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Hidraulic¢ki i morfoloski efekti proto¢nih napera

Miodrag Jovanovi¢!

APSTRAKT. Proto¢ni naperi se koriste za stabilizaciju reéne obale ili za smanjenje zasipanja ulaza u lucke
bazene. Sastoje se od niza razmaknutih, razli¢ito rasporedenih elemenata - najéesce cevastih Sipova - izmedu
kojih struji voda. U ovom radu se, kroz ilustrativni primer, prikazuje empirijski pristup u analizi uticaja
proto¢nog napera na strujno polje i lokalnu deformaciju re¢nog dna. Zatim se prikazuju moguénosti numerickog
2D i 3D modeliranja razmatranog fenomena. Na osnovu dobijenih rezultata, formulisani su zakljuéci koji mogu
korisno posluziti projektanitma da sagledaju $ta se moze oéekivati od empririjskih, a $ta od numeric¢kih modela i
da procene kada u praksi ima smisla primeniti prvi, a kada, drugi pristup.

Kljuéne reci: proto¢ni naperi, lokalna deformacija re¢nog korita, numericki 2D i 3D modeli

Hydraulic and morphologic effects of pile groynes

ABSTRACT. Pile groynes are used to stabilize river banks or to reduce siltation at the harbor entrances. Various
configurations of pile groynes are possible, as long as water flows freely between piles. In this paper, through an
illustrative example, an empirical approach is presented for evaluation of the pile groynes impact on the flow
field and the local deformation of the river bed. Then possibilities of the numerical 2D and 3D modeling of the
same phenomenon are presented. The obtained results are used for formulating conclusions which can be useful
to designing engineers to assess what can be expected from the empirical the numerical approaches, and to
estimate when it is reasonable to use the first, and when, the second approach.
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1 Uvod

Poznato je da su naperi regulacione gradevine za suzavanje proticajnog profila na pravolinijskim
deonicama i u reénim krivinama, sa ciljem stabilizacije potojece obale, ili formiranja nove obale u
vidu zasutih medunaperskih polja. Protoc¢ni naperi su specifiéni po tome $to se sastoje od niza
razmaknutih konstruktivnih elemenata (najéesc¢e cevastih Sipova) izmedu kojih slobodno struji voda
(Slika 1).

Slika 1. Tipican usamljeni proto¢ni naper od cevastih Sipova [10].

Figure 1. A typical single pile groyne [10].

Za razliku od konvencionalnih napera, proto¢ni naperi ne stvaraju karakteristicnu recirkulacionu
zonu neposredno nizvodno od napera, koja izaziva talozenje nanosa. To ¢ini protoéne napere regulacionim
gradevinama za smanjenje koncentrisanog istalozavanja nanosa, §to je, na primer, pozeljno kod ulaza u
lucke bazene. Ustanovljeno je da primenom proto¢nih napera, stepen zasipanja bezena se moze drasti¢no
smanjiti [9], sto znacajno redukuje ucestalost i troSkove bagerovanja. Kod nas je razmatrana moguénost
primene proto&nih napera na reci Savi, neposredno uzvodno od ulaza u Cukari¢ki zaliv (Slika 2).
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Slika 2. Numeri¢ka simulacija recirkulacionog strujanja na ulazu u Cukaricki zaliv na reci Savi [6] i jedna od
razmatrnih konfiguracija proto¢nih napera za smanjenje uvla¢enja nanosa u zaliv.

Fig. 2. Numerical simulation of recirculating flow at the entrance of the Cukari¢ki Bay on the Sava river [6], and
one considered configuration of pile groynes for reducing silting of the bay.

Cilj ovog rada je da se ispita moguénost predvidanja efekata protocnih napera, da bi ovaj tip napera
naSao Siru primenu u praksi. Za analizu efekata napera, projektantima su na raspolaganju: (i) empirijski
izrazi, (i1) numericki modeli 1 (iii) fizicki modeli. U ovom radu se razmatra isklju¢ivo racunski pristup (i) i
(i1). 1zabran je jedan od empirijskih modela i na konkretnom primeru je analizirano kako na strujno polje i
re¢no dno uti¢u usamljeni proto¢ni naper od cevastih Sipova i sistem takvih napera. Zatim je na istom
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primeru ilustrovana primena ravanskog (2D) modela. Na osnovu rezultata doslo se do zakljucaka Koji
mogu posluziti kao smernice projektantima u praksi.

2 Primena empirijskih modela

Empirijski modeli protoénih napera prisutni su uglavnom u ruskoj literaturi [2,8]. Ovi modeli posebno
tretiraju usamljeni proto¢ni naper i sistem proto¢nih napera.

2.1 Usamljeni proto¢ni naper

Na Slici 3 je prikazano je re¢no korito shematizovanog pravougaonog poprecnog preseka, sa proto¢nim
naperom od cevastih Sipova.
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Slika 3. Proto¢ni naper; gore: poprecni presek, dole: uzduzni profil.

Figure 3. Pile groyne; above: cross-section, below: longitudinal profile.

Pre izgradnje napera, povrSina dela poprecnog preseka koji zauzima konstrukcija napera je:

A =n, (5 +s)h-sin ¢ . Posle izgradnje napera, deo te povrsine vise nije hidraulicki aktivan — protocan, a
povrsina tog neprotoénog dela je: A, =n, -6 -h-sin g, gde je: 5 — pre¢nik cevi, S — razmak cevi, n, — broj
cevastih elemenata u jednom naperu, ¢ — inklinacioni ugao napera u odnosu na re¢ni tok (Slika 4). (Kod
upravnih naperaje ¢ =90°, sing =1.)

Stepen opstrukcije (zagusenja) Koje naper izaziva u poprecnom preseku je:
A, n-6-hssing 95
A n(S+s)hsing S+s

p= (1)

Iz ovog izraza se jasno vidi da, za usvojeni tip cevastih elemenata, manji razmak (s) daje vece
zagu$enje. Za 6 =s, p=0,5, a ako je p > 0,67, naper se moze tretirati kao neprotocan. Preporuka je
da stepen zaguSenja bude ogranic¢en: p = 0,2+0,25 [2].

Pad pijezometarske linije na mestu napera (Slika 3) utvrden je empirijski [2, 8]:

2
3/2 \

L
Ah=k -p¥? ——. ili k(=
he P 29 h(B)p

2
1/2 V

2g )

pri ¢emu je: V — srednja profilska brzina u uzvodnom, neporemec¢enom profilu, L, - duzina napera, a k, —
parametar oblika elementa napera i vrste tla. Za cilindri¢ne Sipove u koherentnom tlu je: k, =10—12, a u lako
pokretnom, pes¢anom tlu (d,, = 0,14 mm): k, =4-5[2].
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Uticaj proto¢nog napera na brzinu toka je definisan izrazom:
V., =V(l-p) 3)

u kome faktor 1— p <1 pokazuje koliko je nizvodna brzina V , manja od uzvodne brzine V.

Uticaj proto¢nog napera na deformaciju korita empirijski je definisan preko najvece erozione
dubine [2]:

4)

gde je k, — parametar lokalne erozije; kod cevastih Sipova u peS¢anom koritu (d,, = 0,14 mm) je ke <50 .
Kombinovanjem parametara iz (2) i (4) sledi: h, =ke/k, Ah=k-Ah. Prema nekim ispitivanjima je:
k=1,75/d,, (d,,u mm) [8]. Duzina lokalne deformacije re¢nog dna L koju izaziva protoc¢an naper zavisi od

njegove duzine L i ugla skretanja strujnica 3 (Slika 4). Za upravne napere (¢ = 90° ) vazi formula:

L=6-L,-p-cosp. %)

—
3

Ln - A
¢ = 90°" B=9"- 14

—

Slika 4. Ugao skretanja strujnica kod upravnog napera.

Figure 4. Streamline deflection angle for single perpendicular groyne.
2.2  Sistem protocnih napera

Broj napera u sistemu, njihova duzina i inklinacioni ugao, odreduju se prema konkretnoj regulacionoj
liniji i shodno lokalnim uslovima. Razmak napera zavisi od duzine lokalne deformacije re¢nog dna:
S < L. Svaki naper u sistemu (i =1,2,..., N ) daje svoj ,,doprinos” u smanjenju nizvodne brzine:

i=1 V,, = V(@-p)
i=2 V,, = V(@-p)’
i:3 niz,3

Vs = V@-p)

tako da je u opStem slucaju:
Vniz,i =V(1— p)I (i=1,2,...,N) . (6)

Kada bi svi naperi u sistemu bili isti (p = const, 0,2 — 0,25) i dovoljno razmaknuti da se mogu

smatrati skupom usamljenih napera, ukupni pad pritiska na deonici sa naperima bio bi prema (2):
N

Z Ahl — kh . p3/2
i=1

N 2
Vniz,i

2 g @
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Pretpostavka proste aditivnosti uticaja moze se prihvatiti samo kao uproscenje stvarnosti. U
praksi je pozeljno da parcijalni pad pritiska (Ah) bude ujednacen od napera do napera, kako bi bila
ujednacena i lokalna erozija u sistemu napera. U tom cilju se predlazu naperi promenljive duZine, tako
da njihova duzina raste u nizvodnom smeru [2, 8]:

A
L,; = Ln,i_lLl—FVH(l— IO)J

gde je: V, — kriti¢na brzina pokretanja materijala na dnu re¢nog korita. Medutim, projektovanje sistema

napera shodno izrazu (8) ne garantuje da Ce se i postici Zeljeni efekti. Hidraulicka i psamoloska slozenost
iziskuju da se projektno resenje proveri pomocu fizi¢kog i/ili matematickog modela.

(i=2,4,.,N), (8)

2.3 Primer primene empirijskog postupka

Razmatrano je re¢no korito pravougaonog poprecnog preseka Sirine B = 80 m, uzduznog nagiba dna 1, =1%o i
rapavosti n = 0,020 m™. Dno je od peStanog materijala krupno¢e d., = 0,14 mm, sa kriticnom brzinom
pokretanja zrma: V, = 0,4 m/s. Pod pretpostavkom jednolikog tecenja, hidraulicki uslovi pre postavljanja napera
su; Q =300m¥s, h =1,71m, V =22 m/s. Proceniti efekte protoénog upravnog napera sacinjenog od 4
Celi¢ne cevi preénika 6 =1m, narazmaku s =4 m. Zatim, pri istom protoku razmotriti uticaj sistema od N = 3
ovakva napera (¢ = 90°).

Resenje. Duzina napera: L, =4(0+s)=20m. Sledi: L, /B=0,2; p=5/(5+5)=0,20.
a) Usamljeni naper: Ah =0,09m: h, =0,84m: V,, =176 m/s; L =24 m.
b) Sistem napera. Usvojeno: odstojanje izmedju napera S=20m (< L= 24m) ip= const = 0,2.
Rezultati proracuna su dati u Tabeli 1. Ukupni pad nivoa u sistemu napera iznosi: z Ah =0,17 m.

Tabela 1. Rezultati proracuna za sistem napera.

Table 1. Computational rezults for the system of pile groynes.

Q =300 m¥s i=1 i=2 i=3
Ah (m) 0,09 0,06 0,02
Viiz (M/S) 1,76 1,41 1,13

Ako se Koristi preporuka o promenljivoj duZini napera (8), za usvojenu duZinu prvog
(uzvodnog) napera L, =20 m i konstantnu vrednost p = 0,2, duzine ostalih napera iznose: 21,42 m

(i=2) i 23,32 m (i=3). Moze zakljuciti da duZine napera neznatno rastu u nizvodnom smeru.

3 Primena 2D i 3D numeri¢kih modela

Savremeni softver omogucava da se rezultati dobiju numeri¢kim simulacijama. Evidentno je da se tako
dobija neuporedivo vise informacija nego kada se primeni jednostavni empirijski pristup. U ovom radu je
za numericke simulacije koris¢en poznati softverski sistem Telemac2D i Telemac3D [3].
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3.1 Kalibracija numerickog modela

Za kalibraciju modela je razmatran slu¢aj usamljenog cilindricnog stuba pri ustaljenom strujanju.
Opstrujavanje cilindriénih stubova i lokalna erozija oko njih je veoma eksperimentalno i racunski istrazena
tema [1, 3, 4, 6]. Desetine radova, koji se uglavnom bave erozijom u ,,fistoj vodi“ (sa brzinama toka do
kriticne brzine za masovno pokretanja zrna), predlazu empirijske izraze koji se mogu svrstati u Cetiri
katogorije, prema broju promenljivih koje u njima figurisu: (1) samo oblik i veli¢ina stuba; (2) stub+dubina
toka; (3) stub+dubina+brzina toka; (4) stub+dubina+brzina+krupnoca zrna.

Ovde su koriséeni rezultati eksperimenata objavljeni u radu [1]. Eksperimenti su obavljeni u kanalu
duzine 17,5 m, $irine 0,3 m, u opsegu protoka 8,5 — 10,5 L/s i dubina 0,10 — 0,16 m. Ispitivani su usamljeni i
upareni cilindri¢ni stubovi prelnika 3 — 7 cm, postavljeni u pokretnom pes¢anom dnu, srednje krupnoce zrna
0,9 mm. Obavljena je kalibracija 2D i 3D modela. Na Slici 5 prikazani su rezultati numeric¢ke simulacije
eksperimenta sa stubom pre¢nika 5 ¢cm, pri protoku od 10,5 L/s, kao i kalibracioni dijagram koji pokazuje
relativno dobro slaganje rezultata prora¢una i merenja.

0304

bl - mam

Slika 5. Strujanje oko usamljenog cilindri¢nog stuba; sleva udesno: ratunska mreZza i raspored tangencijalnog napona
na dnu; vektori brzine i strujnice po dubini toka; kalibracija modela poredenjem sracunate i izmerene najvece erozione
dubine he i dubine toka h [1].

Figure 5. Flow around a single circular pier; left to right: computational mesh and distribution of bed shear stress;
velocity vectors and streamlines over flow depth; model calibration by comparison of the calculated and measured the
maximum scour depth hseand flow depth h [1].

U prora¢unima je kori§¢ena vrednost rapavosti n = 0,025 m™3s, Primenjeni su k- model turbulencije
i obrazac van Rijna [5] za pokretanje i pronos nanosa na dnu.

3.2 Primer primene numeri¢kog modela

Koris¢en je isti primer usamljenog napera kao kod empirijskog postupka. Namera je bila da se
demonstriraju prednosti numeri¢kog modeliranja u odnosu na empirijski pristup, dok poredenje samih
rezultata koje daju ova dva pristupa nije bilo primarno. Naime, veoma dobro slaganje rezultata se i ne
moze ocekivati, jer se rezultati 2D (ili 3D) modela mogu dovesti u vezu samo sa lokalno izmerenim
veli¢inama u laboratorijskom eksperimentu, dok je njihovo dovodenje u vezu sa globalnim veli¢inama
empirijskih formula (kao $to su srednja profilska brzina, najveéa eroziona dubina, eroziona duZina i
dr.) unapred neizvesno.

Na Slici 6 prikazan je detalj racunske mreze sa polozajem uzduznih profila u kojima se prikazuju
rezultati proracuna. Na istoj slici je posebno dat i raspored kota nivoa po celoj Sirini korita. 1z ovog
dijagrama se vidi da je poremecaj nivoa izazvan prisustvom napera ogranic¢en i da u nizvodnom smeru
iznosi oko 20 m, sto je generalno u saglasnosti sa empirijskim modelom. Denivelacija u zoni napera iznosi
2,46-2,36=0,10 m, §to je takode u saglasnosti sa empirijskim modelom.

Na Slici 6 su prikazani i dijagrami rasporeda dubine i brzine oko napera i oko $ipa br. 3 (Y=14,5 m)
pri protoku 300 m*/s. Primecuje se da raspored dubine oko Sipova nije svuda isti, a u zvisnosti na kom
mestu se posmatra, denivelacija varira od 0,04 m do 0,24 m. Dijagrami sa rasporedom brzine ukazuju na
izduzene zone intenzivnog strujanja izmedu Sipova i na trakaste zone (,,perjanice*) usporenog toka u zaledu
sipova. Neposredno uzvodno od Sipova se uocavaju polukruzne zone usporenog toka, sa nultom brzinom u
zaustavnim tackama duz uzvodnih izvodnica Sipova.



19 Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
« Conference SDHI & SDH - Belgrade, Serbia .

C 80
25 L 3
60
20 4 |
4 I zjm|
14.5 i
> 15: - 12;3 > a0l 258
o - % 248
C 242
10 B 2.38
2 I =
= 20
5 1 B
' I I —— I ' | { L l L L a L L
%90 395 400 405 410 415 ?360 380 400 420 440 460
X X
—a® C——— K
\\/‘y TN N\ L
nim 18| a L
| 3 l\ him]
2,00 - T 8
e 17F g R I e
B % [ K} # ¥ 194
oz f i
1o s 5 ] e
H % E & H 18
Iy [ I 1
— :;g > 15 > % W H |.£
L 176 - <> [ 178
— 174 X D JlEN 176
172 F &@ — 174
170 14 - N — 172
7 — 168 - H 170
Vs K 1 1.66 [ e
s — 184 7 — :3
¢ — 162 [ 1
- o 13f AN 1R
e 3 1 [ £ o H 156
g = 152 - 5 i = 154
S ( B 150 12 T & g 2 SR
i \ T8 = 150
CNC NN 11_\||\|||\\||\||/\/\||\\J_Afr—v||\||\\|
?590 395 400 405 410 415 397 398 399 400 401 402 403 404
X X
i [ Neo NP \Q\
25 18F .
- 17k
20 E vinsl
I 1BF + B
7 g /\/\/‘/ 24
- - 24
i 14k erdse w1/} 12
10f Foe ) W .
i I o 2 04
B 13 & o6
| l bl
5 e E
r \\ 12 < S
’HHl/>”j1”u1””1\” 1’Hul\H\luu/luuluuuuuu Ll
?590 3956 400 405 410 415 %97 398 399 400 4x-01 402 403 404
X

Slika 6. Odozgo na dole: ratunska mreZa sa numeracijom cevi, poloZajem uzduznih profila i poremeéaj linije nivoa;
raspored dubine u zoni napera i oko $ipa br. 3 (Y=14,5 m) pri protoku 300 m®/s; raspored brzine pri istom protoku.
Figure 6. From top to bottom: computational mesh with pile numeration, location of longitudinal profiles, and
water surface disturbance; water depth distribution around the groyne and the pile no. 3 (Y=14,5 m) at the flow
rate of 300 m¥/s; velocity distribution at the same flow rate.
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Kvantifikovanje poremecaja dubine i brzine toka prikazano je pomocu karakteristicnih uzduznih
profila na Slici 7. Evidentno je lokalno povecanje dubine izvodno, a smanjenje nizvodno od napera.
Najveca denivelacija po osovini Sipa br. 3 iznosi 0,12 m, a najvece smanjenje brzine, 0,8 m/s. Empirijski
model daje predvidanje samo uprosecenog smanjenja brzine od 0,44 m/s, koje se teSko moze uporediti sa
rezultatima numerickih simulacija. Najveée povecanje brzine izmedu Sipova iznosi oko 0,5 m/s.
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Slika 7. Uzduzni profili dubine i brzine po osovini §ipa 3 i izmedu Sipova 2 i 3.
Figure 7. Longitudinal profiles of depth and velocity at the axis of pile 3 and between piles 2 and 3.

Slika 8 prikazuje vektorsko polje brzine oko napera i oko razmatranog Sipa. Kao na prethodnim
dijagramima, jasno se uocavaju oblasti intenzivnog strujanja izmedu Sipova i mrtve zone U njihovom
neposrednom zaledu.
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Slika 8. Vektorsko polje brzine u zoni napera i oko §ipa br. 3 (Y=14,5 m) pri protoku od 300 m%/s.
Figure 8. Vector velocity filed around the groyne and around the pile no. 3 (Y=14,5 m) at the flow rate of 300 m%s.

Interesantna je vrtlozna struktura iza izabranog Sipa, prikazana na Slici 9. Primecuje se da oblik vrloga
u dva vremenska preseka nije isti. Radi se 0 primeru koji jos jednom podstice pitanje stohastickog karaktera
rezultata reSavanja osnovnih deterministickih (Navier Stokesovih) jednacina. Naime, pitanje je $ta uzrokuje
slu¢ajni oblik racunskih vrtloga koji proizilaze iz jednacina koje u sebi ne sadrze slu¢ajnu komponentu?
Odgovor se krije u osnovama numerickog reSavanja jednacina, inherentno povezanog sa ,.greSkom
zaokruzivanja“. Ova geska se javlja u svakom ra¢unskom koraku i propagirajuci se tokom proracuna predstavlja
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svojevrsno ,.seme (engl. seed) za generisanje slucajnih brojeva. Tako, paradoksalno, numericko, priblizno
reSenje podrazava stvarnost bolje od taénog reSenja (kada bi ovo, za dati sistem jednacina, uopste postojalo).
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Slika 9. Vrtlzna zona iza $ipa br. 3 (Y=14,5m).
Figure 9. Vorticity zone behind the pile no. 3 (Y=14,5 m).

Morfoloski efekti protocnih napera ogledaju se u lokalnoj deformaciji korita. Rezultat pristustva
proto¢nog napera je specifi¢na konfiguracija re¢nog dna u obliku naizmeni¢nih izduzenih ,,perjanica*
erozijom odnetog materijala izmedu stubova i nagomilanog zasutog materijala u zaledu Sipova. Na
ovakav karakter deformacije re¢nog korita jasno ukazuju dijagrami na Slikama 10 i 11. Prva slika daje
raspored smicuce brzine (tangencijalnog napona na dnu), a druga slika, batimetriju re¢nog dna.

Konfiguracija reCnog dna u zoni napera zavisi od brojnih faktora: brzine toka (protoka), relativne
duzine napera (u odnosu na Sirinu korita), oblika, Sirine i rasporeda elemenata koji ¢ine proto¢ni naper, kao
i vrste i granulometrijskog sastava nanosa na dnu. U tom smislu, prikazani raspored smicuce brzine moze
se razmatrati samo u kontekstu zadatog protoka (Q=300 m?®/s), srednjeg pre¢nika zrma dso = 0,14 mm i
uslova za njegovo pokretanje, definisanog obrascima Van Rijna [5] “ugradenim” u koris¢enom softveru.
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Slika 10. Strujanje oko usamljenog protoénog napera pri protoku od 300 m%/s: raspored brzine smicanja
(tangencijalnog napona na dnu) u zoni napera i oko Sipa br. 3 (Y=14,5 m).
Figure 10. Flow field around a single pile groyne at the flow rate of 300 m®/s; distribution of the shear velocity (the
bottom shear stress) around the groyne and around the pile no. 3 (Y=14,5 m).
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Deformacija korita u zoni proto¢nog napera prikazana je na Slici 11. Uocljivo je da ona nije ista
kod svih Sipova. Snizenje kota dna je izraZeno na sredini napera, izmedu Sipova 2 i 3, kao i duz obale.
Nagomilavanje nanosa (izdizanje kota dna) je prisutno ispred Sipova, kao i u njihovom zaledu, a
najvise je izrazeno kod poslednjeg Sipa u nizu (br. 4), najudaljenijeg od obale.
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Slika 11. Konfiguracija reénog dna u zoni usamljenog protocnog napera pri protoku od 300 md/s.

420

Figure 11. River bed configuration in the zone of the single pile groyne at the flow rate of 300 m%s.

Kvantifikacija deformacije re¢nog dna prikazana je pomocu uzduznih profila na Slici 12.
Najvece produbljenje korita iznosi 0,27 =~ 0,3 m, §to je znacajno manje od onog koje daje empirijski
obrazac (0,84 m). Zbog brojnih neizvesnosti, bolje slaganje se ne moZe océekivati bez probanja sa
raznim vrednostima parametara ra¢unskog 2D modela (Sto ovde nije bio cilj). Generalno, ako ne
postoji mogucnost kalibracije, morfoloski efekti proto¢nog naperera se mogu predvidati pomocu
numerickih 2D i 3D modela vise u kvalitativnom nego u kvantitativnom smislu.

N
0.4 — Po osovini stuba br. 3 (Y=14.5 m)
0.3 — Izmedju stubovabr. 213 (Y=12m)
0.2
390 395 400 405 410 415 420
X (m)

Slika 12. Uzduzni profili re¢nog dna po osovini stuba (Sipa) br. 3 i izmedu stubova 2 i 3.

Figure 12. Longitudinal section of the river bed along the axis of the pile no. 3, and between piles 2 and 3.
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4  Zakljuéci

1. Hidraulicko-morfoloski efekti protocnih napera mogu se ispitati pomocu jednostavnih
empirijskih modela i pomoc¢u sloZenih 2D i 3D numerickih modela.

2. Empirijski model daje globalne pokazatelje: osrednjenu denivelaciju, nizvodnu brzinu i najvecu
erozionu dubinu. Numericki model daje detaljnu strujnu sliku: rasporede lokalnih vrenosti nivoa,
dubina, brzina, tangencijalnih napona i drugih veli¢ina.

3. Hdraulicki efekti proto¢nih napera se mogu relativno pouzdano predvideti, bilo pomoc¢u empirijskog
pristupa, bilo pomoc¢u numerickog modela (svaki na svom nivou detaljnosti). Globalni pokazatelji
koje daju oba pristupa su u saglasnosti.

4. Za razliku od hidraulickih efekata, morfoloski efekti proto¢nih napera se ne mogu sa sigurnoscu
predvideti. Empirijski model je ograni¢en hipotezom erozije ,,u Cistoj vodi®, jednom krupno¢om
nanosa i samo jednim podatkom o erozionoj dubini. Numeric¢ki model sadrzi neizvesnost jednacine
za pronos nanosa i ne moze dati pouzdane rezultate bez kalibracije. 1z ovih razloga, vrednosti najvece
erozione dubine, sraunate pomoc¢u empirijskog i numerickog modela, teSko se mogu usaglasiti.

5. Kovalitatativni rezultati koje (bez kalibracije) daju numericki visedimenzioni modeli mogu korisno
posluziti projektantima da sagledaju potencijalnu konfiguraciju re¢nog dna u blizini proto¢nih
napera. U tom pogledu ovi modeli imaju prednost u odnosu na jednostavne empirijske metode,
koje su opravdane samo u preliminarnim analizama, kada treba brzo do¢i do rezultata.
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