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OPIS PODRUCJA:

Predmetno podrucje je rijeka Drava od slovenske granice (rkm 322+800) do Botova (rkm
226+900), te rijeka Mura od usca u Dravu do Gori¢ana (rkm 35+600), rijeke Bednja i Plitvica.

Na rijeci Dravi nizvodno od slovenske granice pa do Donje Dubrave izgradene su 3 hidroelektrane
(HE Varazdin, HE Cakovec i HE Dubrava) i njihove akumulacije koje osim proizvodnje elektri¢ne
energije mogu znacajno utjecati na prihvat i smanjenje vodnog vala. Na rijeci Muri nema izgradenih
hidrocentrala pa se ne mozZe utjecati na smanjenje vodnog vala. Rijeka Drava ukupne je slivne
povrsine 42238 km2, a njena duljina u Hrvatskoj je 328 km. Rijeka Mura ukupne je slivne povrsine
14240 km2, a njena duljina u Hrvatskoj je 79 km.

Znacajniji pritoci Drave su Plitvica i Bednja koji se ulijevaju uzvodno od Donje Dubrave.

Od hidrolo$kih podataka u Sloveniji raspolozivi su podaci za Dravu s hidroloSke postaje Borl te
hidroelektrane Formin. U Hrvatskoj od hidroloSkih stanica raspolozivi su podaci za vodostaj i
protok Drave u Donjoj Dubravi i Botovu, vodostaj i protok Mure u Gori¢anu te vodostaj i protok
Bednje u Ludbregu. Za kalibraciju modela raspolozivi su i podaci sa stanice Ortilos (madarska
stanica na u$¢u Mure u Dravu).

OPIS PROJEKTA:

Prema protokolu o medusobnoj komunikaciji izmedu Hrvatskih voda i HEP PROIZVODNJE d.o.0.,

P HE SJEVER VARAZDIN dogovorena je zajednitka suradnja kod pojave velikih voda Drave i Mure
s ciljem pravovremene prilagodbe rada HE i smanjenja ukupnog protoka na HE Dubrava. Time se
znacajno smanjuje mogucnost koincidencije vodnih valova Drave i Mure i opasnost od poplava

nizvodno od usc¢a Mure.

Sve tri dravske hidroelektrane u RH su derivacijske s umjetnim jezerima za potpuno dnevno i
djelomi¢no tjedno izravnanje, a njihovim radom se upravlja daljinski iz jednog sredista u
Varazdinu. Zajednic¢kim radom se optimizira koriStenje voda za poveéanje proizvodnje elektri¢ne
energije i za sigurno provodenje velikih vodnih valova kroz sustav hidroelektrana. Upravljanje
hidroelektrana za vrijeme velikih voda je primarno pod utjecajem uzvodnog podrucja odnosno
dotoka Drave iz Austrije i Slovenije.
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Recentni velikovodni dogadaji i poplave na dionicama Drave nizvodno od u$é¢a Mure iz 2014.
godine ukazali su na Cinjenicu da postoji potencijal i potreba za drugacije upravljanje dravskim
hidroelektranama a kojim bi se smanjile poplave na nizvodnim dionicama. Za takvo poboljsano
upravljanje elektranama potrebno je ukljuciti i protoke na glavnim dravskim pritokama - Muri,
Plitvici i Bednji.

Hrvatske vode su u proteklih nekoliko godina narucile i raspolazu matematickim modelima tecenja
u starim koritima rijeke Drave uz HE Formin, HE Varazdin, HE Cakovec i HE Dubravu, te modelima
rijeke Bednje i Plitvice. Navedeni modeli ¢e se koristiti u izradi operativnog modela za upravljanje

Dravskim hidroelektranama za vrijeme velikih voda.
CILJ PROJEKTA:

Projektom je potrebno izraditi operativni model optimalnog rada dravskih hidroelektrana za
vrijeme velikih voda. Operativhim modelom je potrebno izraditi kratkoroCnu optimizaciju protoka
nizvodno od HE Dubrava za vrijeme velikih voda tako da kod istovremene pojave vodnog vala na
Dravi i Muri ne dode do njihovog preklapanja. Optimalni rad dravskih hidroelektrana ce se definirati
kao preporuceni maksimalni protoci Drave nizvodno od HE Dubrava. Preporuéeni maksimalni
protoci nizvodno od HE Dubrava definirat ¢e se temeljem hidroloSkih prognoza protoka Mure,
Plitvice i Bednje, uz uvazavanje dotoka Drave iz Slovenije, a na nacin da vodostaji na stanici Botovo
budu manji od 500 cm.

Za preporucene maksimalne protoke Drave nizvodno od HE Dubrava izradit ¢e se kratkoroéne
hidroloske prognoze protoka Mure, Plitvice i Bednje. HidroloSke prognoze ée se temeljiti na
korelacijama vodostaja i protoka odnosno oborina i protoka, u ovisnosti koje prognoze se pokazu
pouzdanije. HidroloSke prognoze Mure, Plitvice i Bednje potrebno je kalibrirati za nekoliko
velikovodnih dogadaja.

Temeljem navedenog potrebno je:

e lzraditi analizu velikovodnih dogadaja na Dravi, Muri, Plitvici i Bednju po vodostajima,
protocima i volumenima vode.

e lzraditi kratkorocni hidroloski prognosticki model protoka Mure, Plitvice i Bednje.

« Definirati prognosticke preporu¢ene maksimalne protoke Drave nizvodno od HE Dubrava.

* Instalirati operacionalni model na desktop racunalo u Hrvatskim vodama i Hrvatskoj
elektroprivredi.

e lzvriiti obuku djelatnika Hrvatskih voda i Hrvatske elektroprivrede za rad na modelu.

RaspolozZive podloge:

« matematicki modeli tecenja kroz stara korita Drave uz HE Formin, HE Varazdin, HE
Cakovec i HE Dubrava; matemati¢ki modeli te¢enja za rijeke Bednju i Plitvicu

s geodetski snimci

* podaci o vodostajima i protocima sa hidroloskih stanica i brana hidrocentrala
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1 Uvod

Unutar ovog projektnog zadatka izraden je operativni model za pomo¢ pri upravljanju dravskim
hidroelektrana za vrijeme velikih voda. Operativnim modelom prikupljaju se zabiljezeni i
prognostiCki protoci Mure i pritoka te se izraduje 1-dnevna prognoza za Muru i 2-dnevna
prognoza za Dravu te kratkoroCna optimalizacija protoka Drave kao preporuceni granicni
hidrogram Drave nizvodno od HE Dubrava. Preporuceni grani¢ni hidrogram Drave nizvodno
od HE Dubrava definira se temeljem hidroloSke prognoze Mure na uséu na nacin da vodostaji
na hidroloskoj postaji Botovo ne premase vrijednost od H_Botovo=500 [cm], odnosno da se
na h.p. Botovo ne zabiljeze izvanredne mjere obrane od poplava.

Predmetno podrucje obuhvaca rijeku Dravu od hidroloSke postaje Borl u Sloveniji do
hidroloSke postaje Botovo te rijeke Muru od hidroloske postaje Gornja Radgona (SLO) do us¢éa
Mure u Dravu. Na rijeci Dravi u Sloveniji postoji niz izgradenih hidoelektrana (Slika 1.1).
Nizvodno od slovenske granice izgradene su tri hidroelektrane: HE Varazdin (HEV), HE
Cakovec (HEC) i HE Dubrava (HED) s pripadajué¢im akumulacijama koje mogu utjecati na
prihvat i smanjenje vodnog vala. S obzirom na da rijeci Muri u Sloveniji i u Hrvatskoj ne postoje
izgradene hidroelektrane (osim male HE CerS$ak u Sloveniji), ne moze se utjecati na smanjenje
vodnog vala na Muri.

HE DRAVOGRAD
H[ MARIBORSKI OTOK

)]
Dravograd Mar- o

{/‘ Mala HE MELJE
SE DRAVOGRAD HE VUZENICA HE FALA F \

Mala HE RUSE
, 1 Ptuj
SE ZLATOLICJE \ . SE FORMIN

URKAVA

Murska Sobota

LEGENDA { ) Hidroelektrarna Mala hidroelektrarna Soncna elektrarna Jez

Slika 1.1 Hidroelektrane na Dravi i Muri u Sloveniji

U nastavku je shematski prikaz situacije glavnih tokova rijeke Drave i Mure sa pritocima (Slika
1.2). Znacajniji pritoci rijeke Drave su Plitvica i Bednja koje se ulijevaju uzvodno od hidroloske
postaje Donja Dubrava.
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Slika 1.2 Situacija predmetnog podrucja

Prikazana je konsumpcijska krivulja za h.p. Botovo iz 2014. godine s nazna¢enim vodostajima
za primjenu mjera obrane od poplava (Slika 1.3). Pri protoku od Q=2005 [m?®/s] na h.p. Botovo
nastupaju izvanredne mjere obrane od poplava. Navedena konsumpcijska krivulja koristit ¢e
se tijekom izrade ove studije kao mjerodavna za dobivanje podataka o protoku na hidrolo$koj
postaji Botovo. Da je krivulja jo§ vazeca potvrduju vodomjerenja (zelene tocke) u periodu od
2014. godine do 2018. godine koja se poklapaju s Q-H krivuljom.

Q-H krivulja za hidrolosku postaju Botovo(Drava)

2014. godina
650

e00 Izvanredno stanje: Q=2349 [m3/s]; H=570 [cm]

550

66 lzvanredne mjere: Q=2005 [m3/s]; H=500 [cm]

Redovne mjere: = Q=1807 [m3/s]; H=460 [cm]

IS
a
(=}

Pripremno stanje: Q=1521 [m3/s]; H=400 [cm]
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Slika 1.3 Konsumpcijska krivulja za h.p. Botovo za 2014. godinu
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Optimalni rad hidroelektrana se definira kao preporu€eni grani¢ni hidrogram Drave nizvodno
od HE Dubrava. Za definiranje grani¢nog hidrograma Drave nizvodno od HE Dubrava odreden
je grani¢ni protok na hidrologkoj postaji Ortilos od Q_Ortilos.granica=1700 [m%/s] a uz sljedece
razmatranje:

e Grani¢ni protok na hidrolokoj postaji Ortilos odreden je tako da se na Botovu ne
premase redovne mjere obrane od poplave, odnosno protok od
Q_Botovo.granica=1807 [m¥/s].

e Dodatno je smanjen vréni protok Drave za Q=-100 [m?/s] kao sigurnost zbog
nepouzdanosti hidroloskog prognostickog modela Mure te potencijalnog uvec¢anja
vrénih protoka na dionici Ortilos-Botovo.

Graniéni hidrogram Drave nizvodno od HE Dubrava definira se kao razlika graniénog protoka
na Ortilosu od Q_Ortilos.granica=1700 m?/s i prognostickog hidrograma velikih voda Mure na
uscu (Slika 1.4).

Ortilos - Dogadaj 2015 _05
za uvjet H-1.0 [m]

-==-0rtilos (granica) Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

----- Ortilos (novo) Drava-usce (postojece) =-----Drava-usce (novo) —— Mura-usce

2,500
2,400
2,300
2,200
2,100
2,000
1,900
1,300
1,700
1,600
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
1,000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

22/05/2015 23/05/2015 24/05/2015 25/05/2015 26/05/2015 27/05/2015 28/05/2015
Vrijeme

Protok Q [m3/s]

Slika 1.4 Primjer odredivanja maksimalnih protoka Drave nizvodno od HE Dubrava
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2 Analiza podloga

Podloge za izradu Studije dobivene su od Investitora, Hrvatskih voda, Vodnogospodarskog
odjela za Muru i gornju Dravu. Podloge se sastoje od hidroloskih i topografskih podloga te
podataka o dravskim hidroelektranama.

1. HidroloSke podloge ukljuuju satne vodostaje i protoke na hidrolodkim postajama:

Mura i pritoci: Drava i pritoci:
e Gornja Radgona (Mura) e HE Crneée (Drava)
e Petanjci (Mura) Ptuj (Drava)
e Mursko SrediS¢e (Mura) Jezero Markovci (Drava)
e Gori¢an (Mura) Borl (Drava)
e Cankova (Kuc¢nica) Zavr¢ (Drava)
¢ Nuskova (Ledava) HE Formin (Drava)
e Polana (Ledava) HE Varazdin (Drava)
o Centiba (Ledava) HE Cakovec (Drava)
e Tormafdlde (Kerka) HE Dubrava (Drava)
e Pristava (S&avnica) Donja Dubrava (Drava)
e Donji Hras¢an (Trnava) Ortilos (Drava)

Botovo (Drava)
ZrecCe (Dravinja)
LoCe (Dravinja)
Makole (Dravinja)
Videm (Dravinja)
Gocova (Pesnica)
ZamusSani (Pesnica)
Lepoglava (Bednja)
Zeljeznica (Bednja)
Tuhovec (Bednja)
Ludbreg (Bednja)
Vidovi¢ev Mlin (Plitvica)

2. Studijska dokumentacija:

e Univerzitet u Ljubljani, Fakultet gradevinarstva i geodezije, Hidrolo$ka studija rijeke
Mure, 05/2011.

e SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, Analiza proto¢nosti rijeke Drave na Sirem
podrucju HE VaraZzdin, 04/2013.

e Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Analiza vodenog vala 5.11.2012. na Sirem
podrucju HE Varazdin, 05/2013.

e Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Studija protocnosti starog korita rijeke
Drave uz HE Cakovec, 09/2013.

o Sveudiliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Studija protoénosti starog korita rijeke
Drave uz HE Dubrava, 06/2014.

o Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Hidraulicki model Bednje od brane u
Kucanu LudbreSkom do u$c¢a u Dravu, 01/2017.
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3. Podaci o akumulacijama dravskih hidroelektrana. [1] [2]

Hidroelektrana HIvE . x = HE
Varazdin Cakovec Dubrava
Povrsina 6 2
akumulacije [108 m?] 3.0 11.5 16.6

Ukupni volumen
akumulacije pri [10% m?] 8.0 51.0 93.5
srednjem protoku

Radni volumen

6 3
akamulaciie [108 m?] 2.8 115 16.6
G e ) [m n.m.] 191.0 168.0 149.6
uspora
Kota minimainog 4 . 190.0 167.0 148.6
radnog nivoa
Instalirani protok [m¥/s] 500.0 500.0 500.0
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2.1 HIDROLOSKE PODLOGE

2.1.1 Hidroloske postaje i dostupni satni podaci

Pregled dostupnih satnih vodostaja i protoka po postajama dan je tablicno (Tablica 2-1) kao i
koordinate postaja (Tablica 2-2) i pripadajuce slivne povrsine (Tablica 2-3). Za satne protoke
koji nedostaju iz baze podataka, izvrSena je nadopuna na nacin da su koriSteni satnih vodostaji
i interpolirana Q-H krivulja na postaji. Tako dobiveni satni protoci prikljuceni su analizi
velikovodnih dogadaja (Poglavlje 3).

Dobiveni satni vodostaji i protoci prikazani po hidroloSkim postajama na Muri i Dravi (Prilog
9.5).

Tablica 2-1. Pregled dostupnih satnih vodostaja i protoka po postajama

Dostupni podaci o satnim vodostajima i satnim protocima po dogdajima za svaku postaju
Dogadaji Gornja Radgona Petanijci Mursko SrediSce] Gori¢an Donja Dubrava Ortilos Botovo
Vodostaj | Protok | Vodostaj | Protok| Vodostaj| Protok| Vodostaj | Protok [ Vodostaj| Protok| Vodostaj| Protok| Vodostaj | Protok
2015_10 + + + + + + + + + + + + + +
2015 05 + + + + + + + + + + + + + +
2014_11 + + + + + + + + + + + + + +
2014_09 + + + + + + + + + + + + + +
2014 08 + + + + + + + + + + + + + +
2013 11 + + + + + + + + + + + + + +
2012_11 + + + + + + + + + + + + + +
2010_09 + + + + + + + + + + + + + +
2005_10 + + + + + + + + + + + + + +
2005 08 + + + + + + + + + + + +
2002_12 + + + + + + + + + + + +
2000_11 + + + + + + + + + + + + + +
1998 10 + + + + + + + + + + + +
1998 09 + + + + + + + + + + + +
1996_11 + + + + + + + + + + + +
1996 10 + + + + + + + + + + + +
1996 07 + + + + + + + + + +
1996_04 + + + + + + + + + +
1995 09 + + + + + + + + + + + +
1995 06 + + + + + + + + + + + +
1993 10 23 + + + + + + + + + + + +
1993 10 09| + + + + + + + + + + + +
1992_12 + + + + + + + + + + + +
1991_11 + + + + + + + + + + + +
1991_06 + + + + + + + + + + + +
1990_11 + ~ [ - - + p + + + T
+ Dostupan satni vodostaj/protok na odredenoj hidrolo$koj postaji za odabrani velikovodni dogadaj
+ Podatak o satnom vodostaju/protoku dobiven na temelju interpolirane Q-H krivulje na odredenoj hidroloskoj postaji

-Podatak o satnom vodostaju/protoku ne postoji na odredenoj hidrolo$koj postaji za odabrani velikovodni dogadaj
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Tablica 2-2. Koordinate hidroloskih postaja

R:rd' Vodotok HidroloSka postaja @[] Al°]

1 Mura Gornja Radgona 46.682 16.000
2 Mura Petanijci 46.649 16.059
3 Mura Mursko SrediSc¢e 46.515 16.443
4 Mura Gori¢an 46.420 16.693
5 Kuénica Cankova 46.711 16.026
6 Ledava Nuskova 46.810 16.032
7 Ledava Polana 46.678 16.142
8 Ledava Centiba 46.536 16.483
9 Kerka Tormafolde 46.500 16.578
10 Sgavnica Pristava 46.519 16.237
11 Trnava Donji Hras¢an 46.413 16.646
12 Drava Ptuj 46.417 15.872
13 Drava Jezero Markovci 46.388 15.927
14 Drava Borl 46.371 16.001
15 Drava Zavrg 46.389 16.042
16 Drava Donja Dubrava 46.309 16.816
17 Drava Ortilos 46.298 16.887
18 Drava Botovo 46.242 16.939
19 Dravinja ZreCe 46.380 15.388
20 Dravinja Loce 46.302 15.499
21 Dravinja Makole 46.320 15.675
22 Dravinja Videm 46.369 15.908
23 Pesnica Gocova 46.557 15.874
24 Pesnica Zamusani 46.414 16.039
25 Bednja Lepoglava 46.207 16.033
26 Bednja Zeljeznica 46.220 16.200
27 Bednja Tuhovec 46.211 16.463
28 Bednja Ludbreg 46.248 16.620
29 Plitvica Vidovicev Mlin 46.277 16.434

Tablica 2-3. Slivne povrsine po hidroloSkim postajama

Red. br. | Vodotok HidroloSka Top?ﬁ;?rf;ka
peale sliva [km?]

1 | Mura Mursko SrediSce 10891
2 | Mura Gori¢an 13148
3 | Drava Donja Dubrava -
4 | Drava Botovo 31038
5 | Bednja Lepoglava 89
6 | Bednja Zeljeznica 307
7 | Bednja Tuhovec 469
8 | Bednja Ludbreg 546
9 | Plitvica Vidovi¢ev Mlin -

10
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2.1.2 Mjerodavni vodostaji i protoci za primjenu mjera obrane od
poplava

Tabli€no su dani vodostaji i protoci za primjenu odredenih mjera obrane od poplava za
hidroloSke postaje na Muri, Dravi, Bedniji te Plitvici u Hrvatskoj te za hidroelektrane Varazdin,

Cakovec i Dubrava (Tablica 2-4).

Tablica 2-4. Mjerodavni vodostaji i protoci za primjenu mjera obrane od poplava na
hidroloSkim postajama u Hrvatskoj

Vodotok HidroloSka postaja Pris[:;rj%no R?ncig::e Izvz‘l};?:ne Izvsatl';l:j:no
Mura Mursko SrediSce [3] 330 cm 360 cm 410 cm
Mura Goric¢an [3] 330 cm 380 cm 420 cm
Bednja Lepoglava [4] 180 cm 300 cm 400 cm
Bednja | Zeljeznica [4] 250 cm 300 cm 350 cm
Bednja | Tuhovec [4] 420 cm 480 cm 520 cm

Bednja | Ludbreg - - -

Plitvica Vidovi¢ev Mlin - - -

Drava | HE Varazdin [3] 800 md/s 1000 m®/s 1500 m®/s
Drava | HE Cakovec [3] 1000 m3/s 1200 m®/s 1600 m®/s
Drava HE Dubrava [3] 1000 md/s 1200 md/s 1600 md/s
Drava Donja Dubrava - - -
Drava Botovo Vodostaj H [cm] [5] 400 cm 460 cm 500 cm
Drava | Botovo Protok Q [m%/s] * 1521 m3/s 1807 m®/s 2005 m3/s

*Protoci su definirani na temelju Q-H krivulje za 2014. godinu.

2.1.3 Vodomjerenja DHMZ-a na Muri

Grafi¢ki su prikazana vodomjerenja na hidroloskim postajama Mursko Sredisée i Gori¢an na
rijeci Muri (Slika 2.1, Slika 2.2). Vodomjerenja su podijeljena u tri razdoblja. Prvo razdoblje od
2004. do 2018. godine odnosi se na vodomjerenja koja su izvrSena pomo¢u ADCP-a. Drugo
razdoblje odnosi se na period od 1990. do 2004. godine. Za tre¢e razdoblje dodana su sva
vodomijerenja prije 1990. godine. Na obje postaje Mursko SrediS¢e i Gori¢an postoje odredene
nepouzdanosti mjerenja protoka kod velikih voda. UoCava se da je na h.p. Mursko Sredis¢e
lijeva obala na oko H=370 [cm], pa mjerenja protoka vjerojatno ne obuhvacaju cjelokupnu
koli¢inu vode iznad protoka od Q>600 [m?®/s]. Na h.p. Gori¢an izlijevanje u desnu inundaciju
zapocinje kod vodostaja vecéih od H>370 [cm], odnosno protoka Q>650 [m?/s]. Na h.p. Mursko
Sredis€e i h.p. Gori¢an u periodu nakon 2004. godine postoje 3 mjerenja protoka ADCP-om
pri velikim vodama.

U nastavku su grafiCki prikazana vodomjerenja na hidroloSkim postajama Mursko Sredisce,
GoriCan i Botovo da se prikaze ispravnost koriStenja Q-H krivulje iz 2005. godine za
interpolaciju protoka u periodu 1990-2000 (Slika 2.3).

11
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Prikaz vodomjerenja na hidroloskoj postaji Mursko Sredisée
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Slika 2.1. Prikaz vodomjerenja i vodomjernog profila na h.p. Mursko SrediS¢e
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Prikaz vodomjerenja na hidroloskoj postaji Gorican
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Slika 2.2. Prikaz vodomjerenja i vodomjernog profila na h.p. Gori¢an
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ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU
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(a) Mursko Sredisce

QH krivulja za vodomjernu postaju Mursko Sredis¢e/Mura
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550
500 .
450

400

Vodostaj H [cm]
Noow
a o
& o

~N
=3
o

-
73
=}

e —Q-H krivulja (2005)
° ® Vodomjerenja 1990-1998

=
o
<}

[
=}

® Vodomjerenja 2005

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Protok Q [m¥/s]

(b) Gori¢an
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(c) Botovo
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Slika 2.3. Q-H krivulja iz 2005. godine s vodomjerenjima
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2.2 ODABRANI VELIKOVODNI DOGADAUJI

Iz baze hidroloskih dogadaja sa satnim zapisima (Tablica 2-1) odabrani su oni dogadaiji kod
kojih je zabiljezen vodostaj na h.p. Botovo od H=400 [cm], a koji odgovara pripremnom stanju
obrane od poplave (Tablica 2-4). Izdvojeno je ukupno 26 velikovodnih dogadaja od 1990.
godine. Sukladno mjerama obrane od poplava na h.p. Botovo, izdvojeni su sljede¢i dogadaji:

1. IZVANREDNO STANJE na h.p. Botovo = Ukupno 1 dogadaj
2. IZVANREDNE MJERE na h.p. Botovo = Ukupno 3 dogadaja
3. REDOVNE MJERE na h.p. Botovo = Ukupno 3 dogadaja

4. PRIPREMNO STANJE na h.p. Botovo = Ukupno 19 dogadaja

Popis odabranih velikovodnih dogadaja dan je kronoloski zajedno s vrdnim protocima i
volumenima vodnih valova (Tablica 2-5). Odabrani dogadaiji su takoder sortirani prema vr§nom
vodostaju Drave na h.p. Botovo (Tablica 2-6). U Prilogu 9.1.1 prikazani su nivogrami po
hidroloSkim postajama na Muri i Dravi za sve odabrane velikovodne dogadaje. Takoder su
prikazani mjerodavni vodostaji za primjenu mjera obrane od poplava na h.p. Botovo. U Prilogu
9.1.2 prikazani su hidrogrami po hidroloSkim postajama na Muri i Dravi za sve odabrane
velikovodne dogadaje.

UocCava se da je vecina velikovodnih dogadaja na h.p. Botovo pod dominantnim utjecajem
dotoka od Drave (Tablica 2-5). Rijeka Mura je dominantna samo kod jednog dogadaja
(2005_08), a podjednaki utjecaj dotoka Mure i Drave je kod 3 dogadaja (1996_04, 2014_08,
2014 _09). Dogadaj 2014_09 je ujedno i dogadaj s najveéim protokom Mure i najvecim
protokom Drave na Botovu od svih izdvojenih dogadaja.

Kronolo8ki prikaz vrdnih protoka (Slika 2.4) i u€estalosti po godinama (Slika 2.5) odabranih
velikovodnih dogadaja ne pokazuju uodljiv trend promjene vrdnih protoka i ucestalosti
dogadaja na h.p. Botovo.

Ucestalost velikovodnih dogadaja na Dravi (Slika 2.6) uglavnom je u jesenskim mjesecima
(rujan 4 dogadaja, listopad 6 dogadaja, studeni 7 dogadaja).
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Tablica 2-5. Popis odabranih velikovodnih dogadaja

Drava Mura Drava Donja

Mu[a Donja Drava Drava Goriéan Dubrava Mura Drava
de. Dogadaj Gori¢an Dubrava Botovo Botovo Volumen Volumen Udio Udio
r Qnax Qnax Himax volumena volumena
[m¥s] ) [m¥s] [em] [1,000,000 [1,000,000 %] [%]
[m¥s] m?] m?] 4 4
22 2015_10 523 1073 1550 407 273.661 466.992 43% 57%
17 2015_05 575 1183 1646 428 187.859 344.779 36% 64%
18 2014_11 353 1398 1648 428 207.619 769.097 23% 7%
1 2014 _09 1448 1711 23990577 758.765 887.213 48% 52%
11 2014_08 732 1083 1761 452 439.157 536.083 46% 54%
23 2013_11 739 1046 1427 403 229.702 267.548 44% 56%
4 2012_11 629 2061 2071 513 166.709 483.206 21% 79%
6 2010_09 579 1205 1707 485 208.184 372.542 38% 62%
7 2005_10 656 1249 1718 465 328.838 521.662 41% 59%
5 2005 _08 1225 839 1889 498 536.566 425.891 56% 44%
25 2002_12 703 902 1467 400 283.802 387.029 45% 55%
19 2000_11 419 1517 1535 428 354.460 1478.764 16% 84%
2 1998 10 452 2095 2038 526 236.282 733.728 18% 82%
12 1998 09 557 1236 1602 442 246.006 481.179 29% 1%
26 1996_11 391 1432 1573 395 415.347 1353.736 18% 82%
24 1996 10 462 1359 1526 403 147.314 312.397 28% 72%
14 1996_07 609 1313 1568 435 172.311 336.781 35% 65%
16 1996 _04 834 876 1559 433 268.050 239.940 51% 49%
21 1995 09 643 1190 1502 421 300.473 614.054 26% 74%
9 1995 06 351 1954 1666 455 91.514 218.209 30% 70%
3 1993 10_23 932 1892 1978 515 550.051 911.046 43% 57%
15 1993 10 _09 246 1524 1564 434 68.248 400.784 8% 92%
20 1992 12 560 1342 1535 428 122.178 261.444 20% 80%
13 1991_11 621 1231 1573 436 344.685 583.555 32% 68%
10 1991 _06 560 1544 1661 454 170.929 361.506 23% 7%
8 1990_11 652 1565 1676 457 224.356 500.385 26% 74%
Vr$ni protoci Q. [m?/s] Drave na Botovu za analizirane dogadaje
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Slika 2.4. Kronoloski prikaz odabranih velikovodnih dogadaja s protocima Qmax na h.p.
Botovo
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Tablica 2-6. Odabrani dogadaji sortirani prema vrSnom vodostaju na h.p. Botovo

(a) Udio volumena Mure i Drave prije uS¢a na volumen na h.p. Botovo

Drava Mura Drav_a
Mura Donja Drava Drava Gorian Donja Mura Drava
Red. D - Gori¢an Botovo Botovo Dubrava Udio Udio
br ogadaj Q IERT) Q H AT Volumen volumena volumena
max Qmax max max [1 ’000,000
[md/s] [mds] [md/s] [cm] mY [1 ,00(:::,]000 [%] [%]
m

1 2014_09 1448 1711 [NZZo9NG77N 758.765 887.213 48% 52%
2 1998_10 452 2095 2038 526 236.282 733.728 18% 82%
3 1993 _10_23 932 1892 1978 515 550.051 911.046 43% 57%
4 2012_11 629 2061 2071 513 166.709 483.206 21% 79%
5 2005_08 1225 839 1889 498 536.566 425.891 56% 44%
6 2010_09 579 1205 1707 485 208.184 372.542 38% 62%
7 2005_10 656 1249 1718 465 328.838 521.662 41% 59%
8 1990_11 652 1565 1676 457 224.356 500.385 26% 74%
9 1995 _06 351 1954 1666 455 91.514 218.209 30% 70%
10 1991_06 560 1544 1661 454 170.929 361.506 23% 77%
11 2014_08 732 1083 1761 452 439.157 536.083 46% 54%
12 1998 09 557 1236 1602 442 246.006 481.179 29% 71%
13 1991_11 621 1231 1573 436 344.685 583.555 32% 68%
14 1996_07 609 1313 1568 435 172.311 336.781 35% 65%
15  1993_10_09 246 1524 1564 434 68.248 400.784 8% 92%
16 1996_04 834 876 1559 433 268.050 239.940 51% 49%
17 2015_05 575 1183 1646 428 187.859 344.779 36% 64%
18 2014_11 353 1398 1648 428 207.619 769.097 23% 77%
19 2000_11 419 1517 1535 428 354.460 1478.764 16% 84%
20 1992_12 560 1342 1535 428 122.178 261.444 20% 80%
21 1995 _09 643 1190 1502 421 300.473 614.054 26% 74%
22 2015_10 523 1073 1550 407 273.661 466.992 43% 57%
23 2013_11 739 1046 1427 403 229.702 267.548 44% 56%
24 1996_10 462 1359 1526 403 147.314 312.397 28% 72%
25 2002_12 703 902 1467 400 283.802 387.029 45% 55%
26 1996_11 391 1432 1573 395 415.347 1353.736 18% 82%

(b) Udio protoka Mure i Drave prije us¢a na protok na h.p. Botovo
Drava
Mura g;anv_: Drava Drava Glxlrlilggn Donja Mura Drava
Red. D . Gori¢an ) Botovo Botovo Dubrava Udio Udio
br ogadaj Q 2OLIENE Q H el Volumen protoka protoka
max Qmax r:I;ax max [1 ’000’000
[m?¥/s] [m¥s] [m3/s] [cm] m?] [1 ,00(:3',000 [%] [%]
m

1 2014_09 1448 1711 758.765 887.213 46% 54%

3 1998_10 452 2095 2038 526 236.282 733.728 18% 82%
4 1993 _10_23 932 1892 1978 515 550.051 911.046 33% 67%
2 2012_11 629 2061 2071 513 166.709 483.206 23% 77%
5 2005_08 1225 839 1889 498 536.566 425.891 59% 41%

8 2010_09 579 1205 1707 485 208.184 372.542 32% 68%

7 2005_10 656 1249 1718 465 328.838 521.662 34% 66%

9 1990_11 652 1565 1676 457 224.356 500.385 29% 71%
10 1995_06 351 1954 1666 455 91.514 218.209 15% 85%
11 1991_06 560 1544 1661 454 170.929 361.506 27% 73%
6 2014_08 732 1083 1761 452 439.157 536.083 40% 60%
14 1998_09 557 1236 1602 442 246.006 481.179 31% 69%
15 1991_11 621 1231 1573 436 344.685 583.555 34% 66%
17 1996_07 609 1313 1568 435 172.311 336.781 32% 68%
18 1993 10_09 246 1524 1564 434 68.248 400.784 14% 86%
19 1996_04 834 876 1559 433 268.050 239.940 49% 51%
12 2014_11 353 1398 1648 428 207.619 769.097 20% 80%
13 2015_05 575 1183 1646 428 187.859 344.779 33% 67%
21 2000_11 419 1517 1535 428 354.460 1478.764 22% 78%
22 1992_12 560 1342 1535 428 122.178 261.444 29% 71%
24 1995_09 643 1190 1502 421 300.473 614.054 35% 65%
20 2015_10 523 1073 1550 407 273.661 466.992 33% 67%
23 1996_10 462 1359 1526 403 147.314 312.397 25% 75%
26 2013_11 739 1046 1427 403 229.702 267.548 41% 59%
25 2002_12 703 902 1467 400 283.802 387.029 44% 56%
16 1996_11 391 1432 1573 395 415.347 1353.736 21% 79%
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Ucestalost zabiljezenih velikovodnih dogadaja koji na Botovu odgovaraju pripremnom stanju po
godinama

Broj zabiljezenih velikovodnih dogadaja [1]

il 1 1
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Vrijeme [godina]

Slika 2.5. UCestalost odabranih velikovodnih dogadaja na h.p. Botovo po godinama

Ucestalost zabiljeZenih velikovodnih dogadaja koji na Botovu odgovaraju pripremnom stanju po

mjesecima
7
=
(]
‘w
-}
&
9]
=}
=
=
-3
S
2
)
>
<=
=
)3
=
3z
©
N
2
@
I
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Vrijeme [mjesec]

Slika 2.6. UcCestalost odabranih velikovodnih dogadaja na h.p. Botovo po mjesecima
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3 Analiza hidrograma velikih voda

3.1 ANALIZA POCETKA VELIKIH VODA

3.1.1 Zabiljezeni vodostaji i vremena pocetka hidrograma

Za izraCun volumena i trajanja hidrograma potrebno je odrediti poCetak velikovodnog
dogadaja. Zabiljezeni poCetak hidrograma prikazan je zasebno za svaki odabrani velikovodni
dogadaj po hidroloskoj postaji (Tablica 3-1). Vodostaji poCetka hidrograma variraju za h.p.
Gornja Radgona od 100 do 185 [cm], za h.p. Petanjci od 160 do 260 [cm], za h.p. Mursko
Sredis¢e od 180 do 280 [cm] te za h.p. Gori¢an od 130 do 265 [cm]. Razlog tomu su prethodna
saturiranost tla te prethodni protok kroz korito (male vode, srednje vode, velike vode). U
nastavku je dana tablica (Tablica 3-2) s vr.emenima pocetka i kraja hidrograma te volumeni za
svaki analizirani dogadaj po hidroloSkoj postaji.

Tablica 3-1. Vodostaji pocetka velikovodnog dogadaja po postajama

. Gornja Radgona Petanjci Mursko SrediSce Gorican
Red.Br. | Dogadaj i—l [cm]g H [crrJI] H [cm] H [cm]

112015 10 135 200 220 180
2 | 2015 05 130 200 210 170
3| 2014 11 100 160 180 150
4 | 2014 09 185 260 280 261
512014 08 110 175 190 140
6 | 2013 11 130 200 200 165
7 | 2012 11 130 210 220 175
8 | 2012 09 105 175 185 130
9 | 2005 10 150 220 205 178
10 | 2005 08 165 200 220 190
11 | 2002 12 150 210 140
12 | 2000 12 135 210 175
13 | 1998 10 110 205 200 155
14 | 1998 09 125 210 200 152
15| 1996 11 115 200 185 180
16 | 1996 10 155 230 220 215
17 | 1996 07 160 225 230
18 | 1996 04 175 245 265
19 | 1995 09 130 200 190 140
20 | 1995 06 155 230 220 190
21 | 1993 10 23 135 200 190 130
22 | 1993 10 09 135 215 200 150
23 | 1992 12 160 245 220 190
24 | 1991 11 120 215 210 200
25 | 1991 06 170 250 245 220
26 | 1990 11 110 190 165

MIN 100 160 180 130

MAX 185 260 280 265
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Tablica 3-2. Vremena pocetka velikovodnog dogadaja po postajama

(a) za razdoblje od 2000. do 2015. godine

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanijci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

PocetakVV
14.10.2015 11:00
14.10.2015 12:00
14.10.2015 15:00
14.10.2015 21:00
15.10.2015 11:00
15.10.2015 2:00
15.10.2015 3:00

PocetakVV
06.11.2014 1:00
06.11.2014 1:00
06.11.2014 2:00
06.11.2014 23:00
06.11.2014 11:00
06.11.2014 13:00
06.11.2014 13:00

Dogadaj2015.10

KrajvVv VolumenVV
23.10.2015 8:00 [261,521,640
23.10.2015 8:00 [257,991,840
23.10.2015 8:00 [263,502,000
23.10.2015 8:00 [273,661,200
22.10.2015 12:00 166,992,000
23.10.2015 8:00 [#803,579,400
23.10.2015 8:00 [1814,921,200

Dogadaj2014.11

KrajvVv VolumenVV
15.11.2014 23:00 ['205,767,000
15.11.2014 23:00 EIZ09,230,560
15.11.2014 23:00 214,052,400
15.11.2014 23:00 DZO7,619, 200
15.11.2014 23:00 [769,096,800
15.11.2014 23:00 [1848,468,600
15.11.2014 23:00 I§93 87b,000

PocetakVV
21.05.2015 19:00
21.05.2015 20:00
21.05.2015 23:00
22.05.2015 4:00
21.05.2015 19:00
21.05.2015 23:00
22.05.2015 1:00

PocetakVV

Dogadaj2015.05

Krajvv VolumenVV
27.05.2015 23:00 []163,689,840
27.05.2015 23:00 [1162,059,040
27.05.2015 23:00 [1168,940,800
27.05.2015 23:00 [1187,858,800
27.05.20156:00 [344,779,200
27.05.2015 10:00 [1554,592,600
27.05.2015 11:00 [§542,473,200

Dogadaj2014.09

KrajvVv VolumenVV

GRADEVINSKI FAKULTET

11.09.2014 15:00 24.09.20143:00 [£590,826,600
11.09.2014 16:00 23.09.2014 23:00 @, 595,600
11.09.2014 20:00 24.09.2014 14:00 [£616, 248,000
11.09.2014 23:00 25.09.2014 12:00 64,800
11.09.2014 10:00 24.09.2014 1:00 [¥887,212,800
11.09.2014 21:00 24.09.2014 8:00 [1)681,926,012
12.09.2014 1:00 24.09.2014 10:00 [§713,067,200
Dogadaj2013.11

Dogadaj2014.08
PocetakVV KrajvVv VolumenVV
31.08.20144:00 09.09.2014 23:00 410,222,520

31.08.2014 5:00
31.08.2014 11:00
31.08.2014 14:00
01.09.2014 22:00
01.09.2014 12:00
01.09.2014 14:00

09.09.2014 23:00 430,960,880
09.09.2014 23:00 [1398,581,200
09.09.2014 23:00 [F439,156,800
09.09.2014 23:00 [1536,083,200
09.09.2014 23:00 [1875,132,000
09.09.2014 23:00 [1984,898,800

PocetakVV
23.11.2013 2:00
23.11.2013 3:00
23.11.2013 4:00
23.11.2013 6:00

KrajvVv VolumenVV
28.11.2013 23:00 ['207,349,560
28.11.2013 23:00 209,697,480
28.11.2013 23:00 [203,263,200
28.11.2013 23:00 229,701,600

Dogadaj2012.11
PocetakVV KrajvVv VolumenVV
05.11.2012 11:00 09.11.2012 23:00 D176,407,200
05.11.2012 11:00 09.11.2012 23:00 D189,725,040
05.11.2012 15:00 09.11.2012 23:00 D168,422,400
05.11.2012 20:00 09.11.2012 23:00 D166,708,800
05.11.20125:00 09.11.2012 23:00 ,206,400
05.11.2012 6:00 09.11.2012 23:00 @,722,200
05.11.2012 11:00 09.11.2012 23:00 @,483,600

Dogadaj2005.10
KrajvVv VolumenVV
13.10.2005 10:00 [1334,465,560
13.10.2005 10:00 568,503,200
13.10.2005 10:00 @5,458,000
13.10.2005 10:00 @8,838,400
13.10.2005 9:00 @,661,600
13.10.2005 10:00 |§74 4}36,800
13.10.2005 10:00 |§78 277,600

Dogadaj2002.12
PocetakVV KrajvVv VolumenVV
04.12.2002 17:00 11.12.2002 9:00 D34,716,040

PocetakVV
04.10.2005 8:00
04.10.2005 8:00
04.10.2005 12:00

04.10.2005 19:00
05.10.2005 13:00
05.10.2005 6:00
05.10.2005 10:00

04.12.2002 21:00 11.12.2002 23:00 [ 268,977,600
04.12.20026:00 11.12.2002 23:00 [[283,802,400
04.12.2002 6:00 10.12.2002 14:00 [[387,028,944
04.12.2002 11:00 11.12.2002 22:00 696,118,968
04.12.2002 11:00 11.12.2002 23:00 [§698,666,400

23.11.201319:00 28.11.2013 4:00 [267,548,400

23.11.2013 20:00 28.11.2013 23:00 [F494,722,800

23.11.2013 22:00 28.11.2013 23:00 [F48D,985,200
Dogadaj2010.09

PocetakVV
17.09.2010 12:00
17.09.2010 12:00
17.09.2010 15:00
17.09.2010 16:00
18.09.2010 3:00
18.09.2010 4:00
18.09.2010 5:00

Krajvv VolumenVV
23.09.2010 23:00 [160,511,040
23.09.2010 23:00 [1169,761,960
23.09.2010 23:00 [1171,997,200
23.09.2010 23:00 [208,184,400
23.09.2010 23:00 [372,542,400
23.09.2010 23:00 [§589,998,600
23.09.2010 23:00 1600, 663,600

Dogadaj2005.08
PocetakVV Krajvv VolumenVV
21.08.2005 1:00 30.08.2005 23:00 542,278,800

30.08.2005 23:00 [1508,485,600
30.08.2005 23:00 [1536,565,600
30.08.2005 21:00 [F425,890,800
30.08.2005 23:00 [1857,200,400
30.08.2005 23:00 [1966,510,000

Dogadaj2000.11

PocetakVV KrajvVv VolumenVV

15.11.2000 22:00 01.12.20005:00 [1296,881,200

16.11.20003:00 30.11.20007:00 [274,125,960

16.11.20005:00 01.12.20009:00 [321,778,800

16.11.2000 11:00 01.12.2000 16:00 [[354,459,600

14.11.2000 14:00 01.12.2000 23:00 [478,763,576

14.11.2000 14:00 01.12.2000 23:00 [#672,761,600

14.11.2000 15:00 01.12.2000 23:00 [#}755,010,584

21.08.2005 3:00
21.08.2005 4:00
23.08.2005 1:00
22.08.2005 4:00
22.08.2005 6:00

20



SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

(b) za razdoblje od 1990. do 2000. godine

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanijci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanijci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

GornjaRadgona
Petanjci
MurskoSredisce
Gorican
DonjaDubrava
Ortilos

Botovo

Dogadaj1998.10

PocetakVV KrajvVv VolumenVV
06.10.1998 10:00 14.10.1998 23:00 I}.34, 256,680
06.10.1998 10:00 14.10.1998 23:00 [t29,437,720
06.10.1998 16:00 14.10.1998 23:00 &32,812,000
06.10.1998 20:00 14.10.1998 23:00 536, 282,400
07.10.1998 8:00 14.10.1998 23:00 27,628

06.10.1998 23:00 14.10.1998 23:00 894,853,152
Dogadaj1996.11

PocetakVVv KrajvVv VolumenVvV
14.11.1996 22:00 04.12.1996 23:00 [1400,667,760
14.11.1996 22:00 05.12.1996 20:00 [417,601,440
15.11.1996 2:00 05.12.1996 4:00 [412,856,471
15.11.1996 14:00 02.12.19965:00 [[415,346,599
14.11.1996 20:00 05.12.1996 23:00 [1353,736,368

14.11.1996 21:00 05.12.1996 23:00
Dogadaj1996.07

PocetakVVv KrajvVv VolumenVV

02.07.1996 2:00 06.07.19962:00 || 132651360

02.07.19965:00 06.07.1996 7:00 || 135467349.2
02.07.1996 9:00 06.07.1996 20:00 [] 172310907.6
03.07.1996 12:00 07.07.1996 23:00 [ | 336781260

02.07.1996 19:00 07.07.1996 23:00 I:$21726112
Dogadaj1995.09

PocetakVV KrajvVv VolumenVV
14.09.19951:00 24.09.199511:00 |3,67,756,840
14.09.19952:00 24.09.199511:00 |3,75, 281,200
14.09.1995 7:00 24.09.199511:00 E77, 145,287
14.09.1995 12:00 24.09.1995 11:00 E00,472,946
14.09.1995 20:00 24.09.1995 7:00 054,268

14.09.1995 21:00 24.09.1995 11:00 832,311,504
Dogadaj1993.10.23

KrajvVv VolumenVV
06.11.1993 23:00 [1540,067,680
06.11.1993 23:00 [1558,519,935
06.11.1993 23:00 [1543,432,333
06.11.1993 23:00 150,051,261
02.11.1993 18:00 191,046,420

PocetakVVv
22.10.1993 1:00
22.10.1993 1:00
22.10.1993 1:00
22.10.1993 3:00
23.10.1993 2:00

23.10.19932:00 06.11.1993 23:00
Dogadaj1992.12
KrajvVv VolumenVV
09.12.1992 13:00 [| 104,351,040
09.12.1992 13:00 [ 107,671,500
09.12.1992 13:00 [| 108,759,456
09.12.1992 13:00 /122,177,808
09.12.1992 13:00 261,443,952

PocetakVV
06.12.1992 1:00
06.12.1992 1:00
06.12.1992 3:00
06.12.1992 5:00
06.12.1992 9:00

06.12.1992 13:00 09.12.1992 13:00 [ 325,205,136
Dogadaj1992.12
KrajvVv VolumenVV
01.07.1991 23:00 []155, 182,032
01.07.1991 23:00 [175,175,676
01.07.1991 23:00 [1168,678,396
01.07.1991 23:00 ﬂ170,929,296
01.07.1991 1:00 551,506,096

PocetakVV
27.06.1991 1:00
27.06.1991 1:00
27.06.1991 4:00
27.06.1991 7:00
27.06.1991 8:00

01.07.1991 14:00 467,491,212

27.06.1991 9:00

Dogadaj1998.09
PocetakVV Krajvv VolumenVvVv
12.09.1998 16:00 19.09.1998 23:00 [‘207,319,680
12.09.1998 18:00 19.09.1998 23:00 [tZl0,0SS,MO
12.09.1998 23:00 19.09.1998 23:00 &21,706,000
13.09.1998 1:00 19.09.1998 23:00 [};46,006,000
13.09.1998 10:00 19.09.1998 22:00 , 178,592

13.09.1998 11:00 19.09.1998 23:00 054,048
Dogadaj1996.10

PocetakVV Krajvv VolumenVvV
16.10.1996 20:00 21.10.1996 13:00 I]155,390,400
16.10.1996 20:00 21.10.1996 13:00 I]156,579,480
16.10.1996 21:00 21.10.1996 13:00 D142,843,548
17.10.1996 9:00 21.10.1996 13:00 []147,314, 185
17.10.1996 15:00 21.10.1996 3:00 ElZ,SQG,SM

17.10.1996 12:00 21.10.1996 13:00 IE3,057,896
Dogadaj1996.04

PocetakVV Krajvv VolumenVV

04.04.1996 8:00 09.04.1996 23:00 U 191323080

04.04.1996 14:00 09.04.1996 23:00 [1201831719.8
04.04.1996 16:00 09.04.1996 23:00 [ 268049964.6
05.04.1996 12:00 09.04.1996 13:00 | 239939784

04.04.1996 21:00 09.04.1996 22:00 I:kl84752240
Dogadaj1995.06
KrajvVv VolumenVvVv
09.06.1995 1:00 H 89,268,840
09.06.1995 1:00 H 85,717,080
09.06.1995 1:00 ﬂ 74,697,022
09.06.1995 1:00 ” 91,513,581
09.06.1995 1:00 [1218,208,996

PocetakVV
05.06.1995 1:00
05.06.1995 2:00
05.06.1995 8:00
05.06.1995 13:00
05.06.1995 11:00

05.06.1995 19:00 09.06.1995 1:00 Ell,124,492
Dogadaj1993.10.09

PocetakVV KrajvVv VolumenVvV
09.10.1993 14:00 13.10.1993 23:00 ” 84,592,440
09.10.1993 16:00 13.10.1993 3:00 || 64,821,240
09.10.1993 23:00 13.10.1993 23:00 H 79,047,587
10.10.1993 3:00 13.10.1993 22:00 || 68,248,063
09.10.1993 10:00 13.10.1993 23:00 ,783,572

09.10.1993 12:00 13.10.1993 23:00 IEG,OGQJZS
Dogadaj1991.11

PocetakVV Krajvv VolumenVV
20.11.19913:00 29.11.19915:00 [t19,958,532
20.11.19914:00 29.11.19915:00 B47,451,578
20.11.199113:00 29.11.19915:00 E62,051,444
20.11.199120:00 29.11.19915:00 [3114,685,082
21.11.1991 13:00 28.11.1991 15:00 E,SSS,ZSl

21.11.19918:00 29.11.19914:00 858,049,789
Dogadaj1991.11

PocetakVV Krajvv VolumenVvV

01.11.19905:00 08.11.1990 23:00 [1181,095,804

01.11.19907:00 08.11.1990 23:00 | 215,324,028
01.11.1990 12:00 08.11.1990 23:00 [224,355,852
01.11.1990 22:00 07.11.1990 22:00 500,385,240

01.11.1990 15:00 08.11.1990 23:00 [1675/532,836
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3.1.2 Kiriteriji po€etka vodnog vala po postajama

U daljnjoj analizi velikovodnih dogadaja definirani su kriteriji za vodostaje i protoke uslijed kojih
je doslo do pripremnog stanja za obranu od poplava na hidroloskoj postaji Botovo. Definirana
su ukupno 3 kriterija za svaku hidroloSku postaju uzvodno od h.p. Botovo te za svaku skupinu
dogadaja:
o Stanje 1
o opis: PoCetak pracenja dogadaja na hidroloSkoj postaji.
o oznaka: Hstanje1 [cm].
o Stanje 2
o opis: Vodostaj na polovini raspona izmedu Stanja 1 i Stanja 3.
o oznaka: Hstanje2 [cm]
e Stanje 3

o opis: Sigurna pojava velikovodnog dogadaja uz porast vodostaja u prethodna
3 sata.

o oznaka: Hstanje3 [cm]

Prikaz definiranih stanja za pojedinu postaju dan je tabli¢no (Tablica 3-3).

Tablica 3-3. Definirana stanja za pripremno stanje na h.p. Botovo

. Gornja —_ Mursko - Donja A
Stanje Radgona Petanjci Sredisée Gori¢an Dubrava Ortilos

- Hstanje1 [cm] 145 220 230 230 100 80
o Hstanje2 [cm] 210 290 295 295 175 170
o
S

Hstanje3 [cm] 275 360 365 365 250 265

Qstanje1 [m3/s] 230 240 230 315 660 785
X
(e}
'5 Qstanje2 [m3/s] 405 415 380 450 920 1190
&

Qstanje3 [m3/s] 585 595 535 585 1180 1600

22



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

H GRADEVINSKI FAKULTET

3.2 ANALIZA VRSNIH PROTOKA VELIKIH VODA

Izradena je analiza vrSnih protoka na Muri i Dravi za odabrane velikovodne dogadaje. U
nastavku su dani tabli¢ni i graficki prikazi vrénih protoka po odabranim dogadajima.

Tablica 3-4. Vr8ni protok po dogadajima

Dogadaj Gornja Radgona| Petanjci | Mursko Sredi$ée| Goriéan |Donja Dubrava| Ortilos Botovo

Quax [M¥s]  [Quax [M¥s]]  Quax[M¥S] | Quuax [M¥S]| Quax [M¥S] | Quuax [M¥S] [ Qo [M?/s]
2015_10 657 662 575 523 1,073 1,570 1,550
2015_05 654 671 588 575 1,183 1,710 1,646
2014_11 376 383 367 353 1,398 1,570 1,648
2014_09 1,358 1,300 1,280 1,448 1,711 2,450 2,399
2014_08 868 866 646 732 1,083 1,780 1,761
2013_11 900 904 641 739 1,046 1,500 1,427
2012_11 962 1,036 641 629 2,061 1,960 2,071
2010_09 551 605 537 579 1,205 1,690 1,707
2005_10 706 838 630 656 1,249 1,650 1,718
2005_08 1,345 0 1,196 1,225 839 1,860 1,889
2002_12 774 0 700 703 902 1,317 1,467
2000_11 440 454 440 419 1,517 1,476 1,535
1998_10 546 547 480 452 2,095 0 2,038
1998_09 551 569 562 557 1,236 0 1,602
1996_11 394 400 350 391 1,432 0 1,573
1996_10 509 517 418 462 1,359 0 1,526
1996_07 690 0 541 609 1,313 0 1,568
1996_04 693 0 613 834 876 0 1,559
1995_09 754 852 587 643 1,190 0 1,502
1995_06 316 308 331 351 1,954 0 1,666
1993_10_23 1,113 1,115 913 932 1,892 0 1,978
1993_10_09 324 308 300 246 1,524 0 1,564
1992_12 632 707 518 560 1,342 0 1,535
1991_11 449 504 475 621 1,231 0 1,573
1991_06 671 810 554 560 1,544 0 1,661
1990_11 791 0 622 652 1,565 0 1,676
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(a) za razdoblje 2000.-2015.

Vrsni protoci vodnih valova po stanicama za analizirane dogadaje za razdoblje od 2000. godine do 2015.
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Slika 3.1. Vr8ni protoci na postajama - kronoloski
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Graficki je prikazan (Slika 3.2) uzduzni raspored vr$nih protoka Qmax Na hidroloskim postajama
na Muri po velikovodnim dogadajima.
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Slika 3.2. Vrsni protoci na hidroloskim postajama na Muri po dogadajima
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3.3 ANALIZA VOLUMENA VELIKIH VODA

Izradena je analiza proto¢nih volumena na Muri i Dravi za odabrane velikovodne dogadaje.
Volumeni vodnih valova izraCunati su po definiranim razredima vodostaja te je odreden i
ukupni volumen na odredenoj postaji za odredeni dogadaj. Rezultati su dani tabli¢no i graficki.

Tablica 3-5. Ukupan volumen vodnih valova po dogadajima

Dogadaj Gornja Radgona| Petanjci |Mursko SrediSée| Gorican |Donja Dubrava Ortilos Botovo
Vinax [M°] Vinax [M’] Vinax [M’] Viax [M] | Vinax [M] Vinax [M’] Vinax [M’]
2015_10 261,521,640| 257,991,840 263,502,000(273,661,200( 466,992,0001 803,579,400 814,921,200
2015_05 163,689,840( 162,059,040 168,940,800( 187,858,800 344,779,200| 554,592,600 542,473,200
2014_11 205,767,000 209,230,560 214,052,400(207,619,200( 769,096,800 948,468,600f 993,870,000
2014_09 590,826,600| 587,595,600 616,248,000| 758,764,800 887,212,800|1,681,926,012]1,713,067,200
2014_08 410,222,520( 410,960,880 398,581,200/439,156,800| 536,083,200| 975,132,000/ 984,898,800
2013_11 207,349,560( 209,697,480 203,263,200( 229,701,600 267,548,400| 494,722,800 480,985,200
2012_11 176,407,200( 189,725,040 168,422,400( 166,708,800 483,206,400 599,722,200 609,483,600
2010_09 160,511,040( 169,761,960 171,997,200( 208,184,400 372,542,400 589,998,600 600,663,600
2005_10 334,465,560 368,503,200 325,458,000| 328,838,400 521,661,600| 874,486,800| 878,277,600
2005_08 542,278,800 0 508,485,600| 536,565,600| 425,890,800| 957,200,400| 966,510,000
2002_12 234,716,040 0 268,977,600( 283,802,400( 387,028,944| 696,118,968| 698,666,400
2000_11 296,881,200 274,125,960 321,778,800| 354,459,600| 1,478,763,576| 1,672,761,600| 1,755,010,584
1998_10 234,256,680( 229,437,720 232,812,000( 236,282,400 733,727,628 0| 894,853,152
1998_09 207,319,680( 210,088,440 221,706,000( 246,006,000 481,178,592 0| 681,054,048
1996_11 400,667,760 417,601,440 412,856,471 415,346,599 1,353,736,368 0 1,651,777,128
1996_10 155,390,400( 156,579,480 142,843,548( 147,314,185 312,396,804 0| 433,057,896
1996_07 132,651,360 0 135,467,349( 172,310,908 336,781,260 0| 521,726,112
1996_04 191,323,080 0 201,831,720 268,049,965 239,939,784 0| 484,752,240
1995_09 267,756,840( 275,281,200 277,145,287( 300,472,946 614,054,268 0| 832,311,504
1995_06 89,268,840 85,717,080 74,697,022 91,513,581 218,208,996 0| 311,124,492
1993_10_23 540,067,680| 558,519,935 543,432,333/ 550,051,261 911,046,420 0[ 1,609,205,112
1993_10_09 84,592,440 64,821,240 79,047,587 68,248,063 400,783,572 0| 436,069,728
1992_12 104,351,040( 107,671,500 108,759,456( 122,177,808 261,443,952 0| 325,205,136
1991_11 219,958,532 247,451,578 262,051,444 344,685,082 583,555,281 0| 858,049,789
1991_06 155,182,032( 175,175,676 168,678,396( 170,929,296 361,506,096 0| 467,491,212
1990_11 181,095,804 0 215,324,028( 224,355,852 500,385,240 0| 675,532,836
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(a) za razdoblje 2000.-2015.

Voumenivodnih valova po stanicama za analizirane dogadaje za razdoblje od 2000. do 2015. godine
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Slika 3.5. Volumen vodnih valova po razredima
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3.4 ANALIZA TRAJANJA VELIKIH VODA

Izradena je analiza trajanja vodnih valova na Muri i Dravi za odabrane velikovodne dogadaje.
Trajanja vodnih valova odredena su po definiranim razredima vodostaja te je odredeno i
ukupno trajanje velikovodnog dogadaja na odredenoj postaji za odredeni dogadaj. Rezultati

su dani tabli¢no i graficki.

Tablica 3-6. Ukupno trajanje vodnog vala po dogadajima

Dogadaii Gornja Radgona| Petanjci | Mursko Sredi$ée| Goriéan |Donja Dubrava| OQrtilos Botovo

Tyy [dan] Ty [dan] Tyy [dan] Ty [dan] [ Ty [dan] | Tyy [dan] | Tyy [dan]
2015_10 8.88 8.83 8.71 8.46 7.00 8.08 8.17
2015_05 5.50 542 5.50 5.79 5.33 5.46 5.42
2014_11 9.92 9.92 9.83 9.00 9.50 9.42 942
2014_09 12.17 11.83 12.75 13.54 10.08 12.25 12.21
2014_08 9.79 9.75 9.50 9.38 8.04 8.46 8.38
2013_11 5.88 5.83 5.79 5.71 4.38 4.96 4.88
2012_11 4.50 4.50 433 413 4.75 4.71 4.50
2010_09 6.46 6.46 6.33 6.29 5.71 5.79 5.75
2005_10 9.08 9.08 8.92 8.63 7.83 8.17 8.00
2005_08 9.92 0.00 9.83 9.79 7.79 8.79 8.71
2002_12 6.58 0.00 7.08 7.71 6.33 7.42 7.46
2000_11 13.63 12.33 13.50 15.21 16.96 17.38 17.33
1998_10 8.54 8.54 8.29 8.13 7.63 0.00 8.00
1998_09 7.29 7.21 7.00 6.92 6.33 0.00 6.50
1996_11 19.33 20.63 19.88 16.63 19.13 0.00 20.58
1996_10 4.71 4.71 4.67 417 3.50 0.00 4.04
1996_07 3.96 0.00 4.08 4.46 413 0.00 517
1996_04 5.46 0.00 5.38 5.29 3.54 0.00 4.42
1995_09 10.00 9.92 9.63 9.58 9.46 0.00 9.58
1995_06 4.00 3.79 2.88 3.50 2.79 0.00 3.21
1993_10_23 15.92 15.92 15.92 15.83 9.25 0.00 14.71
1993_10_09 4.38 346 3.75 3.79 4.54 0.00 4.46
1992_12 3.50 3.50 342 3.33 3.17 0.00 3.00
1991_11 9.04 9.04 8.67 8.38 7.08 0.00 7.79
1991_06 4.92 4.92 4.79 4.67 3.71 0.00 4.21
1990_11 7.75 0.00 7.67 7.46 5.75 0.00 6.75
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(a) za razdoblje 2000.-2015.

Trajanje vodnogvala T, [dan]
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(b) za razdoblje 1990.-2000.

Trajanje vodnih valova po stanicama za analizirane dogadaje za razdoblje od 1990. do 2000. godine

Trajanje vodnog vala T, [dan]
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Slika 3.6. Ukupno trajanje vodnih valova na postajama - kronoloski
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Slika 3.7. Trajanje vodnih valova po razredima
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3.5 ANALIZA VELIKOVODNIH DOGADAJA NA
HIDROLOSKOJ POSTAJI GORICAN

Posebno su prikazani rezultati analize velikovodnih dogadaja na hidroloSkoj postaji Gori¢an.
HidroloSka postaja Gori¢an je najnizvodnija postaja na rijeci Muri. S obzirom da nizvodno od
h.p. Gori¢an nema znacaijnijih pritoka, volumen vodnog vala na h.p. Gori¢an predstavlja udio
volumena Mure u ukupnom volumenu rijeke Drave nizvodno od u§¢a Mure u Dravu. Analizirani
velikovodni dogadaiji prikazani su u kronoloSkom redosljedu od najnovijeg prema najstarijem
dogadaju. U nastavku su (Slika 3.8), osim zabiljezenih hidrograma na h.p. Gori¢an, prikazani
i izracunati volumeni po razredima te pripadajuci vodostaji koji definiraju odredeni razred.
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

€+ GRADEVINSKI FAKULTET

Vodni val na Gori¢anu za dogadaj 1992_12 Vodni val na Gori¢anu za dogadaj 1991_11
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Slika 3.8. Zabiljezeni hidrogrami na h.p. Gori¢an po dogadajima s izraCunatim volumenima
po razredima te pripadajuc¢im vodostajima

Takoder je dana tablica (Tablica 3-7) s prikazanim poetakom i krajem vodnog vala u realnom
vremenu po razredima za svaki odabrani velikovodni dogadaj te pripadajuci vodostaj koji
definira pocetak vodnog vala za odredeni razred.
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Tablica 3-7. Trajanje vodnog vala po razredima za svaki dogadaj

(a) za razdoblje od 2000. do 2015. godine

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVall

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVall

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVall

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVall

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

Vodnival9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVall

PocetakVV
17.10.2015 3:00
16.10.2015 15:00
16.10.2015 7:00
15.10.2015 19:00
15.10.2015 7:00
15.10.2015 3:00
15.10.2015 0:00
14.10.2015 23:00
14.10.2015 21:00

PocetakVV
09.11.2014 2:00
08.11.2014 23:00
08.11.2014 8:00
08.11.2014 3:00
08.11.2014 1:00
07.11.2014 13:00
07.11.2014 11:00
07.11.2014 4:00
06.11.2014 23:00

PocetakVV
03.09.2014 9:00
03.09.2014 0:00
02.09.2014 14:00
02.09.2014 2:00
01.09.2014 17:00
01.09.2014 13:00
01.09.2014 10:00
01.09.2014 8:00
31.08.2014 14:00

PocetakVV

07.11.2012 19:00
07.11.2012 7:00
06.11.2012 20:00
06.11.2012 9:00
06.11.2012 2:00
05.11.2012 23:00
05.11.2012 21:00
05.11.2012 20:00

PocetakVV

08.10.2005 8:00
07.10.2005 11:00
06.10.2005 17:00
06.10.2005 1:00
05.10.2005 14:00
05.10.2005 6:00
04.10.2005 23:00
04.10.2005 19:00

PocetakVV
08.12.2002 7:00
07.12.2002 17:00
07.12.2002 5:00
06.12.2002 13:00
06.12.2002 0:00
05.12.2002 15:00
05.12.2002 9:00
04.12.2002 6:00
04.12.2002 6:00

Dogadaj2015.10
KrajvVv
17.10.2015 20:00
18.10.2015 1:00
18.10.2015 6:00
21.10.20156:00
21.10.2015 15:00
22.10.20150:00
22.10.2015 17:00
23.10.2015 8:00
23.10.2015 8:00
Dogadaj2014.11
KrajvVv
10.11.2014 12:00
10.11.2014 18:00
11.11.2014 10:00
14.11.2014 18:00
15.11.2014 18:00
15.11.2014 23:00
15.11.2014 23:00
15.11.2014 23:00
15.11.2014 23:00
Dogadaj2014.08
KrajvVv
06.09.2014 4:00
07.09.2014 18:00
08.09.2014 18:00
09.09.2014 8:00
09.09.2014 22:00
09.09.2014 23:00
09.09.2014 23:00
09.09.2014 23:00
09.09.2014 23:00
Dogadaj2012.11
KrajvVv

08.11.2012 1:00
08.11.2012 11:00
08.11.2012 17:00
08.11.2012 23:00
09.11.2012 10:00
09.11.2012 23:00
09.11.2012 23:00
09.11.2012 23:00
Dogadaj2005.10
KrajvVv

08.10.2005 23:00
09.10.2005 14:00
10.10.2005 3:00
10.10.2005 17:00
11.10.2005 14:00
13.10.2005 7:00
13.10.2005 10:00
13.10.2005 10:00
Dogadaj2002.12
KrajvVv
09.12.2002 5:00
09.12.2002 14:00
09.12.2002 20:00
10.12.2002 2:00
10.12.2002 10:00
11.12.2002 0:00
11.12.2002 23:00
11.12.2002 23:00
11.12.2002 23:00

Vodostaj H [cm]
330
310
290
270
250
230
210
190
180

Vodostaj H [cm]
230
220
210
200
190
180
170
160
150

Vodostaj H [cm]
390
360
330
300
270
240
210
180
140

Vodostaj H [cm]

370
340
310
280
250
220
190
175

Vodostaj H [cm]

370
340
310
280
250
220
190
178

Vodostaj H [cm]
360
330
300
270
240
210
180
150
140

PocetakVV

25.05.2015 3:00
24.05.2015 13:00
24.05.2015 0:00
23.05.2015 15:00
23.05.2015 11:00
23.05.2015 8:00
23.05.2015 3:00
22.05.2015 4:00

PocetakVV

15.09.2014 12:00
15.09.2014 8:00
15.09.2014 3:00
14.09.2014 13:00
13.09.2014 11:00
12.09.2014 21:00
12.09.2014 6:00
11.09.2014 23:00

PocetakVV
26.11.2013 5:00
25.11.2013 19:00
25.11.2013 10:00
24.11.2013 20:00
24.11.2013 11:00
24.11.2013 4:00
23.11.2013 22:00
23.11.2013 12:00
23.11.2013 6:00

PocetakVV

19.09.2010 19:00
19.09.2010 3:00
18.09.2010 18:00
18.09.2010 12:00
18.09.2010 8:00
18.09.2010 3:00
17.09.2010 22:00
17.09.2010 16:00

PocetakVV
24.08.2005 5:00
24.08.2005 1:00
23.08.2005 21:00
23.08.2005 13:00
22.08.2005 23:00
22.08.2005 8:00
21.08.2005 22:00
21.08.2005 13:00
21.08.2005 4:00

PocetakVV
19.11.2000 11:00
19.11.2000 9:00
19.11.2000 8:00
19.11.2000 6:00
19.11.2000 4:00
19.11.2000 1:00
18.11.2000 18:00
18.11.2000 10:00
16.11.2000 11:00

Dogadaj2015.05
KrajvVv

25.05.2015 9:00
25.05.2015 18:00
25.05.2015 23:00
26.05.2015 5:00
26.05.2015 17:00
27.05.2015 14:00
27.05.2015 23:00
27.05.2015 23:00
Dogadaj2014.09
Krajvv

16.09.2014 10:00
16.09.2014 23:00
17.09.2014 18:00
18.09.2014 13:00
19.09.2014 11:00
23.09.2014 13:00
25.09.2014 3:00
25.09.2014 12:00
Dogadaj2013.11
Krajvv
26.11.2013 18:00
27.11.2013 1:00
27.11.2013 8:00
27.11.2013 13:00
27.11.2013 19:00
28.11.2013 6:00
28.11.2013 23:00
28.11.2013 23:00
28.11.2013 23:00
Dogadaj2010.09
Krajvv

21.09.2010 5:00
21.09.2010 10:00
21.09.2010 17:00
22.09.2010 6:00
23.09.2010 10:00
23.09.2010 23:00
23.09.2010 23:00
23.09.2010 23:00
Dogadaj2005.08
KrajvVv
25.08.2005 3:00
25.08.2005 17:00
26.08.2005 8:00
26.08.2005 23:00
30.08.2005 3:00
30.08.2005 23:00
30.08.2005 23:00
30.08.2005 23:00
30.08.2005 23:00
Dogadaj2000.11
KrajvVv
19.11.2000 18:00
19.11.2000 23:00
20.11.2000 3:00
20.11.2000 8:00
27.11.2000 14:00
27.11.2000 23:00
28.11.2000 18:00
30.11.2000 8:00
01.12.2000 16:00

Vodostaj H [cm]

360
330
300
270
240
210
180
170

Vodostaj H [cm]

520
480
440
400
360
320
280
261

Vodostaj H [cm]
390
360
330
300
270
240
210
180
165

Vodostaj H [cm]

320
290
260
230
200
170
140
130

Vodostaj H [cm]
480
440
400
360
320
280
240
200
190

Vodostaj H [cm]
260
250
240
230
220
210
200
190
175
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

(b) za razdoblje od 1990. do 2000. godine

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

VodniVal9
VodniVal8
VodniVal7
VodniValé
VodniVal5
VodniVal4
VodniVal3
VodniVal2
VodniVal1

PocetakVV

08.10.1998 21:00
08.10.1998 14:00
07.10.1998 10:00
07.10.1998 5:00
07.10.1998 1:00
06.10.1998 23:00
06.10.1998 20:00

PocetakVV
20.11.1996 0:00
19.11.1996 19:00
19.11.1996 12:00
19.11.1996 6:00
17.11.1996 4:00
16.11.1996 19:00
15.11.1996 22:00
15.11.1996 19:00
15.11.1996 14:00

PocetakVV

04.07.1996 13:00
04.07.1996 5:00
03.07.1996 21:00
03.07.1996 13:00
03.07.1996 0:00
02.07.1996 15:00
02.07.1996 9:00

PocetakVV
16.09.1995 22:00
16.09.1995 11:00
15.09.1995 23:00
15.09.1995 15:00
15.09.1995 11:00
15.09.1995 9:00
15.09.1995 8:00
15.09.1995 5:00
14.09.1995 12:00

PocetakVV
26.10.1993 7:00
26.10.1993 1:00
25.10.1993 1:00
24.10.1993 5:00
23.10.1993 11:00
23.10.1993 2:00
22.10.1993 21:00
22.10.1993 11:00
22.10.1993 8:00

PocetakVV
07.12.1992 15:00
07.12.1992 7:00
06.12.1992 22:00
06.12.1992 17:00
06.12.1992 14:00
06.12.1992 11:00
06.12.1992 10:00
06.12.1992 8:00
06.12.1992 5:00

PocetakVV

29.06.1991 14:00
29.06.1991 5:00
28.06.1991 20:00
28.06.1991 12:00
27.06.1991 21:00
27.06.1991 10:00
27.06.1991 7:00

Dogadaj1998.10
KrajvVv

10.10.1998 6:00
10.10.1998 17:00
11.10.1998 8:00
13.10.1998 16:00
14.10.1998 22:00
14.10.1998 23:00
14.10.1998 23:00
Dogadaj1996.11
KrajvVv
20.11.1996 19:00
21.11.1996 21:00
23.11.1996 22:00
24.11.1996 9:00
25.11.1996 0:00
25.11.1996 18:00
28.11.1996 15:00
30.11.1996 7:00
02.12.1996 5:00
Dogadaj1996.07
KrajvVv

05.07.1996 8:00
05.07.1996 13:00
05.07.1996 18:00
05.07.1996 22:00
06.07.1996 5:00
06.07.1996 14:00
06.07.1996 20:00
Dogadaj1995.09
KrajvVv
17.09.1995 11:00
17.09.1995 17:00
17.09.1995 22:00
21.09.1995 15:00
22.09.1995 5:00
23.09.1995 2:00
24.09.1995 11:00
24.09.1995 11:00
24.09.1995 11:00

Dogadaj1993.10.23

KrajvVv
27.10.1993 4:00
27.10.1993 16:00
28.10.1993 7:00
29.10.1993 1:00
30.10.1993 2:00
01.11.1993 13:00
06.11.1993 23:00
06.11.1993 23:00
06.11.1993 23:00
Dogadaj1992.12

KrajvVv
07.12.1992 16:00
08.12.1992 0:00
08.12.1992 5:00
08.12.1992 10:00
08.12.1992 17:00
09.12.1992 3:00
09.12.1992 13:00
09.12.1992 13:00
09.12.1992 13:00
Dogadaj1991.06

KrajvVv

30.06.1991 8:00
30.06.1991 13:00
30.06.1991 17:00
01.07.1991 0:00
01.07.1991 12:00
01.07.1991 23:00
01.07.1991 23:00

Vodostaj H [cm]

270
250
230
210
190
170
155

Vodostaj H [cm]
260
250
240
230
220
210
200
190
180

Vodostaj H [cm]

340
320
300
280
260
240
230

Vodostaj H [cm]
360
330
300
270
240
210
180
150
140

Vodostaj H [cm]
420
380
340
300
260
220
180
140
130

Vodostaj H [cm]
340
320
300
280
260
240
220
200
190

Vodostaj H [cm]

330
310
290
270
250
230
220

PocetakVV
14.09.1998 20:00
14.09.1998 6:00
13.09.1998 23:00
13.09.1998 19:00
13.09.1998 16:00
13.09.1998 14:00
13.09.1998 11:00
13.09.1998 8:00
13.09.1998 1:00

PocetakVV
19.10.1996 16:00
18.10.1996 15:00
18.10.1996 5:00
17.10.1996 22:00
17.10.1996 18:00
17.10.1996 16:00
17.10.1996 14:00
17.10.1996 12:00
17.10.1996 9:00

PocetakVV
06.04.1996 16:00
06.04.1996 9:00
06.04.1996 4:00
06.04.1996 0:00
05.04.1996 19:00
05.04.1996 14:00
05.04.1996 6:00
05.04.1996 0:00
04.04.1996 16:00

PocetakVV

07.06.1995 12:00
07.06.1995 7:00
07.06.1995 3:00
07.06.1995 0:00
06.06.1995 22:00
06.06.1995 20:00
05.06.1995 13:00

PocetakVV

10.10.1993 9:00
10.10.1993 7:00
10.10.1993 6:00
10.10.1993 5:00
10.10.1993 3:00

PocetakVV
23.11.1991 12:00
22.11.1991 5:00
21.11.1991 18:00
21.11.1991 12:00
21.11.1991 8:00
21.11.1991 5:00
21.11.1991 2:00
20.11.1991 22:00
20.11.1991 20:00

PocetakVV

03.11.1990 9:00
03.11.1990 0:00
02.11.1990 11:00
02.11.1990 2:00
01.11.1990 22:00
01.11.1990 19:00
01.11.1990 16:00
01.11.1990 12:00

Dogadaj1998.09
KrajvVv
16.09.1998 13:00
16.09.1998 17:00
16.09.1998 22:00
17.09.1998 6:00
18.09.1998 19:00
19.09.1998 23:00
19.09.1998 23:00
19.09.1998 23:00
19.09.1998 23:00
Dogadaj1996.10
KrajvVv
20.10.1996 0:00
20.10.1996 6:00
20.10.1996 11:00
20.10.1996 16:00
20.10.1996 22:00
21.10.1996 9:00
21.10.1996 13:00
21.10.1996 13:00
21.10.1996 13:00
Dogadaj1996.04
KrajvVv
07.04.1996 1:00
07.04.1996 10:00
07.04.1996 16:00
08.04.1996 0:00
08.04.1996 9:00
08.04.1996 19:00
09.04.1996 4:00
09.04.1996 15:00
09.04.1996 23:00
Dogadaj1995.06
KrajvVv

08.06.1995 8:00
08.06.1995 14:00
08.06.1995 20:00
09.06.1995 1:00
09.06.1995 1:00
09.06.1995 1:00
09.06.1995 1:00
Dogadaj1993.10.09
KrajvVv

10.10.1993 18:00
11.10.1993 5:00
11.10.1993 16:00
12.10.1993 17:00
13.10.1993 22:00
Dogadaj1991.11
KrajvVv
24.11.1991 5:00
26.11.1991 21:00
27.11.1991 2:00
27.11.1991 7:00
27.11.1991 14:00
27.11.1991 22:00
28.11.1991 18:00
29.11.1991 5:00
29.11.1991 5:00
Dogadaj1990.11
KrajvVv

03.11.1990 20:00
04.11.1990 0:00
04.11.1990 4:00
04.11.1990 9:00
05.11.1990 0:00
05.11.1990 17:00
08.11.1990 5:00
08.11.1990 23:00

Vodostaj H [cm]
310
290
270
250
230
210
190
170
152

Vodostaj H [cm]
300
290
280
270
260
250
240
230
215

Vodostaj H [cm]
420
400
380
360
340
320
300
280
265

Vodostaj H [cm]

250
240
230
220
210
200
190

Vodostaj H [cm]

190
180
170
160
150

Vodostaj H [cm]
350
330
310
290
270
250
230
210
200

Vodostaj H [cm]

360
330
300
270
240
210
180
165
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3.6 ANALIZA VREMENA PROPAGACIJE VODNOG VALA
NA MURI

Analizirano je vrijeme propagacije vodnog vala na Muri od h.p. Gornja Radgona do h.p. Ortilos.
U obzir su uzeti svi navedeni velikovodni dogadaiji te dodatni vodni valovi na rijeci Muri koji
nisu bili odabrani kao velikovodni dogadaji. Analizom je definirano sljedece:

e Trenutak vrSnog vodostaja/protoka na postaji za pojedini dogadaj;
e Vrijeme propagacije vrdnog protoka izmedu postaja za svaki pojedini dogadaj;

Prosje¢no vrijeme propagacije vodnog vala na Muri definirano je kao srednje vriieme svih
analiziranih dogadaja i prikazano je graficki i tabli¢no (Slika 3.9).

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

Vrijeme putovanja vodnog vala [h]

15.00

10.00

5.00

0.00 m
Hidrologka postaja Petanijci Mursko Sredisée Gori¢an Ortilos

Gornja Radgona 0.86 11.13 25.40 37.20
Petanijci 9.93 23.43 34.86
® Mursko Sredis¢e 14.27 26.07
B Gori¢an 11.80

Slika 3.9. Prosje¢no vrijeme propagacije vodnog vala [h] izmedu hidroloskih postajama na
Muri
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3.7 ANALIZA KOINCIDENCIJE VODNIH VALOVA NA USCU
RIJEKE MURE U DRAVU

Za analizu koincidencije vodnih valova na uscu rijeke Mure u Dravu Koristili su se velikovodni
dogadaji za koje postoje podaci o protocima, odnosno podaci nisu dobiveni ekstrapolacijom.
Takvih dogadaja ima 9 i to u periodu od 2005. do 2015. godine. Tabli€no su dani vréni protoci
na hidrolo$kim postajama Gori¢an, Donja Dubrava te Ortilos i vremena kada su ti vrni protoci
zabiljezeni (Tablica 3-8).

Iz prethodne analize vremena propagacije vodnih valova dobiveno je prosje¢no vrijeme
propagacije na Muri od h.p. Goriéan do h.p.Ortilos od 11.8 [h] te na Dravi od h.p. Donja
Dubrava do h.p. Ortilos od 5.5 [h]. Na temelju tih podataka dobiveni su trenutci vodnih valova
Mure i Drave na uséu (Tablica 3-8). Kasnjenje pikova vodnog vala Mure iznosi u prosjeku
+20.7 [h].

Buduci da je trajanje velikih voda Mure i Drave relativno veliko, za pouzdanije odredivanje
koincidencije i vremenskog perioda izmedu vrSnih protoka Mure i Drave na uS¢u odredeno je
trajanje vodnih valova u vrSnom dijelu hidrograma (Tablica 3-9). Ako se period do koincidencije
izrazi kao vriieme izmedu zavrSetka vrSnog hidrograma Drave na uS¢u i pocCetka vrSnog
hidrograma Mure na uséu dobivaju se znacajno kraci periodi do koincidencije. Ukoliko se vrani
dijelovi hidrograma na uscu preklapaju tada je doslo do pune koincidencije, a ukoliko se nisu
preklopili tada koincidencije nema.

Pokazuje se da trajanje vrSnog dijela hidrograma prosje€no iznosi 12.2 [h] na h.p. Gori¢an te
8.1 [h] na h.p. Donja Dubrava, a $to znac¢ajno smanijuje period do koincidencije na uséu. Ako
se ukljuci trajanje vrSnog dijela hidrograma Mure i Drave onda vremenski period do
koincidencije vodnih valova prosje¢no iznosi 11.3 [h].
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Tablica 3-8. Trenutak pojave vrnog protoka

h.p. Donja Dubrava h.p. Goric¢an Lokacija usce
bRr- Dogadaj Qmax Qmax Drava Mura Kasnjenje
Datum | 13y | Datum | ey usée usée | Mure, At [h]
1 | 2015_10 | 17.10.2015| 1073| 17.10.2015 523| 17.10.2015| 18.10.2015 10.5
09:00 13:00 14:30 01:00
2 | 2015_05 | 24.05.2015| 1183| 25.05.2015 575| 24.05.2015| 25.05.2015 21.5
16:00 07:00 21:30 19:00
3 | 2014_11 | 08.11.2014| 1389| 09.11.2014 353| 08.11.2014| 10.11.2014 34.5
12:00 16:00 17:30 04:00
5 | 2014_08 | 04.09.2014 04.09.2014 04.09.2014| 04.09.2014
09:00 02:00 14:30 14:00
6 | 2013_11 | 25.11.2013| 1046| 26.11.2013 739| 25.11.2013| 27.11.2013 28.5
15:00 13:00 20:30 01:00
7 | 2012_11 | 07.11.2012| 2061| 07.11.2012 629| 07.11.2012| 08.11.2012 23.5
05:00 22:00 10:30 10:00
8 | 2010_09 | 20.09.2010( 1205| 20.09.2010 579| 20.09.2010| 21.09.2010 10.5
13:00 17:00 18:30 05:00
9 | 2005_10 | 07.10.2005| 1249| 08.10.2005 656 | 07.10.2005| 09.10.2005 38.5
10:00 18:00 15:30 06:00
10 | 2005 08 | 24.08.2005 839 | 24.08.2005 1225| 24.08.2005| 25.08.2005 14.5
08:00 16:00 13:30 04:00
Tablica 3-9. Trajanje vodnih valova u vrSnom dijelu hidrograma
h.p. Donja Dubrava h.p. Gori¢an Lokacija usce
R. . Qursni | Trajanje u | Qurzni Trajanje u . - Period do
br, |Dogadaj | | T | mee] | vrhu, £ [h] Koincidencija | i cidencije, t [h]
1/2015_10 1046 8 510 10 Nema koincidencije 1.5
212015 05 1153 7 561 11 Nema koincidencije 12.5
3/2014 11 1354 9 344 16 Nema koincidenci'le 20.5
512014 _08 1056 9 714 20 Puna koincidencija -
6/2013_11 1020 10.5 721 10 Nema koincidencije 17.5
712012 11 2009 4 613 10 Nema koincidencije 16
812010 09 1175 6 565 16 Slaba koincidencija -
912005 10 1218 7.5 640 12 Nema koincidencije 29
10]2005 08 818 10 1194 9 Nema koincidencije 25
PROSJECNO 8.1 12.2 11.3

h.p. Ortilos
Izmjereni Qmax Sumarni Odnos Qmax /
D j[I‘l‘l?’IS] Qmax.uk [m3ls] Qmax.uk
17.10.2015 15:00 1570 1596 98%
24.05.2015 20:00 1710 1758 97%
08.11.2014 17:00 1570 1742 90%
04.09.2014 14:00 1780 1815 98%
25.11.2013 21:00 1500 1785 84%
07.11.2012 08:00 1960 2690 73%
20.09.2010 18:00 1690 1784 95%
07.10.2005 15:00 1650 1905 87%
25.08.2005 09:00 1860 2064 90%

Tablica 3-10. Razlika izmjerenih i teoretskih sumarnih vrénih protoka na h.p. Ortilos
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4 Hidroloski model

4.1 OPCENITO O HEC-HMS HIDROLOSKOM MODELU

Racunalni program HEC-HMS razvijen je od strane HidroloSkog inZenjerskog centra (The
Hydrologic Engineering Center, dalje HEC) koji djeluje u sastavu Instituta za vodne resurse
ameriCke vojske. HEC razvija programe u tehni¢kim podrucjima hidrologije povrSinskih i
podzemnih voda, hidraulike rijeka i pronosa nanosa, hidroloSke statistike i analize rizika,
analize sustava retencija te upravljanju i kontroli vodnih sustava u realnom vremenu.

Sustav HEC-HMS dizajniran je da simulira procese oborina i otjecanje vodotocima.
Komponente HMS modela su: Basin Model Component (komponente sliva), Meterologic
Model Component (komponente meteoroloSkog modela), Control Specifications Component
(komponente kontrolnih specifikacija), Input Data Components (komponente ulaznih
podataka). Komponente modela sliva predstavljaju fiziCke karakteristike sliva u kojem korisnik
stvara model sliva dodavanjem elemenata, najznacajniji elementi prikazani su u tablici 3-6.

Tablica 4-1. Komponente HMS modela sliva [7]

Hidroloski element Oznaka Opis
Subbabsin (podsliv) O Predstavlja fizi¢ki sliv i otjecanje sa sliva. Dodavanjem
|_:,'.'. oborina protok se proraCunava transformacijom oborine u
otjecanje.
Reach (vodotok, rijeka) 1 Predstavlja protok vode vodotokom, rijekom.

Junction (&vor, usce) Zbraja protok hidroloskih elemenata smjestenih uzvodno

od &vora (usc¢a).

3

Reservoir (rezervoar,
jezero)

Predstavlja retenciju ili jezero. Sluzi za modeliranje
retencijskih sposobnosti sliva, odnosno za ,upravljanje”
vodnim valovima.

®

Sink (ponor, zavrSetak & Predstavlja ponor sliva, odnosno ,zavrSetak® modela.
modela) | n|

Source (izvor, unos = Predstavlja izvor na slivu, odnosno sluzi za unos podataka
podataka o protoku) L.]FJ o protoku na hidroloSkim postajama.

Diversion (diverzija, & Predstavlja odvajanje toka na dio koji protjeCe HE i dio koji
preusmjerenje) Y I puni akumulaciju, odn. prelijeva se preko brane.
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4.2 OPIS HIDROLOSKOG MODELA

Za potrebe prognostickog hidroloskog modela dravskih hidroelektrana izraden je hidroloski

model propagacije vodnog vala na Muri. Prostorni obuhvat HMS modela prikazan je na slici
(Slika 4.1). HidroloSkim modelom Mure obuhvaéeno je sljedece:

e rijeka Mura kroz Sloveniju (SLO), Madarsku (HU) i Hrvatsku (HR) zajedno s pritocima

u Sloveniji (Ku€nica, S€avnica, Ledava), Madarskoj (Velika Krka) i Hrvatskoj (Trnava)

e rijeka Drava kroz Hrvatsku od HE Dubrava do h.p. Botovo.

B HEC-HMS 4.2 [D:\PROJEKTI 2017
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DS @3 (X & Q& o el F & P & Honesdecie | |Nonesclected— s BEDa
~ [ #/Basin Model [MuraDrava] o[-

“Slope (MM) 0.001

Manningsn: 0,025
Subreaches
Invert ()
Shape: [Trapezoid
“Bottom Width (¥) 25
“Side Slope (H:1¥) 2.5

> [NOTE 10008: Begi opening project Murarava’ n drectory "D:PROJEKTI_2017. S work” at bme 220ct2018, 15:08:55.

Slika 4.1. Sucelje programa HEC-HMS s modelom sustava

Ulazni protoci u model su protoci na hidroloskim postajama:
e Gornja Radgona-Mura;
e Cankova-Kucnica;
e Pristava-S¢avnica;
o Centiba-Ledava;
e Tormafdlde-Velika Krka;
e Doniji Hras¢an-Trnava;
e HE Dubrava-Drava;

Za proracun propagacije vodnog vala duz prirodnih korita odabrana je Muskingum metoda, a
koja je primijenjena na Muri te na Dravi od HE Dubrava do h.p. Botovo. Za proracun
propagacije vodnog vala na rijekama Kuénica, S&avnica, Kerka, Ledava (pritoci Mure) i
odvodnom kanalu HE Dubrave do h.p. Donja Dubrava koriStena je metoda kinematskog vala.
Muskingum metoda koristi linearnu zavisnost izmedu volumena vode i protoka na ulaznom te
protoka na izlaznom profilu promatrane rije€ne dionice, sa dva parametra K i x.
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e Parametar K, izraZzen u satima, je konstanta zapremine dionice te je pribliZno jednak
vremenu propagacije vodnog vala duz promatrane dionice od ulaznog do izlaznog
profila.

o Parametar x predstavlja bezdimenzionalni tezinski koeficijent izmedu protoka na
ulazu i izlazu koji poprima vrijednost izmedu 0 i 0.5. Za manje prirodne tokove x varira
izmedu 0.4 i 0.5, dok u slu€aju vecih poplavnih povrsina na rijeénoj dionici zapremina
postaje viSe fukncija izlaznog protoka nego ulaznog ¢ime vrijednost parametra x
iznosi 0.3 i manje [8].

Izraz kojim je definirana linearna zavisnost dan je u nastavku :
S=K[xI+(1-X)Q]

gdje su

S-zapremina promatrane dionice vodotoka;

I-protok na ulaznom profilu;

Q-protok na izlaznom profilu. [9]

Osim parametara K i x, potrebno je definirati i broj poddionica (,Subreaches®) za svaku
pojedinu dionicu u modelu. Navedena tri parametra kojima je definirana Muskingum metoda
unutar HEC-HMS ujedno su sluZila za kalibraciju pojedinih dionica.

B Hydrologic Element [UsceTrnava_Orti...  — O X

A% Reach Routing  Options

Basin Name: 9_2014 PRELIEV
Element Name: UsceTrnava_0Ortilos

*Muskingum K (HR) |8
*Muskingum X: 0.3
Subreaches: 2=

Apply Close

Slika 4.2. Prikaz parametara Muskingum metode za dionicu od us¢a Trnave u Muru do
postaje Ortilos (HEC-HMS)

B Hydrologic Element [Scavnica] — (] x

A+ Reach Routing  Options

Basin Name: MODEL
Element Name: Scavnica

“Length (M) 6500
*Slope (M/M) |0.001
*Manning's n: |0.04
Subreaches: 2=
Invert (M)
Shape: | Trapezoid -
*Bottom Width (M) |5
*Side Slope (xH:1v) |2

Apply Close

Slika 4.3. Prikaz parametara metode kinematskog vala za rijeku Séavnicu (HEC-HMS)
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Dotok, koji predstavlja ulaz u HEC-HMS model za rijeku Dravu, raspodjeljuje se na dva dijela
Sto je definirano pomocu "Diversion" elementa. Jedan dio predstavlja protok preko preljeva
brane prema starom koritu Drave, a drugi protok kroz strojarnicu HED-a prema odvodnom
kanalu. U samom elementu primijenjeno je pravilo da sav dotok koji je maniji ili jednak 500
[m?/s] odlazi u prema odvodnom kanalu, dok ostatak odlazi prema starom koritu Drave.

Na dionicama rijeke Mure izmedu hidroloSkih postaja Petanjci i Mursko Sredis¢e te Mursko
Sredisce i Gori¢an, prilikom pojave velikih voda, dolazi do izlijevanja odredene koliine vode
iz korita $to dalje uvjetuje smanjenje vrSnog protoka na nizvodnim dionicama te produljenje
trajanja vodnog vala $to se moze uociti sa hidrograma analiziranih velikovodnih dogadaja.

Prilikom izlijevanja vode iz glavnog korita (korita za srednju vodu) rezim te€enja se mijenja pri
¢emu se, osim glavnim koritom, te€enje odvija i kroz inundacijsko podrucje €ija je hrapavost
znatno veca, a time se nizvodno smanjuje maksimalni protok te produljuje trajanje vodnog vala
na promatranoj dionici. Za promatrane dionice, ovakav rezim vrijedi do odredene vrijednosti
dotoka-za dionicu do h.p. Murskog Sredi$c¢e to je priblizno 950 [m?/s], a za dionicu do h.p.
Gori¢an priblizno 450 [m®/s]. Nakon premas$enja navedenih vrijednosti dotoka, rezim teGenja
se ponovno mijenja tako da hrapavost inundacija nema vi$e utjecaja na propagaciju vodnog
vala promatranom dionicom pri ¢emu je rezim je isti kao i prilikom teCenja kroz glavno korito.

Navedene promjene u rezimu teCenja na spomenutim dionicama Mure u hidroloSkom su
modelu prikazane za primjer dionice od us¢a Ledave u Muru do h.p. Gori¢an. Definirane su
pomoc¢u dvaju elemenata ,Diversion* (u modelu ,PRELJEV_G* i ,Diversion-2“) koji
preusmjeravaju dotok prema dvama dionicama (u modelu ,Reach-4“ i ,Reach-5%). Na ovim se
dionicama vrijede rezimi te€enja kako je ranije opisano. Navedena shema definirana u modelu
prikazana je u nastavku.

Slika 4.4. Shema dionice od u$¢a Ledave u Muru do h.p. Gori¢an (HEC-HMS)

Za opis rezima teenja dionicom Mure izmedu uséa Trnave u Muru i h.p. Ortilos element
,Diversion® (u modelu ,PRELJEV_ORT") koji preusmjerava dotok prema dionici ,Reach 7“. Za
opis reZima tedenja dionicom Drave izmedu hidrolodkih postaja Donja Dubrava i Ortilos
koristen je jedan element ,Diversion (u modelu ,PRELJEV_DD") koji preusmjerava dotok
prema dionici u modelu definiranoj ,Reach 6“. Shema definirana u modelu prikazana je u
nastavku.

Slika 4.5. Shema us¢a Mure u Dravu na lokaciji h.p. Ortilos (HEC-HMS)
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4.3 KALIBRACIJA HIDROLOSKOG MODELA

Kalibracija hidroloSkog modela HMS izvrSena je usporedbom radunskih i izmjerenih protoka
na hidroloskim postajama Petanjci, Mursko Sredi§ée i Gori¢an na Muri te Ortilos i Botovo na
Dravi za ukupno 9 dogadaja. Verifikacija hidroloSkog modela izradena je za dodatna 3
dogadaja (Tablica 4-2).

Tablica 4-2. Popis velikovodnih dogadaja za kalibraciju i verifikaciju hidroloSkog modela

Drava
Red. . Mura_v h.p. Donja Drava Drava . " et e
Dogadaj h.p. Gori¢an P 138 1, p. Botovo h.p. Botovo Kalibracija Verifikacija
gadaj p p p ) ]
br Quax [m¥fs]  DUPFAVA 0 Tm¥s]  Humax [cm]
max Qmax [m3ls] max max
22 2015_10 523 1073 1550 407 K
17 2015_05 575 1183 1646 428 K
18 2014_11 353 1398 1648 428 \%
12014_09 1448 1711 K
11 2014_08 732 1083 1761 452 K
23 2013_11 739 1046 1427 403 K
42012_11 629 2061 2071 513 K
6 2010_09 579 1205 1707 485 K
7 2005_10 656 1249 1718 465 K
5 2005_08 1225 839 1889 498 K
25 2002_12 703 902 1467 400 \Y
19 2000_11 419 1517 1535 428 \%
21998 10 452 2095 2038 526
12 1998 09 557 1236 1602 442
26 1996 11 391 1432 1573 395
24 1996_10 462 1359 1526 403
14 1996_07 609 1313 1568 435
16 1996 04 834 876 1559 433
21 1995 09 643 1190 1502 421
9 1995 06 351 1954 1666 455
31993 10_23 932 1892 1978 515
151993 10_09 246 1524 1564 434
20 1992_12 560 1342 1535 428
13 1991_11 621 1231 1573 436
10 1991_06 560 1544 1661 454
8 1990 11 652 1565 1676 457

U Prilogu 9.2 grafi¢ki su prikazani rezultati raCunskih hidrogramima na hidroloSki postajama
koji su usporedeni s izmjerenim hidrogramima za 12 odabranih velikovodnih dogadaja za
kalibraciju verifikaciju.

Na temelju rezultata kalibracije i verifikacije HEC-HMS modela Mure, analizirane su razlike,
odnosno pogreSke modeliranih u odnosu na izmjerene satne protoke. Apsolutna pogreska
AQuax [m3/s] izraZzena je kao vrijednost protoka dobivena prema izrazu:

AQmax = Qmmax — Qimax [m3/s]
gdje su
Qm max — Maksimalni modelirani protok za pojedini velikovodni dogadaj izrazen u [m?/s]
Q: max — maksimalni izmjereni protok za pojedini velikovodni dogadaj izrazen u [m?/s]
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Relativha pogresSka AQu4x [%] dobivena je na temelju izraza:

Ommax — Qimax
AQmax = = Q'MAXl [%]
12

U nastavku je dan tabli¢ni i graficki prikaz apsolutnih i relativnih pogreSaka u maksimalnim
protocima po hidroloskim postajama za simulirane velikovodne dogadaje te minimalne,
maksimalne i srednje vrijednosti pogreSaka za svaku postaju. Pozitivan predznak pogreske
znaci da je vrijednost modeliranog maksimalnog protoka veéa od izmjerenog maksimalnog
protoka na postaji.

Tablica 4-3. Analiza pogreske u vrSnim protocima

(a) za h.p. Petanjci

. Qi,max Qm,max (Qm,max- Qi,max) (Qm,max- Qimax)/ Qimax
Dogadaj
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [%]
2018 05 931.0 930.3 -0.7 -0.1%
2015 10 661.6 656.5 -5.1 -0.8%
2015 05 670.6 664.6 -6.0 -0.9%
2014 11 382.9 378.1 -4.8 -1.3%
2014 09 1300.2 1356.4 56.2 4.3%
2014 8 865.8 864.9 -0.9 -0.1%
2013 11 903.8 895.1 -8.7 -1.0%
2012 11 1036.2 1034.9 -1.3 -0.1%
2010 9 605.3 600.5 -4.8 -0.8%
2005 10 838.1 835.7 -2.4 -0.3%
2005 8 - - - -
2002 12 - - - -
2000 11 453.8 436.8 -17.0 -3.8%
MINIMUM -17.0 -3.8%
MAKSIMUM 56.2 4.3%
SREDNJA VRIJEDNOST 0.4 -0.4%
Petanjci Petanijci
240 20%
220
200
180 15%
160
140
120 10%
100
z gg 56.2 = 5% 4.3%
§ A7 7 :31 o
< _23 5o T _6'(') _4'{; 1 09 _f; _Gﬁf_:ﬁ—ﬁzm—'i“i 01% 0,89 0.9% _1;%, 0.1% 4 oo, -01% g gog -0.3% i
Zgg R I 3.8%
-80
-100 -10%
120
-140
-160 =15% © o © - o © - - o o © o -
O R I I g g2 o2 g g¢e g8 g4
N N Dog(\;daj N N [3Y] N N N Dogr\;daj N N N N
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(b) za h.p. Mursko SrediSc¢e

. Qi,max Qm,max (Qm,max- Qi,max) (Qm,max- Qimax)/ Qimax
Dogadaj .
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [%]
2018 05 704.2 666.3 -37.9 -5.4%
2015 10 575.0 570.1 -4.9 -0.9%
2015 05 588.0 579.8 -8.2 -1.4%
2014_11 367.0 370.5 3.5 0.9%
2014 09 1280.0 1274.6 -5.4 -0.4%
2014 8 646.0 643.1 -2.9 -0.4%
2013 11 665.0 653.3 -11.7 -1.8%
2012 11 641.0 713.7 72.7 11.3%
20109 537.0 565.8 28.8 5.4%
2005 10 630.0 692.1 62.1 9.9%
2005 8 1196.0 1271.2 75.2 6.3%
2002 12 700.0 631.2 -68.8 -9.8%
2000 11 440.0 421.8 -18.2 -4.1%
MINIMUM -68.8 -9.8%
MAKSIMUM 75.2 11.3%
SREDNJA VRIJEDNOST 6.5 0.7%
Mursko Sredi$¢e Mursko Sredi$ce
240 20%
220
200
180 15%
160 11.3% =
:]Izztg 10% 9.9%
100 6.3%

- 80 72.7 62.1 75.2 . — = 5.4%

g% — - i — EE SN E. g o - u = u —
20 I 49 _8-2 ) : = I _1:2 -0.9% 4 49 04%04% oo l
Zég 37.9 i 5% A 4.1%
-80 68.8 o

-100 -10%

120 9.8%

-140

-160 w o w0 ~ () @ -~ -~ [ o 0 o ol .15% 7o} o 7o} -— o)) (-] -~ -~ [+)) o [-°) o~ ~
O oo o S T e e o O o T Y DD s D
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(c) za h.p. Gori¢an

Dogadaj Qi,max Qm,max (Qm,max- Qi,max) (Qm,max- Qimax)/ Qimax
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [%]
2018 05 692.2 695.9 3.7 0.5%
2017_09 558.63 533.36 -25.27 -4.5%
2015 10 523.0 557.9 34.9 6.7%
2015 05 575.0 5771 2.1 0.4%
2014_11 353.0 371.4 18.4 5.2%
2014 _09 1448.0 1390.9 -57.1 -3.9%
2014 8 732.0 692.7 -39.3 -5.4%
2013 11 1020.0 973.5 -46.5 -4.6%
2012_11 629.0 719.9 90.9 14.5%
2010 9 579.0 651.7 72.7 12.6%
2005 10 656.0 697.1 411 6.3%
2005 _8 1225.0 1299.4 74.4 6.1%
2002 _12 703.0 642.4 -60.6 -8.6%
2000 11 419.0 381.2 -37.8 -9.0%
MINIMUM -60.6 -9.0%
MAKSIMUM 90.9 14.5%
SREDNJA VRIJEDNOST 5.1 1.1%
ggg Gori¢an s Gorigan
?gg 18% o 1EE%
140
g s Bl E e == e .
2 X 11 LIRS 111 I I
> s7q 0 465 o ) — P st
_igg -10% -8.6% -9.0%|
I T T R E & =9 8 =z % 2 % 8 =
RERERERRRTRIRR RERRRRERRRRNRE
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(d) za h.p. Ortilos

. Qi,max Qm,max (Qm,max- Qi,max) (Qm,max- Qimax)/ Qimax
Dogadaj .
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [%]
2018 05 1260.0 1420.3 160.3 12.7%
2015 10 1570.0 1559.6 -10.4 -0.7%
2015 05 1710.0 1580.2 -129.8 -7.6%
2014 11 1570.0 1594.6 24.6 1.6%
2014 09 2450.0 2477 1 271 1.1%
2014 8 1780.0 1772.8 -7.2 -0.4%
2013 11 2230.0 2350.0 120.0 5.4%
2012 11 1960.0 2076.9 116.9 6.0%
2010 9 1690.0 1796.8 106.8 6.3%
2005 10 1650.0 1851.7 201.7 12.2%
2005 8 1860.0 1912.4 52.4 2.8%
2002 12 1317.0 1409.8 92.8 7.0%
2000 11 1476.0 1702.4 226.4 15.3%
MINIMUM -129.8 -7.6%
MAKSIMUM 226.4 15.3%
SREDNJA VRIJEDNOST 75.5 4.8%
Ortilos Ortilos
240 2264 20%
220 201.7
?gg 15.3%
160 103 15% 12.7% 12.2%
7 80 524 = * o 6:0% 6:3% S
2 % 246 274 I % 5% — o
g% - | BN | - I < 16% 119 .o
-ig 104 55 0% - N =
60 -0.7% -0.4%
100 % I
120
] 238 10% Ti6%
O T T BRI 2 I VIR S S B
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(e) za h.p. Botovo

Dogadai Qi,max Qm,max (Qm,max- Qi,max) (Qm,max- Qimax)/ Qimax
el [m3s] [m3s] [m3s] [%]
2018 05 1319.8 1419.3 99.4 7.5%
2017 09 1749.44 1774.23 24.79 1.4%
2015 10 1550.0 1558.2 8.2 0.5%
2015 05 1646.0 1577.8 -68.2 -4.1%
2014 11 1648.0 1594.2 -53.8 -3.3%
2014 09 2399.0 2475.4 76.4 0.6%
2014 8 1761.0 17715 10.5 0.6%
2013 11 2249.0 2349.3 100.3 4.5%
2012 11 2071.0 2075.2 4.2 0.2%
2010 9 1707.0 1794 .1 87.1 5.1%
2005 10 1718.0 1849.0 131.0 7.6%
2005 8 1889.0 1910.6 21.6 1.1%
2002 12 1467.0 1408.4 -58.7 -4.0%
2000 11 1535.0 1701.5 166.5 10.8%
MINIMUM -68.2 -4.1%
MAKSIMUM 166.5 10.8%
SREDNJA VRIJEDNOST 39.2 2.0%
Botovo Botovo
240 20%
220 |
?gg 166.5 15%
:Ilgg 131.0
st 10.8%
100 99.4 100.3 10%
- 80 = £k 7.5% 7.6%
5 60 = AVG=2.0% o
£ 2 ) B 105 % 5% - "
i | | e s o B a
:gg 68,2 938 -58.7 I I I
-100 5% 4.19733% -4.0%
120
-140
-160 L ©® o B’ -~ o ©® = = o o o o -10% o, o © © » - o o o
« 3 Dogadc;j 39 « IS <] S Dogad:j < S S 8
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Za kalibraciju hidroloSkog modela Mure dobiveni su konacéni parametri Muskingum metode K,
X i broj poddionica. U nastavku su prikazani navedeni parametri po dionicama (Tablica 4-4).
** Diversion“ elementima ,PRELJEV_MS*, ,PRELJEV_G ,PRELJEV_ORT" definirane su
dionice na kojima dolazi do izlijevanja vode iz glavnog korita rijeke Mure, a elementom
,PRELJEV_DD" definirana je dionica na kojoj dolazi do izlijevanja vode iz glavnog korita rijeke
Drave za vrijeme velikih voda.

Tablica 4-4. Parametri Muskingum metode po dionicama modela

— T K X Broj
Dionica Opis dionice [h] [1] poddionica
GornjaRadgona_UsceKucnica Dionica Mure od Gornje Radgone 0.7 0.20 2

do uséa Kucnice u Muru

UsceKucnica_Petanijci Dionica Mure od usca Kucnice u 0.1 0.25 1
- Muru do Petanjaca

Dionica Mure od Petanjaca do

uséa Séavnice u Muru 4.0 0.10 2

Petanjci_UsceScavnica

UsceScavnica_MurskoSredisce Dionica Mure od us¢a Sca_vvnllce u 1.0 0.10 2
Muru do Murskog SrediS¢a
Inundacijsko podruéje na dionici
Reach-2 od elementa "PRELJEV_MS" ** 65.0 0.10 1
do Murskog Sredi$éa
Inundacijsko podrucje na dionici
Reach-3 od elementa "PRELJEV_MS" do 20.0 0.10 4
Murskog Sredi$c¢a

Dionica Mure od Murskog

MurskoSredisce_UsceledavaMura Sredidéa do uséa Ledave u Muru 5.0 0.30 2
. Dionica Mure od us¢a Ledave u
UscelLedavaMura_Gorican_1 Muru do elementa "PRELJEV G" 1.0 0.30 2
Inundacijsko podrucje na dionici
Reach-4 od elementa "PRELJEV_G" do 40.0 0.10 4
Gori€ana
Inundacijsko podruéje na dionici
Reach-5 od elementa "PRELJEV_G" ** do 15.0 0.25 4
Gori€ana
UscelLedavaMura_Gorican_2 Dionica Mure od elementa 3.0 0.30 2

"PRELJEV G" do Gori¢ana
Gorican_UsceTrnave Dlonlc:a’Mure od Goricana do 7.0 0.20 1
usc¢a Trnave u Muru
Dionica Trnave od Donjeg
Hras§¢ana do uS¢a u Muru
Dionica Mure od us¢a Trnave u
UsceTrnava_Ortilos Muru do elementa 11.0 0.20 1
"PRELJEV_ORT" **
Inundacijsko podruéje na dionici
Reach-7 od uséa Trnave u Muru do 100.0 0.10 1
elementa "DIV _ORT"
Dionica Drave od HE Dubrava do

Drava_staro_korito Donje Dubrave po starom koritu 1.0 0.10 2

Trnava 1.5 0.20 2

Dionica Drave od Donje Dubrave

DonjaDubrava_Ortilos do elementa "PRELJEV DD" ** 6.0 0.10 2
. . Dionica Drave od elementa
DonjaDubrava_Ortilos_2 "PRELJEV_DD" do Ortilosa 2.0 0.10 2
Inundacijsko podruéje na dionici
Reach-6 od elementa "PRELJEV_DD" do 100.0 0.10 1
(")rtilosa"
Ortilos Botovo Dionica Drave od Ortilosa do 10 0.10 1
— Botova
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U nastavku su prikazani parametri metode kinematskog vala definirane na pritocima rijeke
Mure: Kué€nicu, S€avnicu, Kerku i Ledavu (Tablica 4-5).

Tablica 4-5. Parametri metode kinematskog vala za pritoke Mure

Duliina Nagib dna n Broj Oblik Sirina dna Nagib
Dionica Opis dionice [r#\] [?nlm] [m-%s] poddionica poprecnog korita pokosa
[1] presjeka [m] [xH:1V]
Dionica Kuénice
Kucnica od Cankove do 8000 0.00140 0.040 2 Trapezoid 7 2.0
uséa u Muru
_ Dionica
Scavnica Scavnice od 6500 0.00100 0.040 2 Trapezoid 5 2.0
Pristave do usc¢a
u Muru
Dionica Ledave
Ledava_1 odCentibedo 44750 00043  0.040 2 Trapezoid 10 2.0
uSc¢a Kerke u
Ledavu

Dionica Kerke od
Kerka Toérmafolde do 3450 0.00110 0.040 2 Trapezoid 5 2.0
usScéa u Ledavu

Dionica Ledave
Ledava_2 oduséaKerkeu o5, 0.00110  0.040 2 Trapezoid 10 2.0
— Ledavu do usca

Ledave u Muru

Odvodni kanal
HE Dubrava
izmedu HED-a i
Donje Dubrave

HED_Odvodni_kanal 4800 0.00100 0.025 2 Trapezoid 25 2.5

58



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

H GRADEVINSKI FAKULTET

5 Potencijalni novi rezim rada hidroelektrana

5.1 PROGRAM ANALIZE NOVOG REZIMA

Potencijalno novi rezim rada primijenjen je na HE Cakovec i HE Dubrava. Novi reZim rada
oCituje se u ,pozitivnoj“ transformaciji hidrograma Drave s ciliem smanjenja vrSnog protoka na
h.p. Botovo uz izbjegavanje koincidencije vrsnih hidrograma Drave i Mure na uscu.

Testirane su 4 varijante novog rezima rada s razliti€¢im kotama predpraznjenja akumulacija
HEC i HED (Tablica 5-1). U prvoj varijanti ,H-1.0 [m] koristi se radni volumen HEC i HED
izmedu kote mininimalnog radnog nivoa i kote normalnog uspora. Dodatno su analizirane 3
varijante pri Cemu se testira doprinos dodatnog snizavanja GVB ispod kote minimalnog radnog
nivoa na ,pozitivnu® transformaciju vodnog vala.

Tablica 5-1. Varijante potencijalno novog rezima rada HEC i HED

HEC HED
Kota - Korisni Kota - Korisni
normalno bl volumen normalno bl volumen
Rbr| Varijanta Opis 9 GVB ! 9 GVB !
uspora [m n.m.] akumulacije uspora [m n.m.] akumulacije
[m n.m.] o [10°m3] [m n.m.] o [10°m3]
1. |H-1.0[m] G\Z/Ejpgsftnf]”a 167.00 11.50 148.60 16.60
2. |H-1.5[m] G;/aB_Sf‘f‘[tn‘iTa 166.50 14.68 148.10 19.53
168.00 149.60
3. |H-2.0 [m] G;/aB_Szp‘SS‘[tn‘iTa 166.00 19.30 147.60 21.82
GVB spustena
4. H-H(2012) [m] do razine 166.09 18.47 147.95 27.06
prilikom 2012_11

5.2 ODABRANI HIDROLOSKI DOGADAJI ZA ANALIZU

Grafi¢ki su prikazani velikovodni dogadaji nakon 2000. godnie za koje postoje pouzdani satni
podaci o protokama Mure i Drave (Slika 5.1). Za navedene dogadaje prikazani su hidrogrami
na h.p. Donja Dubrava, h.p.Gori¢an, h.p. Ortilos i h.p. Botovo te GVB, dotok u akumulaciju i
protok preko brane na HE Dubrava.

Od prikazanih dogadaja odabrano je ukupno 6 dogadaja za analizu novog rezima kod kojih se
moze definirati novi rezim. Tabli€no su prikazani velikovodni dogadaji za testiranje novog
rezima rada na HEC i HED (Tablica 5-2).
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Tablica 5-2. Popis velikovodnih dogadaja za testiranje novog rezima

Mura Gori¢an

Drava Donja

Drava Botovo Drava Botovo
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Red. br Dogadaj Quax [M3s] Q[,)T:xb{;g/as] Quax [M3/s] Hmax [cm] Novi rezim
22 2015_10 523 1073 1550 407
17 2015_05 575 1183 1646 428 Novi rezim
18 2014_11 353 1398 1648 428
1 2014_09 1448 1711 Novi rezim
1" 2014_08 732 1083 1761 452 Novi rezim
23 2013_11 739 1046 1427 403
4 2012_11 629 2061 2071 513
6 2010_09 579 1205 1707 485 Novi rezim
7 2005_10 656 1249 1718 465 Novi rezim
5 2005_08 1225 839 1889 498 Novi rezim
25 2002_12 703 902 1467 400
19 2000_11 419 1517 1535 428
2 1998_10 452 2095 2038 526
12 1998_09 557 1236 1602 442
26 1996_11 391 1432 1573 395
24 1996_10 462 1359 1526 403
14 1996_07 609 1313 1568 435
16 1996_04 834 876 1559 433
21 1995_09 643 1190 1502 421
9 1995_06 351 1954 1666 455
3 1993_10_23 932 1892 1978 515
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ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU
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Slika 5.1. Postojec¢i rezim rada na dravskim hidroelektranama
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5.3 RESSIM MODEL DRAVSKIH HIDROELEKTRANA

Analiza utjecaja potencijalno novog rezima rada dravskih hidroelektrana HE Cakovec i HE
Dubrava na protoke nizvodno od uséa provodila se u programskom paketu HEC-ResSim.
Shema promatranog sustava HEC i HED prikazana je graficki (Slika 5.2).

Ulazni €vor (,Junction®) je na ulazu u Varazdinsko jezero, na spoju derivacijskog kanala HEV
i starog korita Drave, gdje je definiran dotok u HEC kao zbroj protoka kroz strojarnicu HEV i
prelieva preko brane HEV. Varazdinsko jezero definirano je kao ,Reservoir‘ kojemu je
pridruzena krivulja volumena akumulacije (Slika 5.3) i maksimalni protok koji je moguce
ispustiti iz akumulacije. Nizvodno od Varazdinskog jezera definirana su 2 ,Reach” elementa -
derivacijski kanal HEC i staro korito Drave, a zadavanjem ,Diversion® elementa protoci ve¢i od
500 [m3/s] ispustaju se u staro korito Drave.

Na spoju derivacijskog kanala HEC i starog korita Drave definiran je ulaz u jezero Dubrava.
Jezero Dubrava je definirano kao ,Reservoir za koje je pridruzena krivulja volumena
akumulacije (Slika 5.3) i maksimalni protok koji je moguce ispustiti iz akumulacije. Nizvodno
od jezera Dubrava definirana su 2 ,Reach” elementa - derivacijski kanal HED i staro korito
Drave, a zadavanjem ,Diversion“ elementa protoci ve¢i od 500 [m?/s] ispustaju se u staro korito
Drave.

U staro korito rijeke Drave nizvodno od jezera Dubrava u modelu su definirana 2 pritoka -
Plitvica i Bednja. Ulazni €vor za rijeku Plitvicu definiran je na lokaciji h.p. Vidovi¢ev mlin dok je
za rijeku Bednju definiran na lokaciji h.p. Ludbreg. U navedenim ¢&vorovima zadani su ulazni
hidrogrami na temelju izmjerenih protoka.

Izlaz iz modela je na h.p. Donja Dubrava. Hidrogram dobiven ResSim modelom na Donjoj
Dubravi posluzio je kao ulazni hidrogram u HEC-HMS hidroloSki model za analizu utjecaja
potencijalnog novog reZima rada hidroelektrana na protoke na udéu Mure u Dravu (h.p. Ortilos)
i nizvodno.

Podaci o krivuljama volumena akumulacija, maksimalnim protocima kroz strojarnice i preko
preljeva brane te minimalnim protocima kroz strojarnice HEC i HED dostavljeni su od strane
HEP-a te su prikazani u nastavku.

Tablica 5-3 Maksimalni i minimalni protoci za HEC i HED

Maksimalni Maksimalni .. .
Hidroelektrana protok preko protok kroz M|n|ma|n|_ pro_tok
.. . L. kroz strojarnicu
Akumulacija preljeva brane strojarnicu [md/s]
[md/s] [m3/s]
HEC
Varazdinsko jezero 5000 500 100
HED
Jezero Dubrava 5000 500 100
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I1 HEC-ResSim 3.3 Dev - EXAMPLE (Not For Public Release)
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Slika 5.2 Situacija HEC i HED unutar ResSim modela
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Slika 5.3 Krivulja volumena za Varazdinsko jezero i jezero Dubrava (HEC ResSim)
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5.4 REZULTATI POTENCIJALNO NOVOG REZIMA RADA

U Prilogu 9.3 i Prilogu 9.4 graficki su detaljno prikazani rezultati modela HEC-RESSIM i modela
HEC-HMS za 4 varijante novog rezima rada na HEC i HED (Tablica 5-1). Novi rezim rada
usporeden je s postoje¢im rezimom. Na grafovima rezultati modela imaju sljedece oznake:

e ,Postojece” su raunski vodostaji i protoci iz modela (HEC-RESSIM, HEC-HMS) za
postojeéi (provedeni) rezima rada na HEC i HED;

e ,Novo“ su racunski vodostaiji i protoci iz modela (HEC-RESSIM, HEC-HMS) za
potencijalno novi rezima rada na HEC i HED;

o lzmjereno® su izmjereni vodostaiji i protoci.

U Prilogu 9.3 prikazani su rezultati HEC-RESSIM modela na HEC i HED te su dani grafovi:

e GVB zaizmjereni (puna zelena linija) i potencijalno novi reZim rada (isprekidana zelena
linija) na HEC i HED zajedno s prikazom kote normalnog uspora i minimalnih razina u
akumulaciji za pojedinu varijantu potencijalnog novog rezima rada;

e Za HEC prikazani su postojeéi dotok u akumulaciju (puna siva linija) te ukupni izlazni
protok kroz strojarnicu i preko brane za izmjereni rezim (puna plava linija) i novi rezim
(isprekidana plava linija);

e Za HED su prikazani postojeci dotok u akumulaciju (puna siva linija), dotok uslijed
primijenjenog novog rezima rada na HEC (isprekidana siva linija) te ukupni izlazni
protok kroz strojarnicu i preko brane za izmjereni rezim (puna plava linija) i novi rezim
(isprekidana plava linija);

e Trenutak poCetka primjene potencijalnog novog rezima rada pojedine HE (crvena puna
linija) uz opis poCetka i kraja novog rezima rada te ukupni izlazni protoci na HEC i HED.

U Prilogu 9.4 prikazani su raunski hidrogrami na lokaciji h.p. Ortilos i ragunski nivogrami na
h.p. Botovo uz primjenu novog rezima na HEC i HED te su dani grafovi:

e Za h.p. Ortilos prikazani su racunski hidrogrami iz modela za Drava-usce (zeleno) i
h.p. Ortilos (plavo) u postojeéem reZimu (puno) i u novom reZimu rada (isprekidano).
Prikazan je i izmjereni hidrogram na h.p. Gori¢an (narancasto) uz transformaciju do
usca.

e Za h.p. Botovo prikazani su racunski nivogrami (plavo) u postoje¢em rezimu (puno) i
novom rezimu (isprekidano).

Zbirni radunski vodostaiji i protoci na h.p. Botovo za postojeéi rezim i novi rezim na HEC i HED
dan je tablicno za sve analizirane dogadaje i sve varijante (Tablica 5-4). Prikazana je i razlika
vr8$nih vodostaja i protoka izmedu novog i postojeceg rezima kao i ostvarenje mjera obrane od
poplava uz sljedece kratice preuzete iz [5]:

e P — pripremno stanje, ispuna;
e R -redovne mjere, ispuna;
e | —izvanredne mjere, ispuna;

e IS —izvanredno stanje, crvena ispuna.
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Potencijalno novi rezim ocituje se u predpraznjenju akumulacija i zadrzavanju odredenog
volumena vodnog vala s ciljem smanjenja vrSnog protoka te izbjegavanje koincidencije vrsnih
hidrograma Drave i Mure na us¢u. Rezultati analize pokazuju da je predpraznjenje akumulacije
HEC i HED za -2.0 [m] ispod radne kote akumulacije omoguéava dodatno snizenje vrsnih
protoka za prosje¢no -57 [cm] (odnosno -271 [m?/s]) s obzirnom na postojeci rezim. Cjelokupni
period potencijalno novog rezima HE Dubrava kod vodnog vala 2014 _09 iznosi ukupno 4 dana
za rezim rada -2.0 [m] ispod radne kote akumulacije.

Tablica 5-4. Zbirni rezultati modela za postojeci i novi rezim rada hidroelektrana na h.p. Botovo

(a) VrSni vodostaji i ostvarene mjera obrane od poplava

Vodostaj Promjena vodostaja Miera obrane od poplava
Humax [cm] AHmax [cm] ) pop
Novo Novo-Postojece Novo
o [}] —_ — o [} —
Dogadaj g ] —_ —_ —_ £ —_ —_ —_ E |58 || =|=|&
& | E| E| E | g | E|E|E | g ||| E|E|E|a
E| 8| 2|2 |2 |5 |2 |@w|2 |5 |E|l8|la|=2|2]|5
N o S T 5 Q 5 T o 8 | N (g |5 |5 |9 g
I I I :|.: I I I :-: I I I :-:
I I I
2015 05 | 428 413 363 345 328 335 -50 -68 -85 -78 P P
2014 09 | 577 | 59 | 560 | 551 | 541 | 545 | 36 | -45 | -55 | -51 - N |
2014 08 | 452 | 453 | 416 | 411 | 395 | 405 | 37 | 42 | 58 | 48 | P | P | P | P P
2010_09 | 485 | 457 | 443 | 434 | 415 | 424 | 14 | 23 | 42 | 33 | R | P | P | P | P | P
2005 _10 | 465 462 430 424 410 | 415 -32 -38 -52 -47 R R P P P
2005 08 | 498 481 450 440 430 | 436 -31 -41 -51 -45 R R P P P P
PROSJEK -33 | 43 | -57 | -50

(b) Vrani protoci

Vrsni protok Promjena protoka
Qmax [m3ls] AQmax [m3ls]
Novo Novo-Postojece
. o q’ — —
Dogadaj | § b - = | = | &| = | = | = | &
s | ¢ | E| E|E || E&E| E|E| &
= A o) 0 o) =5 ) 0 o =
N o ) ) aq o 5 5 Gh &
T T T I T T T I
T T

&
S
©

2015_05 | 1646 | 1581 | 1354 | 1274 | 1205 | 1232 | -227 | -307 | -376
2014_09 | 2399 | 2475 | 2303 | 2257 | 2206 | 2229 | -143 | -218 | -269 | -246
2014_08 | 1761 | 1771 | 1596 | 1574 | 1496 | 1546 | -176 | -198 | -276 | -226
2010_09 | 1707 | 1794 | 1723 | 1681 | 1591 | 1633 | -71 -113 | -204 | -161
2005_10 | 1718 | 1819 | 1663 | 1632 | 1569 | 1593 | -156 | -187 | -250 | -226
2005_08 | 1889 | 1911 | 1761 | 1711 | 1661 | 1693 | -150 | -200 | -250 | -218
PROSJEK -154 | -204 | -271 | -238
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6 Operativni prognosticki model MuraDrava-FFS

6.1 OPCENITO O DELFT-FEWS PLATFORMI

Delft-FEWS (Delft Flood Early Warning System) (Slika 6.1) je platforma koja se Kkoristi za
hidroloSke prognoze u realnom vremenu i za upravljanje vodnim resursima. Delft-FEWS je
besplatno dostupan program koji u€inkovito obraduje velike koli€ine prognoziranih podataka,
uklju€uje najnovija zapazanja s najnovijim meteorolo$kim prognozama i osigurava dosljednu
kvalitetu podataka, standardizirani proces rada, vizualizacije i izvijeScivanja. Delft-FEWS moze
podnijeti velike proraune na hardveru, u ,oblaku® ili kombinaciju navedenog. Takoder,
omogucuije daljinsku suradnju izmedu viSe struénjaka koji koriste iste podatke.

Delft-FEWS sastoji se od skupa podesivih modula za izgradnju sustava za hidroloske
prognoze prilagodenog specifi¢nim zahtjevima pojedinih organizacija. Delft-FEWS je osmisljen
kako bi podrzao proces predvidanja poplava te je, zbog svoje fleksibilne strukture, pogodan i
za podrsku u svakodnevnom operativhom upravljanju, kontroli u realnom vremenu i prognozi
te takoder za upozoravanje u ostalim podrudjima, poput kvalitete vode, upravljanje
akumulacijama, za hidroelektrane, plovidbu, podzemne vode te za praéenje suse i stanja
nasipa. [10] [11]

[E5 MuraDrava FFS - Delft-FEWS version 2017.01 267816 (Stand alone) - X
File Tools Opti

Slika 6.1. Prikaz sucelja Delft-FWES platforme
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6.2 OPERATIVNI MODEL MURADRAVA-FFS

U Delft-FEWS platformi definirane su lokacije hidroloskih postaja i lokacije hidroelektrana na
Muri i Dravi te njihovim pritocima. Lokacije svih postaja i hidroelektrana prikazane su na mapi
u Delft-FEWS (Slika 6.2) te je za svaku lokaciju definirano kojem vodotoku pripada. Svi
vodotoci definirani su u filterima te se odabirom jednog ili viSe vodotoka na mapi prikazuju
postaje/hidroelektrane koje se nalaze na odabranim vodotocima.

Osim definiranih lokacija, potrebno je definirati i parametre. Odredeni parametri odnose se na
hidroloSke postaje i na hidroelektrane dok se neki od parametara iskljuivo odnose na
hidroloSke postaje, odnosno hidroelektrane. Odabirom postaje ili hidroelektrane u filterima
(kartica Data Viewer s listom definiranih lokacija i parametara) ili izravnho ozna€avanjem na
mapi prikazuju se parametri koji odgovaraju odabranoj lokaciji. Parametri koji se koriste unutar
Delft-FEWS platforme za potrebe ovog projekta podijeljeni su u Cetiri grupe (Tablica 6-1).
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Slika 6.2. Prikaz lokacija hidroloskih postaja i lokacija hidroelektrana unutar Delft-FEWS
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Delft-FEWS omoguc¢ava koriStenje i rukovanje razli¢itim setovima podataka. Takoder,
omogucava i unos podataka iz raznih vanjskih izvora kao s$to su web, vanjske baze podataka
te mnogo razli€itih formata datoteka. Ovi podaci ukljuCuju, na primjer, vremenske serije
dobivene iz telemetrijskih sustava kao to su podaci o vodostaju ili koli€ini oborine, ali takoder
i radarske snimke ili rezultate numeri¢kih modela za vremenske prognoze (ALADIN, GFS,
HARMONIE, EOBS). U€inkovita pohrana podataka u Delft-FEWS bazi podataka nudi brzu i
ucinkovitu opseznu optimizaciju performansi za obradu svih heterogenih skupova podataka.

Za potrebe ovog projekta podaci se prikupljaju za hidroloSke postaje i hidroelektrane u
Hrvatskoj, Sloveniji i Madarskoj. Podaci za hidroloSke postaje/hidroelektrane u Hrvatskoj
prikupljaju se preko FTP servera, a podaci za postaje/hidroelektrane u Sloveniji i Madarskoj
prikupljaju se s web-a. Povijesni podaci za sve postaje/hidroelektrane uneseni su s lokalnog
racunala. Da bi se omogucio unos podataka potrebno je definirati razli€ite .xm/ datoteke. S
obzirom na razli¢ite nacine prikupljana podataka definirane .xm/ datoteke prikazane su tabli¢no
(Tablica 6-2). Tip datoteke predstavlja format datoteke u kojem se nalaze potrebni podaci. Dan
je primjer .xml datoteke za unos podataka za hidroloSke postaje u Hrvatskoj (Slika 6.3).

Prikupljanje podataka s lokalnog racunala provodi se na nacin da se .txt datoteke kopiraju u
predefinirani folder unutar FEWS-a za unos podataka. Ukoliko u odredenom trenutku nema
izmjerenog podatka onda je za taj trenutak upisana vrijednost "-999". Tu vrijednost Delft-FEWS
prepoznaje kao podatak koji nedostaje. Postupak prikupljanja podataka na ovakav nacin
provodi se samo jednom.

Prikupljanje podataka s web-a provodi se putem aplikacija izradenih pomocu programskog
jezika ,R“. Prikupljeni podaci preraduju se u izlazne podatke te se formatiraju u .csv format u
predefinirani folder unutar FEWS-a za unos podataka. Ukoliko u odredenom trenutku nema
izmjerenog podatka onda se za taj trenutak upisuje vrijednost "-999". Tu vrijednost Delft-FEWS
prepoznaje kao podatak koji nedostaje. Postupak prikupljanja podataka provodi se svakih sat
vremena te je u potpunosti automatiziran.

Prikupljanje podataka s FTP servera provodi se putem aplikacija izradenih pomocu
programskog jezika ,R". Servis na svakih 15 i 45 minuta nakon punog sata aktivira proceduru
za povlacenje odredenog skupa podataka iz baze podataka. Ulazni podaci se preraduju u
izlazne podatke te se formatiraju u .csv format. Ukoliko u odredenom trenutku nema
izmjerenog podatka onda se za taj trenutak upisuje vrijednost "-999". Tu vrijednost Delft-FEWS
prepoznaje kao podatak koji nedostaje. Podaci s FTP servera automatski se povlace svakih
sat vremena te se spremaju u predefiniranu mapu unutar FEWS-a za unos podataka. Tabli¢no
je dan prikaz web izvora s kojih se prikupljaju podaci u realnom vremenu (
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Tablica 6-3). Vrijeme zapisa svih podataka koji se prikupljaju je u vremenskoj zoni UTC+1 te
su tako i prikazani unutar Delft-FEWS platforme.

U Delft-FEWS platformu dodane su i .shp datoteke podslivova, vodotoka, akumulacija i vodnih
tijela te derivacijskih kanala (Slika 6.4). Navedene datoteke se dodaju u MapLayerFiles mapu
koja se nalazi u Config mapi. Za prikaz .shp datoteka u kartici Maps unutar Delft-FEWS
platforme potrebno je definirati dvije .xm/ datoteke , a to su GridDisplay.xml i Explorer.xml.
Svaka pojedina .shp datoteka je geopozicionirana (Slika 6.5).
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Tablica 6-1. Parametri definirani unutar Delft-FEWS-a

Grupa Parametar
Lokacija
parametara Naziv ID Opis
e HidroloSka postaja
Flow (observed) Q.obs ZabiljeZeni protok /hidroelektrana
Flow (rated) Q.rated Procijenjeni protok HidroloSka postaja
Flow (simulated) Q.simulated Racunski protok HidroloSka postaja
; 3
Discharge [m*/s] Flow (forecasted) Q.forecasted Prognozirani protok HidroloSka postaja
Kombinacija zabiljezenihi | . « .
Flow (merged) Q.merged prognoziranih protoka HidroloSka postaja
Granic¢ni protok na Donjoj .
Flow (envelope) Q.envelope Dubravi Donja Dubrava
Level (observed) H.obs ZabiljeZeni vodostaj HidroloSka postaja
Level (forecasted) H.forecast Prognozirani vodostaj HidroloSka postaja
Water Level — —
Kombinacija zabiljezenih i | . « .
[cm] Level (merged) H.merged prognoziranih vodostaja HidroloSka postaja
Granicni vodostaj na .
Level (envelope) H.envelope Donjoj Dubravi Donja Dubrava
. Zabiljezeni vodostaj na .
HE Water Level H_RepAkumulacije H.rep repu akumulacije Hidroelektrana
[m n.m] GornjaVodaBrane (GVB) |GVB.obs ﬁraabrlléezena gornja voda Hidroelektrana
Temperature 0 HidroloSka postaja
[°C] Temperature (observed) |T.obs ZabiljeZena temperatura /hidroelektrana
Tablica 6-2. Unos podataka u Delft-FEWS
Tip Nacin
Naziv .xml datoteke Podaci prikupljanja
datoteke podataka
ImportARSO .CSV Podaci za postaje/hidroelektrane u Sloveniji Web
Podaci o prognoziranim vodostajima na
ImportForecastData_ HYDROINFO .csv hidrologkim postajama Gorican, Ortilos i Web
Botovo
ImportForecastData_Steiermark .CSV Podaci o prognoziranim vvovd OSt.aJ.' ma 1z I.:)Hl Web
modela na Muri, Ledavi, S¢avnici i Kerki
ImportForecastData_ HEP sV Podaci o prognoziranim protocima za HE qualno
Dubrava raunalo
ImportHE sV Eodam za hidroelektrane Formin, Varazdin, FTP server
Cakovec i Dubrava
ImportHistoric ixt Povue'snllpodam za sve Lovkalno
postaje/hidroelektrane racunalo
ImportHrvatskeVode .csv Podaci za hidroloSke postaje u Hrvatskoj FTP server
ImportOrtilos sV Podaci za.hldrolosku postaju Ortilos u Web
Madarskoj
ImportTormafolde sy Podaci za.hldrolosku postaju Tormafdlde u Web
Madarskoj
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Tablica 6-3. Izvori za prikupljanje podataka u Delft-FEWS

Naziv .xml datoteke

Izvor

Link

ImportARSO

Agencija Republike Slovenije za
okolje

http://www.arso.gov.si

ImportForecastData_ HYDROINFO

HYDROINFO - Hungarian
Hydrological Forecasting Service

http://www.hydroinfo.hu

ImportForecastData_Steiermark

DHI prognosti¢ki model Mure

http://app.hydrographie.steiermark.at

ImportOrtilos

Nacionalna uprava za vode

https://www.vizugy.hu

ImportTormafolde

Nacionalna uprava za vode

https://www.vizugy.hu

(’x:rl version=".

0" encoding="UTF-§" 1> -
- edited with m LSpy V2018 (x64) (http:/fwnw.altova.con) by Klaudije (Faculty) -

imeseriesImportRun xmlns="http://\ Idelft.nl/Tews" xmlns:xsi="http://ww.w3. or‘g/Z%]/mLS:hema instance” xsi:schemalocation="http://www.wldelft.nl/fews http://fews.wldelft.nl/schemas/versionl.e/timeseries
B <import>

=] <general>
<importType>generalCsv</impertType>
<folder>$IMPORT_FOLDERS/HrvatskeVode</folder>
<l--cfileNanePatternFilter>*Q_*</fileNamePatternFilter>-->
<filellameLocationldPatterns (. *)</filelameLocationIdPattern>
<failedFolder>$IMPORT_FAILED_FOLDERS/HrvatskeVode</failedFolders
<backupFolder>$IMPORT_BACKUP_FOLDERS /Hrvatskevade</backupFolder>
<table>
<locationColumn name= "Name"/>
<dateColumn name= "Date” pattern=" ﬂﬂ/‘ﬂ/yyyy 73
<timeColumn name me"” pattern="HH:mn'
<valueColumn nam .obs™ parameterld Q abs unit="
<valueColumn name= "H.obs" parameterId="H.obs"
</table>
<idiapld> IdImportHrvatskevode</id¥apTd>
<missingValue>-999</missingValue>
cimportTimeZone>
<!--<timeZoneName >GMT</time ZoneName>-->
<timeZoneOffset>+01:00</ tineZone0Ffset>
</importTimeZone>
<dataFeedId>Hy-datac/dataFeedd>
</general>
<timeSeriesSet>
<noduleInstanceld>InportHrvatskevode</moduleInstanceld>
<valueTyperscalars/valueType>
<parameterId>Q.obs</parameterld>
<locationSetId>Murabravatydrostations</locationsetld>
<timeSeriesType>external histori
p unit="hour” multiplier:
tetodesadd originals</readir
</timeSeriesset>
<timeSeriesSet>
<moduleInstanceIdsInportHruatskeVode</moduleInstanceTd>
<valueType>scalar</valueType>
<parameterTd>H.obs</parameterld>
<locationSetls i et t. tId>
<timeSeriesTypesexternal historical/timeSeriesTyper
<timestep unit="hour” multiplier="1"/>
<readuritetiodesadd originals</readritetode>
«/timeseriessets
</import>

H
9

/s />
unit="em" />

‘timeSeriesType>
>

itedode>

~/timeseriesInportRun>

Slika 6.3. .xml datoteka ImportHrvatskeVode

Length 14,370 chars Ln1 Col 1
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@ Map O ﬂ Timeseries Viewer/Editor 0 X @ Manual Forecast O X @ System Monitor O X

Slika 6.4. Prikaz vodotoka, vodnih tijela, derivacijskih kanala te podslivova na predmetno;j
dionici

MuraDrava FFS - Delft-FEWS version 2017.01 £67816 (Stand alone) = X

{ RepAkumulacie
GomjaVodaBrane (6V5)
GomjaVodaBraneProba (GV8)

= orent oyt e 06208 w0 cest pessosom [ssoscer [ s, 2 [& pows =
Slika 6.5 Prikaz predmetnog podrucja na teritoriju Republike Hrvatske unutar Delft-FEWS

platforme
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Tablica 6-4 Opis .shp datoteka koje se nalaze unutar Delft-FEWS platforme

. Tip . Koordinatni
Shapefile datoteke Podaci sustav

Prikaz podslivova rijeke Mure i Drave do u$éa te

MuraDrava_basin .shp rijeke Drave nizvodno od us¢a Mure u Dravu do WGS 1984
Osijeka

MuraDrava_rivers .shp Prikaz rije¢ne mreZe na promatranom podrucju WGS 1984

MuraDrava_inlandwater .shp Prikaz vodnih tijela na promatranom podrucju WGS 1984

MuraDrava_panstock shp PrlkaZVFjerlvaC|Jsk|h kanala na promatranom WGS 1984
podrucju

Unutar Delft-FEWS platforme definirane su i mjerodavne razine vodostaja odnosno vrijednosti
protoka za primjenu odredene mjere obrane od poplava tzv. ,threshold” te stanja koja su se
definirala ovim projektnom, Stanje 1, Stanje 2 i Stanje 3. Mjerodavne razine vodostaja u
Republici Hrvatskoj definiraju Vodnogospodarski odjel i Vodnogospodarska ispostava na
temelju iskustva s terena. Na ovakav nacin krajnji korisnik dobiva potpunu informaciju o
trenutnom stanju na promatranom vodotoku. Za prikaz tih graniénih vodostaja i protoka
potrebno je definirati odredene .xm/ datoteke. Na slici ispod hijerarhijski su prikazane .xml/
datoteke potrebne za definiranje mjerodavnih razina vodostaja za primjenu odredene mjere
obrane od poplava.

Definirane su vrijednosti mjerodavnih razina vodostaja
thresholdValueSets.xml odnosno vrijednosti protoka za primjenu odredene
mjere obrane od poplava za svaku hidroloSku postaju
posebno.

Definiran je redoslijed nastupanja pojedine mjere
thresholds.xml obrane od poplava s obzirom na zabiljeZenu vrijednost
vodostaja, odnosno protoka.

Definiran je nacin prikaza pojedine mjere obrane od
poplava u kartci Timeseries Viewer/Editor unutar Delft-

thresholdWarningLevels.xml
FEWS platforme.

Slika 6.6 Hijerarhijski prikaz .xml datoteka potrebnih za definiranje mjera obrane od poplava
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Tablica 6-5 Legenda za prikaz mjera obrane od poplava i definiranih grani¢nih stanja unutar
Delft-FEWS platforme

Threshold Boja Stil linije RGB
Pripremno stanje Dodger blue3 _-— e == 21, 105, 199
Redovne mjere Yellow 255, 255, 0
Izvanredne mjere i 248, 122, 23
Izvanredno stanje - e = - 255,0,0
Stanje 1 - == 76, 197, 82
Stanje 2
Stanje 3 Spring green 4 - = e 52,124, 44
Gorican
550 -
525 -
500 -
V51 Invanedoostanis #6000 _  _ ______________ il | e i |
450 -
425 4. Jzvanredne.miere 420,00 - o s e e e e e i e e e e e e e e
400 -

Redovne mjere 380,00
375 - :

350 4
325 4
300 A
275 4
250 -
225 1
200 -
175 4
150 -
125 4
100 -+

- — Priprerang stanje 320,00

Water Level (cm)

01-12-2014

Slika 6.7 Zabiljezeni satni vodostaji u 2014. godini na hidroloskoj postaji Gorican s
prikazanim mjerama obrane od poplava

01-02-2014 01-04-2014 01-06-2014 01-08-2014 01-10-2014

Unutar Delft-FEWS platforme definirane su dvije kartice Data Viewer i Navigation Panel.
Odabirom jedne ili druge mijenja se prikaz unutar filtera. Odabirom Data Viewer kartice
omogucen je prikaz zabiljezenih vrijednosti pojedinih parametara, hidroloskih prognoza na
pojedinim hidroloskim postajama, ulaznih parametara u prognosti¢ki model, rezultata
prognostickog modela te prikaz granicnog protoka na hidroloSkoj postaji Donja Dubrava.
Odabirom kartice Navigation Panel u filterima se pojave odredene grupe unutar kojih su
odredene razliCite radnje koje je moguce pokrenuti unutar platforme (dalje u tekstu: workflow),
kao Sto su unos zabiljeZzenih parametara, unos hidroloskih prognoza, pokretanje hidroloske
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simulacije, pokretanje prognostickog modela, izrada izvjestaja, slanje izvjestaja putem e-mail-
a, slanje predefiniranih grafova putem ,Telegram® aplikacije, sigurnosna kopija (backup)
povijesnih podataka te ponovni unos povijesnih podataka. Odabirom jednog od workflow-a te
odabirom ikone Run segment or forecast group on server moguce je pokrenuti odabrani
workflow. Istovremeno se moze pokrenuti najvise jedan workflow s tim da je potrebno postivati
odredenu hijerarhiju da bi dobiveni rezultati bili ispravni.

Odabirom kartice Data Viewer definirane su Cetiri mape: Observations, External forecast,
HEC-HMS i Envelope. Svaka od tih mapa sadrzi odredenu grupu lokacija. Tako su u mapi
Observations prikazani svi vodotoci na kojima se, u sklopu ovoga projekta, prikupljaju odredeni
hidroloSki parametri. Odabirom odredenog vodotoka ili vise njih prikazuju se sve hidroloske
postaje i hidroelektrane, koje se nalaze na promatranim vodotocima.

U mapi External forecasts definirani su samo oni vodotoci na kojima postoje hidroloske
prognoze koje se koriste kao ulaz u, ovim projektom definiran, prognosti¢ki model Mure.

Mapa HEC-HMS sadrzi dvije grupe lokacija, a to su model inputs koju Cine lokacije koje su
ulaz u prognosticki model i model outputs u kojoj su sadrzane lokacije na kojima nas zanimaju
rezultati prognostiCkog modela.

Mapa Envelope sadrzi samo jednu lokaciju, a to je h.p. Donja Dubrava na kojoj se moze vidjeti
dobiveni grani¢ni protok na temelju hidroloske prognoze dobivene prognostickim modelom
Mure.

=~ | Observations £ 2
e Mura » B8 &
' Trnava = mport data
- Dravinja | Import observed data
- Pesnica i b |¥] Import forecast data
L Kucrica - Grid data download and imports
Lo Bektve =~ HEC-HMS model runs
TR . HEC-HMS simulation
i et : HEC-HMS forecast
Bednija =~ Reporting and dissemination
Lo Bhtasa . i Create report
i Kerka 5 Email graphs and table {daily report)
2 | External forecasts ) Email graphs and table (alert report)
Eomr Mo - # Postimages to Telegram (regular)
) bt 5 el # Postimages to Telegram (alert)
P Seavnica B . Backup and restore historic data
i -~ [ Backup historic data to P1 xmil
- 4 Restore historic data from PI xmil
i b Kerka
B~ | HEC-HMS
- - modelinputs
: " model outputs
Ly
Slika 6.8 Prikaz filtera odabirom kartice Slika 6.9 Prikaz filtera odabirom kartice
Data Viewer Navigation Panel

U nastavku ¢e se pojedinacno opisati svaka grupa modula odredena u kartici Navigation
Panel.
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6.3 AUTOMATSKI UNOS PODATAKA

Unos podataka u Delft-FEWS provodi se u kartici Manual Forecast, a pregled unesenih
podataka u kartici Timeseries Viewer/Editor ili odabirom kartice Data Viewer. Za unos
podataka u realnom vremenu potrebno je odabrati workflow /Import gauge data ili odabirom
Import observed data u kartici Navigation Panel. Svaki workflow unutar sebe ima vise modula
koji se mogu pojedinacéno pokrenuti. Osim unosa podataka u realnom vremenu iz razli€itih
izvora, radi se i naknadna obrada tih podataka. Naknadna obrada prikupljenih podataka odnosi
se na linearnu interpolaciju te ekstrapolaciju podataka koji nedostaju.

= [] ImportGaugeData
- ] # ImportHistoric
- [] # ImportHrvatskeVode
- [] # ImportHE
- [] # ImportOrtilos
- [] # ImportTormafolde
- [] # ImportARSO
# ImportPostprocessingGauges

K Cancel

Slika 6.10. Prikaz razli€itih modula unutar ImportGaugeData workflow-a

= ImportExternalForecasts
- [] # ImportForecastData

# ImportForecastData_postprocess
# ImportForecastData_applyRatings

# ImportForecastDataHmodel

QK Cancel

Slika 6.11. Prikaz razli¢itih modula unutar ImportExternalForecasts workflow-a

Unos hidroloskih prognoza, koje se prikupljaju na odredenim hidroloSkim postajama s web
stranice "HYDROINFQ" i iz prognostickog modela Mure koji je izradio DHI, unutar Delft-FEWS
platforme, provodi se u kartici Manual Forecast. Pregled unesenih podataka vrsi se u kartici
Timeseries Viewer/Editor ili odabirom kartice Data Viewer. Za unos hidroloSkih prognoza
potrebno je odabrati workflow Import external forecasts (at discrete locations) ili odabirom
Import forecast data u kartici Navigation Panel (Slika 6.11).

Osim unosa hidroloskih prognoza iz postoje¢ih modela na pojedinim hidroloSkim postajama,
radi se i naknadna obrada tih podataka. Naknadna obrada prikupljenih podataka odnosi se na
hidroloSke prognoze s web stranice "HYDROINFQO". Podaci dolaze jednom dnevno svakih Sest
sati za narednih Sest dana. Naknadna obrada tih podataka izvrSena je da bi se dobile satne
vrijednosti. S obzirom da hidroloSke prognoze iz DHI modela Mure ne daju dobre rezultate za
protoke (
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Slika 6.12) na pritocima rijeke Mure, ve¢ samo za vodostaje, primjenjuju se Q-H krivulje koje
su definirane ovom studijom na temelju povijesnih podataka. Nakon primjene Q-H krivulja
moze se primijetiti bolje poklapanje s izmjerenim podacima (Slika 6.13).

CentibaSl
15,0 4 =
% el l'/ \.
= 10.0 - - N
]
% 75 1 l{] \\-\"“-_
£ 504
6 2.5 4 ..--"'"-. e
B N ool
—~ 200 -
£
S
$ 175 - sezeee
e g
5 7
% 150 - e ———
3
N B
07-07-2018 09-07-2018 11-07-2018 13-07-2018
00:00 00:00 00:00 00:00

External: [1] 09-07-2018 11:00 CEST

Slika 6.12. Hidroloske prognoze na hidroloskoj postaji Centiba iz DHI prognostickog modela

Mure
CentibaSl
15.0 - oo ’
VAN _
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07-07-2018 09-07-2018 11-07-2018 13-07-2018
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External: [1] 09-07-2018 11:00 CEST

Slika 6.13. Prognoza protoka na hidrolo$koj postaji Centiba nakon primjene Q-H krivulje
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Slika 6.14. Q-H krivulja na lokaciji hidroloske postaje Centiba za 2018. godinu
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Slika 6.15. Q-H krivulja na lokaciji hidroloSke postaje Pristava za 2018. godinu
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6.4 INTEGRACIJA HIDROLOSKOG MODELA

Za izradu hidroloskog modela Mure koristen je softver HEC-HMS. HEC-HMS model Mure
povezan je s Delft-FEWS platformom na nacin da se .zip mapa modela kopira u mapu
ModuleDataSetFiles. Uslijed bilo bilo kakvih izmjena u samom prognostickom modelu,
potrebno je te iste izmjene napraviti i u .zip mapi. Ova se mapa sastoji od nekoliko datoteka
(Slika 6.16), a to su .basin, .pdata, .gage, .dss, .script, .control, .met, .hms, .run.

[pilnputTimeseries]
| [piQutputTimeSeries]

| | MuraDrava bazin
|| MuraDrava pdata
| | MuraDrava gage
H MuraDrave_diversion_rules dss

€8 MuraDrava.tmp script
£8 MuraDrava script
| MyControl control
] MyMeteo rret
;QMuraDrava hims
@MuraDrava run

Slika 6.16. Sadrzaj .zip mape HEC-HMS prognostickog modela

U datoteci MuraDrava.basin definirani su svi elementi prognostickog modela. Datoteka
MuraDrava.pdata definira koja Q-H krivulja vrijedi za koji "Diversion" element da bi se mogla
odrediti koliCina toka koja se dalije preusmjerava razliCitim dionicama. U datoteci
MuraDrava.gage definirane su hidroloSke postaje koje sluze kao ulaz u prognosti¢ki model.
MuraDrava_diversion_rules.dss sadrZi podatke o protocima i vodostajima za svaku pojedinu
primijenjenu Q-H krivulju. S obzirom da, ovom studijom definirani prognosticki model se ne
temelji modelu oborina-otjecanje, MyMeteo.met datoteka se ne koristi pri pokretanju modela,
ali mora postojati unutar .zip mape prognostickog modela. MyControl.control je takoder
datoteka koja se ne koristi kada se provodi simulacija unutar prognostickog modela. Vremenski
period proraCuna i vremenski korak definira se u odredenim .xm/ datotekama. MuraDrava.run
datoteka definira generiranje .log datoteke i .dss datoteke nakon Sto se provrti prognosticki
model. Navedena .dss datoteka sadrzi rezultate prognostickog modela koji se pomocu
GeneralAdaptera (GA) pretvaraju u Pl.xml datoteku koja se na jednostavan nacin unosi u Delft-
FEWS.

Tablica 6-6 Opis datoteka u .zip mapi prognostickog modela

Datoteka Opis

MuraDrava.basin Svi elementi unutar HEC-HMS modela

MuraDrava.pdata ,Diversion“ elementu pridruzen naziv odredene Q-H krivulje
MuraDrava.gage HidroloSke postaje koje se ulaz u HEC-HMS model

Ne koristi se za dobivanje rezultata prognostickog modela. Vremenski period i

MyControl.control proracunski korak definirani unutar .xm/ datoteka.

MyMeteo.met Model se ne zasniva na principu oborina-otjecanje. Nije potrebno za model.
MuraDrava.hms Aplikacija
MuraDrava.run Generiranje .log datoteke i DSS datoteke s rezultatima prognosti¢kog modela
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HEC-HMS model postavljen je na nacin da se u modelu mogu vrtjeti hidroloSke simulacije na
temelju povijesnih podataka i hidroloSke prognoze na temelju vremenske serije koja obuhvaca
i povijesne i prognozirane podatke (Slika 6.17).

Mi‘.-‘:‘ Jation pe
b i
(= | Import data

bl Import observed data
|8 Import forecast data

¢ i [Bf] HEC-HMS simulation
‘- [B] HEC-HMS forecast
EpOrung and disseminaton
‘i Create report
Email graphs and table {daily report)
o Email graphs and table (alert report)
- # Postimages to Telegram (regular)
i e g Postimages to Telegram (alert)
=p Backup and restore historic data

i [B] Backup historic data to PT xmi

‘- @ Restore historic data from PI xmi

ports

Slika 6.17. HEC-HMS model — hidroloske simulacije i hidroloSke prognoze

Kao i kod unosa podataka u realnom vremenu i prognoza iz postojecih prognosti¢kih modela,
HEC-HMS simulation workflow sastoji se od nekoliko modula (Slika 6.18).

E- [ | | HEC-HMS _simulation
# HEC-HMS_preprocess_simulation
# HEC-HMS_simulation

# HEC-HMS_simulation_createEnvelope

(8]4 Cancel

Slika 6.18. Moduli unutar wofkflow-a HEC-HMS simulation

HEC-HMS_preprocess_simulation je modul kojim se definira privremena vremenska serija
koja predstavlja ulazne podatke za HEC-HMS model. S obzirom da podaci ¢esto nedostaju,
prognosti¢ki model ne moZe provesti simulaciju to povla€i nemogucénost dobivanja rezultata.
Da se to ne bi dogadalo, vrsi se interpolacija i ekstrapolacija podataka koji nedostaju, da bi se
dobila kontinuirana vremenska serija koja je ulaz u HEC-HMS model da bi se mogla pokrenuti
hidroloSka simulacija.

HEC-HMS_simulation je modul u kojem je definiran nacin na koji su HEC-HMS prognosticki
model i Delft-FEWS platforma povezani. Unutar tog .xml-a definirane su tri aktivnosti:

e |zvoz podataka iz Delft-FEWS platforme - odnosi se na izvoz podataka koji su se
prethodno uvezli u Delft-FEWS. Ti podaci predstavljaju vremensku seriju koja
predstavlja ulazne podatke u prognosti¢ki model. Ta vremenska serija nalazi se u mapi

80



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

H GRADEVINSKI FAKULTET

pilnputTimeSeries unutar mape work. S obzirom da se ti podaci nalaze u zapisu koji
HEC-HMS ne koristi, potrebno ih je pretvoriti u .dss datoteku, tj. format koji HEC-HMS
moZze Kkoristiti. Pretvorba input.xml/ datoteke u .dss datoteku vrS§i se pomocu
HmsPreAdapter-a.

e Druga aktivhost predstavlja pokretanje simulacije i pretvorbu .dss datoteke
(MyRun.dss), koja sadrzi rezultate HEC-HMS simulacije, u PlL.xml datoteku
(simulation.xml) koja se nalazi unutar piOutputTimeSeries mape. Pretvorba
MyRun.dss datoteke u simulation.xml datoteku vrsi se pomo¢u HmsPostAdapter-a.

e Treca aktivnost predstavlja uvoz rezultata simulacije u Delft-FEWS platformu.

Zadnji modul unutar ovog workflow-a je HEC-HMS _simulation _createEnvelope. U tom modulu
naveden je izraz za izracun grani¢nih protoka na lokaciji h. p. Ortilos. Takoder je ukljucen i
vremenski pomak da bi se dobili grani¢ni protoci na lokaciji h.p. Donja Dubrava.

HEC-HMS forecast workflow takoder se sastoji od nekoliko modula (Slika 6.19). Svaki od njih
bit ¢e objasnjen pojedinacno.

BB c s forecsst
HEC-HMS_preprocess_simulation
HEC-HMS_preprocess_forecast
HEC-HMS_forecastlengthEstimator
HEC-HMS_forecast
HEC-HMS_forecast_createEnvelope
HEC-HMS_postprocess_forecast
HEC-HMS_forecast_applyRatings

RIRKRIRIRKEIE]
EEERER

QK Cancel

Slika 6.19. Moduli unutar workflow-a HEC-HMS forecast

HEC-HMS preprocess_simulation je modul koji se koristi i kod hidroloSkih simulacija kojim se
definira privremena vremenska serija. S obzirom da podaci ¢esto nedostaju, prognosticki
model ne moze provesti simulaciju Sto povlaci nemogucénost dobivanja rezultata. Da se to ne
bi dogadalo, vrsi se interpolacija i ekstrapolacija podataka koji nedostaju, da bi se dobila
kontinuirana vremenska serija. Za razliku od hidroloskih simulacija, ova vremenska serija ne
predstavlja ulaz u prognosticki model. Razlog tomu je Sto se radi o vremenskoj seriji povijesnih
podataka.

HEC-HMS_preprocess_forecast je modul koji se koristi da bi se dobila vremenska serija
podataka koja je ulaz u prognosticki model. Vremenska serija podataka definira se na nacin
da se od povijesnih podataka i prikupljanih hidroloskih prognoza dobije jedna vremenska skala
(Slika 6.20).
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GornjaRadgonasSi

Discharge (m3/s)

15 kil il il N s B B
28-06-2018 01-07-2018 04-07-2018 07-07-2018 10-07-2018 13-07-2018
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

HEC-HMS_forecast: [1] HEC-HMS forecast 09-07-2018 17:00 CEST Current
Slika 6.20. Ulazni podaci u prognosti¢ki model na lokaciji h.p. Gornja Radgona

HEC-HMS_forecastLenghtEstimator je modul u kojem je definirano minimalno i maksimalno
vremensko razdoblje hidroloskih prognoza iz postojecih izvora koje se koriste kao ulaz u HEC-
HMS prognosti¢ki model. Unutar modula definirano je da je minimalna duljina prognoze 3 sata.
Ukoliko postoje podaci za manje od 3 sata Delft-FEWS ne smatra da se radi o hidroloSkoj
prognozi. Maksimalna duljina prognoze postavljena je na 168 sati, odnosno 7 dana. To znaci
da sve podatke koje postoje nakon tih 7 dana Delft-FEWS ne uzima u obzir pri izraCunu.
Primjenjuje se ukoliko se hidroloSke prognoze prikupljaju iz razliCitih izvora te su dane za
razli€ito vremensko razdoblje. Tada je potrebno uzeti onaj period u kojem postoje podaci za
sve hidroloske prognoze.

HEC-HMS _forecast je modul u kojem je definiran nacin na koji su HEC-HMS prognosticki
model i Delft-FEWS platforma povezani. Pomocu ovog modula izvrSavaju se hidroloske
prognoze na rijeci Muri. Unutar tog modula definirane su tri aktivnosti, a to su:

e lzvoz vremenske serije iz Delft-FEWS platforme definirane u modulu HEC-
HMS_preprocess_forecast - odnosi se na izvoz podataka koji su se prethodno uvezli u
Delft-FEWS. Ti podaci predstavljaju vremensku seriju koja predstavlja ulazne podatke
u prognosticki model. Ta vremenska serija nalazi se u mapi pilnputTimeSeries unutar
mape work. S obzirom da se ti podaci nalaze u zapisu koji HEC-HMS ne Koristi,
potrebno ih je pretvoriti u .dss datoteku, tj. format koji HEC-HMS moze koristiti.
Pretvorba input.xml datoteke u .dss datoteku vrsi se pomoéu HmsPreAdapter-a.

e Druga aktivnost predstavlja pokretanje hidroloske prognoze i pretvorbu .dss datoteke
(MyRun.dss), koja sadrzi rezultate HEC-HMS prognoze, u PlLxml datoteku
(simulation.xml) koja se nalazi unutar piOutputTimeSeries mape. Pretvorba
MyRun.dss datoteke u simulation.xml datoteku vrsi se pomoéu HmsPostAdapter-a.

e Treca aktivnost predstavlja uvoz rezultata prognoze u Delft-FEWS platformu.

U HEC-HMS _forecast_createEnvelope modulu naveden je izraz za izracun grani¢nih protoka
na lokaciji h.p. Ortilos. Takoder je ukljuden i vremenski pomak da bi se dobili graniéni protoci
na lokaciji h.p. Donja Dubrava. Grani¢ni protok na lokaciji h.p. Donja Dubrava ujedno je i cilj
ove studije. Potrebno je definirati grani¢ne protoke nekoliko dana unaprijed s ciliem zastite
nizvodnog podrucja od poplava. Grani¢ni protoci na h.p. Donja Dubrava predstavljaju
maksimalnu dopustenu granicu protoka na toj lokaciji.

82



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

H GRADEVINSKI FAKULTET

HEC-HMS postprocess_forecast je modul koji se koristi da bi se dobila vremenska serija
podataka koja predstavlja izlaz iz prognostickog modela. Vremenska serija podataka definira
se na nacin da se od povijesnih podataka i modeliranih hidroloSkih prognoza dobije jedna
vremenska skala (Slika 6.20).

HEC-HMS _forecast_applyRatings je modul koji se koristi za dobivanje prognoza vodostaja
na temelju poznatih Q-H krivulja na lokacijama na kojima se prikazuju rezultati hidroloSkih
prognoza.
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6.5 IZRADA IZVJESTAJA | DISEMINACIJA

Izrada izvjeStaja unutar Delft-FEWS platforme sastoji se od izrade jednog tabli¢nog prikaza,
Cetiri grafiCka prikaza te jedne .pdf datoteke koja sadrzi grafove i tablicu. Tabli¢ni i graficki
prikazi te .pdf datoteka Salju se kao prilozi u e-mailu jednom dnevno ukoliko nisu prekoracene
odredene grani¢ne vrijednosti protoka na HE Dubrava i/ili na h.p. Gornja Radgona. Za HE
Dubrava granic¢ni protok iznosi 1000 [m?/s] $to odgovara protoku za koji nastupa PRIPREMNO
STANJE za obranu od poplava na HED-u (Tablica 2-4), a za h.p. Gornja Radgona granicni
protok iznosi 585 [m?/s] §to odgovara protoku prilikom kojeg dolazi do pojave Stanja 3 (Tablica
3-3), definiranog ovom studijom. Ukoliko se navedene vrijednosti protoka prekorace, e-mail za
uzbunijivanje slat ¢e se svakih sat vremena dokle god su ostvarene ili prekoracene vrijednosti
grani¢nih protoka. Osim diseminacije putem e-mail adrese, vrSi se i diseminacija putem
»1elegram” aplikacije. Putem ,Telegram® aplikacije Salju se samo graficki prikazi i to svakih sat
vremena.

Vazno je napomenuti da se sadrzaj prethodno navedenih privitaka mijenja ovisno o prethodno
opisanim uvjetima vezanim uz grani¢ne protoke na dvjema navedenim lokacijama. U sluc€aju
da nije ostvaren niti jedan od uvjeta grani¢nih protoka, putem e-maila i ,Telegram® aplikacije
Salje se "Redovni izvjestaj prognoza za Muru" koji se odnosi na prognozu vodostaja i protoka
na rijeci Muri. U slu€aju ostvarenja ili prekoraenja jednog ili oba uvjeta grani¢nih protoka,
putem e-maila i ,Telegram®“ aplikacije Salje se "POSEBNI izvjeStaj prognoza za Dravu i za
Muru" gdje se, osim prognoza za Muru, $alju i prognoze vodostaja i protoka za Dravu.

Izrada izvjestaja i diseminacija sastoji se od nekoliko workflow-a, a to su Create report, Email
graphs and table (daily report), Email graphs and table (alert report), Post images to Telegram
(regular)i Post images to Telegram (alert). Svaki od tih workflow-a sadrzi odredene module.
Svaki od njih biti ¢e poblize objasnjen u nastavku.

= | Importdata

Import observed data

. -[# Import forecast data

[~ | Grid data download and imparts
— HEC-HMS model runs

Lo [B] HECHMS simulation

IR cnorting and dissemination
0 Create report

Email graphs and table {daily report)
0 Email graphs and table (alert report)
- 4 Postimages to Telegram (regular)
- 4 Postimages to Telegram (alert)

- [#] Backup historic data to PT xml
- 4 Restore historic data from PI xmil

Slika 6.21. Prikaz workflow-a unutar Reporting and dissemination mape
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Create report workflow sastoji se od Sest modula (Slika 6.22).

o CreateForecastReport
# CreateTmpTimeSeries_csv
# CreateDailyForecastRepoart
# CreatedlertForecastReport
# CreateDailyForecastRepoart, csv
# CreatedlertForecastRepoart, csv
& TriggerCombinePNG

oK Cancel

Slika 6.22. Moduli unutar workflow-a CreateReport

CreateTmpTimeSeries_csv je modul u kojem se vrSi izvoz privremene vremenske serije s
podacima o satnim protocima na HE Dubrava i h.p. Gornja Radgona u .csv datoteku.
Generirana datoteka pohranjuje se u mapu TemporaryTimeSeries koja se nalazi unutar mape
Export. Ova datoteka sluzi za daljnju analizu u kojoj se definira dolazi li do ostvarenja ili
prekoraCenja jednog ili oba uvjeta vezanih uz granine protoke na dvjema navedenim
lokacijama.

CreateDailyForecastReport je modul u kojem su definirani parametri te pripadajuée lokacije
koje ¢e se prikazivati na grafovima i u tablici u slu¢aju da nije ostvaren ili prekoracen niti jedan
od uvjeta vezanih uz grani¢ne protoke na HE Dubrava i h.p. Gornja Radgona. Takoder je u
tom modulu i definiran izgled grafova i tablice koji ¢e se prikazivati unutar .pdf datoteke. Na
grafovima su redom prikazani vodostaji i protoci na Muri te anvelopa vodostaja i protoka na
Dravi.

CreateAlertForecastReport je modul u kojem su definirani parametri te odgovarajuce lokacije
koji ¢e se prikazivati na grafovima i u tablici u slu¢aju da je ostvaren ili prekoracen jedan ili oba
od uvjeta vezanih grani¢nih protoka na HE Dubrava i h.p. Gornja Radgona. Takoder je u tom
modulu i definiran izgled grafova i tablice koji ¢e se prikazivati unutar .pdf datoteke. Na
grafovima su redom prikazani vodostaiji i protoci na Muri te vodostaiji i protoci na Drauvi.

U nastavku je prikazan sadrzaj .pdf datoteke (4 grafa i 1 tablica) koji se generiraju prilikom
pokretanja modula CreateDailyForecastReport i CreateAlertForecastReport (Slika 6.23).
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Slika 6.23. Prikaz sadrZaja .pdf datoteke ( CreateDailyForecastReport modul)
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Slika 6.24. Prikaz sadrzaja .pdf datoteke ( CreateAlertForecastReport modul)

86



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

H GRADEVINSKI FAKULTET

Graficki prikazi su pohranjeni u obliku .png datoteke unutar mape images koja se nalazi u mapi
Reports dok se tablice pohranjuju u .csv formatu u mapi ReportTables koja se nalazi u mapi
Export.

CreateDailyForecastReport_csv je modul u kojem su definirani parametri te pripadajuce
lokacije koje ¢e se prikazivati u tablici u slu€aju da nije ostvaren ili prekoraéen niti jedan od
uvjeta vezanih uz grani¢ne protoke na HE Dubrava i h.p. Gornja Radgona. Tabli¢no su redom
prikazani vodostaji i protoci na Muri te anvelopa vodostaja i protoka na Dravi.
CreateAlertForecastReport _csv je modul u kojem su definirani parametri te odgovarajucée
lokacije koji ¢e se prikazivati u tablici u slu¢aju da je ostvaren ili prekoracen jedan ili oba od
uvjeta vezanih grani¢nih protoka na HE Dubrava i h.p. Gornja Radgona. Tabli¢no su redom
prikazani vodostaji i protoci na Muri te vodostaji i protoci na Dravi.

TriggerCombinePNG je modul koji sluzi za definiranje uvjeta dolazi li ili ne do ostvarenja ili
prekoraCenja vrijednosti grani¢nih protoka na dvjema navedenim lokacijama. Osim toga,
pokretanjem ovog modula vrSi se spajanje Cetiri prethodno generirane .png datoteke s
prikazima vodostaja i protoka na Dravi i na Muri u jedan .png dokument.

Nakon §to je izvjeStaj koji sadrzi grafove i tablicu generiran, analizira se privremena vremenska
serija protoka na HE Dubrava i h.p. Gornja Radgona. Nadalje, definira se dolazi li do ostvarenja
ili prekoracenja granicnih protoka na ovim dvjema lokacijama te se odabire odgovarajuc¢i modul
za slanje izvjestaja putem e-maila i ,Telegram® aplikacije. U slu¢aju da, unutar privremene
vremenske serije, granicni protoci nisu ostvareni ili prekoraceni, $alje se "Redovni izvjestaj
prognoza za Muru" jednom dnevno putem e-maila pokretanjem modula
EmailDailyForecastReport te svakih sat vremena putem ,Telegram® aplikacije pokretanjem
modula telegramDaily. U slu€aju da dolazi do ostvarenja ili prekoracenja vrijednosti grani¢nih
protoka, Salje se "POSEBNI izvjestaj prognoza za Dravu i za Muru" svakih sat vr.emena putem
e-maila pokretanjem modula EmailAlertForecastReport te svakih sat vremena putem
»1elegram” aplikacije pokretanjem modula telegramAlert. Opis svakog od Cetiri navedena
modula te princip njihova rada dan je u nastavku.

Za slanje e-maila koristi se program ,SwithMail“ koji je povezan s Delft-FEWS platformom.
Pokretanjem modula za slanje e-maila jednom dnevno, tj. dnevnog izvjestaja, pokrece se
program ,SwithMail“ te se definiraju odredeni argumenti. U argumentima je postavljeno da se
program pokrece u silent mode-u. Osim toga, prilikom slanja e-maila s dnevnim izvjestajem,
poziva se na emailDailyReport.xml datoteku u kojoj se definirane postavke samog e-mail
racuna, postavke servera te lista primatelja e-maila. U argumentima je odreden i svaki privitak
koji ¢e taj e-mail sadrzavati.

== EmailDailyReport
# EmailDailyForecastReport

QK Cancel

Slika 6.25. Modul unutar workflow-a Email graphs and tables (daily report)

Prilikom slanja e-maila za uzbunjivanje svakih sat vremena, tj. satnog izvjestaja, ,SwithMail*
se poziva na emailAlertReport.xml datoteku u kojoj se definirane postavke samog e-mail
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racuna, postavke servera te mailing lista. U argumentima je odreden i svaki privitak koji Ce taj
e-mail sadrzavati.

=[] | | EmailAlertheport
# EmailAlertForecastReport

QK Cancel

Slika 6.26. Modul unutar workflow-a Email graphs and tables (alert report)

Za slanje izradenog izvjestaja putem ,Telegram® aplikacije koristi se programski jezik ,R* koji
je dalje povezan s Delft-FEWS platformom. Razlikuju se dva workflow-a i to telegramDaily i
telegramAlert. Prvi workflow sadrzi modul telegramDaily, koji se pokrece u slu€aju da navedeni
uvjeti nisu ostvareni ili prekoraceni, te svakih sat vremena $Salje "Redovni izvjestaj prognoza
za Muru". Drugi workflow sadrzi modul telegramAlert koji se pokrece u slu¢aju ostvarenja ili
prekoracenja jednog ili oba uvjeta vezana uz grani¢ne protoke na HE Dubrava i h.p. Gornja
Radgona te svakih sat vremena Salje "POSEBNI izvjestaj prognoza za Dravu i za Muru". (Slika
6.27).

= telegramDiaily = telegramalert
L[] @ telegramDaily o [] ® telegramalert

oK Cancel Ok Cancel

Slika 6.27. Moduli unutar workflow-a telegramDaily i telegramAlert

Modulima telegramDaily i telegramAlert definirane su datoteke koje ¢e se poslati putem
aplikacije (jedna .png datoteka s 4 grafa). Prilikom pokretanja oba modula, pokrece se
aplikacija napisana u programskom jeziku ,R“ koja S$alje odabrane datoteke krajnjim
korisnicima na kanal MuraDrava-FFS (Slika 6.28). ,Telegram* je mobilna aplikacija te se moze
koristiti i na prijenosnim i stolnim racunalima jer postoji i aplikacija za desktop.
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MuraDrava-FFS
i s i ; ._';.
Redowni izvje3taj prognoza - b‘a'{dfv
MuraDrava-FFS

POSEBNI izvjestaj prognoza

Channel Info

MuraDrava-FFS

= tme/MuraDravaFres

Motifications ‘:)

ah 3 photos
5 members +2.
= Leave channal

Slika 6.28. Pregled dobivenih grafova putem ,Telegram® aplikacije
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6.6 SIGURNOSNA KOPIJA PRIKUPLJENIH PODATAKA

Prikupljeni podaci unutar Delft-FEWS platforme imaju rok trajanja koji je postavljen na deset
godina. 1z tog razloga, a i u slu€aju nekih nepredvidenih nepovoljnih situacija, putem Delf-
FEWS platforme vrSi se i sigurnosna kopija prikupljenih podataka. Takoder, omogucen je
ponovni import prikupljenih povijesnih podataka u slu€aju da se isti izgube (Slika 6.29).

» B &

=-| | Import data

: Import observed data

il Import forecast data

&-| | Grid data download and imports

= HEC-HMS model runs

& [ HEC-HMS simulation

... [ HECHMS forecast

Reporting and dissemination

i Create report

Email graphs and table (daily report)

o Email graphs and table (alert report)

# Postimages to Telegram (regular)
H [

= SINRE=clup and restore historic data
- [¥] Backup historic data to PI xmil
‘. ¢ Restore historic data from PT xml

Slika 6.29. Sigurnosna kopija i ponovni uvoz prikupljenih podataka

Sigurnosna kopija podataka vrSi se pomocu workflow-a ExportHistoricData_PI. Taj workflow
se sastoji od jednog modula unutar kojeg je definirano kreiranje sigurnosne kopije satnih
podataka o protoku i vodostaju za sve postaje. Ta .xm/ datoteka kreira se unutar Historic mape
koja se nalazi u Export mapi.

=[] | | ExportHistoricData_PI
o [] ® ExportHistoricData_PI

oK Cancel

Slika 6.30. Modul unutar workflow-a ExportHistoricData_PI

Ponovni uvoz podataka vrSi se pomoc¢u workflow-a ImportHistoricData_PI. Taj workflow se
sastoji od jednog modula unutar kojeg je definiran ponovni uvoz povijesnih satnih podataka o
protoku i vodostaju za sve postaje. Ta .xml datoteka povlaci se iz Historic mape koja se nalazi
u Export mapi.

= ImportHistoricData_PI
o [#] # ImportHistoricData_PI

Slika 6.31. Modul unutar workflow-a ImportHistoricData Pl
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7 Zakljucci i preporuke

7.1 ZAKLJUCNO O ANALIZI VELIKOVODNIH DOGADAJA

1. Analiza velikovodnih dogadaja je izradena za hidroloSke postaje Gornja Radgona,
Petanjci, Mursko SrediS¢e, Gori¢an i Botovo za period u kojem postoje satni hidroloski
podaci odnosno od 1990. godine. Na hidroloSkim postajama analizirani su vrsni protok,
pocetak i kraj hidrograma, volumen i trajanje hidrograma po klasama vodostaja, ukupno
trajanje hidrograma i trajanje vrdnog dijela hidrograma. Analizirano je i vrijeme
propagacije vodnih valova na Muri kao i koincidencija velikin voda Mure i Drave na
uscu.

2. lzdvojeni su dogadaji kod kojih je zabiljezeno pripremo stanje na h.p. Botovo odnosno
vodostaj veéi od H>400 [cm] te je ukupno izdvojeno 26 dogadaja. Sukladno mjerama
obrane od poplava na h.p. Botovo, unutar 26 dogadaja zabiljezeni su:

a. lzvanredno stanje na h.p. Botovo = ukupno 1 dogadaj (2014_09)

b. lzvanredne mjere na h.p. Botovo = ukupno 3 dogadaja (2012_11, 1998 10,
1993 _10_23)

c. Redovne mjere na h.p. Botovo = ukupno 3 dogadaja (2010_09, 2005_10,
2005_08)

d. Pripremno stanje na h.p. Botovo = ukupno 19 dogadaja

3. Vedina velikovodnih dogadaja na h.p. Botovo je pod dominantnim utjecajem dotoka
Drave. Od 26 izdvojenih dogadaja rijeka Mura je dominantna samo kod jednog
dogadaja (2005_08), a podjednaki utjecaj dotoka Mure i Drave je kod 3 dogadaja
(1996_04, 2014_08, 2014_09). Dogadaj 2014_09 je ujedno i dogadaj s najvecim
protokom Mure i najveéim protokom Drave na Botovu od svih izdvojenih dogadaja.

4. Pokazuje se da je uCestalost velikovodnih dogadaja na Dravi uglavhom u jesenskim
mjesecima (rujan 4 dogadaja, listopad 6 dogadaja, studeni 7 dogadaja). Ne pokazuje
se uocljivi trend promjene vrinih protoka i uestalosti velikovodnih dogadaja na h.p.
Botovo.

5. Iz analize po€etka vodnog vala definirana su 3 stanja vodostaja (Stanje 1, Stanje 2 i
Stanje 3) na hidroloskim postajama koja dovode do pripremnog stanja na h.p. Botovo.
Za Stanje 3 vjerojatnost pojave pripremnog stanja na h.p. Botovo je vrlo velika i
smanjuje se prema Stanju 1. U operativhom prognostickom modelu definirana su stanja
1, 2 i 3 na h.p. Gornja Radgona koja dovode do pripremnog stanja za obranu od
poplava na Botovu, i iznose za vodostaje Hstanje1=145 [cm], Hstanje2=210 [cm],
Hstanje3=275 [cm], odnosno za protoke Qstanje1=230 [m%/s], Qstanje2=405 [m3/s] i
Qstanje3=585 [m?/s].

6. Volumeni vodnih valova Drave na h.p. Donja Dubrava prelaze V>50 [106 m®] u vr$nim
dijelovima hidrograma. Buduc¢i da su radni volumeni akumulacija HEV=2.8 [10® m?],
HEC=11.5 [10° m® i HED=16.6 [10° m?® za odredenu transformaciju hidrograma na
dravskim hidroelektranama potrebno je koordinirano upravljanje lancem
hidroelektrana.
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7.

8.

Prosje¢no vrijeme propagacije vodnih valova na Muri od h.p. Gornja Radgona iznosi
0.86 [h] do h.p. Petanjci, 11.13 [h] do h.p. Mursko Sredis¢ée, 25.4 [h] do h.p. Gori¢an i
37.2 [h] do h.p. Ortilos.

Analiza koincidencije vodnih valova Mure i Drave na uséu pokazuje da vodni valovi na
Muri kasne s obzirnom na vodni val na Dravi za prosje¢no za oko +20.7 [h]. Trajanje
vr$nog dijela hidrograma prosje¢no iznosi 12.2 [h] na h.p. Gori¢an te 8.1 [h] na h.p.
Donja Dubrava, a $to znacajno smanjuje vrileme do koincidencije na usS¢u. Ako se
ukljuci trajanje vrSnog dijela hidrograma Mure i Drave onda vremenski period do
koincidencije vodnih valova na uscu prosjeéno iznosi 11.3 [h].

lzvréeno je testiranje potencijalno novog rezima rada HE Cakovec i HE Dubrava za
vrijeme velikih voda koji je usporeden s izvrSenim rezimom. Potencijalno novi rezim
oCituje se u predpraznjenju akumulacija i zadrzavanju odredenog volumena vodnog
vala s ciliem smanjenja vrSnog protoka te izbjegavanje koincidencije vrdnih hidrograma
Drave i Mure na us¢u. Rezultati analize pokazuju da je predpraznjenje akumulacije HE
Cakovec i HE Dubrava za -2.0 [m] ispod radne kote akumulacije omoguéava dodatno
sniZzenje vrdnih protoka za prosje¢no -57 [cm] (odnosno -271 [m%/s]) obzirnom na
izvrSeni rezim. Cjelokupni period potencijalno novog rezima HE Dubrava kod vodnog
vala 2014 _09 iznosi ukupno 4 dana za rezim rada -2.0 [m] ispod radne kote
akumulacije.

7.2 ZAKLJUCNO O OPERATIVNOM MODELU

»MURADRAVA-FFS*

10. Izraden je HEC-HMS hidroloski model za rijeku Muru od h.p. Petanjci do us¢a Mure te

11.

12.

13.

uklju€uje sve vazne pritoke Mure. Kalibracija i verifikacija hidroloSkog modela izradena
je za 12 velikovodnih dogadaja usporedbom izmjerenih i racunskih hidrograma.
Srednja vrijednost greSke protoka izmedu modela i izmjerenih vrijednosti na h.p.
Gori¢an iznosti 5.1 [m%s] (1.1%), dok su maksimalna gre$ka 90.9 [m®s] (14.5%) te
minimalna -60.6 [m%/s] (-9.0%).

Operativni model upravljanja ,MuraDrava-FFS* izraden je na ,open-source“ platformi
Delft-FEWS. U operativnom modelu su definirane lokacije hidroloskih postaja i lokacije
hidroelektrana na Muri i Dravi te njihovim pritocima kao i hidrografska mreza podrucja.
ZabiljeZeni i prognostiCki vodostaji i protoci se automatski prikupljaju za hidroloske
postaje i hidroelektrane u Hrvatskoj, Sloveniji i Madarskoj preko FTP servera i s web
stranica te se pohranjuju lokalno na ra¢unalo.

HidroloSki prognosticki model HEC-HMS je operativno povezan se Delft-FEWS
platformom. Operativnim modelom ,MuraDrava-FFS* dobivaju se satne prognoze
protoka na Muri, a kao ulazni podaci koriste se zabiljezeni i prognosticki vodostaji i
protoci Mure i pritoka. Temeljem grani¢nog protoka Drave na h.p. Ortilos od 1700 [m%/s]
i hidroloskih prognoza protoka Mure definira se anvelopa grani¢nih protoka Drave na
h.p. Donja Dubrava. Operativne prognoze protoka na Muri i anvelopa grani¢nih protoka
Drave na h.p. Donja Dubrava izvrSavaju se automatski svakih sat vremena i daju se do
3 dana (72 [h]) unaprijed.

Operativni hidroloski model ,MuraDrava-FFS* u Delft-FEWS platformi instaliran je na
PC radunalo Hrvatskih voda u Varazdinu. Diseminacija rezultata hidroloSkih prognoza
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14.

Mure i anvelope preporucenih protoka Drave na h.p. Donja Dubrava izvr§ava se
automatski preko email-a i aplikacije ,Telegram® (,MuraDrava-FFS*).

Unutar Delft-FEWS platforme vrSi se automatsko arhiviranje svih podataka kroz
sigurnosnu kopiju, a koji se po potrebi mogu ponovo lagano ubaciti u platformu.

7.3 PREPORUKE

15.

16.

17.

18.

Buduci da je prosjecni vremenski period izmedu koincidencije vodnih valova Mure i
Drave na uséu oko 11.3 [h], a trajanje vrSnog hidrograma Drave oko 8.1 [h], zaklju€uje
se da postoji potencijal za odredenu transformaciju hidrograma velikih voda na
dravskim hidroelektranama. ,Pozitivna“ transformacija vrSnog dijela hidrograma Drave
osigurava umanjenje vrénih protoka Drave na h.p. Botovo uz uvaZzavanje potencijalne
koincidencije hidrograma Mure i Drave na uScu.

Zbog velikih volumena vodnih valova Drave za osiguranje ,pozitivne® transformacije
hidrograma potreban je koordinirani rad lanca dravskih hidroelektrana (HEV, HEC i
HED) u periodu od 4 dana unaprijed. Za prora¢un propagacije vodnog vala po starim
koritima Drave izmedu hidroelektrana preporuca se koridtenje hidraulickih modela.

Za dobivanje prognostickih protoka Drave i Mure potrebno je prostorno proSirenje
obuhvata operativnog modela te koriStenje hidroloskih prognostickih modela na
slivovima Drave i Mure u Austriji, Sloveniji, Madarskoj i Hrvatskoj. Preporu¢a se
maksimalno iskoristiti ve¢ razvijene hidroloske i hidraulicke modele na slivovima Drave
i Mure.

Uz zahtjeve ,pozitivne® transformacije hidrograma velikih voda moguce je istovremeno
i sagledavanje zahtjeva proizvodnje elektri€ne energije i time osigurati optimalni rad
hidroenergetskog sustava uz zadovoljenje zajednickih potreba. Opceniti grani¢ni uvjeti
rada cjelokupnog sustava za vrijeme velikih voda su vodostaji Drave na h.p. Botovo od
H<460 cm uz maksimizaciju dobiti od proizvodnje elektriCne energije.
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ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU
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9 Prilozi

9.1 NIVOGRAMI | HIDROGRAMI ODABRANIH
VELIKOVODNIH DOGADAJA

9.1.1 Nivogrami odabranih velikovodnih dogadaja

Nivogrami - dogadaj od 14.10.2015. do 24.10.2015. Nivogrami - dogadaj od 22.5.2015. do 28.5.2015.
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA
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Nivogrami - dogadaj od 18.9.2010. do 24.9.2010.
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA
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GRABEVINSKI FAKULTET
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Nivogrami - dogadaj od 14.11.1996. do 29.11.1996.
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Nivogrami - dogadaj od 2.7.1996. do 8.7.1996.
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9.1.2 Hidrogrami odabranih velikovodnih dogadaja

Hidrogrami - dogadaj od 14.10.2015. do 24.10.2015.
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Hidrogrami - dogadaj od 14.11.1996. do 29.11.1996.
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Hidrogrami - dogadaj od 6.12.1992. do 10.12.1992. Hidrogrami - dogadaj od 21.11.1991. do 29.11.1961.
- - - Gornja_Radgona - - - Petanjci Mursko_Sredis¢e - - - Gornja_Radgona - - - Petanjci Mursko_Sredisée
Gori¢an Donja_Dubrava Botovo Gori¢an Donja_Dubrava Botovo
2600 2600
2400 2400
2200 2200
2000 2000
21800 1800
=1600 21600
3 s //—-\L/\
3§ 1400 5 1400 AN
2 1200 7 //\\\ \\ 2 1200 ,/ =3 -
1000 — ™~ 1000 = . S~
800 800 /
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a0 i 400 Ype=l__2> ol
el — I | T Sissitt—f T eaee———
200 = 200 S==< X~
0 0
06.12.1992 07.12.1992 08.12.1992 09.12.1992 10.12.1992 21.11.1991 23.11.1991 25.11.1991 27.11.1991 29.11.1991
Vrijeme Vrijeme
Hidrogrami - dogadaj od 27.6.1991. do 2.7.1991. Hidrogrami - dogadaj od 1.11.1990. do 9.11.1990.
- - - Gornja_Radgona - - - Petanjci Mursko_Sredisée - - - Gornja_Radgona Mursko_Sredisce Gori¢an
Gorican Donja_Dubrava Botovo Donja_Dubrava Botovo
2600 2600
2400 2400
2200 2200
'_2000 ’_2000
»; 1800 ;Z 1800
21600 7/\ =1600 N\
x x ' n \A
2 1400 7\ 2 1400 £\ \
5 / \ [ \ A\
2 1200
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66 PN \ o0 N \A~
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4 B Pt P 400 7 —
200 s-EERE=====T 200 -I [mee=has —— —
0 0
27.06.1991 28.06.1991 29.06.1991 30.06.1991 01.07.1991 02.07.1991 01.11.1990 03.11.1990 05.11.1990 07.11.1990 09.11.1990
Vrijeme Vrijeme
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

H GRADEVINSKI FAKULTET

9.2 REZULTATI KALIBRACIJE | VERIFIKACJE
HIDROLOSKOG MODELA

Tablica 9-1. Legenda za prikaz rezultata izmjerenih i racunskih protoka

Linija

Opis

Izmjereni izlazni protok [m3/s] iz promatranog &vora

Radunski izlazni protok [m3/s] iz promatranog &vora

Radunski ulazni protok [m®/s] u promatrani &vor

Dogadaj 2018_05

Za ovaj dogadaj nisu primijenjene mjere obrane od poplava na h.p. Botovo, medutim odabran

je za verifikaciju zbog pojave visokih protoka na rijeci Muri.

Junction "Petanjci* Results for Run "5_2018_POSTOJECE_veri

Flow (tms)

Petanjci (SLO)

15 16 17 18
May2018

Junction "MurskoSredisce” Results for Run *5_2016_POSTOJECE_verit"
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Junction "Gorican® Resuits for Run "5_2018_POSTOJECE_verir

700+

00

500+

400+

Flow (tms)

200+

100

Gori¢an (HR)

: 14 I 15

Legend (Compute Time: 183un2018, 17:27:05)
—— Runf5_2018_FOSTOUECE verif Elemant Gorioan Result:Obsanied Flow
“- Rur_2018_POSTOIECE verf ElsmentReach-5 ResultOulflow

May2018

Run§_2013_FOSTOJECE werf Elemant:Garican Result Duffiow —— = Run_2018_FOSTOJECE veiif ElementUzcelLedavabiura_Gorioan_2 Result:Outflow

—-— Run’5_2018_POSTOJECE verf ElemantReash-4 Rezult:Dutflow

Junction "Ortilos" Results for Run '5_2018_POSTOJECE verit'

1.400

1,200

1,000

Flow {ems)

Ortilos (HU)

400
200
14 I 15 18 17 18 19 pi
May2018
Legend (Compute Time: 18Jun2018, 17:27.05)
—+— Run®5_2018_POSTOJECE verf Element:Oitilos Result Observed Flom Run_2018_POSTOJECE verf Elem ent:Ottilos Result Outflow ——~ Run5_2018_PDSTOUEGE verif Element DonjaDubiava_Oitilos_2 ResultDutlan
------ Run’5_2018_POSTOJECE verf Element:Reach-7 Resut Outfiow —-— Run’_2018_POSTOJECE veiif ElementReach.5 Resut Ouffiow —--— Run’5_2018_FOSTOJECE verif Element? RELIEV_ORT ResutOuffio
Sink "Botova" Results for Run "5_2018_POSTOJECE_verif"
1
1,400
1,300
1,200+
E
S
i 1,1009
1,000+
00+
14 I 15 185 17 18 19 0
May2018

Legend (Compute Tme: 18Jun2018, 17:27:05)
—+— Runi5_2018_POSTOJECE veif ElementBotovo Result:Observed Flon

RunS_2018_POSTOJECE_veril ElsmentBotevo ResultOutlom ——— Run_2018_POSTOJECE verif Element Oilos_Botove ResultDutflon

Slika 9.1. Racunski protoci za dogadaj 2018_05
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

H GRADEVINSKI FAKULTET

Dogadaj 2017_09

Junction "Gorican' Results for Run '9_2017_POSTOJECE verir'

Gori¢an (HR)

500

400

300
5
3
& 200
i
100 i \
/ \
/ \
/ \
/ \
R L
/ SN S oy “ e |
-1
16 1 18 19 20 7 22 2 24 25 bl 7
Sep2017
Legend (Compute Time: 18un2018, 17:56:41)
—— Run_2017_POSTOMECE verf Element Gorioan ResultObsarved Flow Run2_2017_POSTOJECE verf Element:Gorioan Resultutton ——— Run®_2017_POSTOJECE verit ElementReach Result Outfiow
rrrrrr RunS_2017_POSTOJECE verl Elemant UsceLe davabuta_Garican 2 Resu 0o — - Run_2017_POSTOUECE verf Elemsnt i schd Result Qutflow

Junction "Ortilas" Results for Run "9_2017_POSTOJECE _verif*

1,

Ortilos (HU)*

1,600

1,4009

1,2009

1,000

8007

Flow (ems)

6004

4004

2004

18 17 18 19 20 2 2 23 2 2 2 a7
Sep2017
Legend (Compute Tine: 1832018, 17:56:41)
RunS_2017_POSTOJECE ver ElementOtios ResultOutiow  ——— Run_2017_POSTOJEGE ver ElementDonjabubiawa_Orlos 2 ResutQutton  =w--on RUnB_2017_POSTOJECE veif ElementRedch ResultOutiow
- Run9_2017_F0S TOJECE vert ElementP RELIEV_ORT Result Outiow
Sink "Botove" Results for Run "9_2017_POSTOJECE_verif'
i
1,600
1,400
£ 1,200
3
1,000
800
18 17 18 18 b 21 n 23 2 2 25 a7
Sen2017
Legend (Compute Time: 18Jun2018, 17:56:41)
—— Run_2017_POSTOUECE verfElement Botowo Result Observed Flow RUNS_2017_POSTOUECE vert Element Botova ResultOuton ——— RUNG_2017_FOSTOJECE vert Elament Otlos_Botova ResultDuttlow

Slika 9.2. Racunski protoci za dogadaj 2017_09

*Na postaiji Ortilos za navedeni dogadaj nisu zabiljeZeni satni protoci.
S obzirom na to da podaci o satnim protocima za navedeni dogadaj nisu poznati za h.p. Gornja
Radgona i Petanjci, ulazni hidrogram za rijeku Muru zadan je na postaji Mursko SrediS¢e.
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Dogadaj 2015_10

Junction *Petanjci” Results for Run *10_2015_PRELJEY"

600

500

Flow (crns)

300

200

Petanijci (SLO)

oct2015

Legend (Compute Time: 25Feb2018, 14:52:35)
—+— Rur10_2015_PRELJEV Eiement Petanici Resul Observed Flow

Run10_2015_PRELJEY ElemertPetarici Resut Outfiow ——~ Run10_2015_PRELIEY Element:UsceKucnica_Petarici Resut Outfiow

Jdunction "MurskoSredisce’ Resuits for Run "10_2015_PRELJEV®

500

400

300

Flow {ems)

100

Mursko Sredis¢e (HR)

i
14 I
oct201
Legend (Compute Time: 287eb2018, 14:52:39)
—+— Rurv10_2015 _PRELJEY Element Mur skoSredisce Resul Observed Flow
Fun10_2015_PRELUEV: Element Reach-2 Resu: Outflaw.

5
Run-10_2015_PRELUEY ElemertMurskoSredisce Result Outflaw ——~ Run10_2015_PRELIEV Element Reach-1 Result Outflow

—-— Run-10_2015_PRELJEV Elemet:Reach-3 Result:Outflow

Junction "Gorican' Results for Run "10_2015_PRELIEV"

Flow (ems)

Gori¢an (HR)

4
N I

Out2015

Legend (Compute Time: 28Feb2018, 14:52:35)
—+— Rur10_2015_PRELIEY Element:Gorioan Result: Observed Flow
Fun10_2015_PRELUEY Elemert: Reach-5 Result Outflowr

Fun10_2015_PRELUEY Elemert:Gorican Resut Outflow — = Runc10_2015_PRELJEY Element Uscel edavatra_Gorican_2 Resut Outflow
—-— Run10_2015_PRELIEV Element Reach-4 ResutOutflow
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Junction *Ortilos" Reslts for Run *10_2015_FINAL"

Ortilos (HU)

1.400

1.200

1,000

800

Flow (ems)

600

400

200

Legend (Compute Time: 02Mar2018, 11:40:43)
—+— Run10_2015_FINAL ElementOrilos ResultObserved Flow.
<--+-= Run10_2015_FINAL ElerentReach-5 ResultOutfow —-— Run‘10_2015_FINAL ElermentDIV_ORT ResultOutflow

——~ Run10_2015_FINAL ElementDonjaDubrava_Ortlos_2 ResultOutflow
—--= Run10_2015_FINAL ElementReach-7 ResultOutlow

Run10_2015_FINAL Element Ortilos Resultouttow.

Sink 'Batova” Resufts for Run *10_2015_FINAL"

160

150 /

1,400

Botovo (HR)

BB
\
//J/

Flow fems)
£

Oc0is

USgend (Comoute Tine: 02Mar D16, 1150243

—+— Run"10_2615_FINAL Elerment Botow Rasud Ohsanas Flow. ——— RUn10_3015_FINAL Element Otbiee_Batayo Rasult Dullow

Runi0_7015_FINAL ElamentBetovs ResiLoulay

Slika 9.3. Racunski protoci za dogadaj 2015_10
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Dogadaj 2015_05

Junction "Petanjci® Results for Run *5_2015_PRELJEY"

Petanijci (SLO)

May2015
Legend (Compute Time: 28Feb2018, 14:47:08)
—+— Run5_2015_PRELIEY Element Petenici Resut:Observed Flaw.

FURLS_2015_PRELUEY Elemert Petarici Resut:Outfiow.

Junction "MurskoSredisce® Results for Run *5_2015_PRELIEV"

Runcs_2015_PRELIEV Element Liscekucnica,_Petanici ResultOutfiow

300

Flow (cms)

Mursko Sredisc¢e (HR)

22 23
May2015
Legend (Compute Time; 26Feb2018, 14:47:06)
—+— RUNS_2015_PRELEY ElementMurskoSredisce Resut Observer Flow
- RUNS_2015_PRELEY Elemert Reach-2 Resut:Outfiow

Run:S_2015_PRELJEY ElementMur skoSresisce Resub Outflaw.
— = Run_2015_PRELEV ElementReach-3 Result Outfiow

Junction "Gorican® Results for Run "5_2015_PRELJEY"

——~ Runs_2015_PRELIEY Element Reach-1 Resut Outfiow

500

300

Flow (oms)

100

Gori¢an (HR)

22 23
May2015
Legend (Compute Time: 287eb2018, 14:47:06)
—+— Runv5_2015_PRELIEV Eloment Gorican Result Observed Flow

- Run:5_2015_PRELIEV ElementReach-5 Resut.Outflow

RunS_2015_PRELJEV Element Gorican Result Outflow -
—-— Run5_2015_PRELJEV ElementReach-4 ResutOutflow

— Run:5_2015_PRELIEY Elemert:UsceL edavatiura_Gorican_2 ResutOutflow
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GRADEVINSKI FAKULTET

OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Junction *Oriios” Results far Run *5_2015_FINAL*

1,800 g
s

1,400

Ortilos (HU)

1,200

10004
3
=
Z
B0 e e = —~
00 - e =
s
=z n k1l S T % 2 1
a5
Legend (Eompute Tme: OMer 2015, 12:01:54)
RunS_A015_FINAL ElarmentOeios Result Cbserad Flow —— RUN5_2015_FINAL Eletment 0rios Result outlo ——= Run'5_2015_FINAL EfmentDona0uaravi_OMIos_T Resull 0uthow
=+ Fun.5_20t6_FINAL SlomentReactE ResultOullow — == RunS_2015_FINAL Erement Resch-8 Result Dulflaw

Run3_2015_FINAL SlomentReach 7 Rosull Outflow

Sink "Botovn® Results for Run *5_2015_FINAL®

| , /“\ | Botovo (HR)
/}/ N

1,400

Flow (orme

700
n

May2nis
Legend {Compute Tme: 02Mar2015, 1210154
—+— Run5_2015_FIAL Elamant Sotaun Result Ohsarved Ficw Runs_2015_FINAL ElamentBolove ResultOutiaw ——~ Run_3015_FINAL ElementOrtios_Bviow ResuitOutlow

Slika 9.4. Racunski protoci za dogadaj 2015_05
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Dogadaj 2014_11

Junction "Petanjci® Results for Run '11_2014_POSTOJECE_verif'

350+

200+

250+

Flow (cms)

200+

160+

Petanjci (SLO)

Legend {Compute Time: 181Un2018, 17:19:29)
—— Runi11.2014_POSTOJECE verif ElementPetan]ci ResultObserved Flon

Funi11_2019_POSTOJECE velf Element Petanjol Result Outlow

Junction "MurskoSredisce" Results for Run "11_2014_POSTOJECE_verif"

——— Runi11_2014_POSTOJECE verlf Element UsoeKuenica_Petan]si Result:Outfion

Novz014

360+

300+

250

200

Flow (tms)

1501

1004

Mursko Sredi$ée (HR)

6 I 7 g

Legend (Compute Time: 18Jun2018, 17:19:23)
—+— Run:1_2014_POSTOJECE verf ElementMuskoSrediss s ResultObsanved Flow
—————— Run:11_2014_POSTOJEGE verlf Element:Reash-2 Result:Outflow

Run:11_2014_POSTOJECE v i Els ment MurkaStadisz s ResultOutflon
—-—' Run-11_2014_POSTOJECE werif ElementReach ResultOutflow

Junction "Gorican' Results for Run "11_2014_POSTOJECE_verif"

Novz0l 4

— —— Run1_2014_POSTOJECE verk ElementRaach-1 RasultOutflon

250

3200+

250+

100+

Gori¢an (HR)

B I
Legend (Compute Time: 18Jun2018, 17:19:29)

—— Run:11_2014_POSTOJECE verif Element:Gorican Result Observed Flon
rrrrrr Run:11_2014_POSTOJEGE veiif Element Reaoh-s Resut Qutflan

Run:11_2014_POS TOJECE verif Elament:Gorioan Result:Outflow

—-— Run:11_2014_POSTOJEGE_verlf ElementReach-4 ResultOutflow

Nov2014

——~ Run:11_2014_POSTOJECE verif Element UsoaLed avabiura_Goriean_Z Result:Outfiaw

110



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA
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Junction "Ortilos" Results for Run *11_2014_POSTOJECE_verir"

Ortilos (HU)

1,600

1,4009

12009

1,000+

800+

Flow (cms)

00 ,

400+

200- S S -

Novz014

Legend (Compute Time: 181un2018, 17:18:25)
—+— Run:11_2014_POSTOUEGE, vari ElementOtilos ResultObsened Flow
--- Run1_2014_POSTOJECE verf Elementfie ach: ResultOufiow

Funi11_2014_POSTOJECE verif Elem nt:tilos Result:Outflow ——— Runi11_2014_FOSTOJECE varif ElsmentDonjaDubrava_Orilas_2 ResultOutflon
—-— Run:11_2014_POSTOJECE _varif Element:PRELIEV_ORT ResultOutfiow — == Run:11_2014_POSTOJECE verif Elemant Reach-7 ResultOutflow

Sink "Botovo" Results for Run '11_2014_POSTOJECE_werif"

Botovo (HR)

1,6009

1,4009

1,2009

Flow (ems)

1,0009

2004

6 I 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Novz014

Legend (Compute Time: 18Jun2018, 17:19:25)

—+— Run:11_2014_POSTOJECE verf Elsment Batovo Result:Obsamed Flow Flun:11_2014_POSTOIECE verif ElementBotova Result Duffow ——~ Run'11_2014_FOSTOJECE werif Element Orilos_Botova Result Outtlom

Slika 9.5. Racunski protoci za dogadaj 2014_11
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GRADEVINSKI FAKULTET

OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Dogadaj 2014_09

Jdunction *Petanjci” Results for Run "9_2014_PRELJEY"

1.
1,200
1,000
£ oo
F
600
400
1" 12 12 14 15 1 1 18 10 %) 21 2 23 24
Sep2014
Legend (Compute Time: 267eb2038, 13:16:59)
RUn3_2014_PRELUEV Elemert Petanic ResuftOutfow ——~ Run3_2014_FRELLEV Elemert LsceKuicnics_Petanci Resut Otflow

—+— Run's_2014_PRELJEV Element Fetanci Result Obssrved Flow
Junction "MurskoSredisce® Results for Run *9_2014_PRELIEV"

1.4
ix s
Mursko SrediSée (HR)
1,000
4004
i T M T 5 e PP B 7 18 10 n 7 » 2 2%

Legend (Compute Time; 26Feb2018, 13:18:59)
——~ Run3_2014_PRELIEY Element Reach-1 Resut Outfiow

—+— RUN3_2014_PRELJEY ElementMurskoSredisce Resut Observer Flow
- RUNG_2014_PRELUEY Elemert Reach-2 Resut:Outfiow

Run3_2014_PRELJEY ElementMur skoSresisce Resub Outflaw.
— = Run3_2014_PRELEV EementReach-3 Result Outfiow

dunction *Garican" Results for Run '9_2014_PRELJEV"

| Gori¢an (HR)

1,400

1,200

1,000

Flow (cms)

18 17 18
Sep2014

wo e T " 15

Runcs_2014_PRELIEY ElementReach-5 Resut Outiow

Legend (Compute Time: 26Feb2018, 13:18:59)
—+— Run'3_2014_PRELIEY Element:Gorican Resul: Otiserved Flove Runs_2014_PRELJEY Eiement Gorican Resut:Outiiow
- RUNS_2014_PRELIEY Element s ceL etiavaiurs_Gorican_2 Resut Outflaw. —-— Run8_2014_PRELJEY Element Reach.4 Result Outfiow
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Junction "Ortilos" Results for Run "8_2014_FINAL"

2,500

Ortilos (HU)

2,000

1500

Flow (cms)

1,000

500

11 T T T T s T s T
Sep2014

Legend (Compute Time: 02Mer2018, 11:46:37)

—— Run9_2014_FINAL ElementOrtios ResultObserved Flow

<2< RuN9_2014_FINAL ElernentReach-6 Resultoutiow

Rung_2014_FINAL ElementOrtios Resultouttaw

——~ Rung_2014_FINAL ElementDonjaDubrava_Ortilos_2 ResultOutiow.
—-— Run9_2014_FINAL Element DIV_ORT ResultOuffow

—--= Run9_2014_FINAL ElernentReach-7 ResultOutfiow
Sk "Entove’ Results far Run *5_2014_FINAL®

Botovo (HR)
s
2,200 \\\\

\

i T T s " s | w1
Sopai4

egend (Conpute Tme: 024 2018, 15:58:37)

—+— Run_2014_FINAL Element Botows Resul obsenad Fiow

—— Run8_118_FiAL ElementBotows ResutOuiow. ——~ Run’_2014_FINAL ElementCrbios_Botovo Resamoutiow

Slika 9.6. Racunski protoci za dogadaj 2014_09
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Dogadaj 2014_08

Junction "Petanjci® Resuits for Run "8_2014_PRELJEV"

00

700+

600

Flow (ems)

400

300

200

Petanjci (SLO)

Augant 4
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPLITE)
—+— Rum_2014_PRELEY Elemer Petanici Resut: Observed Flow EXPIRED

Junction "MurskoSredisce” Results for Run *8_2014_PRELJEY"

Run6_2014_PRELIEY Element etanici Resuit Outflow EXPRED

8 9 10 1
Sep2014

— —~ Run8_2014_PRELIEV Elemert sceKucrica_Petarcl Resut:Outfiow EXPRED

400

Flow (cms)

200

100

Mursko Sredisc¢e (HR)

3t I | I 2 s . s
Augaota |

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

e R 2014 PRELIEV Eement Hurskosrediscs RestOhssrved Fow EXPRED

rrrrrr Run_2014_PRELEV Eloment Reach.2 Resu Cuifow EXPRED

Junction "Gorican® Results for Run "8_2014_PRELJEY"

Fun8_2014_PRELJEY ElemertMurskoSredisce Result Outfiow EXPIRED.
—-— Rum8_2014_PRELIEV ElemertReach-3 Result Outflow EXPIRED

Sep2014

—— Rurv_2014_PRELIEV Element Reach-1 ResultOtflow EXPIRED

400

400

Flow (rns)

200

Gori¢an (HR)

a
AuG201 4 |

Legend (Compute Trme: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—+— Fur_2014_PRELIEV Element Gerican ResutObserved Flow EXPIRED

—————— Rurc8_2014_PRELUEV ElemertReach-5 ResLit Outflaw: EXPIRED

RUNG_2014 _PRELJEV Element: Gorican Result Outflow EXPIRED
—-— Run_2014_PRELUEV Elemert Reach-4 Resul:Outflow EXPIRED

8 9 10 11
Sep2014

— —— Run:s_2014_PRELIEV Elment UsceL edavaiura_Gorican_2 Result Outflow EXPRED
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Junction "Ortilos" Results for Run *8_2014_FINAL"

1,600

1400

1200

1,000

Flow (cms)

800

600

200

Ortilos (HU)

Aug2014
Legend (Compute Time: 02Mar201, 11:25:50)

—— Runf_2014_FINAL ElementOrtios Result Observed Flow
Run8_2014_FINAL Element Reach-6 ResultOutfiow

Run8_2014_FINAL Element Ortilos ResultOuttow
—-—" Run8_2014_FINAL Element DV_ORT ResultOutfow.

Sink "Botova” Results for Run *8_2014_FINAL'

——~ Run8_2014_FINAL Element DonjaDubrava_Ortlos_2 ResultOutiow
—-+= Run8_2014_FINAL ElementReach-7 ResultOutiow

20

Flow (ers)

E

Botovo (HR)

Augang |
Laged (ot v MM 1, 12550
e U 2014_FINAL Flernen oo Rasut Observed Fis

Run®_2014_FIHAL ElamantBofove Resultouflow

"
Sep2014

——= RuB_2044_FINAL Elemsnt Ortlos_Boior Result Quttcw

Slika 9.7. Racunski protoci za dogadaj 2014 _08
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GRADEVINSKI FAKULTET

OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Dogadaj 2013_11

Junction "Petanjci® Results for Run *11_2013_PRELJEV"

Petanijci (SLO)

00

800

700

600

Flow (crms)

600+

400

300

23 24
Novzot3
Legend (Compute Time: 28Feb2018, 1437:45)
—+— Fun11_2013_PRELUEV Elemert Petanici Resut:0bserver Flow

Funi11_2013_PRELUEY Elemert Petarici Resut:Outfiow ——— Run11_2013_PRELJEY Element:UsceKucrica_Petanicl Result Ou flow

Junction "MurskoSredisce” Results for Run *11_2013_PRELJEV"

Mursko Sredisée (HR)

600,

500

400

Flow (cms)

200

100

23 24 25
Nova013
Legend (Compute Time: 28Fb2018, 13:27:00)
—— Run11_2013_PRELIEY ElementMur skoSrecisce Resul: Ghserved Flow
- Run11_2013_PRELJEV Element Reach-2 Result Outiow

~ Rurv11_2013_PRELJEY ElemertReach-1 Resut:outfiow

Fun11_2013_PRELUEY Elemert: Mur skoSredisce Resut Outfiow
Run11_2013_PRELJEY Element: Reach-3 Resul. Outflaw.

Junction "Gorican® Results for Run *11_2013_PRELJEV"

Gori¢an (HR)

500

400

Flow (cms)

200 .

23 24 25
Nov2013
Legend (Compute Time: 28Feb2018, 13:27:00)
—+— Run11_2013_PRELJEY Element: Gorican Result Oiserved Flaw.
- Run11_2013_PRELJEY Element Reach-5 Resut Outfiow —-— Runc11_2013_PRELJEV ElemerttReach-4 Result Oulovy

~ Run 11_2013_PRELIEY Element UsceLedavatiura_Gorican_2 ResutOutflow

Runi11_2013_PRELJEY ElementGarican Resut Outflows
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€+ GRADEVINSKI FAKULTET

Jurictian "Onilas® Resufts for Run *11_2013_FINAL"

1,400

1,00

a0

Flow s

0

-

Ortilos (HU)

40

Hovt3

Legend (Conoute Tine: DZVar2135, 11:55:15)
—+— Run11_2013_FINAL ElementBotovs Result Cbssrad Flaw

,.»/'/
N

Botovo (HR)

T e = ® ! 7 ?E

—— Run11_2013_FINSL Element Botowo ResuttCutlow ——~ Run:11_2013_FINAL Elemant Orllos_Bolovo Result Guiflow

Slika 9.8. Racunski protoci za dogadaj 2013 _11
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Dogadaj 2012_11

Junction "Petanjci® Results for Run "11_2012_PRELJEV"

1,000

Flow (cms)

500

400

300

200

Petanijci (SLO)

Legend (Compute Time: 25Feb2015, 13:27:41)
—+— Ruri1_2012_PRELJEV Element:Petanici Result Observer Flour

FURL11_2012_PRELUEV Elemert: etarjci Resu Outflowe

Junction "MurskoSredisce® Results for Run *11_2012_PRELIEV®

FuR11_2012_PRELUEV Elemert: UsceKucnica_Petarci Result Outiow

Nov2012

Flow (cms)

Mursko SrediSée (HR)

Legend (Compute Time: 28Feb2018, 13:27:41)
—+— Run1_2012_PRELJEY ElementurskoSresisce Resul:Observed Flow
Run11_2012_PRELJEV Elemert Resch-2 Resu Outfiow.

Fun11_2012_PRELUEY ElemertMurskoSredisoe Resut Cutflow
Run11_2012_PRELJEY Element Reach-3 Resul. Outflaw.

Junction *Gorican® Results for Run *11_2012_PRELIEV"

Nova012

— Run:11_2012_PRELIEY Element Reach-1 ResultOuflove

700

Flow (cms)

Gori¢an (HR)

Legend (Compute Time: 28Feb2018, 13:27:41)
—+— Run11_2012_PRELJEV Element Gorican Resut:Observed Flow
+ Run11_2012_PREL JEV Bisment Reach-5 Resut Outfiow -

Fun11_2012_PRELUEY Elemert: Gorican Resut.Outfiow
Run11_2012_PRELJEY Elemert: UsoeL edavablura_Goricen_2 Resut Oulflow

Nova012

Fun11_2012_PRELUEV Elemert Reach-4 Resut: Outfiow.
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

unction "Ortios® Results for Run *11_2012_FINAL®

- Ortilos (HU)
‘.
\-,
€ 1 o
;
5 3 T 7 £ 9
s
Sink "Batowo” Results for Run *11_2012_FINaL*
20 T —
g Botovo (HR)
200 / \\
" / \

/ \M,f\j\k‘ —
o ww“\

Flow (ems)
B

{

-

74

Be: 1
5 5 7 a b
o012
Legend (Compute Tne: (2401, 11:37:39)
—— Run 112012 FINeL Eloment Boiom ResufDbsaned Flom

Run-11_2012_FINAL Blzment Soluve ResultOullon == Runi1 2012 FINAL Slement Orilos. Bstom Resuf Oution

Slika 9.9. Racunski protoci za dogadaj 2012_11
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GRADEVINSKI FAKULTET

OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Dogadaj 2010_09

Junction "Petanjci* Results for Run '9_2010_PRELJEV!

Petanjci (SLO)

600

Flow (cms)

18
Sep2010
Legend (Compute Time: 26 eb20 18, 13:19:47)

—— Run3_2010_PRELIEY Element Petarici Resut:Observed Flaw. ——~ Run_2010_PRELJEV Element UsoeKuonios_Petanioi Resut-Outtiow

FUrL9_2010_PRELUEY Element Petanici Result: Outfiow.

Junction "MurskoSredisce® Results for Run '9_2010_PRELJEV"

Mursko SrediSée (HR)
500
= 200
100
Legend (Compute Time: 28Feb2018, 13:19:47)

—+— Run3_2010_PRELIEV Element MurskoSredisce Result Ohserved Flow
RuNG_2010_PRELJEY Elemert:Reach-2 Result Outflow

RUMLG_2010_PRELJEV Elemert: Reach-3 Resut Outflow.

Junction "Gorican” Results for Run "9_2010_PRELJEV"

Gori¢an (HR)

600

500

400

300

Flow (cms)

200

18 19 20
Sep2010
Legend (Compute Tme: 28Feb2018, 13:15:47)

—+— Run'3_2010_PRELIEV Elemert:Gorican Result Observee! Flow — —— Ru'3_2010_PRELIEY Element Reach-4 Resut Outfovy

Run:3_2010_PRELIEV Element: Gorloan Result Outflow
—-— Run:3_2010_PRELIEV Element Uscel edavahura_Gorican 2 Resu:Outflow.

- Run3_2010_PRELIEV ElementReach-5 ResuttOutfiow
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Junction *Crtilos* Results far Rur *8_2010_FINAL*

1,800

1,500

1,400

1,000

Flaw (cms)

800+ -

£0n Se— o

004 - _

(i

SepE0in

Lgmnd (Corpule Troe: 024212013, 1452:57)

e Rumd_2070_FINAL Element Ortlias Resuonsered Flow,
- RUNS_2070_FINAL Efemant Reach Resut Oumimy

Fung_2010_FINAL Elementomios Rzsu Ouiow
—— RUNG_201 O_FINAL EIBmentDy_ORT Resultoumow

Sink "Batova* Results for Run *8_2010_FINAL*

Ortilos (HU)

-~ Rund_2010_FINAL ElerventDoniautrava_0roios 2 ResultOutiaw
—--— RUN9_2010_FINAL EIBMent React-7 Resut oo

o0

Flow (cms)

Botovo (HR)

AN
\\NK

Sepa0ia
Legerd (Campat Tie: 04 2038, 11:51:57)
—e— Run B_2010_FINAL Elorient Bolowd Result O beervd Flow

—— RUn3_2010_FINAL E/emant Botoi Resu.0u o

—— = Run9_2010_FINAL Ebera1t Drios_Bolowd Rosult Oullow

Slika 9.10. Racunski protoci za dogadaj 2010_09
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM

GRADEVINSKI FAKULTET

HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Dogadaj 2005_10
Junction "Petanjci* Results ror Run “10_2005_PRELIEY"
Petanjci (SLO)
a
800
\\
7 \
/ \ \\
700 f/ \
I \
i

f

Tonl— 1

£ )/

7

wl ] \
/
/ 5
400
£~ aa
i & T ] 8 i
Oct?005
—— Fun10_2005_PRELJEV ElementPetanci Result Outtios ——— Rurt10_2005_PRELJEV Bement Uscexucnica_Petanel Resut Quttiow

Legend (Compute Time: 28Feb2018, 13:34:35)
—— Fun10_2005_PREL.EV Element Potansi Result Chsarvod Flow

Junction "MurskoSredisce” Results for Run *10_2005_PRELJEV"

Mursko Sredisée (HR)

Flow (cms)

200

100

oct2005

——~ Rur10_2005_PRELJEY ElemertReach-1 Resu:Outfiow

Legend (Compute Time: 26Feb2018, 13:34:39)
—+— Run10_2005_PRELJEY ElementMur skosSrecisce Resul Observed Flow

Run10_2005_PRELJEV Elemert Reach-2 Result Outfiaw

Fun-10_2005_PRELUEY Elemert: Mur skosredisce Resut Outfiow
Run10_2005_PRELJEY Elemert: Reach-3 Resul. Outflow.

Junction *Gorican® Reslts for Run *10_2005_PRELJEV"

Gori¢an (HR)

Flow (cms)

oct2008

——~ Run10_2005_PRELJEY Elemert Reach-4 Resul.Outflaw

Legend (Compute Time: 26Feb2018, 13:3%39)
—+— RuN10_2005_PRELUEY Elemert:Gorican ResultObserved Flow

- Run10_2005_PRELJEV BimentReach-5 Resul: Outfovy

Runi10_2005_PRELUEY Elemert: Gorican Resut.Outfiow
—+— Run10_2005_PRELEY Elemert:LsceL edavablura_Gorican_2 ResultOutfiow

122




OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM

GRADEVINSKI FAKULTET
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA
- - Ortilos (HU)
/,ff‘“"\\&;/,»\
5 E T 7 e T 9 o N

o ReSULORS 8rver Ficwe

R 10_2005_FINAL =1
—-— RuR:10_2005_Fil

Sirk 'B

ienl Ottlos Result oulfay
ientD1V_ORT ResUit Outllow

FINAL Eloment DonjaCib ava_0riios_2 Resullouio:
|_FINAL ElementReacn-7 ResultOuslow

esults for Run *10_2005_FINAL®

Botovo (HR)

1,800~

o

Ve \/\\)/\

1,200+
1,000 %

600

N
<f
Z

600

5 6 7 g 3 0

Oolzms
Legnd {Compute Tive: 02Ma2013, 11:30:57)

—— Run10_2005_FINAL Eiemant Batovo Resat Onrserver Flow

Fun'10_2008_FINAL Element Sotoss Result Outiow — == Runt0_2008_FINAL Elementoriios_Beic Resut Outlow

Slika 9.11. Racunski protoci za dogadaj 2005_10
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Dogadaj 2005_08

Junction "Petanjci" Results for Run "8_2005_PRELJEV"
1,4
Petanjci (SLO)*

1,000
2 oo
3

600

WU’/J

Aug2005
Legend (Compute Time: 28Feb2015, 13:24:35)
FunE_2005_PRELEY Elemert:Petanjci Resut Outfiow

——~ RuN8_2005_PRELJEY Elemert:Lscekucnica_Petanjci Resul:Outflaw

Junction "MurskoSredisce” Results for Run *8_2005_PRELJEV"

1,200

1,000

800

Flow (cms)

Mursko Sredis¢e (HR)

AUG2005
Legend (Compute Time: 28Feb2018, 13:24:38)
—+— Rurv#_2005_PRELIEV ElemertMurskoSreclisce Resut Observed Flow.
Rurvs_2005_PRELIEV ElemertReach-2 Resut:Outfiow

Run8_2005_PRELJEV Element bur skoSredisce Resul:Outflow
—-— Runs_2005_PRELJEV ElementReach-3 ResutOutflow

Junction "Goriean® Results for Run '8_2005_PRELJEV!

——— Run8_2005_ PRELUEY Element-Reach-1 Resut Outflow

1,200

1,000

600

Flow (ems)

Gori¢an (HR)

Aug2005
Legend (Computs Time: 25Feb2018, 13:24:35)
—+— RuN8_2005_PRELJEV Element orican Resut Observed Flow
Fun&_2005_PRELUEV Element Reach-5 Result Outflow

Runs_2005_PRELJEV Elemert:Garican Resut Cutflow
—-— Run8_2005_PRELIEV Element-UsceL edavahiura_Gorican_2 Resutt Outflaw

——— Run®_2005_PRELIEY Element Reach-4 Resut: Outflaw

*Na postaji Petanjci za navedeni dogadaj nisu zabiljezeni satni protoci.
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Junction "Ortilos* Results for Run "8_2005_FINAL"

Ortilos (HU)

T 2 2 24

21
Aug2005

Run8_2005_FINAL ElementOrtlos Resultoutiow
—-— Run_2005_FINAL ElementDI_ORT Resultoutlow

Legend (Compute Time: 02Mar2018, 11:15:08)
—+— Run:8_2005_FINAL Elementriilos Result Observed Flow
Run8_2005_FINAL ElementReach-7 ResultOutiow.

Sink *Holoyo" Resulls for Rin "B_2005_FINAL"

2

Flow (crms)

D
I P2 b:] o

Augae
Legend (Compute Time; 02Mar 2018, 11:15:08)

—+— Run¥_1005_FINeL ElementEoto Resultobsaned Flow RUnS_1005_FINAL Elsmant Sotao FiasukOutiow

——~ Rung8_2005_FINAL ElementDonjaDubrava_Orilos_2 ResultOutiow
—--= Rung_2005_FINAL ElementReach-5 Resultoutiow.

Botovo (HR)

—— Run3_2005_FINAL Elsmant Ortlos_Betove ResultOutian

Slika 9.12. RaCunski protoci za dogadaj 2005 _08
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Dogadaj 2002_12

Junction "Petanjc' Results for Run "12_2002_POSTOJECE_verif"

700+

600+

500

400

Flow (tms)

300

200

100+

Petanjci (SLO)*

4

Legend {Compute Time: 18312018, 18:00:53)
—+— Run'12_2002_POSTOJECE verif ElementPetanjci Result Observed Flon

7 8 9
Dec2002

Run:12_2002_POSTOJECE verl ElementPstanjel Result Outflow —— = Run:12_2002_POSTOUECE yerif Elementlss sKuenic _Pstanjci ResultDuflom

Junction "MurskoSredisce” Results for Run "12_2002_POSTOJECE verif*

700

600+

500

400+

Flow {ems)

200+

100+

Mursko SrediS¢e (HR)

4

Legend (Compute Time: 18Jun2018, 18:00:53)
—+— Run:12_7002_FOSTOJECE veiif Element MurkoSredisoe ResultObsanved Flaw
-~ Runi12_2002_POSTOJECE we if ElementReach-2 Result:Dutflow

Dec2002

Run:12_2002_P0S TOJECE verif Element MurkoSredisoe Result:Outflo —— = Run:12_2002_FOS TOJECE veiif Element:Reach-1 ResultOutflow

—-— Run:12_2002_POSTOJECE vaiif ElamantReach-3 Result Outflow

Junction "Garican” Results for Run *12_2002_POSTOJECE _verir®

700+

00

500+

100+

Gori¢an (HR)

Dec2002

4 I 5

Legend (Compute Time: 18)un2018, 18:00:53)
—+— Run12_2002_POSTOJECE vaiif Elamentaris an ResultObzevad Flow
- Runif2_2002_POSTOJECE yeif ElementRaach-5 Result:Dutflow

Run:12_2002_POSTOJECE verf ElamantGoric an ResultOutlaw ——— RuN12_2002_POSTOJECE werif Elemant Usoe Ledavabiura_Garisan_2 Result:Dutflan

—— Run:12_2002_POSTOUECE verif ElementRasch-4 Result:Dutflow

*Na postaji Petanjci za navedeni dogadaj nisu zabiljezeni satni protoci.
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

Junction "Ortilos" Results for Run "12_2002_POSTOJECE_verif"

Ortilos (HU)

/\

1,400

1,200

1,000

£ a0
s . S
3 e
L B S
400 "
i S C SR 0ok
4 I 5 6 7 8 9 10 Ll
Dec2002
Legend (Compute Time: 18Jun2018, 18:00:53)
—— Run:12_2002_POSTOJECE verf ElementOftilos Result0bservad Flow Run:12_Z002_F DS TOJECE werif Elemant Diilos Resu 0t ow ——~ Run12_2002_POSTOJECE ver onjsDubtava_Oitlos 2 Result Dutlow
-~ Run:12_2002_POSTOECE verf ElamentRasoh ResultDutlow — -~ Run:t2 2002 POSTOUECE vert ElementPRELIEV_ORT Rasuft Dutflon — -~ Run12_2002_POSTOJECE var £ 20h7 Rasuft Dutflow
Sink *Botovo® Resuits for Run *12_2002_POSTOJECE verif"
14
1,400
1,300
1,200
£ 1,100
z
1,0004
a00-
800
4 I 5 6 7 g g 10 1
Dec2002
Legend (Compute Time: 181un2015, 18:00:53)
— —— Run12_2002_POSTOUECE varit Element.0rilos_Botovo esulkOuttiom

Run:12_2002_POSTOJECE ver ElamentBotovo Result:Outflows

——— Run12_2002_POSTOJECE verf ElsmantBotovo ResuftObserved Flow

Slika 9.13. Racunski protoci za dogadaj 2002_12
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA
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Dogadaj 2000_11

Junction "Petanjei* Results far Run *11_2000_POSTOJECE _verif

Flow (¢rne)

Petanjci (SLO)

Novz000
Legend {Compute Time: 18un2015, 18:08:35)

—+— Run:11_2000_POSTOJECE veiif ElementPetanjoi ResultObsered Flo Run:11_2000_PDSTOJECE verif Element-Fetanjoi ResultOuttlom

Junction "MurskoSredisce" Results for Run "11_2000_POSTOJECE_verif*

| Decza00

——— Run11_2000_POSTOJECE ve if ElementUsoeKuoniea_Petanicl Result:utflon

400

350+

3004

250+

Flow {emsy

200+

150

100+

Mursko Sredis¢e (HR)

29 w | 1

18 17 18 19
Novz000

Legend (Compute Time: 18Jun2018, 18:08:35)

—+— Run:11_2000_FOSTOJECE veiif ElamentMurkoSredisoe ResultObsarved Flaw

-~ Run:11_2000_POSTOJECE ve if ElemantReach-2 Result:Dutflow

14 15

Run:11_2000_POS TOJECE verlf Element MurkoSredisoe Result:Outflon

—-— Run:11_2000_POSTOJECE veiif Element:Re ach-3 Result Outflow

Junction "Gorican® Resuits for Run *11_2000_POSTOJECE_verit"

| Dec2000

—— = Run:11_2000_FOS TOJECE verif Element:Reach-1 Result Outflow

400

Flow (ems)

1004

Gori¢an (HR)

18 17 18 19
Novz000

Legend (Compute Time: 181un2018, 18:08:35)
—+— Run:11_2000_POSTOJECE varif ElamentGarisan ResultObzevad Flow

14 15

Run:11_2000_PDS TOJECE verif Elem snt:Gorican Result Outflow
— - Run:t1_2000_POSTOJECE veiif Elemant:Reach-4 Result Outflow

Run: 11_2000_POSTOIECE e if ElementReach5 ResultOutlon

1
| Dec2000

— —— Run11_2000_POSTOJECE verif ElementilzoeLedavabura_Gorisan_2 Rasult:Dutflan

128



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

Junction "Ortilos" Results for Run *11_2000_POSTOJECE verif!

1
Ortilos (HU)
1,400
1,200
1,000
£ a0
:
600
400
v S T R ) gy O |
200 e e = B e
14 5 1 1 17 18 19 0 El 2 7 2 25 26 7 28 2 w
Nov2000 | Dec2000
Legend (Compute Time: 153un201, 16:08:35)
Run:11_2000_POSTOJECE werif ElementOrtilos Result Dbserved Flaw Runc11_2000_P DS TOJEGE verif Element Diilos Result0utlow un:11_2000_POSTOJEGE verif Element.Danjabubrava_Orios 2 Result Outflon
Run:11_2000_FOSTOJECE verif ElementReach-6 ResultOution —-— Run:11_2000_POSTOJECE werf Element P RELIEV_ORT Resuft Dutflon Run:11_2000_POSTOJECE verf Element e aoh ResultOutiow
Sink "Botova" Results for Run "1_2000_POSTOJECE verif"
1
1,600+
1,400+
E
£ 1,200
1,0004
800
1 5 1 e 17 18 19 20 7 2 23 2 15 6 7 k1] 9 w1
Dec2000

Hov2000
Legend (Compute Time: 181un2018, 18:08:35)

—+— Run:11_2000_POSTOJECE verif ElementBotave Result Obsarved Fla Run:11_2000_FOSTOJECE verlf Element:Botovo Result Outtlow

—— = Run:11_2000_POSTOIECE verif Element Oilos_Botovo ResultDuflom

Slika 9.14. Racunski protoci za dogadaj 2000 _11
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€+ GRADEVINSKI FAKULTET

9.

3 REZULTATI NOVOG REZIMA NA HEC | HED

Varijanta H-1.0 [m]

£

c
E,
fas]
>
()

Protok [m?3/s]

Za

168.5

%gg? 168 [m n.m.] | ——GVB(izmjereno) = = GVB(novo)
167.0 eoooo e e e e e s :

167.7 \L__/ o
167.5 \ i

167.3 \ d
167.1

166.9
166.7
166.5
166.3
166.1
165.9
165.7
1655

22.05.2015  23.05.2015 24.05.2015 25.05.2015 26.05.2015 27.05.2015  28.05.2015
Vrijeme

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200 PP N——"

Gornja Radgona-protok(izmjereno)

Dotok(postojece)

Izlazni protok(izmjereno)

= == |zlazni protok(novo)

Pocetak 3. stanja na
Gornjoj Radgoni
Q=585 [m3/s]

Pocetak 1. stanja v/
100 na Gornjoj Radgoni \ /

Q=230 [m3/s]

0

22.05.2015  23.05.2015 24.05.2015  25.05.2015  26.05.2015  27.05.2015  28.05.2015
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Slika 9.15 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2015_05

izmjereni dotok zabiliezen prilikom velikovodnog dogadaja 2015 05, na HEC-u je

primijenjen sljedeéi novi rezim rada:

e Pocetak novog rezima rada definiran je 7 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;

e Od trenutka 23.5.2015. 04:00 ukupni izlazni protok iznosi 1000 [m?s] te je ova
vrijednost konstantna kroz naredna 22 [h] do 24.5.2015. u 02:00;

e Od trenutka 24.5.2015. 03:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?®/s] te je ova
vrijednost konstantna kroz naredna 4 [h] do 24.5.2015. 07:00.
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Slika 9.16 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2015_05

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:

PocCetak novog rezima rada definiran je 5 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;

Od 23.5.2015. 06:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 19 [h] do 24.5.2015. u 01:00;

Od 24.5.2015. 02:00 ukupni izlazni protok iznosi 750 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 23 [h] do 24.5.2015. 23:00.
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Slika 9.17 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 11 [h] nakon pocetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 13.9.2014. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 1200 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 13 [h] do 14.9.2014. u 06:00;

e Od 14.9.2014. 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 1350 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 1 dan i 8 [h] do 15.9.2014. 15:00.

e 0Od 15.9.2014. 16:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 9 [h] do 16.9.2014. 01:00.
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Slika 9.18 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_09

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:

e Pocetak novog rezima rada definiran je u trenutku pocetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 13.9.2014. 06:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 24 [h] do 14.9.2014. u 06:00;

e Od 14.9.2014. 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 1350 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 3 [h] do 15.9.2014. 10:00.

e 0Od 15.9.2014. 11:00 ukupni izlazni protok iznosi 1050 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 22 [h] do 16.9.2014. 09:00.
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Slika 9.19 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_08

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 08, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:

Gornja Radgona

konstantna kroz naredna 22 [h] do 2.9.2014. u 15:00;

konstantna kroz naredna 2 dana i 8 [h] do 5.9.2014. 00:00

PocCetak novog rezima rada definiran je 2 [h] nakon pojave vrSnog protoka na h.p.
Od 1.9.2014. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m3/s] te je ova vrijednost

Od 2.9.2014. 16:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m?/s] te je ova vrijednost
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Slika 9.20 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 5 [h] nakon pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona

e Od 1.9.2014. 20:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m?s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 11 [h] do 3.9.2014. u 07:00;

e 0Od 3.9.2014. 08:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana do 5.9.2014. 08:00.

135



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

€+ GRADEVINSKI FAKULTET

168.5
168.3

GVB(izmjereno)

[168.00 [m n.m ]} |

= == GVB(novo)

168.1

167.9

167.7

£ 167.5

: 167.3

<1671

£ 166.9

167.00 [m n.m.

o 166.7

2 166.5

© 1663

166.1

165.9

165.7

165.5
18.09.2010

19.09.2010

21.09.2010
Vrijeme

20.09.2010

22.09.2010

23.09.2010

24.09.2010

1800

1700

1600
1500

Gornja Radgona-p
Dotok(postojece)

Izlazni protok(izmj

= = |zlazni protok(novo)

rotok(izmjereno)

ereno)

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

Protok [m3/s]

Pocetak 3
Gornjoj

700

Q=585

.stanjana
Radgoni

600

500

\Q\‘

\

[m3/s]

\ 7

400

A

300

\

200

Pocetak 1. stanja na
Gornjoj Radgoni

W

J

100
0

Q=230 [m3/s]

18.09.2010

19.09.2010

20.09.2010 21.09.2010

Vrijeme

22.09.2010

23.09.2010

24.09.2010

Slika 9.21 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2010_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2010 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:

Gornja Radgona

konstantna kroz narednih 6 [h] do 19.9.2010. u 00:00;

konstantna kroz naredna 24 [h] do 20.9.2010. 01:00

PocCetak novog rezima rada definiran je 16 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.
Od 18.9.2010. 18:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost

Od 19.9.2010. 01:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m?/s] te je ova vrijednost
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Slika 9.22 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2010_09

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 19 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona
e Od 18.9.2010. 15:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 11 [h] do 19.9.2010. u 02:00;

e 0Od 19.9.2010. 03:00 ukupni izlazni protok iznosi 1150 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 17 [h] do 19.9.2010. 20:00;

e 0Od 19.9.2010. 21:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 19 [h] do 20.9.2010. 16:00;
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Slika 9.23 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_10

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 10, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 10 [h] nakon pocetka 3. stanja, odnosno 1 [h]
prije pojave vrsnog protoka na h.p. Gornja Radgona;
e Od 5.10.2005. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 5 [h] do 6.10.2005. u 22:00;

e 0d 6.10.2005. 23:00 ukupni izlazni protok iznosi 1150 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 8 [h] do 7.10.2005. 07:00;

e 0Od 7.10.2005. 08:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 20 [h] do 8.10.2005. u 04:00.
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Slika 9.24 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005 10

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 9 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona
e Od 4.10.2005. 22:00 ukupni izlazni protok iznosi 1200 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 16 [h] do 6.10.2005. 14:00;

e 0Od 6.10.2005. 15:00 ukupni izlazni protok iznosi 1050 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 24 [h] do 7.10.2005. 15:00.

e Od 7.10.2005. 16:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m?®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 15 [h] do 8.10.2005. 07:00.

139



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

\€+ GRADEVINSKI FAKULTET
A
168.5

%ggi ||168 [m n.m.] { GVB(izmjereno) = == GVB(novo)
%g;.g 7 e e =
TI675 ol / £
€ 167.3 = [ = /
c 2 /
£ 167.1 5
—=166.9 | 1
@ 166.7 {167 [m n.m.] |
& 166.5
166.3
166.1
165.9
165.7
165.5

20.08.2005 22.08.2005 24.08.2005 26.08.2005 28.08.2005 30.08.2005
Vrijeme

1800
1700
1600
1500
1400
1300 // \\\
1200

1100 d \

1000 f \

Gornja Radgona-protok(izmjereno)

Dotok(postojece)

Izlazni protok(izmjereno)

= == |zlazni protok(novo)

900 I
|

800 il .

/ I) \ /JLU "\l YW\“ Pocetak?.stanja na

700 v N7 Gornjoj Radgoni

600 [ l N}"%j N | | Q=585(ms]

I | N Ay

I A LT
™

S
i
G4
_Le

Protok [m?3/s]

500
400
300
200 Pocetak 1. stanja

100 na Gornjoj Radgoni
Q=230 [m3/s]

0

20.08.2005 22.08.2005 24.08.2005 26.08.2005 28.08.2005 30.08.2005
Vrijeme

Slika 9.25 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_08

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 08, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 14 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona, odnosno 14 [h] nakon pocetka 3. stanja;

e Od 22.8.2005. 03:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 2 dana i 1 [h] do 24.8.2005. u 04:00;

e 0Od 24.8.2005. u 05:00 ukupni izlazni protok iznosi 700 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 12 [h] do 24.8.2005. u 17:00;
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Slika 9.26 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005 08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 3 [h] nakon pocetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 21.8.2005. 16:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 6 [h] do 23.8.2005. 22:00;

e Od do 23.8.2005. 23:00 ukupni izlazni protok iznosi 600 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 13 [h] do 25.8.2005. 12:00.
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Slika 9.27 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2015_05

izmjereni dotok zabiliezen prilikom velikovodnog dogadaja 2015 05, na HEC-u je

primijenjen sljedeéi novi rezim rada:

o Pocetak novog rezima rada definiran je 11 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;

e Od trenutka 23.5.2015. 00:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 2 [h] do 24.5.2015. u 02:00;

e Od trenutka 24.5.2015. 03:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m%/s] te je ova
vrijednost konstantna kroz narednih 11 [h] do 24.5.2015. 14:00.
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Slika 9.28 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2015_05

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 12 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja

Radgona;

e Od 22.5.2015. 23:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 22 [h] do 23.5.2015. u 21:00;

e Od 23.5.2015. 22:00 ukupni izlazni protok iznosi 650 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 3 [h] do 25.5.2015. 01:00.
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Slika 9.29 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 10 [h] nakon pocetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 13.9.2014. 16:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 16 [h] do 14.9.2014. u 08:00;

e 0Od 14.9.2014. 09:00 ukupni izlazni protok iznosi 1300 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 1 dan i 7 [h] do 15.9.2014. 16:00.

e Od 15.9.2014. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 1150 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 8 [h] do 16.9.2014. 01:00.
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Slika 9.30 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_09

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je u trenutku pocCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 13.9.2014. 06:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana do 15.9.2014. u 06:00;

e 0Od 15.9.2014. 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 1000 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 15 [h] do 16.9.2014. 22:00.

145



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

€+ GRADEVINSKI FAKULTET

E

C
E

o
=
O

Protok [m?3/s]

168.5
168.3

168.1

R S
[168 [m n.m.]

7| —— GVB(izmjereno) = == GVB(novo)

e

e e e

167.9

V2
#

167.7
167.5

167.3

167.1

166.9
166.7

166.5
166.3

166.5 [m n.m.]|

166.1 [ /’/

165.9
165.7 rv

165.5
31.08.2014

02.09.2014

04.09.2014

06.09.2014
Vrijeme

08.09.2014

10.09.2014

12.09.2014

1800

1700

1600
1500

Gornja Radgona-protok(izmjereno)
Dotok(postojece)

Izlazni protok(izmjereno)

= == |zlazni protok(novo)

1400

1300

1200

1100
1000

900

800

700

Pocetak 3. stanja na
Gornjoj Radgoni
Q=585 [m?3/s]

A

600
500

o=

a00 LA

\

Y

“\vw

300

200

100

na Gornjoj Radgoni

Pocetak 1. stanja

Q=230 [m?3/s]

0
31.08.2014

02.09.2014

04.09.2014

06.09.2014
Vrijeme

08.09.2014

10.09.2014

12.09.2014

Slika 9.31 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_08

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 08, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:

Gornja Radgona

konstantna kroz narednih 20 [h] do 2.9.2014. u 13:00;

konstantna kroz naredna 2 dana i 10 [h] do 5.9.2014. 00:00

PocCetak novog rezima rada definiran je 2 [h] nakon pojave vrSnog protoka na h.p.
Od 1.9.2014. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m3/s] te je ova vrijednost

Od 2.9.2014. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m?/s] te je ova vrijednost
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Slika 9.32 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:

e Pocetak novog rezima rada definiran je 5 [h] nakon pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona

e Od 1.9.2014. 20:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m?s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dan i 13 [h] do 3.9.2014. u 23:00;

e 0d 4.9.2014. 00:00 ukupni izlazni protok iznosi 750 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 16 [h] do 5.9.2014. 16:00.
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Slika 9.33 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2010_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2010 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeéi novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 16 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona

e Od 18.9.2010. 18:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 22 [h] do 19.9.2010. u 16:00;

e 0Od 19.9.2010. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 1150 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 10 [h] do 20.9.2010. 03:00
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Slika 9.34 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2010_09

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 19 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona

e Od 18.9.2010. 10:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 6 [h] do 19.9.2010. u 16:00;

e 0Od 19.9.2010. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 23 [h] do 20.9.2010. 16:00;
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Slika 9.35 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_10

izmjereni dotok zabiliezen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 10, na HEC-u je

primijenjen sljedeci novi rezim rada:

e Pocetak novog rezima rada definiran je 8 [h] prije poCetka 3. stanja, odnosno 1 [h] prije
pojave vrsnog protoka na h.p. Gornja Radgona;

e Od 4.10.2005. 22:00 ukupni izlazni protok iznosi 1200 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 5 [h] do 7.10.2005. u 03:00;

e Od 7.10.2005. 04:00 ukupni izlazni protok iznosi 1000 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 12 [h] do 7.10.2005. 16:00;

e Od 7.10.2005. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 11 [h] do 8.10.2005. u 04:00.
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Slika 9.36 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005_10

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:

o Pocetak novog rezima rada definiran je 17 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 4.10.2005. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 8 [h] do 6.10.2005. 22:00;

e (0d 6.10.2005. 23:00 ukupni izlazni protok iznosi 1000 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 21 [h] do 7.10.2005. 20:00.

e Od 7.10.2005. 21:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 12 [h] do 8.10.2005. 09:00.
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Slika 9.37 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_08

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 08, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 9 [h] nakon pocetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;
e Od 21.8.2005. 22:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 2 dana i 4 [h] do 24.8.2005. u 02:00;

e 0Od 24.8.2005. u 03:00 ukupni izlazni protok iznosi 650 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 13 [h] do 24.8.2005. u 16:00;
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Slika 9.38 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005 08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 6 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona
e Od 21.8.2005. 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 12 [h] do 23.8.2005. 19:00;

e 0Od do 23.8.2005. 20:00 ukupni izlazni protok iznosi 600 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 6 [h] do 26.8.2005. 02:00.
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Slika 9.39 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2015_05

izmjereni dotok zabiliezen prilikom velikovodnog dogadaja 2015 05, na HEC-u je

primijenjen sljedeci novi rezim rada:

o Pocetak novog rezima rada definiran je 14 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;

e Odtrenutka 22.5.2015. 21:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 24 [h] do 23.5.2015. u 21:00;

e Od trenutka 23.5.2015. 22:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m%/s] te je ova
vrijednost konstantna kroz narednih 18 [h] do 24.5.2015. 16:00.
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Slika 9.40 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2015_05

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 22 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;
e Od 22.5.2015. 13:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 10 [h] do 23.5.2015. u 23:00;

e Od 24.5.2015. 00:00 ukupni izlazni protok iznosi 550 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 4 [h] do 25.5.2015. 04:00.
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Slika 9.41 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 7 [h] nakon pocetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona
e Od 13.9.2014. 13:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 3 [h] do 14.9.2014. u 15:00;

e Od 14.9.2014. 16:00 ukupni izlazni protok iznosi 1300 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 21 [h] do 15.9.2014. 13:00.

e 0Od 15.9.2014. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 11 [h] do 16.9.2014. 01:00.
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Slika 9.42 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_09

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je u 8 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 12.9.2014. 22:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 3 [h] do 15.9.2014. u 01:00;

e Od 15.9.2014. 02:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 8 [h] do 17.9.2014. 10:00.
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Slika 9.43 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_08

izmjereni dotok zabiliezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 08, na HEC-u je
mijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 2 [h] nakon pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona
e Od 1.9.2014. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m?s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 13 [h] do 3.9.2014. u 06:00;

e 0Od 3.9.2014. 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 19 [h] do 5.9.2014. 02:00
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Slika 9.44 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 5 [h] nakon pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona

e Od 1.9.2014. 20:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m?s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 4 [h] do 3.9.2014. u 00:00;

e (Od 3.9.2014. 01:00 ukupni izlazni protok iznosi 700 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 15 [h] do 5.9.2014. 16:00.
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Slika 9.45 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2010_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2010 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeéi novi rezim rada:

Gornja Radgona

konstantna kroz narednih 14 [h] do 19.9.2010. u 04:00;

konstantna kroz naredna 22 [h] do 20.9.2010. 03:00

PocCetak novog rezima rada definiran je 20 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.
Od 18.9.2010. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 1200 [m%s] te je ova vrijednost

0Od 19.9.2010. 05:00 ukupni izlazni protok iznosi 1150 [m?%/s] te je ova vrijednost
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Slika 9.46 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2010_09

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 1 dan i 6 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.

Gornja Radgona

e Od 18.9.2010. 04:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 9 [h] do 19.9.2010. u 13:00;

e 0Od 19.9.2010. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 8 [h] do 20.9.2010. 22:00;
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Slika 9.47 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_10

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 10, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 13 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;
e Od 4.10.2005. 18:00 ukupni izlazni protok iznosi 1200 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 5 [h] do 6.10.2005. u 23:00;

e 0Od 7.10.2005. 00:00 ukupni izlazni protok iznosi 1000 [m?%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 6 [h] do 7.10.2005. 06:00;

e Od 7.10.2005. 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 21 [h] do 8.10.2005. u 04:00.
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Slika 9.48 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005 10

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:

e Pocetak novog rezima rada definiran je 22 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 4.10.2005. 09:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 4 [h] do 6.10.2005. 13:00;

e (0d 6.10.2005. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 18 [h] do 7.10.2005. 08:00.

e 0Od 7.10.2005. 09:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 24 [h] do 8.10.2005. 09:00.
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Slika 9.49 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_08

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 08, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 5 [h] nakon pocCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;

e Od 21.8.2005. 18:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 6 [h] do 24.8.2005. u 04:00;

e Od 24.8.2005. u 05:00 ukupni izlazni protok iznosi 600 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 16 [h] do 25.8.2005. u 21:00;
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Slika 9.50 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005_08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 6 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona
e Od 21.8.2005. 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 12 [h] do 23.8.2005. 19:00;

e Od do 23.8.2005. 20:00 ukupni izlazni protok iznosi 600 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 6 [h] do 26.8.2005. 02:00.
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Slika 9.51 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2015_05

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2015 05, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:

Radgona;

konstantna kroz narednih 1 dani 1 [h] do 23.5.2015. u 23:00;

vrijednost konstantna kroz narednih 16 [h] do 24.5.2015. 16:00.

Pocetak novog rezima rada definiran je 13 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Od trenutka 22.5.2015. 22:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m%/s] te je ova vrijednost

Od trenutka 24.5.2015. 00:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m%/s] te je ova

1
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Slika 9.52 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2015_05

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 17 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;

e Od 22.5.2015. 18:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 5 [h] do 23.5.2015. u 23:00;

e Od 24.5.2015. 00:00 ukupni izlazni protok iznosi 600 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 3 [h] do 25.5.2015. 03:00.
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Slika 9.53 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 8 [h] nakon pocetka 3. stanja na h.p. Gornja

Radgona

e Od 13.9.2014. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 2 [h] do 14.9.2014. u 16:00;

e 0Od 14.9.2014. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 1300 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 21 [h] do 15.9.2014. 14:00.

e 0Od 15.9.2014. 15:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 10 [h] do 16.9.2014. 01:00.
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Slika 9.54 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_09

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 4 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona
e Od 13.9.2014. 02:00 ukupni izlazni protok iznosi 1250 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 6 [h] do 15.9.2014. u 08:00;

e Od 15.9.2014. 09:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 13 [h] do 16.9.2014. 22:00.
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Slika 9.55 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2014_08

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2014 08, na HEC-u je
primijenjen sljedeéi novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 2 [h] nakon pojave vrdnog protoka na h.p.
Gornja Radgona

e Od 1.9.2014. 17:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m®s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 3 dana i 13 [h] do 5.9.2014. u 00:00;
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Slika 9.56 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2014_08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 5 [h] nakon pojave vrSnog protoka na h.p.
Gornja Radgona

e Od 1.9.2014. 20:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m?s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dani 5 [h] do 3.9.2014. u 01:00;

e Od 3.9.2014. 02:00 ukupni izlazni protok iznosi 750 [m?s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 14 [h] do 5.9.2014. 16:00.
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Slika 9.57 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2010_09

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2010 09, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 20 [h] prije pojave vrSnog protoka na h.p.

Gornja Radgona

e Od 18.9.2010. 14:00 ukupni izlazni protok iznosi 1200 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 18 [h] do 19.9.2010. u 08:00;
e Od 19.9.2010. 09:00 ukupni izlazni protok iznosi 1150 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 18 [h] do 20.9.2010. 03:00
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Slika 9.58 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2010_09

primijenjen novi rezim rada:

Pocetak novog rezima rada definiran je 1 dan i 2 [h] prije pojave vrnog protoka na h.p.

Gornja Radgona

Od 18.9.2010. 08:00 ukupni izlazni protok iznosi 1150 [m%s] te je ova vrijednost

konstantna kroz narednih 1 dani 3 [h] do 19.9.2010. u 11:00;

Od 19.9.2010. 12:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 6 [h] do 20.9.2010. 18:00;
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Slika 9.59 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_10

zmijereni dotok zabilieZzen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 10, na HEC-u je

primijenjen sljedeci novi rezim rada:

PocCetak novog rezima rada definiran je 13 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;

Od 4.10.2005. 18:00 ukupni izlazni protok iznosi 1200 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 7 [h] do 7.10.2005. u 01:00;

Od 7.10.2005. 02:00 ukupni izlazni protok iznosi 1000 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 6 [h] do 7.10.2005. 08:00;

Od 7.10.2005. 09:00 ukupni izlazni protok iznosi 950 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 19 [h] do 8.10.2005. u 04:00.
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Slika 9.60 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005_10

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 20 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 4.10.2005. 11:00 ukupni izlazni protok iznosi 1100 [m%s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 3 [h] do 6.10.2005. 14:00;

e 0d 6.10.2005. 15:00 ukupni izlazni protok iznosi 1000 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 19 [h] do 7.10.2005. 10:00.

e Od 7.10.2005. 11:00 ukupni izlazni protok iznosi 900 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 22 [h] do 8.10.2005. 09:00.
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Slika 9.61 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HEC za dogadaj 2005_08

Za izmjereni dotok zabiljezen prilikom velikovodnog dogadaja 2005 08, na HEC-u je
primijenjen sljedeci novi rezim rada:
e Pocetak novog rezima rada definiran je 6 [h] nakon pocetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona;
e Od 21.8.2005. 19:00 ukupni izlazni protok iznosi 850 [m®/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 11 [h] do 24.8.2005. u 06:00;

e 0Od 24.8.2005. u 07:00 ukupni izlazni protok iznosi 600 [m?/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz narednih 1 dan i 14 [h] do 25.8.2005. u 21:00;
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Slika 9.62 Usporedba izmjerenog i novog rezima rada na HED za dogadaj 2005_08

Dotok u jezero Dubrava uvjetovan je manipuliranjem protokom na HEC-u te je na HED-u
primijenjen novi rezim rada:
o Pocetak novog rezima rada definiran je 8 [h] prije poCetka 3. stanja na h.p. Gornja
Radgona

e Od 21.8.2005. 05:00 ukupni izlazni protok iznosi 800 [m%/s] te je ova vrijednost
konstantna kroz naredna 2 dana i 20 [h] do 24.8.2005. 01:00;
Od do 24.8.2005. 02:00 ukupni izlazni protok iznosi 600 [m?/s] te je ova vrijednost konstantna
kroz naredna 2 dana i 3 [h] do 26.8.2005. 05:00.
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9.4 REZULTATI NOVOG REZIMA NA H.P. ORTILOS | H.P.
BOTOVO

Varijanta H-1.0 [m]

Ortilos - Dogadaj 2015_05
za uvjet H-1.0 [m]
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Slika 9.63 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog reZima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2015_05
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Ortilos - Dogadaj 2014_09
za uvjet H-1.0 [m]
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Slika 9.64 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2014_09
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GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_10
za uvjet H-1.0 [m]
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_08
za uvjet H-1.0 [m]
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183



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Varijanta H-1.5 [m]

Ortilos - Dogadaj 2015_05
za uvjet H-1.5[m]
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Slika 9.69 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2014_09
za uvjet H-1.5 [m]
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2014_08
za uvjet H-1.5[m]

===-0Ortilos (granica) Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

Mura-usce

----- Ortilos (novo) Drava-usce (postojece) =-----Drava-usce (novo)

2,500
2,400
2,300
2,200
2,100
2,000
1,900
1,800
1,700
1,600
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
1,000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

31/08/2014 02/09/2014 04/09/2014 06/09/2014 08/09/2014 10/09/2014 12/09/2014
Vrijeme
Botovo - Dogadaj 2014_08
za uvjet H-1.5[m]

Protok Q [m?3/s]

650

600 Izvanrednostanje

550

500

450

400

350

Vodostaj H [cm]

300

250

200

150

H_izmjereno ——H_postojece ----- H_novo

100

50
31/08/2014 02/09/2014 04/09/2014 06/09/2014 08/09/2014 10/09/2014 12/09/2014
Vrijeme
Slika 9.71 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2014_08
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2010_09
za uvjet H-1.5[m]
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Slika 9.72 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_10
za uvjet H-1.5 [m]
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hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2005_10

188



OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_08
za uvjet H-1.5 [m]
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

\ SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
A

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Varijanta H-2.0 [m]

Ortilos - Dogadaj 2015_05
za uvjet H-2.0[m]
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2014_09
za uvjet H-2.0 [m]
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2014_08
za uvjet H-2.0[m]
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Slika 9.77 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU
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Slika 9.78 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_10
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Slika 9.79 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2005_10
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_08
za uvjet H-2.0 [m]

===-0rtilos (granica) Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

Mura-usce

----- Ortilos (novo) Drava-usce (postojece) =-----Drava-usce (novo)
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Slika 9.80 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2005_08
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\ SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
A

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Varijanta H-H(2012) [m]

Protok Q [m3/s]

Vodostaj H [cm]

Ortilos - Dogadaj 2015_05
za uvjet H-H(2012) [m]

Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

===-0rtilos (granica)

Mura-usce

----- Ortilos (novo) Drava-usce (postojece) =-----Drava-usce (novo)
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Slika 9.81 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na

hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2015_05
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
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Ortilos - Dogadaj 2014_09
za uvjet H-H(2012) [m]

Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

===-0rtilos (granica)

Mura-usce

----- Ortilos (novo)

Drava-usce (postojece) ==--- Drava-usce (novo)

Protok Q [m3/s]
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Vrijeme
Slika 9.82 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2014_09
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Protok Q [m?3/s]

Vodostaj H [cm]

Ortilos - Dogadaj 2014_08
za uvjet H-H(2012) [m]

Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

====0rtilos (granica)

Mura-usce

----- Ortilos (novo) Drava-usce (postojece) =-----Drava-usce (novo)
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Botovo - Dogadaj 2014_08
za uvjet H-H(2012) [m]
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Vrijeme

Slika 9.83 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na

hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2014_08
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
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Ortilos - Dogadaj 2010_09
za uvjet H-H(2012) [m]

Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

====-0rtilos (granica)

Mura-usce

----- Ortilos (novo)

Drava-usce (postojece) ====-- Drava-usce (novo)
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Vrijeme
Botovo - Dogadaj 2010_09
za uvjet H-H(2012) [m]
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Slika 9.84 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2010_09

199
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
3 GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_10
za uvjet H-H(2012) [m]

Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

====0rtilos (granica)

Mura-usce

----- Ortilos (novo) Drava-usce (postojece) =-=----Drava-usce (novo)
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Botovo - Dogadaj 2005_10
za uvjet H-H(2012) [m]
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Vrijeme
Slika 9.85 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2005_10
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

Ortilos - Dogadaj 2005_08
za uvjet H-H(2012) [m]

Drava-usce (anvelopa) Ortilos (izmjereno) —— Ortilos (postojece)

====0rtilos (granica)

Mura-usce

----- Ortilos (novo) Drava-usce (postojece) =-----Drava-usce (novo)
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za uvjet H-H(2012) [m]

Protok Q [m?3/s]
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Vrijeme
Slika 9.86 Prikaz utjecaja primijenjenog i potencijalnog novog rezima rada HEC i HED na
hidrogram na h.p. Ortilos i nivogram na h.p. Botovo za dogadaj 2005_08
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

€+ GRADEVINSKI FAKULTET

9.5 POVIJESNI HIDROLOSKI PODACI

9.5.1 Satni vodostaji i protoci na Muri i pritokama

(a) Mura - Gornja Radgona

GornjaRadgonaSi
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450 4

400 A

350 4

300 4
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Water Level (cm)
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(b) Mura - Petanjci
PetanijciSl
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(c) Mura - Mursko Sredis¢e
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HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

GRADEVINSKI FAKULTET

(d) Mura - Gori¢an
Gorican
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Water Level (cm)

150 |
100
50

1,500 4
1,400 1
1,300 1
1,200 1
1,100 1
1,000 1
900 1
800
700 4
600 -
500 1 } I
400 1 | - '
300 -
200
100 | |
0 -
01-01-1982 01-01-1987 01-01-1992 01-01-1997 01-01-2002 01-01-2007 01-01-2012

Discharge (m3/s)

(e) Kuénica - Cankova
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

(f) Ledava - Nuskova
NuskovaSi
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6251

60.0
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575

1.0

09

0.8

0.7

06

Discharge (m3/s)

05

0.4

03

0.2 4

12.01-2018 16-01-2018 24012018 28-01-2018 05-02-2018 13-02-2018 21022018

(9) Ledava - Polana
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3 GRADEVINSKI FAKULTET
A

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

(h) Ledava - Centiba

Discharge (m3/s)

Water Level (cm)
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(i) S¢avnica - Pristava
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Discharge (m3/s)
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(i) Trnava — Doniji Hras¢an

DonjiHrascan
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Water Level (cm)
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
2 ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

9.5.2 Satni vodostaji i protoci na Dravi i pritokama

(a) Dravinja - ZreCe
ZreceSl
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(b) Dravinja - Loce
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(c) Dravinja - Makole
MakolesSI
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(e) Pesnica - Gocova
GocovaSsl
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(i) Drava - Jezero Markovci
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

(k) Drava - Zavr¢
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OPERATIVNI MODEL UPRAVLJANJA DRAVSKIM
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA

€+ GRADEVINSKI FAKULTET
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GRADEVINSKI FAKULTET
HIDROELEKTRANAMA ZA VRIJEME VELIKIH VODA 2 ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU
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