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Hidroloska studija podrucja povrskinskog kopa ,,Crvene Stene” kod Malog Zvornika

[1] uvoD

Ova hidroloska studija (u daljem tekstu Studija) izradena je za potrebe izrade glavnog
rudarskog projekta (GRP) eksploatacije krecnjaka kao tehnickog gradevinskog kamena na
povrsinskom kopu (PK) ,,Crvene Stene“ u opstini Mali Zvornik. Povrsinski kop ,,Crvene Stene”
prostire se na ukupnoj povrsini od 8.69 ha (Slika 1.). Projektom je predvideno da se vode koje
dospevaju na PK ,,Crvene Stene” gravitaciono evakuisu sistemom etaznih kanala (EK) od jugo-
istoka prema severo-zapadu ka etazZi ET_245 odakle je omoguceno gravitaciono oticanje vode
ka bezimenoj jaruzi koja se prostire uz zapadnu granicu PK. Na jugositocnom, istocnom i
severoisto¢nom delu povrsinski kop od priliva atmosferskih voda ée Sstititi obodni kanal OK.
Tako prikupljena voda se zatim sprovodi u Zvorni¢ko jezero na reci Drini koje se nalazi u
neposrednoj blizini PK ,,Crvene Stene”.
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Slika 1 PolozZaj PK ,,Crvene Stene”

Na Slici 1. date su konture PK ,Crvene Stene“, koje se nece menjati tokom
eksploatacije. Eksploatacija ¢e se odvijati unutar prikazane konture, spustanjem radnih etaza
do minimalne kote ~+235 mnm.

U Studiji su, primenom racionalne teorije i analize kiSa jakog intenziteta, odredene
zapremine i maksimalni protoci voda, odabranih verovatnoca, koje se mogu javiti na podrucju
povrsinskog kopa ,,Crvene Stene” od kiSa odabranih povratnih perioda.

Meteoroloski podaci koji se ovde koriste — godisnji maksimumi dnevnih padavina sa
meteoroloske stanice , Loznica” preuzeti su iz meteoroloskih godisnjaka RHMZ-a (Prilog 2.).

Ova Studija se sastoji od tekstualnog dela u kome se opisuju primenjeni postupci
analize, komentari proracuna i rezultata, kao i priloga u kojima su tabelarno ili graficki
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Hidroloska studija podrucja povrskinskog kopa ,,Crvene Stene” kod Malog Zvornika

prikazani koriséeni podaci i rezultati proraéuna. Obim teksta i priloga omogudéava da se u
potpunosti prati i kontroliSe postupak dobijanja krajnjih rezultata.

[2] KARAKTERISTIKE SLIVA I RASPOLOZIVI PODACI

a) Karakteristike slivne povrsine

Sa Slike 2. na kojoj su prikazane izohipse okolnog terena jasno je da na povrsinu
povrsinskog kopa nema dotoka vode izvan njegove konture, jer je planom odvodnjavanja
predviden obodni kanal koji ¢e evakuisati vode koje gravitiraju ka PK, tako da vode koje treba
evakuisati nastaju iskljucivo od padavina koje se izlu¢uju neposredno na povrsinu kopa. Na
radnom platou E-245 i E-255 biée izradeni etaZzni kanali koji sluze da prikupe eventualnu vodu
koja se sliva sa visih etaza povrsinskog kopa.

Slika 2 Plan odvodnjavanja PK ,,Crvene Stene”

Ukupna slivna povrsina u okviru granica eksploatacionih polja (Slika 2.) iznosi F=8.69ha
kolika je povrsina PK ,,Crvene Stene”. Planom odvodnjavanja PK predvideno je da se sam PK
Stiti od voda koje doti¢u van granica PK sistemom obodnih kanala (OK), dok se vode u okviru
PK etaznim kanalima (EK) evakuiSu ka etazi ET_245 u pravcu jugo-istok — severo-zapad odakle
je omoguceno gravitaciono oticanje ka bezimenoj jaruzi koja se proteze duz zapadne ivice PK.
Nadalje voda oti¢e ka Zvornickom jezeru koje se nalazi u neposrednoj blizini PK. Najduza
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putanja po kojoj voda povrsinski dospeva od konture kopa do jaruge iznosi Lpx = 409 m. Pad
etaznih ravni prema sabirnoj tacki, J = 1.0 %.

Vrsta tla eksploatacionih etaza, sa gledista uslova oticanja, najpribliznija je tipu
»Zbijenog tucanic¢kog sloja, neobradenog vezivnim materijalima®“.
b) Meteoroloski podaci

Kao merodavno merno mesto u blizini posmatranog PK odabrani su podaci sa
meteoroloske stanice (MS) ,Loznica“ koja se nalazi ~20 km severno od EP ,Crvene Stene”“.
Podaci koriS¢eni u ovoj analizi preuzeti su iz meteoroloskih godiSnjaka RHMZ-a.

Analizom padavina sa ove meteoroloske stanice dobijene su karakteristi¢éne vrednosti
padavina razlicitih povratnih perioda, koje su koris¢ene za prorac¢un u ovoj Studiji.

U Prilogu 2. date su godiSnje maksimalne dnevne padavine za ovu meteorolosku
stanicu, kao i odredivanje emprijske raspodele kompromisne verovatnoce.
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[3] VELIKE VODE

Maksimalni protoci odabranih verovatnoca prevazilazenja (povratnih perioda)
odredeni su za profil ulazne gradevine u odvodnu cev, primenom ,racionalne formule“. Za
potrebe proraCuna velikih voda izvrSena je analiza kiSa jakog intenziteta u okiru koje su
definisane kiSe razli¢itih trajanja, odabranih povratnih perioda. Efektivne kiSe — oticaj za
povrsinski kop odredene su koris¢enjem koeficijenta oticaja za usvojeni tip tla.

a) Analiticki proracun kisa
U granicama samog sliva ne postoje merenja padavina. Zato je izvrSena analiza
padavina sa okolnih padavinskih stanica. Kao merodavna padavinska stanica odabrana je MS

,Loznica” kao meteoroloska stanica u blizini sa najduzim nizom podataka bez veéih prekida u
radu.

Statistickom obradom niza godisnjih maksimalnih dnevnih padavina pomenute
meteoroloske stanice (Prilog 2.) dobijene su bruto padavine. Za odredivanje empirijske
raspodele koriséen je niz godisnjih maksimalnih dnevnih padavina sa MS ,Loznica“. Empirijska
raspodela podrazumeva dodeljivanje kompromisnih verovatnocéa vrednostima iz niza, pri
¢emu se ¢lanovi niza ureduju u rastu¢em redosledu. Za kompromisne verovatnoce u ovom
proracunu koris¢ena je Vejbulova formula:

Fe(xi) =p :;
N +1
gde je i redni broj ¢lana niza, a N ukupan broj ¢lanova niza.

U Prilogu 2. dat je proracun empirijske raspodele kompromisne verovatnoce.

Empirijskoj raspodeli prilagodene su sledece teorijske raspodele (Tabela 2.):
a) Normalna
b) Log-Normalna
c¢) Gumbel
d) Pearson I
e) Log-Pearson llI

MS ,,Loznica“

Xe X | Xiogp-1ii
45.2 45.3
61.5 60.5
72.5 71.4
82.9 | 825 |
96.2 97.8
106.0 | 110.1
137.5 | 156.7

Tabela 2. Racunske maksimalne dnevne padavine za MS ,,Loznica”
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68 Dkr 0.164924
MS ,Loznica“
Raspodela Xn Xlogn Xe Xp-ii Xiogp-Ii
Dmax 0.14597 0.09199 0.08394 0.07549 0.06253

Tabela 3. Rezultati testa Kolmogorov-Smirnova

Prema testu Kolmogorov-Smirnova empirijskoj raspodeli osmotrenih vrednosti
padavina sa meteoroloske stanice ,Loznica” najviSe odgovara Log-Pearson Il teorijska
raspodela (Tabela 3.), pa su karakteristiche maksimalne dnevne padavine odredenog
povratnog perioda date u Tabeli 4.

P(%)

MS ,,Loznica“

Tabela 4. Usvojene karakteristicne racunske maksimalne dnevne padavine za PK ,Crvene Stene”

b) Analiza kisa jakog intenziteta

Prema analizi jakih kiSa za teritoriju Srbije (Jankovi¢ D., (1994), Karakteristike jakih kisa
na teritoriji Srbije, Gradevinski kalendar, Beograd) za sliv na kome nema visegodisnjih
pluviografskih beleZzenja padavina, a na kome (ili u njegovoj blizoj okolini) postoje padavinske
stanice sa viSegodis$njim periodom rada, na kojima se beleze dnevne sume padavina, kise jakog
intenziteta trajanja kra¢eg od 24 ¢asa mogu se odrediti preko izraza:

b
T, [1440a+1
Hep = Hyp),
TP 1440[aTk+1} (p)

gde je:

Hr.p - sloj kise (mm), trajanja Ti(min), verovatnoce p(%)

Hg(p) - sloj godisnjeg maksimuma kise (mm), verovatnoce p(%)
a,b — regionalni parametri

Prema rezultatima pomenute analize, parametar "a" se malo menja po teritoriji pa je
njegova vrednost usvojena kao konstanta za teritoriju Srbije (a = 0.3), a parametar "b" se
odreduje preko karte izolinija sa koje se za predmetno podrucje usvaja b = 0.79.

Tabela 5. Vrednosti bruto kisa
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c) Odredivanje efektivnih kisa

Efektivne kiSe (oticaj) za podrucje PK ,Crvene Stene” odredene su koriséenjem
odgovarajuceg koeficijenta oticanja za usvojeni tip tla ,zbijenog tucani¢kog sloja,
neobradenog vezivnim materijalima“ ¢ija vrednost iznosi C = 0.4. Koriste¢i ovu vrednost
koeficijenta oticanja odredene su vrednosti efektivnih kisa (oticaja) za podrucje podrucje PK
»,Crvene Stene” koji gravitira ka sabirnoj tacki na etazi ET_245, za usvojena trajanja kise i
verovatnoce prevazilazenja (povratne periode), i prikazne su u Tabeli 6. u vidu sloja oticaja
izrazenog u mm.

Tabela 6. Vrednosti neto kisa

Deljenjem vrednosti sloja kiSe iz Tabele 6. odgovaraju¢im trajanjem kise, dobijene su
vrednosti intenziteta, izraZzene u mm/min, i prikazane su u Tabeli 7. Sracunate su i vrednosti
intenziteta efektivnih kisa, izrazene u |/s*ha, i prikazane su u Tabeli 8.

Hef(mm/min)
5%
1.34
0.93
0.72
0.60
0.45
0.27
0.16

Tabela 7. Intenziteti efektivnih kisa izrazene u mm/min

Het(l/s-ha)
5%
224.0
154.7
120.0
99.3
74.9
45.1
26.7

Tabela 8. Intenziteti efektivnih kisa izraZene u I/s-ha
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d) Proracun maksimalnih ordinata hidrograma velikih voda

Za sliv povrsinskog kopa, primenom ,racionalne formule®, sracunati su maksimalni
protoci na sabirnoj tacki na najniZoj etazi, odakle se voda evakuiSe u bezimenu jarugu. Za
povrsinski kop odredene su joS i zapremine voda od kiSa razli¢itih trajanja odabranih
verovatnoca.

Prema racionalnoj teoriji, koja se primenjuje za male slivhe povrsine, hidrogram
velikih voda ima formu jednakokrakog trougla Cija je osnovica (vremenska baza hidrograma)
jednaka 2 Ty, gde je Tk — vreme trajanja efektivne kise i jednako je vremenu koncentracije sliva
— Tc. Pod vremenom koncentracije sliva podrazumeva se vreme potrebno da kap vode sa
najudaljenije tacke sliva dospe do racunskog profila. Maksimalna ordinata takvog hidrograma
pretstavlja zapravo maksimalni protok verovatnoce py (Qp%) i izracunava se po ,racionalnoj
formuli“ koja je data sledec¢im izrazom:

Qp% = C X ie,p% X F
gde je:
® iepx% - intenzitet efektivne kiSe, verovatnoce py;
e F—povrsinasliva
e C-konstanta koja zavisi od dimenzija u kojima su izrazene veli€ine Qp%, ie,p% i F.

Ako je Qpx izrazeno u m3/s, iep% U mm/min i F u ha, prethodna formula je onda data
sledecim izrazom:

Qp% = 0.167 X ie,p% X F

Ako je intenzitet efektivne kiSe dat u |/s - ha, a povrsina sliva i maksimalni protok kao u
prethodnom slucaju, onda se formula transformise u slededi izraz:

Qp% = 0.001 X ie,p% X F

Iz izloZzenog se vidi da je neophodno odrediti vreme koncentracije sliva, jer je time
odredeno i vreme trajanja racunske kiSe. Pri proracunima oticanja sa malih povrSina u urbanim
zonama cesto se uzima trajanje kiSe od 5min. Postoje empirijske formule za odredivanje
vremena koncentracije (na primer: Zelenhasi¢ i Ruski, 1991) kao $to je formula Kirpich-a:

L 0.8
Tc =0.00025 <—> (Cas)

Vi
gde je:
e L—duZina sliva (km), od najudaljenije tacke do racunskog profila kanala ili korita
e J—pad sliva m/m.

SloZenija i bolje obrazloZena je formula Herheulidze-a. Ovde vreme koncentracije zavisi
od povratnog perioda T. Tako se za povratni period T = 100 godina dobija:

Tc =0.073 x L x J&02%(¢as)
a za T= 10 godina:
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Tc =0.103 x L x J&02%(¢as)
gdeje:Lukm,alum/m.

Po formuli Kirpich-a za podrucje PK dobija se za L=409m i J&=1.0%:

0.8

409
Tc =0.00025 (—) = 0.19 (¢as) = 11.6 (min
v0.01 ( )

Po formuli Herheulidze-a za povratni period T = 100 god. i vrednosti L= 0.409 km,i
=0.01 dobija se:

Tc = 0.073 x 0.409 x 0.01C-%2% = 0.094 (¢as) = 5.7 (min)
Dok je za povratni period T= 10 god:
Tc =0.103 x 0.409 x 0.01C-%2% = 0.133 (¢as) = 8.0 (min)

Vidi se da ove dve formule daju donekle slicne vrednosti T, ali ipak razlicite, sto je
i oCekivano, pa je za dalje proracune usvojen ostriji kriterijum, i kao vrednost vremena
koncentracije usvojena je vrednost Tc = 5 min, za sve vrednosti povratnog perioda
(verovatnode). To znaci da ¢e za proraCune maksimalnog protoka u sabirnoj tacki na etazi
ET 245 saglasno racionalnoj teoriji i trajanje efektivne kise biti 5 min.

Maksimalni protoci koji se mogu javiti, za kiSe trajanja 5 min, i odabrane verovatnoce
sracunati su po racionalnoj formuli i prikazani su u Tabeli br. 9.

P(%)

T (god)
Qmax(m3/s)

Tabela 9. Maksimalni protoci (m3/s)

Zapremina vode od jakih kiSa odabranih verovatnoéa koja dospeva na povrsinu sliva
racuna se koriséenjem vrednosti efektivnih kisa izrazenih u mm, datih u Tabeli 6, i povrSine
sliva. Ovde su sracunate zapremine vode od kiSe razliCitih trajanja i odabranih povratnih
perioda koris¢enjem slededeg izraza:

Vo = KX F x He(p %)

Ako se povrsina sliva unosi u ha, He (p %) u mm, potrebno je da K bude 10 da bi se
zapremina dobila u m3. Sra¢unate zapremine vode date su u Tabeli 10.
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V (x103m3) |
Tmin 0.10% 1% 2% 5% 10% 20% 50%
5 1.11 0.78 0.69 0.58 0.50 0.43 0.32
10 1.53 1.07 0.96 0.81 0.70 0.59 0.44
15 1.79 1.25 1.12 0.94 0.81 0.69 0.52
20 1.97 1.38 1.23 1.04 0.90 0.76 0.57
30 2.23 1.56 1.39 1.17 1.01 0.86 0.64
60 2.68 1.88 1.68 1.41 1.22 1.04 0.78
120 3.17 2.23 1.98 1.67 1.44 1.22 0.92
L |

Tabela 10. Ukupne zapremine voda od kisa razli¢itih trajanja i razli¢itih povratnih perioda (x10° m?)

-10-|Stranica



Hidroloska studija podrucja povrskinskog kopa ,,Crvene Stene” kod Malog Zvornika

[4] ZAKLJUCAK

Ovaj elaborat sadrzi 11 stranica teksta i 3 priloga. U studiji su proracunate teorijske
velike vode koje se mogu javiti u sabirnoj tacki na etazi ET_245, kao i ukupna zapremina
dospelih voda za kiSe razli¢itih trajanja i razliCitih povratnih perioda. U okviru hidroloskih
proracuna dobijeni su slededi glavni rezultati:

e Osnovni podaci:

O Povrsina PK ,,Crvene Stene” ..., 8.69 ha
0 Najduza putanja vode od granice sliva do sabirne tacke............. 409 m
O Uravnati pad etazZa ......ccccceeiviiiiiiiiieeeeeee e 1.0%

e Velike vode:

0 Hiljadugodi3nja velika voda:.........ccccevevueeriereireeneenene. Qo,1% = 3.70 m3/s
0 Stogodisnja velika voda:.........ccceeveeieeiieeiiiecieceecee, Qi% = 2.60 m3/s
O Pedesetogodisnja velika voda.........ccceeuvvveeeeeeciiicnnnee. Qu% =2.31 m3/s
O Dvadesetgodisnja velika voda:.......ccccoeeurvreeiieiiiiicnnnee. Qs% = 1.95 m3/s
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SPISAK PRILOGA:

1. Podrudje PK,,Crvene Stene”
2. Proracun empirijske raspodele kompromisne verovatnoce za MS ,Loznica“
3. Dijagram teorijskih i empirijske raspodela MS , Loznica“
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PRILOG 2. Proracun empirijske raspodele kompromisne

verovatnoce

i Godina = X=Qggoq | Pi=Felxi) Z(p)) yi=Log(x;)
1 1962 22.7 0.014493 | -2.18368 | 3.122365
2 1988 26.4 0.028986 | -1.89592 | 3.273364
3 2011 27.1 0.043478 | -1.71168 | 3.299534
4 1974 27.7 0.057971 | -1.57204 | 3.321432
5 1965 319 0.072464 | -1.45768 | 3.462606
6 1954 32.2 0.086957 | -1.35974 | 3.471966
7 2018 325 0.101449 | -1.27334 | 3.48124
8 1976 32.8 0.115942 | -1.19552 | 3.490429
9 1978 33.2 0.130435 | -1.12434 | 3.50255
10 1964 33.8 0.144928 | -1.05844 | 3.520461
11 1957 34.0 0.15942 | -0.99684 | 3.526361
12 2019 34.3 0.173913 | -0.93881 | 3.535145
13 1998 34.6 0.188406 | -0.88379 | 3.543854
14 1990 34.7 0.202899 | -0.83131 | 3.54674
15 2000 34.7 0.217391 | -0.78103 | 3.54674
16 1980 35.0 0.231884 | -0.73266 | 3.555348
17 1963 35.4 0.246377 | -0.68594 | 3.566712
18 1969 35.4 0.26087 | -0.64067 | 3.566712
19 1975 37.0 0.275362 | -0.59667 | 3.610918
20 1979 38.0 0.289855 | -0.55381 | 3.637586
21 2013 38.4 0.304348 | -0.51194 | 3.648057
22 1973 38.8 0.318841 | -0.47094 | 3.65842
23 1991 39.0 0.333333 | -0.43073 | 3.663562
24 2004 39.0 0.347826 | -0.3912 | 3.663562
25 1981 39.5 0.362319 | -0.35227 | 3.676301
26 2008 40.8 0.376812 | -0.31387 | 3.708682
27 1960 42.9 0.391304 | -0.27592 | 3.758872
28 1996 43.0 0.405797 | -0.23837 | 3.7612

29 2006 43.2 0.42029 | -0.20115 | 3.76584
30 1995 435 0.434783 | -0.16421 | 3.772761
31 1952 43.6 0.449275 | -0.12749 | 3.775057
32 2017 44.0 0.463768 | -0.09095 | 3.78419
33 1967 44,5 0.478261 | -0.05452 | 3.795489
34 2005 44.5 0.492754 | -0.01816 | 3.795489
35 1992 44.6 0.507246 | 0.018165 | 3.797734
36 1966 45.0 0.521739 | 0.054519 | 3.806662
37 1953 45.2 0.536232 | 0.090945 | 3.811097
38 1955 45.2 0.550725 | 0.127492 | 3.811097
39 1970 46.7 0.565217 | 0.164211 | 3.843744
40 1994 47.8 0.57971 | 0.201152 | 3.867026
41 1958 48.9 0.594203 | 0.23837 | 3.889777
42 2015 49.4 0.608696 | 0.275921 | 3.89995
43 1971 50.3 0.623188 | 0.313866 | 3.918005
44 1961 50.9 0.637681 | 0.352267 | 3.929863
45 2007 51.0 0.652174 | 0.391196 | 3.931826
46 1984 515 0.666667 | 0.430727 | 3.941582




PRILOG 2. Proracun empirijske raspodele kompromisne

verovatnoce

i Godina = X=Qggoq | Pi=Felxi) Z(p)) yi=Log(x;)
47 1968 52.4 0.681159 | 0.470943 | 3.958907
48 2012 55.8 0.695652 | 0.511936 | 4.021774
49 2010 56.6 0.710145 | 0.553808 | 4.036009
50 1977 56.7 0.724638 | 0.596675 | 4.037774
51 1983 57.3 0.73913 | 0.640667 | 4.048301
52 1972 58.9 0.753623 | 0.685936 | 4.075841
53 1987 59.3 0.768116 | 0.732656 | 4.082609
54 1997 60.4 0.782609 | 0.781034 | 4.100989
55 2016 61.4 0.797101 | 0.831313 | 4.11741
56 2001 62.7 0.811594 | 0.883786 | 4.138361
57 1986 62.8 0.826087 | 0.938814 | 4.139955
58 1985 63.6 0.84058 | 0.996843 | 4.152613
59 1999 64.1 0.855072 | 1.05844 | 4.160444
60 2009 64.2 0.869565 | 1.124338 | 4.162003
61 1959 67.9 0.884058 | 1.19552 | 4.218036
62 2002 70.2 0.898551 | 1.273337 | 4.251348
63 1989 77.1 0.913043 | 1.359737 | 4.345103
64 1982 80.7 0.927536 | 1.457684 | 4.390739
65 1993 86.0 0.942029 | 1.572037 | 4.454347
66 2003 92.3 0.956522 | 1.711675 | 4.525044
67 1956 100.7 | 0.971014 | 1.895917 | 4.612146
68 2014 110.0 | 0.985507 | 2.183684 | 4.70048

N 68 N 68

X 49.054 Y 3.838

o, 17.5036 o, 0.326346

Cox 0.3568 Cy 0.085029

C 1.3686 C 0.4419




Padavine [mm)]

Prilog 3. Dijagram raspodela - MS "Loznica"
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® Kompromisna verovatnoéa osmotrenog niza Normalna raspodela LogNormalna raspodela

Gumbelova raspodela ——Pearson lll raspodela LogPearson lll raspodela
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