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Povzetek

Z namenom zagotavljanja varnega prevajanja vi-
sokovodnih valov ter transporta sedimentov znot-
raj verige hidroelektrarn na reki Dravi je bila izde-
lana celovita hidravli¢na studija, v sklopu katere
je bila izvedena tudi novelacija preto¢nih krivulj
prelivnih objektov. Obstojece pretocne krivulje na-
mrec¢ temeljijo na vec¢ desetletij starih raziskavah
fizicnih modelov ali poenostavljenih 1D enacbah,
ki po objektih med seboj niso usklajene. Ker imata
tako fizi¢ni kot tudi numeri¢ni model vsak svoje
prednosti in slabosti, je bil izbran kombiniran pri-
stop. V prvi fazi se je izdelal fizicni model objekta
hidroelektrarne Vuzenica. Na podlagi izvedenih
serij meritev so bile izdelane nove pretocne kri-
vulje prelivnih polj z zapornicami. Vzporedno se
je izdelal Se 3D numeri¢ni model istega objekta
z orodjem OpenFOAM, s katerim je mozZno obrav-
navati tok s prosto gladino kot dvofazni tok (voda
- zrak). Rezultati numeri¢nega modela so bili veri-
ficirani s pomocjo izvedenih meritev. Ugotovljeno
je bilo, da je zaradi dobrega sovpadanja numeric-
nega in fizicnega modela mozZen prenos pristopa
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k izdelavi pretoc¢nih krivulj s pomoc¢jo 3D numeric-
nega modeliranja Se na preostale objekte verige
HE na reki Dravi. S takSnim pristopom je ¢asovna
in finan¢na ekonomicnost raziskav optimalna, no-
velirane preto¢ne krivulje pa dovolj zanesljive, da
bodo prispevale k natancnejsi dolocitvi pretokov
reke Drave ter k zagotavljanju varnega prevajanja
visokovodnih valov znotraj verige hidroelektrarn.

Uvod

V sklopu celovite Studije razmer reke Drave, ka-
tere cilj je preuciti in zagotoviti varno prevajanje
visokovodnih valov ter transporta sedimentov
vzdolz verige HE na reki Dravi, so bile novelira-
ne tudi pretocne krivulje posameznih prelivnih
objektov HE. Za izdelavo le-teh je bil izbran pri-
stop, ki vkljuc€uje tako fizi¢no kot tudi 3D numeric-
no modeliranje hidrotehni¢nih objektov.V prispev-
ku so prikazane nekatere raziskave in ugotovitve
fizitnega modela HE Vuzenice ter 3D numeric¢nih
modelov HE Vuzenica, HE Dravograd in jezu Melje.
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V preteklosti izvedene analize prevajanja visoko-
vodnih valov vzdolz Dravske verige hidroelektrarn
(HE) so pokazale dolo¢ena odstopanja med izmer-
jenimi pretoki in volumni poplavnih valov na po-
sameznih hidroelektrarnah. Obstojece preto¢ne
krivulje namrec temeljijo na vec¢ desetletij starih
raziskavah fizicnih modelov ali poenostavljenih
1D enacbah, ki po objektih med seboj niso dobro
usklajene.

V preteklih nekaj letih so bili tudi posodobljeni
objekti za merjenje zgornje in spodnje vode pri
prelivnih objektih HE na reki Dravi. Do nedavne-
ga so se meritve namrec opravljale v neposredni
blizini prelivnih polj, kjer je gladina na lokaciji zg.
vode lahko pod vplivom depresijske krivulje preli-
va, gladina na lokaciji za meritev spodnje vode pa
pod vplivom vodnega skoka, mesanja vode in zra-
ka ter izrazitega turbulentnega rezima toka vode
za prelivnimi polji. Nove lokacije merilnih mest
so odmaknjene od prelivnih objektov, s tem pa bo
mozno zagotoviti ustreznejsSe in natanc¢nejSe me-
ritve zgornje vode, ki so bistvenega pomena za
dolocevanje pretoka. Zaradi prestavljenih meril-
nih mest pa so obstojece preto¢ne krivulje (poleg
Zze omenjenih drugih razlogov) manj natancne, saj
so le-te vezane na lokacije starih merilnih mest.
Zato je novelacija pretoc¢nih krivulj pomembna za
ustrezno prevajanje visokovodnih valov ¢ez celot-
no verigo HE.

Za izdelavo natanénih pretoénih krivulj je potre-
ben ¢im bolj natancni hidravlicni model. Ker imata
tako fizicni kot tudi numeri¢ni model vsak svoje
prednosti in slabosti, je bil izbran kombiniran pri-
stop. V prvi fazi se je izdelal fizicni model objekta
hidroelektrarne Vuzenica. Na podlagi izvedenih
serij meritev so nato bile izdelane nove pretocne
krivulje prelivnih polj z zapornicami. Vzporedno
se je izdelal Se 3D numeri¢ni model istega objek-
ta. Rezultati numeri¢nega modela so bili verifici-
rani s pomocjo izvedenih meritev s fizicnega mo-
dela. Umerjeni koeficienti in parametri ter druge
ugotovitve pa so nato bile prenesene na 3D nume-
ricni model HE Dravograd in 3D numeri¢ni model
jezu Melje. Iz rezultatov vseh treh 3D numericnih
modelov so bile izdelane preto¢ne krivulje preliv-
nih polj in zapornic. Pri tem pa je bila numeri¢na
negotovost preto¢nih krivulj dolo¢ena na podla-
gi primerjave s preto¢nimi krivuljami s fizicnega
modela HE Vuzenica. Preto¢ne krivulje preostalih
prelivnih objektov hidroelektrarn na reki Dravi
pa so v tej fazi bile verificirane in po potrebi do-
polnjene na podlagi analize volumnov preteklih
visokovodnih valov Drave in pritokov, pri ¢emer
je bil objekt HE Vuzenica izbran kot merodajna
oporna tocka, saj je ocenjeno, da imajo na novo
izdelane pretocne krivulje zaradi najnovejsih raz-

iskav fizicnega in numeri¢nega modela najvecjo
natancnost.
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Slika 1: Shematicni prikaz pristopa k novelaciji preto¢nih krivulj

Hidroelektrarna Vuzenica je druga stopnja HE na
slovenskem odseku reke Drave. Gre za pretocno
hidroelektrarno stebrnega tipa, kar pomeni, da se
agregati nahajajo v loCilnih stebrih med prelivnimi
polji.

Zapornicni del je sestavljen iz tablaste spodnje in
zgornje zapornice s fiksno ukrivuljeno zaklopko.

Vzpostavitev fizicnega modela

Za izvedbo hidravlicne modelne raziskave (Bom-
bac in sod., 2020) je bil na zunanji ploscadi Insti-
tuta za hidravlicne raziskave izdelan prostorski
model obravnavanega obmocja v merilu 1:40. Na-
¢rti pregrade so bili pridobljeni od DEM. Gre za di-
gitalizirane in potrjene originalne nacrte prelivnih
polj, zapornic in turbin iz ¢asa gradnje HE.

Model obsega re¢no strugo Drave v dolzZini cca
890 m gorvodno od pregrade ter 640 m dolvodno
od pregrade.

Za dolocitev vpliva usedlih sedimentov na pretoc-
no sposobnost prelivnih polj smo predvideli poleg
trenutnega in izhodis¢nega dna Se vmesni varian-
ti z bagranim trenutnim dnom do kote 322 m n.m.
in do kote 319 m n.m.

Zaradi prevladujocega vpliva teznostnih sil je bila
pri prenosu modelnih velicin med modelom in
prototipom upostevana Froudova modelna podob-
nost. Ker je pri obravhavanem modelu problema-
tika vezana lokalno na objekt in ne na daljsi recni
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Slika 4: Fizi¢ni hidravli¢ni model objekta — pogled iz dolvodne strani

Slika 3: Fizi¢ni hidravli¢éni model HE Vuzenica v merilu 1:40 na
zunanji laboratorijski plos¢adi Instituta za hidravli¢ne raziskave —
pogled iz dolvodne strani

Slika 5: Fizi¢ni hidravliéni model objekta — pogled iz gorvodne strani
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odsek (gre za t.i. kratki model), je vpliv viskoznih
sli zanemarljiv.

Za izvedbo modelne raziskave je bila uporabljena

naslednja merilna oprema:

- standardni trikotni merski preliv (Thompsonov
preliv) za merjenje dotoka vode na fizicni model
s tocnostjo meritev < 1,5 % od trenutne vred-
nosti,

- ostna merila v steklenih valjih oz. neposredno
nad gladino vode na fizicnem modelu za merje-
nje nivoja gladine z resolucijo meritve 0,1 mm,

- diferencialna tlacna merilna sonda z resoluci-
jo 0,1 mm na novi lokaciji meritev zgornje vode
DEM za spremljanje hitrih sprememb gladine v
akumulacijskem bazenu in

- 2D ADV merilna sonda Sontek za merjenje hitro-
sti

Pretocna sposobnost pri prostem
prelivu

Z meritvami pretoCne sposobnosti prelivnih polj
pri prostem prelivanju (t.j. stanje, kjer so zapor-
nice popolnoma dvignjene iz vode) in stanju dna
akumulacije iz ¢asa izgradnje HE Vuzenica se je
dolocila nova pretocna krivulja. Na hidravlicnem
modelu je bil raziskan vpliv nesimetri¢nega obra-
tovanja prelivnih polj na preto¢no sposobnost.
Za ta namen so bile opravljene meritve pretocne
sposobnosti pri prostem prelivanju za razli¢ne
primere obratovanja prelivnih polj. Ugotovljeno je
bilo, da se preto¢na sposobnost posameznih pre-
livnih polj med seboj bistveno ne razlikuje oziro-
ma so razlike manjSe od merilne negotovosti me-
ritev pretoka (< 1.5 %). Preto¢na sposobnost pri
paralelnem obratovanju treh prelivnih polj (N-1) je
vecja za povprecno 3.5 %.

Slika 6: Prosti preliv preko desnega prelivnega polja — obstojece
dno

Pretocna sposobnost pri podlivanju
pod spodnjo zapornico

Raziskave so obsegale obmocje odprtja spodnjih
zapornic od popolnoma spuscene lege do dviga
zapornice za a = 7,0 m ter obmocje gladin zgor-
nje vode v akumulaciji HE Vuzenica od nominalne
kote zajezbe 330.36 m n.m. do kote, pri kateri se
ob danem odprtju zapornice vodni curek odlepi od
zapornice in preide v prosto prelivanje. Na podlagi
meritev preto¢ne sposobnosti skozi leva tri pre-
livna polja (N-1) so bile dolocene preto¢ne enacbe
za podlivanje pod spodnjo zapornico HE Vuzenica
za obstojece, izhodis¢no in dve vmesni stanji dna
struge.

Nove enacbe pretocnih krivulj so bile izdelane
najprej za primere brez vpliva spodnje vode z
aproksimacijo polinomske funkcije 3. stopnje v
kateri nastopata spremenljivki H (tlacna visina
zgornje vode na temenom preliva, merjena 170m
gorvodno od pregrade) ter a (vertikalna razdalja
med lezis¢em noza in noZzem spodnje zapornice).

Vpliv spodnje vode se pri izraCunu pretoka preko
prelivnega polja upoSteva s vpeljavo koeficienta
vpliva spodnje vode c. Le-ta je funkcija koeficienta
potopljenosti preliva ter odprtja zapornice in re-
lativne viSine zgornje vode H. Enacba za o je bila
izdelana na podlagi meritev.

Za projektno stanje dna v akumulaciji (L. 1947), se
meritve pretocne sposobnosti tako pri prostem
prelivanju kot tudi podlivanju pod zapornico dokaj
dobro ujemajo z obstojecimi pretocnimi krivulja-
mi (Slika 7).

330.60

32060

320,60

27,60 -

326.80 1
F 1580 1
: 1
E 32450 1
‘; 323,60 1
H
T azm0 1
] — Pretotne kiivulie HMR 2020
H 321.60 - - - Pretotne kivulie DEM2 1
* 32080 =t 1

319,60 |

31860 1

T80 1

31660

200 400 00 1600 1200

00
am¥s)
Slika 7: Preto¢ne krivulje za eno prelivno polje za podlivanje pod

spodnjo zapornico HE Vuzenica- izhodis¢no stanje dna (polne linije),
stare pretocne krivulje (¢rtkane linije)

Vpliv odloZenih sedimentov v akumulaciji HE Vu-
zenica na zmanjsSanje pretoéne sposobnosti pri
podlivanju pod spodnjo zapornico ob nominalni
koti zajezbe znasa zgolj 0 % do ca. 3 %. Krivulje na
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sliki 8 predstavljajo izdelane pretocne krivulje za
obstojece dno, tocke pa meritve za razli¢na stanja
dna.
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Slika 8: Preto¢ne krivulje za eno prelivno polje za podlivanje pod
spodnjo zapornico HE Vuzenica v primeru obstoje¢ega stanja dna
ter meritve za vsa stanja dna

Pretocna sposobnost pri prelivanju
preko zaklopke

Meritve so se izvajale ob paralelnem obratovanju
vseh Stirih prelivnih polj. Zasutje akumulacije s
sedimenti v sedanjem stanju ne vpliva na pretoc-
no sposobnost prelivanja ¢ez zgornje zapornice.
Na podlagi izvedenih detajlnih meritev je bila do-
lo¢ena splosSna preto¢na enacba, kjer je koeficient
preliva funkcija zgornje vode. Enacba za koefici-
ent preliva je izdelana na podlagi meritev.

Slika 9: Meritve prelivanja ez zgornjo zapornico; paralelno odprte
vse 4 zapornice

Nova pretoc¢na krivulja bistveno ne odstopa od do-
sedanje. Do majhnega odstopanja pride pri vecjih
prelivnih viSinah.
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Slika 10: Preto¢na krivulja za prelivanje preko zgornje zapornice HE
Vuzenica (spus¢ena 5m pod nominalno gladino zg. vode)

Numeri¢no modeliranje

Za izdelavo 3D numeri¢nih modelov je bilo upo-
rabljeno programsko orodje OpenFOAM. Gre za
orodje, s katerim je mozno vzpostaviti raznovr-
stne modele, ki lahko simulirajo razli¢ne preno-
sne pojave. Program uporablja za diskretizacijo
parcialnih diferencialnih enacb metodo koncnih
volumnov. Za potrebe modeliranja toka s prosto
gladino je bil uporabljen solver interFOAM, ki za-
jema enotekocinski dvofazni model s t.i. metodo
volumskih delezev.

OpenFOAM razpolaga s precej modeli turbulence,
tako RAS (Reynoldsova povprecena simulacija)
kot tudi LES (simulacija velikih vrtincev). Izhodis¢-
no smo uporabili standardni k-€ model turbulence,
ki je v sploSnem med najbolj pogosto uporabljeni-
mi modeli tudi za tovrstne primere vodnega toka.
V sklopu modela turbulence so bile obravnavane
tudi razlicne stenske funkcije in razli¢ni koefici-
enti, katerih vrednost je precej odvisna od vrste in
strukture stene. Za primerjavo je bil uporabljen Se
standardni k-omega model turbulence.

HE Vuzenica
Geometrija

3D numeri¢ni model obsega odsek Drave dolzine
ca. 500m. Izdelani so bili modeli za ista stanja dna
struge kot pri fizicnem modelu.

3D model objekta je bil izdelan na podlagi pro-
jektantskih nacrtov iz ¢asa gradnje. V modelu so
zajete tudi odprtine v turbinskih stebrih (vtok in
iztok v in iz turbin).
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Slika 11: 1zdelani 3D model objekta HE Vuzenica - pogled iz dolvod-
ne strani

Robni pogoji

Za potrebe dolocitve robnih pogojev 3D numeric-
nega modela, predvsem porazdelitve hitrosti na
zgornjem robnem pogoju, je bil izdelan 2D nume-
ricni model daljSega odseka Drave. Za izdelavo 2D
modela je bilo uporabljeno programsko orodje Te-
lemac2D s k-€¢ modelom turbulence.

Hrapavost sten je v 3D modelu zajeta v sklopu mo-
dela turbulence s pomocjo t.i. stenskih funkcij v
katerih nastopa koeficient nadomestne zrnavosti
ks. Vrednost koeficienta je bila ocenjena s pomoc-
jo strokovne literature, ki med drugim podaja pri-

Slika 12: I1zdelani 3D model objekta HE Vuzenica - pogled iz gorvod-
ne strani

porocene vrednosti za prod in beton (Chow, 1959).
Za primerjavo so bili izvedeni tudi izracuni z upo-
rabo stenskih funkcij za popolnoma gladke stene.

Obcutljivost modela in verifikacija

Izdelana je bila analiza obcutljivosti rezultatov
na nekatere vhodne podatke. Obravnavani so bili
naslednji mozni vplivi na rezultate numeri¢nega
modela:

- vpliv robnih pogojey,
- vpliv modela turbulence,
- vpliv hrapavosti sten ter

obmocje 3D modela

Slika 13: Obmocje 2D in 3D modela in primer 2D numeri¢ne mreze na obmocju objekta HE
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- vpliv merila modela

Za nekaj izbranih primerov je bilo izdelanih vec
modelov z razli¢nimi robnimi pogoji, modeli tur-
bulence in drugimi vhodnimi parametri. Obrav-
navane so bile naslednje variacije numeri¢nega
modela:

- Izhodiséno: k-€ model turbulence, enakomerna
porazdelitev vtocnih hitrosti, stenska funkcija za
hrapave stene, odprtje zapornic a=300cm;

- U telemac: isto kot izhodis¢no, le da so vtocne
hitrosti povzete iz 2D modela ;

- k-omeaga: isto kot izhodis¢no, le da je uporabljen
k-w model turbulence;

- M1:40: isto kot izhodis¢no, le da je numeri¢na
mreza v merilu 1:40;

- M1:40, gladke stene: isto kot M1:40, le da so
uporabljene stenske funkcije za gladke stene;

- U telemac, gladke stene: isto kot U_telemac, le
da so uporabljene stenske funkcije za gladke
stene.

Pri izdelavi pretocnih krivulj je bistvenega pome-
na natancnost izracunanih preto¢nih koeficientov,
saj je pretok cez prelivna polja od njih linearno
odvisen. Zveza med pretokom in preto¢nim koefi-
cientom je podana v naslednjih enacbah.

Enacba za prosti preliv
Q=m-0-B-\J2g-h}p

Enacba za podlivanje pod sp. zapornicami:
Q=m-0-B-a-/2g- hy

kjer so

Q ... pretok cez preliv

m ... pretoCni koeficient

o ... koeficient vpliva sp. vode

B ... Sirina preliva

a ... visina odprtja zapornice

g ... gravitacijski pospesSek

h,, ... razdalja med krono preliva in gladino zg.
vode

Najmanjse odstopanje izracunanih preto¢nih ko-
eficientov od izmerjenih je bilo ugotovljeno v pri-
meru U_telemac (t.j. 1.54%).

Izredno pomembna je tudi ugotovitev, da je vpliv
modela turbulence in hrapavosti sten relativno
majhen, saj se vsi primeri med seboj bistveno ne
razlikujejo. Le-to pomeni, da je model dovolj tog
na doloc¢ene vhodne parametre.

Izdelana je bila tudi primerjava izmerjenih in s 3D
numeri¢nim modelom izrac¢unanih hitrostnih pro
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Slika 14: Odstopanje pretocnih koeficientov, dobljenih z numeri¢nim
modelom od izmerjenih

filov. V ta namen so bile na fizicnem modelu za
nekaj primerov pretokov Drave in odprtij zapornic
dodatno izvedene Se meritve hitrosti v dveh ver-
tikalnih oseh in eni horizontalni osi ter gladine v
vec tockah tik gorvodno od prelivnih polj. Najbolj-
Se sovpadanje je bilo tudi v tem primeru ugoto-
vljeno v primeru U_telemac.

Rezultati

Za potrebe izdelave pretocnih krivulj je bilo izve-
denih 63 izracunov, ki zajemajo prelivanje preko
zg. zapornice, podlivanje pod sp. zapornico ter
vpliv sp. vode. Dodatno je bilo izvedenih Se 24 iz-
racunov z razli¢nimi stanji dna ter 12 verifikacij-
skih primerov.

Slika 15: Primer rezultata 3D numeri¢nega modela HE Vuzenica -
prikaz hitrosti in tokovnic

V nadaljevanju je prikazana primerjava preto¢nih
koeficientov izracunanih s pomocjo 3D numeric-
nega modela in koeficientov dobljenih s pomocjo
fizitnega modela.

V primeru upostevanja samo primerov podliva-
nja pod spodnjimi zapornicami za obstojece sta-
nje dna znasSa koeficient linearne korelacije med
preto¢nimi koeficienti numeri¢nega in fizicnega
modela R?=0.95, povprecno odstopanje pa + 1.4%.
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Slika 16: Linearna korelacija izracunanih (m,0F) in izmerjenih
preto¢nih koeficientov (m,FM) za primere podlivanja pod spodnjimi
zapornicami za obstojece stanje dna struge

V primeru upostevanja vseh rezultatov nume-
ricnega modela, ki zajemajo tako podlivanje pod
sp. zapornicami, prelivanje preko zg. zapornic ter
prosti preliv (s popolnoma dvignjenimi zapornica-
mi) za vsa stanja dna znasa koeficient linearne ko-
relacije R?=0.99, povprecno odstopanje pa +1.3%.
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Slika 17: Linearna korelacija izraunanih (m ) in izmerjenih preto¢-
nih koeficientov (m‘FM) za vse izracunane primere

HE Dravograd

HE Dravograd ima, podobno kot HE Vuzenica,
tablaste spodnje zapornice na katerih so name-
SCene Se tablaste zgornje zapornice s fiksnim uk-
rivljenim robom.

Numeri¢ni model za HE Dravograd je bil izdelan
po enakem postopku kot za HE Vuzenica. Pri tem
je bila uporabljena podobno zgoS¢ena numericna
mreza, enaki model turbulence in stenske funkci-
je ter enaki koeficienti nadomestne zrnavosti ks.

Slika 18: Numeri¢na mreza 3D numeri¢nega modela HE Dravograd

Za potrebe izdelave pretoc¢nih krivulj HE Dravog-
rad je bilo izvedenih 44 izracunov za obstojece
stanje dna. Dodatno je bilo izvedenih Se 12 izracu-
nov za primer razli¢nih stanj dna ter 8 verifikacij-
skih primerov.

Slika 19: Primer rezultata 3D numeri¢nega modela HE Dravograd —
tokovnice in hitrosti

Slika 20: Vzdolzni prerez skozi prelivno polje 3D numeri¢nega mo-
dela HE Dravograd v primeru visoke spodnje vode — hitrosti

Jez Melje
Jez Melje je del objekta HE Zlatolicje, ki je za raz-

liko od HE Vuzenica in HE Dravograd, derivacij-
skega tipa. Izdelava 3D numeri¢nega modela jezu
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Melje je potekala podobno kot izdelava HE Vuzeni-
ca in HE Dravograd. Model zajema tudi zacetni del
derivacijskega kanala.

Za izdelavo pretocnih krivulj prelivnih polj z za-
pornicami na jezu Melje je bilo izvedenih 114 iz-
racunov (podlivanje pod spodnjimi segmentnimi
zapornicami, prelivanje preko zgornjih zaklopnih

Slika 21: 3D model jezu Melje in zapornice

zapornic, prosti preliv ter primeri s vplivom sp.
vode). Dodatno je bilo izvedenih $e 5 verifikacij-
skih izracunov in Stevilni izracuni z razli¢nimi sta-
nji dna struge.

Slika 22: Primer rezultata 3D numeri¢nega modela jezu Melje -
tokovnice in hitrosti

Zakljucek

Na prostorskem fizicnem modelu HE Vuzenica v
merilu 1:40 so bile dolo¢ene pretocne krivulje za
primere prostega prelivanja, podlivanja pod spo-
dnjo zapornico in prelivanja ¢ez zgornjo zaporni-
co. Obravnavano je bilo obstojece (iz leta 2020) in
izhodis¢no stanje dna (iz leta 1947) ter dve vmesni
stanji, ki predstavljata stanji v primeru bagranja
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sedimentov iz akumulacije. Prav tako so bile izve-
dene meritve hitrosti v vec vertikalnih profilih ter
enem horizontalnem profilu za potrebe umerjanja
3D numericnega modela. Meritve hitrosti, preto-
kov in gladin so bile uporabljene za umerjanje in
verifikacijo 3D numeri¢nega modela HE Vuzeni-
ca, ki je bil izdelan z namenom dolocitve nume-
ricne negotovosti. Ugotovljeno je bilo, da rezultati
numeri¢nega modela izredno dobro sovpadajo z
meritvami s povprec¢nim odstopanjem koeficien-
tov preliva £1.3%. Prav tako je bilo ugotovljeno, da
3D numeri¢ni model izkazuje dovolj veliko togost,
da se ugotovitve in uporabljeni koeficienti lahko
prenesejo na izdelavo 3D numeri¢nih modelov
drugih HE. Tako sta bila izdelana $e 3D numeric-
na modela HE Dravograd in jez Melje, iz rezultatov
pa so bili izdelane novelirane pretocne krivulje za
omenjena objekta. PretoCne krivulje preostalih
prelivnih objektov hidroelektrarn na reki Dravi pa
bodo v tej fazi verificirane in po potrebi dopolnje-
ne na podlagi analize volumnov preteklih visoko-
vodnih valov Drave.

Z vsemi izvedenimi raziskavami se bo izboljsa-
la natancnost preto¢nih krivulj s tem pa tudi na-
tancnost doloCitve pretokov preko posameznih
pregrad ob pojavu visokovodnih dogodkov, kar je
za obratovalno osebje HE zelo pomembno. Preve-
ritev obstojecih pretoc¢nih krivulj je bila med dru-
gim potrebna tudi zaradi dolo¢enih sprememb ge-
ometrije re¢nega dna pred in za pregrado od ¢asa
izgradnje pregrad do danes, prav tako pa je bila
potrebna zaradi prestavitve merilnih mest, ki so
bila v zadnjih nekaj letih prenovljena. Novelacija
pretoc¢nih krivulj bo tako posledi¢no izboljSala op-
timalno prevajanje visokovodnih valov ¢ez verigo
HE na reki Dravi.
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