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Sazetak

SAZETAK

U ovom zavrsnom radu prikazana je hidroelektrana Peruca kao dio hidroenergetskog sustava
rijeke Cetine. Nadalje, opisano je miniranje brane i njezina osteéenja tijekom Domovinskog rata
te predloZena Cetiri moguca rjeSenja za njezinu obnovu. U drugom dijelu rada provedena je
analiza godi$njih i mjesecnih protoka te godisnjeg otjecanja rijeke Cetine. Za provedene analize
koristeni su podatci o dnevnim protocima zabiljeZzeni na mjernoj postaji Han tijekom
sedamdesetogodisnjeg razdoblja od 1949. do 2018. godine. Takoder, u radu su prikazane
krivulje trajanja i ucestalosti za tri karakteristiCne godine: vlaznu, priblizno srednju i suhu
godinu.

Kljuéne rijeci: rijeka Cetina, hidroelektrana Peruéa, brana Peruéa, protok, otjecanje, trajanje,
ucestalost



Summary

SUMMARY

In this final paper, the hydro power plant Peruca is presented as part of the hydro power
system of the Cetina River. Furthermore, it describes the blasting of the dam and its damage
during the Homeland War and proposes four possible solutions for its reconstruction. In the
second part of the thesis, an analysis of the annual and monthly discharges and the annual

runoff of the Cetina River was carried out. Data on daily discharges recorded at the Han gauge
station during the seventy-year period from 1949 to 2018 were used for the analyses.
Additionally, the thesis presents the duration and frequency curves for three characteristic
years: a wet year, an approximately average year, and a dry year.

Key words: Cetina River, hydro power plant Peruéa, Peru¢a dam, discharge, runoff, duration,

frequency
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Uvod

1 uUvoD

Rijeka Cetina, smjestena u srediSnjoj Dalmaciji, jedna je od najvaznijih i najduZih rijeka u
Hrvatskoj. ProteZze se na 105 km duZine od izvora u selu Cetina u blizini Vrlike do us¢a u
Jadransko more u Omisu. S nadmorskom visinom izvora od 382 m, Cetina je znacajan prirodni
resurs koji nudi veliki energetski potencijal [1]. Ovaj potencijal prepoznat je jos pocetkom 20.
stoljec¢a, Sto je dovelo do izgradnje brojnih hidroelektrana duz njezinog toka, ¢ineéi je tako
klju¢nim dijelom hrvatskog hidroenergetskog sustava [2].

Izgradnja hidroelektrana na rijeci Cetini zapocela je 1912. godine s hidroelektranom Kraljevac,
nakon izgradnje iste uslijedile su hidroelektrane Peruéa, Orlovac, Dale i Zakucac. Najveéa je i
najsnaznija hidroelektrana duz toka Cetine hidroelektrana Zakucac [3].

Perucko jezero, prvo akumulacijsko jezero izgradeno u krskom podrucju Hrvatske, izgradeno je
1960. godine uz hidroelektranu Peruéa. Spomenuto jezero, povriine gotovo 20 km, ima
kljuénu ulogu u regulaciji dotoka vode za proizvodnju elektricne energije [3]. Tijekom
Domovinskog rata, brana Peruca bila je meta napada, Sto je izazvalo velika oStecenja i prijetnju
za okolis i lokalno stanovnistvo [4].

Izgradnja i odrzavanje hidroelektrana na Cetini rezultat su dugogodisnjih istraZivanja i napora
brojnih struénjaka. Unatoc izazovima, posebno tijekom ratnih razaranja, sustav hidroelektrana
na Cetini postaje primjer tehnoloske i inZenjerske izvrsnosti, doprinosi energetskoj stabilnosti
Hrvatske i osigurava resurse za vodoopskrbu [3].

U ovom zavrsnom radu opisano je miniranje brane Peruca te Cetiri varijantna rjeSenja obnove.
U drugom dijelu rada provedena je analiza godisnjih i mjesec¢nih protoka te godisSnjeg otjecanja
rijeke Cetine tijekom sedamdesetogodisnjeg razdoblja od 1949. do 2018. godine. Nadalje, u
radu su prikazane i krivulje trajanja i ucestalosti za tri karakteristicne godine, vlaznu, priblizno
srednju i susnu godinu.
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2 PODATCI I METODOLOGUA

Mjerna postaja ,,Han“

Mjerna postaja ,,Han” nalazi se u mjestu Han u Dalmatinskoj zagori, u blizini grada Sinja [5].
Podatci o dnevnim protocima koriSteni u ovom radu za analizu trendova protoka rijeke Cetine
upravo su izmjereni na toj hidroloSkoj postaji. Na Slici 1 prikazana je situacija s lokacijom
postaje, a na Slici 2 i sama postaja. Nadalje, podatci o postaji prikazani su u Tablici 1, a mjerenja
postaje u Tablici 2.

-
: B%kuv_ac

@ crnomorskr sLiv 9 3apranskr suv © tzabrana ¥ Automatska

Slika 1: Situacija s lokacijom mjerne postaje Han na rijeci Cetini (Izvor: [5])
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Slika 2: Mjerna postaja Han na rijeci Cetini (Izvor: [5])

Tablica 1: Osnovni podatci postaje (Izvor: [5])

Ime HAN

Sifra 7026

Tip postaje Automatska dojava
Vodotok CETINA

Sliv JADRANSKI SLIV
Porjecje Porjecja juznog Jadrana
Pocetak rada 01.01. 1894.

Kraj rada --

Kota nule vodokaza (m n/m) 296,630
Udaljenost od uséa (km) 63,700

Udaljenost od izvora (km) --

Topografska povrsina sliva (km?) 836,000

Zavrsni rad: Marinela Duki¢




Tablica 2: Mjerenja postaje (lzvor: [5])

Vrsta mjerenja

Info

VODOSTAJ

Razdoblje: 1947. — 2022.

Kota nule: 296,630 m n/m
Minimum: 11. 12. 1983.-12 cm
Maksimum: 14. 4. 2004. 359 cm

Godine mjerenja:

1947-2022

PROTOK

Razdoblje: 1947. - 2018.
Minimum: 11. 12. 1983. 1,635 m’/s
Maksimum: 14. 12. 1954. 340,4 m®/s

Godine mjerenja:

1947-2018

TEMPERATURA

Razdoblje: 1956. — 2018.
Minimum: 7. 2. 2012. 2,3 °C
Maksimum: 22. 7. 1960. 20,5 °C

Godine mjerenja:
1956

1958-1962
2008-2018

VODOMIERENJA

Broj mjerenja: 282

PROFILI

Broj mjerenja: 12

Zavrsni rad: Marinela Duki¢




3 HIDROELEKTRANA PERUCA

3.1 HE Peruca kao dio hidroenergetskog sustava rijeke Cetine

Rijeka Cetina, vodotoka duzine 105 km, s izvorom u selu Cetina kod Vrlike na nadmorskoj visini
od 382 m i us¢em u Omisu, rijeka je velikog energetskog potencijala [1]. Rijeka Cetina ujedno
je i najduza te vodom najbogatija Primorska rijeka [6].

Tok rijeke moZzemo podijeliti na gornji i donji. Gornji tok, duZine 56 km, od izvora do grada Trilja
te donji tok nizvodno od Trilja do us$éa. U donjem toku, od Trilja do us¢a u more, Cetina je
izrazito brdska rijeka s padom od 290 m [1].

Slivno podrucje rijeke Cetine obuhvaca Vrlicko, Koljansko, Ribaricko, Hrvatacko i Sinjsko polje,

a osim nabrojanih krskih polja u Hrvatskoj, slivu rijeke Cetine pripadaju i krSka polja Bosne i
Hercegovine. To su redom Livanjsko, Duvanjsko, Sujicko, Kupresko i Glamo¢ko [2]. Ukupna
povrsina sliva Cetine iznosi 4119 km?, od ¢ega 1463 km? pripada Hrvatskoj, a 2656 km? Bosni

i Hercegovini. Sliv rijeke Cetine najznacajniji je i najvazniji energetski sliv u Hrvatskoj s najveéom
godiSnjom proizvodnjom energije, raspoloZzivom snagom i regulacijskim mogu¢nostima [3].

IskoriStavanje energetskog potencijala pocelo je davne 1912. godine kada je u njezinom
donjem toku izgradena hidroelektrana Kraljevac. Buduéi da je nakon izgradnje hidroelektrane
Kraljevac protok Cetine bio neujednacen, a uz to neujednacena je bila i proizvodnja energije
doslo se do rjeSenja o izgradnji akumulacijskih jezera u gornjem toku rijeke. Prvo izgradeno
jezero te hidroelektrana bilo je Peru¢ko 1960. godine [2]. Na rijeci Cetini izgradene su jos tri
hidroelektrane, hidroelektrana Orlovac 1973. godine, hidroelektrana Pale 1989. godine te
hidroelektrana Zakucac 1962., 1980. godine (Slika 3). Hidroelektrana Zakucac najveca je i
najsnaznija hidroelektrana u Hrvatskoj [3].

Osim energetske vaznosti, sliv Cetine sluZi za vodoopskrbu otoka Brada, Solte, Hvara te
podrucja Omisa i Makarske [3].

Zavrsni rad: Marinela Duki¢ 5



lzvor
Cetine

Akumulacija N

Peruta A
HE Peruca (1960)

lzvor Rumin
Akumulacija Lipa

HE Orlovac (1973)
Izvor Ruda

Akumulacija Dale

(1989) Akumulacija Pranteviéi (1962)

—HE Kraljevac
Jadransko more (1912)

Slika 3: Hidroenergetski sustav rijeke Cetine (lzvor: [7])
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3.2 Podatci o HE Peruca

Hidroelektrana Peruéa, smjestena uz istoimeno akumulacijsko jezero i branu, 14 km uzvodno
od grada Sinja, izgradena je 1960. godine u gornjem toku rijeke Cetine [2]. Akumulacijsko
jezero Peruca prvo je takvo jezero izgradeno u krSkom podrucju, ali i u Hrvatskoj. Pri najve¢em
vodostaju, povr$ina jezera je gotovo 20 kn?, $to ga &ini treéim jezerom po povrsini u Republici
Hrvatskoj. Jezero je ostvareno nakon mnogo hidrogeoloskih i geoloskih istraZivanja i radova.
Svrha izgradnje akumulacijskog jezera bila je izravnavanje dotoka vodotoka sliva Cetine i
ujednacenje koristenja za proizvodnju elektri¢ne energije [3]. Izgradnjom brane i injekcijske
zavjese nastalo je Perucko jezero (Slika 4). Brana je prvotno bila visoka 63 m, duga 450 m te
Siroka 220 m, a duzZina injekcijske zavjese bila je 1600 m [3]. Ostvarena koncentracija pada zbog
izgradnje brane koristi se u pribranskoj hidroelektrani Peruca. Instalirani protok hidroelektrane
Peruda iznosa je Q= 120 m*/s, instalirana snaga R= 41,6 MW te prosje¢na godisnja proizvodnja
E = 120 GWh [8]. Korisni volumen akumulacijskog jezera je 565 mil. m 3, a najvida poplavna
razina je na 362 m. n. v. [2].

Slika 4: Prikaz brane i akumulacijskog jezera Peruca (lzvor:[9])

Temeljni ispust i preljevna gradevina s brzotokom sluZze za evakuaciju velikih voda.
Akumulacijsko jezero moZze prihvatiti i evakuirati vodni val 10 000 godina povratnog razdoblja
upravo zbog preljevne gradevine koja ima propusnu mo¢ od 428 m 3/s te zaklopku dimenzija
10 x 7 m. Propusna mo¢ temeljnog ispusta iznosi 220 m 3/s, od opreme posjeduje regulacijski
zatvarac dimenzija 2,8 x 4 m te pomocni zatvara¢ dimenzija4 x4 m [2].

Zavrsni rad: Marinela Duki¢ 7



Tunel u kruznoj krivini, koji je obilazio branu na lijevoj obali sluZio je za dovod vode na turbine.
Tunel je bio ukupne duzine 300 m i promjera 6,7 m. Tunel je ispred turbina prelazio u celi¢ni

razdjelni cjevovod na kraju kojega su se nalazili predturbinski zatvaracdi. Promjer razdjelnog
cjevovoda bio je 3,8 m [2].

Na nizvodnoj strani, ispred brane smjesteni su bili strojarnica i rasklopno postrojenje( Slika 5 i
Slika 6). Stojarnica se sastojala od dvije Francis turbine snage 21,5 MW i sinkornih generatora
snage 26 MVA. Broj okretaja turbine iznosio je 187,5 min-1. Generatori su s transformatorima
bili spojeni pomocu bakrenih vodica. Rasklopno postrojenje od 110 kV i 35 kV bilo je izvedeno
prilikom pustanja elektrane u pogon 1960. godine. Celi¢nim difuzorima i difuzorskim tablastim
zatvara¢ima u dimenzijama 5,2 x 3,55 m omoguden je direktan odvod iz turbina u rijeku Cetinu

[2].

Slika 5: Unutrasnjost strojarnice HE Peruca (lzvor: [9])

Slika 6: Rasklopno postrojenje HE Peruca (lzvor: [2])

Zavrsni rad: Marinela Duki¢ 8



3.3 Brana prije miniranja

Brana Peruéa smjestena je 76,2 km uzvodno od uséa rijeke Cetine u Jadransko more. Kao Sto

je veé spomenuto, prvobitna visina brane Peruca od najnize tocke u koritu do krune brane
iznosila je 63 m, a volumen brane iznosio je 874 097 m?® [3]. Kruna brane bila je na koti 363,00
m. n. v. §to je za 3 m viSe u odnosu na najvisu kotu radnog uspora vode u jezeru koja se nalazila
na 360,00 m. n. v. [4].

Brana Perucda sastojala se od uzvodnog i nizvodnog nasipa izgradenog od lomljenog kamena te
vertikalne glinene jezgre. Uzvodni nasip nagiba 1:1,45 bio je izgraden od vecih kamenih
blokova kako bi predstavljao dostatnu zastitu od djelovanja valova dok je nizvodni nasip nagiba
1:1,50 bio izgraden od manjih kamenih blokova te zemljanog materijala i brnistre. Prijelazni
filtarski slojevi od prirodnog sitnog pijeska, Sljunka i kamene drobine nalazili su se izmedu
glinene jezgre i nasipa od lomljenog kamena. Glinena jezgra bila je uska zbog nedostatka
materijala za izgradnju Siroke jezgre. Glina je bila visokog plasticiteta. Betonski temelj s
gornjom kotom na 305, m. n. v. bio je izveden zbog razlomljene temeljne stijene u koritu rijeke
(Slika 7). Brana je bila konkavno zakrivljena prema nizvodnoj strani kako bi se jezgra mogla
zbijati uslijed deformacije vode pod tlakom usporene vode [4].

Radove su izvodile tvrtke Konstruktor, Split i GeoistraZivanja, Zagreb prema projektima koje su
izradili Elektroprojekt, Zagreb i Geoistrazivanja, Zagreb na celu s glavnim projektantima,
Borisom Pavlinom, dipl. ing. grad. i prof. dr. sc. Ervinom Nonveillerom. Gradnja brane i
akumulacijskog jezera s hidroelektranom trajala je od 1956. do 1960. godine. Hidroelektrana
Peruca zavrSena je 25. studenog 1960. godine te je taj dan pustena u pogon i postala je dijelom
hidroenergetskog sustava Hrvatske [3].

- 3600 w3615 MAX

LEGENDA

KAMENI NASIP

GLINENA JEZGRA

ZAGLINJENI KAMENI MATERIJAL
FILTARSKI SLOJEVI
INJEKCIJSKA GALERIJA
INJEKCIJSKA ZAVJESA
TEMELJNA STIJENA

bon L2 R T B e

Slika 7: Poprecni presjek brane Peruca (lzvor: [4])
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3.4 Miniranje brane

Brana Peruéa pod okupacijom srpskih paravojnih snaga i tzv. JNA bila je od 17. rujna 1991.
godine do 28. sije¢nja 1993. godine kada je u 10 " 45™in 55%€¢ gktiviran eksploziv u kontrolnoj
galeriji i na preljevu brane. Nakon okupiranja brane zatvoreni su svi odvodi iz akumulacijskog
jezera, odnosno zatvorena je zapornica na preljevu i regulacijski zatvarac¢ temeljnog ispusta. U
tom trenutku brana Peruc¢a nakon 32 godine postojanja, koja je do tog trenutka sluzila kao uzor
mnogim elektranama izgradenim u krskim podrucjima, kako u Hrvatskoj tako i Sirom svijeta,
postala je velika prijetnja za okolis i ljude koji su Zivjeli nizvodno od Sinja do Omi$a. Miniranjem
brane planirano je unistenje svih nizvodnih elektrana na rijeci Cetini te ugrozavanje Zivota i
imovine 20 000 stanovnika Cetinske krajine [4].

Prvu prijetnju, dan nakon okupiranja brane, 18. rujna 1991. godine, izrekao je Ratko Mladic,
komandant 9. kninskog korpusa tzv. INA. Aktiviranje eksploziva izvrSeno je 28. sije¢nja 1993.
godine, dan nakon uspjesne operacije Maslenica koja je trajala od 6. sije¢nja do 27. sije¢nja
1993. godine. Operacijom Maslenica oslobodena je zra¢na luka Zemunik te je ponovno
uspostavljena prometna povezanost Zadar-Maslenica-Karlobag i ujedno spojen sjever i jug
Hrvatske [3].

Bududi da su se ratna razaranja odvijala na podrucju oko brane, prve vijesti o eksploziji nisu
otkrivale detalje o razmjeru razaranja. Medutim, o jacini eksplozije svjedocile su snimke s velike
udaljenosti na kojima su zabiljezeni dim, prasina te efekti eksplozije. Prvi pravi uvid u situaciju
na brani omogudio je snimatelj tadasnjeg HTV-a Split, koji je uspio doc¢i do brane sa hrvatskom
vojskom. Iste veceri, nakon 20 h, gradevinski strué¢njaci obisli su branu i obavili prvi struéni
pregled uz pratnju Hrvatske vojske. Tijekom noéi odluéeno je da se obavi evakuacija oko 3 000
stanovnika iz najugrozenijeg podrucja te da se ne objavi uzbuna elementarne nepogode zbog
moguceg nastanka panike jer bi to podrazumijevalo preseljenje oko 20 000 ljudi [4].

Ostecenja na brani zahtijevala su hitnu intervenciju na tijelu brane. Bilo je nuino sprijeciti
prodor vode i eroziju kao i izvrsiti intervenciju na otvaranju zatvaraca temeljnog ispusta kako

bi se omogucilo ispustanje vode iz akumulacijskog jezera i samim time smanjenje pritiska na
branu [4].

Tijekom nodi organizirano je praéenje mutnode i protoka rijeke Cetine 12 km nizvodno od
brane, na hidrometrijskom profilu u Hanu kako bi se dobile to¢ne informacije za procjenu
daljnjih dogadaja [3].
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Prema oStecenjima, zakljuceno je da je eksploziv aktiviran na pet mjesta u injekcijskoj galeriji,
Sto je kasnije i potvrdeno naknadnim istrazivanjima. Mjesta na kojima je aktiviran eksploziv
oznacena su na uzduznom presjeku I-V, prikazano na Slici 8 [4].

BEIHEENE

|
g ” g 85 & g % 8 g g
: §! 3 E‘ ng gl 9d g g— L g & | |
LEGENDA

1. KRATERI NA DESNOM | LJEVOM KRAJU BRANE 5. UMISTENI PRISTUPNI TUNELI U INJEKCIISKU GALERIJU
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Slika 8: UzduzZni presjek brane Peruéa s postavljenim eksplozivom (lzvor: [4])

Seizmicke stanice u Trilju, Hvaru i Puntijarki zabiljeZile su potres magnitude 2,4 po Richteru $to
je upucivalo na upotrebu 20 do 30 tona trinitrotoluena (TNT-a) [3]. Kao posljedica eksplozije
na desnom kraju brane otvoren je veliki krater, na mjestu spajanja pristupnog tunela s
galerijom gdje se nalazio jedini moguci pristup na krunu brane. Krater je bio stoZastog oblika
promjera 20-25 metara te dubine 6-7 metara (Slika 9) [4].

Slika 9: Krater na desnom kraju brane (lzvor: [4])
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Duz krune brane nastala je i pukotina na asfaltu, duzine 77 m. Najvece i najopasnije ostecenje
dogodilo se na lijevom kraju brane (Slika 10). Ostecenje je uzrokovano aktiviranjem eksplozije
na mjestima | i Il (Slika 8). Prva eksplozija u potpunosti je srusila bocni zid preljeva te dio nasipa
do zapornice preljeva, dok je druga eksplozija otvorila krater promjera 25-30 m, dubine 10 m
kroz koji je voda direktno otjecala u galeriju. Kao posljedica miniranja bo¢nog zida preljeva,
pomaknuli su se dijelovi zida koji su ostali te tako uklijestili podignutu zapornicu i onemogucdili
njezino spustanje. Velikom snagom eksplozije dijelovi zida bili su razbacani u krugu od 50 m
[4].

Slika 10: Ostecenje lijevog kraja brane (Izvor: [4])
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Na najdubljem dijelu galerije, gdje je brana najvisa, eksplozija je prouzrokovala ulegnuéa krune

brane dubine 2,5-3 m, prikazano na Slici 11. Na uzvodnom pokosu uocena su puzanja uzvodne

kamene zastite, a povremeni virovi upudivali su na prodiranje vode u tijelo brane, sto je
zahtijevalo nasipavanje tog dijela pokosa [4].

Slika 11: Ulegnuce krune brane (lzvor: [4])

Hrvatska vojska dozvolila je pristup brani 29. sije¢nja 1993. godine te je zatrpavanjem nastalih
kratera i sprjeCavanjem razvoja erozije zapocela intervencija na brani. Za navedene radnje
koriSten je buldozer D8 tipa Caterpillar i pokretni utovariva€, a materijal se dovozio iz
kamenoloma udaljenog oko 25 km od brane kamionima [3]. Obavljanje svih aktivnosti na brani
bilo je dozvoljeno iskljucivo po odredenim pravcima zbog opasnosti od postavljenih mina u
okolini. Kako bi se dosSlo do najugroZenijeg dijela na lijevom kraju brane, postojala je potreba
za zatrpavanjem kratera na desnom kraju brane jer je to bio jedini pristupni put lijevom kraju
brane. Krater je saniran guranjem osnovnog nasipa brane s obje strane tako da se sam krater
ispuni materijalom. Nadalje, po dolasku na lijevi kraj brane, uoCeno je da se zahvaljujudi
vodostaju akumulacijskog jezera od 356,20 m u trenutku eksplozije nije dogodila katastrofa,
Sto dovodi do spoznaje da je razina vode u jezeru bila presudna. Bududi da je na lijevom kraju
brane postojala opasnost od prodiranja vode u preostali nasip brane, bilo je potrebno zatvoriti
krater za $to je trebalo 1000 m 3 materijala. Odluéeno je da ée se krater zatrpati buldozerom
zbog hitnosti intervencije. Voda koja je ulazila u tijelo brane izbijala je na rasklopistu 110 kV
postrojenja HE Peruca (Slika 12). Medutim, zatrpavanjem kratera otjecanje vode je prestalo.
Istog dana, 29. sijecnja zaposlenici HE Peruca i Hrvatska vojska uspjesSno su i bez oStecenja
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otvorili zatvarac temeljnog ispusta te je tim ¢inom zapocelo praznjenje akumulacijskog jezera
protokom od 220 m3/s [4].

Slika 12: Rasklopno postrojenje HE Peruda (lzvor: [4])

U narednim danima provedena su geotehnic¢ka istraZivanja, mjerenja strujanja vode na
uzvodnom pokosu te su se u tom razdoblju otvarali novi krateri na brani, a 4. oZujka 1993. g
otvorila se kaverna na nizvodnoj strani. Kaverna Sirine 5 m i dubine 10 m dosezala je polovinu
krune brane (Slika 13). Kaverna se nije zatvarala jer nije bilo bojazni od prodora vode u samu
kavernu bududi da je tada vodostaj bio 5 m niZi od prirodnog tla. Oko same kaverne otvorile su
se dodatne pukotine koje su onemogudavale pristup mehanizacije zbog nestabilnosti [4].

Slika 13: Kaverna na kruni brane (lzvor: [4])
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3.5 Izbor rjeSenja sanacije

RjeSenja za sanaciju brane zasnovane su na temelju vizualnih pregleda brane te promatranju
njezina ponasanja nekoliko dana nakon miniranja iako su se trebala temeljiti na rezultatima
istraznih radova. No, zbog stalne opasnosti od neprijateljskih napada provedena su samo
opazZanja slijeganja brane [3]. Na osnovi vizualnog pregleda i rezultata ponasanja brane
postavljenje su Cetiri osnovne varijante sanacije brane o kojima ¢e biti rije¢ u nastavku [10].

Pod promatranja ponasanja brane ulazili su rezultati geofizickih ispitivanja, mjerenja brzine
strujanja vode u jezeru te mjerenje protoka mutnode vode koja je istjecala iz pristupnog tunela
galerije [10].

Poduzece za primijenjenu geofiziku, ,MOHO" iz Zagreba, provelo je geofizi¢ka ispitivanja s

desni kraj te sredisnji najvisi dio brane [10].

Institut za oceanografiju i ribarstvo iz Splita proveo je mjerenja brzine strujanja vode na
uzvodnom pokosu brane s ciljem otkrivanja mjesta na uzvodnom pokosu brane na kojima voda
utjece u tijelo brane. IstraZivanje je provedeno za vrijeme najveéeg protoka vode, a rezultati su
pokazali da su se strujanja odvijala prema lijevom kraju brane [10].

Gradevinski institut iz Splita proveo je mjerenja protoka i mutnoce vode koja je istjecala iz
pristupnog tunela galerije. Mjerenja u trajanju od pet dana pokazala su da se protok povecavao
uz istovremeno smanjenje vodostaja u jezeru i smanjenje mutnoce vode, a zadnji dan istjecala
je potpuno dista voda [10].

Zavod za izmjeru zemljista iz Splita provodio je opaZanje slijeganja brane u trajanju od 377
dana. Tijekom procesa postavljeno je 19 profila na kojima su se opaZala slijeganja, mjerenja su
obuhvatila 70% duzine krune brane [3].
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Varijanta 1

Prvo varijantno rjeSenje podrazumijevalo je gradenje nove brane te su pri tome promatrana
dva rjeSenja za nepropusni element brane: jedno s glinenom jezgrom kao u izvornom projektu,
a drugo s jezgrom od asfalt-betona (Slika 14) [10].

Rjesenje s jezgrom od asfalt-betona razmatrano je zato Sto su klimatske prilike za njezinu
izvedbu bile povoljnije u odnosu na ugradnju gline i zbog pretpostavke da ¢e se glina morati
dovoziti iz 10 km udaljenog nalazista [10].

LEGENDA

ASFALT-BETONSKA JEZGRA
FILTARSKI SLOJEVI

ZAGLINJENI KAMEN| MATERIJAL
KAMENI NASIP

GLINENA JEZGRA

POSTOJECH KAMENI NASIP

i e e B

1363,00 KRUNA
BRANE

Slika 14: Poprecni presjek rekonstrukcije brane s asfalt-betonskom jezgrom (lzvor: [10])
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Varijanta 2

Prema ovoj varijanti sanacija brane podrazumijevala je izvedbu dijafragme, kao vododrzivog
elementa brane, od plasti¢énog betona (Slika 15 i Slika 16). Na lijevom kraju, u duZini od 100 m
planirana je zamjena jezgrovnog dijela, a na desnom kraju, takoder u duZini od 100 m, zamjena
cijelog poprecnog presjeka brane sa glinenom jezgrom. Dijafragma je trebala biti debljine 1 m,

a duboka izmedu 13 i 52 m. Temeljenje dijafragme izvelo bi se u stijeni, odnosno betonskom
bloku dubine 2 metra. U varijanti 2 predvideno je obnavljanje injekcijske galerije na dva nacina.
Na mjestima na kojima nije uruSena izvodilo bi se podgradivanje celicnim lukovima, zatim
betonska obloga debljine 15 cm armirana s dvostrukom celichom mrezom. Na uniStenim
dijelovima galerije bio je predviden iskop pod zastitom celi¢nih lukova i platica te izvedba 80

cm debele betonske obloge [10].

LEGENDA

. REKONSTRUKCIJA GORNJEG DWELA BRANE (5-10 m)
ZAGLINJENI KAMENI MATERIJAL
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POSTOJECA INJEKCIJSKA ZAVJESA

KAMENI MASIP L 2300-38.00
GLINENA JEZGRA g

. FILTARSKI SLOJEVI et
KAMENA OBLOGA .
POTPORNI ZID (2)

ComNmma LN

Slika 15: Poprecni presjek rekonstrukcije brane s dijafragmom od plasticnog betona (lzvor:
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Slika 16: Uzduzni presjek rekonstrukcije brane s dijafragmom od plasticnog betona (Izvor: [10])
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Varijanta 3

Treéa varijanta podrazumijevala je saniranje glinene jezgre srediSnjeg dijela mlaznim i
klasi¢nim injektiranjem, dok bi se lijevi i desni kraj brane sanirao na jednak nacin kao u Varijanti
2. Kako bi se umanijili troskovi sanacije, obnova sredisnjeg ujedno i najveéeg dijela injekcijske
galerije nije bila predvidena, a preostali dio brane se trebao obnavljati jednako kao u Varijanti
2. Dijelovi jezgre sanirani mlaznim injektiranjem trebali su se povezati s dijelovima jezgre
saniranim klasi¢nim injektiranjem produzavanjem injekcijskih busotina za 5 metara te
injektiranjem kontaktnog pojasa (Slika 17)[10].
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Slika 17: Uzduzni presjek rekonstrukcije brane injektiranjem jezgre (lzvor: [10])
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Varijanta 4

Cetvrta varijanta podrazumijevala je izvodenje ekrana koji bi bio polozen na uzvodni pokos
brane i imao bi ulogu vododrzZivog elementa umjesto glinene jezgre. Na lijevom i desnom kraju
brane bila je predvidena rekonstrukcija brane, ali bez glinene jezgre. Injekcijska galerija
obnavljala bi se jednako kao $to je navedeno u Varijanti 2. Postojale su tri moguénosti izvedbe
uzvodnog ekrana, a odnosile su se na izbor materijala. U obzir su dolazile armiranobetonske
ploce, glina te PEHD folija [10].

Armirano-betonski ekran (Slika 18), izvodi se od dvostruko armiranih ploca debljine 50 cm,
dimenzija 10 x 15 m te se spajaju brtvama. Betoniranje se obavlja na licu mjesta u kliznoj oplati
[10].

LEGENDA

. GLINENA JEZGRA 9. NOWVA INJEKCIISKA GALERIJA B
FILTARSKI SLOJEVI 10. UZVODNI ARM. BETONSKI EKRAN (PLOCE 10x15 m)
KAMENI NASIP 11, IZRAVNAVAJUC! SLOJ KAMENOG MATERIJALA

. ZAGLINJENI KAMENI MATERLAL
REKONSTRUIRANA INJEKCIJSKA GALERIJA
POSTOJECA INJEKCLISKA ZAVJESA 14,30
. DRENAZNE CWEVI
. NOVA INJEKCIJSKA ZAVIESA

DND O AWK S

363,00 KRUNA
360,00 m n. m. BRANE

Slika 18: Poprecni presjek rekonstrukcije brane s uzvodnim ekranom od armirano-betonskih
ploca (lzvor: [10])
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Glineni ekran (Slika 19), zahtijeva najopseznije radove. Pri dnu je debljine 4,5 m, a pri vrhu 1m.
s gornje strane potrebno je izvesti zastitu od pijeska i $ljunka debljine 2 m [10].

LEGENDA
- GLINENA JEZGRA 9. NOVA INJEKCISKA GALERIA
FILTARSKI SLOJEVI 10, BETONSKA PLOGA
KAMENI NASIP 11, |IZRAVNAVAJUCI SLOJ KAMENOG MATERWALA

. ZAGLINJENI KAMENI MATERIJAL
REKONSTRUIRANA INJEKCISKA GALERIJA
POSTOJECA INJEKCIISKA ZAVJESA
DRENAZNE CIEVI

o 23,50
. NOVA INJEKGIJSKA ZAVJESA

DNOmaLN -

363,00 KRUNA
360,00 m n.m. BRANE

Slika 19: Poprecni presjek rekonstrukcije brane s uzvodnim ekranom od gline (lzvor: [10])

PEHD folija (Slika 20), na donjem dijelu ugraduje se u betonsku plocu injekcijske galerije, a na
kruni brane u betonski prag. Spajanje folije izvodi se varenjem. S gornje strane zasti¢uje se
betonskim plo¢ama debljine 15 cm, dimenzija 10 x 10 m [10].
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Lol B
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Slika 20: Poprecni presjek rekonstrukcije brane s uzvodnim ekranom od PEHD folije (lzvor:
[10])

Zavrsni rad: Marinela Duki¢ 20



Izabrano rjesenje

Voditelj projekta sanacije brane Peruca, prof. dr. sc. Josip Rupci¢, koji je u to vrijeme bio
docent, te jos 12 ¢lanova Struénog kolegija bili su zaduZeni za izbor varijante sanacije brane.
Struénim kolegijem predsjedao je Marin Vilovi¢, dipl. ing. grad. [3].

Sve varijante bile su usporedene kvantitativno i kvalitativno. Na temelju izra¢unatih
gradevinskih troSkova za svaku varijantu, vremena potrebnog za sanaciju te vrijednoScu
izgubljene energije za vrijeme sanacije zaklju¢eno je da bi najpovoljnija bila Varijanta 3 sa
klasi¢nim injektiranjem sredisSnje glinene jezgre. Varijante 1a i 1b koje su ukljucivale glinenu ili
jezgru od asfalt-betona te Varijanta 4b koja je ukljucivala glineni uzvodni ekran, isklju¢ene su
zbog nepovoljnosti u vidu visokih troSkova i dugog trajanja [10].

Nakon toga, provedena je kvalitativna analiza preostalih varijanti. Kvalitativna analiza
ukljucivala je pouzdanost, sloZzenost gradevinskih radova, te mogucnosti energetskog
iskoriStavanja i naknadne intervencije u sluc¢aju potrebe popravka. Kao najpovoljnija varijanta
pokazala se Varijanta 2 jer je moguce koristenje akumulacijskog jezera do kote 330 m. n. v. uz
prethodnu obnovu injekcijske galerije. Takoder, uz prethodnu obnovu injekcijske galerije, bilo
bi moguéa i naknadna intervencija donjeg dijela dijafragme [10].

Naposljetku kao varijantno rjeSenje izabrana je izvedba dijafragme od plasti¢nog betona, te
potpuna sanacija lijevog i desnog kraja brane, odnosno Varijanta 2 [10]. U okviru sanacije brana
je nadvisena za 1,5 m u odnosu na prvobitnu. Na taj nacin povecao se i maksimalni radni
vodostaj te je dobiveno dodatnih 24 mil. m? vode u akumulacijskom jezeru, $to je za 4% vise u
odnosu na prvobitno jezero [2]. PoviSenje brane izvedeno je nasipavanjem s nizvodne strane,
nasuto je 80 000 m3 materijala, ali uz nasipanje bilo je nuzno izgraditi i potporni zid visine 5,0

m u nizvodnoj noZici zbog blizine rasklopista HE Peruéa [3]. Hidroelektrana je nedugo nakon
miniranja bila osposobljena za proizvodnju energije te je tijekom trajanja radova na sanaciji
proizvodila energiju, ali sa smanjenom snagom [2].

Brana Peruéa obnovljena je i ponovno pustena u pogon 29. svibnja 1996 [8].

Tijekom rekonstrukcije izvedene u razdoblju od 2004. do 2008. g zamijenjena je dotrajala
oprema. Ugradnjom dva nova agregata, snaga elektrane povecana je na 61,5 MW [9].
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4 ANALIZA TRENDOVA PROTOKA | OTJECANJA RUEKE CETINE

4.1 Godisnji protoci

Trendovi protoka rijeke Cetine biljeZeni na mjernoj postaji Han u razdoblju od 1949. do 2018.
godine bit ¢e prikazani u nastavku rada kroz analizu godisnjih maksimalnih, srednjih i
minimalnih protoka za navedeno razdoblje.

Iz grafickog prikaza niza maksimalnih godisnjih protoka Cetine na mjernoj postaji Han u
razdoblju od 1949. do 2018. godine (Slika 21) najveéi maksimalni protok zabiljezen je 1954.
godine, a iznosio je 340,0 mm. Najmanji maksimalni protok zabiljeZzen je 2007. godine, a iznosio
je 95,9 mm. Prosjecna vrijednost maksimalnih protoka Cetine u razdoblju od 1949. do 2018.
godine na mjernoj postaji Han iznosila je 206,9 mm. Nadalje, iz grafickog prikaza vidljiv je
negativan trend, odnosno smanjenje maksimalnih godisnjih protoka Cetine na mjernoj postaji
Han tijekom promatranog razdoblja.

Iz grafickog prikaza niza srednjih godisnjih protoka Cetine na mjernoj postaji Han u razdoblju
od 1949. do 2018. godine (Slika 22) najveci srednji protok zabiljezen je 1970. godine, a iznosio
je 98,7 mm. Najmaniji srednji protok zabiljezen je 1973. godine, a iznosio je 27,9 mm. Prosjecna
vrijednost srednjih protoka Cetine u razdoblju od 1949. do 2018. godine na mjernoj postaji
Han iznosila je 56,9 mm. Nadalje, iz grafickog prikaza vidljiv je pozitivan trend od 1949. godine
do 1970. godine, dok se od 1970. do 2018. biljezi negativan trend.

Iz grafickog prikaza niza minimalnih godisnjih protoka Cetine na mjernoj postaji Han u razdoblju
od 1949. do 2018. godine (Slika 23) najvec¢i minimalni protok zabiljezen je 1996. godine, a
iznosio je 18,1 mm. Najmanji minimalni protok zabiljeZen je 1983. godine, a iznosio je 1,9 mm.
Prosje€¢na vrijednost minimalnih protoka Cetine u razdoblju od 1949. do 2018. godine na
mjernoj postaji Han iznosio je 7,3 mm. Nadalje, iz grafickog prikaza vidljiv je negativan trend,
odnosno smanjenje minimalnih godisnjih protoka uz izrazene oscilacije u godinama 1957.,
1971.,1972., 1980. te 1996.
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Godisnji maksimalni protoci
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Slika 21: Niz maksimalnih godisnjih protoka Cetine na mjernoj postaji Han u razdoblju od
1949. do 2018. godine
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Slika 22: Niz srednjih godisnjih protoka Cetine na mjernoj postaji Han u razdoblju od 1949.
do 2018. godine
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Godisnji minimalni protoci
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Slika 23: Niz minimalnih godisnjih protoka Cetine na mjernoj postaji Han u razdoblju od
1949. do 2018. godine

Relativan trend prema srednjoj vrijednosti:

trend Q max

rel Qmax - Qmax srednje - _000763
rel Q,, = % = -0.00517
rel Q. =—2%min__ 00982

Qmin_ srednje

Iz prethodnih izraza dobivene su bezdimenzijske vrijednosti jaCine umanjenja maksimalnih,
srednjih i minimalnih protoka. Prema dobivenim rezultatima vidljivo je da je ja¢ina umanjenja
protoka najveca kod minimalnih protoka s iznosom od -0.00982, a najmanja kod srednjih
protoka s iznosom od -0.00517. Maksimalni protoci biljeze priblizno srednju ja¢inu umanjenja
protoka od -0.00763.
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4.2 Mijesecni protoci

Tabli¢no su prikazani karakteristi¢ni mjese¢ni protoci (Q mj_max, Qmj_sr, Qmj_min) za razdoblje od

1949. do 2018. godine (Tablica 3).

Graficki je dan prikaz karakteristi¢nih mjesecnih protoka (Qnj_max Qmj_sr, Qmj_min) Za razodblje od
1949. do 2018. (Slika 24).

Iz grafickog prikaza karakteristi¢nih mjese¢nih protoka u razdoblju od 1949. do 2018. godine

vidljivo je da je minimalni protok zabiljeZzen u prosincu, a iznosio je 1,9 #s. Maksimalni protok

ima skok dva puta godiSnje, u travnju i prosincu. Maksimalni protok u travnju iznosio je 182,0

m3/s, a u prosincu 146,0 m3/s.

Tablica 3: Vrijednosti karakteristicnih mjesec¢nih protoka

Mjesec| |

v

Vv

Vi

Vil

Vil

Xi

Xi

UKUPNO|

|Qmj_max 123.0

120.0

104.0

182.0

80.6

71.0

55.4

58.8

76.7

70.5

61.4

146.0

18.1

clmj_sr 37.5

35.1

29.7

30.8

26.6

18.6

14.9

19.6

19.8

19.2

20.7

313

7.3

IQmj_min 3.4

6.7

6.5

6.6

5.6

3.9

3.4

4.2

2.2

2.2

2.5

1.9

1.9

200.0
180.0
160.0

[y
poy
[=]
=]

120.0
100.0
80.0

Protok Q [m3/s]

60.0
40.0
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0.0
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Min
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11
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Slika 24: Karakteristi¢ni mjesecni protoci u razdoblju od 1949. do 2018. godine

Zavrsni rad: Marinela Duki¢

25



Popis literature

4.3 Godisnje otjecanje

U nastavku rada tabli¢no ¢e biti prikazane vrijednosti otjecanja R [mm] za razdoblje od 1949.
do 2018. godine (Tablica 4), s izdvojenim prikazom maksimalnog, srednjeg i minimalnog
otjecanja za odabrane karakteristicne hidroloske godine (Tablica 5).

Tablica 4: Vrijednosti otjecanja po hidroloskim godinama

HY R [mm] HY R [mm]
1949 2117.8 1984 2484.4
1950 3544.6 1985 1521.3
1951 1794.0 1986 1715.9
1952 3025.0 1987 1816.3
1953 1679.2 1988 1475.8
1954 2318.9 1989 1130.3
1955 2534.9 1990 1864.6
1956 2090.9 1991 1721.6
1957 2317.6 1992 2048.1
1958 1981.4 1993 2638.1
1959 3039.6 1994 1258.6
1960 2862.3 1995 2370.7
1961 2371.2 1996 2292.8
1962 2848.4 1997 1437.7
1963 2427.9 1998 1731.9
1964 3529.6 1999 1775.7
1965 2382.9 2000 2044.8
1966 3150.8 2001 1544.7
1967 2039.2 2002 1775.7
1968 3242.0 2003 2095.9
1969 3657.8 2004 2082.6
1970 2623.3 2005 2400.9
1971 2624.8 2006 1314.5
1972 1556.8 2007 1282.0
1973 1034.5 2008 2393.1
1974 2082.1 2009 2679.1
1975 2041.8 2010 2209.1
1976 2815.7 2011 1036.6
1977 3000.6 2012 2445.5
1978 2099.2 2013 2065.5
1979 2510.3 2014 2452.9
1980 2208.8 2015 1715.9
1981 1855.6 2016 1469.0
1982 1870.2 2017 2206.6
1983 1382.9
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Tablica 5: Karakteristi¢ne vrijednosti otjecanja po hidroloskim godinama

Hidroloska godina
Rmax [mMm] 2679.1 2009
Rsr [mMm] 1864.6 1990
Rmin [mMm] 1036.6 2011
o [mm] 449.0 -

Otjecanje po hidroloskim godinama

4000.0
3500.0
— 3000.0
£
£ 25000
o
L 2000.0
=
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51000.0
500.0
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Slika 25: Otjecanje po hidroloskim godinama u razdoblju od 1949. do 2018. godine

Za razdoblje od 1949. do 2018. godine dan je i graficki prikaz otjecanja po hidroloskim
godinama (Slika 25).

U ovom zavrsnom radu odabrane su tri karakteristicne hidroloske godine u razdoblju od 1990.
do 2018. godine. Sukladno tomu, iz grafickog prikaza vidljivo je da je minimum otjecanja
zabiljeZzen 2011. godine, a iznosio je 1036,6 mm. Do najveéeg otjecanja doslo je 2009. godine
kada je zabiljeZzeno otjecanje iznosilo 2679.1 mm. Kao godina s priblizno srednjim otjecanjem
uzeta je 1990. godina s otjecanjem od 1864.6 mm.
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4.4 Krivulje trajanja i ucestalosti

Iz dostupnih podataka kontinuiranih mjerenja i promatranja hidroloskih veli¢ina za razdoblje
od 1990. do 2018. godine, odredene su krivulje trajanja protoka za tri karakteristi¢ne godine:
vlaznu (2009.), priblizno srednju (1990.) i susnu (2011.) godinu. Krivulje trajanja odredene su
na osnovi dnevnih protoka i graficki su prikazane u nastavku (Slika 26).

250

= 150

= ——T 1990

9 100 T 2009
T 2011

50

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 0.0 100.0

Trajanje [%]

Slika 26: Krivulje trajanja za hidroloske godine 1990., 2009., i 2011.

Na grafickom prikazu vidljive su krivulje trajanja za 1990., 2009. te 2011. godinu. Na osi apscisa
nanosi se postotak dana, a na ordinati vrijednosti protoka za odabrane hidroloske godine.

Tablica 6: Protoci karakteristi¢nih trajanja (10, 30, 50, 70, 90%)

Trajanje Qt10% (m3/s) | Qt30% (m3/s) | Qt50% (m3/s) | Qt70% (m3/s) | Qt90% (m3/s)
HY_2011 42.0 32.6 26.2 20.1 11.1
HY_1990 104.0 62.1 39.7 25.3 134
HY_2009 129.6 81.0 63.7 46.8 25.5

Tabli¢ni prikaz protoka za 10, 30, 50, 70 i 90% trajanja prikazan je za tri karakteristicne
hidroloske godine, odabrane iz razdoblja od 1990. do 2018. godine (Tablica 6).
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U nastavku ¢e biti tablicno (Tablica 7) i graficki (Slika 27) prikazane vrijednosti ucestalosti za tri
karakteristicne hidroloske godine u razdoblju od 1990. do 2018. godine.

Tablica 7: Ucestalost po hidroloskim godinama

U_2011 U_1990 U_2009
Razred sr Q | Ucestalost Ucestalost Ucestalost

[m®/s] (%) (%) (%)
5 5.2 4.4 0.8
15 24.6 19.5 6.0
25 32.0 12.9 5.5
35 25.4 13.7 9.3
45 8.5 8.5 13.2
55 2.2 9.0 9.6
65 0.3 7.4 14.2
75 11 4.1 10.1
85 0.8 4.1 6.8
95 0.0 3.6 3.0
105 0.0 4.4 2.7
115 0.0 5.8 6.0
125 0.0 14 2.5
135 0.0 11 1.9
145 0.0 0.3 2.5
155 0.0 0.0 14
165 0.0 0.0 11
175 0.0 0.0 11
185 0.0 0.0 0.8
195 0.0 0.0 0.5
205 0.0 0.0 0.8

Zavrsni rad: Marinela Duki¢
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Slika 27: Krivulje ucestalosti za hidroloske godine 1990., 2009. i 2011.

Graficki su prikazane vrijednosti ucestalosti za tri karakteristicne hidroloSke godine 1990.,
2009. te 2011. (Slika 27). Na osi apscisa nanosi se postotak dana u godini tijekom kojih je
zabiljeZzen odredeni protok, a na ordinati vrijednost protoka. Iz grafickog prikaza vidljivo je da

je najucestaliji protok za 1990. godinu iznosio 15 s sa udestalo3éu od 19.5 %, za 2009.
godinu iznosio je 65 m3/s sa ulestalos¢u od 14.2 %, dok je najucestaliji protok za 2011. godinu

iznosio 25 m3/s sa ucestalo$¢u od 32 %.
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5 ZAKUUCAK

Rijeka Cetina kao najduza i vodom najbogatija rijeka sredisnje Dalmacije, predstavlja znacajan
prirodni resurs za Hrvatsku. Njezinu slivu pripadaju krska polja na podrucju Hrvatske i Bosne i
Hercegovine, sto joj daje dodatnu hidrogeolosku vaznost. Energetski potencijal rijeke Cetine
pocinje se iskoriStavati davne 1912. godine izgradnjom prve hidroelektrane Kraljevac.

Posebno znacajna hidroelektrana na rijeci Cetini je hidroelektrana Peruca, izgradena 1960.,
koja uz istoimeno akumulacijsko jezero ima kljuénu ulogu u regulaciji protoka rijeke i
proizvodniji elektri¢ne energije. Za vrijeme rata brana Peruca postala je ratno sredstvo koje je
moglo prouzroditi nevidenu Stetu i ljudske Zrtve. Zahvaljujuci brzoj reakciji hrvatske vojske i
gradevinskih struénjaka, sprijecena je tragedija.

Osim energetske vaznosti, rijeka Cetina injezin sliv kljuéni su za vodoopskrbu otoka Braca,
Solte, Hvara te Omisa i Makarske, $to dodatno isti¢e njezinu vitalnu ulogu u Dalmaciji. Takoder,
hidroenergetski sustav rijeke Cetine doprinosi energetskoj stabilnosti Hrvatske.

U ovom radu napravljene su analize godisnjih i mjesec¢nih protoka te godiSnjeg otjecanja rijeke
Cetine. Analize su napravljene na temelju podataka o dnevnim protocima izmjerenim na
hidroloskoj postaji Han za razdoblje od 1949. do 2018. godine. Graficki su prikazani godisnji
maksimalni, srednji i minimalni protoci iz kojih je vidljiv negativan trend protoka.

Nadalje, graficki su prikazane vrijednosti otjecanja za razdoblje od 1949. do 2018. godine, a
kao karakteristicne hidroloske godine izdvojene su tri hidroloske godine iz razdoblja od 1990.
do 2018. godine.

Takoder, za karakteristi¢ne hidroloske godine odredene su krivulje trajanja i ucestalosti te su
izdvojeni najucestaliji protoci za karakteristi¢éne hidroloske godine.
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Godisnji maksimalni, srednji i minimalni protoci u razdoblju od 1949. do 2018. godine

God Qumax, god [M3/5] Qsr, goa [M3/s] Qunin, god [M3/s]
1949 273 42.9 11.1
1950 295 64.3 9.6
1951 275 78.3 12.7
1952 280 65.9 11.1
1953 301 50.3 11.1
1954 340 52.7 11.1
1955 245 71.4 12.1
1956 223 56.6 12.1
1957 209 58.0 16.9
1958 267 60.5 2.3
1959 268 66.2 2.7
1960 252 87.6 6
1961 234 58.6 6.7
1962 281 65.0 6.7
1963 197 81.5 8.7
1964 288 65.4 7.1
1965 248 88.4 2.5
1966 243 75.7 7.1
1967 150 71.2 8.3
1968 176 58.3 9.6
1969 255 81.3 12.1
1970 327 98.7 11.6
1971 157 68.8 16.9
1972 214 68.1 16.9
1973 136 28.0 3.9
1974 314 51.7 6
1975 160 41.2 6.7
1976 301 62.5 6.7
1977 190 61.7 8.7
1978 314 78.3 5.7
1979 162 61.8 3.1
1980 192 69.3 13.1
1981 138 51.3 7.9
1982 189 47.2 34
1983 124 443 1.9
1984 153 50.1 34
1985 159 48.7 4.7
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1986 184 49.5 4.7
1987 150 46.8 5.7
1988 140 48.8 7

1989 114 36.8 7.5
1990 140 30.4 6.2
1991 310 56.2 2.2
1992 234 49.5 5.7
1993 278 56.8 6.9
1994 225 50.2 5.4
1995 148 46.2 8.1
1996 191 70.8 18.1
1997 196 46.2 6.4
1998 100 38.5 6.2
1999 168 51.1 6.1
2000 158 43.3 3.9
2001 127 55.4 4.6
2002 116 39.7 51
2003 147 39.0 4.2
2004 328 67.6 5.8
2005 181 55.2 6.4
2006 249 58.5 5.2
2007 95.9 30.3 7.3
2008 166 42.3 7.2
2009 228 60.8 7.1
2010 264 87.0 6.5
2011 150 36.7 5.1
2012 99.5 30.2 5.6
2013 233 68.8 7.5
2014 198 67.1 8.5
2015 144 52.4 5.3
2016 141 441 3.4
2017 128 34.4 3.9
2018 223 62.4 4.2
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Mijeselne vrijednosti protoka Q [m3/s] za razdoblje od 1949. do 2018. godine

Mjesec

God l ] n v Vv vi vil | vl IX X X1 Xl
1949 183|169 | 15 | 21.1 |169|21.1 | 169 | 13.8 | 11.6 | 11.1 | 11.1 | 73.6
1950 315| 30.5 |33.4| 334|251 176 | 13.2 | 10.1 | 9.6 | 11.1 | 47.5 | 95.6
1951 66.8 | 68.2 | 104 | 71.3 | 68.2 | 29.6 | 21.1 | 15.6 | 13.2 | 12.7 | 15,6 | 355
1952 50 | 40.1 | 27.7 | 52.7 | 227|144 | 13.2 | 12.7 | 11.1 | 413 | 50 121
1953 112 | 425 | 29.6 | 41.3 | 355|431 | 243 | 16.3 15 12.1 | 144 | 1112
1954 13.2 | 12.1 | 26 | 387|774 |315| 169 | 121 | 11.1 | 11.1 | 12.7 | 211
1955 355 | 66.8 | 77.4 | 46.2 | 243 | 183 | 144 | 12.1 | 144 | 156 | 35,5 | 355
1956 59.5| 29.6 | 26 | 69.7 | 50.7 | 30.5 | 23.5 | 169 | 13.2 | 12.1 | 23,5 | 355
1957 29.6 | 355 | 376 | 50 50 [315]21.1| 169 | 169 | 204 | 29.6 | 25.1
1958 334 | 27.7 50 109 | 54.7 | 269 | 19.7 | 13.2 2.3 2.5 4.2 5
1959 728|243 (144|111 | 67 | 79 | 34 | 507 | 2.7 | 3.4 | 46.8 | 101
1960 123 | 96.5 [ 269 | 26 |235| 6 7.1 | 163 | 54 26 | 48.7 | 98.2
1961 104 | 58.8 | 87 | 13.2 | 9.2 | 9.2 | 6.7 | 413 | 144 | 7.9 | 27.7 | 40.7
1962 18.9 | 19.7 | 449 | 43.1 | 269 | 22.7 | 106 | 443 | 36,5 | 169 | 6.7 | 345
1963 77.4| 759 | 40.7 | 56.8 | 35.5|22.7 | 116 | 169 | 60.2 | 19.7 | 8.7 | 28.6
1964 413 | 176 | 189 | 324 | 13.8| 183 | 7.1 83 | 243 | 7.9 | 315 | 431
1965 65.3 | 48.1 | 50.7 | 28.6 | 35.5| 51.4 | 55.4 | 56.1 | 76.7 | 5.7 25 | 40.7
1966 40.7 | 514 | 52 | 355 (235|183 | 7.1 | 324 | 588|413 | 487 | 574
1967 40.1| 29.6 | 443 | 50 |(449|334|27.7| 588 | 15 |305| 83 | 12.1
1968 36.5| 13.8 {413 | 15 |101| 9.6 | 13.8| 26 |46.2 | 705 | 26 324
1969 324 355 | 839 | 63.8|743|43.7 | 475 | 52.7 | 56.8 | 653 | 12.1 | 144
1970 79 | 87.2 | 69.7| 182 |80.6 |30.5|23.5| 243 | 50 | 61.7 | 40.1 | 11.6
1971 449 | 324 | 324 | 475 | 40.1 | 345 | 40.1 | 475 | 413 | 443 | 16.9 | 46.2
1972 18.3 | 243 | 55.4| 29.6 | 46.2 | 31.5 | 243 | 41.3 | 30.5 | 53.4 | 30.5 | 16.9
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1973 11.1| 111 {243 101 |10.1 | 83 | 127 | 7.9 42 | 6.7 4.7 3.9
1974 6 9.2 | 9.2 | 156 (10.1| 121 | 83 75 | 243 | 61 | 43.7 | 315
1975 449|183 | 75 | 75 | 9.6 | 13.2 | 6.7 15 26 | 315 | 243 | 138
1976 13.2 | 219 |17.6 | 22.7 | 315 |43.7 | 183 | 334 | 83 | 6.7 | 419 | 948
1977 88.8 | 63.8 | 269 | 40.7 | 9.6 | 286 | 40.1 | 87 | 144 | 315 | 9.2 13.8
1978 169 | 15 |81.4| 401 | 782|443 | 96 | 19.7 | 111 | 75 5.7 9.6
1979 16 | 43.7 | 16.7 | 43.7 | 371|226 | 342 | 393 | 269 | 3.1 | 10.6 | 189
1980 415 313 | 182 | 16 |553| 233|247 | 16 13.1 | 233 | 335 48

1981 56.8 | 32.7 | 13.8| 153 | 218|226 | 79 | 196 | 11.8 | 11 9.8 9.4
1982 327 429 | 11 | 11.8 9 11.4 | 11.8 9 34 6 11.8 | 14.6
1983 269 | 509 | 153 | 11.4 9 39.3 | 6.8 7.5 | 106 | 3.7 6 1.9
1984 34| 79 | 68 | 114|291 10.2 | 6.8 8.2 | 233|211 | 204 | 11.8
1985 175 | 126 | 16.7 | 204 | 50.2 | 71 | 247 | 114 | 9.8 | 4.7 5.3 9

1986 11 | 13.8 | 189 | 146 | 11.8| 12.2 | 8.2 9.4 | 233 9 4.7 6.8
1987 57| 172 |10.7| 13.1 | 13.8| 85 | 19.5| 195 | 18.7 | 19.5 | 22.7 | 26.1
1988 22,7 30.7 | 16.5| 26.1 | 145 | 8 7 7 15.8 7 7.5 18

1989 101 75 |10.1| 101 | 85 8 7.5 7.5 |10.7 | 113 | 101 8

1990 6.2 | 67 | 89 | 134 {113| 83 | 7.2 6.7 6.2 | 6.7 | 10.7 | 134
1991 10.7 | 13.4 | 13.4| 30.3 | 28.2 | 148 | 10.7 | 141 | 2.2 | 2.2 6.9 10.8
1992 216 | 99 | 204|282 | 7.7 | 57 |16.4 | 7.7 9.4 | 159 | 60.5 | 45.1
1993 21 120 | 13.8 | 18.7 | 254|198 | 159 | 7.7 6.9 | 128 | 61.4 | 63.1
1994 62.2 | 53.6 | 274 | 313 |353| 69 | 54 9.4 | 108|113 | 19.3 | 143
1995 81 | 118 |175| 17 |26.6| 128 | 18.1 | 11.3 | 18.7 | 54.4 | 29.7 | 18.7
1996 829 | 588 | 249 | 264 |40.2| 20 | 18.1 | 28.7 | 37.7 | 52.7 | 53.6 | 53.6
1997 82 | 89|82 | 82 |107| 64 | 121 | 188 | 152 | 194 | 116 | 188
1998 269 | 276 | 283|149 | 128 | 7.2 | 6.2 | 2366 | 69 | 16.1 | 17.8 | 283
1999 2741 261 | 28.7| 158 (438 | 86 | 6.1 | 21.3 | 28 | 12.7 | 34.6 | 158
2000 513 | 346 | 158 | 11.7 | 142 | 39 | 103 | 4.2 7.7 | 53 9.4 | 21.9
2001 50.1| 491 | 549 | 189 (139 | 46 | 6.7 | 182 | 12.2 | 146 | 13.7 31

2002 17.2| 11.8 | 10.7 | 129 | 9.7 | 51 | 13.3 | 105 7 126 | 143 | 116
2003 50.8 | 509 | 65 | 6.6 | 5.6 6 4.2 | 124 5 7.3 7.8 12.4
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Prilog 2

2004 255| 13.7 | 543 | 624 | 256 | 8.2 | 7.6 58 | 478 | 40.5 | 244 | 434
2005 58 41 | 186 216|241 | 87 | 7.1 6.4 | 20.1 134 | 10.7 | 26.9
2006 3471223 | 33 | 278 |515| 95 | 76 | 171 | 9.2 | 296 | 5.2 18.6
2007 13.3| 143 (144 | 10.2 | 25 | 131 | 16.7 | 7.3 10 8.2 | 10.8 | 10.6
2008 114 | 9.2 15 | 178 119|144 | 136 | 27.2 | 7.2 | 125 | 14.8 | 524
2009 623 | 889 | 296 | 28.7 |104 | 115| 79 | 324 | 71 | 9.4 | 178 | 16.1
2010 71.1) 381 |{594| 739 |16.1| 13 | 108 | 242 | 6.5 | 23.8 | 26.3 | 146
2011 176 | 13 83 | 97 | 82 (204 ]| 74 73 | 286 | 5.1 7.5 10.9
2012 7.1 9 83 | 136 |94 | 79 | 56 | 179 | 79 | 10.2 | 254 17

2013 446 | 56.6 | 71.2 | 62.2 |11.2 | 135 | 10.2 | 17.7 | 449 | 17.7 | 244 | 7.5

2014 11.5| 836 | 194 | 144 | 104 | 89 | 147 | 85 | 204 | 228 | 10.2 | 40.8
2015 141 30.7 | 32.7 | 10.2 | 20.1 | 6.8 | 23.8 | 226 | 53 | 81 | 23,5 | 185
2016 174|228 | 19 | 101 | 15 | 134 | 3.4 | 33.1 | 259 | 51 | 11.3 | 199
2017 209 76 | 85 | 7.1 | 89 | 201|264 | 24 45 | 3.9 5.7 11.5
2018 20 | 327 | 743 | 326 | 254|103 | 4.2 | 214 | 27.8 | 20.8 | 10.8 | 18.8
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