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Pregledni (naucni) rad

KVANTITATIVNE KARAKTERISTIKE KISA
JAKOG INTENZITETA U OKOLINI PALICA SA
ASPEKTA PROJEKTOVANIJA KISNE
KANALIZACIE

Stevan Prohaska, Vladislava Barto§ Divac, Ognjen Prohaska

Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”, Jaroslava C‘ernog 80, 11000
Beograd, stevan.prohaska@jcerni.rs, vladislava.bartos @jcerni.rs,
ognjen.prohaska@jcerni.rs

REZIME

U radu su prikazane osnovne karakteristike jakih kiSa neophodne za projektovanje kisne
kanalizacije u $iroj okolini Pali¢a. Prikazani rezultati su preuzeti iz monografije ,,Intenziteti
Jjakih kisa u Srbiji” (2014). Sve analize izvrSene su na osnovu podataka RHMZ Srbije. U
radu su prikazani: unutargodi$nja zastupljenost maksimalnih godisnjih suma padavina,
hijetogram, sumarna linija i bezdimenzionalne sumarne linije za godinu sa maksimalnom
sumom padavina, teorijske bezdimenzionalne sumarne linije jakih kiSa razli¢itih
verovatnoca pojave, uCestalost trajanja jakih kisa, verovatnoca trajanja jakih kisa, ucestalost
pojave u toku dana, zavisnost visine kise od trajanja kiSe i verovatnoce pojave i redukcione
krive kise jakog intenziteta.

KLJUCNE RECI: intenziteti jakih ki3a, ki¥na epizoda, trajanje, uéestalost, verovatnoca

QUANTITATIVE CHARACTERISTICS OF HIGH-
INTENSITY RAINFALL IN PALIC AREA -
STORMWATER SEWERAGE DESIGN ASPECT

ABSTRACT

The paper presents the basic characteristics of heavy rainfall required for the stormwater
sewerage design in the wider area of Palic. The results presented here are taken from the
monography "Intenziteti jakih kisa u Srbiji” (2014). All analyses were based on the data of
the Serbian RHMS. The paper presents: intra-annual presence of maximum annual rainfall
sums, hyetograph, summation line and dimensionless summation lines for the year with
maximum rainfall sum, theoretical dimensionless summation lines of heavy rainfall with
different probabilities of occurrence, frequency of heavy rainfall duration, probability of
heavy rainfall duration, frequency of occurrence during the day, rainfall height as the
dependency of rainfall duration and probability of occurrence, and reduction curves of high-
intensity rainfall.

KEY WORDS: intensity of heavy rainfall, rainfall episode, duration, frequency,
probability
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UvOD

U inzenjerskoj hidroloSkoj praksi urbanih sredina glavno interesovanje je usmereno na
analizu intenziteta kiSa trajanja kra’ih od 24 ¢asa koje su glavni uzrok pojave katastrofalnih
poplava u urbanim podrucjima. Sa ciljem razjasnjenja strukture formiranja karaktera
intenziteta jakih kisa, u Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”, u direktnoj saradnji sa
Republickim hidrometeoroloskim zavodom Srbije, publikovana je monografija ,, Intenziteti
Jjakih kisa u Srbiji”, gde su obradeni, izmedu ostalih, i podaci za meteorolosku stanicu (MS)
Pali¢.

Skoro da nije potrebno isticati da se intenziteti jakih kiSa trajanja kra¢ih od 24 sata mogu
izmeriti pomocu razli¢itih tipova uredaja za automatsko merenje padavina. Takvih
instrumenata u Srbiji ima relativno malo u poredenju sa instrumentuma (kiSomerima) za
merenje dnevnih suma padavina. MS Pali¢ poseduje instrumente za merenje kisa kracih
trajanja od 1949. godine. Napominjemo da su sva merenja padavina u nadleznosti
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije.

U navedenoj Monografiji razjasnjen je proces formiranja oblaka i nastanka padavina na
zemljinoj kori i prikazani su instrumenti za merenje padavina: poCev od pluviometara
(kiSomera i totalizatora) za diskontinualno merenje padavina, preko pluviografa za
kontinualno merenje kisa jakog intenziteta, do radara koji sluze za otkrivanje prostora koji
je zahvacen padavinama. Primenjene su dve procedure za obradu pluviografskih traka i to
za konstantne jednoCasovne periode diskretizacije vremena i za razli¢ita trajanja kiSe, pri
¢emu se unutar kisne epizode razmatra period u kome je izmerena maksimalna visina kise.

U konkretnom slucaju, u ovom radu prikazane su najznacajnije karakteristike jakih kiSa za
Siru teritoriju Pali¢a relevantne za potrebe projektovanja kisne kanalizacije.

UNUTARGODISNJA ZASTUPLJENOST MAKSIMALNIH GODISNJIH
SUMA PADAVINA SA MAKSIMALNIM SUMAMA PADAVINA U KISNOJ
EPIZODI

Na MS Pali¢ RHMZ Srbije vrsi kontinuirano merenje ki$nih padavina na pluviografu i
merenje dnevnih suma padavina na kiSomeru. Na slici 1 prikazana je unutargodi$nja
zastupljenost kiSnih dana prema merenjima na kiSomeru i pluviografu.

Mesec sa najucestalijom pojavom maksimalnih kiSa u okolini Pali¢a je jul. U vise od 50%
slucajeva, maksimalne kiSe pojavljuju se u periodu juni-juli, a mesec bez pojave
maksimalnih kiSa je januar.
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Slika 1. Unutargodisnja zastupljenost maksimalnih godisnjih suma padavina izmerenih na kiSomeru i
pluviografu
Figurel. Intra-annual presence of maximum annual rainfall sums measured via the rain gauge and
pluviograph

HIJETOGRAM I SUMARNA LINIJA KISNE EPIZODE ZA GODINU SA
MAKSIMALNOM SUMOM PADAVINA

Kao primer karaktera raspodele kise unutar kisne epizode prikazan je u vidu hijetograma i
sumarne linije za kiSnu epizodu sa maksimalnim registrovanim padavinama u periodu
osmatranja (07:00 14.06 - 01:00 15. 6. 2001).
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Slika 2. Hijetogram i sumarna linija za kiSnu epizodu sa maksimalnom pojavom kise u periodu 14—
15. 6. 2001. godine (7.00-1.00)
Figure2. Hyetograph and summation line for rainfall episode with maximum occurrence of rainfall in
the period 14-15. 6. 2001 (7.00-1.00)
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BEZDIMENZIONALNE SUMARNE LINIJE ZA KISNE EPIZODE ZA
GODINU SA MAKSIMALNOM SUMOM PADAVINA

Da bi se sagledala vremenska raspodela kiSe tokom njenog trajanja, definisane su
bezdimenzionalne integralne (sumarne) linije kiSe visine kiSe u zavisnosti od trajanja.
Koordinate bezdimenzionalne sumarne linije kise su:

EJ!=l B

. YP_
ordinata i Ejk-l. B,

. Ti
apscisa 7; =
k

gde su:
¥ P;- ordinata integralne krive jakih kisa
T; - apscisa integralne krive jakih kisa

Rezultati ovih prorac¢una za MS Pali¢ prikazani su graficki na narednoj slici (Slika 3).
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Slika 3. Bezdimenzionalne sumarne linije za ki$ne epizode za godinu sa maksimalnom sumom
padavina
Figure 3. Dimensionless summation lines for rainfall episodes for the year with maximum rainfall

Na osnovu prikazanog grafika moze se zakljuciti da na podru¢ju Palic¢a postoji velika
raznovrsnost u karakteru formiranja raspodele kiSe unutar kiSne epizode, od kisa koje
zapocinju velikim intenzitetom pa se tokom kisne epizode intenzitet smanjuje, do kisa koje
pocinju umerenim intenzitetom,ali se njenintenzitet pojacava tokomkisne epizode.
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TEORIJSKE BEZDIMENZIONALNE SUMARNE LINIJE JAKTH KISA ZA
RAZLICITE VEROVATNOCE POJAVE

Na osnovu definisanih sumarnih linija raspodele kiSe unutar kiSne epizode primenom
klasi¢ne probabilisticke procedure za svako relativno trajanje (ti =0,1; 0,2; ...., 1,0)
sracunate su teorijske vrednosti (Pearson III zakon raspodele verovatnoca) za verovatnoce
pojave 10, 20, 50, 80, i 90%. Rezultati prora¢una za MS Pali¢ prikazani su graficki (Slika
4).
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Slika 4. Bezdimenzionalne sumarne linije jakih kisa za razlicite verovatnoce pojave za MS Pali¢
Figure 4. Dimensional summation lines of heavy rainfalls for different probabilities of occurrence for
MWS Pali¢

UCESTALOST TRAJANJA JAKIH KISA

Sledec¢a karakteristika kiSa jakog intenziteta, veoma znacajna za urbanu hidrologiju, jeste
trajanje i u€estalost razlicitih trajanja kise jakog intenziteta (Tk). Neophodno je naglasiti da
je najucestalije trajanje jakih kisa znatno krace od 24 casa, Sto se moze videti na narednoj
slici (Slika 5), gde je prikazana ucestalost pojave jakih kiSa u okolioni Pali¢a u funkciji
trajanja kiSe.

Vidi se da je najucestalije trajanje jakih kisa na MS Pali¢ od 2—4 sata, a sa verovatnocom od
60% mogu se o¢ekivati jake kiSe u trajanju od 2—10 sati.
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Slika 5. Ucestalost trajanja jakih ki$a u okolini Palica
Figure 5. Frequency of heavy rainfall durations in Pali¢ area

VEROVATNOCA UKUPNOG TRAJANJA JAKIH KISA

Verovatnoc¢a pojave ukupnog trajanja jakih kisa u okolini Pali¢a analizirana je primenom
vise zakona raspodele verovatnoca, a rezultati su prikazani graficki (Slika 6).
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Slika 6. Verovatnoc¢a pojave ukupnog trajanja jakih kiSa u okolini Pali¢a
Figure 6. Probability of occurrence of total duration of heavy rainfalls in Pali¢ area
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Na osnovu Gumbelove raspodele, koja se najbolje prilagodava, stogodis$nji povratni period
ima kisa jakog intenziteta trajanja 38 sati, desetogodisnji kisa trajanja 18 sati, a dvogodi$nji
povratni period jaka kisa trajanja 7 sati.

UCESTALOST VREMENA POJAVE JAKIH KISA U TOKU DANA

Jedna od veoma interesantnih karakteristika kiSa jakog intenziteta za Siru javnost je
verovatnoca pojave jakih kisa u toku jednog dana, odnosno u periodu od 24 sata. U tu svrhu
izvrSena je analiza ucCestalosti i verovatnoc¢a pojave kiSe tokom dana, koriS¢enjem
raspolozivih podataka o ¢asovnim vrednostima suma padavina registrovanih maksimalnih
kisnih epizoda. Rezultati proracuna ucestalosti vremena pojave jakih kisa u toku dana za
MS Pali¢ prikazani su na narednoj slici (Slika 7).

Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da se najucestalije kise jakog intenziteta na
GMS Pali¢ pojavljuju u periodu od 17 do 19 casa. Sa verovatno¢om od preko 70%, te kise
¢e se pojaviti u periodu od 13 sati do 1 sata sledec¢eg dana. Period sa najmanjom
verovatnocom pojave jakih kisa je od 5 do 11 sati.

22

T T T
sl empirijska uéestalost

20 ~~teorijska ufestalost (Gumbel) —
teorijska ucestalost (Log Pearson III}

18

16

14

7-9h 9-11th 11-13h 13-15h 15-17h 17-19h 19-21h 21-23h 23-1h 1-3h 3-5h 5-7h
vreme (Cas)

Slika 7. Ucestalost vremena pojave jakih kisa u toku dana na GMS Pali¢
Figure 9. Frequency of the time of occurrence of heavy rains during the day at MWS Pali¢

ZAVISNOST VISINE KISE U FUNKCIJI TRAJANJA KISE I EROVATNOCE
POJAVE

Identifikacija jakih kiSa kratkih trajanja sa maksimalnom sumom padavina izvrSena je i
postupkom pokretnog (moving) selektovanja maksimalnih suma kiSa za unapred definisane
periode diskretizacije vremena, odnosno trajanja kise. Obradeni su podaci o maksimalnim
godisnjim sumama padavina za sledeca trajanja kise: 10, 20, 30, 60, 120, 360, 720 i 1440
minuta sa ukljucivanjem maksimalnih dnevnih suma padavina u godini registrovanih na
kiSomeru.
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Za navedena trajanja kiSe odredene su racunske sume kiSe prilagodavanjem teorijskih
krivih raspodela. Primenjeni testova saglasnosti pokazanoje da se najbolje prilagodava
Gumbelov zakon raspodele. Na osnovu rac¢unskih vrednosti suma padavina definisana je
zavisnost visine kiSe u funkciji trajanja kiSe i verovatnoée pojave za GMS Pali¢, §to je
graficki prikazano na narednim slikama (Slika 8 i Slika 9).
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Slika 8. Zavisnost visine kise u funkciji verovatnoée pojave i trajanja kise (HTP kriva) za GMS Pali¢
Figure 8. Dependence of rainfall height as a function of the probability of occurrence and duration of
rainfall (DDF curve) for MWS Pali¢
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Slika 9. Zavisnost visine kise u funkciji trajanja kiSe i verovatonoce pojave za GMS Pali¢
Figure 9. Dependence of rain height as a function of the rainfall duration and the probability of
occurrence for MWS Pali¢
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REDUKCIONE KRIVE KISE JAKOG INTENZITETA

Redukcione krive kiSa jakog intenziteta verovatnoce p predstavljaju odnos rac¢unske visine
kiSe trajanja kise T verovatnoce p i dnevne sume padavina na kiSomeru iste verovatnoce:

P’r,p

¢(T)‘1 =

Pansumap

Redukcione krive kisa jakog intenziteta za GMS Pali¢ prikazane su graficki za izabrane
verovatnoce pojave p (Slika 10).
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Slika 10. Redukcione krive kiSa jakog intenziteta za GMS Pali¢
Figure 10. Reduction curves of high-intensity rainfall for MWS Pali¢

Redukciona kriva kiSe sluzi za odredivanje racunske sume padavina kiSe proizvoljnog
trajanja kraceg od 24 sata kada je poznata samo dnevna suma padavina merena na
kiSomeru.

ZAKLIUCAK

Cilj ovoga rada je definisanje osnovnih karakteristika kisa jakog intenziteta kao neophodnih
podloga za projektovanje kisne kanalizacije u okolini Pali¢a. Prezentirani rezultati su dati u
grafickom vidu dok se numeri¢ke vrednosti mogu na¢i u monogarafiji ,,Intenziteti jakih
kisa u Srbiji”, koju je izdao Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni” iz Beograda 2014.
Literatura:



22

LITERATURA

Prohaska S., Petkovi¢ T., 1989: Metode proracuna velikih voda, Deo I, Proracun velikih voda na
hidroloski izu¢enim profilima, Gradevinski kalendar, Beograd.

Jankovi¢ D., 1994: Karakteristike jakih kiSa na teritoriji Srbije, Gradevinski kalendar, Beograd.

Prohaska S., Vesna Risti¢ V., 2002: Hidrologija kroz teoriju i praksu, Univerzitet u Beogradu,
Rudarsko- geoloski fakultet, Beograd.

Prohaska S., 2003: Hidrologija I deo, Rudarsko-geoloski fakultet, Institut za vodoprivredu "Jaroslav
Cerni", Republi¢ki hidrometeoroloski zavod Srbije, Beograd.

Prohaska S., Kapor B., Ili¢ A., Catovi¢ S., Marjanovi¢ S., Bartos Divac V., Koprivica A. 2011:
Kompleksna analiza pluviometrijskog rezima jakih kisa kracih trajanja na teritoriji
Republike Srbije, Casopis ,,Voda i sanitarna tehnika*, Vol. 41, No. 3-4, 2011., ISSN 0350-
5049, str. 5-14

Prohaska S., Kapor B., Ili¢ A., Catovié¢ S., Puki¢ D., Barto§ Divac V., Marjanovi¢ S., Koprivica A.,
2012: Trajanje kisa jakog intenziteta i njihova raspodela u toku dana u Srbiji, 16.
Savetovanje SDHI i SDH, Donji Milanovac.

Prohaska S., Barto3 Divac V., Koprivica A., Dukié¢ D., Ili¢ A., Catovi¢ S., Kapor B., Marjanovi¢ S.,
Vukeli¢ V., Bozovi¢ N., 2014: Monografija : ”Inteniteti jakih kiSa u Srbiji”. ISBN 978-86-
82565-40-6, str. 481.



