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REZIME

Pri hidraulickom modeliranju tokova sa slozenim
teCenjem nailazi se na problem izlivanja vode iz glavnog
korita i tecenja po inundacijama, kao i interakcijom sa
razli¢itim objektima u okviru plavne zone (mostovi i
prilazni  putevi, propusti i sl). U okviru
jednodimenzionalnog hidrodinami¢kog modela ove
pojave se modeliraju kroz razli¢ite unutras$nje granic¢ne
uslove, formiranjem paralelnih tokova 1 sli¢no.
Medutim, u slucajevima kada se 1D hidrodinamicki
model Koristi u operativnoj upotrebi (npr. u sistemima
rane najave), detaljno simuliranje svih pojava moze
usporiti izvrSavanje modela do nivoa da model postaje
operativno neupotrebljiv. Prema tome, potrebno je
pronaéi konfiguraciju 1D hidrodinamickog modela koji
¢e sa $to manje dodatnih elemenata adekvatno simulirati
slozena  teCenja. Predlaze se formiranje 2D
hidrodinami¢kog modela, na osnovu ¢ijih rezultata je
moguce odrediti najuticajnije pojave u transformaciji
talasa. Na osnovu ovih zakljucaka, moguée je odrediti
optimalnu konfiguraciju 1D hidrodinamickog modela
kojim se postize zadovoljavaju¢a tacnost modela uz
prihvatljivo proracunsko vreme. U radu ¢e se prikazati
primena navedene metodologije na primeru reke
Tamnave, u hidraulickom modelu koji se koristi u
Sistemu rane najave Kolubara.
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1. UvOD

Veliki izazov pri 1D hidraulickom modeliranju slozenih
tokova predstavlja problem izlivanja vode iz glavnog
korita i teCenja u inundacijama, kao i interakcija toka sa
razli¢itim objektima u plavnoj zoni kao Sto su mostovi,
prilazni putevi, propusti i sl. U okviru klasi¢nih
jednodimenzionalnih  hidrodinami¢kih modela, ove
pojave se Cesto modeliraju primenom razli¢itih
unutra$njih graniénih uslova, formiranjem paralelnih
tokova i drugim metodama. Medutim, u situacijama
kada se 1D hidraulicki model primenjuje u operativnim
uslovima, kao S$to su sistemi rane najave poplava,
detaljno simuliranje svih relevantnih pojava moze
znacajno usporiti izvr§avanje proracuna, do te mere da
model postaje operativno neefikasan.

Zbog ograni¢enog fonda podataka i nemogucnosti
preciznog definisanja sloZenih interakcija toka, javlja se
potreba za koriS¢enjem 2D modela kako bi se
identifikovale klju¢ne lokacije transformacije talasa i na
osnovu tih podataka unapredio 1D model. Ova
metodologija omogucéava optimizaciju 1D modela bez
preteranog usloznjavanja, oslanjaju¢i se na precizne
informacije iz 2D modela o kritiénim tackama toka. Na
taj nacin, moguce je posti¢i zadovoljavajucu tacnost
simulacija uz istovremeno odrzavanje prihvatljivog
vremena izvrSavanja proracuna.

Prakti¢na primena predlozene metodologije prikazana je
na slivu reke Tamnave, kroz hidrauli¢ki model razvijen
u okviru Sistema rane najave na reci Kolubari. Ovaj
pristup pruza osnovu za razvoj operativnih modela koji
se mogu efikasno koristiti za slozene hidraulicke
situacije, ¢ime se unapreduje efikasnost sistema rane
najave.
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2. PREDLOZENA METODOLOGIJA
UNAPREDENJA 1D MODELA

Glavni izazov u kreiranju operativnog 1D hidraulickog
modela proizlazi iz nedostatka relevantnih podataka o
slozenim uslovima tecenja, posebno u vezi sa mestima i
nivoima izlivanja iz glavnog korita tokom razli¢itih
talasa velikih voda. U situacijama kada pocetni 1D
model ne pokazuje zadovoljavajuée rezultate zbog
nedostatka podataka, predlaze se koriS¢enje 2D
hidraulickog modela kao referentnog alata za
unapredenje 1D modela.

Osnovna svrha 2D modela je prepoznavanje kljuc¢nih
tataka u slivu u kojima se odvija znaCajna
transformacija talasa. Posto 2D modeli omoguéavaju
simulaciju pravaca tecenja kao rezultat same simulacije,
bez potrebe za unapred definisanim pretpostavkama, oni
pruzaju neophodne informacije za korekciju 1D modela.
Na osnovu analize rezultata 2D hidraulickog modela,
vrse se korekcije 1D modela dodatnim elementima, ¢ime
se reprodukuju kljuéne karakteristike 2D modela i
postize zadovoljavajuca ta¢nost simulacija.

Nakon $to se 1D model unapredi, ubace novi elementi,
na osnovu rezultata 2D modela, podesavanje parametara
se primenjuje prvenstveno na nove elemente modela,
kao $to su dodatni tokovi ili retenzioni prostori. Za
ostatak modela, podesavanje se sprovodi samo ako se
analizom utvrdi potreba za dodatnim koracima, polazeci
od pretpostavke da su postojeci elementi i deonice imaju
zadovoljavajucu tacnost.

Kona¢no formiran 1D model, unapreden podacima iz
2D modela i dopunjen prilagodavanjem parametara
dodatih elemenata, omogucava precizno simuliranje
slozenih pojava uz odrzavanje prihvatljivog vremena
izvrSavanja, S$to ga cini pogodnim za operativnu
upotrebu u sistemima rane najave poplava.

3. PRIMENA PREDLOZENE METODOLOGIJE
NA SLIVU TAMNAVE

U ovom poglavlju, metodologija koja je prethodno
opisana  bi¢e ilustrovana  kroz  primenu na
hidrodinamickom modelu reke Tamnave. Model reke
Tamnave formiran je u okviru sistema rane najave
upozorenja za reku Kolubaru.

Opis hidrauli¢kih modela

Hidraulicka komponenta sistema za rano upozoravanje i
obavestavanje na slivu Kolubare zasniva se na 1D
modelu. Odluka o kori$¢enju 1D modela proizasla je
prvenstveno iz specifiéne funkcije sistema. Glavna svrha
ovog sistema je pruZanje upozorenja o moguéim
opasnostima od poplava ili prelivanju objekata za
odbranu od poplava na osnovu prognoziranih padavina.
Sistem nije dizajniran za detaljnu analizu poplava u
nebranjenim podrucjima niti za ispitivanje poplavnih
scenarija nakon prelivanja nasipa.

1D hidraulicki model razvijen je koris¢enjem HEC-RAS
softverskog paketa. Osnovni model pokriva dva
vodotoka, Tamnavu i Ub, duz kojih je definisano 850
poprecnih profila. U modelu su ukljuceni razliciti tipovi
poprecnih profila — od dolinskih, $irokih profila do onih
u zonama nasipa, koji se protezu izmedu kruna nasipa s
leve i desne strane obale. Model takode ukljucuje
ukupno 26 mostova — 17 na Tamnavi i 9 na Ubu.
Ukupna duzina modela iznosi 94 kilometra.

Period simulacije

Razvoj ove metodologije i njena primena na slivu reke
Tamnave inicirani su prvenstveno zbog nedostatka
podataka o dinamici transformacije talasa velikih voda
izmedu hidroloskih stanica Koceljeva i Cemanov most.
Na Slici 1 prikazani su podataci za karakteristican talas
iz juna 2020. godine (period od 20.6.2020. do
27.6.2020.). Na osnovu ovih podataka moze se
zakljuciti da dolazi do znacajne transformacije talasa,
najverovatnije zbog izlivanja vode iz glavnog korita i
njenog zadrzavanja na plavnim povrSinama ali tacne
lokacije i dinamika tih izlivanja ostaju nepoznate.

Na Slici 1 prikazani su i rezultati simulacije istog talasa
dobijeni pomoc¢u 1D modela (zuta i crvena linija), koji
je bio formiran pre korekcija metodologijom koriséenja
Sirokih profila u hidraulickom modelu. Ulazni podaci za
ovaj model preuzeti su iz hidroloskog modela
razvijenog za potrebe sistema RNU Kolubara. Sa slike
se moze uociti da transformacija talasa izmedu
hidroloskih stanica nije adekvatno simulirana, S$to
ukazuje na potrebu za uvodenjem dodatnih elemenata
kako bi se bolje reprodukovala osmotrena
transformacija talasa.
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Slika 1. Poredenje izmerenih i modeliranih podataka, hidrograma — siva linija izmereni protoci na HS Koceljeva; crna
linija izmereni protoci na HS Cemanov most; zuta linija rezultati 1D modela na poziciji HS Koceljeva; crvena linija
rezultati 1D modela na poziciji HS Cemanov most

Za potrebe analize tecenja, formiran je 2D hidraulicki
model (detalj racunske mreze prikazan je na Slici 2).
Model je pripremljen unutar grafickog korisnickog
interfejsa SMS (Surface — Water Modeling System), dok
je za numericko modeliranje tecenja U otvorenim
tokovima koris¢en RiverFlow2D [4]. RiverFlow2D se
istice po sposobnosti izvodenja proracuna na grafickim
karticama, Sto znacajno ubrzava 2D proracune i
predstavlja kljuéni faktor za odabir ovog alata u analizi.
Obuhvat modela prilagoden je razmatranoj deonici.
Takode, nakon poredenja razli¢itth 1D HEC-RAS
modela i 2D RiverFlow modela, doslo se do zakljucka
da su Maningovi koeficijenti otpora navedenih modela
medusobno kompatibilni, ¢ime je uporedna analiza
rezultata modela znacajno olaksana.

Digitalizacija u okviru formiranja 2D rac¢unske mreze je
sprovedena za sve objekte koji bi mogli uticati na
prirodni tok reke, ukljuéujuéi nasipe, puteve, pruge i
mostove. Poseban naglasak stavljen je na zone od
interesa koje su detaljno razmatrane u ovom
istrazivanju. Da bi se postigla precizna geometrija terena
duz glavnog toka, nasipa, puteva i pruga, rasporedene su
trougaone nestrukturirane ¢éelije sa dimenzijom stranice
od 2 metra. U plavnoj zoni ¢elije su rasporedene
postepeno u opsegu od 10 do 40 metara. U modelu se
nalazi preko 1 780 000 pojedina¢nih zapremina.
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Slika 2. Detalji ra¢unske mreze 2D hidraulickog modela
Tamnave

Analizirajuci rezultate 2D modela, identifikovane su dve
oblasti izlivanja iz glavnog toka koje zahtevaju dodatnu
analizu. Prva oblast obuhvata izlivanje kod mesta
Novaci, dok se druga odnosi na pojavu izlivanja i
formiranja paralelnog toka kroz indudaciju u zoni mosta
na putu za Takovo.

Osnovni izazov pri izlivanju u mestu Novaci lezi u
pravilnom utvrdivanju odnosa izmedu koli¢ine vode
koja ostaje u glavnhom Kkoritu i one koja odlazi u
inundacije. Prvi korak analize bio je odredivanje ta¢nih
koli¢ina vode u glavnom koritu i inundacijama. Nakon
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toga, fokus je bio na dinamici te¢enja unutar inundacija.
Poslednji deo analize obuhvatao je precizno odredivanje
mesta gde dolazi do izlivanja u inundacije, kao i lokacije
gde se ta voda vraca u glavni tok.

Podru¢je oko mosta na putu za Takovo predstavlja
izazovniji problem. Kompleksnost situacije proizlazi iz
¢injenice da se nekoliko kilometara pre mosta formira
paralelni tok kroz inundaciju (Slika 3). Put i most prema
Takovu predstavljaju prepreku paralelnom toku, te
prilikom naglog porasta vodostaja dolazi do formiranja
uzvodne retenzije. Duz same putanje postoji ispust kroz
koji voda polako otice i ponovo se spaja sa Tamnavom.

Prvi korak u analizi ovog dela vodotoka bio je precizno
utvrdivanje mesta prelivanja i odredivanje koli¢ine vode
koja protice kroz paralelni tok . U ovoj analizi kori§¢eni
su prostorni rezultati i hidrogrami dobijeni iz 2D modela
kako bi se pruzio detaljan uvid u dinamiku ove slozene
hidraulicke pojave. Nakon utvrdenog mesta prelivanja
izvrSena je analiza obuhvata, odnosno potrebna duzina
poprecnih profila glavnog i paralelnog toka u 1D
modelu.

U slede¢em koraku istrazeno je kretanje vode ispod
mosta i puta kroz propust. Fokus analize bio je na
identifikaciji lokacija na kojima dolazi do tecenja ispod
puta. Posebno znacajan aspekt ove analize bio je
proucavanje dinamike tecenja ispod mosta, ukljucujuci
analizu retenziranja vode. Na kraju sprovedena je
analiza prostornih rezultata kako bi se preciznije
definisale karakteristike i polozaj korita paralelnog toka,
posebno u delu nizvodno od mosta do ponovnog
vracanja vode u korito Tamnave.

Put za Takowvo

Slika 3. Grafi¢ki rezultati 2D modela kod mosta na putu
za Takovo

Primenjenje korekcije 1D hidraulickog modela

U nastavku su prikazane izmene u okviru 1D modela

kao i konaéna konfiguracija. Na osnovu analize izmene

u 1D modelu su podeljene u dve celine:

1. Izlivanje kod mesta Novaci

2. Pojava paralelnog toka i retenziranja vode kod mosta
na putu za Takovo

Kao optimalno reSenje (reSenje  koje  daje
zadovoljavajuu taCnost uz minimalno povecanje
proraunskog vremena) za modeliranje izlivanja kod
mesta Novaci, usvojena je primena sistema retenzionih
objekata (Storage area). Ovo reSenje ukljucuje
ubacivanje dodatnih objekata ulazni (uzvodni) boéni
preliv koji preusmerava vodu u sistem retenzija i dva
retenziona prostora sa prelivom izmedu njih. Na kraju
sistema voda se usmerava u glavni tok prelivanjem iz
nizvodne retenzije preko nizvodnog boc¢nog preliva.
Sematski prikaz ovog resenja prikazan je na Slici 4, a
reSenje implementirano u model je dato na Slici 5.

U nastavku su opisani integrisani objekti i pode$avani
parametri:

Uzvodni bocni preliv. Uloga: kontroliSe pocetni
trenutak prelivanja u inundaciju i koli¢inu vode koja se
izliva. Parametri za podeSavanje: visina i1 duzina
prelivne ivice.

Uzvodni  retenzioni bazen. Uloga: sluzi za
transformaciju talasa. Parametri za podeSavanje:
promena krive zapremine.

Preliv izmedu dva retenziona prostora. Uloga:
dodatni element za kontrolu transformacije talasa.
Parametri za podesavanje: visina i duZina preliva.

Nizvodni retenzioni bazen. Uloga: izvrsava dodatnu
transformaciju talasa. Parametri za podeSavanje:
promena krive zapremine.

Nizvodni bo¢ni preliv. Uloga: vraca vodu iz sistema
retenzija nazad u glavni tok Tamnave nakon izvrSene
transformacije talasa. Parametri za podesavanje: visina i
duzina prelivne ivice.

Prilagodavanje se sprovodi izmenom vrednosti
navedenih parametara kako bi se postiglo odgovarajuce
slaganje rezultata 1D i 2D hidrauli¢kog modela.
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Slika 4. Shema izmene modela kod mesta Novaci

Slika 5. 1zgled promena u modelu, kod mesta Novaci

Formiranje paralelnog toka pri velikim vodama i
zadrzavanje vode ispod mosta na putu za Takovo
predstavljaju izuzetno sloZen problem koji zahteva
kompleksno resenje. Usvojena Sema resSenja je prikazana
na slici 6.

Sa Slike 6 se moze videti da u situaciji kada se formira
veliki vodostaj, deo vode prelazi preko bocnog preliva i
ulazi u paralelni tok. Na kraju prvog dela paralelnog
toka nalazi se jo$ jedan boc¢ni preliv. Preko tog preliva
manji deo vode se vraca u glavni tok, dok veci deo ide
prema narednoj prelivnoj gradevini sa otvorima.

1
Bocni Tamnava Usce Tamnava
preliv glavni tok o Gracice glavni tok
2 @
4 [
1 1
1 I g =
1 ! 2 g8
. i = g5
] ! - E ™
I 5 FE
L] p = o
1 Tamnava ' Tamnava
1 paralelni paralelni
tok tok
[ | [
Boéni Prelivni objekat
preliv sa otvorima
2 | 3

Slika 6. Shema izmene modela kod mosta na putu za Takovo
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Prelivna gradevina sa otvorima ima ulogu da
delimi¢no zaustavi vodu, zadrzi je (retenzira) i
postepeno ispusta prema slede¢em delu paralelnog
toka. Na kraju paralelni tok se ponovno spaja s
glavnim tokom.

Slika 7. Izgled promena u modelu, kod mosta na putu za
Takovo, istaknuto ljubi¢astom bojom je paralelni tok

Na Slici 7 prikazano je reSenje implementirano u 1D
model. Paralelni tok je formiran i konfigurisan na isti
nacin kao i ostali vodotokovi u modelu (Tamnava i Ub),
koriste¢i osu toka i poprecne profile. Rastojanje izmedu
poprecnih profila odabrano je tako da bude uskladeno sa
ostatkom hidraulickog modela, a posebno se vodilo
racuna da se izbegnu dodatne nestabilnosti u proraunu.

Protok ||113a’w|

th
=]

20.6.20 21.6.20 22.6.20 23.6.20

Maningov koeficijent je definisan u odnosu na namenu
zemljiSta.

U nastavku, svaki od objekata detaljnije je opisan
zajedno sa parametrima koji su podesavani.

Bocni preliv (na glavnom toku). Uloga: kontrolise
pocéetak i koli¢inu izlivanja vode u paralelni tok.
Parametri za podeSavanje: visina i duZina prelivne ivice.

Boc¢ni preliv (na paralelnom toku). Uloga: kontrolise
koliko vode se iz paralelnog toka vraca u glavni tok pre
nailaska na most na putu za Takovo. Parametri za
podesavanje: visina i duzina prelivne ivice.

Prelivni objekat sa otvorima. Uloga: predstavlja
kljuéni element ovog sistema objekata. Zaustavlja vodu
formiraju¢i uzvodnu retenziju, dok drugi deo ispusta
nizvodno u nastavak paralelnog toka. Parametri za
podesavanje: visina, duzina preliva, broj, veli¢ina i
raspored dodatnih ispusta.

4. ANALZA REZULTATA 1 POREDENJE
MODELA

Na Slici 8 je kroz osmotrene i modelirane hidrograme i
nivograme na stanici Cemanov most prikazan efekat
usvojenih promena koji su unetih u model.

24.6.20 25.6.20 26.6.20 27.6.20

Vreme pojave velikih voda [dan]

Slika 8. Poredenje izmerenih i modeliranih hidrograma nakon unapredenja modela — crna linija izmerene vrednosti;
crvna linija rezultati iz 1D modela bez dodatnih objekata; zelena linija rezultati prosirenog 1D modela
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Izmereni protok u piku poplavnog talasa iznosi 30,2 m®/s,
simulirani u 1D (poc¢etnom) modelu 45,9 m?/s, dok u 1D
(prosirenom) modelu iznosi 32,0 m®/s.

Tabela 1. Poredenje izmerenih i modeliranih podataka

Izmereni 1D 1D prosireni
Parametar -
podaci model model
Protok u piku
talasa [m®/s] 30,2 459 3
Zapremina talasa
[10° m?] 7,252 5,383 5,378

Zapremina poplavnog talasa u epizodi iz juna 2020.
prema izmerenim podacima na HS Cemanov most iznosi
7,252 x 105 m?® prema simulaciji u 1D modelu
5,383x10% m?, dok prema 1D prosirenom modelu iznosi
5,378 x 10® m® (Tabela 1).

Statisticko poredenje izmedu merenih i modeliranih
rezultata je izvrSeno uz pomo¢ metodologije korena
srednje kvadratne greske za ceo period i uzlaznu granu
hidrograma. Koren srednje kvadratne greske se rauna
na slede¢i nacin:

E}“’:l(Simuiirano,-—fzmerenoi}z

N (1)

RMSE = J

Vrednost RMSE pokazuje koliko je model tacan,
odnosno blizak izmerenim vrednostima. Sto je vrednost
RMSE manja to se rezultati modela bolje poklapaju sa
izmerenim vrednostima. Za idealni model koji apsolutno
tatno modelira prirodnu pojavu 1 ima savrSeno
poklapanje sa izmerenim vrednostima vrednost RMSE
iznosi 0.

Koren srednje kvadratne greSke (RMSE) za ceo period
izmedu izmerenih podataka na HS Cemanov most i 1D
modela iznosi 10,626 mds, dok izmedu izmerenih
podataka na HS Cemanov most i 1D proirenog modela
iznosi 7,240 m¥/s (Tabela 2).

Tabela 2. Koren srednje kvadratne greske (RMSE) 1D i
1D proSirenog modela

1D model 1D prosireni model
RMSE [md/s] [md/s]
RMSE - ceo 10,626 7,24
period
RMSE - uzlazna 7,930 3,333
grana

Koren srednje kvadratne greske (RMSE) za uzlaznu
granu hidrograma, od 20.6.2020. u 00:00 do 25.6.2020.
u 06:00 izmedu izmerenih podataka na HS Cemanov
most i 1D modela iznosi 7,930 m%s, dok izmedu
izmerenih podataka na HS Cemanov most i 1D
prosirenog modela iznosi 3,333 m%/s.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata prikazanih kroz primer reke
Tamnave moze se zakljuCiti da postoji odredeno
poboljsanje u hidraulickom proSirenom 1D modelu u
odnosu na pocetni 1D model. Najznacajnije unapredenje
uoCava se u boljem slaganju pika talasa, kao i u
uzlaznoj grani hidrograma. Sa druge strane nove
modifikacije nisu unele dodatno poboljSanje u domenu
zapremina jer i dalje modelima 1D i proSirenom 1D
nedostaje oko 30% zapremine u poredenju sa izmerenim
talasom velikih voda na hidroloskoj stanici.
Najverovatniji uzrok su ulazi hidroloskog modela koji
predstavljaju grani¢ne uslove hidraulickog modela.

Prvi korak u unapredenju metodologije koja je ovde
prikazana mogao bi biti testiranje drugih softverskih
paketa za 2D modeliranje. Pre svega, razmatra se
upotreba programskog paketa HEC-RAS i njegovog 2D
modula, prvenstveno zbog drugacijeg pristupa u obradi
digitalnog modela terena, gde se koristi geometrija
(batimetrija) podmreze odnosno Subgrid Bathymetry
[5]. Primenom ovog modela potencijalno bi se mogle
uocCiti dodatne zone izlivanja, koje bi mogle da se
naknadno integriSu u poboljSanom 1D modelu. Mana
ovakvog pristupa je mnogo duze vreme prorauna u
HEC-RAS-u u odnosu na RiverFlow2D, pa se postavlja
pitanje da li bi takva analiza bila optimalna u prakti¢noj
primeni.

Naredni korak u unapredenju metodologije mogao bi
ukljucivati testiranje na problemu koji je manje
zahtevan, odnosno duz tokova na kojima je teren u
glavnom toku i plavim zonama manje kompleksan i gde
postoji bolje razumevanje svih hidrodinamickih procesa.

Sto se ti¢e modela reke Tamnave potencijalno problem
lezi u nepoznavanju svih hidrodinamickih procesa, pre
svega dinamike tecenja u rasteretnom kanalu Ub-
Gracica, §to znacajno utice na dinamiku teCenja i
koli¢inu vode na deonici paralelnog toka. Za
unapredenje operativnog modela prvi korak bi bio
rekalibracija hidroloskog modela, od kojeg hidraulicki
model dobija ulazne podatke. Tek nakon toga potrebno
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je ponoviti analizu, uz primenu modela RiverFlow2D,

dok se uporedo moze razmotriti i moguénost koriséenja
HEC-RAS 2D modula.
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Summary

When modeling flows rivers with complex dynamics,
issues may arise related to water overflow from the main
channel and flow through inundation areas, as well as
interactions with various objects within the floodplain
zone (such as bridges, access roads, culverts, etc.). In
the context of a one-dimensional hydrodynamic model,
these phenomena are modelled through various internal
boundary conditions, formation of parallel flows, and
similar approaches. However, in cases where a 1D
hydrodynamic model is used in operational applications
(e.g., in early warning systems), detailed simulation of
all phenomena can significantly slow down the model
execution to the point where it becomes impractical.
Therefore, it is necessary to find a configuration for a
1D hydrodynamic model that adequately simulates
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complex flows with as few additional elements as
possible. It is proposed to develop a 2D hydrodynamic
model, based on whose results it is possible to determine
the most influential phenomena in flood wave
transformation. Based on these conclusions, it is
possible to determine the optimal configuration for a 1D
hydrodynamic model that achieves satisfactory model
accuracy within an acceptable computational time. The
application of this methodology will be demonstrated in
the case of the Tamnava River, within the hydraulic
model used in the Kolubara Flood Early Warning
System.

Key words: 1D hydrodynamic model, 2D hydrodynamic
model, flood wave transformation, hydraulic modeling
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