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ANALIZA UTICAJA NEPOZNAVANJA NAMENE
POVRSINA NA REZULTATE SIMULACIJE MODELA
KISNOG OTICAJA NA PRIMERU MILJAKOVAC

REZIME

Eksperimentalni sliv Miljakovac je koris¢en za ispiti-
vanje procesa padavine — oticaj tokom 1980-tih godi-
na. Detaljna podela namene povrSina je najbolji na-
¢in pripreme podataka, u analizi simulacionog mode-
la teCenja u sistemima kiSne kanalizacije, ali zahteva
dosta vremena. U standardnoj projektantskoj praksi
se najcesce pristupa izradi »grubog« modela name-
ne povr$ina, gde se povrsina sliva deli u zone sa slic-
nim nivoom urbanizacije, ali obicno ne postoje poda-
ci 0 izmerenim oticajima, tako da nije moguce kalibri-
sati takav grubi model. U radu je pokazano da se ka-
libracijom procenata pripadajucih povrSina za svaku
zonu, kada postoje podaci o izmerenim oticajima,
dobija zadovoljavajuce slaganje maksimalnog simuli-
ranog i izmerenog oticaja. Takode se analizira gres-
ka koja se javlja u pretpostavljenom stanju novoiz-
gradenih objekata, njen uticaj, i uticaj detaljnosti kon-
figuracije terena, na oticaj na izlazu iz sliva i u izdvo-
Jjenim cevima.

Kljuéne reci: sistem kiSne kanalizacije, procenti pri-
padajucih povrsina, novoizgradeni objekti

THE EFFECT OF LAND USE
SCHEMATIZATION ON RESULT OF
SURFACE RUNOFF MODELING WITH THE
EXAMPLE OF MILJAKOVAC CATCHMENT

ABSTRACT

Experimental catchment Miljakovac has been used
in 1980-es for field studies of rainfall-runoff proce-

sses. The most accurate analysis of flow in storm se-
wer systems can be achieved when there is a land
use map defined in details, with every single buil-
ding, but that requires a lot of time for preparation of
data. Standard designing procedure uses maps with
zones of similar levels of urbanization. Usually, there
are no data of measured rainfall and outflow events
available, so the created model can be calibrated.
Paper presents, that if data of measured flows are
available, with calibration of percentages of different
surface types (roofs, other impervious and pervious
areas) in each zone, difference between simulated
and measured flow can be brought to minimum. The-
re are two groups of data about urbanization growth,
assumed and exact state. This paper analyses error
that is made in assumed state, and influence of more
and less detailed terrain model on flow from whole
catchment, also on flow in single pipes.

Key words: storm sewer systems, percentages of
different surface types, urbanization growth

OPIS SLIVA | KANALIZACIONE MREZE

Eksperimentalni sliv Miljakovac se nalazi u Beo-
gradu, u jugoisto€nom delu grada. Tokom 1980-
tih godina koriS¢en je za terenska ispitivanja
procesa padavine — oticaj. Povrsina sliva je Ceo-
nog tipa, $to znaci da uzvodno od njega ne po-
stoje drugi podslivovi sa kojih bi voda doticala
na njega. Ukupna povrsina sliva koja doprinosi
oticanju je 25.5 ha.
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Naselje je stambeno podrucje, sa zgradama iz-
gradenim tokom 1960-tih godina. PovrSina sliva
se moze klasifikovati na tri vrste povrsina: krov-
ne povrsine, ostale nepropusne povrsine (ulice,
trotoari, betonske povrsine) i propusne povrsi-
ne. Nagibi ulica i povrsina su relativno strmi (do
12%).

Raspolozivi podaci o izmerenim padavinama i
proticajima su iz 1984. i 1985. godine S3.]. Mete-
oroloSka stanica za merenje padavina se nalazi u
samom centru sliva. Merni objekat za merenje
protoka je na izlazu iz celog sliva (slika 1.).
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Slika 1. Mreza kiSne kanalizacije sliva Miljakovac
Picture 1. Storm sewer network on Miljakovac cat-
chment

Kanalizaciona mrezZa sliva Miljakovac je separa-
cionog tipa. Racunski model mreze kiSne kana-
lizacije na slivu se sastoji od 112 Sahtova i 110
cevi. Sve cevi su kruznog oblika, minimalni
pre¢nik je 300mm, a maksimalni 600mm.

DVA NIVOA DETALJNOSTI PODATAKA
O NAMENI POVRSINA

U prora¢unima oticaja kiSnih voda koris¢en je
programski paket 3DNet-SewNet koji predstav-
lja graficko okruzenje za rad matemati¢kih mo-
dela za analizu kanalizacionih sistema. U ovom
radu koris¢en je matemati¢ki model BEMUS. U
okviru ovog programa, a sli€no je i kod vecine
drugih fizicki zasnovanih modela, u delu simula-
cije koji raCuna transformaciju neto kiSe u povr-
Sinski oticaj, mogu se definisati razli¢iti tipovi
povrsina pomocu tri podatka za jedan podsliv:

procenat krovnih povrsina, procenat ostalih ne-
propusnih povrsina i procenat propusnih povrsi-
na. Na primer, jedan tip povrsine mogu da budu
krovovi kucéa, ulice, parkovi, ali i veéi kvartovi sa
sliénim procentima zastupljenosti. Zbir procena-
ta zastupljenih povrsina mora biti 100.

Ako se za jedan tip povrSine usvoji veci kvart,
Sto je uobi¢ajeno u praksi, povecava se moguc-
nost pravljenja greSaka u veli€ini simuliranog
oticaja. Kad postoje merenja oticaja sa sliva
moguce je tu gresku i odrediti, i proveriti dobije-
ne rezultate.

Povrsina sliva se deli na odredene tipove povr-
Sina na osnovu dva principa, u zavisnosti od ni-
voa detaljnosti podataka. Prvi princip podele po-
vrSina je detaljna podela, pri Cemu je na modelu
terena definisan svaki pojedinacni objekat sa
svojim karakteristikama. U ovom radu, u okviru
ove podele definisano je pet tipova povrsina, i
za svaki se usvajaju procenti pripadajuce za-
stupljenosti povrsina. Svaki tip povrsine se defi-
niSe pomoc¢u samo jednog podatka. Ovakav na-
Cin pripreme podataka za analizu je najbolji, ali
se nazalost u praksi ne koristi Cesto jer se ne ra-
spolaze potrebnim resursima (kvalitetni podaci,
znacajno vreme za unos razmatrane povrsine -
oko 1sat/ha).

Drugi princip podele je, takozvana, gruba pode-
la, gde tipovi povrSina predstavljaju zone sa
slicnim nivoom urbanizacije (zone stanovanja)
ili zone homogenih karakteristika (zelene povrsi-
ne). Ovaj nacin se ¢eSc¢e primenjuje u projek-
tantskoj praksi, jer omogucava brzu pripremu
podataka. Na zalost, projektant mora prema li¢-
nom iskustvu da odredi procente zastupljenosti
pojedinih tipova.

Na slikama 2. i 3. je prikazano poredenje razli€i-
tih nacina podele tipova povrsina.

KALIBRACIJA PROCENATA
PRIPADAJUCIH POVRSINA KOD
GRUBE PODELE

Prva varijanta odredivanja procenata pripadaju-
¢ih povrsina, kod grube podele, je uradena na
nacin kako se standardno radi u projektantskoj
praksi. U najve¢em broju slu¢ajeva projektanti
ne raspolazu rezultatima izmerenih oticaja, ta-
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Slika 2. Detaljna podela
Picture 2. Land use map defined in details

ko da nije moguce kalibrisati takav »grubi« mo-
del pa samim tim ni proveriti dobijene rezultate.

Kada postoje podaci o izmerenim oticajima, kao
Sto je ovde slu€aj, moguce je obaviti kalibraciju
procenata pripadajuéih povrSina. Promenom
parametara zastupljenosti propusnih i nepropu-
snih povrsina, moguce je posti¢i zadovoljava-
juce slaganje izmerenih i izracunatih protoka.

Na osnovu raspolozivih podataka o izmerenim
kiSnim dogadajima S3.] uradena je analiza uti-
caja nepoznavanja namene povrsina na rezulta-
te oticaja. Jedan kiSni dogadaj je simuliran na
modelu terena sa prvobitnom podelom procena-
ta povrSina na grubom modelu i na modelu sa
kalibrisanim procentima i analiziran je izmereni i
simulirani proticaj na izlazu iz sliva. Na dijagra-
mu 1. je prikazana promena vrednosti proticaja
u zavisnosti od odnosa procenata pripadajucih
povrsina.

Hidrogrami na izlazu iz sliva
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VeliCina koja se analizira je vrednost maksimal-
nog protoka na izlazu iz sliva. Sa dijagrama 1.
se vidi da postoji izvesno odstupanje maksimal-
nog simuliranog proticaja u odnosu na izmereni
pri prvobitno odredenim procentima pripadaju-

Slika 3. Gruba podela
Picture 3. Land use map defined in zones

¢ih povrsina. Njihovom kalibracijom za svaku
zonu, osim za zelene povrsine i ulicu, relativno
odstupanje maksimalnog simuliranog i izmere-
nog proticaja je smanjeno sa 15.8%, za prvobit-
no usvojene procente povrdina, na 0.27%, pri
simulaciji sa kalibrisanim procentima.

EFEKTI URBANIZACIJE NA OTICAJ SA
SLIVA

Prethodne analize su radene sa podlogama iz
1984. godine. Medutim, u prethodnih 20 godina
doslo je do porasta nivoa urbanizacije izgrad-
njom novih objekata koji su uglavnom podignuti
na prvobitnoj zelenoj povrsini. Pove¢anjem ur-
banizacije sigurno je da se povecava koefici-
jenat oticaja. Koris¢enjem paketa 3DNet-Sew-
Net moguce je predvideti efekte urbanizacije.

Za potrebne analize na raspolaganju su bile dve
grupe podataka o novoizgradenim objektima.
Prva grupa podataka je dobijena obilaskom sli-
va i grubim ucrtavanjem objekata u postojecu
kartu iz 1984. godine. To stanje se definiSe kao
pretpostavljeno. Druga grupa, definisana kao
ta¢na, je dobijena na osnovu zvani¢nog rektifi-
kovanog aero-foto snimka iz 2003. godine, sa
detaljno prikazanim novoizgradenim objektima.
Aero-foto snimak je transformisan, rotacijom i
skaliranjem x i y koordinata cele karte. Na taj
nacin je uklopljen u podlogu sa postojec¢im ob-
jektima. Tacna podloga ima dve varijante: sa
manje detaljno prikazanim terenom (od 1400 ta-
Caka) i terenom koji je definisan vrlo detaljno (sa
11000 tacaka).

U radu se analizira uticaj greske u pretpostavlje-
nim i taCnim podacima o novim objektima na
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vrednost protoka na izlazu iz sliva. Kao rezultat
se dobija veli€ina greske u pretpostavljenom no-
voizgradenom stanju u odnosu na ta¢no. Anali-
ziran je i uticaj detaljnosti podataka o terenu i
manijih promena konfiguracije na vrednost izlaz-
nog protoka.

Rezultati simulacije su oticaji na izlaznoj cevi iz
sliva na pretpostavljenom i tatnom modelu tere-
na u obe varijante. Na dijagramu 2. je prikazano
relativno odstupanje vrednosti proticaja na prvo-
bitnoj pretpostavljenoj karti i na obe varijante
tacne podloge, sa 1400 i 11000 tacaka koje de-
finiSu teren. Relativha odstupanja se racunaju
po formulama:

_ Qi,pp _Qi,tac,IIOOO " o
£y = 100 (%),
Qmax,tac
_ Qi,pp _Qi,tac,l400 * o
£y = 100 (%)
Qmax,tac
Relativno odstupanje proticaja
4,0
3,0
2,0
1,0
£ (%) 0,0 4 ; ; : : : ; !
-1,0 20 40 60 80 100 120 140 160
-2,0
-3,0
-4,0
t(min)
Dijagram 2.

Ova odstupanja predstavljaju osrednjene vred-
nosti jer su radena za proticaje na izlazu iz sliva.
Maksimalna vrednost relativnog odstupanja iz-
nosi nesto vide od 3%, Sto znadi da nije naprav-
liena velika greSka pri kreiranju prvobitne pret-
postavljene karte. 1z toga se zakljuCuje da de-
taljnost konfiguracije terena ne uti€e mnogo na
vrednost izlaznog protoka.

Analiza relativnih odstupanja proticaja za poje-
dinagne cevi u slivu pokazala je nesto drugacije
rezultate. lzdvojene su cevi sa vecim nagibima,
i one su pokazale znacajnije razlike nagiba u
pretpostavljenoj u odnosu na tacnu podlogu. Na
dijagramima 3. i 4. su prikazani rezultati simula-
cije na dve cevi sa relativno velikim nagibom.
Nagib cevi 77-84 iznosi 244.8%o, a cevi 101-102
je 178.5%o.

Cev 77-84
5
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Dijagram 4.

Na dijagramima se vidi da maksimalno relativ-
no odstupanje protoka, po apsolutnoj vrednosti
na izdvojenim cevima iznosi oko 17% za cev
77-84, i oko 12% za cev 101-102, dok je ta
vrednost za ceo sliv iznosila oko 3%. To zna i
da je greSka proticaja na izlazu iz sliva osred-
njena u odnosu na pojedinacne cevi i da protok
na izlazu iz sliva ne zavisi mnogo od parame-
tara kao $to su: detaljno unoSenje svih objekata
na slivu i promena konfiguracije unosenjem tac-
nijeg digitalnog modela terena.

Nasuprot tome, proticaji u izdvojenim cevima
pokazuju veéu osetljivost na ove parametre, na-
rocito ako su cevi pod relativno velikim nagi-
bom. To znadi da se uticaj promene konfigura-
cije terena na vrednost proticaja vise oseéa na
izolovanoj cevi nego na Citavom slivu. Iste anali-
ze su uradene na cevima sa manjim nagibima i
rezultati nisu pokazali znacajnije varijacije vred-
nosti proticaja.
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ZAKLJUCAK

Priprema podloga za analizu modela te€enja u
sistemima kiSne kanalizacije moZze se vrsiti na
dva principa. Prvi je detaljna podela namene
povrsina, koji je vremenski zahtevan. Drugi prin-
cip je gruba podela namene povrsina, koji je
manje zahtevan pa se i €eSc¢e koristi u procesu
projektovanja. Za potrebe ovih analiza koristili
su se podaci o izmerenim oticajima na slivu pri-
kupljeni tokom 1984. i 1985. godine. Kada po-
stoje takvi podaci, mogu se kalibracijom proce-
nata pripadajucih povrsina za svaku zonu kod
grube podele, odstupanja izmerenih i simulira-
nih proticaja svesti na minimum. Relativho od-
stupanje maksimalnog simuliranog i izmerenog
proticaja je iznosila skoro 16% u prvobitnom iz-
nosu procenata pripadajucih povrsina u gruboj
podeli. Promenom odnosa tih procenata to od-
stupanje je svedeno na 0.27%.

U okviru ovog rada su analizirani i efekti pove-
¢ane urbanizacije na slivu u proteklom periodu
na proces pretvaranja padavina u oticaj. Prva
podloga kojom se raspolagalo bila je karta iz
1984. godine sa ru¢no ucrtanim novoizgra-
denim objektima. Kasnije, na raspolaganju je
bio i aero-foto snimak sa detaljno prikazanim

objektima. Ta podloga je morala da se transfor-
miSe da bi se objekti prikazani na njoj uklopili u
prvobitnu. Pokazano je da relativha greska si-
muliranih proticaja na izlazu iz sliva na prvobit-
noj, pretpostavljenoj i konac¢noj, transformisa-
noj karti sa tacno ucrtanim objektima iznosi oko
3%. |z toga se zaklju€uje da proticaj na izlazu iz
sliva nije osetljiv na manje promene u konfigura-
ciji terena i na tacnost detaljnog ucrtavanja ob-
jekata. Isti proracuni su sprovedeni na nekoliko
izdvojenih cevi i pokazano je da je vrednost re-
lativne greSke nedto veca (oko 17% i 12%).
Vrednost relativne greSke proticaja je osrednje-
na za ceo sliv. Proticaji u izdvojenim cevima su
pokazali vecu osetljivost na promenu ovih para-
metara.
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