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Poglavlje 1 

Poreklo i bilans voda u 
ur banim sredinama 

1.1 Poreklo voda 

Da bi se obezbedio visok kvalitet i pouzclanost podataka dobijenih 
merenjem, mora se analizirati poreklo vocla koje se pojavljuju u ur
banim sredinama. U ovom poglavlju glavna paznja bice posvecena 
merenju koliCine vode koja je posleclica oticanja nakon kisa u sistem 
za odvodjenje povrsinskih voda. Potrebno je da se identifikuju uzroci i 
naCini na koje voda dotice do mesta na kome se obavlja merenje. Ra
zliCiti uzroci pojave povrsinskih vocla u urbanim sreclinama prikazani 
su na slici 1. 

Merenje koliCina voda koje imaju razlicito poreklo ne moze se uvek 
obaviti na isti naCin. Ako se na primer merenje obavlja za potrebe 
kalibracije modela oticaja, mora se obezbecliti uslov da, u granicama 
dozvoljene tacnosti poznajemo poreklo cele koliCine vocle za vreme 
merenja. Sa slike 1 jasno se vidi cia se voda, prema mestu porekla, 
moze podeliti na sledece grupe: 

1. voda koja dotice sa poljoprivrednih (iii seoskih) i prigraclskih pod
rucja i tece kroz gradsko podrucje, 

2. voda koja potice sa susednih gradskih povrsina, 
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3. povrsinska voda iz reka i vodoprijemnika koji su sa visokim nivoom 
u izvesnom periodu, a nalaze se u blizini oblasti u kojima se obav
ljaju merenja. Ta voda moze da prodre u grad, bilo kroz ulice 
i druge otvorene prostore1 ili kroz sistem podzemnih cevovoda 
(kisna i fekalna kanalizacija, telefonska kanalizacija i td. ), 

4. voda koja se razliva nakon prelivanja ili proloma nasipa, 

5. voda koja se javlja zbog visokog pijezometrijskog nivoa u podzem
nom akviferu, 

6. voda koja je posledica padavina clirektno iznacl razmatrane povr
sine, 

Padavine Razmatrana povrsina 
~ 

Lokalne 
padavine 

8 

Slika 1 Poreklo voda u urbanim sredinama 
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Cesto je potrebno da se merenjima obezbecle posebne informacije 
o vodama razliCitog porekla koje se mere na istoj lokaciji. Kao ilus
traciju navescemo primer merenja oticanja nakon pljuska u mesovitom 
sistemu kanalizacije. Odnos izmedju ukupnog protoka koji je jednak 
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zbiru protoka od kisne vode, (Qs) i (Q1), ·i protoka za vreme susnog 
perioda, ( Q f), je znacajan faktor. Moze se, na primer, traziti da se 
merenjem obezbedi informacija o vrednosti ovog faktora. Ako je pro
tok od konkretnog pljuska, ( Q s), relativno nizak, tesko je razlikovati 
dnevne varijacije protoka sanitarne vode (QJ) od (Qs) (videti sliku 3), 
jer ( Q s) ima prekidan (intermitentan) karakter. U ovom slucaju moraju 
se sprovesti detaljnija merenja ili se mora konstatovati da je vrednost 
tog faktora u izvesnim periodima relativno nepouzdana. 

1.2 Bilans voda 

Specijalna paznja mora se posvetiti bilansu voda zbog moguceg trans
fera voda izmedju slivova ( na primer, voda ulazi sa uzvodnog sliva ili 
ulazak vode u sistem je sa nizvodne strane (zbog plime i oseke ili zbog 
visokog nivoa). U oba slucaja preporuCljivo je da se merne stanice 
izaberu tako da omogucavaju kontrolno bilansiranje voda na najuzvod
nijoj i najnizvodnijoj tacki sliva (slika 2). 

U ovom sluca.ju namena merne stanice B1 je da meri kolicinu vode 
koja ulazi u sistem kisne kanalizacije sa uzvodne strane, dok je na
mena stanice B2 (na nizvodnoj strani sliva) da se meri ukupan oticaj. 
U slucaju kada se dozvoljava da voda iz vodoprijemnika sa nizvodne 
strane prodire u sistem (bilo za vreme plime ili visokih nivoa u vodopri
jemniku), stanica B2 treba da ima mogucnosti da meri i protok kada 
dodje do povratnog tecenja. Neki dopunski primeri u vezi sa mere
njem potopljenih tokova ili tokova u suprotnom smeru prikazani su u 
Poglavlju 3.1 i na slici 12. 

Potrebno je napomenuti da kisne vode relativno malo ucestvuju u 
godisnjem bilansu vocla koje oticu iz graclskih poclrucja, 10% - 20%, 
ili cak i manje, ali cla su maksimalni protoci za vreme jakih pljuskova; 
( Q s max ) mnogo put a veCi ocl oclgovaraj ucih maksimuma za vreme sus nih 
period a fekalne vocle Q f max ( slika 3). N a osnovu prethoclnog izlaganja 
i stanja prikazanog na toj slici, moze se zakljuciti sleclece: 
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Ulaz sa drugih slivova 

Merenja u hidrotehnici 

Detalj: iii Q plime ' 1 
Jednacina kontinuiteta Qpovratno ...:.J 
u cevima 

Postrojenje za 
prcciscavanje 

Slika 2. Mreza mernih stanica na slivu koja se sastoji od ( o) unutrasnjih 
i (D) granicnih (B) ili kontrolnih mernih stanica 

1. Posto su hidrogrami kisnih voda izrazito prekidnog karaktera, ova 
voda malo utice na godisnji bilans voda koje oticu iz urbanih sred-

ina 

2. Iako malo doprinose bilansu, maksimalni protoci od kisnice, ( Q smax), 
visestruko premasuju maksimume sanitarnih voda, ( Q f max). Iz toga 
proizilazi da je glavni problem zastite od poplava u urbanim sredinama 
to sto su merodavni clogadjaji oni koji traju vrlo kratko, ali imaju vrlo 

visoke ekstreme; 

3. Razliciti naCini koncipiranja sistema kisne kanalizacije i pratecih ele
menata a koji su prikazani u Poglavlju 2 imaju veliki uticaj na izbor 

vrste meraca i naCin merenja. 
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U vezi sa mogucnoscu zasebnog merenja kisnice i fekalne vade, moguce 
je na osnovu stanja prikazanog na slici 3. izvesti jos i sledece zakljucke: 

i 

Trajanje 
kise 

I• 

Period bez 
padavina 

Vreme (dani) 

____ Hidrogram fekalne 
· kanalizacije 

Bazni oticaj ( procun
- -vanje podzemnih voda) 

Q r 
__ Hidr9gram kisnog 

otlcaJa 

I 

I 
i 
I 
I 

I 
I 

Qr= dnevna 
osrednjena vrednost 

-
Vreme (dani) 

Slika 3. Definisanje oznaka za merenje protoka u mesovitim sistemima 
kanalizacije 

• U slucaju mesovitog sistema kanalizacije tesko je razdvojiti stvarnu 
koliCinu fekalnih voda, ( Q f), od baznog protoka koji je posledica pro
curivanja podzemnih voda u mrezu; 

• Kada je nivo podzemnih voda is pod dna cevi nema baznog oticaja ( od 
procurivanja) pa je moguce razdvojiti ( Q 1) od ( Q s); 
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• U slucaju separacionog sistema ( Q f = 0) bazni otok se lako meri ali 
je potrebno obezbediti takvo merenje; 

• Odnos izmedju Q s max i Q, gde je ( Q) prosek za Q f u danu koji 
prethodi pljusku), maze se iskoristiti kao mera znacaja tog pojed
inacnog pljuska u ukupnom nizu. 

Ovi zakljucci moraju se uzeti u obzir pri planiranju merenja. Kada su 
od jednakog interesa i maksimalni i minimalni protoci (maksimalni zbog 
dimenzionisanja a minimalni zbog kontrole zagadjenja) i aka se namerava 
da se oba protoka registruju, princip merenja i tehnika merenja moraju se 
taka izabrati da imaju zadovoljavajucu tacnost i za vreme visokih i niskih 
protoka. 

1.3 Pogodnost merenja 

U pogledu pogodnosti za izvodjenje merenja u podzemnim cevima najpogod
nije je kada je tecenje u cevi mirno i kada u mernom preseku nikad ne dolazi 
do potapanja sa nizvodne strane povratnog tecenja iii do stavljanja cevi 
pod pritisak. Takodje se zahteva da u tom preseku ne dolazi do talozenja. 
Na zalost, u praksi se redovno desava da neki od ovih uslova nisu ispun
jeni, 0 cemu se mora voditi racuna prilikom izbora nacina i instrumenata za 
merenje. Nepovoljni uslovi za merenje mogu se javiti zbog sledeCih razloga 
(videti slike 4. i 5). 

1. burno tecenje (Froude-ov broj veCi od jedinice). U slucaju strmog 
nagiba ili tecenja nizvodno od objekta, koji izaziva: velike brzine (us
tave, preli vi it d.) 

2. potapanje, izazvano bilo visokim nizvodnim nivoom vade, ili, kada 
je protok u cevi veCi nego sto je njen kapacitet tecenja sa slobodnom 
povrsinom, 

3. uspor i povratno tecenje, desava se u slucajevima kada se mvo 
nizvodno od izliva podize, bilo redovno (plima i oseka u priobalnim 
zonama), ili kada je nivo u vodoprijemniku visi od kote dna cevi i od 
kote koja izaziva plavljenje, a nisu izgradjeni objekti koji to sprecavaju. 
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B 

Povrsina poprec
nog preseka 

Slika 4. Povoljni uslovi za merenje u zatvorenoj cevi sa slobodnom 
povrsinom vade 
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1. Burno tecenje u kanalu 

~B > 1 
gA3 

Q - Proticaj. ~-...........__ 
g - GravitactOno ubrzanJe ---.. ·---
B - Sirina kanala So 
A - Poprecni presek 

2. Tecenje pod pritiskom - povratno tecenje 
i uticaj uspora 
a) nizvodni uticaj b) lokalno cev pod pritiskom 

Ji--- ~ . -------
-----~~=~ 

L-~----------~' 

c) povratno tecenje 

d) Talozenje nanosa u 
blizini tacke merenja 
i/ili u mernom bunaru 

---------- ~ ---... _ 

lkax) Qfp 

Qfp - kapacitet cevi 
SP > So 

Uticaj plime iii tecenje pod 
usporom usled visokog 

recnog nivoa 

.,, .. ... :. ··~ ~~ · ....•...... · ·· .. -: ... ... .. ..... -. ::·::· ·: :: ·.:::··::·-·.l·. ~ 

Slika 5. Nepovoljni uslovi za merenje u kolektorima 
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4. zamuljivanje, u slucaju kada se vucna sila smanji da ne moze da 
nosi nanos, pa dolazi do njegovog talozenja. Istalozeni nanos pred
stavlja veliki problem u zoni merenja, jer ne samo da menja geometriju 
mernog preseka nego, i polozaj dna i to se sve desava promenljivo kroz 
vreme. 

I - Stalno pod pritiskom 
II - Promenljiv rezim u zavisnosti od nizvodnog nivoa 
ill - Povremeno pod pritiskom za vreme kisa 
VI- Tecenje sa slobodnom povrsinom (bez uticaja uspora) 

II 

I 
I 

Za detalje vidi sl. 7. 

Slika 6. Zone sa razlicitim rezimima tecenja u sistemu kisne kanalizacije 
Da hi se uocili svi problemi koji hi mogli da se pojave u merenju pos

matrajmo poduzni presek kroz kolektor ( slika 6). Ako je u svim hidroloskim 
situacijama nivo vode u vodoprijemniku iznad dna nivoa dna cevi, uslovi 
za merenje su znatno povoljniji nego kada se ( makar i povremeno) nivo 
vode u prijemniku nalazi iznad dna cevi na mestu izliva. U opstem slucaju 
uocavaju se cetiri zone sa razlicitim hidraulickim uslovima koji bitno uticu na 
merenje protoka. U pogledu povoljnosti merenja protoka, zbog prekidnosti 
procesa tecenja, znacajno je da se pre projektovanja merne stanice i izbora 
instrumenata obavi analiza hidraulickih uslova koji ce se pojaviti u eksploat
aciji. Pravilan izbor metodologije merenja kao i metodologije za zapisivanje 
i obradu podataka mnogo zavisi od toga u kojoj se od cetiri pomenute zone 
merenje obavlja. 

Zone prikazane na slici 6 su sledece: 

1. Zona I. Stalno je potopljena. U ovoj zoni merenje protoka je slicno kao 
merenje u cevima pod pritiskom pod uslovom da se iz cevi prethodno 
odstrani uvuceni vazduh 
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2. Zona II. U ovoj zoni hidraulicki rezim varira zavisno od nizvodnih i 
uzvodnih nivoa vade. Za vreme perioda visokih nivoa u prijemniku 
kolektor je u ovoj zoni potopljen. Za vreme niskih nivoa u prijemniku 
tecenje je sa slobodnom povrsinom bez uspora. Zagusenje kolektora 
je moguice samo aka protok premasi kapacitet cevi za tecenje sa slo
bodnom povrsinom. 

3. Zona III. U ovoj zoni uspor sa nizvodne strane pojavljuje se samo za 
vreme koincidencije visokih nivoa u vodoprijemniku i jacih pljuskova 

4. Zona IV. Ova se desava u najuzvodnijem delu mreze gde su kate 
dovoljno visoke da do potapanja sa nizvodne strane za vreme visokih 
vodostaja ne dolazi nikad. Pojava tecenja pod pritiskom u ovoj zoni 
je samo za vreme velikih pro taka, tj. jakih pljuskova ( tj. kapacitet 
kolektora premasen). 

Pri projektovanju sistema kisne kanalizacije pretpostavlja se da u pro
jektovanom periodu nece doci do njegovog zagusenja zbog protoka (moguce 
je potapanje sa nizvodne strane). Medjutim i taka projektovan sistem maze 
da dodje pod pritisak za vreme pljuskova koji imaju veCi povratni period 
od onih za koje su projektovani. U izboru metode merenja protoka mora 
se voditi racuna o svim tehnickim i finansijskim posledicama kao i o pojavi 
prekidnosti procesa tecenja pa time i merenja koje se na razliciti naCin po
javljuje u zonama prikazanim na slid 6. Maze se pretpost aviti da ce merenja 
koje treba obaviti biti u jednoj od sledecih grupa: 

1. Merenja obavljamo u svim uslovima, a u isto vreme, i sve podatke 
zelimo da koristimo, smatrajuCi da su merenja dovoljno tacna u svim 
rezimima. Ovo je tesko obaviti, jer obicno ukljucuje sva tri rezima 
tecenja: 

(a) sa slobodnom povrsinom neusporeno 

(b) sa slobodnom povrsinom usporeno 

(c) potopljeno ( cev pod pritiskom) 

2. Merenja obavljamo u svim uslovima, ali znajuCi da su za vreme tecenja 
pod pritiskom podaci nedovoljno tacni, ani se izbacuju iz niza ili se ne 
koriste. Ova znaci da unapred prihvatamo gubitak dela informacija. 

3. Merenja obavljamo (i zapisujemo podatke) samo za vreme perioda 
u kojima je tacnost merenja prihvatljiva. Svi ostali podaci se ill ne 
prikupljaju ili odbacuju. 



Poreklo i bilans voda u urbanim sredinama 71 

Jasno je da je prvi nacin najskuplji i zahteva najkompleksiji merni ob
jekat, opremu, odrzavanje i obradu podataka. TreCi nacin je sa najmanje 
zahteva, ali on podrazumeva i poznavanje i merenje nekih drugih velicina 
koje se koriste za definisanje rezima tecenja kako bismo mogli posebno da 
uocimo periode u kojima ce se podaci sacuvati i da izdvojimo periode u 
kojima podatke odbacujemo. 

Nizvodni granicni uslovi za vreme visokih nivoa u vodoprijemnicima, 
koji uticu na izbor nacina merenja prikazani su na slici 7. U gornjem razma
tranju vodili smo racuna samo o hidrauliekim uslovima odnosno o povoljnosti 
merenja na koje uticu hidraulicki uslovi. 

Pri izboru metode merenja, medjutim, moraju se uzeti u obzir i sledeCi 
uslovi: 

1. Senzori i elektronski instrumenti, mesto njihovog postavljanja nacin 
odrzavanja, mogucnost pristupa i ocitavanje podataka, 

2. Mogucnost kvalitetnog i kontinualnog snabdevanja energijom 

3. Zastita od atmosferskih praznjenja 

4. Zastita od vandalizma 

5. Rastojanje senzora od centralne jedinice za prikupljanje podataka 

6. Troskovi odrzavanja i rada sistema za merenja i prikupljanje podataka 

0 gornjim faktorima mora se voditi racuna ne samo pri izboru metode 
merenja i projektovanju merne stanice nego i pri odredjivanju gustine mernih 
stanica (broja stanica po jedinici povrsine ili po jedinici duzine kolektora). 
Vise detalja u vezi sa gornjim problemima moze se naCi u sledeCim clancima: 
J.J. Petters i koautori [2,3,4] i A. Gullion [5]. 
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Detalj "A"- varijante ispusta 
(vidi sl. 6.) 

\ c ______ :,--~~==~ 
-----.~ 

AI. Slobodno potopljeno iii 
nepotopljeno 
isticanje 

A2. Povratna klapna 
ili ustava 

A3. Crpna stanica i/ili preliv 

Slika 7. Glavni naCini izlivanja voda iz kolektora za vreme visokog nivoa 
u vodoprijemniku ( detalj kraja cevi sa slike 6) koji uticu na izbor naCina 
merenja 


