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SAZETAK: Narkm 14+110 rijeke Drave izvedena je regulacijska pregrada ,,G* koja presi-
jeca meandar starog rijecnog korita cijelom Sirinom s ciljem stvaranja prostora za izgrad-
nju bazenske luke Osijek u starom rije¢nom meandru. Pri protocima veéim od srednje
vode dolazi do prelijevanja preko pregrade, tj. u samoj luci se javlja poremecaj u rezimu
voda i nanosa. Cilj ovog rada je utvrditi koli¢inu suspendiranog nanosa koji ulazi u luku
preko pregrade i uvjete u kojima se talozi mijenjajuci na taj na¢in morfologiju korita u
luci. Ovaj proces promatran je u trogodisnjem razdoblju od 2011. g. do 2013. g. U radu
je prikazana metoda izracuna koli¢ine koritoformirajuc¢eg nanosa koja se istalozi unutar
akvatorija luke. Od ukupnog pronosa nanosa izdvojena je koritoformiraju¢a komponenta
i za svaku njenu frakciju odredeni su uvjeti u kojima se talozi na temelju izracunate br-
zine tonjenja, brzine kretanja Cestica nanosa i dubine vodnog stupca. Zavisnost pronosa
suspendiranog nanosa o protoku nije ¢vrsta veza te je stoga rezim nanosa analiziran za tri
karakteristi¢na scenarija (srednji, minimalni i maksimalni) prema podacima iz mjerenja.
Pokazano je da se intenzivno zasipanje odvija na udaljenosti do 300 m te da su ocekivani
rezultati unutar intervala pouzdanosti za metode pronosa nanosa.

KLJUCNE RIJECI: Luka Osijek, regulacijska pregrada, koritoformiraju¢i nanos

SUSPENDED SEDIMENT DEPOSITION DOWNSTREAM OF THE
ROCKFILL CLOSURE DAM

SUMMARY: On the Drava River’s rkm 14+110, a closure dam was constructed across
the upstream end of the old bendway that is being preserved for the Osijek port basin.
When the water level rises above the mean level, the closure dam is overtopped due to
a disruption of the water and sediment regime. The aim of this paper is to determine the
sediment yield that enters the port carried by the flow over the dam and the conditions
under which it accumulates, changing the port’s morphology during the process. This
process is analyzed thought a 3-year period, from 2011 until 2013. The paper presents a
method for calculation of the layer of suspended sediment deposited in the port basin. For
each sediment fraction, the conditions of its deposition are determined based on the par-
ticle fall velocity, transport velocity and water column depth. The sediment rating curve
doesn’t depict a reliable relationship with flow, and thus the sediment regime is analyzed
for three characteristic scenarios (mean, minimum and maximum) according to the data.
It has been shown that intensive sediment deposition occurs at the distance of under 300
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m downstream of the dam. The expected results are within the confidence interval for
sediment transport equations.

KEY WORDS: Osijek port, closure dam, bedload sediment

1. UVOD

Na rkm 14+110 rijeke Drave izvedena je regulacijska pregrada ,,G* koja presijeca
meandar starog rije¢nog korita cijelom Sirinom. Regulacijske pregrade su poprecne
regulacijske gradevine koje se grade uglavnom izmedu postojeéih rije¢nih otoka i
obale radi smanjivanja ili potpunog ukidanja protocnosti rije¢nih rukavaca, ili u slucaju
presijecanja rijecnih meandara pregraduje postojeée glavno korito koje ¢e izgubiti svoju
funkciju (Hrvatske vode, 2011). Cilj izrade pregrade je usmjeravanje toka Drave u prokop
radi njegovog $to brzeg razvoja do punog profila, tj. do regulacijskih linija. Regulacijska
pregrada izvedena je od kamenog nabacaja na takav nain da potpuno zatvori staro
rijecno korito pri odredenim vodostajima, tj. za vodostaje ispod 84 m n. m. U konac¢noj
fazi planirano je da se pregradom ,,G* osigura i spajanje obala bazenske luke iznad razine
visokih voda (Hidroing, 2008).

Otvaranjem novog toka kroz prokop stvoren je prostor za izgradnju bazenske luke Osijek
u starom rijecnom meandru. Nova luka Osijek smjestena je na desnoj obali rijeke Drave
i ukljucuje potez od dravskog rije¢nog km 12+600 do km 14+450. Akvatorij zatvorenog
luckog bazena koristi se za potrebe prekrcaja robe, a ima ulaz na nizvodnom kraju
dravskog otoka. Duljina akvatorija zatvorenog luckog bazena od ulaza do pregrade ,,G*
je oko 1700 m, prosjecna Sirina mu je 160 m te povrsina 20.4 ha (Hidroing, 2007).
Nanos puni luku Osijek u uvjetima kada dode do nadviSenja vodostaja uzvodno od
pregrade te se tok rijeke Drave na tom dijelu dijeli na tok kroz luku Osijek i kroz prokop.
Specificnost pregrade je da uzrokuje poremecaj u rezimu voda i nanosa na uzvodnom
i nizvodnom rijecnom potezu. Uzvodni poremecaj posljedica je uspora zbog izgradnje
pregrade, a manifestira se kao umirenje toka rijeke Drave neposredno uzvodno od
pregrade. Nizvodni poremecaj posljedica je ubrzanja teCenja preko krune praga i pojave
vodnog skoka na nizvodnom pokosu pregrade. Uzevsi u obzir €injenicu da kruna izvedene
pregrade u postojecem stanju ne $titi luku Osijek od velikih voda, tj. da pri protocima
veéim od srednje vode dolazi do prelijevanja preko pregrade, u luci se javlja poremecaj
u rezimu voda i nanosa.

U ovom radu predstavljeni su rezultati analize rezima voda i nanosa rijeke Drave na
dionici od rkm 12+531 do rkm 14+100 unutar luke Osijek. Analize su izradene na
temelju prikupljenih podloga: snimljenoj batimetriji korita, podacima o pronosu nanosa
s vodomjerne postaje Donji Miholjac i hidraulickim karakteristikama toka na dionici
prikupljenim u sklopu visegodi$njeg monitoringa prokopa Nemetin (Gradevinski fakultet,
2014).

Cilj rada je utvrditi koli¢inu suspendiranog nanosa koji ulazi u luku preko pregrade i
uvjete u kojima se talozi mijenjajuci na taj nacin morfologiju korita u luci. Ovaj proces
promatran je u trogodi$njem razdoblju od 1. 1. 2011. g. do 31. 12. 2013. g.
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2. RAZRADA PODLOGA

Podloge koje predstavljaju osnovicu za analizu u ovom radu obuhvacaju geodetske,
hidroloske, hidraulicke i geotehni¢ke podloge. Dio podloga koji opisuje geometriju
i lokalni hidrolosko - hidrauli¢ki rezim teCenja prikupljen je neposrednim snimanjem
na predmetnoj dionici, dok su podaci o dugoro¢nom hidroloskom rezimu rijeke Drave
prikupljeni od nadlezne ustanove - Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ).
Geodetske podloge dane su u vidu snimljenih tocaka batimetrije korita metodom
popre¢nih profila i geopozicioniranih trodimenzionalnih to¢aka. Hidrografsko snimanje
korita obuhvatilo je dionicu rijeke Drave u pojasu od ulaza u luku Osijek (tkm 12+374) do
pregrade ,,G* (rkm 14+100). Na temelju geodetskih snimaka definirano je 18 popre¢nih
profila korita na kojima ¢e biti analiziran rezim voda i nanosa. Na definiranim profilima
batimetrija je nadopunjena toc¢kama obale. Snimljene tocke prikazane su u nastavku na
ortofoto podlozi.

Hidroloske podloge obuhvacaju protoke potrebne za analizu rezima voda i krivulju
suspendiranog nanosa za analizu rezima nanosa. Od DHMZ-a su pribavljeni podaci o
protocima i nanosu na vodomjernoj postaji uzvodno od mosta — VP Donji Miholjac koja
se nalazi na rkm 80+500, tj. 70 km uzvodno od predmetne dionice (DHMZ, 2014). Podaci
s ove vodomjerne postaje su mjerodavni za predmetnu dionicu jer izmedu njih nema
znacajnijih pritoka. Karakteristi¢ni protoci rijeke Drave na ovoj vodomjernoj postaji su:

Oy =164 mls; Oy, =556 m’/s; Oy, = 1897 m's.

Hidrogram na VP Donji Miholjac analiziran je za trogodi$nje razdoblje od 1. 1. 2011.
g. do 31. 12. 2013. g. Hidrogram snimljen u protekle 3 godina pokrio je veliki raspon
protoka pa su tako karakteristi¢ni protoci za ovo razdoblje:

0. =202m’/s; Oy, =509 m’/s; Q,, = 1552 m’/s.

Krivulja suspendiranog nanosa definirana je kao funkcija protoka na temelju mjerenja u
razdoblju od 2000. g. do 2013. g. Zavisnost pronosa suspendiranog nanosa P o protoku Q
nije ¢vrsta veza te snimljeni podaci ne pokazuju izrazen trend veé ih karakterizira veliki
rasap podataka. 1z tog razloga navedena zavisnost nije definirana jedinstvenim odnosom,
veé je promatrana za tri karakteristi¢na scenarija: (1) minimalni pronos susp. nanosa
QS(MIN); (2) srednji pronos susp. nanosa QS(SR) i (3) maksimalni pronos susp. nanosa
QS(MAX). Jednadzbe definirane za svaki od tri scenarija glase:

P=9~1076 -QZ'ISSI [kg/S] za QS(MIN); (1)
P=13-10"-0""*" [kg/s] za Qssr), (2)
P=5.18-10"-0""" [kg/s] za Ospraxy 3)

gdje su: P = pronos nanosa [kg/s], O = protok koritom rijeke Drave [m?/s].
Podaci o pronosu suspendiranog nanosa s karakteristicnim krivuljama prikazani su
graficki:
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Slika 1. Karakteristicne krivulje za tri scenarija pronosa suspendiranog nanosa

Hidrauli¢ke podloge prikupljene su kroz 13 diskretnih snimanja na predmetnoj dionici
u razdoblju od 2008. g do 2014. g. (Gradevinski fakultet, 2014). Podloge obuhvacaju
raspodjelu protoka u uvjetima kada dolazi do prelijevanja preko pregrade ,,G*, profilski
usrednjenu brzinu toka, dubinu i nagib energetske linije na profilu rijeke Drave 12+374
neposredno pred ulazom u luku Osijek. Iz diskretno snimljenih podataka odredena je
funkcijska zavisnost protoka koji se prelijeva preko pregrade i protoka rijeke Drave:

Ouxs =—5.35-10" -0 +1.7188- 0 —870.88 [m’/s]; “4)

gdje su: Q, ., = protok kroz luku [m?/s], O = protok koritom rijeke Drave [m’/s].

Iz poznate funkcijske zavisnosti raspodjele protoka izracunat je hidrogram kroz luku
Osijek za promatrano razdoblje u uvjetima kada dolazi do prelijevanja preko pregrade.
Karakteristi¢ni protoci kroz luku su:

O, =20 m/s; Qg =221 m*fs; O,,, =508 m*/s. ©)

U nastavku su tablicno prikazani sumarni podaci preuzeti iz elaborata ,,Prokop Nemetin
- morfoloska, hidroloska i hidraulicka mjerenja* (Tablica 1).
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Tablica 1. Prikaz podataka iz mjerenja za monitoring prokopa Nemetin

Mjerenje Datum Obrava OLuka H U h 1
[m’/s] [m’/s] [m n. m.] [m/s] [m] [m/m]
m20 26. 8.'09. 674 40 81.40 0.79 5.26 0.000023
m21 24.9.'09. 843 156 82.01 0.83 5.95 0.000035
m26 1.9.'10. 617 101 81.85 0.63 5.86 0.000019
m27 21.9.'10. 1050 363 82.92 0.92 6.76 0.000054
m32 23.9.'11. 705 55 81.38 0.92 4.78 0.000074
m34 31.7.'12. 953 310 82.62 0.83 6.55 0.000028
m36 22.10."12. 680 74 81.45 0.82 4.94 0.000043
m37 9.11.'12. 1160 372 82.78 1.17 5.90 0.000076
m38 23.11."12. 810 173 81.71 0.84 5.96 0.000024
m39 1.7.'13. 555 219 83.83 0.41 7.65 0.000008
m45 28.8.'14. 755 126 81.79 0.67 5.76 0.000024
m46 17.9.'14. 1485 507 84.07 1.04 8.00 0.000054
m47 1.10.'14. 888 251 82.62 0.71 7.09 0.000020

Za cjelovito proucavanje morfoloskih promjena vazno je promatranje nanosa koje
ukljucuje pronos @ i njegove geomehanicke karakteristike. Materijal suspendiranog
nanosa uzorkovan je na lokaciji VP Donji Miholjac. Iz granulometrijske krivulje uocava
se da je suspendirani nanos sastavljen pretezito od praha i pijeska, s promjerom 50%-tnog
zrna dg; = 0.15 mm.

3. ANALIZA REZIMA VODA I NANOSA

Uzevsi u obzir da zavisnost pronosa suspendiranog nanosa P o protoku Q nije ¢vrsta
veza rezim nanosa je analiziran za tri karakteristiCna scenarija prema definiranim
krivuljama (slika 1). Tako ¢e rezultat analize biti raspon koli¢ine istalozenog nanosa oko
najvjerojatnije srednje vrijednosti.

Za analizu reZzima nanosa neophodno je poznavati rezim voda o kojem ovisi kretanje
nanosa: na temelju podataka o hidraulickom rezimu toka odreduju se uvjeti pri kojima
se nanos krece i lokacije na kojima se talozi. U svrhu odredivanja hidraulickog rezima
napravljen je numeri¢ki model te¢enja predmetne dionice pomocu kojega su izraCunate
srednja dubina i brzina toka unutar akvatorija pri razli¢itim protocima. Za svaki snimljeni
hidroloski dogadaj unutar promatranog razdoblja pri kojem je doslo do prelijevanja preko
pregrade odreden je udio protoka koji prolazi lukom (4). Za sve protoke izraCunate su
dubine i brzine na popre¢nim profilima do izlaska iz luke (slika 2).
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Slika 2. Situacija geodetskog snimka s poprecnim profilima koristenim u proracunima

Koli¢ina suspendiranog nanosa koji ulazi u luku preko pregrade pri svakom dogadaju
izraCunata je za tri scenarija iz krivulje suspendiranog nanosa (1, 2, 3). Suspendirani nanos
sastoji se od dvije komponente: tranzitne i koritoformirajuce. Tranzitni nanos prolazi kroz
luku i odlazi nizvodno, dok se koritoformirajuci talozi unutar luke mijenjajuéi morfologiju
korita unutar nje. Uvjeti u kojima se nanos talozi odredeni su za svaku frakciju nanosa
prema granulometrijskoj krivulji. Na temelju poznate brzine tonjenja, brzine kretanja
Cestica nanosa koja je izjednacena sa srednjom brzinom toka i dubine vodnog stupca
odreden je put koji prijede svaka frakcija nanosa pri svakom hidroloskom dogadaju prije
no §to se istalozi. Na ovaj nacin izra¢unata je ukupna koli¢ina istalozenog nanosa duz
luke Osijek.

3.1. Numericki model predmetne dionice

Simulacija polja tecenja unutar luke Osijek provedena je koristenjem 1D numerickog
modela HEC-RAS. Domena numerickog modela obuhvaca tok rijeke Drave u duljiniod 1.6
km (rkm 12+374 - 14+100), a orijentirana je tako da je nizvodni rubni uvjet profil 12+374
rijeke Drave koji je preuzet iz monitoringa prokopa Nemetin. Model sadrzi geometriju
18 snimljenih poprec¢nih profila koji uzimaju u obzir lokalne promjene geometrije korita,
neefektivne protocne povrsine te suzZenje i prosirenje toka koje se javlja pri tecenju kroz
luku. Kalibracija modela napravljena je na temelju hidrauli¢kih podloga (tablica 1). Na
temelju opazenih vodostaja i protoka definirana je krivulja koeficijenta hrapavosti n kao
funkcija protoka. Rezultati analiziranih protoka su izraCunati s diskretizacijom od 100
m?/s, a predstavljeni su srednjim protokom za svaki razred.

3.2. Brzina tonjenja Cestica

Suspendirani nanos podijeljen je u 5 frakcija zbog njihovog razli¢itog ponasanja prilikom
tonjenja, tj. brzina tonjenja ovisna je o promjeru Cestice. Frakcije su podijeljene prema
prolasku kroz sito tako da se u svakoj od njih nalazi jednaka koli¢ina nanosa. Za svaku
frakciju izraCunata je brzina tonjenja W srednje Cestice kojom je reprezentirana cijela
frakcijauanalizama prema jednadzbama van Rijna. Ove jednadzbe vrijede uz pretpostavku
pojednostavljenog talozenja u mirnoj vodi te je zanemaren utjecaj turbulencije. U
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nastavku je prikazana pripadna brzina tonjenja za srednji promjer karakteristi¢ne Cestice:

e d<20% —>d=0.045mm —>W=0.18cm/s;

e 20%<d<40% —d=009mm _sp—074cm/s;

o 40%<d<60% —>d=0.15mm —W=165cm/s;

o 60%<d<80% —>d=017mm —>W=2.03cm/s;

e 80%<d<100% —>d=021mm —W=280cm/s.

3.3. TaloZenje nanosa

Uz poznatu brzinu tonjenja za sve analizirane hidroloske dogadaje izracunata je duljina
potrebna da se istalozi pojedina frakcija suspendiranog nanosa. Duljina talozenja zavisi
o hidrauli¢kom rezimu, tj. o dubini vode i brzini toka kroz luku . Rezultati su prikazani
graficki u nastavku (slika 3). Da bi se mogle izra¢unati koli¢ine nanosa koji se talozi
unutar luke potrebno je poznavati ukupni pronos suspendiranog nanosa kojim rijeka
Drava prihranjuje predmetnu dionicu. Dnevni pronos nanosa na izracunat je na lokaciji VP
Donji Miholjac pomoc¢u zavisnosti definiranih iz mjerenja i hidrograma u trogodi$njem
razdoblju (slika 3).
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Slika 3. Pronos suspendiranog nanosa na VP Donji Miholjac (lijevo); duljina potrebna
za talozenje nanosa pri razlicitim hidraulickim uvjetima (desno)

Usvojena je pretpostavka da sav nanos s VP Donji Miholjac dolazi do predmetne dionice
te da je ravnomjerno rasporeden po protocnom profilu. Usvajanjem ovih pretpostavki
moguce je procijeniti koli¢inu nanosa koja ulazi u luku proporcionalno s protokom
preko pregrade (4). Od ukupnog pronosa nanosa kroz luku potrebno je procijeniti pronos
tranzitne komponente koja se razlikuje od koritoformirajuce i ne sudjeluje u talozenju
unutar luke. Oblik korita i hidrolosko - hidraulic¢ki rezim se znatno razlikuje na profilu
VP Donji Miholjac i unutar luke te nije moguce direktno koristiti krivulju suspendiranog
nanosa za procjenu tranzitnog nanosa. Stoga je kao zajednicki element hidraulickog
rezima za ove rije¢ne profile umjesto protoka odabran Reynoldsov broj koji predstavlja
mjeru turbulencije. Iz Reynoldsovog broja izdvojeni su samo varijabilni clanovi, tj.
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zanemaren je utjecaj viskoznosti jer je usvojena pretpostavka da je ona nepromijenjena
na ovom potezu rijeke Drave. Konac¢no je izracunata zavisnost pronosa nanosa P [kg/s]
i umnoska U*R [m?/s]. Jednadzbe za odredivanje pronosa tranzitne komponente nanosa
definirane za svaki od tri scenarija glase:

P=0.4-578~(l]-R)2‘5302 [kg/S] za QS(MIN); (5)
P=0.9591-(U-Ry**'"" [kg/s] za Osesr); (6)
P =3.0947-(U-R)"*™ [kg/s] za Ospax; (7

gdje su: P = pronos nanosa [kg/s], U = srednja brzina toka [m/s], R = hidraulicki radijus

[m].

Podaci o brzini te€enja u luci i hidrauli¢kom radijusu dobiveni su iz numerickog modela.
IzraCunate koli¢ine suspendiranog nanosa po komponentama prikazane su tablicom
(tablica2).

Tablica 2. Kolicina suspendiranog nanosa za 3 scenarija po komponentama

Komponenta Volumen [m3] |
nanosa Osonn) Osisry Osonax)
Ukupni 89817 131543 249956
Koritoformirajuéi 79389 110749 133225
Tranzitni 10428 20794 116730

Kada je odreden udio koritoformiraju¢eg nanosa koji ulazi u luku na dnevnim podacima
su za svaki scenarij i svaku frakciju suspendiranog nanosa izracunati potrebno vrijeme
i put koji nanos prijede prije nego se istalozi u vladaju¢im uvjetima tecenja. Iz duljine
talozenja frakcija nanosa iscrtan je histogram uzduznog profila luke s volumenom
istalozenog nanosa:
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Slika 4. Histogram volumena istalozenog koritoformirajuceg nanosa
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Vidljivo je da se glavnina suspendiranog nanosa istalozi u prvih 100 m od pregrade ,,G*.
Ovo je posljedica talozenja krupnijih Cestica — cestice 60 % < d < 100 % istaloze se unutar
pocetnih 100 m od pregrade. Volumen istalozenog nanosa na ovom potezu iznosi 39415
m’ za Ospy 56085 m® za Oy te 69350 m’ za Osuy- Intenzivno talozenje nanosa
odvija se do udaljenosti 300 m od pregrade i u ovom podrucju taloze se frakcije nanosa
promjera 20 % < d < 60 %. Volumen istaloZenog nanosa na ovom potezu iznosi 24622 m?
za Qg 33381 m? za Oy te 38557 m’ za O

U nizvodnom podru¢ju do 1100 m udaljenosti od pregrade talozenje je najslabije i tu
se talozi samo frakcija d <20 %. Ovo je podrucje u kojem je udaljenost premala da se
istaloze Cestice najfinije frakcije. Volumen istaloZenog nanosa na ovom potezu iznosi
14631 m3 za Q™™ 20402 m? za Oy g te 24443 m?3 za Ogpuy- S porastom udaljenosti na
> 1100 m od pregrade opada koli¢ina istalozene frakcije d <20 % te je na ovom potezu
njena ukupna istalozena koli¢ina zanemariva (721 m? za QS(M,N), 881 m’za QS(SR) te 876
m’ za O

Rezultati analiza u skladu su s prethodnim analizama rezima nanosa na rijeci Dravi (Gilja
i drugi, 2009) i unutar intervala pouzdanosti za metode pronosa nanosa (van Rijn, 1984).

ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana metoda izracuna koli¢ine koritoformiraju¢eg nanosa koja se
istalozi unutar akvatorija luke Osijek u trogodisnjem razdoblju na temelju mjerenja protoka
i pronosa suspendiranog nanosa. Ukupni pronos suspendiranog nanosa je razdijeljen na
tranzitnu i koritoformirajuéu komponentu. Za svaku frakciju koritoformiraju¢eg nanosa
odredena je duljina taloZenja pri vladaju¢im hidraulickim uvjetima toka prema njenim
karakteristikama, tj. brzini tonjenja. Za pronos nanosa definirana su tri karakteristicna
scenarija koriStena u analizama. Rezultat analize je koli¢ina istalozenog nanosa u luci za
svaki scenarij, a prikazan je histogramom mase sloja istalozenog nanosa.

Pokazano je da se glavnina nanosa istalozi na potezu do 100 m od pregrade ,,G*.
Intenzivno zasipanje odvija se na udaljenosti do 300 m od pregrade, dok na nizvodnom
potezu ne dolazi do znaCajnog talozenja. Ocekivani volumen ukupno istaloZzenog
nanosa u tri godine unutar luke Osijek za promatrana tri scenarija iznosi 110749 m3, s
o¢ekivanom oscilacijom od -28 % do + 20 %. Oc¢ekivani volumen tranzitnog nanosa je
iznosi 20794 m?, uz oscilaciju od -50 % do + 460 %. Neovisno o odabranom scenariju
nema drasti¢ne razlike u koritoformiraju¢em nanosu, tj. o¢ekivani rezultati su unutar
intervala pouzdanosti za metode pronosa nanosa.
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