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1. UvOD

Mijerenje protoka otvorenog vodotoka i njegovo poznavanje predstavlja jako bitnu sliku o
stanjima voda na nekom vodotoku §to je od velike vaznosti za razliite grane ekologije,
energetike, gospodarenja voda i slicno. Izgradnja brana, razvoj sustava odvodnje i
navodnjavanja, planiranje mostova ili hidroelektrana ne bi bilo moguée bez informacija o
protoku ili brzini vode pojedinih otvorenih vodotoka. Njihovo mjerenje ne moZzemo provesti

izravno 1 zbog toga se koristimo razli¢itim metodama njegovog odredivanja.

Ovim radom prikazujemo primjer vrSenja mjerenja protoka jednog otvorenog vodotoka u
dvije situacije: nakon (tijekom) velikih oborina i u normalnim vremenskim uvjetima. Za
izvrSenje mjerenja koristimo radarski uredaj Viatronics model VT-SVR-PRO 3 sa kojim
mjerimo samo povrSinsku brzinu fluida. Kako bi dobili trazeni protok, pored srednje
povrsinske brzine fluida, potrebni su nam i ostali podaci koje treba izmjeriti. PovrSina
poprecnog presjeka se dobiva mjerenjem Sirine i dubine korita vodotoka. Zbog prirodnog
oblika korita, njegova dubina je promjenjiva i zato njeno mjerenje vr$Simo na razliitim

pozicijama kako bi dobili $to to¢niji poprecni presjek korita.

Dobivene podatke koristimo za daljnji izraun srednje povrSinske brzine fluida, poprecni
presjek korita, te protok otvorenog vodotoka. Rezultate u oba slucaja usporedujemo i

analiziramo.



2. RADARSKI UREDAJ

2.1. Opis uredaja

SVR (eng. Surface Velocity Radar) uredaji koriste se za mjerenje povrsinske brzine fluida i
pruzaju veéu pouzdanost samog mjerenja. Radarski uredaj sluzi za mjerenje brzine fluida na
principu Dopplerovog efekta na povrsini. Koriste se konstantne frekvencije koje $alju radio valove
na povrSinu vode ¢ime se njihov dio odbija i o¢itava u anteni radarskog uredaja (Slika 2.1). Brzina
fluida se odreduje usporedbom vremenskog razmaka izmedu slanja signala i njegovog povratka,
odnosno predstavlja pomak u frekvenciji reflektiranog vala. Radarsko mjerenje ne ovisi 0
svojstvima poput temperature fluida, njegove viskoznosti i gustoée. Mjerenje je prakti¢no i
jednostavno §to mu daje veliku prednost nad ostalim mjernim sustavima, pogotovo u sluc¢ajevima

velikih vremenskih nepogoda ili smanjene pristupac¢nosti samog vodotoka.
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Brzinz povriine

Slika 2.1 Princip rada radarskog uredaja [1]



2.2. Viatronics VT-SVR-PRO 3

Radarski uredaj koji koristimo u mjerenju protoka je rucni radar finskog proizvodaca
Viatronics model VT-SVR-PRO 3 (Slika 2.2). Sastoji se iz LCD zaslona (Slika 2.3) koji je osjetljiv
na dodir i pomocéu kojega koristimo sam uredaj i ujedno ocitavamo rezultate. Sustav je jako
jednostavan i lagan za koriStenje sa korisnicke strane. Uredaj koji smo dobili na koristenje je veé

bio ispravno kalibriran i zato taj korak nije bilo potrebno ponavljati.

Mjerenje samim uredajem se vrsi iz stacionarnog poloZzaja, sa mosta iznad otvorenog vodotoka,
pod odredenim kutom koji smo odredili ranije i unesli u sustav uredaja. Postoji veliki broj uvjeta
koji mogu dovesti do nepouzdanih rezultata i njihovih odstupanja kao Sto su vjetar (moze
uzrokovati valove na povrsini) i kapljice kise (pored pojave valova mogu i presjeci putanju

poslanog signala radara).

Slika 2.2 Viatronics model VT-SVR-PRO 3



Slika 2.3 LCD zaslon radarskog uredaja Viatronics model VT-SVR-PRO 3

Karakteristike uredaja:

Tablica 2.1 Karakteristike radarskog uredaja Viatronics model VT-SVR-PRO 3

Karakteristike mjerenja

Najveca i najmanja brzina 0,1-80 m/s
Tocnost mjerenja 10,3 %
Mehanicke karakteristike
TeZina 1,5kg
Dimenzije (d/v/8) (19/26,4/8,6) cm

Materijal kudista

Aluminij i kompoziti

Opcenite karakteristike

Korekcije vodoravnog kosinusnog kuta 0-60°
Zona osjetljivosti 0-8
Udaljenost <100 m

Parametri antene

Tip/nazivna frekvencija prijenosa

Ka-band / 34,7 GHz

Polarizacija/Sirina zrake

Kruzna/ 12+ 1°

Nominalna izlazna snaga zrake 15 mW
Parametri ekrana na dodir
Veli¢ina/tip 2,4in/IPS LCD
Razludivost/boja 320*240 / 65000
Osvijetljenje/kontrast 800 cd/m?
Kut gledanja/pozadinsko osvjetljenje 160° / bijela led svijetla
Uvjeti
Radna temperatura —30°C — +70°C
Najveca vlaznost 90% RELATIVNE VLAZNOSTI NA 37°C
\VVodootponrnost IP64
Snhaga
Potrebna voltaza 7,2VVDC - 20vDC
Snaga Li-ion baterija 18V /1,3 Ah

Potrosnja snage

Pripravnost/antena ukljucenja

0,2A/0,45 A




3. RIJEKA DOBRA

Rijeka Dobra je rijeka koja protjece kroz Hrvatsku i Bosnu i Hercegovinu. Rijeka izvire u
blizini grada Ogulina u Hrvatskoj i te¢e dolinom Gorskog Kotara i Gornje Dobrave. Nakon toga
rijeka Dobra ulazi u Bosnu 1 Hercegovinu, tec¢e kroz grad Bosansko Grahovo 1 kona¢no se ulijeva
u rijeku Unu. Rijeka Dobra predstavlja jedan od prirodnih bisera nase regije. Sa svojim kristalno
Cistim vodama i spektakularnim krajolikom, ova rijeka ima iznimnu vaznost za lokalnu zajednicu

i okoli (Slika 3.1).

Slika 3.1 Rijeka Dobra

Rijeka Dobra je po veli¢ini druga rijeka u Gorskom kotaru. To je ponornica koja izvire iz dva

.......

Vrbovskog joj se pridruzuje Kamacnik. U podrucju Vrbovskog protjeCe u duzini od 22 km

stvarajuci pitomu dolinu pogodnu za ribolov 1 kupanje u ljetnim mjesecima.



Dobra je rijeka posebne privlacnosti sa svojom bistrom vodom, mnogobrojnim sadrenim
barijerama, iznimnom ljepotom krajolika i raznolikos¢u obala. Zbog toga je privlacna za ribolovce
na pastrve i lipljane kojih ima puno, ali i turistima Zeljnim uzivanja u €istoj i netaknutoj prirodi.
Dobra je i jedna od najatraktivnijih rijeka u Hrvatskoj i izuzetno zanimljiva ljubiteljima prirode

zeljnih pustolovina i poviSenog adrenalina.

U vlaznijem dijelu godine poslije obilnijih oborina, visoko u stijeni nastaje slap koji se vidi iz
Sire okolice (Slika 3.2). Umjetno jezero Bukovnik hidrotehni¢kim tunelom je povezano sa
akumulacijom Sabljaci na Zagorskoj Mreznici. Odavde se vode Dobre i Zagorske Mreznice
odvode na HE Gojak, u neposrednoj blizini drugog Dobrinog izvora. Ovaj sustav izgraden je 1959.
g., od kada se znatno promijenila slika Dobre u gradu Ogulinu kojim te¢e do Pulinog ponora.
Poniranjem u Dulinom ponoru rijeka je formirala podzemni sustav s najve¢om duzinom
speleoloski istrazenih kanala u Hrvatskoj: Sustav Pulin ponor — Medvedica. Ukupna duzina ovog

podzemnog kompleksa iznosi 16 396 m. [2]

Slika 3.2 Slap Rijeke Dobre
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4. MJERENJE PRIRODNOG OTVORENOG VODOTOKA

Mjerenje volumnog protoka otvorenog vodotoka rijeke se vrs$i odredivanjem povrSinske
hrapavosti dna rijeke te ve¢im brojem mjerenja dubine i povrSinske brzine vode na prethodno
odredenim tockama na lokaciji mjerenja. Tocke mjerenja odredili smo mjerenjem ukupne Sirine
rijeke te djeljenjem sa brojem tocaka koje zelimo. Rijeka na kojoj smo izvrsili mjerenja je Dobra
(Slika 4.1), a most sa kojeg smo mjerili je Pont sur la Dobra. Mjerenje u oba slu¢aja je na istoj

lokaciji sa istim to¢kama.

Dobra

000,- a

pu Zva

Slika 4.1 Geografski polozaj mjerenja protoka na Google Mapama



Obzirom da kod mjerenja protoka veci broj mjerenja osigurava vecu tocnost dobivenih
rezultata, odabrano je 5 lokacija na mostu s kojih ¢e se mijeriti brzina. Sirina od 12 metra

podijeljena je na 4 jednaka dijela $to daje 5 jednako udaljenih pozicija na mostu (Slika 4.2)

Rontisurlalbobra

Slika 4.2 Odabrane pozicije za mjerenje brzine i visine vodostaja rijeke



4.1. Mjerenje vodotoka nakon velikih oborina

Prvo mjerenje izvrSeno je 17. prosinca 2022. godine na rijeci Dobri izmedu Hreljina i
Turkovi¢a Ogulinskog. Most iznad rijeke je zadovoljavao sve uvjete potrebne za uspjesno

mjerenje (Slika 4.3, Slika 4.4).

Slika 4.3 Most Pont sur la Dobra

Slika 4.4 Rijeka Dobra nakon velikih oborina
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Pri dolasku na predvidenu lokaciju, prvo smo obiljezili prethodno dobivene tocke sa kojih
¢e se izvrsiti mjerenja. Mjerenje dubine se izvrSava pomocu uzeta na ¢ijem kraju se nalazi visak
koji spustamo u rijeku dok ne osjetimo da je visak dotakao dno korita (Slika 4.5). Visak se onda
vadi van i mjeri se mokar dio uzeta pomocu metra $to predstavlja dubinu na toj poziciji (Slika 4.6).

Postupak smo ponovili za sve tocke.

Slika 4.5 Mjerenje dubine rijeke
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Slika 4.6 Mjerenje mokrog dijela uzeta viska

Nakon mjerenja dubine rijeke, mjerili smo povrsinsku brzinu fluida koriste¢i radar. Radar
je postavljen na rub ograde, osiguran svojom kutijom ispod za bolju konzistenciju mjerenja u
tockama. Prilikom mjerenja vodili smo racuna da ispred radara nema smetnji u odasiljanju signala
kako ne bi doslo do nepouzdanih rezultata. Kut nagiba radara smo na svakoj tocki ponovo

provjeravali pomocu aplikacije na mobitelu i zabiljezili dobivene rezultate mjerenja (Slika 4.7,
Slika 4.8).

Slika 4.7 Provjera nagiba radarskog uredaja pomocéu mobilne aplikacije
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Slika 4.8 Mjerenje povrsinske brzine strujanja vode na jednoj od pozicija
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4.2. Mjerenje vodotoka pri normalnim uvjetima

Drugo mjerenje izvrSeno je 21. svibnja 2023. godine isto na rijeci Dobri izmedu Hreljina 1
Turkovic¢a Ogulinskog. Most iznad rijeke je i dalje zadovoljavao sve uvjete potrebne za uspjesno

mjerenje (Slika 4.9, Slika 4.10).

Slika 4.10 Rijeka Dobra u normalnim uvjetima
13



Pri ponovnom dolasku na predvidenu lokaciju, opet smo prvo obiljezili prethodno
dobivene tocke sa kojih ¢e se izvrsiti mjerenja (Slika 4.11). Postupak mjerenja smo ponovili za sve

tocke pomocu viska vezanog za uze.

Slika 4.11 Ponovno obiljezavanje mjernih tocaka

Nakon ponovnog mjerenja dubine rijeke, mjerili smo opet povrsinsku brzinu fluida koriste¢i
radar. Radar je postavljen na rub ograde, osiguran svojom kutijom ispod za bolju konzistenciju
mjerenja u tockama. Postupak je ponovljen kao i prilikom prvog mjerenja. Rezultate mjerenja

smo prikupili i drugo mjerenje je bilo zavrSeno.

14
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5.1. Rezultati mjerenja vodotoka nakon velikih oborina

. REZULTATI

PovrSinsku brzinu rijeke izmjerili smo na svih 5 prethodno odabranih pozicija. Rezultati

mjerenja povrSinske brzine i dubine rijeke prikazani su u tablici (Tablica 5.1).

Tablica 5.1 Rezultati mjerenja povrsinske brzine i dubine nakon velikih oborina

Pozicija za mjerenje

Povrsinska brzina fluida Up

Dubinac[m]

[m/s]
1. 3,2 2,1
2. 2,4 3,05
3. 2,0 18
4, 2,0 3,35
5. 2,4 3,05

Pomoc¢u izmjerenih dubina na pojedinim pozicijama mozemo odrediti aproksimaciju

izgleda profila poprecnog presjeka rijeke nakon velikih oborina (Slika 5.1).

DUBINA [m]

Slika 5.1 Aproksimacija izgleda profila poprecnog presjeka rijeke nakon velikih oborina

Povrsina popre¢nog presjeka racuna se izrazom (5.1):

gdje je :

d $irina rijeke [m],

A=d=+c

¢ srednja dubina rijeke [m].

15
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Obzirom na razli¢itu dubinu rijeke po Sirini korita potrebno je odrediti srednju dubinu.

Koristimo izraz za raCunanje aritmeti¢ke sredine (5.2):

(5.2)
Gdje je:

* ¢, dubina rijeke za mjernu poziciju [m],

* n broj mjernih pozicija.

Prema izrazu, srednja dubina rijeke iznosi ¢ = 2,67 m. Sirina rijeke je ve¢ poznata i iznosi
d = 12 m, pomocu toga mozemo odrediti povrsinu popre¢nog presjeka pomocu gore spomenutog

izraza (5.1) A = 32,04 m?.

Kada smo izracunali povrsinu poprec¢nog presjeka prelazimo na racun srednje brzine strujanja
koja nam je potrebna za izraun protoka. Rezultate koje koristimo smo dobili pomoc¢u radarskog

uredaja na razli¢itim to¢kama i njih uvr§tavamo u izraz za izracun srednje brzine (5.3).

v = C/RI, (5.3)

gdje je:

= v srednja brzina fluida ,
= ], pad dna kanala,
* R hidraulicki radijus ,

= ( Chezyjev broj.

Sastav dna rijeke iznimno utjece na njenu srednju brzinu strujanja obzirom da od njega ovisi
koliki ¢e otpor dno pruzati teCenju vode. U nasem slucaju za izraCun povrSinske brzine koristimo
vezu Chezjeva broja C 1 Manningova koeficijenta hrapavosti n i hidraulickog radijusa u
navedenom izrazu (5.4). Odabir odgovarajuce vrijednosti Manningova koeficijenta je vrlo bitan
za toCnost proracuna protoka. U tablici (Tablica 5.2) nalaze se neke od njegovih tipi¢nih

vrijednosti:

R1/6

C = (5.4)

n

16



gdje je:

n Manningov koeficijent hrapavosti [s/m?/3],

R hidraulicki radijus [m].

Tablica 5.2 Manningov koeficijent hrapavosti za pojedine vrste obloge [3]

Kat.

Vrste obloge

n
(5/m%)

Osobito glatke povrsine; emajlirane ili glazirane
povriine

0,009

u

Vrlo brizno oblanjane daske i dobro sastavljene;
l“ ,l &ista ¢ tna Zbuk: 1o

0,010

m

Najbolja cementna Zbuka (1/3 pijeska); tiste nove
grnéarske cijevi; cijevi od lijevana Zeljeza; dobro
sastavljene Zeljezne cijevi; dobro oblanjane daske

0,011

w

Neoblanjane daske, dobro sastavijene; vodovodne
cijevi u normalnim okolnostima, bez vece
inkrustacije; vrlo ¢iste cijevi za otpadnu vodu i vrio
dobar beton.

0,012

Drvena obloga dobro obradena; dobra obloga od
opeke; cijevi za otpadnu vodu u normalnim
okolnostima; ponesto neciste cijevi za vodu.

0,013

Zaprljane cijevi (vodovodne i za otpadnu vodu);
betonirani kanali u srednjim okolnostima

0,014

vl

Srednje dobra obloga od opeke; tarac od klesana
kamena u srednjim okolnostima; dovoljno
zaprljane cijevi za odvod otpadne vode; cerada na
drvenim letvama

0,015

v

Dobar tarac od lomljena kamena; stara (o$tecena)
obloga od opeke; relativno grub teren

0,017

IX

Kanal pokriven debelim stabilnim slojem mulja,
kanali u zbijenom sitnom $ljunku, pokriveni
neprekidnim tankim slojem mulja (pri tome sve u
besprijekornom stanju)

0,018

Srednje dobar tarac od lomljena kamena; tarac od
oblutaka; kanali usje¢eni u kamenu; kanali u lesu,
prekriveni tankim slojem mulja (u obi¢nom stanju)

0,02

X1

Kanali u zbijenoj glini; kanali u lesu, $ljunku i
zemlji, pokriveni isprekidano tankim slojem mulja;
veliki zemljani kanali u dobrom stanju

0,0225

Xu

Dobra suha obloga, veliki zemljani kanali srednje
odrZavani i mali zemljani kanali dobro odrZavani;
rijeke u veoma dobrim okolnostima (¢isto,
pravolinijsko korito sa slobodnim tokom, bez
obalnih urusavanja u dubokih vododerina)

0,025

X

Veliki zemljani kanali u nesto slabijem stanju i
mali kanali u dobrom stanju.

0,0275

X

Zemljani kanali u slabom stanju, npr. sa Sasem,
oblutcima ili $ljunkom na dnu, poprili¢no zarasli

0,03

Kako se radi o Sljunku Manningov koeficijent hrapavosti iznosi n = 0,03 s/m

1/3.

Hidraulicki radijus R jednak je prosje¢noj dubini c. Nakon §to poznajemo Cheyjev broj C moguce

je odrediti srednju brzinu strujanja rijeke v pomocu izraza (5.5):

Gdje je:

I, pad dna kanala.

v = C/RI,
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Poznavajuéi povrSinsku brzinu strujanja rijeke i sastav dna moguce je aproksimirati srednju
brzinu strujanja pomocu koeficijenta hrapavosti P. Koeficijent hrapavosti u nasem slucaju (dna
koja su oblozena §ljunkom) iznosi P = 0,6. Ovim podacima srednju brzinu strujanja rijeke v

racunamo prema izrazu (5.6):
v= v, *P (5.6)
Gdje je:
" v, prosjecna povrSinska brzina strujanja [m/s].

Prosje¢na povrSinska brzina strujanja v, raCuna se prema izrazu (5.7):

p, = £ (5.7)

n

Gdje je:

* y, povrSinska brzina rijeke za mjerenu poziciju [m].

Prema tome srednja povrSinska brzina strujanja iznosi v, = 2,4 m/s, a srednja brzina strujanja

rijeke iznosi v = 1,44 m/s.

Pomocu svih poznatih podatka moguce je odrediti volumni protok otvorenog vodotoka Q

izrazom (5.8):

Q=v +*A (5.8)

Protok u ovom slucaju , odreden uz pomo¢ izmjerenih i izraCunatih podataka, iznosi

Q = 46,14 m3/s.

5.2. Rezultati mjerenja vodotoka pri normalnim uvjetima

Povrsinsku brzinu rijeke izmjerili smo tijekom drugog mjerenja opet na svih 5 prethodno
odabranih pozicija. Rezultati drugog mjerenja povrSinske brzine i dubine rijeke prikazani su u

tablici (Tablica 5.3).
18



Tablica 5.3 Rezultati mjerenja povrsinske brzine i dubine pri normalnim uvjetima

Pozicija za mjerenje PovrSinska brzina fluida v, Dubinac[m]
[m/s]
1. 1,6 19
2. 1,5 2,85
3. 15 1,6
4, 1,2 3,20
5. 1,1 2,80

Pomocu izmjerenih dubina na pojedinim pozicijama mozZemo odrediti aproksimaciju

izgleda trenutnog profila poprecnog presjeka rijeke pri normalnim uvjetima (Slika 5.2).

DUBINA [m]

SIRINA [m] >

Slika 5.2 Aproksimacija izgleda profila poprecnog presjeka rijeke pri normalnim uvjetima

Povrs$ina popreénog presjeka racuna se izrazom (5.9):
A=d=xc (5.9)

gdje je :

» d Sirina rijeke [m],

= ¢ srednja dubina rijeke [m].

Obzirom na razli¢itu dubinu rijeke u odnosu na prethodno mjerenje, potrebno je opet odrediti

srednju dubinu. Koristimo izraz za ra¢unanje aritmeticke sredine (5.10):

19



¢ =L (5.10)

Gdje je:

* ¢, dubina rijeke za mjernu poziciju [m],

* n broj mjernih pozicija.

Prema izrazu, srednja dubina rijeke iznosi ¢ = 2,47 m. Sirina rijeke je veé poznata i iznosi
d = 12 m, pomocu toga mozemo odrediti povrSinu popre¢nog presjeka pomocu gore spomenutog

izraza (5.9) A = 29,64 m?.

Kada smo izracunali novu povrsinu poprecnog presjeka prelazimo opet na racun srednje brzine
strujanja koja nam je potrebna za izratun protoka. Rezultate smo dobili pomocéu mjerenja
radarskim uredajem na razli¢itim tockama i njih uvrStavamo u izraz za izracun srednje brzine

(5.11).

v = CRI, (5.11)

gdje je:

= v srednja brzina fluida ,
= ], pad dna kanala,
* R hidraulicki radijus ,

= ( Chezyjev broj.

Sastav dna rijeke iznimno utje¢e na njenu srednju brzinu strujanja i od njega ovisi koliki ¢e
otpor dno pruzati teCenju vode. U naSem slucaju sastav dna ove rijeke se nije promijenio u ovom
vremenskom periodu izmedu mjerenja, tako da za izraCun povrSinske brzine koristimo opet vezu

Chezjeva broja C i Manningova koeficijenta hrapavosti n i hidrauli¢kog radijusa.

Obzirom na €injenicu da se sastav dna nije promijenio, Manningov koeficijent hrapavosti nam
je ostao isti i iznosi n = 0,03 s/m?/3 . Hidrauli¢ki radijus R jednak je prosje¢noj dubini c. Nakon
Sto poznajemo Cheyjev broj C moguce je odrediti novu srednju brzinu strujanja rijeke v pomocu
izraza (5.12):

v = C/RI, (5.12)
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Gdje je:

= ], pad dna kanala .

Poznavajué¢i povrsinsku brzinu strujanja rijeke i sastav dna moguce je opet aproksimirati
srednju brzinu strujanja pomocu koeficijenta hrapavosti P. Koeficijent hrapavosti se takoder nije
promijenio (dna koja su obloZena §ljunkom) i iznosi P = 0,6. Ovim podacima novu srednju brzinu

strujanja rijeke v ratunamo prema izrazu (5.13):
v=1v, *P (5.13)
Gdje je:
" U, prosjecna povrsinska brzina strujanja [m/s].

Nova prosjecna povrSinska brzina strujanja v, rauna se prema izrazu (5.14):

p, = £ (5.14)

Gdje je:

* 1y, povrsinska brzina rijeke za mjerenu poziciju [m].

Prema tome nova srednja povrsinska brzina strujanja iznosi v, = 1,38 m/s, a srednja brzina

strujanja rijeke iznosi v = 0,828 m/s.

Pomocu svih poznatih podatka moguce je odrediti volumni protok otvorenog vodotoka Q

izrazom (5.15):

Q=v *A (5.15)

Protok u ovom slucaju , odreden uz pomo¢ izmjerenih i izraCunatih podataka, iznosi

Q = 24,54 m3/s.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je dokazati znaCaj mjerenja protoka otvorenog vodotoka. Spomenut je
njegov znacaj u raznim granama energetike, gospodarenja voda i slicnog, kao 1 u izgradnji brana 1
razvoja sustava odvodnje i navodnjavanja, ali i kod planiranja mostova i hidroelektrana.
Informacije koje smo u moguénosti dobiti mjerenjem protoka otvorenog vodotoka nam iznimno
pomazu u svemu tome. Obavljena mjerenja su bila u dvije razli¢ite situacije, jedna nakon velikih
oborina i druga prilikom normalnih uvjeta u okolini. Oba mjerena su na lagan i jednostavan nacin

izvr§ena pomocu prakti¢nog beskontaktnog uredaja Viatronic SVR-3 Pro.

Usporedbom rezultata izmedu dva mjerenja moze se do¢i do ocekivanog zakljucka da se
prilikom vecih oborina povecava povrSinska brzina vodotoka i samim tim i njegov protok. Ove
rezultate je bilo jednostavno izmjeriti ali ih to ne ¢ini potpuno tocnim. Uzimajuéi u obzir
aproksimaciju srednje brzine koriStenjem pretpostavljenog koeficijenta hrapavosti, moramo
ocekivati da postoji relativna greska kod racunanja protoka otvorenog vodotoka. Kako je uredaj
prije koriStenja bio testiran u laboratorijskim uvjetima moze se zakljuciti da je uredaj pouzdan i

rezultati koje smo dobili su prihvatljivi.

Iako su oba mjerenja bila uspje$no obavljena, radarski uredaj Viatronics SVR-3 Pro je
jednostavan za koriStenje 1 moZe biti koristan za izmjeru, ali samo povrSinske brzine strujanja
fluida. Za naSe potrebe, bilo je nuzno izvrsiti 1 dodatna mjerenja dubine 1 duzine kako bi dobili
rezultat jacine protoka otvorenog vodotoka. U slucaju nepravilnih oblika korita i razli¢itih dubina

u odredenim toCkama, tesko je zapravo dobiti rezultat visoke preciznosti.
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10.SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Zadatak ovog zavrS$nog rada bio je izmjeriti protok otvorenog vodotoka radarom. Povrsinska
brzina strujanja fluida prirodnog otvorenog vodotoka mjerena je radarskim mjernim uredajem. Na
terenu su se provodila dva mjerenja, jedno u uvjetima nakon velikih oborina i drugo u normalnim
uvjetima. Rezultati su prikupljeni i obradeni i smatraju se pouzdanim. Prosje¢nu dubinu smo
odredili koriste¢i visak i uze, a za Sirinu vodotoka je koriSten metar. Za konacni rezultat dvije
jaCine protoka koristili smo umnozak prosjecne dubine vodotoka i njegovu poznatu S$irinu.
Dobivene rezultate smo koristili za izracun srednje brzine strujanja i poznavanjem povrSine

poprecnog presjeka vodotoka izraCunat je traZeni protok.

Kljuéne rijec¢i: vodotok, protok, poprecni presjek, radarski uredaj, protokomjer, povrSinska

brzina.
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11. SUMMARY AND KEYWORDS

The task of this final paper was to measure the flow rate of an open watercourse using a radar.
The surface flow velocity of the natural open watercourse was measured using a radar
measurement device. Two measurements were conducted in the field, one under conditions after
heavy rainfall and the other under normal conditions. The results were collected, processed, and
considered reliable. The average depth was determined using a sounding line and rope, while a
meter was used to measure the width of the watercourse. For the final result of the flow rate, we
multiplied the average depth of the watercourse by its known width. The obtained results were
used to calculate the mean flow velocity, and by knowing the cross-sectional area of the

watercourse, the desired flow rate was calculated.

Keywords: watercourse, flow rate, cross-sectional area, radar device, flowmeter, surface

velocity.
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