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Sazetak:

Vodotok Topala je smjesten unutar hidrografske mreze sliva Ri€ine, koji pripada pojasu
srediSnjeg dinarskog krsa. Kroz rad se primjenom osnovnih hidroloSkih obrada i uz relativho
kratke i nepotpune vremenske serije, pokusalo do¢i do podatka o velikim vodama za potrebe
regulacije korita rijeke Topale od Brane Rastovata do spoja s rijekom Ri¢inom. Posto
mjerenja ne postoje, do veliine vodnih valova je bilo moguée doc¢i samo indirektnim putem,
primjenom neke od postoje¢ih empirijskih metoda. Primijenjena je SCS metoda koja se
koristi modelom sinteti€¢kog jedinicnog hidrograma koji se zasniva na ovisnosti klju¢nih
parametara hidrograma (vremena podizanja, maksimalne protoke i vremena opadanja ili
recesije) o fizicko-geografskim karakteristikama sliva i trajanju kiSe. Primjenom SCS
metode, a respektirajuéi navedeno, kao mjerodavna velika voda za dimenzioniranje korita
Topale na dionici od brane Rastovada do u$éa u Riginu je usvojen protok od 14 m?s.
Ovakvo rjeSenje u potpunosti uvazava postojeCe kapacitete evakuacijskih objekata na brani
te je istovremeno i dovoljno fleksibilno jer prakticno omoguéava ispustanje vode iz
akumulacije RastovaCa kroz oba ispusta u svim uvjetima, dakle, neovisno o ispunjenosti
korita Topale na nizvodnoj dionici, bududi je projektirana proto¢nost veéa od kapaciteta oba
ispusta i 100 godiSnje velike vode nizvodne dionice Topale .

Kljuéne rijeéi: sliv, kr§, regulacija, hidrolodka analiza, SCS metoda, mjerodavan protok

HYDROLOGICAL ANALYSIS OF THE TOPALA RIVER THE
MUNICIPALITY OF POSUSJE

Abstract: The Topala watercourse is located within the hydrographic network of the Ricine
basin, which belongs to the belt of central Dinaric karst. By applying basic hydrologic
analyses and with relatively short and incomplete time series through the paper, we tried to
obtain data on flood flows required for regulation of the Topala riverbed from the Rastovaca
dam to the confluence with the Ricina River. Since there are no measurements, flood wave
heights could be obtained only indirectly, by using some of the existing empirical methods.
We applied the SCS method that uses the synthetic unit hydrograph model, which is based
on the dependence of key parameters of hydrograph (rise times, maximum flows and fall
times or recessions) on physical-geographical characteristics of the basin and duration of
rainfall. Applying the SCS method, and respecting the above, the flow of 14 m%s is adopted
as the design flood flow for dimensioning of the Topala riverbed in the section from the
Rastovaca dam to the confluence into Ricina. Such solution fully takes into account the
existing capacities of outlet works at the dam and at the same time it is flexible enough since
it virtually allows water from the Rastovaca reservoir to be released through both outlets in
any conditions, therefore, regardless of fullness of the Topala riverbed in the downstream
section, as the design flow capacity is greater than the capacity of both outlets and 100-year
flood flow of the downstream section of Topala.

Key words: basin, karst, regulation, hydrologic analysis, SCS method, design flow
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1. UVOD

Vodotok Topala je smjeSten unutar hidrografske mreze sliva RicCine (Prilog 1.). Najveéi dio
godine je korito suho, a kod povremenih oborina jakih intenziteta moguce su pojave vodnih
valova s naglim podizanjem hidrograma otjecanja. Sliv pripada pojasu sredi$njeg dinarskog
krSa. Bitna karakteristika slivova ovog dijela kr8a su krski oblici koji omoguéuju vrlo velike
gubitke vode s povrSine u podzemlje te stoga povrSinski tokovi najéeSée zavrSavaju u
ponorima ili ponorskim zonama. Otjecanje vodotoka Ri¢ina se uglavnom formira na viSim
kotama slabije propusnih prominskih naslaga (E,Ol) u podrucju Tribistova i Vucipolja.
Vodotok zatim otje&e kroz znatno propusnije podrugje vapnenaca (K7 i K}?) prema slabo

propusnom Posugkom polju (2M ). Za razliku od Ri¢ine, brdski dio sliva vodotoka Topala u
podrucju Brocanca se nalazi gotovo u potpunosti na propusnim stijenama vapnenaca (K, ,,

K2* i K;?) tako da, izuzev potoka Virine, na ovom podrugju ne postoje zna&ajniji povrsinski
vodotoci koji se slijevaju prema Posuskom polju. IstraZivanjima je utvrdeno da u koritu Riine
i Topale, te u Posudkom polju, postoji nekoliko ponora kroz koje voda podzemnim putem
odlazi na nize horizonte u Imotsko-Bekijsko polje [1]. Zbog toga su koli¢ine vode koje otjeCu
vrlo male, a koeficijenti otjecanja su nizi od 0,1. Osim toga, na predmetnom slivnom podrugdju
su smjeStene tri akumulacije; Rastovaca na Topali, te Tribistovo i IGM na Ri€ini. Iz
Rastovace i Tribistova prakticno nema ispustanja vode (ispustanja su vrlo rijetka) ¢ime je
znatno poremecen prirodni hidroloki reZzim na nizvodnim dionicama vodotoka, a povrsinsko
otjecanje, koje je i u prirodnim uvjetima bilo povremenog karaktera, je dodatno umanjeno. To
se posebno odnosi na vrSne protoke koji su viSestruko manji nakon izgradnje spomenutih
akumulacija.

2. BRANA RASTOVACA

Brana Rastovaca na vodotoku Topala je izgradena 1956. godine sa zadatkom da stvaranjem
akumulacije u zimskom razdoblju zadrzi daljnje odnoSenje plodne zemlje uslijed erozije, vrsi
kolmiranje terena, da natapa zemlju koja ¢e se obradivati poslije ispustanja vode u proljece,
te da regulira vode koje iz ovog dijela sliva odlaze u nizvodne tokove. Radi se o viSelu¢noj
brani s kontraforima koja ima temeljni ispust i preljev. Za praznjenje akumulacije su
predvidena dva ispusta kroz dva kontrafora kroz koje prolaze takoder i preljevne cijevi. Pri
koti prelijevanja od 605.30 m n.m., maksimalni protok kroz jedan ispust iznosi oko 3.22 m%s
(slika 1.), te stoga ukupno kroz oba temeljna ispusta moze istjecati do 6.5 m*/s. Taj protok ne
Cini Stete nizvodno od brane, a pri punoj akumulaciji je potrebno oko 45 dana da bi se ona
ispraznila. Obje preljevne cijevi su dimenzionirane na protoku od 7 m®s te je ukupni
kapacitet preljeva oko 14 m%s. U tabeli 1. se nalaze osnovne tehnitke karakteristike brane.
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Tablica 1. Osnovne tehnic¢ke karakteristike brane Rastovacda

Kota krune brane 607,8 m n.m.
Kota preljeva 605,3 m n.m.
Radunski nivo vode 607,5 m n.m.
Ukupna duzina brane 191.20 m
Najvecéa gradevinska visina (bez ograde) 14.3 m
Hidrauli¢ka visina brane 10m

Slivno podrucje akumulacije Rastovaa ima zamjetnu koli€inu oborina koje su rasporedene u
jesenskom i zimskom razdoblju u vrijeme kad je predvideno punjenje akumulacije. Ukupna
godignja koli¢ina oborina iznosi oko 1650 mm, a veli¢ina topografskog sliva je oko 46 km?.
Akumulacija se nalazi na fliSnim, glinovitim i laporovitim slojevima koji su prakticki
vodonepropusne. Pored toga, brana od svoje izgradnje do dana kada je radeno ovo izvjes¢e
nikada nije bila puna, a zadnjih desetak godina ispust na brani nije ni bio otvaran. Naime, u
zoni akumulacije postoji nekoliko ponora (ukupno 7 ponora promjera manjeg od pola metra)
koji su bili potpuno neistrazeni u vrijeme izgradnje akumulacije. Naknadna istrazivanja su
pokazala da se s uzvodne strane brane RastovacCa nalazi ponorska zona, nesto isto€nije su
ponori Gavranovi vrtli, dok se na jugoisto€nom rubu akumulacije nalazi Begi¢a ponor.
Trasiranja izvedena 1994. godine u Posudkom polju dokazala su podzemnu vezu ovih
ponora s Grudskim vrelom. Ponori i ponorske zone Posuskog polja evakuiraju znatne
koli¢ine voda u podzemlje. Kako po obodu Posuskog polja nema stalnih izvora koji bi punili
akumulaciju, projektirane kote uspora na brani Rastovac¢a nikada nisu dostignute.

kota akumulacije 605.30
)
os temeljnog ispu é@ 597.2
EY 5
596.85

Q= A\ 2gH =0.82-0.385- \/2 -9.81-(605.30—600.00) =3.22m° /s

Slika 1. Proradun kapaciteta temeljnog ispusta pri koti prelijevanja
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3. ANALIZA OBORINA

Imajuci u vidu karakteristike slivnog podruéja, zaklju¢ci o otjecanju vode sa sliva izvedeni na
oshovi oborinskih podataka su isklju€ivo orijentacijskog karaktera. Na Sirem podruéju nalazilo
se nekoliko, danas neaktivnih meteorolo$kih postaja: Tribistovo, Bro¢anac, Posusje i
Rakitno, Cija raspoloziva razdoblja mjerenja su relativho kratka i razli¢ite duljine trajanja
(Tablica 2).

Tablica 2. Raspolozivi podaci o oborinama

RAKITNO 1971.-1990.
POSUSJE 1966.-1998.
BROCANAC 1955.-1962., 1966.-1978., 1980.-1984.
TRIBISTOVO 1981.-1989.

Analize su pokazale da je rezim oborina na postajama Tribistovo, Rakitno i Posusje sli¢an te
da su koeficijenti korelacije mjese¢nih oborina na tri promatrane postaje vrlo visoki i u
prosjeku se kre¢u oko r=0.9. Analiza odnosa visine pale oborine i nadmorske visine za
postaje Posu$je (651 m n.m.), Rakitno (850 m n.m.) i Tribistovo (930 m n.m.) za razdoblje
1981.-1989. prikazana je na slici 2. Srednje godiSnje koli€¢ine oborina tijekom tog razdoblja
na prethodno spomenutim postajama su bile 1337, 1461 i 1533 mm. UoCava se da koli€ine
oborina na promatranom podrucju rastu s porastom nadmorske visine premda taj trend nije
znacajan.

1000 ——
950 - | |

900 - | |

850 - | |

800 - | |

750 - toood
700{ |

650 |

Nadmorska visina (mn.m.)

600 - -| m Godignje oborine

550 | -| A Srednja godi$nja oborina
500 N S
0 200 400 600 800
Godisnje oborine (mm)

Slika 2. Odnos izmedu godi$njih oborina i nadmorske visine za postaje Posusje, Tribistovo i
Rakitno
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Za analize vodnih valova na vodotoku Topala i akumulaciji Rastovada mjerodavne su
prvenstveno oborine kracih trajanja i velikih intenziteta, a obzirom da ITP krivulje za
analizirano slivno podrucje ne postoje, u analizama su koridteni podaci za ITP krivulju s
najblize meteoroloSke postaje Rakitno koji su preuzeti iz idejnog rjeSenja [3]. Prema
navedenom, mjerodavne oborine za povratna razdoblja od 20, 50 i 100 godina su dane u
tablici 3.

Tablica 3. Podaci za ITP krivulju Rakitno preuzeti iz [3].

Oborine (mm)
t, (sati) Povratni period Povratni period Povratni period
T=20 god T=50 god T=100 god
0.5 48 60 68
1 63 76 85
1.5 72 88 96
2 83 101 112
2.5 88 105 116
3 93 112 122

Koristeéi podatke iz tabele 3. izvrSen je proracun ITP krivulje analitickog oblika:

a-T"
=0
(c+t,)
gdje parametri a, b, cid poprimaju slijedece vrijednosti:
a =34.00595, b =0.19652, ¢ =-0.02426, d =0.63309

povratni period T (god), trajanje kiSe ty (h), intenzitet oborina i (mm/h).

4. ANALIZA OTJECANJA RICINE NA PROFILU JOVICA MOST

Vodokazna postaja Jovica most je osnovana 9.9.1952.g., a pet godina kasnije 23.11.1957.
godine je postavljen limnigraf. Kota nule vodokaza i limnigrafa je 581.86 m n.m. U Banci
hidroloSkih podataka Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda Republike Hrvatske nalaze se
vrijednosti srednjih dnevnih protoka Ri¢ine u profilu Jovica most za razdoblje 1979.-2004.
godine. Protjecajni profil je u hidroloSkom smislu nestabilan. U razdoblju 1952.-1977.
vodomjerenjima nisu obuhvacene sve promjene u koritu koje bitno utje€u na konsumpcijski
odnos. Iz tog razloga protoci Ri¢ine u Jovi¢a mostu nisu prihvaéeni od DHMZ-a RH, niti su
pohranjeni u Banci hidroloSkih podataka, te se krivulja protoka odredena za navedeno
razdoblje ne preporu¢a za koristenje. U razdoblju od 1977.-2005. godine DHMZ RH je
proveo u profilu Joviéa most na Ricini ukupno 35 mjerenja protoka, $to je nedostatno za
ovako nestabilan profil, na temelju kojih su definirane odgovaraju¢e proto¢ne krivulje za pet
razdoblja. Grafi¢ki prikaz krivulja protoka nalazi se na slici 3.

Srednji mjesecni i srednji godisnji protoci Ricine u profilu Jovica most su u dobroj
korelacijskoj vezi s odgovaraju¢im protocima na nizvodnom profilu RiCice te se stoga
razmatrane protoCne krivulie mogu Koristiti kao dovoljno pouzdane za navedeno razdoblje

[4].
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Na veliinu otjecanja Ricinom veliki utjecaj ima akumulacijsko jezero Tribistovo koje je
izgradeno u najuzvodnijem dijelu sliva. To se posebno zapaza ako se usporede hidroloSke
karakteristike otjecanja do izgradnje akumulacije (1988. godine) i nakon izgradnje. Srednji
visegodisnji protok tijekom razdoblja 1979.-1988. iznosio je 0.23 m’s™, dok je u razdoblju
1989.-2004. ta vrijednost znatno niza i iznosi samo 0.08 m3s-1.

Na slici 4. se nalaze krivulje trajanja i uestalosti otjecanja Ricine na profilu Joviéa — most za
razdoblje 1979.-1988. i 1989.-2004. godine koje takoder pokazuju znaCajne promjene u
hidroloSkom rezimu dvaju analiziranih razdoblja. Razlike su jo$ uocljivije ako se analiziraju
maksimalni srednji dnevni protoci ili velike vode.

Na slici 5 prikazane su krivulje razdiobe velikih voda za razdoblje 1979.-1988. i 1989.-2004.
godine.
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Slika 3. Krivulje protoka i rezultati vodomjerenja na profilu Ri¢ina — Jovi¢a most za razdoblje
1977.-2005. godine.

Tablica 5. Velike vode Ricine na profilu Joviéa most za povratne periode od 10, 20i 100
godina.

1979.-1988. 1989.-2004.

T (god) Q (m’s™) T (god) Q (m’s™)
10 69.0 10 12.5
20 80.0 20 22.0
100 106.3 100 26.0
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Slika 4. Krivulje trajanja i u€estalosti otjecanja Ricine na profilu Jovi¢éa — most za razdoblje

1979.-1988. i 1989.-2004. godine.
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Slika 5. Krivulje razdiobe velikih voda Ricine na profilu Jovi¢a most.

Dzeba, T.



Broj 4 prosinac, 2012

HidroloSka analiza rijeke Topale opéina Posusje Cj

5. ANALIZA OTJECANJA TOPALE NA PROFILU POSUSJE

Proto¢na krivulja na profilu Posu$je rijeke Topale je odredena na temelju 9 raspolozivih
vodomijerenja provedenih u razdoblju od 1975. do 1986. godine (slika 6). Krivulja protoka ima
slijedeéi analiticki oblik:

Q, = 8.4794(H, —0.78)"**

140

H (cm)

Krivulja protoka: Topala - Posusje

404
| Q=8.4794(H-0.78)"43%
20 - | R=0.976
O T : ; T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Q (m?/s)

Slika 6. Proto¢na krivulja Topale na profilu Posusje za razdoblje od 1975. do 1986. godine

KoristeCi prethodnu proto€nu krivulju, izvrSena je analiza vodostaja na rijeci Topali na
vodomjernoj postaji PosuSje za razdoblie 1966.-1984. godine (podaci Republi¢kog
hidrometeorolodkog zavoda Sarajevo). Izradom krivulje trajanja i uCestalosti (slika 7) moze
se utvrditi da je korito Topale suho vec¢im dijelom godine (87.6% vremena). Osim toga, ako
se uzme u obzir i oblik krivulje protoka koji pokazuje da kod vodostaja ispod 78 cm prakticno
nema otjecanja, moze se zakljuciti da otjecanje traje prosje¢no samo 5% vremena godinje
gdje maksimalni vodostaj ne prelazi 140 cm (iz analize je iskljuCen neprovjeren i vjerojatno
neto¢an podatak iz 17.11.1968 godine s vodostajem od 210 cm).

Korelacija protoka Topale s protocima Ri€ine u profilu Joviéa most (slika 8) pokazuje da
korelacije praktiCki nema 8to se moglo i oCekivati s obzirom na neuredenost korita, pojave
izlijevanja, te suhocu korita Topale tijekom vecéeg dijela godine.

Iz prethodnog se moze zakljuCiti da premda su veliine palih oborina na sliv vrlo visoke,
dotoci vode rijekom Topalom rijetko kad doprinose dotocima Ric¢ine. Ova pritjecanja su
prakticno zaustavljena nakon izgradnje akumulacije Rastovaca 1956. godine. Na slici 9. su
prikazane krivulje trajanja otjecanja za razdoblje prije i poslije izgradnje spomenute
akumulacije, dok se u tabeli 5. nalaze vrijednosti velikih voda.

Dzeba, T. 34




HidroloSka analiza rijeke Topale opéina Posusje

Broj 4 prosinac, 2012

(5}2

2.5
Krivulja ucestalosti vodostaja
20 - Topala - Posugje
' 1966.-1984.

S
S5  |EEES
[72]
o
I
81014 N . 00000
Q
>

0.5 il

0.0
o o o o o o o o o o o o o o
~ AN ™ < Yo} © N~ [¢e] » ‘9 : ‘(ll Q 3
Vodostaj (cm)
140
120 4\ -
Krivulja trajanja vodostaja
_— 100 T v
g Topala - Posusje
T B0 f N 1966.-1984. N
8
[}
S 60 f---- N
5]
> 40 -
ol N Suho korito
86,7% wemena
0 T T T
0 5 10 15 20

Trajanje (%)

Slika 7. Krivulje trajanja i uCestalosti vodostaja Topale na profilu Posusje za razdoblje od

1966. do 1984. godine.
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Slika 8. Korelacija izmedu srednjih dnevnih protoka Ricine na profilu Joviéa most i Topale na
profilu Posu$je za razdoblje 1979.-1984.
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Slika 9. Krivulje razdiobe velikih voda Topale na profilu Posusje.

Tablica 5. Velike vode Topale na profilu Posusje za povratne periode od 10, 20 i 100 godina.

1946.-1954. 1966.-1984.

T (god) Q (m’s™) T (god) Q(m’s™)
10 18.0 10 4.2
20 20.3 20 5.0
100 25.4 100 6.8

6. PRORACUN VODNIH VALOVA

U tablicama 4. i 5. nalaze se velike vode razli€itih povratnih razdoblja za vodotok Ricina na
profilu Jovica most i vodotok Topala na profilu Posu$je. Zapaza se da su izgradnjom
akumulacija Rastovaca i Tribistovo u potpunosti promijenjeni prirodni uvjeti otjecanja na slivu
Ric¢ine i Topale gdje su vrini protoci umanjeni za 4 do 5 puta. Antropogeni utjecaiji i sloZzenost
krSkog sustava uzrokuju teSkoce pri donoSenju pouzdanih zakljuéaka o velikim vodama,
medutim, najveca poteskoéa je Sto su zbog prekida u radu hidroloSkih postaja postojedi
nizovi relativno kratki. Pouzdane zakljucke je moguce donijeti samo na temelju dugogodisnjih
opazanja i mjerenja. S obzirom da toc¢niji i pouzdaniji podaci ne postoje, prethodno iznesene
procjene velikih voda ¢e se Koristiti kao mjerodavne pri definiranju vodnih valova.

Po&to mjerenja ne postoje, do veli¢ine vodnih valova je moguce doc¢i samo indirektnim
putem, primjenom neke od postojecih empirijskih metoda. Prednost treba dati koriStenju one
empirijske metode koja omogucava kompleksno i pouzdano sagledavanje stvarnog
hidroloSkog stanja na slivnom podrudju. 1z tog razloga je primijenjena SCS metoda koja je
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izvedena i provjerena u SAD od strane “Soil Conservation Service”. SCS metoda se Koristi
modelom sinteti¢kog jedini€nog hidrograma koji se zasniva na ovisnosti klju¢nih parametara
hidrograma (vremena podizanja, maksimalne protoke i vremena opadanja ili recesije) o
fizicko-geografskim karakteristikama sliva i trajanju kise.

Pri proraCunu hidrograma velikih voda koriStene su familije krivulja: intenzitet - trajanje -
ponavljanje (ITP) s meteoroloSke postaje Rakitno s obzirom da je to najbliza postaja za koju
postoje podaci potrebni za proracun krivulja.

6.1. SCS metoda
6.1.1. Proracun direktnog otjecanja

Direktno otjecanje ili efektivna oborina je u funkciji ukupnih oborina i raspoloZivog kapaciteta
podzemne retencije sliva. Metoda polazi od Cinjenice da na malom slivu za vrijeme
dugotrajne kise kumulativho otjecanje s porastom vremena postaje jednako kumulativnoj
oborini. Razlika izmedu kumulativhe oborine P i otjecanja u nekoj toCki odlazi u podzemnu
retenciju sliva Ciji se maksimalni kapacitet prikazuje oznakom S. Ako se pretpostavi da ne
postoji pocetni gubitak la (gubitak prije poCetka povrsSinskog otjecanja) tada u svakom
trenutku vremena vazi sljedeca relacija:

gdje je:
P-Pe - trenutni kapacitet retencije
S - maksimalni kapacitet retencije
Pe - trenutna kumulativna efektivha oborina
P - trenutna kumulativha oborina, tj. maksimalno potencijalno tecenje

Obi¢no se prema preporuci SCS metode pocetni gubitak la ne zanemaruje, pa se koristi
izraz:

P-la-Pe Pe

S P-la
prema kojemu je efektivna oborina:
_ 2
Pe = M
P-la-S

Parametri la i S medusobno su ovisni i povezani relacijom la=0,2S , u kojoj je potrebno

poznavati maksimalni kapacitet retencije S. Ovaj parametar nije konstantan, ve¢ ovisi o
prethodnim povijesnim kiSama. Prakti¢no ne postoji kontinuirana relacija izmedu parametra S
i prethodnih uvjeta vlaznosti tla koji se mogu klasificirati u tri nivoa: niski (1), srednji () i visoki
(MN). U izrazu za efektivnu oborinu Pe pogodnije je koristiti izraz CN, tj. broj krivulje otjecanja
ili hidroloski kompleks pokrova terena nego parametar S. Medusobni odnos parametara CN i
S se moZe prikazati sljedecom relacijom:

_ 1000 . . _1000
10+S CN

CN
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Dakle, kona¢an oblik izraza za efektivnu oborinu glasi:

(0,03937P — 229, )2
CN

0,03937P + 800 -8
CN

Pe=25,4

gdje je P kumulativha oborina u mm. Broj krivulje otjecanja CN se odreduje iz tablica koje se
mogu naci u literaturi, a ovisan je o tri faktora: vegetacijskom pokrovu, na€inu obrade i tipu
(kategoriji) tla. S obzirom da se na predmetnom slivnom podrucju ve¢ raspolaze s
vr$nim protocima i njihovim povratnim periodima, broj krivulje otjecanja CN je
odreden kalibracijom.

6.1.2. Jediniéni bezdimenzionalni hidrogram

U ovoj hidroloSkoj obradi se koristio bezdimenzionalni jedini¢ni hidrogram SCS metode koji je
izveden na temelju velikog broja prirodnih jedini¢nih hidrograma sa slivova raznih veli¢ina i

geografskih lokacija. Njegove koordinate: X :L iY a4 prikazane su tabelarno, kao

P Qe
bezdimenzionalne veli€ine u tablici 6.

Tablica 6. Koordinate bezdimenzionalnog jediniénog hidrograma SCS metode.

X Y X Y

0,0 0,000 1,4 0,750
0,1 0,015 1,5 0,650
0,2 0,075 1,6 0,570
0,3 0,160 1,8 0,430
0,4 0,280 2,0 0,320
0,5 0,430 2,2 0,240
0,6 0,600 24 0,180
0,7 0,770 2,6 0,130
0,8 0,890 2,8 0,098
0,9 0,970 3,0 0,075
1,0 1,000 3,5 0,036
1,1 0,980 4,0 0,018
1,2 0,920 4,5 0,009
1,3 0,840 50 0,004

6.1.3. Jedini€ni sinteti¢ki hidrogram

Krivolinijski bezdimenzionalni jedini¢ni hidrogram SCS metode se moze aproksimirati
ekvivalentnim trokutnim jedini¢nim hidrogramom koji ima iste jedinice za vrijeme i protoke, a
time i isti postotak od 37,5 % volumena unutar vremena podizanja vala Tp. Koristeci pri tome
geometriju trokuta, dolazi se do sljedecih relacija za:

- bazno vrijeme trokutnog hidrograma: T, :ﬁ = 2,67 jedinica vremena

- vrijeme opadanja hidrograma: T, =T, —T, =1,67 jedinica vremenaiili T, =1,67T,
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- ukupni volumen trokutnog hidrograma: V =q?F’(I'P +T3)

2V

—
T, (1+-R
p ( TP)

- maksimum trokutnog hidrograma: g, =

Ukupni volumen trokutnog jedini¢nog hidrograma se moze prikazati i relacijom:

V =10°FPe
gdje je:
V - volumen hidrograma u m?,
F - povrsina sliva u km?,
Pe - efektivna oborina u mm (za jedini¢ni hidrogram Pe =1 mm).

KoriStenjem navedenih relacija dolazi se do konacnog izraza za proracun maksimalne
ordinate jedini¢nog trokutnog hidrograma:

3
o= _200°F) 0,208i (m®/s/mm)
3600(2,67T,) T
u kojem je Tp izrazeno u satima. Vrijeme podizanja jedini¢nhog trokutnog hidrograma se moze
odrediti pomocu izraza:

gdje je:
dD - jedini¢no trajanje efektivhe (ekscesne) oborine u satima,
T, - vrijeme zakaSnjenja sliva tj. vrijeme od centra mase efektivnhe oborine dD do
formiranja maksimuma u satima.

Prema SCS metodi proracuna vrijeme T_ se rauna pomocu izraza:

T, =0,001362L°°(S +2)*7J3°°
gdje je:
L - hidraulicka duzina toka u m
J - srednji pad terena u %

g _1000
CN

NajCe&c¢a relacija izmedu vremena T i vremena koncentracije Tc glasi:
T, =0,6T;
Vrijeme koncentracije Tc se moze definirati kao vrijeme od kraja ekscesne oborine do tocke

infleksije krivolinijskog jedini€nog hidrograma koje iznosi 1,7 jedinice vremena ili 1,7Tp,
odnosno:

T, =17T,—-dD
Iz prikazanih izraza se dolazi do relacije:
dD =0,2T,
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Takoder se, pomocu sljedece dvije jednadzbe:

T.+dD=17T, i d7D+O,6TC =T,

moze uspostaviti veza izmedu veli¢ina dD i T¢:
dD =0,133T ..

Dakle, jedini¢no trajanje kiSe dD treba iznositi oko 1/5 vremena T ili oko 1/7,5 vremena T¢
kako bi se pouzdano mogao definirati oblik jediniénog hidrograma. Male varijacije su
dozvoljene, ali dD ne bi smio biti veci od 0,25 Tp.

6.1.4. Proradun elemenata jediniénog hidrograma

Kod odredivanja hidrograma velikih voda primjenom SCS metode potrebno je prethodno
utvrditi niz osnovnih parametara sliva koji ulaze u racun pri odredivanju dviju osnovnih
veli¢ina jediniénog hidrograma gr i Tp kao $to su povrSina sliva (F), opseg sliva (O), srednja
visina sliva (Hsr) visina izlaznog profila (H) i udaljenost teZiSta sliva od izlaznog profila (U).
Osnovne veli€ine jedini€nog hidrograma ovise takoder i o obliku i padu sliva. Zato se
konstruira zamjenjujuci pravokutnik koji ¢e imati isti koeficijent koncentriranosti, istu povrsinu
i isti opseg kao sliv u naravi. ProraCun parametara sliva i osnovnih veli€ina jediniénog
hidrograma se provodi prema slijede¢im izrazima:

- koeficijent koncentriranosti: K = 2—F
ou

- duzina fiktivnog zamjenjujuceg pravokutnika (m): L = #

- Sirina fiktivnog zamjenjuju¢eg pravokutnika (m): Lw = 1/%

2(Hsr—H)
L
- hidrauli¢ku duzinu toka (m):
| =1,25L - za aluvijalne terene

| =(1,25+1,75f, )L za podrucje krsa gdje je fx faktor kr§a

- prosje€an pad sliva: J =

- vrijeme zaka$njenja sliva (h): T, = 0,0013621%°(S +1)*"J°°
- vrijeme koncentracije (h): T, =1,667T,

- jedini€no trajanje kise (h): dD =0,133T,

- vrijeme podizanja hidrograma (h): T, =0,5dD +T,

F
- maksimum jedini¢nog hidrograma (m*/s/mm): g, = 0,208 —
P
Konkretan postupak proracuna ordinata hidrograma se sastojao od sljedecih koraka:
1. lzraCunaju su ordinate bezdimenzionalnog jedinicnog hidrograma u intervalima
vremena dD unutar ukupnog baznog vremena Tg. Ove veli€ine formiraju vektor | =

(in,i2 ... i;) gdje su i, ordinate u vremenu z-dD, z=T,/dD
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2. lzraCunaju se kumulativhe (ukupne) visine oborina P u pojedinim sukcesivnim
to¢kama vremena ukupnog trajanja kiSe T, na konstantnom razmaku dD

3. Na osnovu oborina P za usvojenu vrijednost parametra CN proraCunaju se
kumulativhe efektivne oborine Pe koje se formiraju u istim to€kama vremena kao i
oborina P

4. lzraCunaju se otjecanja (efektivhe oborine) u intervalima vremena dD koje formiraju
vektor O = (04,0, ... 0,) gdje je o, ordinata u vremenu n-dD, n=T/dD

5. lIzraCunaju se koordinate hidrograma velikih voda medusobnim sumiranjem
umnozaka komponenata vektora I i O

6.2. Rezultati primjene SCS metode

Za definiranje parametara sliva koriStene su topografske karte mjerila 1:25000. Mjerodavni
parametri slivova i jedini¢nih hidrograma se nalaze u tabeli 7. Hipsometrijske krivulje se
nalaze na slikama 10 i 11. ProraCun je proveden uz dvije pretpostavke vezane za
vodomjernu postaju Topala — Posusije:

1) velike vode zabiljezene prije izgradnje brane tijekom razdoblja 1946.-1954. nastale su
kao rezultat oborina palih na topografski sliv akumulacije Rastovaca (povrSina A1,
prilog 1.)

2) velike vode zabiliezene na ovoj postaji nakon izgradnje brane tijekom razdoblja
1966.-1984. nastale su kao rezultat oborina palih na topografski sliv Topale bez
Rastovace (povrsina A2, prilog 1.).

Obje navedene pretpostavke su na strani sigurnosti.

U tablici 8. se nalaze volumeni vodnih valova i koeficijenti otjecanja koji su izracunati SCS
metodom uz koristenje ITP krivulja s postaje Rakitno za povratne periode od 10, 20 i 100
godina. Na slikama 12. i 13. nalazi se graficki prikaz izraCcunatih hidrograma velikih voda.

1280

1180 % 1290 HIPSOMETRIJSKA KRIVULJA
SLIVA BRANERASTOVACA

1080 | & 1100 (POVRSINA A1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A (%)

Slika 10. Hipsometrijska krivulja povrSine A1
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Slika 11. Hipsometrijska krivulja povrSine A2
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Slika 12. Vodni valovi vodotoka Topala za povratne periode od 10, 20 i 100 godina
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Slika 13. Vodni valovi akumulacije Rastovaca za povratne periode od 10, 20 i 100 godina

Tablica 7. Mjerodavni parametri slivova i jedini€nih hidrograma.

Sliv

Parametar Al A2
F(km?) 46,91 41,50
O(km) 24,37 32,90

U(km) 4,66 6,32

Hsr(m) 792 784

H(m) 600 590
K 0,826 0,399
L(m) 8,164 12,901
Lw(km) 5,746 3,217
J(%) 4,704 3,008
I(m) 20205 27414
TI(h) 10,108 19,424
Tc(h) 16,850 32,379
D(h) 2,241 4,306
Tp(h) 11,229 21,577
qp(m*/s/mm) 0,869 0,400

Tablica 8. Volumeni vodnih valova i koeficijenti otjecanja

Sliv akumulacije Rastovaéa (A1) Sliv vodotoka Topala (A2)

Povratni Koeficiient Volumen Koeficiient Volumen
period CN eticie vodnog eticie vodnog

T(god) otjecanja vala CN otjecanja vala

C C

V (10°m?) V (10°m?)

10 50 0,202 1,492 39 0,082 0,510

20 47 0,206 1,681 37 0,094 0,706

100 40 0,216 2,541 32 0,117 1,049
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7. MJERODAVAN PROTOK

Rezultati analize velikih voda su pokazale da je nakon izgradnje brane Rastova¢a doslo do
znacajnih smanjenja vrdnih protoka Topale te u slu€aju zatvorenosti ispusta na brani realno
je odekivati da vréne protoke Topale neée biti veée od priblizno 7 m*/s (stogodignja velika
voda iznosi 6,8 m%s). Ipak treba naglasiti da se radi o relativno kratkoj i nepouzdanoj
vremenskoj seriji (nije bilo limnigrafa), te prethodnu vrijednost treba smatrati orijentacijskom.
Kapacitet oba ispusta je procijenjen na oko 6,5 m®s dok je kapacitet preljeva brane
Rastovaga oko 14 m*/s gdje treba napomenuti da od 1956. godine do danas preljev nikada
nije bio aktiviran. Respektiraju¢i te Cinjenice, kao mjerodavna velika voda za
dimenzioniranje korita Topale na dionici od brane Rastovaéa do uséa u Ri€inu je
usvojen protok od 14 m®s. Ovakvo rjeSenje u potpunosti uvazava postojece kapacitete
evakuacijskih objekata na brani te je istovremeno i dovoljno fleksibilno jer prakti¢no
omogucava ispustanje vode iz akumulacije Rastovaca kroz oba ispusta u svim uvjetima,
dakle, neovisno o ispunjenosti korita Topale na nizvodnoj dionici, buduéi je projektirana
protoCnost ve¢a od kapaciteta oba ispusta i 100 godiSnje velike vode nizvodne dionice
Topale (7,0+6,5=135 m?s).

Ukupni kapacitet akumulacije Rastovaa do kote preljeva je oko 20 milijuna m®. Ukupni
volumeni vodnih valova povratnog perioda 10, 20 i 100 godina iznose 1,492, 1,681 i 2,541
milijuna m* $to je 7,5-12,7 % od ukupnog kapaciteta akumulacije. Ako se uzme u obzir i
kapacitet ispusta te gubici iz akumulacije koji iznose oko 4 cm/dan [1], moze se zakljuciti da
akumulacija u sadasnjim uvjetima moze bez problema prihvatiti sve vodne valove, §to je i
povijest ove akumulacije pokazala. Situacija se vjerojatno nec¢e znacajnije promijeniti niti u
slu€aju smanjenja gubitaka iz akumulacije ili ¢ak njihovog potpunog zaustavljanja. Naime, u
tom sludaju je dostatno u akumulaciji ¢uvati slobodan prostor od priblizno 1,6 milijuna m®
(cca 40 cm ispod nivoa prelijevanja od 605,30 m n.m.) koji je dovoljan za prihvat svih vodnih
valova bez prelijevanja uz uvjet otvorenosti oba temeljna ispusta.
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