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1. Увод 
 

 Циљ овог задатка био је одређивање вредности протока реке Топчидерке помоћу 

ЕМ сонде за мерење брзине. Пре самог одласка на терен, било је потребно извршити 

калибрацију сонде у лабораторији, а затим и обрадити те резултате. У наставку ће бити 

објашњено по ком принципу ради сонда, начин и резултати калибрације, као и резултати 

добијени на терену. 

 Поред теренских мерења ЕМ сондом, задатак је био испробати и Discharge 

апликацију. Међутим, пошто она није функционисала, ослонили смо се на теренска 

мерења. 
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2. Упутство за ЕМ сонду за мерење брзине течења 
  

 Уређај се састоји од убодне сонде и рачунске јединице. Уређај може да се напаја 

из мреже на 230 V преко адаптера или преко акумулатора на 12 V. Рачунска јединица 

поседује и своју батерију преко које уређај може радити и неколико дана. Уређај мери 

брзине у 2 ортогонална правца.  

        
          Слика 1. ЕМ убодна сонда                                    Слика 2. Рачунска јединица 

Рачунска јединица на којој се извршава DC234IP обавља следеће радње: 

 Рачуна проток преко брзине воде, мера цевовода и испуњености, 

 Рачуна протекле запремине за сваки смер понаособ, као и запремину у оба смера, 

 Исписује у локалу проток, запремине, ниво/притисак и остале важне величине, 

 Генрише импулсе за даљински пронос сигнала: струјни излаз, напонски импулс, 

може управљати процесом као дозатор, серијски дигитални према надређеном 

рачунару и сл., 

 Мери укупно време рада инструмента, напоне напајања и батерије, 

 Мери температуру картице, 

 Рачуна брзину воде и међуелектродну отпорност, 

 Код отвореног тока снима и рачуна зависност v(h), 

 Ради сложене операције аутокалибрације и обраде сигнала, 

 Врши периодичан упис изабраних величина у интерну меморију,  

 Омогућује промену параметара, подешавање сата, управљање уређајем и 

тестирање, 

 Омогућава допрограмирање које се лако остварује дописивањем програма. 
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 Руковање и избор опције рада остварује се помоћу два тастера на предњој плочи 

инструмента чије су ознаке NEXT и INIT. Притиснутим тастером NEXT врши се 

хоризонтално кретање кроз опције менија инструмента. 

 Општа фунцкија тастера INIT је постављање стања величине или цифре. 

Инструмент је увек укључен али се налази у режиму мале потрошње. Тај режим рада се 

зове економик. Прелазак из режима рада мала потрошње у континуалан врши се : 

1. Истовременим притиском на тастере INIT и NEXT, 

2. Дугим притиском на тастер INIT у трајању од пар секунди или 

3. Аутоматски ако примарни извор напајања (мрежа 220VAC или соларни панел) 

дају одговарајући напон и снагу.  

 Мени апликације ЕМ има више опција. Након сваког притиска на тастер NEXT 

долази до кретања кроз мени. Основни смер кретања је од почетне позиције па у круг. 

Општа функција овог тастера је „хоризонтално“ кретање кроз мени. Притисак на тастер 

INIT доводи, ако је тако конфигурисано, до поништења запремине. Општа функција 

тастера INIT је „вертикално“ кретање у опцијама менија. Унос бројне вредности 

предвиђених за измену врши се тако што се цифра мења тастером INIT при чему се на 

сваки нови притисак прелази из увећања у смањење и обрнуто. Цифра која се мења 

трепери. Када се постигне жељена вредност цифре прелази се на нову притиском на 

тастер NEXT. Након уноса свих цифара доћи ће до треперења целог дисплеја. Уколико 

се жели промена те величине потребно је још једном притиснути тастер INIT.  

 

 

 

3. Калибрација ЕМ сонде 
 

 Пошто је сонда посредно мерило неопходно је било неопходно да се пре употребе 

на терену калибрише. Калибрација је извршена у односу на средњу профилску брзину у 

лабораторијском каналу за различите протоке у истом. Диспозиција система у 

лабораторији дата је на скици, на крају овог поглавља.  

 Први проблем са којим смо се сусрели био је постављање сонде на канал. У 

лабораторији смо пронашли један метални носач, који је био у употреби за сличну 

намену. Уз помоћ мајстора у металостругарској радионици носач је прилагођен да се на 

њега поставе обујмице одговарајућег пречника (3/8'') које ће носити нашу сонду. 

 Калибрација је извршена за брзине у X правцу (погледати Слику 4), па смо 

приликом постављања сонде водили рачуна да се назначен позитиван смер X правца 

поклапа са правцем струјања воде у каналу. 
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                       Слика 3. Носач за сонду                                  Слика 4. Правци мерења по X и Y 

 Калибрација је извршена за 10 различитих протицаја у каналу, промене протицаја 

вршене су путем регулационог затварача који се налази непосредно пре улаза у канал.  

Након сваке промене протицаја, чекали смо да се стабилизује ниво воде у каналу, а затим 

смо рачунали протицај тако што смо мерач протекле запремине на електромагнетом 

мерилу протока ресетовали на нулу и бележили протеклу запремину воде за интервал од 

отприлике 60 секунди, који смо мерили штоперицом на телефону и на крају интервала 

фотографисали штоперицу и податак са мерача протекле запремине. Могао се и 

директоно очитати проток са мерача, али ово је мало поузданија метода. 

 
Слика 5. Мерач протекле запремине 
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 За сваки проток мерена је дубина воде у каналу, преко које је рачуната површина 

попречног профила (ширина канала је позната). Преко протицаја и површина попречног 

пресека израчунате су средње профилске брзине за свих 10 вредности протицаја. Такође, 

за сваки проток забележено и тачно време у коме се он јавио. Сонда је била подешена да 

на сваких 5 минута избацује резултате. Резултати се добијају у ''пакетима'' од 10 брзина, 

за назначено време у коме су измерени. Y0 колона представља брзине у X правцу. 

 
Слика 6. Приказ резултата преузетих са логера 

 Након тога, било је потребно да добијене брзине са сонде распоредимо према 

протоцима за које су се јављале, поређењем времена у ком су измерене и временских 

интервала за које су се јављали одређени протоци, односно средње профилске брзине.  

 Потом смо приступили статистичкој анализи за брзине добијене са сонде. 

Одређене су средње брзине (за сваки ''пакет'' од 10 брзине), као и  стандардне девијације. 

Ови параметри израчунати су и за брзине у Y правцу, али оне нису предмет калибрације. 

Направили смо дијаграм у екселу (тачкастог типа) на чијој хоризонталној оси се налазе 

вредности средњих профилских брзина, а на вертикалној средње вредности брзине у X 

правцу које је измерила сонда. За крај је провучен trendline који представља 

калибрациону криву и који нам говори да брзине које нам даје сонда можемо претворити 

у стварне преко формуле:  

𝑋 =  
𝑌 + 0.0189

1.0668
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Слика 7. Шема кретања воде кроз систем у лабораторији 
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4. Мерења на терену – Топчидерска река 
 

 Наког пробања и калибрације уређаја у лабораторисјким условима, следе мерења 

на терену. За мерења на терену одабрана је река Топчидер.  

 Река Топчидер је десна притока реке Саве. Извире испод виса Ковионе на 399 m 

н.м. и тече у правцу севера све до свога ушћа. Дуга је 30 km, простире се на површини од 

147 km² и припада Црноморском сливу. Тече до Рипња (општина Вождовац), пролази 

између села Пиносава (општина Вождовац) и Рушањ (општина Чукарица) и у општину 

Раковица својим током пролази кроз насеље Ресник. Након тога, излази из Раковице и 

пролази кроз Топчидерску шуму (општина Савски венац) и на крају се улива у Саву на 

надморској висини од 69 метара.  

Дуж  тока постоји пет притока, тј. потока, који се уливају у реку Топчидер. Река је 

изузетно загађена и општина Раковица се труди да реши овај проблем. Највећи проблем 

су уливања употребљене воде из сепарационог система канализације, као и бацање 

отпада у реку. 

 

Слика 8. Локација на којој су извршена мерења 
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Слика 9. Топчидерска река 

 По својим природним карактеристикама река Топчидер представљала је веома 

погодно место где можемо да урадимо мерења. За локацију где се врше мерења одабрали 

смо Топчидерски парк, непосредно испред једног од мостова који постоје на реци. 

Мерења смо вршили 24.1.2023. при температури од око 1 °C. Падавина није било на 

почетку мерења, али пред крај је почео да провејава снег.  

 Прво што смо морали да урадимо јесте да проверимо да ли је могуће вршити 

мерења. За то нам је помогла Nivus сонда, која ради на принципу ултразвучних таласа. 

Непосредно испод моста извршено је мерење дубине и брзине. За дубину добили смо 

вредност од око 0,6 m док за брзину вредност око 0,4 m/s. Професори који су били са 

нама, на основу искуства, одлучили су да се може безбедно ући у реку и извршити 

мерења. 

 Помоћни алати били су пантљика, мерна шипка из комплета хидрометријског 

крила и ласерски мерач даљине – даљинометар. Пантљику смо пребацили преко реке, 

потом фиксирали и очитали карактеристичне вредности, као што су дужина воденог 

огледала и места где ће бити вршена мерења са електромагнетном сондом.  

 Мерна шипка из комплета хидрометријског крила омогућила нам је да очитамо 

дубине на местима – вертикалама, где се врше мерења.  

 Такође, ласерски мерач даљине марке Leica нам је омогућио да одредимо нагибе 

косина, а на основу тога су одређене дужине делова корита. Сви подаци које смо добили 

од претходно наведених алата и уређаја омогућавају нам да формирамо геометрију 

попречног пресека корита.  
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Слика 10. Припреме пред почетак мерења 

 

 
Слика 11. Приказ попречног пресека снимљен дроном 
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                        Слика 12. Сонда Nivus                  Слика 13. Одређивање брзине ради безбедности  

 Сама мерења вршена су на тачно одређеним местима, која се називају вертикале. 

Број вертикала на којима смо мерили је 5 и њихово међусобно растојање је 1 m. У оквиру 

сваке вертикале извршили смо једно мерење, јер дубина није преко 1 m, што нам даље 

говори да се врши мерење само на 0.4 h од дна реке (препорука). Електромагнетна сонда 

је спуштана на дубину од око 0.6 h од површине воде и правац сонде за брзину у X правцу 

је био окренут у правцу течења воде у реци. 

 Након тога, потребно је примирити сонду, тј. држати је што више фиксирану и у 

датом положају одређено време. Пошто је пре мерења подешено да сонда избацује 

резултате на сваких 30 s, а такође, и због лошијих временских услова, одлучено је да је 

довољно 3.5 min за мировање сонде у свакој вертикали.  

 
Слика 14. Мерења у реци на дубини од 0.4 h 
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 Мерења електромагнетном сондом поновили смо још једном како би измерили и 

брзине тока на површини. У истим вертикалама и временским интервалима постављана 

је електромагнетна сонда, при чему је сада само врх сонде био уроњен у воду. 

 
Слика 15. Мерења у реци на површини воде 

 Након што смо се загрејали уз чај, кренули смо да обрађујемо разултате мерења са 

терена. Меморисане резултате које је забележила рачунска јединица – логер, преснимили 

смо на рачунар и пребацили у Excel. На основу забележених тренутака када је почело 

свако мерење у вертикали прегруписали смо податке по припадајућим вертикалама. 

 Потом смо, на основу 7 вредности брзине у X правцу, одредили средњу вредност 

са којом смо даље, уз помоћ калибрационе криве, добили реалну вредност брзине у тој 

вертикали.  

 

Слика 16. Попречни пресек реке Топчидер 
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 У табели 1 приказани су добијени подаци на мерењу брзине течења на растојању 

0.6 h од површине воде, док су у табели 2 приказани резултати мерења на површини воде. 
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 Након досадашње обраде имамо довољно елемената да одредимо средњу 

профилску брзину на следећи начин :  

𝑣𝑥,𝑠𝑟 =  
∑ 𝑣𝑥,𝑘𝑎𝑙,𝑖 ∙ 𝐴𝑖

𝐴𝑢𝑘

 

Vx,sr – средња профилска брзина у X правцу 

Vx,kal – калибрисана брзина у X правцу 

А – површина дела попречног пресека 

Аuk – укупна површина попречног пресека профила 

Vx,sr = 0.4223 m/s 

Када знамо колика нам је средња профилска брзина, врло лако се добија и вредност 

протока : 

𝑄 =  𝑣𝑥,𝑠𝑟 ∙ 𝐴𝑢𝑘 

Q – проток кроз попречни профил 

Q = 875.941 L/s 
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5. Закључак 
  

 Анализа резултата своди се на поређење са већ познатим параметрима. Добијену 

вредност протока и средње профилске брзине упоредили смо са нашим мерењем Nivus 

сонде, мерењима која су објављена на интернету и мерењем које је спровео професор 

Роберт Љубичић методом кретања трасера. На велику срећу, наши резултати су и више 

него идеални, тј. слажу се чак и до 99% са мерењем професора Роберта, а 90% са осталим 

мерењима.  

 Проблем са мерењем електромагнетном сондом јесте у веродостојности резултата 

због људске непрецизности. Приликом одређивања дубину на коју се спушта сонда, 

тешко је поставити та тачно место и исто задржати до краја самог мерења. Приликом 

мерења падао је снег и температура је била око нуле што је утицало да човеку који је 

држао сонду руке дрхте. Такође, што се мерење приближавало крају, снага човека који 

држи сонду опада, а све то утиче да се сонда помера по дубини, тако да не можемо са 

сигурношћу веровати резултатима мерења. 

 Решење за то је да се кроз фиксирани носач сонда постави у одређене вертикале, 

односно да се направе услови као и у лабораторији – што идеалнији. Из тог разлога се 

каже да смо имали среће и добили веома сличне резултате као са осталим примењеним 

методама. 

 

 


