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Sazetak

U ovome radu je analiziran utjecaj brane kod vodocuvarnice Ku¢an Ludbreski na protok
rijeke Bednje u blizini Ludbrega. Na osnovu teoretske podloge o rijekama i branama |,
napravljena je analiza rijeke Bednje i brane u Kuc¢anu Ludbreskom. Na temelju podataka sa
hidroloskih stanica koje se nalaze na rijeci Bednji, napravljeni su hidrogrami i srednji godisnji
vodostaji iz kojih proizlazi da je rijeka Bednja buji¢ni vodotok i da je sklona naglim
promjenama vodostaja, odnosno protoka. I1zlaskom na teren izvidjelo se stanje na promatranoj
lokaciji te se na temelju toga napravila analiza svih vodnih tijela koja se nalaze izmedu brane i
hidroloske stanice Ludbreg, koja je uzeta kao mjerodavna stanica za analizu protoka kod brane.
Na temelju svih podataka i planiranih mini hidroelektrana na rijeci Bednji donijeti su zakljucci,
odnosno smjernice za daljnjim odrzivim gospodarenjem rijeke Bednje u odnosu na promatranu

branu.

KLJUCNE RIJECI: rijeka Bednja, brana, hidrologka stanica, hidrogrami, vodostaj, protok,

vodna tijela, mini hidroelektrana.



Summary

This paper analyzed the dam’s impact near the Kucan Ludbreski water monitoring facility
on the flow of the Bednja River near Ludbreg. Based on the theoretical background of rivers
and dams, an analysis of the Bednja River and the dam in Kucan Ludbreski was made. Based
on the data from the hydrological stations located on the Bednja River, hydrographs and mean
annual water levels were created, from which follows that the Bednja River is a torrential
watercourse and that it is prone to sudden changes in its water level, that is in its flow. The
situation at the location was observed by going out into the field. Based on that, an analysis of
all the water bodies located between the dam and the Ludbreg hydrological station, which was
taken as the main station, was made. Based on all the data and all the planned mini hydroelectric
power plants on the river Bednja, conclusions were made, that is, guidelines for further

sustainable management of the Bednja River in relation to the observed dam.

KEYWORDS: Bednja river, dam, hydrological station, hydrographs, water level, flow,

water bodies, mini hydroelectric power plant
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1. Uvod

Rijeke su slatkovodni povrSinski tokovi. Tecenje se odvija pod utjecajem gravitacije,
odnosno sile teZe, od visih dijelova reljefa prema nizim dijelovima. Najcesce rijeke imaju svoj
pocetak u jednoj glavnoj tocki, odnosno izvoru ili vrelu, ali mogu nastati spajanjem vise izvora
ili pritoka, a zavrSetak im je u drugoj rijeci ili moru. Takoder postoje rijeke koje nisu stalne,
odnosno koje presuse u suhim mjesecima. Takve rijeke odnosno tokovi se nazivaju
intermitentni tokovi.

Tokovi rijeka se mogu podijeliti na tri dijela: gornji, srednji i donji tok (Slika 1.1). U
gornjem toku rijeka se kre¢e preko brzaca ili mirnijih kamenih dijelova od izvora, Cesto
erozijom stvarajuéi kanjon. U srednjem toku , rijeka iz kanjona prelazi u rije¢nu dolinu. Dolazi
do talozenja sedimenta pa nastaju $ljuncani, pje$cani ili muljeviti sprudovi. U donjem toku, u
nizinama, rijeke gube snagu i poc€inju se §iriti te dolazi do zamuljivanja i meandriranja kroz

poplavnu nizinu.

Slika 1.1 Shematski prikaz rijeke [1]

Brane su hidrotehnicke gradevine c¢ija je namjena zagradivanje prostora u svrhu
iskoriStavanja vodne mase. Branom se stvara akumulacijsko jezero, kojemu je namjena
regulacija vodnog rezima radi ucinkovitije obrane od poplava i koriStenja vode za

vodoopskrbu, natapanje, proizvodnju elektriéne energije, plovidbu i rekreaciju [2]. Velike



brane su sve brane kojoj je visina od najvece toCke temelja do vrha brane (krune) minimalno
15 metara.

Osnovni tipovi brana su nasute i betonske brane. Nasute brane su izgradene od prirodnih
materijala ¢esto nadenih na licu mjesta. Betonske brane su izgradene od betona. Nasute brane

dijelimo na brane od zemljanih i brane od kamenih materijala. Na slici 1.2. su detaljno

prokazani dijelovi nasute brane.
RS :

Ulaz u glavni
preljev

Akumulacija

Uzvodna
kosina

Nozica
nasipa : :
TR ; Nizvodna
7 } 7 kosina

Pomo¢ni
preljev

Izlaz iz drenaznog ¢
cjevovoda
f,’ln\\-h s N

Slika 1.2. Prikaz dijelova nasute brane [3]

Betonske brane se dijele na gravitacijske, kontraforne, lu¢ne i na kombinacija nabrojanih
brana. Na slici 1.3. su prikazani dijelovi betonske brane. Gravitacijske brane se tlaku vode
suprotstavljaju vlastitom tezinom. Zbog toga one imaju veliki obujam i njihovi temelji su vrlo
Siroki. Kontraforne brane se ¢esto grade u Sirokim dolinama. One se sastoje od niza uzvodnih
elemenata koji su poduprti teSkim stupovima, odnosno kontraforama. Time se racionalizira
volumen ¢itave brane i zbog toga je to najceSce koristen oblik betonske brane. Lu¢ne brane su
gradene od uzvodno zakrivljenih elemenata, odnosno lukova, tako da se opterecenje prenosi

na boc¢ne strane i na dno doline kojom tece vodotok.
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Slika 1.3. Prikaz dijelova betonske brane [3]

U ovom zavr$nom radu ¢e se analizirati primjer rijeke Bednje i brane koja se nalazi na ulazu
u Ludbreg, odnosno kod vodo¢uvarnice u Ku¢anu Ludbreskom. Svrha rada je dobivanje uvida
0 utjecaju brane na protok rijeke Bednje, te 0 potrebnim zahvatima u slu¢aju otkrivanja potrebe

I njihovom utjecaju na okolis.

2. Rijeka Bednja

Rijeka Bednja je najduza rijeka koja cijelim svojim tokom ima izvor i u$¢e u Hrvatskoj.
Izvire u mjestu Bednjica u Maceljskom gorju na 311 m.n.v. u Hrvatskom Zagorju, a usée u
Dravu se nalazi kod mjesta Malog Bukovca na 136 m.n.v.. Ona spada u desni pritok rijeke
Drave, koja zajedno sa njom spada u Crnomorski slijev. DuZzina toka rijeke Bednje iznosi 106
km. Apsolutni pad toka rijeke Bednje iznosi 175 m, a relativni pad toka 1,6 m/km. Tece kroz
naselja: Bednja, Lepoglava, Ivanec, Novi Marof, Varazdinske Toplice i Ludbreg. Sirina rijeke
se kre¢e izmedu 10 i1 20 metara, a dubina do 3 metra. Na slici 2.1. prikazan je tok rijeke Bednje

od izvora pa do usca zajedno sa pripadaju¢im slivom.
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Slika 2.1. Tok rijeke Bednje i pripadajuci sliv [4]
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Povrsina sliva Bednje iznosi oko 616 km?. On se moze podijeliti na dva dijela: brdski i
nizinski dio. Brdski dio je dug oko 51 km i obuhvaca podruéje duz korita uzvodno od naselja
Preseéno. On &ini oko 70% povrsine sliva, odnosno oko 477 km? i sadrzi 48 buji¢nih slivova s
duljinom vodotoka od oko 250 km. Nizinski dio sliva je dug oko 55 km i proteZe se od naselja
Presecno pa do us¢a u rijeku Dravu. PovrSina nizinskog dijela iznosi oko 139 km, odnosno
30% povrsine sliva. Lijevu stranu porje¢ja zauzima oko 43% povrsine, tj. oko 264 km?, a desna
strana 57%, odnosno oko 352 km?[5].

Hidrografsku mrezu rijeke Bednje ¢ini sama rijeka zajedno sa svojim pritocima. Sama
rije¢na mreZa je dobro razvijena. Pritoci su brojniji u brdskom u odnosu na nizinski dio sliva.
Neki od znacajnijih pritoka rijeke Bednje su: Ocura, Vukovec, Bistrica, Rakovec, Cret,

Kamenica i Sutinska [5]. Na slici 2.2. prikazana je hidrografska mreza rijeke Bednje.

——— Rijeka Bednja
Pritoci — — — T
_ﬁ Porjetje 0 5 10 20 30

Slika 2.2. Hidrografska mreza rijeke Bednje [5]

Dvije glavne karakteristike vodnog rezima Bednje su nepovoljni uvjeti otjecanja i vrlo
nepovoljan oblik slivnog podrucja koje je u brdskom dijelu lepezasto proSireno. Zbog toga
dolazi do formiranja velikih vodnih valova koji prouzrokuju razaranje korita i vrlo ucestale
poplave kojima su posebno izloZena nizinska podrucja. Takoder Bednja ima peripanonski
kiSno — snjezni rezim protoka koji svoj maksimum ima u proljece i sekundarni maksimum u
kasnu jesen[5].

Na slivu rijeke Bednje postoji 5 aktivnih mjernih hidroloskih postaja. To su redom od izvora

prema u$éu: Lepoglava, Zeljeznica, Kljug, Tuhovec i Ludbreg (Slika 2.3.).



Varazdi
@’/2razdin

|

d-p1S128

yoj0d

¥V  Hidrolodke postaje

Planirani nasipi
- Odabrane retencije

@® Grad/Optina

Sliv Bednje

D Drzavna granica

0 2 4

8 1I2 km
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3. Hidroloske karakteristike rijeke Bednje

U nastavku rada ¢e se obraditi svih pet hidroloskih stanica na rijeci Bednji. Za svaku stanicu

bit ¢e prikazani pripadajuéi popreéni presjeci i srednji godisnji protoci i vodostaji za razdoblje
od 2010. do 2021. godine.

3.1. Hidroloska stanica Lepoglava

Vodomjerna stanica Lepoglava je prva hidroloSka stanica od izvora rijeke Bednje. Nalazi

se 10 metara uzvodno od mosta, na desnoj strani obale. Pocetak rada stanice je 01.01.1986..
2005. godine tamo je postavljen limnigraf.

Slika 3.1.1. Vodomjerna stanica Lepoglava [6]



Zadnje mjerenje popre¢nog presjeka korita kod hidroloske stanice Lepoglava obavljeno je
2021. godine (Slika 3.1.2.).
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Slika 3.1.2. Poprecni presjek korita hidroloske stanice Lepoglave [6]

Mijerenja protoka se odvijaju od 1987. godine sve do danas. Minimalni protok je izmjeren
30.01.1987. i iznosio je 0.004 m?/s. Maksimum je izmjeren 4.12.1997. i iznosio je 99.64 m%/s.
Srednji godisnji protok iznosi 1.315 m3/s (2010. — 2021.) U tablici 1. prikazani su srednji
godisnji protoci za period od 2010. do 2021. godine, koji su dobiveni na temelju podataka

dostupnih na sluZbenim stranicama DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda.

Tablica 1. Srednji godisnji protoci hidroloSke stanice Lepoglava za razdoblje od 2010. do

2021. godine
God 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Qsred 1,422 0,359 0,609 2,011 2,031 1,961 1,471 1,119 1,405 1,395 0,763 1,236

Na temelju tablice 1. napravljen je hidrogram (Dijagram 1) za hidrolosku stanicu

Lepoglava, koji prikazuje srednje godisnje protoke u razdoblju od 2010. do 2021. godine.
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Dijagram 1. Hidrogram (prikaz srednjih godisnjih protoka) hidroloske stanice Lepoglava
za razdoblje od 2010. do 2021. godine

Mjerenja vodostaja se vr§e od 1987. godine sve do danas. Minimalni vodostaj je izmjeren
04.08.1986. te je iznosio 13 cm, a maksimum je izmjeren 05.11.1998. i iznosio je 395 cm.
Srednji vodostaj iznosi 38 cm (2010. — 2021.). Kota nule vodokaza se nalazi na 219,310 metara
nadmorske visine. Na temelju podataka o vodostaju dostupnih na stranicama Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda, napravljen je tabli¢ni prikaz srednjih godi$njih vodostaja za

vremensko razdoblje od 2010. do 2021. godine (Tablica 2).

Tablica 2. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Lepoglava za razdoblje od
2011.do 2021. godine

God/mj 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.

Hsred 47 32 39 47 49 38 35 34 36 37 26 32

Na temelju tablice 2. napravljen je dijagram 2. koji prikazuje razine srednjih godisnjih
vodostaja u razdoblju od 2010. do 2021. godine.
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Dijagram 2. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Lepoglava za razdoblje od
2010. do 2021. godine

3.2. Hidrolo$ka stanica Zeljeznica
Sljedeca hidroloska stanica je Zeljeznica. Ona se nalazi nizvodno od u¢a potoka Zeljeznice
u Bednju. Pocetak rada je 15.06.1958.. Dvije godine kasnije je postavljen limnigraf, koji je

1997. unaprijeden u elektronski limnigraf. Od 2006. pa do danas, dojava vodostaja se vrsi

daljinskim putem.

Slika 3.2.1. Vodomjerna stanica Zeljeznica [6]

Zadnje mjerenje popre¢nog presjeka korita je obavljeno 2020. godine (Slika 3.2.2.).
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Slika 3.2.2. Poprecni presjek korita hidroloske stanice Zeljeznica [6]

Protok se mjeri od 1959. godine. Minimalni protok izmjeren je 03.02.1998. i iznosio je
0,134 m3/s. Maksimalni protok je izmjeren 20.09.2017. i iznosio je 132,1 m®/s. Srednji protok
iznosi 3,725 m3s (2010. — 2021.). Prema podacima dostupnih sa Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda, napravljena je tablica 3. u kojoj su prokazani srednji godisnji

protoci za razdoblje od 2010. do 2021. godine.

Tablica 3. Srednji godisnji protoci hidroloske stanice Zeljeznica za razdoblje od 2010. do
2021. godine

Kota nule: 196,828 m n/m

Desna cbala

27,5 201,04
288 20148

Mierilo 1:120

God 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.

Qsred 4,564 1,245 1,697 | 5844 | 5767 | 4231 | 3578 | 3251 | 4,288 | 3966 | 2,820 | 3,456

Na temelju tablice 3. napravljen je hidrogram (Dijagram 3) za hidrolosku stanicu

Zeljeznica, koji prikazuje srednje godisnje protoke u razdoblju od 2010. do 2021. godine.
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Protok (md/s)

2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.

Hidrogram (Zeljeznica)

5,844

5,767

Godina

Dijagram 3. Hidrogram (prikaz srednjih godisnjih protoka) hidroloske stanice Zeljeznica
za razdoblje od 2010. do 2021. godine

Vodostaj se mjeri 1959. godine. Minimum je izmjeren 30.09.2012. i iznosio je 6 cm, a
maksimum 14.07.1972. i iznosio je 386 cm. Srednji vodostaj iznosi 33 cm (2010. — 2021.).

Kota nule vodokaza se nalazi na 196,828 metara nadmorske visine. Na temelju podataka

dostupnih na stranicama DHMZ-a, napravljena je tablica srednjih godi$njih vodostaja za

stanicu Zeljeznica (Tablica 4).

Tablica 4. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Zeljeznica za razdoblje od

2011.do 2021. godine

God

2010.

2011.

2012.

2013.

2014.

2015.

2016.

2017.

2018.

2019.

2020.

2021.

Hsred

42

19

21

43

47

35

32

28

36

34

31

33

Na osnovi tablice 4, napravljen je dijagram srediSnjih godi$njih vodostaja za hidrolosku

stanicu Zeljeznica (Dijagram 4).
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Godina

Dijagram 4. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Zeljeznica za razdoblje od
2010. do 2021. godine

3.3. HidroloSka stanica Kljuc
Hidroloska stanica Klju¢ se nalazi na mostu kod Orehovca, na desnoj obali rijeke Bednje.
Pocetak rada stanice je 10.01.1986., a 2002. je postavljen elektronski limnigraf. 2003. godine

dolazi do prekida mjerenja zbog produbljenja korita u sklopu njegove regulacije.

Slika 3.3.1. Vodomjerna stanica Kljuc [6]
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Zadnje mjerenje popre¢nog presjeka korita je obavljeno 2020. godine (Slika 3.3.2.).
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Slika 3.3.2. Poprecni presjek korita hidroloske stanice Kljuc [6]

Mjerenja protoka se vrse od 1987. do danas. Minimum je izmjeren 27.05.1993. i iznosio je

0,276 m3/s. Maksimum je izmjeren 05.12.1997. i iznosio je 104,5 m%/s. Srednji protok iznosi

5,520 m3/s (2010. — 2021.). Prema podacima dostupnih na stranicama DHMZ-a, napravljena

je tablica sredi$njih godiSnjih protoka za razdoblje od 2010. do 2021. godine (Tablica 5.).

Tablica 5. Srednji godisnji protoci hidroloske stanice Kljuc za razdoblje od 2010. do

2021. godine
God 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Qyreq 7,374 2,041 2,808 8,844 8,994 6,186 4,908 4,035 5,283 5,716 5,046 4,999

Na temelju tablice 5. napravljen je hidrogram (Dijagram 5.) srednjih godis$njih protoka

hidroloske stanice Klju¢ za razdoblje od 2010. do 2021. godine.
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5,046 4,999

2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.

Godina

Dijagram 5. Hidrogram (prikaz srednjih godisnjih protoka) hidroloske stanice Kljuc za
razdoblje od 2010. do 2021. godine

Mjerenje vodostaja se provodi od 1986. godine. Minimalni vodotok je izmjeren 01.08.2004.

I iznosio je -48 cm. Maksimalni vodotok je izmjeren 05.12.1997. i iznosio je 545 cm. Srednji

vodotok iznosi -5 cm (2010. — 2021.). Kota nula vodokaza se nalazi na 173,090 metara

nadmorske visine. Prema podacima DHMZ-a, napravljena je tablica srednjih godi$njih

vodostaja za stanicu Klju¢ (Tablica 6).

Tablica 6. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Kljuc za razdoblje od 2011.do
2021. godine

God

2010.

2011.

2012.

2013.

2014.

2015.

2016.

2017.

2018.

2019.

2020.

2021.

Hsred

-33

-29

Na osnovi tablice 6, napravljen je dijagram sredi$njih godi$njih vodostaja za hidrolosku

stanicu Klju¢ (Dijagram 6).
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Srednji godisnji vodostaj (Kljuc)

10

-10
-15
-20
-25
-30

Vodostaj (cm)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
e Hsred -4 -33 | -29 1 6 2 -3 -8 7 3 2 3
Godina

Dijagram 6. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Kljuc¢ za razdoblje od 2010. do
2021. godine

3.4. HidroloSka stanica Tuhovec
Hidrolo$ka stanica Tuhovec se nalazi kod Tuhovca , s nizvodne strane mosta. Stanica
pocinje s radom 12.06.1957., no od 1975. do 1979. je izvan funkcije. Od 2003. na lokaciji se

nalazi elektronski limnigraf.

Slika 3.4.1. Vodomjerna stanica Tuhovec [6]

Zadnje mjerenje popre¢nog presjeka korita je obavljeno 2020. godine (Slika 3.4.2.).
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Slika 3.4.2. Poprecni presjek korita hidroloske stanice Tuhovec [6]

Desna obala

317 16849
324 169.26
33,1 169,89

Mierile 1:150

Mjerenje protoka se vrsi od 1958. do 1975, te opet od 1979. godine do danas. Maksimalno

zabiljezen protok je bio 06.11.1998. i iznosio je 159,3 m3/s. Minimalni protok zabiljeZen je
31.08.1992.. i iznosio je 0,312 m3/s. Srednji protok iznosi 5,854 m3/s (2010. — 2021.). Prema
podacima portala DHMZ-a napravljena je tablica srednjih godiSnjih protoka za razdoblje od
2010. do 2021. godine(Tablica 7.).

Tablica 7. Srednji godisnji protoci hidroloske stanice Tuhovec za razdoblje od 2010. do

2021. godine
God 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Qsreq 8,176 1,916 2,708 8,852 9,474 7,148 5,681 5,121 6,234 5,862 4,318 4,758

Na temelju tablice 7. napravljen je hidrogram (Dijagram 7) za hidroloSku stanicu Tuhovec,

koji prikazuje srednje godiSnje protoke u razdoblju od 2010. do 2021. godine.
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Protok (md/s)

2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Godina

Hidrogram (Tuhovec)

9,474
8,852

Dijagram 7. Hidrogram (prikaz srednjih godisnjih protoka) hidroloske stanice Tuhovec

za razdoblje od 2010. do 2021. godine

Vodostaj se mjeri od 1958. do 1975., te opet od 1979.godine. Minimalni vodostaj zabiljezen
je 20.08.1993. i iznosio je 20 cm, dok je maksimalni vodostaj zabiljezen 19.09.2010. i iznosio

je 588 cm. Srednji vodostaj iznosi 67 cm (2010. — 2021.). Kota nule vodokaza se nalazi na

162,850 metara nadmorske visine. Koriste¢i podatke dostupne na DHMZ-u, napravljena je

tablica koja prikazuje srednje godiSnje vodostaje hidroloske stanice Tuhovec u razdoblju od
2010. do 2021. godine (Tablica 8.).

Tablica 8. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Tuhovec za razdoblje od 201 1.do

2021. godine

God

2010.

2011.

2012.

2013.

2014.

2015.

2016.

2017.

2018.

2019.

2020.

2021.

Hsred

80

37

41

88

96

77

69

64

75

62

51

60

Na osnovi tablice 8, napravljen je dijagram sredi$njih godiSnjih vodostaja za hidrolosku

stanicu Zeljeznica (Dijagram 8).
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Godina

Dijagram 8. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Tuhovec za razdoblje od 2010.
do 2021. godine

3.5. HidroloSka stanica Ludbreg
Hidroloska stanica Ludbreg nalazi se na mostu jugoisto¢no od centra grada. S radom
pocinje 01.09.1938. §to je najstarija hidroloSka stanica na rijeci Bednji. 1986. godine se

postavlja elektronski limnigraf, a od 2006. je uspostavljena automatska dojava vodostaja.

Slika 3.5.1. Vodomjerna stanica Ludbreg [12]
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Zadnje mjerenje popre¢nog presjeka korita je obavljeno 2020. godine (Slika 3.5.2.).
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Poprecni presjek korita hidroloske stanice Ludbreg [6]

BiljeZenje protoka se vr$i od 1947. godine. Minimalni protok zabiljeZen je 07.09.1947. i

iznosio je 0,003 m3/s, dok je maksimalni protok zabiljezen 15.07.1972. i iznosio je 179,3 m3/s.
Srednji protok iznosi 6,650 m3/s (2010. — 2021.). Na osnovi podataka DHMZ-a, napravljena

je tablica srednjih godiSnjih protoka za razdoblje od 2010. do 2021. godine (Tablica 9.).

Tablica 9. Srednji godisnji protoci hidroloSke stanice Ludbreg za razdoblje od 2010. do

2021. godine
God 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Qgred 8,886 2,288 3,220 10,012 11,885 8,178 6,324 5,512 7,536 6,307 4,549 5,100

Na temelju tablice 9. napravljen je hidrogram (Dijagram 9) za hidrolosku stanicu Ludbreg,

koji prikazuje srednje godiSnje protoke u razdoblju od 2010. do 2021. godine.
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Godina

Dijagram 9.. Hidrogram (prikaz srednjih godisnjih protoka) hidroloske stanice Ludbreg
za razdoblje od 2010. do 2021. godine

Vodostaj se biljezi od 1938. godine do danas, uz stanku u mjerenju od 1943. do 1945.
godine. Minimum je zabiljezen 28.05.1993. i iznosio je -72 cm, dok je maksimum izmjeren
01.06.1939. i iznosi je 420 cm. Srednji vodostaj iznosi 2 cm (2010. — 2021.). Kota nule
vodokaza se nalazi na 147,350 metara nadmorske visine. Na temelju podataka o vodostaju
dostupnih na stranicama DHMZ-a, napravljen je tabli¢ni prikaz srednjih godi$njih vodostaja
za vremensko razdoblje od 2010. do 2021. godine (Tablica 10).

Tablica 10. Srednji godisnji vodostaji hidroloske stanice Ludbreg za razdoblje od
2011.do 2021. godine

God 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.

Hered 6 31 -27 17 28 11 3 -1 10 4 2 1

Na temelju tablice 10, napravljen je dijagram sredi$njih godis$njih vodostaja za hidrolosku
stanicu Ludbreg (Dijagram 10).
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Hsred 6 31 27 17 28 11 3 -1 10 4 -2 1
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Dijagram 10. Srednji godisnji vodostaji hidroloSke stanice Ludbreg za razdoblje od 2010.
do 2021. godine

4. Brana u Kuéanu Ludbreskom

U Kucanu Ludbreskom je u 20. stoljecu izgradena takozvana ,,Mlinska brana“, koja se
izgradila u sklopu hidroelektrane za opskrbljivanje pripadaju¢eg mlina elektricnom energijom.
Veé nekih 20-ak godina, s prestankom rada mlina, brana se ne koristi u svrhu osiguravanja
vode i elektricne energije za rad mlina. Danas je brana u vlasniStvu Hrvatskih voda te se koristi
za za$titu od poplava i u potpunosti je funkcionalna. Hrvatske vode njome upravljaju razinom,
odnosno protokom vode rijeke Bednje. U sklopu brane je izgradena vodocuvarnica sa centrom

za obranu od poplava donjeg toka rijeke Bednje (Slika 4.1.)
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Slika 4.1. Vodocuvarnica kod brane u Kuc¢anu Ludbreskom [12]

Brana u Ku¢anu Ludbreskom je betonska preljevna brana koja se sastoji od 8 slapista i dvije

metalne zapornice. Svaka od tih zapornice je u $irini slapista i punoj visini brane (Slika 4.2.).

Slika 4.2. Brana u Kuc¢anu Ludbreskom [12]
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Na slici 4.3. je prikazan detalj brane na kojem se vide zapornice koje se za vrijeme visokih
voda dizu, a za vrijeme niskih voda spustaju. Njihovo dizanje, odnosno spustanje kontrolira se

na vrhu brane gdje se nalaze motori za njihovo pomicanje.

T : i

B/
ol

Slika 4.3. Zapornice na brani u Ku¢anu Ludbreskom [12]

Na temelju analiza i izrada studija zastita od poplava, odredena je grani¢na vrijednost
protoka na podruéju brane koja iznosi Q = 120 m%/s. Kada vrijednost protoka dosegne grani¢nu
vrijednost, tada se zapornice podiZzu i voda se propusta nizvodno prema rijeci Dravi. Kada
vrijednost protoka padne ispod grani¢ne vrijednosti, zapornice se vracaju na pocetni poloZaj
(Slika 4.4.).
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Slika 4.4. Preljevna krivulja brane Kuéan Ludbreski u situaciji dizanja zapornica pri 120
m3/s [8]

5. Analiza utjecaja brane na vodni sustav rijeke Bednje

5.1. Vodna tijela

Rijeka Bednja neometano tece kroz cijeli svoj tok, tek se u Ku¢anu Ludbreskom nalazi prva
brana na rijeci. Prilikom izgradnje brane doslo je do izmjenjivanja toka Bednje. Juzno od brane
na nekih dvjestotinjak metara nalazi se mrtvaja koja je nekad bila prirodni tok rijeke, te je jos
uvijek vidljiv prepoznatljiv oblik meandra. Uz meandar se nalazi jedan od ribnjaka koji se
koristi za rekreativno pecanje i uzgoj ribe. Kako se priblizavamo hidroloskoj stanici Ludbreg,
tako dolazimo do jezera koje se nalazi uz takozvani ,,Otok mladosti“. On je popularno
ludbresko SetaliSte koje je okruZeno brojnim malim Sumarcima, ribnjacima, nasipima i koji su
nastali zbog antropogenog djelovanja ljudi te je time doSlo do stvaranja jezera.

Na orto-foto karti preuzetoj sa Geoportala Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske,

oznac¢ena su vodna tijela izmedu brane i hidroloske stanice Ludbreg (Slika 5.1.1.)
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Slika 5.1.1. Uza lokacija brane zajedno sa vodnim tijelima [7]
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Neposredno uzvodno od brane nalazi se ulazni dio derivacijskog kanala. Taj kanal je
sjeverno od prirodnog toga rijeke Bednje te duzine od oko 1530 metara, od kojih na gornji dio
kanala otpada oko 1190 metara, a na donji dio otpada oko 340 metara. Sirina kanala je oko 8.5
metara. Na derivacijskome kanalu se nalazi propust kojim se prihranjuju ribnjaci i jezero
izmedu toka Bednje i samog kanala. Vodotoci Bednje i derivacijskog kanala se spajaju

neposredno prije hidroloske stanice Ludbreg (Slika 5.1.2.).

Slika 5.1.2. Mjesto spajanja derivacijskog kanala i glavnog toka Bednje
(21.06.2023.)[12]

5.2. Prirodni i antropogeni utjecaj brane na vodna tijela

Glavni tok rijeke Bednje ,od brane u Ku¢anu Ludbreskom do hidroloske stanice Ludbreg,
teCe nesmetano. Zbog brane u Kuc¢anu Ludbreskom koja na svojem srediSnjem dijelu ima
spustene klapne koje se dizu samo za vrijeme ekstremnih vodostaja, dolazi do nakupljanja
Sljunka i pijeska te je doslo do formiranja spruda (Slika 5.2.1.).Takoder se uz sprud nasipalo
kamenje kako bi doSlo do usporavanja protoka na tom dijelu. Strujanja rijeke su jaca na lijevoj
i desnoj obali kako je usmjeren zbog brane. Cijeli tok rijeke prati korito koje je velikim dijelom
neuredeno, na kojem su vidljiva drveca, grmlje i raznolike biljke. Godi$nji protok rijeke na
promatranoj dionici je u prosjeku oko 6.7 m3/s koji je dobiven na temelju hidrograma za
hidrolosku stanicu Ludbreg.
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Slika 5.2.1. Rijecni sprud na sredisnjem dijelu Bednje nizvodno od brane [12]

Na slici 5.2.2. vidljiva je razlika u vodostaju i protoku kod brane. Prikazana razlika je

nastala u periodu od 10 dana, te je vidljivo da rijeka Bednja ima izrazito buji¢ni potencijal.

=

,m 4

Slika 5.2.2. Razlika u vodostaju i protoku kod brane [12]

Samo korito rijeke Bednje moze primiti velike koli¢ine vode. Kod hidroloSke stanice

Ludbreg, uz sam most, nalazi se mjerna letva iz koje se moze ocitati da vodostaj rijeke Bednje
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moze biti visi od 4 metara (Slika 5.2.3). Zbog svoje snage prilikom velikih voda, dolazi do
razno$enja raznovrsnog materijala koji dospije u vodu. Na slici 5.2.4. je vidljivo noSenje granja

I biljaka koje se u ovom slucaju zapetljalo za ljestve koje se nalaze kod mosta.

- o y

Slika 5.2.3. Mjerna letva kod mosta u Lubregu [12]
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Slika 5.2.4.Prikaz ostataka materijala nosenog za vrijeme velikih voda [12]

Duz obale rijeke Bednje dolazi do uredivanja i osiguravanja korita. Na lokaciji nekoliko
stotina metara od brane nalazi se obaloutvrda kojom se $titi korito od erozije te umiruje vodni
tok (Slika 5.2.5.). Takoder se provode radovi na okolnim jezerima koja se nalaze izmedu

glavnog toka rijeke Bednje i derivacijskog kanala (Slika 5.2.6.)
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Slika 5.2.6.Gradevinska mehanizacija kod rijeke Bednje [12]

Neposredno prije brane na ulazu u derivacijski kanal nalazi se propust. Propust je zapusSten
i neodrzavan te kroz njega, bez mogucénosti kontroliranja, prolazi rijeka (Slika 5.2.7.). 1z slike
je vidljivo da do prolaza vode kroz propust dolazi samo za vrijeme visokih voda. Za potrebe

hidroelektrana zahvat ¢e trebati rekonstruirati.
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Slika 5.2.7. Propust na ulazu u derivacijski kanal (21.06.2023.)[12]

Gotovo duz cijelog derivacijskog kanala je zbog neodrzavanja doslo do zamuljivanja i
potpuno je obrasli vegetacijom. Samo mali dio nakon propusta u derivacijski kanal je relativno

oc¢is¢en. Slika 5.2.8. prikazuje pocetak derivacijskog kanala za vrijeme niskih voda, gdje je

vidljivo da je pocetak kanala relativno Cist.

Slika 5.2.8. Pocetak derivacijskog kanala (21.06.2023.)[12]
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Ostatak derivacijskog kanala, sve do starog mlina, je u potpunosti obrasli vegetacijom i
drvecem, Sto za vrijeme vecih vodostaja moze izazvati smanjenje protoka i izlijevanje iz
kanala. Vegetacija je narasla do te razine da se voda u kanalu ponekad jedva moze primijetiti.
Slika 5.2.9. prikazuje obrasli derivacijski kanal.

Slika 5.2.9. Derivacijski kanal zamuljen i obrasli vegetacijom (21.06.2023.)[12]

Derivacijskim kanalom voda teCe sve do starog mlina, gdje se sada zbog neodrZavanja i
nekoriStenja nalazi stara i derutna gradevina. Voda jo§ uvijek prolazi kroz mlin i nakon mlina
dolazi u donji dio derivacijskog kanala. Slika 5.2.10. prikazuje izlaz derivacijskog kanala iz
starog mlina. Na slici je vidljivo derutno i zapusteno stanje starog mlina, te koli¢ina zamuéenja

vode.
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Slika 5.2.10. Izlaz derivacijskog kanala iz starog mlina (21.06.2023.)[12]

Donji dio derivacijskog kanala je ureden jer se nalazi uz ,,Otok mladosti“, kojeg
svakodnevno posjecuju brojni posjetitelji. Prije ,,Mosta mladosti“ dolazi do razdvajanja
derivacijskog kanala i time je osigurana bolja zastita od poplava. Slika 5.2.11. prikazuje

uredenu obalu donjeg derivacijskog kanala uz Otok mladosti.
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Slika 5.2.11. Donji derivacijski kanal uz ,, Otok mladosti** (21.06.2023.)[12]
Na kraju derivacijskog kanala, gdje kanal utjece u rijeku Bednju, nalazi se pjeScana sprud

koja sluzi za smirivanje protoka (Slika 5.2.12.). S vremenom ¢e voda raznositi taj pijesak duz

korita Bednje.
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Slika 5.2.12. Pjescana sprud uséu derivacijskog kanala u Bednju (21.06.2023.)[12]

Rijeka Bedanja posredno preko derivacijskog kanala puni ribnjake, odnosno jezera kod
Ludbrega. Izmedu derivacijskog kanala i prirodnog toka rijeke Bednje, nalazi se 5 jezera.
Jezera se pune preko propusta koji jezera povezuje cijevima (Slika 5.2.13.). Izmedu svih jezera
se nalaze cijevi preko kojih se voda prenosi iz jednog jezera u drugo. To znaci da prilikom
niskog vodostaja rijeke Bednje ne dolazi do punjenja ribnjaka. Najjuznije jezero je preko
propusta povezano sa glavnim tokom rijeke Bednje, tako da prilikom velikih voda moZe do¢i
do ispustanja vode natrag u rijeku (Slika 5.2.14.). Glavno jezero koje se nalazi uz Otok mladosti
je direktno povezano sa jednim od jezera i tako dolazi do punjenja jezera (Slika 5.2.15.). Na

slici 5.2.17. su prikazana sva jezera koja se nalaze na promatranom podrucju.
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Slika 5.2.14. Propust i cijev za evakuaciju vode u rijeku Bednju (21.06.2023.)[12]
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Slika 5.2.15. Direktna poveznica jezera kod Otoka mladosti i ostalih jezera
(21.06.2023.)[12]

Na slici 5.2.16. je prikazan tok rijeke Bednje koji se nalazi juzno od jezera. Vidljivo je da

se uz rubove korita nalazi vegetacija.

Slika 5.2.16. Tok rijeke Bednje juzno od jezera (21.06.2023.)[12]
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Slika 5.2.17. Jezera na podrucju izmedu derivacijskog kanala i glavnog toka rijeke Bednje (21.06.2023.)[12]
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Prilikom gradnje brane dolazi dok promjene toka rijeke Bednje te nastaje mrtvaja juzno od
brane. Uzvodno od brane mrtvaja je u potpunosti odsje¢ena od glavnog toka Bednje, dok se
nizvodno od brane nalazi mali propust koji preko cijevi prenosi vodu u mrtvaju (Slika 5.2.18.).
Time za velikih voda dolazi do strujanja vode i punjena mrtvaje. Na slici 5.2.19. prikazan dio

mrtvaje na kojem se vidi krivudavost korita, odnosno oblik meandra.

Slika 5.2.18. Propust za punjenje mrtvaje (21.06.2023.)[12]
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Slika 5.2.19. Dio mrtvaje sa karakteristicnim oblikom meandra (21.06.2023.)[12]

Uz mrtvaju se nalazi ribnjak koji se koristi za uzgoj ribe (Slika 5.2.20.). Ribnjak se
opskrbljuje vodom preko mrtvaje.

A

Slika 5.2.20. Ribnjak koji se nalazi uz mrtvaju (21.06.2023.)[12]

Podrucje oko rijeke Bednje na promatranoj lokaciji ima veliki potencijal od plavljenja.
Samo korito nema nikakve nasipe ni drugu zastitu protiv poplava. Sredinom mjeseca svibnja

2023. godine dolazi do velikih poplava uzrokovanim dugotrajnim kisama. Iz karta opasnosti
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od poplava velike vjerojatnosti pojavljivanja (Slika 5.2.21.) vidljivo je da dolazi do plavljenja
svih jezera i Citavog podrucja izmedu derivacijskog kanala i toka Bednje, izlijevanja mrtvaje
juzno od brane u Kuc¢anu Ludbreskom te plavljenje oranica zapadno od naselja. Te poplave su
Ceste i donese Stete poljoprivrednicima ¢ije oranice poplave. Iz karta opasnosti od poplava
srednje vjerojatnosti pojavljivanja (Slika 5.2.22.) vidljivo je da jo$ dodatno dolazi do
prelijevanja derivacijskog kanala sjeverno od kanala, potpuno plavljenje podru¢ja izmedu
mrtvaje i rijeke Bednje te se pod vodom nalazi velik dio naselja Ku¢an Ludbreski i mali dio
grada Ludbrega jugoistocno od toka Bednje. Te poplave rade vece Stete jer dolaze i do kuca i
drugih objekata. Iz karta opasnosti od poplava male vjerojatnosti pojavljivanja (Slika 5.2.23.)
vidljivo je da jo$ dodatno dolazi do plavljenja podrucja oko naselja Kué¢an Ludbreski, daljnje
Sirenje poplave sjeverno od derivacijskog kanala do ku¢a u Ludbregu, plavljenje desne obale
rijeke Bednje koja prolazi kroz grad Ludbreg i $irenja poplave jugo i jugoistocno od Bednje.
Tu dolazi do najvise Steta od poplava , dolazi do potapanja svih okolnih poljoprivrednih

povrsina, naselja Ku¢an Ludbreski i dijela grada Ludbrega.
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Slika 5.2.21. Karta opasnosti od poplava velike vjerojatnosti pojavljivanja[11]
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Slika 5.2.22. Karta opasnosti od poplava srednje vjerojatnosti pojavljivanja [11]

Tumac znakova:

Drzava
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Podrugja koja nisu odredena kao
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[ pPzRP

Nasipi 2014

/ Nasipl

Scenarij male vj

(K.opasnosti) 2019 3
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Dubina < 0,5 m

1 oubina 0,5m - 1,5 m

Slika 5.2.23. Karta opasnosti od poplava male vjerojatnosti pojavljivanja[11]
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Poplave velike vjerojatnosti pojavljivanja se rade za povratni period od priblizno 25 godina,
poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanja se rade za povratni period od priblizno 100 godina,
dok se poplave male vjerojatnosti pojavljivanja rade za povratni period od 1000 godina. Na
slici 5.2.24. prikazani su odnosi klasa dubina poplava na kojima se vidi razmjeri Steta koje

poplave mogu napraviti.

dubina 2.5-4 m

dubina 1.5-2.5m

dubina 0.5-1.5m

dubina 0-0.5m

Slika 5.2.24. Odnos klasa dubina na kartama opasnosti od poplava [9]

Na lokaciji blizu promatrane brane planira se izgradnja 3 mini hidroelektrane: mini
hidroelektrana na promatranoj brani u Kuc¢anu Ludbreskom, mini hidroelektrana na lokaciji
bivse strojarnice mlina, takozvane mini hidroelektrana Zelena i mini hidroelektrana Ludbreg.
Udaljenost brane u Ku¢anu Ludbreskom i one u Ludbregu bit ¢e 2 rijecna kilometra. Na
kartografskom prikazu (Slika 5.2.25.) prikazana je situacija sa osnovnim objektima postojece

i planirane hidroelektrane.
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Planirana;

1~ ulazna gradevina derivacijskog kanala
(vodozahvat)

2 - lokacija biologke staze u brani Kuéan Ludbreski

3 - lokacija biologke. staze uz strojarnicu MHE Zelena

4 - lokacija strojarnicé mHE Zelena

5 - lokacija postojece / planirane trafostanice

&~ trasa gorrijeg de

Slika 5.2.25.. Kartografski prikaz situacije sa oznacenim osnovnim objektima postojece i

planirane hidroelektrane [8]

Na slici 5.2.26. je prikazana §ira okolica mini hidroelektrane Kuc¢an Ludbreski na kojoj su
prikazane lokacije mini hidroelektrane Zelena, mini hidroelektrane Ludbreg, mini
hidroelektrane Tuhovec i mini hidroelektrane Veliki Bukovec. Zbog svoje udaljenosti od
promatrane brane, mini hidroelektrana Tuhovec i mini hidroelektrana Veliki Bukovec se u

ovom radu ne opisuju.
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Izgradnjom triju mini hidroelektrana ne¢e do¢i do promjene hidroloskog stanja rijeke
Bednje. Ni jedna od tih hidroelektrana nece troSiti, akumulirati ili mijenjati protok rijeke
Bednje. Usmjeravanjem vode na slapiSta na brani u Kucéanu Ludbreskom nece do¢i do
smanjenja koli¢ine raspolozive vode u koritu rijeke, niti ¢e rad hidroelektrane imat utjecaj na
derivacijski kanal ili ribnjake.

U Ludbregu ¢e se izgraditi mini hidroelektrana visine 1 m, Sirine 1,2 m i duzine 12 m. Brana
¢e biti smjesStena 4 metra ispod obale na lokaciji, tako da postavljanje brane nece uzrokovati
istjecanje vode iz korita. Za vrijeme velikih voda brana ¢e propustat vodu preko svojih najvisih
toCaka. Prilikom velikih voda brana ¢e se ponaSati po principu sedrenih barijera Sto se tice
propusnosti vode [10]. Postavljanjem brane do¢i ¢e do uzvodnog podizanja vode maksimalno
do 1 m na duljini od otprilike 120 metara od lokacije brane. Sastavni dijelovi brane su prikazani
na slici 5.2.27.

turbinsko postrojenje

poklopci

riblja staza

Slika 5.2.27. Prikaz sastavnih dijelova mini hidroelektrane Ludbreg [10]

Za potrebe mini hidroelektrane Zelena bit ¢e potrebno rekonstruirati derivacijski kanala i
propust na ulazu u kanal. Trenutno propust na ulazu u derivacijski kanal nije u potpunosti u
funkciji i ne odgovara projektnim protocima. Propust ¢e biti armirano-betonska konstrukcija
koja ¢e se nalaziti na trenutnoj lokaciji zahvata. Vizualno ¢e do¢i do promjena i konstrukcija
¢e biti vidljiva sa nasuprotne strane korita. Kroz propust moc¢i ¢e prolaziti vece koli¢ine vode
te ¢e protok vode mo¢i kontrolirat preko podizne Eeli¢ne zapornice.

Na temelju hidrotehni¢kog proracuna za potrebe male hidroelektrane Zelena, derivacijski
kanal ¢e se kanala morati prosiriti (Slika 5.2.28.). Ovisno o mogu¢nostima, tj. o veli¢inama
okolnih Cestica, dno kanala Ce se Siriti do 11,7 m, a na nekim mjestima suziti na 7,3 m. Takoder

¢e se uz gornji dio kanala postaviti nekoliko servisnih puteva, a donji dio kanala ¢e uglavnom
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ostat nepromjenjen. Na cijelom podrucju kanala ¢e biti potrebno ocistiti 1 urediti od biljaka 1

Sikare.
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Slika 5.2.28. Derivacijski kanal - planirana rekonstrukcija kanala [8]

9 9 kanala
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Iz derivacijskog kanal ¢e se graditi propust na ulazu u ribnjake, na ¢ijoj lokaciji se sad nalazi
zedji nasipi, u svrhu punjenja vodom ribnjaka. Izgradit ¢e se armirano-betonska konstrukcija
iz koje ¢e i¢i 7 m duga cijev prema ribnjacima.

Na derivacijskom kanalu ¢e se nedaleko od stare strojarnice mlina izgraditi mini
hidroelektrana Zelena. Ona ¢e iskoriStavati protok iz derivacijskog kanala za proizvodnju
elektricne energije, te na drugi nacin nece utjecati na protok vode iz kanala. Takoder ¢e se
izgraditi bioloska staza zajedno sa zastitom na opremi i turbinama hidroelektrane kako ne bi
dolazilo do usisa riba i ostalih tvari. Na slici 5.2.29. je uzduzni presjek buduc¢e mini

hidroelektrane Zelena.
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Slika 5.2.29. Uzduzni presjek mini hidroelektrane Zelena [8]
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Za potrebe izgradnje mini hidroelektrane kod lokacije Ku¢an Ludbreski, iskoristit ¢e se vec

izgradena brana. Hidroelektrana ¢e se sastojati od:

e 4 pribranske vij¢ane turbine postavljene u dnu 4 slapista postojece brane (4 kucista
s modulima

e 4 tablasta zatvaraca za regulaciju protoka na slapistima iznad turbina,

e 4 prednje reSetke (za sprjeavanje prolaska otpada, granja i drugog materijala),

e 4 plosnate cijevi, na slapiStima iznad turbina,

e 4 generatora, svaki snage 50 kW ,

e kontejnersko srednje naponsko postrojenje (SN postrojenje) u nadleZnosti tvrtke
HEP-ODS,

e 4 regulacijske klapne postavljene na ostala 4 slapista,

¢ regulatora vodostaja montiranog na jednoj od regulacijskih klapni,

¢ dojavnog sustava. [10]

Shematski prikaz razmjeStaja opreme u sklopu mini hidroelektrane Kuc¢an Ludbreski

prikazan je na slici 5.2.30. [10]

Oprema mini hidroelektrane Kuéan Ludbredki ” r‘
1. KuciSte modula s turbinom ‘
2. Generator u vodonepropusnom kuciStu
3.Plosnata cijev - otisak slapiSta

4. Izlazni difuzor

5. Kesonl

6. Redetka

7. Tablasti zatvarad

8. SN postrojenje

Slika 5.2.30. Prikaz razmjestaja opreme mini hidroelektrane na brani Kuéan Ludbreski
[10]
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Takoder ¢e se u sklopu mini hidroelektrane napraviti bioloSka staza, kojom ¢e se omoguciti
migracija riba. Protok u bioloskoj stazi mora biti izmedu 0,08 i 0,2 m3s. Na slici 5.2.31.

prikazan je shematski prikaz buduce bioloske staze na brani Kuc¢an Ludbreski [8].

Slika 5.2.31. Shematski prikaz buduce bioloske staze unutar postojece brane Kucan
Ludbreski [8]

Izgradnjom mini hidroelektrane na brani Kucan Ludbreski ¢e se omoguciti daljinsko
upravljanje zatvara¢ima za regulaciju protoka , te ¢e se time direktno mo¢i utjecati na protok
rijeke Bednje. Brana ¢e imat glavnu ulogu u opskrbljivanju derivacijskog kanala vodom za
potrebe mini hidroelektrane Zelena. Povecanjem derivacijskog kanala mo¢i ¢e prihvatiti vece
koli¢ine vode, time i ve¢i protok kroz kanal. To ¢e biti od iznimne vaznosti i za obranu od
poplava zbog veéeg obujma vode koje ¢e kanal moci primiti. Takoder ¢e se voda propustima
moci pustat 1 zaustavljat ovisno o potrebama. Protok kod brane Ku¢an Ludbreski nece se
mijenjat izgradnjom mini hidroelektrane. Sve hidroelektrane ¢e imati maksimalni protok od 5
m?3/s, pa ¢e se branom u Kuc¢anu Ludbreskom mo¢i regulirat protok prema hidroelektranama
(za vrijeme oborina i ve¢ih vodostaja hidroelektrane mogu biti u funkciji).

Prosirivanjem korita kod brane Kuc¢an Ludbreski bi moglo utjecati na povecanje protoka za
potrebe mini hidroelektrana. Time bi se i na tome dijelu smanjila opasnost od poplava zbog

mogucénosti prihvacanja vece kolic¢ine vode.
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Na protok se takoder moze utjecati ako se uredi (ocisti od mulja, drveca, biljaka) korito
rijeke Bednje na promatranoj lokaciji. Time ¢e se za vrijeme velikih voda i protoka moci
prihvatiti veéa koli¢ina vode, kao i1 pruziti veca zastita od poplava. Jo$ jedan od nacina zastite

je izgradnja uspornih nasipa uz obalu rijeke od brane do Ludbrega.
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6. Zakljucak

Rijeka Bednja je buji¢ni vodotok i sklona je naglim promjenama vodostaja, odnosno
protoka. Sama rijeka ima veliki hidroloski potencijal. Izgradnjom brane kod vodocCuvarnice u
Kuc¢anu Ludbreskom se poceo iskoristavati taj potencijal. S prestankom rada mlina u Ludbregu,
brana se koristi u svrhu zastite od poplava kontroliranjem vodostaja, odnosno protoka. Za
vrijeme visokih voda, protok se pomoc¢u brane moze preusmjeriti u derivacijski kanal kako bi
se smanjila razina vode u glavnom toku rijeke Bednje. Preko derivacijskog kanala onda dolazi
do punjenja svih vodnih tijela koja se nalaze izmedu rijeke Bednje i derivacijskog kanala.

Izgradnjom mini hidroelektrane na brani u Kué¢anu Ludbreskom ne bi doslo do nikakve
promjene u vodostaju , odnosno protoku Bednje. Kako bi se iskoristila ve¢ postojeéa brana, ne
bi doslo do nikakvih negativnih utjecaja elektrane na rijeku, ve¢ bi se samo iskoristio hidroloski
potencijal rijeke Bednje. Takoder bi se u slucaju izgradnje mini hidroelektrane na brani
izgradila i bioloska staza, koja bi omoguci migraciju riba kroz branu. Mini hidroelektrana
Zelena koja bi se nalazila na lokaciji starog mlina isto ne bi imala utjecaj na protok kroz
derivacijski kanal. Brana kod Ludbrega bi imala jedini utjecaj na vodostaj rijeke Bednje. Ona
bi uzrokovala dizanje vode uzvodno od brane za 1 m na dionici od oko 120 metara.

Uredivanjem korita rijeke Bednje i svih vodnih tijela na promatranoj lokaciji bi omogucilo
prihvacanja vecih koli¢ina voda. Samim ¢iS¢enjem korita derivacijskog kanala i svih jezera od
drveca, biljaka i svih nakupljenih materijala bi se uvelike omogucilo prihva¢anje vecih protoka.
Redovitim odrZzavanjem bi se smanjile potrebe za izgradnjom nekakvih barijera ili dodatnih
obaloutvrda te bi se time direktno smanjila potreba za antropogenim djelovanjima na podrucju
rijeke Bednje. Antropogenim djelovanjem ¢ovjeka na tok rijeke Bednje izgradnjom dodatnih
uspornih nasipa ili Sirenjem korita rijeke i derivacijskog kanala bi se takoder uveliko pomoglo

pri prihvacanju vecih koli¢ina vode, te bi se time povecala zastita od poplava.
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