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UTICAJI NARIZIK OD POPLAVA
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LJUDSKIUTICAI KLIMATSKE PROMENE MORFOLOGIA
- stambene Cetvrti i industijske zone iz godine u godinu -promena morfoloskih
na plavnim podrucjima uslova pod uticajem vode
- izgradnja mostova — usko grlo ja)

- saobracajna infrastruktura

- urbanizacijom se remete prirodno
propusne povrsine u nepropusne

- poljoprivredne aktivnosti

- prekomerna seCa Sumskih podrucja
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DOSADASNJASTRATEGIJAU ODBRANIOD POPLAVA

®.

vodostaj TISA, SOLNOK Q=f(H) - krive proticaja

(cm)
1050
1000 .’.l‘r.{! april 2000
b
950 .
mar 1999, [aprii1932]
900
oo [ |maJ1970.| Vel
|februar1979| [ o :I
800 // ’;_‘_Jr"' lapri 1895
750 / {/ ,.____f /‘/—
700 'f / _-V)/
/
650 / L]
i ‘
600

1000 200 1400 600 1300 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEls and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs

N Co-funded by the
) SWelM
of the European Union

NOVASTRATEGIJA| UPRAVLIANJE POPLAVNIM TALASOM

Poplavama se mora upravljati a za to je potrebno raspolagati pouzdanim modelima.
Modeli predstavljaju alat za predvidanja (predikcija) poplavnih talasa i na osnovu tih
predvidanja kako se organizovati, tj. odgovoriti na razorno dejstvo poplavnog talasa,
odnosno kako preci, sa tradicionalnog i pasivnog pristupa odbrani od poplava na
upravljanje poplavama u punom znacenju.

Kombinacijom hidraulickih modela i hidroloskih analiza proticaja i vodostaja iz
proslosti moguce je razviti model, a sa time omoguciti pouzdanije predvidanje velikih
voda u buduénosti i razviti nov pristup upravijanja poplavama.
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GEODETSKE PODLOGE KAO OSNOVAZA UPRAVLJANIE
POPLAVAMA

Novu strategiju je omogucio napredak geoprostornih tehnologija (Global Positioning System -GPS),
daljinskog ocitavanja (Remote Sensing -RS) i Geografski informacioni sistem (GIS). U poslednjih nekoliko
godina napravljen jeizuzetan napredak u pogledu tehnike snimanja LiDAR (Light Detection and Ranging)
tehnologijom.

&

MO ILNI SISTM ZA SKENIRANJE
(1zvor: Ninkov T., 2013)
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G EODETSKE PODLOGE KAO OSNOVA ZA UPRAVLIANJE POPLAVAMA

lzrada DMT-a:
- digitalizacija postojec¢ih geodetskih pod

- klasi¢ne metode geodetskog merenja
- satelitski snimci

- aerofotogrametrija

-UAV tehnologija
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ETSKE PODLOGE KAO OSNOVAZA UPRAVLIANIE
POPLAVAMA

Napominje se da je povrsina za izradu hidraulickog modela Dunava sa pritokama na podrudju Srbije, od
uliva Nere u Dunav do v.s. Bezdan (1425,6 km) duZina 350 km a sa prosecnom Sirinom toka sa
inundacijom od 1 km, oko 350400 km2. Ceo hidraulicki model Dunava u Srbiji sa pritokama je duzine
715 Km, a povrsina koja se analizira oko 600 km2 !
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""| DRZAVNA GRANICA SA MADARSKOM
Shodno tome istrazivanja subila

usmerena na definisanje
metodologije koja bi dala
dovoljnuta¢nost a sa druge
strane omogucila da proracuni
u hidraulickom modelu traju $to
krace.
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FORMULISANJE PRORACUNSKOG (HIDRAULICKOG) MODELA
Kod izrade hidraulickog modela primenila se nova metodologija gde je prvo uraden
2D model u novom modulu HEC RAD 5.0 (2016), na osnovu strujne slike definisani su
“izlomljeni” poprecni profili kroz o
kojeje strujanje upravnoitako
definisani profili su “uvuceni” u
1D HEC RAS. Na mestima kao sto
su ostri meandri (krivine) i uséa
vecih pritoka, inkorporiran je 2D
hidrauli¢cki model. Odnosno ceo
hidraulicki model je kombinacija

1D/2D.

Strengthening ) nvater resources management
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FORMULISANJE PRORACUNSKOG (H]DRAUUCKOG) MODELA
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FORMULISANJE PRORACUNSKOG (HIDRAULICKOG) MODELA
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FORMULISANJE PRORACUNSKOG (HIDRAULICKOG) MODELA

-Kalibracijakombinovanog 1D/2D hidraulickog modela na poplavnom talasu iz
juna2013.godine. Simulacijama uz variranje Maningovog koeficijenta postiglo
se podudaranje do +/- 3 cm sracunatih i osmotrenih podataka.
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el Apatin - Bogojevo 0.095 0.31 0.095 Lsgend
75 Bogojevo - Dalj 0.07 - 0.09 0.028 0.09 —
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. >4 Smederevo - Ban. Palanka 0.075 0.0215 0.05 .
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FORMULISANJE PRORACUNSKOG (HIDRAULICKOG) MODELA

- Tako kalibrisani model verifikovan je koris¢enjem vremenske serije podataka za
dva meseca (april i maj) u 2006. godini. Simulacija poplavnogtalasa 2006. godine
pokazala je razlike izmedu sracunatih i osmotrenih nivoa na vodomernim
stanicama u rasponu od 5 cm nizvodno do 15 cm na uzvodnoj deonici Dunava.
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ANALIZA POPLAVNOG TALASA1Z 1965 GODINE
(VREDNOVANJE MODELA NA OSNOVU DOGODENIH POPLAVA)

Prodori nasipa n ‘navu uzvodno od Novog Sada u'junu 1965.g.

2|

Sta bi bilo da nije do$lo do pucanja odbrambenog
nasipa na viSe lokacija?

Kako bi izgledao poplawi talas iz 1965. godine u
sadasnjim uslovima izgradenosti odbrambene linije?

POPLAVLJENO
500 ha
|
POPLAVLJENO 3000 ha
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ANALIZA POPLAVNOG TALASA IZ 1965 GODINE
(VREDNOVANJE MODELA NA OSNOVU DOGODENIH POPLAVA)

Dosadasnji analize zasnivaju se na grafickoj rekonstruikciji poplavnog talasa iz 1965. g. za
vodomernu stanicu Novi Sad. Autori tih analiza vodili su se konstatacijom koja je datau
mongrafiji MilovanovD. (1965):

Verovatno bi apsolutni maksimumi zabeleZeni kod nas na Dunavu u 1965. godini bili jos ve(i,

po ocenii do 50 cm, da nije doslo do pet prodora sa Cetiri plavljena podrucja kod Reonskog
pogona DTD Backa Palankn
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NALIZA POPLAVNOG TALASAIZ 1965 GODINE
(VREDNOVANJE MODELA NA OSNOVU DOGOBDENIH POPLAVA)

-Simulacija poplavnog talasa

Obzirom da 1965. g. nije bilaizgradena brana Derdap | simulacija je uradena za slucaj bez
uticaja uspora, prirodni rezim.

Medutim, zbog mogucénosti da se poplavni talas iz 1965. g. ponovi pod sadasnjim grani¢nim
uslovima, posle izgradnje brane Derdap |, simulacija je izvrSena i za taj slucaj.

Rezultati simulacije, prikazani kasnije, ukazuju da fakti¢ki nema znacajnih uticaja brane
Perdap na maksimalne poplavne vode jer je ona i projektovana sa svojim otvorima da
zadovolji prolazak 10 000 godi$nje velike vode.

Za verifikaciju uticaja morfoloskih promena izvrseno je uporedenje izmerenog nivograma H(t)
1965. g. kod v.s. Bezdani izracunatog preko hidraulu¢kog 1D/2D modela HEC RAS. Razlika od
10 ¢m za hidrauli¢ki model dugacak 349 km sa pritokama (Drava, Tisa, Sava, Morava) ukupno
oko 550 km je zanemarljiva.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEls and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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ANALIZA POPLAVNOG TALASAIZ 1965 GODINE
(VREDNOVANJE MODELA NA OSNOVU DOGODENIH POPLAVA)
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Rezultati hidraulickog proracuna

Rezultati hidraulickog modela ukazuju da se najznacajniji prodor nasipa kod Kamarista 16.
juna desio prerano da bi znacajnije uticao na maksimum kod Novog Sada koji se javio 29.
Juna. Narocito kad se uzmu u obzir dve Cinjenice. Prvo da je vec 20. juna otvoren nizvodno
kod Kamarista nasip da bi se voda vradala u Dunav, drugo da je prodor nasipa kod Kamarista
udaljen 1360 —1254.98 =105 km od Novog Sada.

Isto vaZii za prodore 22-24 juna kod Mladenova i 26 juna kod Celareva. S tim da zbog manje
zapremine poplavljene retenzije njihov uticaj je jos manji.

Prema hidraulickom modelu, bez uticaja prodora nasipa i izlivanja u retenzije, maksimalni
vodostaj kod v.s. Novi Sad bi bio u jutarnjim satima 29.06. oko 79.55 m.n.m. (+782 cm), znadi
za svega +4 santimetra visi.

Strengthening of master curricula in water resources management
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ANALIZA POPLAVNOG TALASA1Z 1965 GODINE
(VREDNOVANJE MODELA NA OSNOVU DOGOBDENIH POPLAVA)

Rver: [Danube L] Time Series | Maximum | Time at Max__| Volume (1000 m3) | Time Diff | Vol Diff | Vol Diff (% Reload D
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Uporedenje izmerenog nivoa vode H(t) na v.s. Novi Sad i dobijenog simulacijom
hidraulickog modela bez uticaja prodora nasipa.
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MERENJE | OBRADA PODATAKAVELIKIHVODA

- analize uticaja maksimalnih vodostaja sproveden je za vodomernu stanicu Novi
Sad:
¢ ISTORIJKSI MAKSIMUM 78.23 m.n.m. 21.03.1876.
¢ EKSTREMNI VODOSTAJI (iznad 620 cm) od 1770.do 2016. pojavijujuse 10 puta
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GODINA

« konstatovan RASTUCI TREND POPLAVA i poviéenje ekstremnih velikih vodaza 1.6 m
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ERENJE| OBRADA PODATAKA VELIKIHVODA
Obradamaksimalnih godisnjih vodostaja

- Prikupljeni podaci o maksimalnim godisnjim vodostajima i proticajima su dobijeni iz
baze RHMZ-a kaoi prikupljanjem iz starih godi$njaka i raznih studija.

- Analize nivoa i proticaja na vodomernim stanicama na toku Dunava izvrSene suu
softverskom paketu HEC-SSP 2.0. Analizirani su periodi od oko 100 godina a Stose
smatra dovoljnim statistickim nizom podataka za relevantne analize.

Ganera Fresusrey Ansytest Pt for N St _1822-2015
Pt Pz

5 i 2 5w 5 00200 50 i

STAGE Inom

Statisticka analiza godisnjih
maksimuma vodostaja (H) na v.s. Novi
Sad od 1892-2015

Strengthening of master curricula in water resources management
for the Western Balkans HEls and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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ERENJEI OBRADA PODATAKA VELIKIHVODA
Obrada maksimalnih godisnjih vodostaja

- Analiza trenda nivoa za sve vodomerne stanice

Hi = -0.063(godina)+527.2

855
755 1
655 . 1 e
555
455 -
355 +
255
155
55 o ———————————

Nivo [cm]

1892
1898
1904
1910

-nema trenda porasta - odabrani periodi v.s. predstavljaju homogen niz bez
znacajnijih uticaja promene morfologije tokom analiziranog perioda. Ovo ukazuje da
velike reke kao Dunav nisu toliko podlozne promenama.

Strengthening of master curricula in water resources management
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ERENJE| OBRADA PODATAKA VELIKIHVODA
Obradamaksimalnih godisnjih vodostaja

- Analiza trenda proticaja za odredene vodomerne stanice

Qi = 11.22(godina)+4589

8055 4+ +
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Godina

- Analize ukazuju da je za v.s. Bezdan, Bogojevo i Novi Sad (kraci period merenja)
trend uzlazni, dok je za v.s. Smederevo silazni. Ovo se tumaci time da Tisa i Sava
smanjuju svoj doprinos u koli¢ini vode kod pojave poplavnih talasa na Dunavu.

Strengthening of master curricula in water resources management
for the Western Balkans HEls and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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ERENJEI OBRADA PODATAKA VELIKIHVODA
Obrada maksimalnih godisnjih vodostaja

- Analiza trenda proticaja za odredene vodomerne stanice
-Kod analize proticaja na Dunavu interesantni su rezultati analize trenda srednjih godisnjih
proticaja (Q) na Dunavu od 1841-2005. g. uradena u Vodoprivrednoj osnovi Srbije 2009. g.
(Institut ,Jaroslav Cerni“ i RHMZ-Beograd). Linija trenda ukazuje koliko Dunav ima veliki
sliv koji ne reaguje na manje klimatske promene u zadnjih 160 godina.

GodBnji tok proticaja
Dunav -Orfava, period 1841-2005
=0.6TR+5398
9000
2000
2000 h T TA i
oo L TP L R |
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3000
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1000
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MERENJEI OBRADA PODATAKA VELIKIHVODA
MATEMATICKA STATISTIKA PIKOVA

Merodavna velika voda (MWV) je nivo ili proticaj na koji se projektuje neki hidrotehni¢ki objekat ,a da pri
toj koti ili proticaju taj objekatima funkcionalnu stabilnost.

N Co-funded by the
6 SWe '\ ; Ermamon Foaranie

“Vrlo Cest slucaj kod velikih reka je da ¢ak 20-40% godisnjih maksimuma nije ¢akniizaslo iz glavnog
(minor) korita. Veliko je pitanje da li se za tu godinu moZe recida je bilo poplavnog talasa.”

Ako se posmatra uzorak kojije sastavljen samo iz poplava (pikova) onda se moZe recida je velikavoda

verovatnoce p=1% nivo koji rekaprosecno (ne mora u svakom uzorku od100 da se pojavi) od 100
poplava jedanput prevazide.

Do sadasnja definicija MWV je bila daje to onajnivo koji reka prosecno (ne mora da se pojavi u svakih
sto godina) jedanput u 100 godina prevazide.

1z prethdonog razloga se termin 100 godi3nja velika voda dobijena iz uzorka godiSnjih maksimuma treba
p o smatrati sa rezervom, odnosno treba se izvrsiti i analiza uzorka pikova i onda tek doneti zakljucak o
MVV.

Takode treba ispitati duZinu vremenskih serija uzoraka godisnjih maksimuma.

Strengthening of master curricula in water resources management
for the Western Balkans HEls and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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MERENJEI OBRADA P ODATAKA VELIKIHVODA
MATEMATICKA STATISTIKA PIKOVA

Pocetak analize ekstremnih velikih voda Poison-ovom raspodelom

Eksponencijalna jednoparametarska funkcija (spec. slu¢aj Gama
raspodele)

Modifikovana jednoparametarska eksponen. raspodela (uvodi se
element broja poplava u nekom vremenskom intervalu)

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWw.swarm.ni.ac.rs
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MERENJE| OBRADA PODATAKA VELIKIHVODA

- Prikaz uporednih rezultata obrade uzorka godisnjih maksimumai, pikova” iznad 550
c¢m za v.s. Novi Sad

:E SWe ' 7~ E,asx;'r:f::,:::ﬁ:“
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K Dobijene vrednosti za H (cm) |-
o Raspodela N
1% 0,1% 0,01%

> 111 logPirson Il 754 853 944 N
- & modif.eksp. 743 867 991

«| | jednopar.eksp. | 798 922 1046
logPirson lll— | 12cm | -14cm | -47 cm

=1 | modif.eksp. 1,6% -1,6% | -5% |
« |logPirsonlll - | -44cm | -69cm |-102 3
", | jednopar.eksp. | -6% -8 -11% w0

e
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MERENJE| OBRADA PODATAKAVELIKIHVODA
PROBABLE MAXIMUM FLOOD (PMF)

W)SWerm .~ E,a;;'r:e:;’,::::“
V

- Sredinom osamdesetih godina uveden je pojam ,verovatno maksimalna poplava“
(Probable Maximum Flood - PMF) koji se vrlo ¢esto izjednacava sa 1000 godisnjom velikom
vodom.

- ,PMF je poplava koja proizlazi iz najnepovoljnije moguce kombinadje, pljuska, akumulacije
snega, nagle promene temperature i zasicenosti zemljista viagom.”, (Canadian Dam Safety
Association, 1995)

- Vrlo ¢esto se u javnosti stvara lazni utisak da ako je nasip ili brana dimenzionisana PMF da
je objekat u potpunosti siguran na prihvat bilo kog poplavnog talasa i da smo maksimalno
sigurni na bilo kakve poplave.

- Kod izra¢unavanja PMF treba imati na umu da vremenske serije merenih podataka oko 100
godina mogu da daju pouzdane podatke za povratni period do 1000 godina, dok bi za
povratni period od 10 000 godina greSka mogla daiznosi i do 25% (Smith, 1998).

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWw.swarm.ni.ac.rs
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MERENJE| OBRADA PODATAKAVELIKIHVODA
ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Viodomerma | Period o Zvamican
stanica {god) | vodomera fem] (1947-1967) [em]
[m.nd.m] 1% ] 0.1% | 0.01% i zabeleend Hu.
Bezdan | 1916 B0.64 P13 781 | 858 | 921
= hidr. model | 785 | 911 | 1019 | (24.06.1965)
Apain 1920~ 78.84 TF1a B55 | 951 | 1038 | mwv=ssd |
2015 hidr. model | 863 | 978 | 1085 | Hew= 825
(24.06.1965 )
Bogojevo | 1920- 7746 TPT3 854 | 967 | 1070 '_-'_
2015 Hopm 817

hidr. model | 854 | 974 | 1085 | (15.06.1985)

B.Planaka | 1920- 7387 LPT3 B01 | 922 | 1038 -

2015 hidr. model | 795 | 911 | 1019 | Hea= 790
28.06.1985 )
NowSad | 1916- 7173 P13 78T | 901 | 1017
2015 Hoaim 778
hidr. model | 773 | 892 | 1002 | (2506-1965)
phova | 743 | 867 | 881
Shnkamen | 1923- | 69.68 P13 23 | 67 | 1092
2015
Fidr. model | 513 | 938 | 1052
Zemun | 1920- | 67.67 P13 16 | 934 | 1047 | WNN=BA0
2015 Heaim 783
hidr. model | 792 | 898 | @96 | (16.04.2008)
Pantewo | 1918 | 6733 P13 517 | 9oz | 1042 | NN
2015 Huim ke
hidr. model | 781 | 885 | sa3 | (16.04.2008)
Smederevo | 1921+ 65.36 P13 B44 | 943 | 1035 | MNV=BAT
2015 [ e45

_pikova” B83 [ 1048 [ 1212
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ETENZIJAKAO MERAZA UPRAVLIANJE POPLAVAMA

- tri vestacke retenzije na uzvodnom delu Tise

-zapremina retenzijeima dominantni uticajna
deformaciju poplavnog talasa alina smanjenja “Spica”
poplavnog talasa veliki uticaj imaivremekad je
otvorena retenzija
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V
RETENZIJAKAO MERAZA UPRAVLIANJE POPLAVAMA

- nakon prodora reke Save u maju2014. godine stvorili su se uslovi za istrazivanja u
kojima je napravljen 1D model korita Save za prihvat velikih voda i 2D model retenzionog
(plavijenog) prostora.

Strengthening of master curricula in water resources management
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RETENZIJAKAO MERAZA UPRAVUIANJE POPLAVAMA
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RETENZIJAKAO MERAZA UPRAVLIANJE POPLAVAMA

a2 i
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WSWarm _~ Pt
\__-w/
ZAVRSNE NAPOMENE | ZAKLJUCCI

Poplavama se mora upravljati a za to je potrebno raspolagati pouzdanim modelima.
Modeli predstavljaju alat za predvidanja (predikcija) poplavnih talasa i na osnovu tih
predvidanja kako se organizovati, tj. odgovoriti na razorno dejstvo poplavnog talasa,
odnosno kako predi, sa tradidonalnog i pasivnog pristupa odbrani od poplava na
upravljanje poplavama u punom znacenju.

Kombinovani 1D/2D hidrauli¢ki model za tok Dunava kroz Srbiju, predstavlja pouzdan
alat za upravljanje poplavnim talasom koji omoguéava simulaciju mogucéeg
scenarija.

Kao preduslov za ta¢nost hidraulickog modela je i izrada preciznih modela terena DTM.
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Pasivna odbrana od poplava l Upravljanje poplavnim talasom

inemo posmatranje nailaska (smanjenje pika kontrolisanim

poplavnog talasa otvaranjempotencijalnih retenzija)
) Kbt O, KOG, Vi
Vit Helyreallitott vizallasok a Kaozép - Tiszan 2010. majus - junius
Bl | [Tiszaroff taroze —r I {[Tis zaroff taroze zarasa
2010. janius 10. 17:00 2010, junius 13. 19:58
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Ovakav model upravljanja sa nekim modifikacijama mozZze se primeniti na ceo tok
Dunava, pa se ocekuje da ce rezultati ovog rada omoguciti integraciju i stvaranje
jedinstvenog hidraulickog modela od gornjeg toka Dunava (Nemacka) do Perdapa 1,
a Sto bi omogudilo integralno upravljanje poplavama na celom slivu. Ovo
podrazumeva i usvajanje zajednicke strategije, odnosno izrade zajednickog Plana
upravljanja poplavama bez obzira na drzavne granice. Takode treba ié ka definisanju
kriterijuma za odabir lokacija visenamenskih retenzija, koje bi omogudile upravljanje
poplavnim talasom.

Istrazivanja daju osnov i za promenu dosadasnjih planskih dokumenata za sprovodenje
strategije za odbranu od poplava koji su doneti posle velikih poplava na Dunavu
1965.g. kao sto je "Program za rekonstrukciju odbrambenih objekata za zastitu od
poplava na podrucju SAP Vojvodine", koji je Skupstina SAPV i usvojila jos 1967g.
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