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Eksperime.ntalno su odrec:1eni koeficdjenti disperzije u rijeci Saw na pod· 
rucju izmec:1u K~kog i Zagreba. Ek&penmenti SU vdeni ubadvanjem fluores
ceina ka<> indikatora na dva mjesta i to 3,7 km nizvodno od Krskog i kod 
Podsuseda u uvjetima srednjih nisk.ih voda uz protoke od 139 i 138 m3/s. 
Odreden je koef1cijent disperzije u smjeru toka od 0,9 i 0,6 1km1/h i POJ?reCDO 
na ,tok 1,5 x 1<>-' km1/h. Rezultati su usporeclenii s mjel'OO!jiima na drugllill ~ 
dotokovima manjih protoka i sa konzervatiwnim ~rocjenama (Sayre & 
Yeh, 1973). Uoeeno je dobro slaganje popreene diis~erzije u ri.jeci Savi sa 
konzervaHvnom procjenom,, te vi~e od dva reda veliCine veee vrijednosti ko
eficijenta disperzije u smjeru toka. Nije zapafena znacajna ovisnost koefi· 
cijenta disperzije o udaljenosti od ispusta ind:i!katora. Vrijednosti koeficijenta 
disperzije u smjeru toka za rijeku Savu u skladu su s vrijednostima koje su 
dobh•ene na osnovi mjerenja na drugim vodotocima, uzedi u obzir razlike 
u protocima. 

UVOD 

Ovaj rad prikazuje mjerenja sirenja indikatora (fluoresceina) u koritu 
rijeke Save koji je ubacen u Savu od strane Republickog hidrometeoro
lo~kog zavoda SR Hrvatske iz Zagreba 13. IV 1981., kod Podsuseda i 
10. VI 1981-, 3,7 km nizvodno od Krskog (RHMZ SR Hrvatske 1981. ,i 
1982.). Izvrsena su uzorkovanja u vise pozicija na nekoliko profila niz
vodno od ispusta, a koncentracija indikatora odredena je na fluorescent· 
nom spektrofotometru. 

Matematicka obrada ovih mjerenja izvrsena je u Centru za istra!ivanje 
mora Zagreb Instituta »Ruder Boskovic« u Zagrebu. 

Zahvaljuj emo se organizacijama: NE Krsko v ustanovljavanju koja je 
omogu6ila ova istrazivanja, kao i Il1Zenjersko projektnom zavodu Zagreb, 
Opcem vodoprivrednom poduzecu Zagreb i Republickom hidrometeoro
loskom zavodu SR Slovenije iz Ljubljane, koje su nam pniZile jedan dio 
potrebnih podataka: 

Poznato je da povrsinske vode, a posebno rijeke predstavljaju · jedan 
od medija kojim se vrlo brzo i. na velike udaljenosti moze siriti zagadi
valo iiz potencijalnih izvora zagadenja, bilo ono prirodnog porijekla ili 
kao posljedica antropoloskog utjecaja. Mehanizam takvog sirenja poten-
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cijalnog zagadivala ukljueuje advekciju u polju brzina mase vode, hidro
dinamicku disperziju u takvom polju brzina, te Citav niz fizickih i kemij
skih interakcija zagadivala sa komponentama medija kroz koji voda pro
tjece (suspendirana tvar, sediment i ostale komponente korita). 

Mjera za sirenje otopljenih tvari u prirodnim vodama putem disper
zije je tzv. koeficijent disperzije K koji se sastoj1 od mehanicke kompo
nente Ki i komponente koja ovisi o molekulamim svojstvima otopljene 
tvari K0, tako da vrijedi da je K = ~ + Ki. Cinjenica je med:utim da je 
mehanicka komponenta koeficijenta disperzije u povrsinskim vodama ee
sto veea i do desetak redova velicina od komponente koja ovisi o mole
kulamim svojstvima pa mofomo reci da je K - K1• To znaci da na disper
ziju otopljenih tvari u povrsinskim vodama prakticno utjeee iskljucivo 
mehanicka komponenta koeficijenta disperzije koja ovisi o rezimu tece
nja. Prema tome vrijednosti koeficijenta disper2lije koji je odreden na 
osnovu eksperimenata pomoeu odredenih indikatora (u nasem slueaju 
fluoresceina) mogu se koristiti za predvidanje disperzije razlicitih poten
cijalnih zagadivala. 

Slicna mjerenja i odredivanja koeficijenta disperzije u povrsinskim vo
dama gotovo da i nisu vrsena do sada u nafoj zemlji pa vjerujemo da 
ee rezultati opisani u ovom radu biti od kor.isti za buduea istra.Zivanja 
zagadenja povrsinskih voda i posljedica na kvalitetu pridru!enih pod
zemnih voda u aluvijalnom podrucju sliva rijeke Save u okolici grada 
Zagreba. 

PODACI 0 UBACIVANJU INDIKATORA U SAVU I 
MJERENJA KONCENTRACIJE DNDIKATORA 

Na obje lokacije izvrseno je momentalno ispustanje 20 kg indikatora 
otopljenog u 120 I vode. Lokacije na kojima su uzimani uzorci vode rije
ke Save izabrane su na osnovi proraeuna koji je izvrsen pomocu slijedece 
jednadzbe (Ruz i c & Jeri c e vi c, 1982): 

y = t2 v3/104 K- 6,9 K/v (1) 

gdje je y udaljenost od ispusta, t vrijeme prolaza mrlje indikatora na toj 
lokaci}i od ispusta, v je brzina tecenja vode rijeke Save, a K je koeficijent 
disperzije. U Tablici 1. prikazane su udaljenosti od ispusta za koeficijente 
disperzije od 0,001 do 1 km2/h, na kojima treba uzimati uzorke da bi 
mrlja indikatora prolazila na toj lokaoiji odredeno vrijeme uz pretpo
stavku da je brzina tecenja vode rijeke Save 5 km/h (uvjet srednjih nis
kih voda). 

Osnovni podaci o izvrsenom ubacivanju indikatora i izvrsenim mjere
njima dane su u TabHcama 2. i 3. 

U prilogu 1. prikazana je karta s lokacijama ispusta i pojedinih toeaka 
gdje su uzimani uzorci. 

Nakon ubacivanja indikatora u rijeku Savu 13. IV 1981. kod Podsuseda 
(hidrometrijski prof.ii), uzimani su uzorci za mjerenje koncentracije indi
katora na dvije dubine na prva tri profila (Pl, P2, P3) i to na tri vertikal
le, a na cetvrtom profilu (P4) samo na jednoj dubini. Zbog toga su p<>daci 
o sirenju indikatora nizvodno od Podsuseda poslu:Zil:i za procjenu vert,i
kalnog mijesanja. Nakon ubacivanja indikatora 10. VI 1981., 3,7 km niz-
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PRILOG 1.: Shematska karta djela sliva rijeke Save (razmjer 1 : 100 000) sa ozna
kom mjesta i datuma rubacivanja indikatora (oznaceno sa strelicom) ikao i odgova
rajucih profila na kojima se uzimani uzorci (kruinice sa upisom ozna'ke profila). 

APPENDIX 1: Schematic map representing a part. of the Sava river basin (scale 
1 : 100 000) with locations and date o f the indicator injection (mar<ked by arrows) 
and the corresponding profiles where the sampling has been performed (marked 
by open cirles). 
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Tablica 1. 
yukmzav = S 1km/h 

Ku km1/h 
1.0 0,1 o,oi 0.001 tu min 

300 2!,67 
24-0 17,85 
ISO 9,44 
lZO 3,42 
90 1,32 26,80 
60 - 11,88 
30 - 2,86 30,03 
20 - 1.20 13,35 
15 - 0,61 7,50 
10 - - 3,32 33,39 

5 - - 0,52 8,35 
4 - - - 5,34 
3 - - - 3,00 
2 - - - 1,34 
1 - - - 0,33 

Tablica 2. 

N~rofilu Koncentracija Ubacivanje boje p used Oko 20 mod 
u 10 h 10' uz 9rotok desne obale ubatene boJe 

13 m/s 167 g/l 

Prvo osmatraok~ Udaljenost 
mjesto od ispusta 
Jankomirslci most 2,2 km 

Prvi profil P-1 6,5 km UzoJlkovanje na Maksimalna 
Pretko tri verti•kale 8 m, 'koncentracida 

SOm i80mod 8x10-mg/l 
.hijeve obale i na 
dV'ije dubine 

Drugi profil P-2 10,7 km Tri vertikale 6x10-mg/l 
Savsiki most 13m, 47m i 81 m 

od lijeve obale 
na dvije dubine 

Treei profil P-3 13,7 km Tri vemkale 8 m, Ispod 
Sava-Bundek 44m i 80 m od 5xl0-mg/l 

lijeve obale na 
dvije dub.ine 

Cetvrti profil 
P-4 

22,l km Tri vert:fkale na Ispod 10-mg/l 
jednoj dubini 

Sava-Petru5evec 

Podaci o izvr§e.Jl!im mjerenjima u rijeci Savina podru.6ju od Podsuseda i Zagreba. 
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Tablica 3. 

Na ~rofilu 
Ubadvanje boje 3,7 1 mod Na izlaznom Koncentracija 

Krlkog uz ·kanalu iz lijeve ubacene ho1e u 11 h potok od obale Save 167 g/l 
138 m 1/'s 

Prvo osmatraoko Udaljenost 
mjesto od ispusta 

lkm 
Drugo osmatracko 
mjesto 2,23 km 

Prv~ofil P·l 2,9 km Na svakih 10 m Maks. konc. 
uzv o od .slapa po Sirini na manja od 

dubini 20 cm 1(}-1 Inlg/l 
Drugi profil P-2 3,75 km " . vge od 
nizvodno od 1()-1 mg/l 
slapa 

Treei profil P-3 
BreZice 

7,6 km " Ispod 1 {)-I mg/l 

Cetvrti profil P-4 10,55 km Tri vertiikale Vi§e od 
Catdke topli<:e po 20 m od obe 5xto-a mg/l 

obale i u sredini 
•korita 

Peti profil P-5 17,2 km 
Jesenice 

Podaci o izvdenim mjerenjima u rijeci Savina podrucju od Krskog de> Jesenica. 

vodno od Krskog uzimani su uzorci na jednoj dubini, ali na vecem broju 
tocaka (svakih 10 m na profilu). Zbog toga su podaci o sirenju jndikatora 
na profi.lima nizvodno od Krskog posluiili za procjenu poprecne dis
perzije. 

Na oko 5 km nizvodno od Kdkog nalazi se prirodni slap koji :r;naeajno 
utjece na vertikalno i poprecno mijesanje. Zbog toga su mjerenja koncen
tracije indikatora na profilima uzvodno (Pl) i nizvodno (P2) od tog slapa 
posluzili za procjenu povecanja poprecne disperzije na samom slapu. 

Ubacivanje indikatora vrseno je oko 30", tj. uz brzinu od oko 4 km/h 
primarno razrijedenje, ako se zanemari disperzija, bilo bi oko 0,160/o. 
Prema tome koncentracija f.rimarnog razrijedenja bila ru na osnovi ova
kove procjene oko 270 mg/ . Pri tome je prosjeena dubina vode bila oko 
1,5 m i moze se pretpostaviti da je sirina mrlje pri izlijevanju negdje 
izmedu 1 i 2 m. Primarno razrijedenje je u svakom slueaju vece zbog 
disperzije poeetne mrlje tokom ispustanja. Ovo dodatno razrijedenje mo
ze maksimalno iznositi oko 1 : 25 pod pretpostavkom izuzetno visokih 
koeficijenata disperzije u smjeru toka. Medutim, kao sto je to utvrdeno 
terenskim eksperimentima na razlicitim vodotokovima (Day, 1975) 
koeficijenti disperzije u smjeru toka znacajno su manji na malirn uda
ljenostima od ispusta. Zbog toga ce se primarno razrijedenje znat11t> ma
nje uvecati zbog disperzije. Prema tome, za ocekivati je da primarno 
razrijedenje procjenjeno unutar jednog reda velicine (tj. odgova rajuca 
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koncentracija indikatora nakon ispustanja u vodi rijeke Save) treba biti 
izmedu 10 i 100 mg/l. Mjerene koncentracije mogu biti i nize zbog dezin
tegracije indikat<>ra pod utjecajem dnevnog svjetla te promjena u uzor
cima prije stvamog mjerenja, kao i zbog zadrlavanja odredenih kolicina 
obojene vode u pridnenom sloju ili uz rubove korita ili zbog sorbcije. 
Ove pojave uzrokuju nastajanje tzv. repa mrlje indikatora iza disperzio
nog maksimuma. Smanjenje koncentracije zbog ovih uzroka trebalo bi · 
vjerojatno biti manje od jednog reda velicine. Prema tome, mjerene 
koncentracije indikatora trebale bi odgovarati poeetnoj koncentraciji 
reda velicine izmec1u 1 i 10 mg/l. 

MATEMA.TICKA OBRADA EKSPERIMENTAUNIH PODATAKA 

Teorijska predvidanja sirenja otopljene tvari u povrsinskim vodama 
mogu se dobiti upotrebom slijedece jednadZbe: 

<)CjJt = cS(KxcSC/bx)/ cSx + <S(Ky<lC/ ~y)/cSy-v · <SC/bx (2) 

gdje je C koncentracija otopljene tvari, x i y su prostome koordinate u 
smjeru toka i olrnmite na tok, a K,. i K:v su odgovarajuci koeficijenti 
disperzije. Za slueaj momentalnog ispustanja indikatora u povrsinske 
vode jednadZba (2) ima rjdenje koje mofomo opisati slijedecim izrazom 
(Ruz i c i Jeri c e vi c, 1982): 

C = (M/2Ay':n:K,. t) . F(Ky, y, t). e-CS-vt)•/4Kx t 3) 

gdje je M kolicina ubacenog indikatora a A je povdina poprecnog pre
sjeka povrsinskog toka. Funkcija F opisuje sirenje okomito na smjer 
toka i ovisi o geometrij.i poprecnog presjeka. Na dovoljno velikoj uda
ljenosti od mjes ta ubacivanja indikatora gdje je postignuto potpuno po
precno mjesanje otopljenog indikatora ova funkcija postaje konstantna 
i jednadzba (3) se moze pisati u jednostavnijem oblriku (G a r d n e r 
1965, Day 1975): 

C = (a/Jlt). e-<x-vt)1/4Kx t (4) 

gdje je »a« odgovarajuca konstanta. Pomoeu ovog izraza odreden je koe
ficijent disperzije u smjeru toka K,.. 

Obrada eksperimentalnih podataka vrfona je prikazivanjem podataka 
o koncentraciji indikatora s odredene lokacije u ovisnosti o vremenu, a 
zatim transformiranjem takovih podataka u obliku odredenih funkcija 
koncentracije .i vremena (Ch a t w in, 1971; Ru z i c & J e r i c e v i c, 
1982; Ru Zic, 1984) kako bi se pomoeu njih pojednostavila matematic
ka obrada podataka. U ovom radu korBtena je slijedeea funkcija (Ru
z i c, 1984): 

e (t) = t ln (a/Cy't) (5) 

Disperzioni maksimum za ovakovu funkciju u ov>isnosti o vremenu popri
ma oblik parabole: 

e (t) = ao + ait + ~tz (6) 
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gdje je uz pretpostavku potpunog poprecnog mijesanja: 

a0 = x2/4K, 
i 

~ = (v2/ 4Kx) + l 
(7) 

(8) 

dok a1 ovisi o ispustenoj kolicini indikatora, koeficijentu disperzije Kx, 
udaljenosti od ispusta x, brzini toka v. 

Pri tome je l koeficijent brzine dezintegracije indikatora, dok . je koe
ficijent »a« iz jednadZbe (5) odreden tako da minimum funkcije 8 (t) 
ima vrijednost nula odnosno a = Cmin Jltmin. 
Iz uvjeta za minimum funkcije e (t) slijedi da je: 

a2 = e (t)/(t - tmin)! 

ao = ~t~in 

(9) 

(10) 

Prema tome, koeficijent disperzije Kx moze se izracunati tako da se iz 
jednadZbi (9) i (10) prvo odredi slobodni koeficijent parabole a 0 , te zatim 
iz njega preko jednadzbe (7) dobijamo K. = x2/4ao. Iz vrijednosti kva
dratnog koeficijenta parabole ~ moze se pod pretpostavkom spore dezin
tegracije u usporedbi s brzino mtoka procjeniti i brzina putovanja indi
katora: 

v = 11x.1/t1 . - 4Kx A. ._ x/tm;n Y min (11) 

U slueaju kada dezintegracija indikatora nije dovoljno spor.a u uspo
redbi s brzinom toka tada x/tm;n mjeri brzine koje su veee od stvamih 
brzina toka. Na primjer, ako je poluvrijeme dezintegracije indikatora 
24 h (l = 2,87 X 10- 2 h-1) i Kx = 1 km2/h, pogreska u odredivanju brzine 
bit ce zanemariva (0.360/o). Greske ce oeigledno biti veee za slu~ajeve ka
da se mjerenja vrse tek nakon odredenog vremena poslije uzimanja uzo
raka. Primjenom ove metodologije odredeni su koefiicijenti disperzije Kx 
i brzine pojave indikatora v iz eksperimenta ubacivanjem indikatora u 
rijeku Savu kod Podsuseda (vidi Tablicu IV), te kod Krskog (vicli Tablicu 
V). Iz dobivendh rezultata mofomo zakljuciti da je koeficijent disperzije 
u rijeci Savi nizvodno od Podsuseda oko 0,6 km2/h, a nizvodno od Krskog 
0,9 km2/h. U Tab1icama IV. i V. usporedene su dohivene vrijednosti za 
brzinu kretanja indikatora sa srednjim brzinama tecenja koje su dobi
vene iz podataka o vodostaju i karakteristiikama odgovarajucih popree
nih presjeka na profilima gdje su uzimani uzorci. Cinjenica je da brzina 
kretanja indikatora dobro mjeri srednju brzinu tecenja nizvodno od Kd· 
kog. Prema tome, vjerojatno je moguce zanemariti utjecaj dezin tegracije 
indikatora ila procjenu brzine tecenja. Pod pretpostavkom da isto vrijedi 
i za eksperimente koji m vrseni nizvodno od Podsuseda mozemo zaklju
citi da je stupanj turbul.mtnosti tecenja na tom podrucju manji nego na 
podrucju nizvodno od Krskog jer su braine kretanja iindikatora vece od 
prosjeene brzine tecenja vode rijeke Save. To znaci da indikator ne mjeri 
srednju brzinu tecenja, vec vjerojatno maksimalnu brzinu tecenja koja 
je zbog turbulentnosti manja od maksimalne brzine koja bi se <>Cekivala 
za slueaj laminarnog tecenja. Ova pojava je u skladu sa cinjenicom da 
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Tablica 4. 
Rezultatii ol>rade podataka za mjerenja izvraena n:i.zvodno od Podsuseda. 

Postaja 

P-1 
P-2 
P-3 
P-4 

Koetiicijent 
disperzije 

(km'/h) 

0,58 
0,3---0,6 

0,56 
0,6-1,1 

Brzina kretanja 
boje vode (sr.) 

5,2 
5,3 
4,8 

(km/h) 

Tablica 5. 

3,91 
4,02 
3,64 

Pretpostavljena 
max. brzina za 
lamin. teeenja 

(km/h} 

5,87 
6,03 
5,46 

Rezultati obrade podata!ka za mjerenja iizvr5ena n.iizvodno od KrSkog 

P-1 0,87 4,6 4,58 6,87 
P-2 0,84 4,5 4,54 6,81 
P-3 0,87 4,5 4,52 6,77 
P-4 0,99 
P-5 0,85 
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rijeka Sava na podrucju od Krskog do Jesenica ima vise karakter pla
ninskog vodotcka za razliku od Save na podrucju od Podsuseda do Za
greba, gdje to nije slueaj. Iz mjerenja 6,6 km nizvodno od Podsuseda nisu 
zamijecene znaeajne razlike po vertikali Sto znaci da je vertikalno mije
sanje vee pos tignuto. Zbog veceg stupnj a turbulentnosti nizvodno od 
Krskog pretpe>stavljamo da isto vrijedi i na tom podrucju. 

U pI'ilogu 2. prikazana je usporedba vertikalno dobivene raspodjele 
koncentracije u ovisnosti o vremenu s teoretskom krivuljom za disper
zijski maksimum uz K:. = 0,58 km2/h na profilu Pl (6,6 km nizvodno od 
ispusta kod Podsuseda). Kod ovog primjera more se uoeiti da se tzv. 
rep mrlje indikatora javlja vee u vremenirna nakon 2,5 h poslije ispusta
nja, tj. oko 1,5 h nakon prolaza mrlje na toj lokaoiji. 

Iz eksperirn.entalnih rezultata -dobivenih uzorkovanjem na profilu Pl 
(6,6 km nizvo-dno od Krskog) procjenjen je popreeni koeficijent disper
zije K:v. To je postignuto usporedbom eksperimentalnih podataka s teo
retskim raspe>djelama koncentracije po poprecnom profilu. Teoretski po
daci dobiveni su digitalnom simulacijom uz primjenu dvodimenzionalnog 
modela i koristenjem metode konacnih razlika (Ruz i c & J er i c e
v i c, 1982). U prilogu 3. prikazan je rezultat te usporedbe. Mozemo za. 
kljuciti da se dobiva zadovoljavajuce slaganje eksperimenta i teorije za 
K:v = 1,5 X 1()-' km2/h i to za vremena 20' i 50' nakon ispustanja indi
katora. Eksperimentalni podaci za 1 h 20' nakon ispustanja indikatora 
odstupaju u izvjesnoj mjeri od teoretske raspodjele koncentracija jer 
tada vec dolazi do pojave tzv. repa mrlje indikatora koji nije posljedica 
dispe~ije. Eksperimentalni rezultati dobiveni s uzorcima od profila P2 
koji je smjesten 7 ,45 km nizvodno od Krskog znaeajno odstupaju od 
predvidanja dobivenih digitalnom simulacijom uz K:v = 1,5 X 10-' 
km1/h. To se moze objasniti dodatnim poprecnim mijesanjem na prid
nenom slapu koji je smjesten izmedu profila Pl i P2. Usporedbom eks-
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SAi/A PRECKO 
PROFI L P- 1 

13 . 04 . 1981. 

REZULTAT 
OBRADE POOATAKA 
BOJENJA SAVE 
FLUOROSCEINO':-i 

l/RIJEME ISPU STANJA 
!Oh JO' 

UDALJENOST OD 
ISPUSTA 6.6km 

xx xx O 0 9o ® ~ &'> >< 
o o · ~ 'b® oox 

x 0 0 q 
0 

O~Clb xO~ 
® 0 0 

15 16' . -6 13 14 h 
10 11 12 VRIJEME I 

PRILOG 2.: Ilustracija usporedbe teoretskog predvi(fanja na osnovu jedna.dZbe (2) i 
eksperimentalnih podataka ovisnosti koncentraci1e indikatora u mg/l o v .remenu 
(kru.Zni.ce i kriZiCi oznaeavaju podatke dobivene za uzorke uzete sa ramih strana 
po profilu lijevo i desno od matice) za profiil SAVA PRECKO (P. 1.) koji se nalazi 
6,6 km nizvodno od mjesta ubacivanja indikatora. Ubacivanje je izvr8en<> blizu 
Podsuseda 13. 04. 1981. u 10h10'. 

APPENDIX 2: Comparison between theoretical predictions on the basis of eqn. 
(2) and the experimental data of i:ndicator oncentrations (mg/I) in dependence on 
time (open circles and cross marks denote data obtained for s.amples taken on the 
left and the right side of the midstream, respectively). The SAVA PRECKO profile 
{P. 1.) :i6 located 6.6 km downstream from· the dn1jection point. Injection w;as per
formed near Podsused on April 13, 1981 at 10. 10. a . m. 
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pe:rimenata na profilima Pl i P2 nizvodno od Krskog s teoretskim rezul
tatima dobivenirn digitalnom simulacijom utvrdeno je da se ova pojava 
moze objasniti povecanjem KY od minimum sto puta na samom slapu. 
Prema tome na slapu vrijedi Ky 2: 1,5 X 10-2 kmj2h. Na osnovi digitalne 
simulacije sirenja indikatora nizvodno od Krskog slijedi da je pocetna 
koncentracija nakon primarnog mijesanja uz jspust indikatora koja odgo
vara mjerenim vrijednostima nizvodno od ispusta oko 2 mg/I. Ova je 
vrijednost u skladu s procjenom poeetne koncentracije izmedu 1 i 10 
mg/I. u prilogu 4. prikazan je primjer digitalne simulacije sirenja indi
katora na slapu. 

DISKUSIJA 

Od interesa je usporedba dobivenih rezultata u ovoID radu s rezultati
ma koji su dobiveni na drugim vodotocima. U nasoj zemljd nije do sada 
bilo znaeajrnjih radova na mjerenju koeficijenta disperzije u tokovima 
prirodnih voda. Zbog toga cemo izvrsiti usporedbu s rezultatima koji su 
na ovom podru.cju dobiveni izvan nase zemlje. Gardner (1965) uspo
reduje rezultate za Kx dobivene na nekoliko vodotoka raznih karakteri
stika. Iako je, kao sto smo to utvrdili u nasem drugom radu (Ruz i c, 
1984), metodologija obrade eksperimentalnih rezultata pogresna ovi re
zultati predstavljaju pouzdanu procjenu reda velicine za Kx. G a r d n e r 
(1965) navodi vrijednosti za Kx od 10-8 do 10-1 km/2h. Cinjenica je da 
se u svim slucajevima koje autor spominje radi o vodotocima manjih 
protoka sa 2 do 5 puta sporijim tecenjem nego je to slueaj u rijeci Savi 
na podrucju od Krskog do Zagreba kod uvjeta srednjjh niskih voda. Zbog 
toga smatramo da vrijednosti dobivene u ovom radu za Kx od 0,6 do 0,9 
km/2h iako su znaeajno visoke nisu u suprotnosti sa dosadafajim sazna
njima o sirenju indikatora u tokovima povrsinskih voda. Konzervativna 
procjena koeficijenta disperzije za otvorene kanale moze se dobiti pri
mjenom slijedece jednadzbe (Elder, 1959; Sa yre & Yeh, 1973; 
Kuzm ic, 1982): 

K = pnyg;d6'&; 1,49 (12) 

za americki sisteID jedinica, gdje je d dubina vodotoka, n je Manningov 
koeficijent hrapavosti dna, v je srednja brzina teeenja, g je konstanta 
gravitacije i fJ je bez&IDenzionalni koeficijent koji bi za Kx trebao izno
siti (Jx = 5,93, a za Ky vrijedi {Jy = 0,23. Primjenom jednadZbe (12) na 
rijeku Savu nizvodno od Krskog dobiva se. konzervativna procjena 
Kx - 10-4 lon;2h. MofoIDo dakle zakljuOiti da su eksperimentalni rezul
tati opisani u ovom radu u dobrom skladu s konzervativnom procjenom 
za poprecni koeficijent disperzije K,.. Potpuno je drugaoija situacija za 
slueaj koeficijenta disperzije u smjeru toka Kx koji je za rijeku Savu 
veci za vise od dva reda veliicine od konzervativne procjene. Slicna od
stupanja dobivena su i na drugim vodotooima (Gardner, 1965). Da y 
(1975) je pokazao da koeficijent disperzije u smjeru teeenja ovjsi o uda
ljenosti od ispusta. Taj autor dobiva vrijednosti za Kx od 10-3 do 10-2 

km2/h za protoke od 1 do 15 m3/s i udaljenosti od ispusta do 2 km. Eks
peri.menti opisani u OVOID radu izvdeni su na udaljenostima od 3 do 22 
km od ispusta i dobivene vrijednosti za Kx bile su prakticno konstante. 
Iz toga mozemo zakljuciti da model linearne ovisnosti koeficijenta dis-

15 GEOLOb.I VJESNll: 



226 Geol~ki vjesnik, 37, Zagreb 1984 

PRILOG 3.: Usporedba teoretskog predvidanja na osnovu jednadZbe (2) i eksperi
mentalnih podataka ovisnosti koncentracije mdikatora u mg/I o lokaciji uzimanja 
uzoraka po profilu za razna vremena nakon ispu8tanja indikatora. Profil P. 1. koji 
se nalazi 2.9 km nizvodno od mjesta ubacivanja indiikatora koje je izv~eno blizu 
Krikog 10. 06. 1981. u llh. 
U llh20' eksperimenti su oznateni sa trokutima a teoretsko predvi4anje sa linijom 
toeka-crta. 
U llhSO' eksperimenti su oznaceni sa kruticima a teoretsko predvi4anje s a \)Unom 
linijom. 
U 12h20' eksperimenti su oznateni kvadraticima a teoretsko predvi4anje •sa crtka· 
nom linijom. 
Parametar uu = v· Lft/Lfx po4e§en je za najbolje slaganje eksperimenta sa teoret
skim predvi4anjem i iznosio je izme4u 0,18 i 0,19. Pri tome su Lit i Lfx inkrementi 
vremena i prostora u smjeru toka koji su kori§teni kod rje§avanja jednadZbe (2) 
primjenom metode konacnih razlika. 

APPENDIX 3: Comparison between theoretical prediction on the basis of eqn. (2) 
and the experimental data on indicator concentration (mg/l) in dependence on the 
position on cross-section of the P. 1. profile for different times after the injection. 
The profile is located 2.9 km downstream from the injection point. Injection was 
performed near KrSko on June 10, 1981 at 11.00 a. m. 
Experiments with samples taken at 11.20 a. m. are denoted with ,triangles and the 
theoretical prediction with a dotted-dashed line. 
EJCl>eriments with samples taken at 11.20 a. m . are denoted with circles and theo
retical pedictions with a full-line. Experiments with samples taken at 12.20 a. m. 
are denoted with squares and theoretical predictions with a dashed line. 
To obtain the best fit of experiments with theoretical predictions uu = v ·At/ .Ax was 
adjusted to the value between 0.18 and 0.19. Here Lit and Jx are increments of time 
and space respectively which have been used to sowe eqn. (2) by finite difference 
method. 
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PRIWG 4.: Ilustracija rerzultata dobivenih rje5avanjem jednadZbe (2) prirojenom 
metode ·konaCn.ih razl~ka. kojima se opisuje utjecaj prirodnog slapa izme c:1u pro
fiila P. 1. i P. 2. nizvodno od Krskog. Met-Odu teoretsk:ih predvidanja razvili su I. 
Ruzic i 2:. Jerieevic, a kompjuterske programe priredio je 2. Jerieevic. Slap se jav
lja na 16-tom prostornom elementu u smjeru toka (Ax = 180 m). Sirma pro-stornog 
elementa je Ay = 2,3 rn. Situacija prikazana u ovom prilogu dobivena Je za -vrijeme 
od 7000 vremenskih linkrernenata (At= 6.1(}-llh) nakon ispu5tanja ind1katora. Jedi
nica koncentracije je 1()-3 O/o od poeetne koncentracije neposredno nakon ispusta
nja na mjestu ispusta. 

APPENDIX 4: Results obtained by solving eqn. (2) using finite difference method 
and describing the appearance of a natural cascade between P. 1. and P. 2. profiles 
downstream from Krsko. The method used for theoretical predictions has been 
devolped by I. RuZic and 2. Jer.iCevic and the correspondhlg computer programs 
were written by 2. Jericevic. The cascade appears at the 16-th space element in the 
direction of the flow (Ax = 180 m). The width of the space element is Ay = 2.3 m. 
The situation shown here corresponds to a period of 7000 time ~ncrements (At= 
6.1()-3h) after the indicator mjectiion. The unit of concentration is 1()-3 010 of the 
initial concentration in the injection point. 
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perzije u smjeru toka o udaljenosti od ispusta indikatora vrijedi samo 
za manje udaljenosti i da vjerojatno na vecim udaljenostima Kx asimp
totski tezi nekoj konstantnoj vrijednosti. U tu svrhu bilo bi korisno iz
vrsiti u buducnosti dodatna mjerenja u uvjetima srednjih i srednje viso
kih voda na istom podrucju u koritu rijeke Save. 

Primljeno: 5. 9. 1983. 
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Experimental Determination of dispersion coefficients in Sava River 

Rul.ic I., Jericevic Z., Dragojevic D., Vrhovac A 

Longitudinal and transversal dispersion coefficients are determined from the ex
periments in Sava River between .KrSko and Zagreb. Experiments are performed 
iinjecting fluorescein as an indicator at two places, the first 3.7 km downstream 
from Kriko and the ·second near Podsused at condition of mean low waters with 
flow-rates of 139 and 138 m•/s. Longitudinal dispersion coefficients are obta.ined of 
0.9 and 0.6 km1/h as well as transversal dispersion coefficients of 15xllr-' ·kmz/h. 
The results are compared with similar measurements in some other rivers with 
lower flow-rates as well as with conservative estimation (S a y re & Yeh,. 1973). 
Good agreement is obtained with conservative estimation for transver.sal dispersion 
coeficient in Sava River. This is not the case with longitudinal dispersion coefficient 
for which more than two order of magnitude higher values are obtained in Sava 
RWer. Significant dependence of longitudinal .dispersion coefficients on the distance 
from the injection point is not observed (more than three km downstreairn). The 
values of longitudinal dispersion coefficients in Sava River are in agreement with 
the values reported in literature for other rivers taking into account differences 
in flow-velocities, 


