

KLJUCNE RIJECI: analize, metode, mjerenja, mjerni instrumenti
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