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Sadrzaj predmeta
* Uvod u modeliranje
* Vrste modela u hidrotehnici
* Scenariji
* Pristup modeliranju
* Hidroloski modeli
* Hidraulicki modeli
» Testiranje i verifikacija modela
* Modeliranje vodoopskrbnih sustava
* Modeliranje sustava za odvodnju
* Modeliranje otvorenih vodotoka
* Modeliranje podzemnih voda
* Modeliranje u zastiti okolisa
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0.UVOD

Pocetak razvoja 60-ih godina

Intenzivniji razvoj 80-ih godina

Danas: alat bez kojeg se ne moze

Razvoj je tekao od jednodimenzionalnih
prema trodimenzionalnim modelima

Od stacionarnih prema nestacionarnim

Ekspertni sustavi

3 PODRUCJA PRIMJENE U
HIDROTEHNICI:

 Projektiranje
« Planiranje
» Upravljanje
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ZASNOVANO NANACELIMA:
Hidromehanike

Hidrologije
Ekonomije
Teorije sustava

OPCANACELA

» Razvoj i testiranje provode specijalizirane
organizacije, a kvalificirani korisnici
primjenjuju i dopunjuju te programe s
povratnom informacijom i ukazivanjem na
specificne probleme prakticne primjene
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KLJUCNO:

» Razumijevanje osnovnih postavki i
podrucja primjene

 Kvalitetna primjena

 Kriticka analiza rezultata

PRETPOSTAVKE | POJEDNOSTAVLJENJA

» Kod slozenih problema ( regulacije
vodotoka, gradevine,upravljanje slivom —
vodnim resursima)

» MatematiCki model uvijek predstavlja
reduciran sustav

» Neki sustav se moze opisivati razlicitim
modelima i svaki ima svoj (dopustiv )
opseg uporabljivosti i pouzdanosti
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1. Matematicko modeliranje u
hidrologiji

* Opcenito o modelima i modeliranju
* Klasifikacija modela
* Pregled principa hidroloskog modeliranja
* Primjeri znacajnih hidroloskih modela
* Primjeri primjena u praksi

— Sliv rijeke Gila, Arizona/New Mexico (HSPF)

— Sliv rijeke Anseba, Eritreja (SWAT)

— Hidrolosko pr ognoziranje na slivu rijeke Save (MIKE)

Hidroloski modeli se koriste, izmedu ostalog, za:

* Modeli za pojedinacne dogadaje - za klasi¢ne potrebe hidrotehnickog
projektiranja (dimenzioniranja objekata za zastitu od Stetnog
djelovanja voda)

* Proracune dugih nizova prirodnih protoka
— Ulazni podaci za modele upravljanja slivovima
— Za potrebe dimenzioniranja akumulacija

* Ispitivanja efekata promjena na slivu (npr. pokrov i koristenje
zemljista)

* |Ispitivanje efekata klimatskih promjena

» Multidisciplinarni problemi upravljanja vodama i tlom, zastite voda,
zastite okolisa, restoracije vodotoka

e Znanstveno-istrazivacki rad
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Pojmovi

* Model je pojednostavljena reprezentacija stvarnosti koja se
koristi za objasnjenje i/ili predvidanje dogadaja

* Matematicki model je model u kojem se koriste matematicki
konceptii jezik

* Numericki model je implementacija matemati¢kog modela na
raCunalu — daje numericko rjesenje problema

* Programski paket je skup numerickih modela i drugih alata za
postavljanje i rjeSavanje problema
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Komponentni modeli

+ Cak i najjednostavnija hidroloska metoda izraZena
matematickom jednadzbom je matematicki model

* Npr. racionalna metoda Q=CIA je matematic¢ki model za
maksimalni protok za oborinu konstantnog intenziteta

* Sliéno, metoda jedini¢nog hidrograma je matematicki
model kojom se proracunava hidrogram protoka iz
hijetograma efektivne oborine

* Spomenute metode su komponentni modeli za
pojedinacne velikovodne dogadaje

12



Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Integralni modeli
* Integralni model je skup komponentnih modela

za razne komponentne procese koji su sastavni
dijelovi integralnog procesa

* Npr. integralni model za izraun hidrograma
protoka za velikovodni dogadaj (npr. HEC-HMS)

= model za definiranje mjerodavne oborine
izbor metoda, npr. a) oborina nekog povratnog perioda; b) povijesna; c)

+ model za izracun hijetograma otjecanja
izbor metoda, npr. a) SCS; b) Green-Ampt; c) ...

+ model za transformaciju u hidrogram protoka

izbor metoda, npr. a) racionalna; b) jedini¢ni hidrogram; c) ...
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Modeliranje

* Modeliranje je proces koji ukljuc€uje
— Definiranje pojednostavljene reprezentacije sustava
(podjela na podslivove, dionice vodotoka, ...)
— Odabir integralnog modela i komponentnih metoda

— Definiranje ulaznih podataka (npr. mjerodavne
oborine)

— Definiranje parametara, preporucljivo uz kalibraciju
i verifikaciju

— Primjenu modela na problem od interesa i analizu
rezultata

14
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Matematicki modeli u hidrotehnici

1. hidroloski modeli slivova
. npr. HEC-HMS, HSPF, SWAT, MIKE-SHE

2. modeli upravljanja slivovima i objektima
. npr. HEC-RES, RiverWare

3. modeli za tecenje i kvalitetu povrsSinskih voda
. npr. HEC-RAS, MIKE-11/MIKE 2/MIKE 3

4. modeli za tecenje i kvalitetu podzemnih voda
. npr. MODFLOW

5. modeli za mrezne sustave
. npr. EPANET, SWMM
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HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)
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HEC-RAS (River Analysis System)

T o o P e o e i
Foper [ BT - =]

Unl Fner. [Fusen =Irle] I

s [EEEERD

aff Fraches |81 Proles > o] I PhitidalCondtios oo Dala

<3 Covtabber Oum Faben oy P, P Curionas - foach 105 210

* [ Geometry -
] Scmame Curey Eces e
= (5] P v Capons

i ey (Do 3 5
coks o % Deph =

17

HEC-ResSim (Reservoir System Simulation)
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Modeliranje u hidrotehnici

Hidrolosko modeliranje slivova

* Penman (1961) je definirao hidrologiju kao
znanost koja pokusava odgovoriti na pitanje

STO SE DOGADPA SA KISOM
* Hidrologija sliva je dio hidrologije koji se bavi sa
integracijom hidroloskih procesa na skali sliva da bi
se odredila reakcija sliva

* U ovom predavanju naglasak je na modelima koji
se bave sa integracijom hidroloskih procesa, a ne
na modelima individualnih procesa

19

Hidroloski ciklus
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m The hydrologic cycle. Numbers are in units of tt Is of cubic kil of water 1 per year. Note that in terms of the
volume of water transferred, evaporation and precipitation are the dominant processes.
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1. predavanje, 19.10.2018.
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1. predavanje, 19.10.2018.
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Hidroloski procesi u slivu
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Promjena

volumena

Bilance vode

I1zlaz I1zlaz

(dolje)

(otjecanje)

Intercepcija = Oborina - Propustanje -| ET_int
(Interception) (Precipitation) (Throughfall)
Povrsina = Propustanje - Infiltracija -| ET_pov [-| Povrsinsko otjecanje
(Surface) (Throughfall) (Infiltration) (overland flow)
Tlo = Infiltracija - Perkolacija -| ET_tlo |- Potpovrsinsko
(Soil) (Infiltration) (Percolation) otjeca nje
(interflow)
Podzemnavoda | = Perkolacija - Duboka -| ET_pod |-| Podzemno otjecanje
(Groundwater) (Percolation) perkolacija (baseflow)
(Deep perc.)
Vodotok = Povrsinsko otjecanje + Potpovrsinsko otjecanje + - Ukupni protok
Podzemno otjecanje
UKUPNO = Oborina - Duboka - | Ukupni |- Ukupni protok
perkolacija ET

22
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1. predavanje, 19.10.2018.

Klasifikacija hidroloskih modela

Po predvidivosti

a) Deterministicki
b) Stohasticki
c¢) Kombinirani

Po pristupu

a) Empiricki

b) Konceptualni (SIVA KUTIJA)
c) Fizikalno utemeljeni (BIJELA KUTIJA)

Po prostornoj distribuciji

a) Spojeni/homogeni (“Lumped”) (ODE)
b) Poludistribuirani

c) Distribuirani (PDE)

23

Klasifikacija hidroloSkih modela -
nastavak

Po vremenskoj skali

a) Pojedinacni dogadaj/epizoda (“event based”)
b) Kontinuirana simulacija

. .
Po prostornoj skali remaicaions TS

Hydrology

of Small Watershed

a) Malisliv (<100 km2) polcaiee
b) Srednji sliv (100-1000km2) |
c) Velikisliv (>1000km2) |

Ostale klasifikacije

24
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Modeliranje u hidrotehnici

Neki hidroloski modeli

Singh & Woolhister, “Mathematical Modeling of Watershed Hydrology”, J.
Hydrologic Eng. (2002) nabrajaju ¢ak 70 hidroloskih modela. Prvih desetak
(kronoloski):

Table 1. Sample of Popular Hydrologic Models

Model name/acronym Author(s) (year) Remarks
Stanford watershed Model (SWM)/Hydrologic Simulation Crawford and Linsley (1966), Continuous, dynamic event or steady-state
Package-Fortran IV (HSPF) Bicknell et al. (1993) simulator of hydrologic and hydraulic and
water quality processes
Catchment Model (CM) Dawdy and O’Donnell (1965) Lumped. event-based runoff model
Tennessee Valley Authority (TVA) Model Tenn. Valley Authority (1972) Lumped. event-based runoff model
U.S. Department of Agriculture Hydrograph Laboratory Holtan and Lopez (1971), Event-based. process-oriented.
(USDAHL) Model Holtan et al. (1974) lumped hydrograph model
U.S. Geological Survey (USGS) Model Dawdy et al. (1970, 1978) Process-oriented, continuous/event-based
runoff model
Utah State University (USU) Model Andrews et al. (1978) Process-oriented. event/continuous
streamflow model
Purdue Model Huggins and Monke (1970) Process-oriented. physically based.
event runoff model
Antecedent Precipitation Index (API) Model Sittner et al. (1969) Lumped. river flow forecast model
Hydrologic Engineering Center—Hydrologic Modeling Feldman (1981), HEC (1981, 2000) Physically-based. semidistributed.
System (HEC-HMS) event-based. runoff model
Streamflow Synthesis and Reservoir regulation (SSARR) Rockwood (1982), Lumped. continuous streamflow
Model U.S. Ammy Corps of Engineers (1987),  simulation model
Speers (1995)
National Weather service-River Forecast System (NWS-RFS)  Burnash et al. (1973a,b), Lumped. continuous river forecast system

Burnash (1975)

25

Cesto se koriste:

* HEC-HMS (U.S. Corps of Engineers)

* NWS-RFS (U.S. National Weather Service)

* HSPF (U.S. Environmental Protection Agency)
* MMS (U.S. Geological Survey)

* SWAT (U.S. Department of Agriculture)

« UBC, WATFLOOD (Kanada)
* RORB, WBN (Australija)
« TOPMODEL, SHE (Europa)
* HBV (Skandinavija)

« TOPIKAPI (Italija)

* Tank model (Japan)

* Hrvatska?

26

1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici

HSPF Model

(Hydrological Simulation Program Fortran)

Potjece od Stanford Watershed Model (1966)

Osnovni model sliva u programskim paketima
EPA BASINS i U.S. Army Corps WMS

Razvoj i odrzavanje - U.S. EPA i U.S. Geological
Survey

Dobra reputacija, brojne uspjeSne primjene

27

HSPF

Prirodni i modificirani slivovi i sustavi
Hidrologija i kvaliteta povrSinske i podzemne
vode

Hidraulika i kvaliteta vode u vodotocima

Vremenski nizovi podataka — pohrana, obrade,
statisticke analize

Klasifikacija:

— Po predvidivosti: Deterministicki

— Po pristupu: Fizikalno utemeljeni
— Po prostornoj distribuciji: ~ Poludistribuirani

— Po vremenskoj skali: Kontinuirani

28

1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Kontinuirana simulac

* Rezultati:

Hidrogrami velikih voda

ija

Dnevni protoci

£ o)

Ul oiudds

Krivulje trajanja

29
Snijeg Snijeg Hidraulika
Voda Voda Kvaliteta
Sediment Sediment Temperatura
Kvaliteta Kvaliteta Sediment
Pesticidi BOD/DO
Dusik Dusik
Fosfor Fosfor
Ugljik
Plankton
30
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1. predavanje, 19.10.2018.

Lncmmmmm- -

Ist

31

Hidrolosko modeliranje prirodnih protoka u slivu

rijeke Gila, New Mexico/Arizona

(povrsina sliva cca 117.000 km2)

o

32
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Modeliranje u hidrotehnici

Studije prirodnih protoka - opcenito

U slivovima u kojima su znacajne koli¢ine vode u povijesti bile

zahvadane za razne potrebe, mjereni protoci ne odrazavaju
prirodno stanje

Rekonstrukcija prirodnih protoka je vazan korak u modeliranju

upravljanja slivovima/objektima (OSNOVNI ULAZNI PODACI)

Ako je na raspolaganju dovoljno podataka o povijesnim
zahvadanjima, prirodni protok se moze rekonstruirati kao

PRIRODNI PROTOK(t)=MJERENI PROTOK(t) + ZAHVACANJE(t)

Ako nije, koriste se sloZenije hidroloske metode, a jedan od
pristupa je hidroloSko modeliranje

33

Na zapadu SAD

Prirodni protoci su osnova za rjeSavanje pravne
problematike prava na vodu (koncesije)

Federalna prava:
— Priroda
— Nacionalni parkovi

— Indijanski rezervati

Treba kvantificirati prirodne protoke i potrebe
korisnika, ukljucujucéi prirodu

34

1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici

Studija prirodnih protoka u slivu Gila

* Klijent: U.S. Department of Justice

* Razlog: federalna prava na vodu
* priroda, indijanski rezervat GRIC
* Nedovoljno podataka o zahvadanjima, metoda
rekonstrukcije nije primjenjiva
* Dovoljno povijesnih meteoroloskih podataka,
hidroloSko modeliranje je primjenjivo, ali mora
biti vrlo kvalitetno (sudsko vjestacenje)

35

Primjena HSPF modela na sliv Gila

* Meteoroloski podaci/procjene — nizovi P, T, Td,
W, Rad, PET na 80 postaja, 1948-1997

* GIS podaci o hidrografiji, topografiji, pedologiji,
pokrovu zemljista i koriStenju zemljista

b . o e i -
7 /.." N k't','_r\ k. - ARIZONA | NEW MEXICO B avooreer
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ason FEET
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1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici

Parametrizacija

* Podjela sliva na podslivove, a podslivova na
segmente (“PERLAND”) - npr. Suma, tlo tip B

* Parametri za svaku vrstu segmenta kontroliraju
odnos oborine-otjecanje

 Kalibracijom se odreduju/potvrduju parametri za
razne vrste segmenata

37

Kalibracija
USGS 09430500 Gila River nr Gila, NM (1949-1998)

(postaja uzvodno od zahvacanja)

[—— Observed -+ Simulated

100 1,000 100,000 1,000,000

10,000
Monthly Flow (acre-feet)

38

1. predavanje, 19.10.2018.

19



Modeliranje u hidrotehnici

Primjer hidrograma
e USGS 09498500 Salt River near Roosevelt, AZ

(mala zahvaéanja uzvodno od postaje)
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Usporedba mjesecnih protoka

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep

uuuuuuuuuu

uuuuu
1,000 10,000 100,000 1,000,000
Observed Monthly Flow (acre-feet)
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1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Projekt vodoopskrbe grada Kerena, Eritreja

(Matematicko modeliranje sliva rijeke Anseba)
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Problem
* Nema javne vodoopskrbe, nema dovoljno vode

43

@ Keren Municipal @ WTP Backwash O Mitigation Irrigation 8 Surplus Hydropower/Irrigation

Annual Demand (mcm)

006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

Year
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Mjerenja protoka

Postaja Halib-Mentel na Rijeci Anseba (uzvodno od Kerena)

Monthly and annual flows in 10° m’:

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec| Annual
1997 810 3034 7.70 26.27 1236 0.12] 84.89
1998 0.00 0.00 0.00 031 266 1.10 7.74 4936 7.21 093 0.00 0.00, 69.31
1999 0.66 0.00 0.00 0.04 059 001 1233 4426 636 0.04 0.00 0.00] 64.28
2000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 126 24.53 1534 090 0.90 0.00 0.00] 42.94
Average| 0.22 0.00 0.00 0.12 1.08 0.79 13.82 36.32 4.82 0.62 0.00 0.00] 57.80

* Record for July 1997 begins on the 15 g of the month.
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Hidroloska problematika

Za dimenzioniranje akumulacije, brane,
evakuacijskih objekata, ustave, dovodnog kanala
potrebni su PROTOCI

Idealno, dugogodisnji nizovi dnevnih/satnih
protoka na lokacijama od interesa - NEMA

Nema ni dugorocnih mjerenja protoka u Siroj
okolici

Postoje dugorocni meteoroloski podaci na nekim
lokacijama u slivu i Sire

HIDROLOSKO MODELIRANIJE (proradun protoka iz
meteoroloskih podataka) je bilo jedini mogudi
pristup za dobivanje potrebnih nizova

47

Hidrolosko modeliranje

Radi se s integralnim modelima koji simuliraju hidroloski
ciklus

Simulira se protok na temelju meteoroloskih podataka
(oborine, temperaturai dr.) te podataka o fizickim
karakteristikama sliva (topografija, tlo, pokrov i koristenje
zemljista i dr.)

Modelski parametri trebaju po mogucénosti biti
odredeni/potvrdeni kalibracijom/verifikacijom

U procesu modeliranja vazno je imati u vidu namjenu i
cilieve modela

U ovom slucaju najvaznije je bilo dobiti Sto dulji niz
protoka da se moZe dimenzionirati akumulacija
(zadovoljenje potreba s odredenom vjerojatnosti
osiguranja)

48
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Odabir hidroloSkog modela

Odabran je model Soil and Water Assessment Tool (SWAT), razvijen od
strane U.S. Department of Agriculture

Od meteoroloskih podataka potrebne su samo oborine i temperatura,
a model ima i opciju stohastickog generiranja meteoroloskih
parametara

Modelske parametre je lakSe povezati sa tipom tla i pokrovom
zemljista nego npr. u HSPF-u

U ovom modelu jedan od klju¢nih modelskih parametara je broj
krivulje CN

Zadaje se CN za prosjecne uvjete a model ga prilagodava za aktualne
uvjete vlaznosti tla u svakom vremenskom koraku

SWAT je nasljednik modela Simulator for Water Resources in Rural
Basins (SWRRB), koji je ve¢ uspjesno koristen u Eritreji (akumulacija
Toker, izgradena)

49

SWAT Model
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Strategija modeliranja

Model kalibrirati usporedbom simuliranih i mjerenih
protoka Ansebe kogd Halib-Mentela za 1997-2000.

U kalibracijskom modelu koristiti povijesne meteoroloske
podatke sa 9 postaja u slivu

ALl, nemamo dovoljno duge nizove povijesnih
meteoroloskih podataka da bi modelirali dugoro¢ni period
Dugoroc¢ni klimatoloski podaci su stohasticki generirani
tako da zadrzavaju statisticke osobine dugorocnih nizova
podataka koji su na raspolaganju (npr. Asmara, Keren)

51

Stohasticki generirane oborine

Za ovaj projekt modificirali smo stohasticki genrator
oborina WXGEN koji je ugraden u SWAT model

Koristen stohasticki model CARMA(1,1) za generiranje
vremenski i prostorno koreliranih godisnjih oborina za
modelske podslivove i asimetri¢ni Markovljev lanac za
disagregaciju godisnjih oborina u dnevne.

Generirano 5000 godina meteoroloskih podataka za SWAT
simulacije (proracune protoka) i daljnje simulacije
koristenja akumulacije

52
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.
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Pregled meteoroloskih podataka
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Godisnje oborine
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ProsjeCne mjesecne oborine
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Prosjecne godiSnje oborine
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Koristenje i pokrov zemljista

z
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Figure 437 Land Use/Land Cover Map ofthe Upper Anseka River Basin,
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Daily mean flow (rf¥s) .

Kalibracija (1997-2000)
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Verifikacija (naknadno dobivene 2001-2002)
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* Razlika prosjecnih simuliranih i izmjerenih protoka je manja od
1%.

* Period kalibracije/verifikacije je relativno suh (promatrajuci
podatke o dugoro¢nim oborinama). Simulirani protok u ovom
periodu je 64 mcm per a dugorocni prosjek je 101 mcm

* Prosjecni godisnji protoci na lokacijama od interesa su:

— 69.5 mcm Anseba River na lokaciji ustave (sliv 716,5 km2)

— 3.4 mcm Metemek Stream na lokaciji brane (sliv 24,7 km2)

* 86% of protoka je u periodu 7.-8. mjesec
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Modeliranje u hidrotehnici

Anseba River Metemek Stream
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Dimenzioniranje akumulacije

MODEL AKUMULACIJE (Bilanca vode)
V(t+dt)=Min(Max(V(t)+Metemek(t)+Dovod(t)

-Potreba(t)-Isparavanje(t)-Procjedivanje(t),0),Vol)
Dovod(t)=Min(Anseba(t),Cap)

Simulirano 5000 godina, traZi se vjerojatnost osiguranja
potreba

Aktivni korisni volumen je odreden po kriteriju zadovoljenja
minimalno 80% potreba u 2025. godini uz 99% vjerojatnost
osiguranja (reliability)

Dobiven je potrebni aktivni korisni volumen od 11,6 mcm

Uzimajuci u obzir i mrtvi prostor (za nanos), te volumen za
prihvat velikih voda, iz topografije akumulacijskog prostora
slijede relevantne kote i visina brane => 51 m

64

1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Akumulacija

Top of parapet wall elevation = 1582.25 m

Flood storage pool: Volume = 1.39 mcm, Depth = 1.47 m Uep @i dbmaaim= ISHlm

Spillway crest elevation = 1580.0 m|

Active storage pool = 11.61 mem

Inactive storage pool =2.10 mem

Invert elevation = 1529.8 m
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Provjera — simulacija za mjerene protoke

‘— Storage for year 2030 demands — Storage for year 2050 Demands — Anseba River ‘
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Primjer 3.
Model za hidroloSko prognoziranje na slivu Save

I

67

Uvod

* Evidentne pojave sve ceséih i sve intenzivnijih poplavnih dogadaja,
ukljucujuci katastrofalnu poplavu u svibnju 2014. godine, ugrozavaju
sigurnost i zdravlje stanovnistva, gospodarstvo, te kulturnu i ekolosku
bastinu Republike Hrvatske

* Stoga je potrebno maksimalno intenzivirati provedbu klju¢nih gradevinskih
i negradevinskih mjera upravljanja rizicima od poplava, uz osiguranje
dodatnih financijskih sredstva iz medunarodnih izvora, uklju¢ujuéi fondove
EU i medunarodne zajmove.

* Prognoziranje poplava i rano upozoravanje je kljuéna negradevinska mjera
upravljanja rizicima od poplava

* Dovrsenjem zajednickih projekata Hrvatskih voda i DHMZ-a uspjesno je
uspostavljen moderan sustav za hidroloSko prognoziranje na slivu rijeke
Save u Hrvatskoj

* Planira se daljnji razvoja sustava za prognoziranje poplava u Republici
Hrvatskoj (unapredenje postojeceg sustava za Savu i razvoj novih sustava
za druga podrudja)

68
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Modeliranje u hidrotehnici

Ciljevi

uspostavljanje operativnog hidroloskog prognostickog modela na slivu rijeke Save u
Hrvatskoj

smanjenje rizika od poplava ovom prioritetnom, poplavama cesto ugroZzenom podrucju

institucionalno jacanje kapaciteta za hidrolosko prognoziranje u Hrvatskim vodama i
DHMZ-u

jacanje institucionalne suradnje i prekograni¢ne suradnje

unapredenje sustava za hidrolosko prognoziranje je komplementarno ostalim mjerama
obrane od poplava koje provode Hrvatske vode (preventivna, redovita i izvanredna
obrana od poplava)

hidrolosko prognoziranje ¢e omoguditi efikasniju provedbu tih mjera i doprinijeti
smanjenju poplavnih rizika (Steta), a takoder osigurati podrsku u donosenju odluka o
nacinu upravljanja hidrotehnickim objektima tijekom obrane od poplava

time ce se za potencijalna poplavna podruéja na slivu Save kroz RH osigurati dodatno
vrijeme prije nadolaska poplavnih voda (48 — 72 sata) u cilju bolje organizacije obrane
od poplave (zastita ljudi, materijalnih dobara, kulturne i prirodne bastine...)

69

Razvoj

2012:

— prepoznavanje potrebe za unapredenjem prognoziranja poplava u Hrvatskoj

— uspostavljanje sustava za prognoziranje poplava na slivu Save u Sloveniji

— prepoznavanje mogucnosti za uspostavljanje analognog sustava u Republici Hrvatskoj
2013:

— uspostavljanje suradnje Hrvatskih voda i DHMZ-a na razvoju prognostickih sustava u Hrvatskoj,
definiranje programa razvoja

— nabava programskog paketa MIKE u obje institucije i provedba osnovne obuke
2014-2015:
— sklapanje formalnih sporazuma i ugovora HV-DHMZ
— javna nabava i ugovaranje ,pilot projekta” ,Implementacija pilot projekta i jacanje kapaciteta
za prognoziranje poplava“ (rujan 2014)
— provedba pilot projekta, uz institucionalno jacanje i ja¢anje medunarodne suradnje
2015-2016:

— javna nabava i ugovaranje projekta , Nastavak aktivnosti na uspostavljanju sustava za
prognoziranje poplava na slivu rijeke Save u Hrvatskoj” (prosinac 2015)

— provedba projekta, uz daljnje institucionalno jacanje i daljnje jacanje medunarodne
suradnje, osobito s nadleznim institucijama iz BiH
prosinac 2016:

— dovrsetak i predstavljanje projekta uspostavljanja sustava za prognoziranje poplava na slivu
rijeke Save u Hrvatskoj

2017-nadalje:
— testiranje, unapredivanje i operativno koristenje sustava

70

1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

PRINCIP HIDROLOSKOG
PROGNOZIRANJA
ULAZNI PODACI Hidrolog i
Aladin HR meteorolog —
. * lzvjestaji
Primjena Hidroloska « Graficki
modela ekspertiza i prikazi
procjena
Rezultati
meteoroloskih Priprema i
_| modela ——> | interpretacija
Oborina MI KE hidroloskih
I Temperatura by DHI prognoza
Podaci s postaja ) HIDROLOSKA
. Podaci u realnom Parametri PROGNOZA
vremenu - R
== Sustav Kalibracija
= a —T| motrenja modela V-
DHIN
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RAZVOJ SUSTAVA ZA HIDROLOSKO PROGNOZIRANJE NA SLIVU
RIJEKE SAVE U HRVATSKOJ | JACANJE KAPACITETA ZA
PROGNOZIRANJE POPLAVA

Narugitelji:
Hrvatske vode (HV)
Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ)

Konzultanti:
Proning DHI d.o.o0. Zagreb
DHI for Water and Environment, Danska

Projekt 1:
rujan 2014-rujan 2015, ,Pilot” model ,Sava i Kupa do Siska”, 6 radionica
Projekt 2:
prosinac 2015-prosinac 201, ,Super” model ,Sava od Slovenije do Srbije”, 4 radionice
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

OBUHVAT MODELA

OD PODATAKA DO MODELA | PROGNOZE U REALNOM VREMENU

PROCEDURE PROGNOZIRANJA POPLAVA zahtjevaju realizaciju i
koordinaciju niza kompleksnih aktivnosti:

prikupljanje i obrada ulaznih podataka za model

prikupljanje i analiza podataka dobivenih u realnom vremenu,

prikupljanje,obrada i analiza meteo prognoza

izrada hidroloSkog modela

izrada hidraulickog modela
»programiranje automatskih procedura za povezivanje modela
>meteo prognoza -> hidroloska prognoza (Q) ->hidrauli¢ka prognoza (h
»prezentacija rezultata i disiminacija informacija

RIJEKA SAVA kao prekogranicna rijeka -> REALIZIRANA suradnija i
koordinacija sa Slovenijom i BiH !
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

PREGLED KOMPLETNOG MODELA (sa Pilot modelom)

159 Slivova

57.500 km2

517 km Save

3082 km svih rijeka
3060 popr.presjeka

25 preljeva

15 kontrolnih objekata
13 retencija

15800 racunskih tocaka

>
>
>
B
>
>
>
>
>

PROGRAMI ZA MATEMATICKO MODELIRANJE

MIKE 11 FF ENTERPRISE

* nema ograni¢enja u velicini sliva
ili detalju HD rjeSenja
uklju€uje upravljanje
hidrotehnickim gradevinama
(SO), modeliranje oborina-
otjecanje (RR) i prognoziranje
poplava (FF).
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

RAZVOJ | KALIBRACIJA HIDROLOSKOG MODELA -’ NAM”

Definiranje i kalibracija hidroloskih modela za 159
pod-slivova kao ulaz za hidrodinamicki model

Pregled modela Save do granice Srbije: Hidroloski model

P =
ibuiranog hidr

Slivovi Powrgina (km2)

Sava_Slovenia 10360 10360Catchm.
Sotla 561 12690 63
Krapina 1282
Sava_to_Sisak 1522
Kupa_upper 2037
Dobra 838
Mreznica 1266
Korana 1573
Glina 1126
Kupa_Downstream 2535
Cesma 3254
llova 1796
Sava_Cesma-llova 2864
Una 6010
Sana 4354
Orljava 1606
Bosut 2424
Sava_Orfjava-Bosut 1185
Vrbas 5687
Ukrina 1501
Bosna 10820
Tinja 905
Sava_Bosnia 2390
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Kalibracija hidroloskog modela

= NAM calbration

MIK}@

Sibisan 13 [3eemar 11

Parametri kalibracije:

Sliv R2 WBL (%)
Cesma 0.87 3.9
llova 0.73 2.5
Una 0.85 0.5
S 0.70 238
Orljava 0.77 0
Bosut 0.73 5
Vrbas 0.58 2.5
Bosna 0.70 -2
Prosjek 0.74 1.2

o)

79

Rezultati kalibracije - Podrucje 1A
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Observed RunOff [m*3/s] -----

Rezultati kalibracije — Podrucje 2B Simuleted RunOF (3]
3014070 Bosna, Maglaj_Poljice
\" 2000
r~ I
1000 i | )
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3030 Vrbas, Kozjuk_Jajce

il il‘

ik
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HYDRODINAMICKI MODUL

Hidrodinamicki modul je jezgra programa MIKE 11

+ Saint Venantovw jednadzbe

* 6 tockasta Abbott-lonescu
shema konacénih razlika
dinamicki/difuzni/kinematski
val

» Mreza u obliku petlje
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Pregled modela Save do granice Srbije: Hidrodinamicki model

Pregled HD modela
Pilot Super
Karakteristike Model Model
Slivovi 63 159
Rijeke ukupno km 1145 3082
Sava 160 517
Pritoke 985 2565
Br. racunskih to¢aka 4890 15800
Preljevi 10 25
Kontrolni objekti 1 15
Retencije 1 13
Poprecnih presjeka 700 1818

Izrada i kalibracija HD model na podrucju Hrvatske

i MIKE Zero - [HD_FULLwk11 - Modfied] [E=s{Eon)
]Di;a‘\ ){vm\ iﬁéng\icgqai"d:ﬁi@] B emeen @Ml eniicey — v
Sava Model 1a & 2a 1 MOdel na pOdrUCju
Hrvatske je razvijan u
100000 dvije faze:

5080000

- 0 Sava i Kupa do Siska
- 1a Sisak -Mackovac
1| - 2a Mackovac — R.Srbija

5060000

5040000

kalibracijski model
ukljuéuje rijeke Savu,
Kupu, Glinu, Odransko
polje i Unu iz Pilot modela

4960000 te pritoke iz BiH Vrbas,
Ukrinu, Bosnu i Tinju.

5020000

600000 650000 700000 750000 800000

\ 0 o
Resdy = 71606206 y = 54308 Selct Objects N

oHI)
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Hidrodinamicki model - Podrucéje 1a Retencije:
[PODRUEIE 1a] Zutica, Lonjsko polje,
T Opeka, Trstik, Mokro
2 . .
== polje, Zelenik
ZAGREB
Akumulacije:
T /| Jantak, Pakra, Bacica
Ustave:
Prevlaka, Trebez,
Jantak, Pakra 2x
) L ; Preljevi:
Palanjek, KoSutarica
Legenda ) - - .
* Prognosticke lokacije Bacica PI‘ObO] naSIpa |zmedu
o o % retencija Lonjsko i
- O; -
[Z] Retencije a7\ Mokro polje
4 Slivovi D e
[Jorzavna granica S 20 30 : A Do
DA
85
e — - Kalibracija HD modela -
ml'gl H_OKLS_Ustava Prevlaka (2577) Weter Level e
e | POArucje 1a
5 MIKE Zero - HD_FULL w1 - Modified] [ESSER =)
N L T R R e o v mae v na e ov e mens
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99.0 /
98.0
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.
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- o)
STErrT==a =
" Water Level
H_Kupa_Farkasic (4010) iater L
External TS 1
~Wijereno

1892014 8102014 28102014 17-11-2014 7-12:20%

2982014

Kalibracija HD modela -
Podrugéje 1a

S M 2o ALl Voot

Brie for Yer tleot e S Mndow 1 m
jpEd sesgee|aaez o @|Es o9 rvna e cit b [P rRrontcey

E’E‘I

Sava Model 1a & 2a

[m]

103.0
1020

101.0

SojaaaaBEn ces

STErrT==a -
" Water Level
H_Kupa_Farkasic (4010) ater |
External TS 1
~Wijereno

2022013 1142013 3152013

‘500000 520000 640000

T

e O W

o)

87

[

930

920
910
%0
890

870
8.0
8.0

SR T
Water Level
H_Sava_Mackovac (3207) et
External TS 1
“Mjereno

112014

114-2014 207-2014. 28-102014

S e
Saasme

[

Ly

GEITE sau

ETT=RI

[m)

H_Sava_Mackovac (3207) Water Level

Model

External TS 1
~Mjereno

11420613 xRS 231032013

Kalibracija HD modela -
Podrucje 1a

= Uz 0L it Moifes]
B e for Yoo Neuk Loy Setngs Undew b

jpedsenaew[aaaz e @Es e naitvPeitRarrrren e

[T

Sava Model 12 & 2a

T

g

5070000
5065000

5060000

5050000
5045000

=

5035000

sl 600000 620000 640000 ‘660000

630000

oHI)

88

44



Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Uzduzni profil: Rijeka Sava (Sisak - Mackovac)

[E=3(EeR =]
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Uzduzni profil: Rijeka Sava (Mackovac — Republika Srbija)

5% MKE View - Profil lot - HD_2014 21_DW Srel1] =
5 Fle_View Pt _animetion_Tools_Window_Help =)

&0 aea@BEN ~ &k ® PR MR e PR
[meter] Water Level - 26-1-2014 07:00:00

80. \_DOWN. { SAVA_DOWN -SAVA_DOWN]|.-------oooe { SAVA_DOWN--|-SAVA_DOWN -------SAVA_DOWN 137651 - 219291 } SAVA_DOWN-- {
0.0 20000.0 40000.0 60000.0 80000.0 100000.0  120000.0 ~ 140000.0  160000.0  180000.0 ~ 200000.0  220000.0 ~ 240000.0

Resdy 1627022, 5460
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Modeliranje u hidrotehnici

Razvijeni sustavi
za hidrolosko prognoziranje

1. predavanje, 19.10.2018.

DETALJNI

Popis prognostickih profila

PLIE

5054 NOVO)
3375 TOPLICINA (STUBICKE TOPLICE)

OPERATIVNI MODEL — SavaSM v.1.0

Sifa, vodotoki naziv postaje
2503 Prokop Bazias (Prollov Fokove)
2508 LK _Jelas_pole (Siobochica)
2509 Aumuiaciia Petoa (Petria)
2513LK_Adzamovka_

s

>

GLOBALNI POPLAVNI MODEL — SavaFM v.1.0

2
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ia, vodkotoki naziv postale
3026 Una (HR Dubica)

3215 Una (HR Donia Suvala)
3217 Una (HR Kostafica)
3410 Una (HR Sirbacki Buk)

Sifa, vodotoki naz postajo
3108 Sunja (Sunfa)

3115 lova (Volko Vukovie)
3116 lova (lova)

2514 Alumuiacia Bacica (Basica)
2515 OK Lorja-Strug (Vrboviani 1)
2520 Retencia Opeka (Plesmo)

2521 Rotoncia Mokeo pole (Miaka)
2523 lova (Garesrica)

2526 Spojn kanal ZLG (Pojanski Lug)
2527 Rotoncia Zuica (CS Rozoc)

3414 Una (HR Dobrotin)
3415 Una (HR Struga Banska)
2010 Una (BA Mertn rod)
2020 Una (BA Kulen Vatl)
2035 Una (BA Ripac)

2081 Una (BA Bihac)

2030 Una (BA Kl

2040 Una (BA Kostele)

3140SWorica (Goma Sumotica)
3149 lova (Maslenjaca)

3158 Kutinica (Kutna)

3171 Biela (Badjevina)

3177 Sava (Slavonski Kobas)
3179Sava (DavorC:S)

3207 Sava (Mackovac Ustava)

3240 HORVATSKA (GUBASEVO 1)
4016 KUPA (HRVATSKO)

4051 KUPA (SELOKUPA)

4208 KUPA ZAPEC)

4024 KUPA (KAMANJE)

4111 KUPA

Jantak)
2538 Dovochi KNL AK Pala (Jamarice)

2543 Rtoncia Lonisko Polle (Ropusrica)

2545 RetenciaLonisko Polle (CS Sasna Greda)
2550 Retencia Lorisko Polie (Brezovica)

2565 Crnec._Lonja (Ustava Crnec)

2566 2LK Bid_pola Paovo)

2567 Bosu (Lipovac)

2570 Retencia Lonjsko Pole (Ustava Trebez)
2571 Sava (UstavaTrotez)

2573 Cesa (Cesima usce)

2577 OK Loria-Stug (Ustava Previaka)

2600 Kaptoka (Eminovc)
2601 Vbova (Gradac)

2602 Orfava (Slobostina)
2634 Londza (NUS Londza)
3015 Retencia Trst (Brocice)
301881 (Corna)

3022 Cosma (Caza)

3062 Lonja (Lonjca most)
3084 Londza (Rosnik)

3098 Sava (Slavonsi Brog)
3101 Sava (Slavonsi Samac)
3104 Sava (Stara Gradiska)

2050 Una (BA BosanskaKrupa)
2060 Una (BA Bosanska Oloka)
2110 Unec (84 Drvar)

2120 Unac (BA Rmanj Manastir)
2210Kiokot @A Kokot

2510 Sana (84 Kiuc)

2320 Sana (B4 Sanski st
9017 Sarica (BA Frustovo)
1114Knusrica (84 Krusrica)
3030 Vibas (BA Jajce)

4070 Bosna (84 Maga)

000 Vrbas (BA Inlow Vras)
9001 Uiina (BA nfow Usina)
9002 Bosra (B4 Infow Bosra)
9003 Tinja (BA Inflow Tinja)

3211 Sava (Zupania Stoporica)
3219 Sava (Jasenovac)
3238 Sumeica (Cerik)
3257 Siobostina (Okucani Sepenica)
66 Brazja (Zvecevo)
93 Topica (Darwar)
3299 Cesma (Paviovac)
3301 Bilovarska (Veilko Trofivo)
33422LK_Bid_pola Topole)

3399 Aumuiacia Pala (A Pakra)
3401 Palea (Kusorie)

3411 Velcanka (Veika)

3412 Glogovnica (Koritna)

34165ava (Guni)

3420 Amuiaciia Grabovo (Akumuiacia Grabovo)
3421 Amuaciia Josava (Aumuicii Josava)

2
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46



Modeliranje u hidrotehnici

Upravljanje scenarijima

POJEDNOSTAVLJENI DIJAGRAM TOKA ZA UPRAVLJANJE SCENARIJIMA:

1. predavanje, 19.10.2018.

DHMZ dostavlja prognozu - HV radi analize potencijalnih scenarija - DHMZ radi novu prognozu

(PostgresSQL)

Copy input
SavasM files

MIKE 11 FF
Una
Local server contents

MIKE 11 FF

SavaFM
DHMZ

ARHITEKTURA AUTOMATIZIRANOG OPERATIVNOG SUSTAVA

Scenarios

CROATIAN WATERS

©DHI

94

Local Server Contents
FTP server Contents | |
Croatia Slovenia Bosnia l l
online online online Zip Bih HV Zipped Zipped
(meteo (Forecast (hydro & folder folder: folder:  {e—— archive archive
& hydro) & meteo) meteo) SavaSM Una SavaFM SavaSM
ALADIN ECMWF saTFM 1
l l l l l | Unzipping
Post processing
it to @t to @t to Grid to Grid to Result
dfs0 dfs0 dfs0

Unzipping

of Forecast of Forecast
Zipping of
dfs0 dfs0 Extraction Forecast
Pre- Proceslslng and QA ] [ MO workbench
‘ MIKE 11 FF
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Rezultat 1:
OPERATIVNI SUSTAV U FUNKCUI

Internetski preglednik (interni pristup HV/DHMZ)

uriere
3001 Vet Gem | 176
War 07 G700 | 178
[Tar 07 0800 | 180
e = i — W hiar 07 08 I
20 = i 07 3 i6s
L B Mar 07 1 3
= ar O7 1. 188
200 . Mar o750 [ 133
W Mar O7 18:00 195
L MarG7avm | 308
150 Maros e | 308
Utazni Podaci: Mar 08 0300 12
e ) |aroem L 27
War 08 0600 | 347
Ecamr w War 100600 | 363
Mar 110600 | 353
00:00 0000 0000
2017-05-08 03-10 w012
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici

1. predavanje, 19.10.2018.

Temperatura

Viainost ta
Voda u snijegu
Tabica |
Oborina
[men2an]
B 100
:0 - 100
W70 80
Weo-70
0 - 50
W0 - 50
mo-40
me-n
W0-25
Wis.20
Wi0-15
Bs- 10
B2-5
m-2
= 3]
Google Malitoms)  Mrbe N
[mm] 3121 SAVA ZAGREB

s -t

10

28

20

18 L
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Mjerenja a H "
ALADIN i
ECMWF os :

g 2
(1] T — 0
0000 0000 00:00
20170308 010 03-12

99
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rel
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.
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Rezultat 2:
Obuceno stru¢no osoblje u HV i DHMZ

¢ 6+4=10 jednotjednih radionica
¢ 10-15 sudionika
e cca 600 ¢-d primijenjene obuke

102
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Modeliranje u hidrotehnici 1. predavanje, 19.10.2018.

Daljnji razvoj

* Testiranje i koristenje nacionalnog prognostickog
sustava za sliv rijeke Save

* Nastavak razvoja nacionalnog sustava na slivu rijeke
Save i drugim slivovima u RH

* Suradnja na razvoju medunarodnog sustava za cijeli sliv
Save

* Priprema i provedba sveobuhvatnog EU-sufinanciranog
projekta unapredenja negradevinskih mjera upravljanja
rizicima od poplava, ukljucujuéi poboljSanje sustava za
predvidanje poplava i sustava ranog upozorenja i
uzbunjivanja

103

ZAKLJUCNO — HIDROLOSKI MODELI

* Komponentni hidroloSki modeli — za pojedine
hidroloske procese

* Integralni hidroloski modeli — skupovi
komponentnih modela za integralne hidroloske
procese u slivu (hidroloski ciklus)

* Hidroloski modeli slivova
— Pojedinacni dogadaiji (velike vode) —npr. HEC-HMS
— Kontinuirana simulacija — npr. HSPF, SWAT

» Kalibracija i verifikacija!

104
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