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Rezime

U vremenu kada je viSe nego jasno da su izvori vode ograniceni i iscrpljivi, namece se potreba
za stalnim pradéenjem i aktivnim upravljanjem vodnim resursima. Cak ni najbolji sistemi
vodosnabdevanja ne mogu eliminisati pojavu gubitaka vode, ali se zato gubicima moze
upravljati, kako pasivnim, tako i aktivnim merama u realnom vremenu.

Na uspesnost funkcionisanja nekog sistema za vodosnabdevanje utice mnogo ¢inilaca, medu
kojima su i dostupnost izvora vode, druStvena svest, obrazovanost kadrova, oprema, cene i
naplativost resursa i mnogi drugi. Vrlo Cesto se stvara privid uspesnog funkcionisanja sistema
prikazivanjem rezultata poslovanja i parametara na nacin da oni daju lepu sliku o nekom
sistemu 1 njegovom menadzmentu. Da bi se mogla objektivno oceniti uspeSnost nekog
sistema, prenositi pozitivna iskustva, da bi se sistemi mogli rangirati po uspesnosti, potrebno
je uvesti nepristrasne pokazatelje, u nameri da se vredni resursi racionalno koriste.

Istrazivanja u ovoj oblasti imaju za cilj da ovu sloZzenu problematiku priblize kako ekspertima,
tako 1 operaterima 1 svima koji ucestvuju posredno ili neposredno u procesu donosenja odluka
o nacinu upravljanja sistemima za vodosnabdevanje. Cilj je da se kroz optimalno zacrtane
rokove izvrsi prepoznavanje sistema i svih njegovih prednosti i nedostataka, da se postave
realni 1 ostvarivi ciljevi 1 da se prede u fazu aktivnog upravljanja vodovodom i gubicima i
njihovim programiranjem i odrzavanjem na ekonomski isplativom nivou.

U istrazivanjima sprovedenim u ovom radu pojaSnjena je primena IWA metodologije
utvrdivanja vodnog bilansa i1 tehnic¢kih pokazatelja. Analizirana su iskustva sakupljena u
svetu, kako iz tehnoloski razvijenih i dobro opremljenih vodovodnih sistema, organizovanih u
merne zone, sa uvedenim merama upravljanja, tako 1 iskustva iz zemalja u razvoju, koje su se
aktivno ukljucile u primenu nepristrasnih tehnickih pokazatelja po IWA metodologiji.

Za uspesnu primenu tehnickih pokazatelja funkcionisanja, potrebno je imati na raspolaganju
kvalitetne podatke o sistemu i njegovim specificnostima, izraditi odgovarajuce strategije 1
planove, nabaviti mernu i IT opremu, odgovarajuce softvere za prikupljanje, obradu ¢uvanje i
koriS¢enje podataka, izvrsiti istrazivanje gubitaka i popravke na sistemu.

Jednako vazan zadatak je i obezbediti institucionalni okvir u preduze¢ima, obezbediti podrsku
u javnosti, korisnika i osnivaca, obuciti kadrove, dosledno sprovoditi zacrtane planove i vrSiti
unapredenje kako sistema za vodosnabdevanje, tako i informacionog i institucionalnog istema
upravljanja. Ovi kompleksni zadaci, sa poCetnom idejom da se smanjenjem gubitaka u
sistemu dode do uSteda materijalnih resursa a time poboljSa pouzdanost i kvalitet usluge
korisnicima, mogu se ostvariti jedino aktivnim integralnim pristupom problemu i prelaskom
sa reaktivnog na aktivni na¢in upravljanja sistemom, potroSnjom i gubicima.




U radu je prikazan inicijani prototip podrske odlucivanju, koji je u stalnom razvoju, sa opisom
svih zadataka 1 ciljevima koje treba da ispuni. Prikazane su njegove komponente 1 vaznost
svake od njih. Cilj je prerastanje prototipa u jedinstven sistem upravljanja bazama podataka,
znanjem, simuliranjem rada sistema i prikazom rezultata, koriste¢i GIS tehnologije, sa ciljem
provere efekata planiranih akcija pre njihove primene na samom sistemu.

Analize stanja u vodovodnim sistemima u Srbiji su pokazale primenljivost IWA metodologije
i preporucuje se njeno usvajanje i rad na modernizaciji sistema i uvodenju aktivnog
upravljanja. Stanje srpskih vodovoda je nezadovoljajuc¢e, veoma tesko i reSavanje tog
problema treba da bude jedan od prioritetnih drustvenih zadataka.

U radu je, na studiji slucaja vodovoda u Pirotu dokazana nepristrasnost tehnickih pokazatelja
po IWA metodologiji. Na dobro kalibrisanom hidrauli¢kom modelu je simuliran efekat
zoniranja sistema i uvodenja kontrole pritiska, dokazuju¢i da se mogu ostvariti znacajne
ustede 1 bez skupih rekonstrukcija. Otvarena usteda se moze dalje ulagati u razvoj svih
komponenti programa za integralno upravljanje sistemom, naplatom, gubicima i potro$njom.

Prikazani rezultati i iskustva mogu biti dragocena osnova i1 podr§ska vodovodnim sistemima u
Srbiji, naro¢ito manjim, koji pored malih budZeta najces¢e imaju i probleme sa izrazenim
gubicima vode, nedostatkom kadrova i razumevanja problema izvan preduzeca.

Kljuéne reci: gubici vode, IWA metodologija, svetska iskustva, stanje u Srbiji, sistemi
podrske odlucivanju, GIS
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Summary

Nowdays it is more than clear that water resources are limited and exhaustive, the need for
constant monitoring and active management of water resources is recognized. Even the best
water supply system can not eliminate the occurrence of water loss, but the losses can be
managed with passive and active measures in real time.

Success of the operation of a water supply system is influenced by many factors, including the
availability of water resources, social awareness, education of personnel, equipment, pricing
and recoverability of resources and many others. Very often an opinion of successful
functioning of the system is created by showing the results of operations and parameters in
such a way that they give a nice image of a system and its management. To be able to
objectively evaluate the performance of a system, transmit a positive experience, to range
water supplz systems by their performances, it is necessary to introduce unbiased tecnical
indicators. The final goal is valuable water resources are being used rationally.

Research in this field should approach this complex problem to both experts and operators
and everyone involved directly or indirectly in making decisions about how to manage water
systems. The goal is to get through the set deadlines, make optimal system recognition and all
of its advantages and disadvantages, to set realistic and achievable goals and to shift to the
phase of active management vodovodom and losses and their programming and maintenance
of economically feasible level.

Survey conducted in this study explains application IWA methodology for determining the
water balance and technical indicators. The experience gathered in the world is presented,
both in developed and technologically well-equipped water supply systems, organized in the
measurement zone, with implemented active system management, as well as experience in
developing countries, who actively involved in the implementation of performance indicators.

For a successful implementation of unbiased indicators of functioning, it is necessary to have
access to quality information about the system and its specific features, develop appropriate
strategies and plans, get site measured data, provide IT equipment and appropriate software
for the collection, processing, storage and use of data, and carry out a survey of losses and
rehabilitation on the water supply system.

Equally important task is to provide an institutional framework for enterprises to provide
support by the public, users and founders, trained staff, consistently implementing its plans
and make improvement to the water supply system and the system for managing the water
supply network, billing and demand. These complex tasks, with the initial idea of reducing
system losses, saving water and material resources and thus improving the reliability and
quality of service to users, can be achieved only by the active and integrated approach to the
problem, moving from a reactive to an active way of managing the system, consumption and
losses.
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In this study the initial prototype of decision support system is presented, which is in
permanent development, with a description of the tasks and objectives to be met. Its
components and importance of each are shown. The goal is the transformation of the
prototype into a integral system to deal with data base system, the knowledge baze, with the
numerical simulation of the system and display the results using GIS technology, with the aim
of testing the effects of planned actions prior to implementation of the system.

Perfomance analysis of water supply systems in Serbia have shown the applicability of the
IWA methodology and its adoption is recommended, and systematic work to modernize water
supply systems and the introduction of active management. The performances of Serbian
water supply systems are unsatisfactory, this problem is very difficult and should be one of
the priority tasks of national development programs.

There is a case study of water supply in Pirot perfomances; results presented have proven
IWA methodology technical indicators impartiality. Well calibrated hydraulic model has been
used to simulate the effect of system zoning and the introduction of pressure control, proving
that significant cost savings can be achieved without costly reconstruction. Achieved financial
savings can be further used to continue to invest in the development of all components of the
program for the integrated management system, billing, losses and consumption.

Results and experience presented can be a valuable basis and support for water supply
systems in Serbia, especially smaller ones, which in addition to small budgets often have
problems with excessive loss of water, lack of compentent staff and understanding of issues
outside the company.

Keywords: water losses, IWA methodology, the global experience, the situation in Serbia,
Decision Support Systems, GIS
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1 UVOD

Nagli tehnoloski 1 industrijski razvoj, buran demografski rast i brza urbanizacija, u nekoliko
poslednjih decenija, suocili su CoveCanstvo sa ogromnim problemima oko obezbedenja
dovoljnih koli¢ina kvalitetne vode za potrebe stanovniStva, industrije i poljoprivrede. Kriti¢ne
situacije oko snabdevanja vodom, iz dana u dan, su sve slozenije, s obzirom da stalno i naglo
rastu potrebe za neophodnom kvalitetnom vodom. Resursi pitke vode u svetu, pa tako i u
Srbiji su sve ograniceniji, kvalitativno i koli¢inski, zbog njihove prostorne i vremenske
neravnomerne rasporedenosti, ali i zbog sve intenzivnijeg zagadivanja.

Broj stanovnika na zemljinoj kugli je u stalnom porastu, ¢ime se stalno uvecavaju potrebe za
pitkom vodom. Brz industrijski razvoj takode namece potrebe za povecanjem koli¢ina vode.
Pored toga, u celom svetu je prisutan trend uvecanja urbanih centara i stvaranja megalopolisa,
tako da dolazi i do prostorne koncentracije potreba za vodom i potrosnje, pa se voda mora
dovoditi sa sve vec¢ih udaljenosti.

S druge strane, ograniCeni resursi vode su ugroZeni procesima zagadenja. Pored toga,
globalno zagrevanje izaziva sve jace suSe i neravnomernu izdasnost izvoriSta tokom godine,
tako da Cesto postoji nedostatak vode onda kada su najvece potrebe za njom. Stru¢njaci
upozoravaju da ¢e sredinom 21. veka jedan od najvecih problema u Evropi biti nedostatak
vode za pice. Sli¢na situacija se moze ocekivati i u Srbiji.

U vremenu kada se shvata znacaj racionalnog koris¢enja svih prirodnih resursa, kada je vise
nego jasno da su izvori vode ograniCeni i iscrpljivi, namece se 1 potreba za stalnim pracenjem
1 aktivnim upravljanjem vodnim resursima. Odredene procene u svetu kazuju da investiciona
ulaganja u racionalno vodosnabdevanje i smanjivanje gubitaka vode iz sistema, samim time i
specifine potrosnje po stanovniku, mogu biti viSestruko manja od troSkova angazovanja
novih vodnih resursa za vodosnabdevanje.

Sistemi vodosnabdevanja u svetu su iz razli¢itih razloga podlozni gubicima vode,
podrazumevajuci pod time koli¢inu vode koja je uneta u sistem ali nije isporuc¢ena korisniku
ili nije iskoriiéena na ispravan nadin. Cak ni najbolji sistemi vodosnabdevanja ne mogu
eliminisati pojavu gubitaka vode, ali se zato gubicima moze upravljati, kako pasivnim, tako i
aktivnim merama u realnom vremenu. U razvijenim drZavama problemu racionalizacije
funkcionisanja komunalnih sistema se pridaje puno paznje i ulazu se napori da se gubici
smanje na razumnu meru, stalnim osmatranjem sistema i1 uvodenjem novih tehnickih mera i
upravljackih procedura, kao i raznih institucionalnih mera [31].

Na uspesSnost funkcionisanja nekog sistema za vodosnabdevanje uti¢e mnogo Cinilaca, medu
kojima su i dostupnost izvora vode, druStvena svest, obrazovanost kadrova, opreme, cene i
naplativost resursa i mnogi drugi. Vrlo Cesto se stvara privid uspeSnog funkcionisanja sistema,
tako Sto se resursi kojih naoko ima u izobilju, isto tako koriste, prikazujuéi rezultate
poslovanja 1 parametre na nacin da oni daju lepu sliku o nekom sistemu i njegovom
menadzmentu. Sve naravno zavisi, od zacrtanih ciljeva, moguénosti i sposobnosti da se oni
ostvare.




Poglavije 1. Uvod

Da bi se ocenila uspesnost nekog sistema, kao i da bi se mogla prenositi pozitivna iskustva,
kao i da bi se sistemi rangirali po uspeSnosti njihovog funkcionisanja, potrebno je uvesti
nepristrasne pokazatelje, koji se u odredenim situacijama mogu prilagoditi specificnim
uslovima na odredenim podru¢jima, ali je potrebno da budu postavljeni u nameri da se vredni
resursi racionalno koriste [2].

U Srbiji je do skoro primenjivan princip da je druStvena zajednica obezbedivala
funkcionisanje javnih vodovoda i propisivala neekonomske cene vode, drzeci se nacela da je
voda pre svega druStveno bogatstvo i da se zbog toga nikome ne sme uskratiti pravo na pitku
vodu. Diktirana vrlo niska cena vode, narocito tokom teske ekonomske krize, ¢ijom naplatom
cesto nije bilo moguce obezbediti fondove ni za osnovno odrzavanje, nije stvarala interes niti
omogucavala odrzivi razvoj komunalnih sistema. Tako izgraden odnos doveo je do toga da se
razvoju sistema nije posvecivalo dovoljno paznje, ve¢ se odrzavanje uglavnom svodilo na
dogradnju sistema. U danasnjoj situaciji, veliki deo vodovodnih sistema u Srbiji je jako star i
u velikoj meri ima puno nepoznanica i problema u funkcionisanju.

Za ocenu uspeSnosti funkcionisanja vodovodnih sistema najceS¢e je koriS¢en procenat
koli¢ine vode isporucene korisniku u odnosu na zahvacenu, ili procenat naplacene potrosnje,
koji u principu Cesto biva razli¢ito tumacen i sracunat na osnovu pausalnih tj. neizmerenih
podataka. Pri tome se ne uzimaju mnogi drugi faktori koji realno uticu na funkcionisanje
sistema 1 stepen njegove efikasnosti.

1.1 Predmeti cilj istrazivanja

Predmet ovog nauc¢nog istrazivanja je provera primenljivosti pokazatelja uspesnosti rada
sistema predlozenih od strane Medunarodnog udruzenja za vodu IWA (International Water
Association) za ocenu stanja vodovodnih sistema u Srbiji sa posebnim akcentom na manje
sisteme 1 eventualno predlaganje novih objektivnih pokazatelja uspesnosti kako bi sistemi
mogli prepoznati svoje karakteristike, uspesnost u funkcionisanju i bili uporedivi sa drugim
sistemima iz okruzenja ili drugih drzava, ili jos bolje, uporedivi sa sobom tokom vremena.

IstraZivanja u ovoj oblasti imaju za cilj da ovu sloZenu problematiku priblize kako ekspertima,
tako i operaterima i svima koji ucestvuju posredno ili neposredno u procesu donosenja odluka
o nacinu upravljanja sistemima za vodosnabdevanje. Cilj je da se kroz optimalno zacrtane
rokove izvrsi prepoznavanje sistema i svih njegovih prednosti i nedostataka, da se postave
realni 1 ostvarivi ciljevi i da se prede u aktivnu fazu upravljanja i gubicima i njihovim
programiranjem i odrzavanjem na ekonomski isplativom nivou. Gubici ne spavaju, a dok mi
spavamo, oni lagano ali sigurno rastu [32].

U svetu su danas u razvoju metodologije za procenu uspesnosti rada vodovodnih sistema
(Perfomanse Indicators), ali i metodologije za uporedivanje uspeSnosti rada izmedu razlicitih
vodovodnih sistema sistema (tzv. Ben¢marking) [2]. Medunarodno udruzenje za vodu IWA
(International Water Assotiation) je dalo preporuke za primenu pokazatelja uspesnosti i veliki
broj razvijenih drzava je tu metodologiju prihvatio kao standard, dok zemlje u razvoju vrse
obnavljanje svojih sistema i prilagodavaju ih standardima koji vaze u razvijenim zemljama.

Primenljivost metodologije predlozene od strane IWA trebalo bi proveriti na primeru ocene
uspesnosti rada srpskih sistema vodosnabdevanja 1 predloziti njeno prihvatanje u celosti, ili
eventualno predloziti njeno privremeno ili trajno prilagodavanje uslovima u kojima rade nasi
sistemi, kako bi nasi sistemi mogli samostalno proveravati sopstvenu efikasnost, ali i uporediti
svoj ucinak sa drugim sistemima u Srbiji i razvijenim evropskim i svetskim drzavama [35].
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1.2 Zadaci istraZzivanja

Zadaci ovog istrazivanja podrazumevaju sledece:
e Definisanje problema;

e Analizu postoje¢ih tehniCkih pokazatelja uspesnosti vodovodnih sistema i analizu
iskustava iz razvijenih i zemalja u razvoju, u cilju provere njihove primene u Srbiji;

e Sistematizaciju neophodnih informacija o funkcionisanju vodovodnih sistema u Srbiji,
koriste¢i pre svega prikupljene podatke tokom 2004-05 u neposrednom kontaktu sa
vodovodima, odredivanje 1 sistematski prikaz pokazatelja uspesnosti i uporedenje sa
sistemima u razvijenim drzavama;

e Predlaganje eventualnog prilagodavanja pokazatelja uspeSnosti preporucenih od strane
IWA;

e Prikaz 1 predlog prioriteta tehnickih mera za popravljanje uspesnosti funkcionisanja
nasih vodovodnih sistema, sa posebnim osvrtom na sisteme u manjim naseljima;

e Provera efekata uspesnosti pojedinih tehni¢kih mera za popravljanje hidraulickih uslova
teCenja na numerickom modelu demo sistema u Srbiji sa izraZzenim problemima u
funkcionisanju i provera kako se poboljSanje hidraulickih uslova odrazava na vrednosti
pokazatelja uspesnosti;

e Diskusija dobijenih rezultata i analiza upotrebljivosti IWA preporucenih pokazatelja u
na$im uslovima;

e Izvodenje zakljucaka i preporuka.

1.3 Rezultati istrazivanja

Pretpostavlja se da postoje dovoljno objektivni kriterijumi za vrednovanje uspeSnosti
tehnickog funkcionisanja poslovnih sistema, uklju¢uju¢i i komunalne. Da bi se ocenila
uspesnost funcionisanja potrebno je uspostaviti odredene kriterijume i na osnovu njih stvoriti
osnov za planiranje i realizaciju i prelazak sa reaktivnog nacina odrzavanja sistema na
proaktivni [31].

Matematicki modeli mogu posluziti kao alat za modeliranje ponasanja sistema i uspesno se
iskoristiti u funkciji ne samo analize, ve¢ 1 aktivnog upravljanja sistemima. Mogucnost
prelaska sa nivoa prepoznavanja i otkrivanja gubitaka vode iz vodovodnih sistema na nivo
upravljanja gubicima vode u smislu njihovog svodenja na neizbezni nivo, S§to treba da
rezultuje podizanjem kvaliteta usluga i smanjenjem troskova.

Glavni rezultat ove disertacije bi¢e provera primenljivosti IWA metodologije za prikazivanje
parametara uspesnosti funkcionisanja vodovodnih sistema u Srbiji, kao i prototip integrisanog
softverskog sistema, koji uklju¢uje GIS alate, baze podataka, simulacione i optimizacione
modele i sisteme za podrsku odlucivanju, koji treba da omoguci menadzerima i donosiocima
odluka da, na osnovu stvarnih podataka o sistemu vodosnabdevanja i nau¢nih predvidanja
uticaja mogucih akcija, donesu optimalne odluke i priblize se optimalnom iskori§¢enju vodnih
1 energetskih resursa, uz istovremeno obezbedenje ocCuvanja kvalitetnog snabdevanja
potrosaca kvalitetnom pijacom vodom i minimiziranje troSkova eksploatacije sistema.
Prototip programskog sistema bife testiran na primeru optimizacije rada sistema
vodosnabdevanja u Pirotu.
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1.4 Motivacija

Sistem menadZeri moraju biti u stanju da identifikuju problemati¢ne oblasti koje zahtevaju
intervenciju u sektorima za koje su odgovorni, da odrede prioritete u reSavanju
identifikovanih problema 1 da predloZe najpovoljnija reSenja za te probleme, obzirom na, pre
svega, budzetska ogranicenja koja se namec¢u donosiocima odluka.

Informaticki alati koji omogucavaju jednostavnije definisanje problema i izbor najpovoljnijih i
najpouzdanijih modela za njihovo reSavanje, sa jedne strane i analizu i odredivanje prioritnih
problema kvaliteta vode, sa druge strane, danas su neizostavni kao pomo¢ kako bi se odredilo
najbolje mogucée koriS¢enje raspolozivih sredstava za kontrolu rada sistema i aktivno
upravljanje gubicima. U ovoj oblasti u poslednjih nekoliko godina je objavljeno mnogo
knjiga, radova i studija, ali se oni bave ovom problematikom uglavnom teorijski, dok je
praktiéno malo ucinjeno na razvoju sveobuhvatnog, upotrebljivog mehanizma za podrsku
odluc¢ivanju za pomo¢ menadzerima u procesu donosenja odluka.

Problem koji ovaj istrazivacki rad pokuSava da obradi je kako da se proSire i poboljsaju
moguénosti primene raspolozivih simulacionih i optimizacionih modela, da se poboljsa
kvalitet donoSenja odluka primenom informatickih tehnologija i celokupni proces kontrole
ocuvanja kvaliteta vode, aktivnog upravljanja gubicima vode i smanjenja potroSnje energije sa
elemenata sistema vodosnabdevanja i odloziti ulaganja u zamenu postojecih cevi i crpnih
agregata uz smanjenje potrosnje energije.

1.5 Prakti¢na primena rezultata istrazivanja

Dosadas$nja primena pokazatelja uspesSnosti ukazuje na moguénost dobijanja nejasnih,
aproksimativnih i ponekad neusaglasenih ocena. Zbog toga su neophodna dodatna istrazivanja
lokalnih uslova i tehnickih specifi¢nosti u kojima funkcioni$u vodovodi u Srbiji, narocito oni
u manjim mestima, koji imaju manje kadrovske i finansijske kapacitete, relativno nizak stepen
prihoda i oteZan pristup budZetima domacih i stranih institucija za kapitalne intervencije, pa
se reorganizacija sistema mora sprovoditi planski 1 postepeno, korak po korak.

Tehnicki pokazatelji uspeSnosti daju ocenu stanja vodovodnih sistema, ali ne ukazuju na
metodologije kojima se postize poboljSanje stanja.
Prakti¢na primena rezultata istrazivanja podrazumeva [35]:
e Pomo¢ vodovodnim sistemima, naroCito manjim, da na objektivan nalin provere
sopstvenu efikasnost;
e  Mogucnost uporedivanja uspesnosti funkcionisanja sopstvenog sa drugim sistemima;

e Poboljsanje funkcionalnosti i kvaliteta usluga koje pruzaju sistemi za vodosnabdevanje,
primenom tehnickih mera za pasivno i aktivno upravljanje funkcionisanjem vodovodnih
sistema;

e Utvrdivanje prioriteta za sprovodenje tehniCkih mera za popravljanje stanja 1
rekonstrukciju, naro¢ito u manjim mestima, gde uglavnom postoji nedostatak stru¢nih
kadrova i sredstava za kapitalne intervencije na sistemima;

e  Prelazak na principe odrzivog razvoja vodovodnih sistema;

e  Odredivanje realnih cena usluga koje sistemi pruZaju.
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Organizacija teze

Rezultati istrazivanja, koja su sprovedena u poslednjih nekoliko godina na realizaciji teze,
prezentovani su kroz Sest poglavlja i to:

Poglavlje 1 je uvodno poglavlje u kome se definiSe predmet, ciljevi i motivacija za
izradu teze, metodologija istrazivanja i obrazlozenje strukture disertacije;

U Poglavlju 2 su prikazani generalni principi, metodologija i analiticki okvir za
implementaciju IWA metodologije za odredivanje tehnickih pokazatelja efikasnosti
sistema vodosnabdevanja, uz njihov detaljan opis i prikazivanje svetskih iskustava u
njihovoj dosadasnjoj primenti;

U Poglavlju 3 je obradena strategija za upravljanje gubicima; naime, iz pozicije pasivne
uloge, tj. osmatranja i interventnog delovanja, obzirom da najveci resursi za povecanje
koli¢ina vode leze upravo u izgubljenoj vodi, a ne u pronalazenju i priklju¢ivanju novih
izvoriSta sa sve vecih daljina, treba preci u poziciju aktivnog upravljanja gubicima, koji
su neizbezna pojava; oni jesu nepozeljni, a ako su neizbezni, treba ih kvantifikovati,
drzati pod kontrolom i sprecavati njihovo uvecanje preko neke normalne mere. Borba za
potpuno eliminisanje gubitaka je unapred izgubljena i1 preskupa, pa tako treba pronaéi
stepen gubitaka koji ima ekonomsko opravdanje u odnosu na ulaganja u borbu protiv
gubitaka, koja jednog momenta mogu postati previsoka u odnosu na efekte koji se mogu
postici;

U Poglavlju 4 dat je prototip programskog sistema za podrsku integralnom upravljanju
sistemom za vodosnabdevanje, sa prikazom svih komponenti i njihove uloge u procesu
IT upoznavanja karakteristika sistema i njegovih delova, prepoznavanju prednosti i
problemima u radu, integrisanju iskustava, kako iz samog sistema, tako 1 iz baza znanja
o slicnim sistemima, sracunavanju tehnickih i komercijalnih pokazatelja uspeSnosti
funkcionisanja, potrebe za uvodjenjem merenja, kontrolnih uredjaja za upravljanje
sistemom, prikupljanje parametara za izradu kratkorocne i dugorocne strategije
upravljanja sistemom, potroSnjom i gubicima. Sistem ne moZe bezuslovno funkcionisati,
ve¢ na samom pocetku se namecée potreba uvodenja IT tehnologija, nabavke merne
opreme, telemetrije, softvera, organizacije merenja i sistematizacija baza podataka, za Sta
je potrebna institucionalna i finansijska podrska, da bi se u razumnim vremenskim
okvirima promenio nacin upravljanja sistemom, a integralni sistem upravljanja koristio
kao sredstvo u sagledavanju unapred moguéih scenarija i donosiocima odluka pomogao
da aktivno u realnom vremenu i unapred programirano upravljaju radom i razvojem
sistema u cilju dostizanja zacrtanih ciljeva. Razraden je koncept sistema i faze njegovog
razvoja, definisana je arhitektura, komponente, razvoj softvera i nacin koris¢enja, kao 1
inicijalni prototip softvera sistema podrske odlucivanju;

U Poglavlju 5 je prikazano stanje vodovodnih sistema u Srbiji, na osnovu sprovedene
ankete u javnim preduze¢ima u Srbiji i odabrana 36 sistema, koja su imala dovoljno
podataka da se moze primeniti IWA metodologija i izvrSeno uporedenje dobijenih
pokazatelja sa sistemima u svetu. [zvrSena su merenja, kalibracija vodovodnog sistema u
Pirotu, ¢iji se sistem pokazao kao reprezentativan za stanje u Srbiji, gde je opet na
osnovu niza prikupljenih podataka izvrSen izbor i analiza niza podataka reprezentativnih
za poslednjih desetak godina. Sistem je zoniran na hidraulickom modelu i izvrSene
simulacije sa uvedenim merama redukcije pritiska koje su pokazale da se gubici mogu
smanjiti, ali da infrastrukturni indeks gubitak prakticno ne menja svoju vrednost, Sto
ukazuje na lose infrastrukturno stanje sistema i da je neophodno naciniti integralni plan
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za smanjenje i kontrolu gubitaka, ali i rekonstrukciju sistema, kao neophodnu meru za
smanjenje neizbeznih gubitaka;

U Poglavlju 6 su analizirani najvazniji rezultati, naucni 1 stru¢ni doprinos disertacije i dat
je opsti zakljucak, preporuke i1 pravei buducih istrazivanja u ovoj oblasti. lako se Cesto
¢ini da se uvodenje novih, efikasnijih nacina upravljanja desava sporo “i da je to
potrebno nekom drugom”, podaci o stanju nasih sistema za vodosnabdevanje treba da
izazovu zabrinutost druStvene zajednice, koja je sada prisutna kod eksperata i ljudi koji
se direktno bave izradom i1 sprovodenjem planova proizvodnje 1 distribucije vode. Stanje
infrastrukture nasih sistema daleko je od zadovoljavajuceg nivoa i mora se pazljivo
pristupiti njihovoj rekonstrukciji 1 modernizaciji monitoringa upravljanja. U nekim
manjim i siromasnim drzavama, koje su tehnoloski bile daleko slabije razvijene od nase,
preduzeti su odlucni koraci na uvodenju mera za unapredenje rada vodovodnih sistema
po uzoru na lidere u ovoj oblasti (V. Britanija, Nemacka, Austrija, SAD, Australija,
J.Afrika itd) [37].




2 METODOLOGIJA ODREDIVANJA
TWA TEHNICKIH POKAZATELJA
USPESNOSTI FUNCIONISANJA
VODOVODNIH SISTEMA

2.1 Uvod

Zahtevi odrzivosti, energetske efikasnosti, ekonomicnosti 1 zaStite zivotne sredine,
pretpostavljaju da se i rad vodovodnih sistema proveri na objektivan nacin, da bi se sredstva,
koja su bez obzira na ekonomsku snagu druStvene zajednice ogranicena, a nekada i jako
skromna, mogla promisljeno iskoristiti. U centru paznje su najceSc¢e gubici vode, sagledani i
kroz tehnicke i finansijske aspekte. To posebno vazi u situacijama kada se uvode ograni¢enja
u koris¢enju vodovodnih sistema, a neki potrosaci ostaju bez snabdevanja.

Probleme u razumevanju i uporedivanju karakteristika razli¢itih sistema neminovno unose i
razli¢iti nacini sraCunavanja i izrazavanja gubitaka. Gubici su samo jedan od pokazatelja
uspesnosti i efikasnosti rada jednog vodovodnog sistema. Zbog mnosStva zainteresovanih
strana (korisnici, operateri, javnost, politi¢ari, lokalna 1 centralna vlast itd.), postoji dosta
razli¢itih 1 ponekad opre¢nih pokazatelja poslovanja odnosno pokazatelja uspeSnosti (PI —
Performance Indicator). lako se podrazumeva da su jasno definisani, lako razumljivi 1 laki za
upotrebu, objektivni itd. izbor pokazatelja nije jednostavan.

U zavisnosti od situacije i potrebe, izborom nacina prikazivanja moze se uticati na sliku stanja
nekog vodovodnog sistema. Po definiciji [31], pokazatelj uspeSnosti je kvantitativna ocena
nekog posebnog poduhvata, ili kvaliteta usluge, koji znacajno pojednostavljuje jedan
kompleksan posao kao §to su monitoring i ocena efikasnosti jednog sistema.

2.2 Gubici vode u vodovodnim sistemima

Gubici vode se javljaju u svim distributivnim sistemima, samo se razlikuju koliCine
izgubljene vode. Stepen gubitaka zavisi od karakteristika cevovoda i1 drugih lokalnih faktora,
odnosa komunalnog preduze¢a prema ovom problemu, kao i nivoa tehnicke opremljenosti,
znanja i spremnosti da se uvede aktivna politika borbe i gubici stave pod kontrolu. Stepen
gubitaka iz sistema vodosnabdevanja se veoma razlikuje od drzave do drzave, kao i u
razli¢itim regionima jedne iste drzave. Komponente gubitaka vode i znacaj koji im se pridaje
takode se razlikuje od drzave do drzave. Jedan od oslonaca strategije za borbu protiv gubitaka
vode jeste da se shvati znacaj svake pojedinacne komponente gubitaka i obezbedi da se svaka
izmeri Sto je moguce tacnije, tako da se prioriteti mogu definisati kroz specificne akcione
planove za aktivno upravljanje gubicima vode.
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Stvarnim gubicima se smatraju curenja iz cevi, spojeva i fazonerije, procurivanja kroz zidove
1 dna rezervoara, kao i prelivanja iz rezervoara [2]. Stvarni gubici mogu biti neprimetni (tj. ne
mogu se direktno registrovati instrumentima za detekciju) 1 mogu se odvijati mesecima, pa
cak 1 godinama. Koli¢ine izgubljene vode u velikoj meri zavise od karakteristika cevi i
politike otkrivanja i popravljanja procurivanja koju sprovodi komunalno preduzece, t;:

e  visine pritiska u mrezi;

e ucestalosti pojave havarija i karakteristicnih koli¢ina vode koja se tom prilikom gubi kao
1 ucestalosti pojave i intenziteta procurivanja;

e  procenat novonastalih procurivanja koji se registruje i prijavi;

e _vreme opazanja i prijavljivanja” (,,Awareness Time” (A)) tj. koliko obi¢no vremena
prode dok se gubitak vode primeti;

e vreme lociranja” (,,Location Time” (L)) tj. kojom brzinom se svaki novi gubitak locira;

e _vreme popravke” (,,Repair Time” (R)) vremenski period potreban za otklanjanje kvara
ili za zatvaranje dovoda vode do mesta oStecenja);

e stepen neprimetnih gubitaka (mali gubici koji se ne mogu otkriti standardnim tehnikama
detekcije).

2.3 Posvecenost problematici u drugim drzavama

Dokle su stigli oni koji su ranije krenuli, koja su njihova dobra, a koja loSa iskustva? Jedan od
osnovnih zadataka ovih istrazivanja je podizanje profesionalnog nivoa u ovoj oblasti i
podsticanje upotrebe jedne efikasne, robusne, dobro zamisljene metodologije, koja je
zasnovana na objektivnim pokazateljima, poznatim kao pokazatelji efikasnosti (PI-
Performance Indicators). Treba navesti korisnike - operatere vodovodnih sistema, da ove
pokazatelje koriste u svakodnevnoj praksi za objektivno donoSenje odluka. Ovo je ve¢
standardna praksa u Zapadnoj Evropi, Severnoj Americi, Australiji, Japanu, a tim putem idu i
mnoge druge zemlje, kao S$to su Trinidad 1 Tobago, Juzna Koreja 1 ostale. Gledano Sire u
okviru vodovoda, odredivanje gubitaka je u funkciji unapredenja poslovanja sistema. To je
uobicajen postupak u ekonomiji, sportu, biznisu, pa zasto ne bi bio primenjen i u vodovodima.
Andersen u svojoj knjizi Business Improvement Toolbox, daje osnovne korake da se unapredi
poslovanje organizacije:

e Utvrdivanje stanja, azuriranje tehnicke dokumentacije (Process Documentation)
e  Izbor relevantnih pokazatelja uspesnosti (Performance Measures)

e Interna (Self assessment) i eksterna (Benchmarking) evaluacija performansi

e Planiranje unapredenja sistema, preporuke za unapredenje stanja

e Implementacija plana za unapredenje stanja

Ima nekoliko pristupa, od kojih se svakako izdvajaju, pristup koji se koristi u Velikoj
Britaniji, tacnije u Engleskoj i Velsu, nametnut od strane OFWAT-a (Office of Water
Services), 1 onaj koji se trenutno sprovodi u Portugaliji i Nemackoj. Engleski pristup je bio
najradikalniji, i kako su oni dugo godina bili vode¢i, ljudi su mogli da nau¢e mnogo od njih,
kako dobre stvari, tako i1 kako blagovremeno spreciti rdave stvari do kojih bi moglo do¢i.
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2.3.1 Preporuke Medunarodne asocijacije za vode (IWA)

Godine 1996. Komitet za upravljanje i1 odrzavanje vodovodnih mreza, Medunarodne
Asocijacije za Vode, IWA, formira Radnu grupu (Task Force) sa dva glavna cilja:

e da pripremi standardnu terminologiju za raCunanje stvarnih i prividnih gubitaka, 1

e da pregleda postoje¢e pokazatelje efikasnosti i preporuci one koji se mogu koristiti
nezavisno od lokalnih prilika u jednoj sredini.

Rezultati rada radne grupe objavljeni su u obliku Priru¢nika [2], a izvod u obliku ¢lanka,
poznatog kao ,,Blue Pages* [70].

2.3.2 Znacaj pouzdanih merenja

Uporedo sa namerom da se procenjuju gubici treba da ide i uvodenje pouzdanog merenja, jer
bez merenja nema pravog upravljanja sistemom, nema pravog bilansiranja, a ne mogu se
odrediti ni gubici. U naSem okruzenju bili su Cesti slu¢ajevi davanja procena rada sistema,
ukljucujuéi 1 procene gubitaka, a da se ne sprovode skoro nikakva merenja. Veliki trud je
ulozen u ovoj studiji da se prikupe podaci na osnovu dobro osmisljenog upitnika i interaktivne
komunikacije sa najve¢im delom vodovoda, uradena je osnovna analiza kvaliteta odgovora,
ali treba biti svestan da pre otpocinjanja bilo kog konkretnog posla u nekom gradu sledi jos§
jedan veoma znacajan korak — jos jedna provera kvaliteta podataka koji su dostavljeni.

Najvazniji podatak je koli¢ina vode koja ulazi u mrezu, a treba meriti i koli¢ine vode koje se
zahvataju 1 koli¢ine koje isporucuju postrojenja za pripremu vode.

Analizom 1 reorganizacijom mreze (podela na zone potrosnje) doci ¢e se do novih mesta gde
treba meriti koli¢ine vode, da bi se mogao zatvoriti bilans za delove mreze. U borbi protiv
gubitaka veliki znacaj ima merenje noéne potroSnje, posebno za izdvojene zone potrosnje.
Proizvoljno postavljanje meraca protoka, bilo da nisu ispunjeni hidraulicki uslovi za ugradnju,
bilo da je nejasno razgranicena zona potros$nje, predstavlja vecu Stetu od koristi.

Vodomeri koji su instalirani kod potroSaca prvenstveno su u funkciji naplate utroSene vode.
Treba imati na umu da taj podatak ima znac¢ajno manju pouzdanost od ve¢ navedenih merenja,
cak 1 u zemljama gde se tacnosti 1 ispravnosti vodomera poklanja daleko veca paznja nego
kod nas. Radna grupa takode predlaze da se prema pouzdanosti i tacnosti izmerenog ili
procenjenog podatka, podatku pridruzi i odgovarajuci interval poverenja. Za pocetak, treba
raditi bilansiranje na godiSnjem nivou, a sve koli¢ine vode izrazavati kao zapreminu. Sledeci
korak Radne grupe je bio utvrdivanje terminologije koja bi se jedinstveno Kkoristila.
PredloZeni termini preuzeti su iz prakse zemalja koje su ve¢ imale definisane svoje procedure
1 metodologije za borbu protiv gubitaka.

U periodu posle objavljivanja preporuka do sada, mnoge zemlje su prihvatile predloZeni nacin
obraCunavanja gubitaka, sa manjim ili nikakvim dopunama, a mnoge zemlje su zapocele
akcije uvodenja reda u svoje sistema (Trinidad i Tobago, Juzna Koreja) i dale svoja iskustva u
primeni. Pojavio se i softver koji postupak obraunavanja gubitaka maksimalno olakSava
[80], a postoji 1 mogucénost i zadavanja neizvesnosti koje prate odredene ulazne podatke.
Takode, posebno je povecana baza podataka o UARL (za nas su to definitivno podaci koji su
dobijeni u Nemackoj.)

Kod poredenja efikasnosti sistema iz razli¢itih zemalja, potrebno je proracunati neke elemente
bilansa, a za zemlje koje nemaju definisanu nacionalnu metodologiju, preporucuje se da se
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primene kriterijumi IWA, kao osnova, i1 eventualno, dopune svojim, koji mogu biti bolje
prilagodeni lokalnim uslovima. U preporukama se daju komentari o tradicionalnim tehnickim
pokazateljima. Tako, na primer, najces¢e koriS¢eni pokazatelj, procenat izgubljene vode u
odnosu na koli¢inu vode koja se unosi u sistem, nije pogodan da ukaze ni na uzrok, ni na
efikasnost upravljanja 1 odrzavanja, jer ne uzima u obzir neke pokazatelje mreze za koje je
dokazano da imaju direktnu vezu sa gubicima (broj prikljucaka, duZina cevi, srednji pritisak,
stanje cevi, ucestalost pucanja cevi itd). Bolji parametar za prikazivanje gubitaka je odnos
prema duzini mreze - po km cevi, ili prema gustini mreze - po prikljucku. Svetsko iskustvo
ukazuje da se zapravo najvise gubitaka javlja na korisni¢kim priklju¢cima.

IWA preporucuje TIRL (Technical Indicator of Real Losses) [82], koji se izrazava kao stvarni
gubitak u litrima po servisnom prikljucku na dan. TIRL se poredi sa UARL (Unavoiadable
Real Losses - Neizbezni srednji stvarni gubitak), a oba su faktori do kojih se dolazi
statistickom analizom. Najcesc¢e koris¢eni indikator za ocenu stanja sistema, gubitaka i ocenu
kvaliteta upravljanja je odnos ova dva pokazatelja, ILI (Infrastructure Leakage Index).

2.3.3 Medunarodna iskustva

2.3.3.1 Engleskai Vels

U Engleskoj i Velsu ustanovljeno je regulatorno telo, OFWAT (The Office of Water
Services), koje postavlja dosta ozbiljne ciljeve u smislu efikasnosti poslovanja, za vodovodne
kompanije, koje su po pravilu jako velike. OFWAT odobrava cenu vode, a vodovodne
kompanije su obavezne da OFWAT-u dostavljaju odreden broj indikatora. Vodovodne
kompanije su privatizovane, a uloga OFWAT je da pomiri dva oprec¢na zahteva: obezbediti
kvalitet usluge, ali takode obezbediti profit deonicarima, §to od vodovoda zahteva da posluje
ekonomicno. Posle dosta lomova i trzavica, koji su doveli do znacajnih reorganizacija
vodovoda, moze se re¢i da se sistem ustalio. Ima dosta reSenja, koja se mogu iskoristiti 1 kod
drugih sistema, ali u drugim zemljama nema mnogo zainteresovanih da krenu tim putem [86].

2.3.3.2 Nemacka

Nemacki vodovodi i asocijacija kojoj oni pripadaju, DVGW, tradicionalno su dobro
organizovani i imaju veliki uticaj i znacaj u javnosti. Uvodenje regulatora van njihove
strukture, kao $to je to bio slu¢aj sa Engleskom 1 Velsom, bilo bi jako tesko. Oni smatraju da,
zbog izuzetnog znaCaja vodovodnih sistema i objektivno visokog tehnoloSkog nivoa
nemackih vodovoda, ne treba preduzimati rizicne korake, kao Sto je radeno u Engleskoj. Sa
svoje strane, vodovodi i asocijacija DVGW, preduzimaju Siroke akcije na utvrdivanju stanja
sistema, faktora koji direktno uticu na stvarne gubitke vode u nemackim vodovodima, kao i
preporuke za koris¢enje indikatora koji to uvazavaju. Konstatovano je da se indikatori IWA u
nacelu prihvataju, ali je pripremljen i priruénik sa preporu¢enim setom indikatora i
preporukama kako te indikatore unaprediti, opet prilagodeno nemackim prilikama i njihovoj
organizaciji vodovoda. DVGW je prikupio obimnu bazu podataka o kvarovima u kojima se
nalaze podaci dobijeni od oko 500 c¢lanica asocijacije. Time se pomaze vodovodima da
usmere svoje napore ka Siroko poznatim slabim tackama vodovoda, kao i1 da lakSe definiSu
granice do kojih se objektivno moze doéi u popravljanju stanja. Za vodovode su pripremljena
1 uputstva sa preporukama za aktivnu borbu za smanjenje gubitaka, sa procenom troSkova.
Daje se tabelarno broj kvarova po kilometru, razbijeno po tipu cevi, za fazoneriju, kao i za
servisne prikljucke. Daju se i preporuke, $ta se smatra niskim, srednjim 1 visokim gubicima
[38]. Ovaj izvestaj je jedan od najkvalitetnijih.
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2.3.3.3 Portugalija

Formirano je regulatorno telo "Institut za regulaciju u oblasti voda i ¢vrstog otpada", ¢iji je
prvi zadatak bio da na bazi lokalnih uslova pripremi Pravilnik i uputstvo za uvodenje
pokazatelja za pracenje kvaliteta usluga. Za svaku oblast, voda za pice, otpadne vode 1 Cvrsti
otpad, izabrano je po dvadeset pokazatelja i definisani su principi njihove primene. Ideja je da
se obezbedi dobar kvalitet usluga na nacin koji je odrZiv i za operatora i za Zivotnu sredinu.
Takode, vazno je da je sve to primenljivo na sisteme razli¢itih veli¢ina, stepena razvoja,
klimatskih, demografskih i1 drugih karakteristika, koji se javljaju u Portugaliji. Direktor
Instituta, J. Baptista, jedan je od koautora knjige o pokazateljima efikasnosti IWA [2], §to bi
trebalo da znaci da se iz ovog iskustva moze nesto korisno izvudi.

2.3.3.4 Australija

U organizaciji WSAA (Water Services Association of Australia), svake godine objavljuje se
knjiga o poslovanju vodovodnih sistema. Vodovodi dostavljaju podatke i oni odgovaraju za
verodostojnost [7]. Tokom 2003. godine sprovedena je ozbiljna revizija. Oni su se odlucili za
ILI (Infrastructure Leakage Index), i organizovali su workshop-ove da se unapredi nacin
utvrdivanja i prikazivanja ovog indikatora. Takode, WSAA, obezbeduje softver za racunanje
ovog indeksa [140]. U tome se uspelo, a tamo gde je to trebalo, ranije odredeni indikatori su
ponovo odredeni i objavljeni. Za buducénost se planiraju slicne aktivnosti i za ostale
indikatore.

2.3.3.5 USA

U godisnjem izvesStaju za Teksas, za 2004. godinu, kaze se da je zacrtana norma gubitaka
10%, 1 ¢im norma prede tu granicu, borba protiv gubitaka mora da dobije ozbiljnije razmere.
Dok je 510 vodovoda prijavilo da ima gubitke manje od norme, dotle njih 710 prelazi
dozvoljenu vrednost. Pored njih, jos 2,400 vodovoda, nije uopste dostavilo podatke o
gubicima, iako je to po zakonu obavezno. Neki od ovih vodovoda su jako mali, ali neki i nisu.

Takode, uporedeni su podaci o gubicima dostavljeni dvema institucijama, i konstatovano je
dosta odstupanja u podacima od strane istog vodovoda. U 65% slucajeva razlika izmedu dva
podatka je bila veca od 5%, a od toga, u 32% slucajeva, veca od 10%. Konstatovano je da je
veliki problem to $to ne postoje pouzdani podaci o gubicima, a uveliko se planira i govori o
milijardama dolara koje treba uloziti u poboljSanje vodosnabdevanja. U zakljucku se navodi
da od operatera vodovodnog sistema treba traziti da gubitke spusti do prihvatljive granice pre
traZzenja finansijske pomo¢i za prosirenje sistema ili za proSirenje vodnih prava [4].

2.3.4 OpSte o gubicima vode

Poznato je da se gubici vode iz sistema za snabdevanje ne mogu potpuno eliminisati, ali se
mogu kontrolisati tako da budu u ekonomski isplativim granicama. Spisak problema koje
donose gubici vode je dugacak:

e  Visoki stvarni gubici zahtevaju da se zahvata, preraduje 1 transportuje vise vode nego $to
su to potrebe korisnika — potrosaca;

e Dodatna energija koja se troSi za preciS¢avanje 1 transport opterecuje postrojenja za
proizvodnju energije, koja su Cesto zavisna od koriS¢enja velikih koli¢ina vode;
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e Curenja, isticanja i prelivanja Cesto uzrokuju vece Stete i povecanu odgovornost
isporucioca vode;

e  Gubici Cesto nadu put do kanalizacije pa se deSava da povecavaju koli¢ine vode koja se
precisS¢ava na postrojenju za otpadne vode;

e Visoki gubici vode koji uzrokuju nedostatak i restrikcije u snabdevanju vodom, mogu
biti ograni¢avajuci faktor razvoja regiona.
Navedenim se ne iscrpljuje lista negativnih uticaja gubitaka vode, ali je jasno da je
ekonomisanje gubicima izuzetno vazno. Pre svega treba razjasniti termine koji se uobicajeno
koriste.

2.3.5 Gubici i stvarni gubici vode

2.3.5.1 Sta su procurivanja?

Gubici vode su prisutni u svim distribucionim sistemima, pri ¢emu intenzitet gubitaka varira u
veoma Sirokom opsegu od zemlje do zemlje, 1 po regionima u istoj zemlji. Vazno je napraviti
razliku izmedu ukupnih gubitaka vode (ukupna koli¢ina izgubljene vode) i stvarnih gubitaka —
isticanja 1 procurivanja. Ukupni gubici vode ¢ine razliku izmedu proizvodnje/plasmana vode i
koli¢ine vode koja je fakturisana potrosacima. Stvarni gubici su samo jedna komponenta
ukupnih gubitaka i ukljucuju fizicke gubitke na cevima, spojevima i fazonskim komadima, a
takode 1 prelive na distribucionim rezervoarima, tj. isticanja i procurivanja. Isticanje (veéeg
intenziteta) obi¢no poti¢e od pucanja cevi, ili iznenadnog pucanja na spojnici, dok se
procurivanja niskog intenziteta obi¢no deSavaju u duzem vremenskom periodu ali pri malim
protocima na spojnicama, cevima, fazonskim komadima i priklju¢cima. Izgubljena zapremina
vode u velikoj meri zavisi od radnih pritisaka u sistemu, vremena otkrivanja i popravke kvara.
Ovo Cesto zavisi od tipa tla (odnosno da li je kvar vidljiv na povrSini terena), kao i od politike
pojedinac¢nog preduzeca za vodosnabdevanje prema detekciji i popravci kvarova [35].

Druga komponenta ukupnih gubitaka vode su takozvani prividni gubici, na primer gresSke pri
merenju potroS$nje, potrosnja na nelegalnim priklju¢cima ili druga nedefinisana potro$nja.
Isticanja vode iz sistema se obi¢no lakSe uocavaju 1 saniraju, pa donose relativno manju Stetu
od dugotrajnih procurivanja. Dalje ¢e se u ovom delu teksta paznja posvetiti procurivanju
vode iz sistema.

2.3.5.2 Faktori koji uti¢u na procurivanja

Nivo procurivanja u pojedinom sistemu najdirektnije zavisi od politike preduzeca za
vodosnabdevanje, a faktori koji uticu na procurivanja mogu se svrstati u Cetiri kategorije
politike:

e  Resursi: finansijski — ljudski — voda

Stanje infrastrukture: materijali — politika obnavljanja — pritisak

Institucionalno stanje: struktura — propisi — politika

Politika kontrole procurivanja: aktivnost — shvatanje — tehnicka ekspertiza

Raspolozivost resursa je od klju¢nog znacaja za veli¢inu procurivanja. U slucaju da je na
raspolaganju velika koli¢ina vode za vodosnabdevanje stav prema curenjima obi¢no je
potpuno drugaciji nego u slucaju da su izvorista vode oskudna. Finansijski i1 ljudski resursi
takode predstavljaju veoma znacajne Cinioce.

12



Poglavije 2. Metodologija odredivanja IWA tehnickih
pokazatelja uspesnosti u vodovodnim sistemima

Stanje infrastrukture i politika rekonstrukcije i1 rehabilitacije je mozda jedan od glavnih
razloga za postojanje razli¢itih stepena procurivanja. Izbor i kvalitet materijala 1 tehnike
polaganja cevi, posebno u agresivnom tlu uti¢u na eksploatacioni vek mreze. lako starost
mreze po sebi ne mora biti odlucujuéi faktor, u kombinaciji sa drugim c¢iniocima uticaj
starosti mreze je veoma znacajan. Pored ovoga i konfiguracija sistema znacajno utice na
procurivanja vode. Vodovodni distribucioni sistem koji se sastoji od velikog broja relativno
kratkih deonica povezanih u ¢voriStima, sa velikim brojem zatvaraca, hidranata, prikljucaka,
vodomera ima prirodnu sklonost ka pojavi kvarova i procurivanja.

Institucionalna politika u velikoj meri usmerava shvatanje 1 stavove prema procurivanjima.
Ovo dalje utice na investicije 1 ljudske resurse koji ¢e biti angazovani za kontrolu
procurivanja. Stav republicke ili lokalne vlade, agencija 1 opStine utiCu na organizaciju i rad
vodovodnog sistema. Politicki uticaji mogu biti od velikog znacaja — ,.sluziti zajednici*
razvojem novog izvorista ili gradnjom novog postrojenja za preciS¢avanje vode za pice
svakako donosi veci publicitet od iniciranja politike smanjenja gubitaka vode.

Politika kontrole gubitaka definiSe nivo aktivnosti i time nivo procurivanja u mrezi. Politika
moze varirati od one sa veoma niskim nivoom aktivnosti i popravkom samo vidljivih kvarova,
do one gde se prate proticaji u odvojenim zonama da bi se odredile zone sa visokim
procurivanjima.

Znacaj 1 shvatanje procurivanja — Znacaj procurivanja je relativan, zavisno od toga da li se
radi o oblasti sa dovoljnim koli¢inama vode za snabdevanje ili o oblastima sa nedostatkom
izvoriSta. Procurivanje se shvata na razli¢ite nacine od strane:

e Izvrsne vlasti i drugih organa koji su podlozni politickim uticajima, lokalnim
izborima, i sli¢no;

e InZenjera i menadZera koji se bave problematikom vodosnabdevanja, koji obi¢no daju
prioritet kapitalnim investicijama u odnosu na gubitke.

Razumevanje problema od strane javnosti i potroSaca raste pri pojavi nestasica vode i suse,
kao 1 uz pomo¢ sredstava informisanja. Postoji jasna veza upravljanja potrebama u vodi i
zaStite vodnih resursa i programa edukacije javnosti.

2.3.5.3 Posledice procurivanja

Vazno je prvo ispitati posledice procurivanja i gubitaka, koje su dobro dokumentovane [33]:

e  Pogorsan nivo usluge potrosacima — nedovoljan pritisak na prikljucima i u unutra$njim
instalacijama;

e Ostecenja infrastrukture, koja mogu dalje voditi oSte¢enju saobracajnica i1 stambenih 1
drugih objekata;

e Povecani troskovi — proizvodnje i distribucije vode, za popravke infrastrukture, i drugo;
e Povecano optereéenje kanalizacionog sistema usled infiltracije;

e Prodiranje vazduha u vodovodnu mrezu, ako se u snabdevanju javljaju prekidi, tako da
se vodomerima pogresno meri potroSnja vode;

e Pojava rizika po zdravlje u sistemima sa niskim pritiscima, ili gde dolazi do prekida u
snabdevanju, tako da se omogucéava prodor zagadenja iz spoljne sredine.
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Prema tome, posledice procurivanja se mogu grupisati na slede¢i nacin:
Ostecéenja infrastrukture;

e Problemi u snabdevanju potrosaca;

e Finansijski gubici;

e  Zdravstveni rizici;

e Ostecenja saobracajnica, kanalizacione mreZe i drugih instalacija usled stvaranja Supljina
i sleganja

lako programi kontrole procurivanja ne mogu u vecoj meri uticati na sprecavanje velikih
kvarova/pucanja cevovoda, koji se javljaju povremeno, i uzrokuju velika oSteéenja na
putevima 1 podzemnoj infrastrukturi, procurivanja niskog intenziteta u duzem vremenskom
periodu mogu imati sli¢ne posledice.

Ova procurivanja mogu trajati neotkrivena tokom duzeg vremenskog perioda, i na kraju
izazvati sleganje i ulegnuc¢e dela saobracajnice. Sistematska politika detekcije gubitaka moze
doprineti kontroli procurivanja niskog intenziteta i spreciti pojavu vecih ostecenja.

2.3.5.3.1 Posledice po potroSace

Najces¢a posledica procurivanja na potrosace je prekid u snabdevanju, ili pritisak postaje
neprihvatljivo nizak. Ovo vodi reklamacijama potroSaca — §to je obi¢no prva indikacija
procurivanja iz sistema. Pritisak moze biti umanjen ili jednak nuli u pojedinim delovima mreze.
Unutrasnje vodovodne instalacije i uredaji nec¢e dobro funkcionisati. Uz to, procurivanja mogu
oStetiti 1 stambene objekte 1 dovesti do slabljenja temelja ili pucanja zidova.

2.3.5.3.2 Finansijski gubici

Osim finansijskih efekata pri zameni i popravkama oste¢ene infrastrukture, kao i placanjima
raznih nadoknada, postoje i1 direktni troSkovi uzrokovani procurivanjima. Ovo ukljucuje vece
troSkove energije, i nepotrebne dodatne investicije u nova izvorista i1 transportni sistem.
Ocigledne su ustede koje se ovde mogu ostvariti kontrolom procurivanja. Treba uzeti u obzir i
troSkove administrativne obrade velikog broja reklamacija potroSaca i naruSavanje ugleda
preduzeca za vodosnabdevanje.

2.3.5.3.3 Rizici po zdravije

U sistemima gde su pritisci veoma niski a snabdevanje sa prekidima, postoji visok rizik
zagadenja vode u sistemu prodiranjem necistoca iz spoljne sredine (kanalizacije i slicno) kroz
oStecene cevi, spojeve 1 fazonske komade.

2.3.5.4 Faktori koji uti¢u na procurivanja

U nastavku je dat prikaz faktora koji uti¢u na procurivanja:
e  Pritisak;
e  Vrsta, starost i kvalitet ugradnje 1 odrzavanja mreze;
o  Kvalitet vode;
e Pomeranje tla;
e  Saobracajno opterecenje;

e  Metoda kontrole procurivanja.
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2.3.5.4.1 Pritisci u distributivnoj mrezi

Pritisak moZze uticati na gubitke u sistemu na vise nacina:
e Intenzitet curenja iz oSteenih cevi i spojeva ¢e porasti sa porastom pritiska;

e Na sli¢an nacin, posebno u starijim sistemima, povecanje pritisaka od svega nekoliko
metara moze rezultovati u velikom broju kvarova/pucanja cevi u kratkom vremenskom
intervalu;

e Povecan pritisak doprinosi povecanju intenziteta curenja, te stoga moze indirektno

pomo¢i identifikaciji kvara na povrSini terena, ili kod akusticke detekcije povecati
intenzitet Suma.

2.3.5.4.2 Vrsta, starost i kvalitet ugradnje i odriavanja mreZe

e  Starost — mnogi od gore opisanih faktora zavise od starosti — odnosno njihov efekat se
pojacava sa staros¢u. Prema tome, starost cevovoda moze biti znacajan faktor koji utice
na verovatnocu pojave procurivanja, ali posmatrano odvojeno, starost moze ali i ne mora
biti znacajan faktor;

e Los kvalitet materijala, fazonskih komada i ugradnje — veca paznja sada se posvecuje
unutra$njoj i spoljasnoj zastiti cevi (unutrasnji i spoljasnji zastitni slojevi cevi), obavljaju
se istrazivanja eksploatacionog veka PVC i1 PE cevi. Postoje velike razlike u podobnosti
materijala koji se koriste, uklju¢ujuc¢i pocinkovane, bakarne, PE i druge cevi. Sve
navedene cevi mogu u razli€itoj meri biti ugroZzene korozijom, zamorom materijala,
hemijskim uticajima, pogreSnom ugradnjom, drugim instalacijama. Izbor materijala
uglavnom zavisi od lokalnih uslova, na primer mogu¢nost lokalne proizvodnje, kao 1 od
finansijske politike preduzeca;

e  Karakteristike tla spadaju u vazne ¢inioce, buduéi da uti¢u na vreme za koje se kvar
moze uociti na povrSini terena. U nekim vrstama tla (glinovita) procurivanje se na
povrsini terena moZe pojaviti vrlo brzo, dok sli¢no procurivanje u peskovitom tlu moze
dugo ostati neotkriveno.

2.3.5.4.3 Kvalitet vode

Stanje cevi — najozbiljniji problem u ovoj kategoriji predstavlja korozija metalnih cevi.
Unutrasnja korozija je obi¢no izrazena u vodama niske tvrdo¢e. Smanjuje se debljina zida
cevi, tako da cev ne moZe da podnese nominalni pritisak, Sto vodi prodiranju vode kroz zid
cevi 1 jasno, procurivanjima.

Spoljna korozija moze nastati iz viSe razloga — agresivno tlo moZe izazvati oste¢enja zbog
razli¢itog nivoa rastvorenih soli, kiseonika, vlage, pH i aktivnosti bakterija usled Cega se
javljaju korozione struje u metalu. Azbest-cementne i betonske cevi mogu korodirati usled
visokog nivoa sulfata u tlu ili vodi.

2.3.5.4.4 Pomeranja tla
Pomeranja tla mogu izazvati pucanje cevi, pomeranje spojeva, ili izazvati lokalno poveéanje
napona pri ¢emu opet dolazi do oSte¢enja cevi. Pomeranje tla moze biti izazvano:

e Promenama vlaznosti, posebno u glinovitom tlu, $to izaziva skupljanje/bubrenje a moze
imati za posledicu ostecenja cevi;
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e  Promenama temperature;
e  Mrazom;

e  Propadanjem usled iskopa ili zemljotresa.

2.3.5.4.5 Saobracajno optereienje

Uticaj vibracija 1 opterecenja teSkog saobracaja se u velikoj meri prenosi na vodovodnu
mreZu, §to uzrokuje pojavu ostecenja na cevima.

2.3.5.4.6 Metoda kontrole procurivanja

Izabrana metoda kontrole procurivanja, bilo pasivna ili aktivna odredi¢e nivo gubitaka u
sistemu, a ovo je pod znacajnim uticajem samog vodovodnog preduzeca.

2.3.6 Terminologija

U ovoj disertaciji ¢e se koristiti termini i preporuke koje je donela IWA — Medunarodno
udruzenje za vodu [135]. Gubici vode ¢e se kvantifikovati prema IWA metodologiji i
proveriti njihova primenljivost na sisteme u Srbiji. Rezultati istrazivanja ¢e se takode
prikazati preko pokazatelja, koje preporucuje IWA.

U nastavku se daju izvodi iz IWA publikacije "Blue pages", kako bi se objasnili osnovni
koris¢eni termini i osnovne preporuke, a detalji se mogu naci u literaturi. Pre pocetka rada na
analizi gubitaka vode navedene su tri vrste problema:

e  Tehnicki: do potrosaca ne stize celokupna koli¢ina vode isporucena u sistem;

o  Finansijski: voda koja se isporucuje ne naplacuje se u celosti,

o  Terminolo$ki: nepostojanje standardnih definicija za gubitke vode 1 prihoda.

2.4 Standardni pokazatelji u medunarodnoj upotrebi

Pre svake diskusije o gubicima treba jasno definisati komponente vodnog bilansa, kao i
potrebne dodatne podatke o sistemu vodosnabdevanja. Pojmovi se definiSu jedinstvenim
terminima. Sve analize se rade na godi$njem nivou (m*/god). Godisnji obim gubitaka vode
sastoji se od dva odvojena tipa gubitaka — stvarni (fizicki) i prividni (nefizicki) gubici.

Prilikom izrade programa smanjenja gubitaka tj. programa upravljanja gubicima, mora se
uraditi pazljiva analiza svih uticaja na proizvodnu i prodajnu cenu vode, tj. na njihov odnos.
Bilansiranje vode je vrlo vazno za formiranje strategije vodovodnih preduzeca u borbi za
smanjenje gubitaka.
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Slika 2.1 Shematski prikaz vodosnabdevanja

Kod vodovoda kod kojih postoje povremene nestaSice vode, veoma je vazno sprovodenje
aktivne kontrole stvarnih gubitaka i njihovo brzo smanjivanje u cilju urednog snabdevanja
korisnika vodom. To je u vecini slucajeva racionalnije reSenje u odnosu na reSenje sa
dovodenjem novih koli¢ina vode. Aktivnosti na smanjenju druge komponente ukupnih
gubitaka — prividnih gubitaka, rezultirae povecanjem prihoda od vode, ali retko mogu bitno
uticati na poboljSanje urednosti snabdevanja vodom.

Obzirom da postoji veliki broj razli¢itih metodologija u razli¢itim drzavama za sracunavanje
bilansa vode, postojala je hitna potreba za uvodenje standarizovane medunarodne
terminologije. Na osnovu pozitivne prakse iz veceg broja drzava, Radna grupa IWA za
gubitke vode i pokazatelje uspeSnosti preporucila je kao medunarodni standard tabelu za
sracunavanje bilansa vode u Tabeli 2.1, kao klju¢nu postavku prakti¢nijeg proracuna gubitaka
vode.
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C1 D1 Naplacena E1l
izmerena potroSnja ;
Naplacena z P ) Naplacéena
B1 registrovana | D2 Napla¢ena voda
Registrovana potroSnja neizmerena potrosnja
Ip@raLt C2 D3 Nenaplacena
Nenaplacena izmerena potroSnja
registrovana | )4 Nenaplaéena
potrosnja neizmerena potrosnja
A DS Neovlaséena
Ulaipie C3 potrosnja
uneta Prividni D6 Gubici usled
voda u gubici neispravnosti mernih
sistem uredaja
D7 Gubici na glavnim
B2 dovodima
Gubici vode D8 Gubici i
C4 prelivanja u
Stvarni rezervoarima i
gubici pumpnim stanicama
D9 Gubici na
priklju¢cima kod
korisnika

Tabela 2.1 Preporuka IWA za sracunavanje bilansa vode [2]

Preporuka IWA za sracunavanje bilansa vode je u svetu sve viSe prihvacena ili se promovise
u izvornom ili nesto izmenjenom obliku u Nemackoj, Australiji, Malti, Juznoj Africi, Novom
Zelandu, Kanadi, SAD, Austriji, Brazilu, Kipru, ali u nizu zemalja u razvoju napr. Gani,
Jordanu, Kazahstanu, Maleziji, Omanu, Palestini, Saudi Arabiji, Uzbekistanu i drugim.

Sve analize se rade na godi§njem nivou (m*/god). Godisnji obim gubitaka vode sastoji se od
dva odvojena tipa gubitaka — stvarni (fizi¢ki) i prividni (nefizicki) gubici. Objasnjenje glavnih
komponenti bilansa vode po IWA metodologiji:

(A) Ukupna zapremina vode unete u sistem — (System Input Volume) — podrazumeva
godiS$nju zapreminu preciS¢ene vode upucene ka potroSacima sa svih izvorista koli¢ina
vode u odredeni deo ili ceo sistem vodosnabdevanja;

(B1) Registrovana potrosnja vode — (Authorised Consumption) — predstavlja svu
merenu 1 neizmerenu zapreminu preuzetu od ovlas¢enih korisnika za domacdu,
komunalnu, javnu i industrijsku potro$nju, ukljucujuéi i protivpozarnu zastitu, ispiranje
vodovodnih cevovoda i kanalizacije, pranje ulica i drugih javnih, povrSina, zalivanje
javnih parkova, javne fontane i drugo za Sta se voda, ovlas¢eno koristi, bez obzira da li se
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takvo koriS¢enje naplacuje ili ne naplacuje. Ova komponenta ukljuuje 1 gubitke ili
prelivanja i isticanja koja se dogadaju iza potrosackih vodomera;

(B2) Gubici vode — (Water Losses) — je razlika ukupno unete zapremine vode i
registrovane (ovlaS¢ene — legalne) potroSnje, koja se ogleda u prividnim gubicima i
stvarnim gubicima,;

(C1) Naplaéena registrovana potrosnja — (Billed Authorised Consumption) — je
ukupno naplaéena fakturisana voda, a koju ¢ine izmerena naplacena potrosnja D1 (sa
korisnickih vodomera) 1 neizmerena (pausalna) naplacena potrosnja D2, iskazana kao
zapremina u m’. IWA preporucuje da se radi urednog bilansa pausalna neizmerena
naplacena potrosnja kontroliSe povremenim merenjima dovoljnog broja reprezentativnih
korisnika razli¢itih kategorija, ili merenjem ulazne koli¢ine u zonu u kojoj su ovakvi
potrosaci brojnije zastupljeni;

(E1) Voda koja donosi prihod — (Revenue Water) - je zbir (D1) naplacene izmerene i
(D2) naplacene neizmerene potrosnje;

(E2) Voda koja ne donosi prihod — (Non Revenue Water) — je razlika unete zapremine
vode i naplaéene vode;

(C2) Nenaplaéena registrovana potrosnja — (Unbilled Authorised Consumption) je
ukupna nenaplacena ((D3) izmerena i (D4) neizmerena potros$nja, fakturisana ili ne.
Ovde treba smestiti razliku u fakturisanoj i napla¢enoj vodi, nepoznatu u drugim
zemljama, zbog koje bi kod nas moglo do¢i do odredenih zabuna. Veli¢ina nenaplacene
neizmerene potrosnje (D4) je prakti¢no najbolja moguéa procena veli¢ine potroSnje vode
koju ovlaséeni korisnici (gradska sluzba cistoce, zelenila, protivpozarna zastita...) troSe
bez naknade i bez merenja. Ova stavka obuhvata i potro$nju na praznjenje, dezinfekciju i
ispiranje cevovoda kod popravki kvarova, ispiranje kanalizacije, praznjenje i pranje
rezervoara;

(C3) Prividni gubici — (Apparent Losses) — su uglavnom "papirni" gubici tj. to je voda
koja je dosla do potrosaca, ali nije izmerena zbog neta¢nosti merenja (korisnicki
vodomeri ne mogu da registruju male protoke - curenja kod korisnika, pa se to prenosi
kao gubitak distributivnog sistema), loSe procene nemerene potroSene vode, ili
neovla$¢ene potroSnje. To je zbir (DS) neregistrovane (neovlas¢ene, nedozvoljene,
ilegalne) potrosnje i (D6) gubitaka nastalih kao posledica netacnosti svih mernih uredaja,
sistemskih meraca protoka na ulazu u sistem i vodomera korisnika (Unauthorised
Consumption + Metering Inaccuracies). Nelegalnu potrosnju Cine svi bespravni (ilegalni)
prikljucci, kao i sva neovlaséeno koriS¢ena voda iz vodovodnog sistema (zalivanje basti 1
njiva iz ulicnih hidranata 1 ispusta na cevnoj mrezi i drugo...), a koli¢ina se definiSe
najboljom mogucom procenom na bazi poznavanja lokalnih uslova;

(C4) Stvarni gubici — (Real Losses) — su razlika ukupnih 1 prividnih gubitaka, voda koja
se izgubi iz sistema pre nego Sto stigne do korisnika, sa komponentama: (D7) gubici u
dovodnim 1 distributivnim cevovodima, (D8) gubici 1 prelivanje u rezervoarima i
pumpnim stanicama, i (D9) gubici na priklju¢cima. Raspored stvarnih gubitaka na njene
komponente treba praviti prema broju kvarova na mrezi i priklju¢cima i njihovom ucescu
u veli¢ini gubitaka. Zbog toga je neophodno uspostavljanje baze podataka o kvarovima,
kao §to je to na primer napravilo poslovno udruzenje vodovoda DVGW u Nemackoj.
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Vazan aspekt bilansiranja i procene gubitaka je neizvesnost pojedinih elemenata bilansa.
Postoji nekoliko pokuSaja da se to posebno istakne, a ovde se pominje jedan [70], ne zbog
toga da se to koristi kao Sablon, nego da se prica ilustruje. Prvi problem gubitaka je da bi oni
morali da se iskazuju iz pouzdanih merenja, a izvori podataka su neizbezno sa vecom ili
manjom koli¢inom neizvesnosti. Iz ovoga sledi i drugi problem, jer to znai da pored
vrednosti treba dati i nekakvu integralnu meru neizvesnosti koju sadrzi podatak o gubicima.

Komponente IWA standarda | Megalitara/ 95% Interval | Standardna | Varijansa

bilansiranja vode godiSnje poverenja Devijacija

Uk}lpna zapremina vode unete 6.117 -2, 61 3.721

u sistem

Napl%cqna registrovana 5.200 1% 26 676

potrosnja

Voda koja ne donosi prihod 917 +/- 15% 69 4,397

Nenag)la}cena registrovana 20 e 50% 20 400

potros$nja

Gubici vode 837 +/- 17% 71 4,997

Prividni gubici 111 +/- 50% 23 529

Stvarni gubici 726 +/- 20% 74 5,526
Unete vrednosti Izvedene vrednosti

Tabela 2.2 IWA standardni postupak bilansiranja vode sa granicama poverenja 95% [55]

U Tabeli 2.2 je prikazan jedan primer gde se pored vrednosti stvarnih gubitaka na godiSnjem
nivou, daje i standardna devijacija. Do toga se doSlo procenom ulaznih elemenata bilansa. O
stanju naSih vodovodnih sistema moze se dati sud tek posle detaljne procene kvaliteta
podataka koji su prikupljeni. Koliko mi mozemo porediti nase sisteme sa Best Available
World Practice?

2.4.1 Struktura fizickih gubitaka

Slede¢i iskustva u svetu, fizicki gubici vode usled havarija i procurivanja se mogu kategoristi
kao na Slici 2.2.

Pored razlike u fizickom znacenju prividnih i stvarnih gubitaka, medu njima postoji jos jedna
znacajna razlika — ekonomska:

e  Stvarni gubici se obi¢no obraunavaju po ceni proizvodnje vode;

e Vidljivi gubici, koji se pojavljuju na lokaciji potrosaca, optere¢uju isporucioca vode;
punom prodajnom cenom, dok prividni gubici predstavljaju nenaplac¢en utroSak vode
koji isporucioca opterecuje takode punom prodajnom cenom vode.

20



Poglavlje 2. Metodologija odredivanja IWA tehnickih
pokazatelja uspesnosti u vodovodnim sistemima

B Kuéne instalacije

B Armature

35%

Rezervoari

Prikljuéne cevi
%

Magistralna mreza

8%

0
28% Distributivna mreza

Slika 2.2 Struktura fizickih gubitaka vode

2.4.2 Finansijski pokazatelji

Po koli¢inama: koli¢ina vode unete u vodovod se deli na komponente “napla¢ene vode” i
“nenaplac¢ene vode". Medutim, pokazatelji finansijskog poslovanja su uglavnom obuhvatali
komponentu vode koja donosi prihod. Analiza druge komponente je takode vrlo vazna za
definisanje efikasnosti vodovodnog sistema.

Po troSkovima: pokazatelj finansijskog ucinka moze se izraCunati ubacivanjem odgovarajuce
nov€ane vrednosti, u lokalnoj valuti po kubnom metru, za godiSnje koli¢ine nenaplacene
odobrene — legalne potroSnje, prividnih gubitaka i stvarnih gubitaka, bilansiranih na
godi$njem nivou u prvom koraku ove analize.

Svaka od ovih vrednosti, i njihov zbir, moze se tada jednostavno izraziti kao procenat
godis$njih tekucih troskova snabdevanja vodom. To omogucava svakom preduzeéu za
vodosnabdevanje da proceni koji deo godisnjih troskova odlazi na:

e Nenaplacenu registrovanu potrosnju vode;
e  Prividne gubitke — usled netacnog ocitavanja ili nelegalne potroSnje;
e Stvarne gubitke;

e  Ukupno nenaplac¢enu vodu.
2.5 Pokazatelji stvarnih gubitaka

2.5.1 Tradicionalni pokazatelji stvarnih gubitaka

U upotrebi su sledeca 4 tradicionalna tehnicka pokazatelja gubitaka:
e  Qubici vode 1 stvarni gubici izraZeni u procentima vode unete u sistem;
e Gubici vode 1 stvarni gubici po domacinstvu na dan;
e  Gubici vode i stvarni gubici po km cevovoda na dan;
e  Gubici vode 1 stvarni gubici po prikljucku na dan.
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Gubici vode izrazeni u procentima vode unete u sistem relativno lako se sraCunavaju i
najcesce su koriS¢eni kao pokazatelj, iako ocigledno ne postoji fizicka veza izmedu ove dve
veli¢ine. Upotrebljavaju se razli¢ite definicije gubitaka vode. U zemljama u razvoju najcesce
se kao pokazatelj koristi procenat nenaplac¢ene vode. Tako kori§éen pokazatelj iz puno razloga
ne pokazuje pravo stanje, uglavnom zato §to se velike koli¢ine vode neovlaséeno koriste (tzv.
neovlasc¢eni prikljucci). Po IWA metodologiji preporucuje se da se takav nacin prikazivanja
gubitaka koristi samo kao finansijski pokazatelj i smatra se da je on u potpunosti nepodoban
za prikazivanje efikasnosti upravljanja sistemom za distribuciju vode.

Prikazivanje stvarnih gubitaka procentualno u odnosu na koli¢inu vode unetu u sistem takode
ima dosta manjkavosti, naroCito u slucaju znacajnih varijacija u potros$nji i eventualnih
prekida u vodosnabdevanju. Na primer, sistem koji ima vodosnabdevanje 12 ¢asova dnevno,
moze imati samo 20% stvarnih gubitaka, ali ukoliko bi imao neprekidno snabdevanje tokom
24 ¢asa, na svim mestima procurivanja voda bi se gubila tokom celog dana i neizvesno je da li
njena koli¢ina bila duplo veéa. Nacin uporedenja razli¢itih vodovodnih sistema prema
procentu gubitaka vode moze potpuno pogresan i u slucaju kontinualnog snabdevanja vodom,
jer on favorizuje sisteme sa ve¢om potroSnjom, tj. sisteme u visoko urbanim sredinama.

Komunalni sistem sa 8% gubitaka i specificnom potrosnjom 700 1/dan po stanovniku izgleda
kao da je u znatno boljem stanju nego sistem sa 20% gubitaka i specificnom potro§njom 90
I/dan po stanovniku. U stvari, u prvom slucaju, gubici vode iznose 56 1/dan po stanovniku,
dok je u drugom sluc¢aju to svega 18 l/dan/stan. Gubitak po kilometru mreZe je u prvom
slutaju 6.7 m’/dan, dok je u drugom 2.1 m’/dan [92]. Ove &injenice deluju vrlo zbunjujuce.

Izrazavanje gubitaka u procentima je jo§ manje primenljivo ako se primeni na razli¢itim
sekcijama sistema. Sta bi mogao biti razlog da gubici u blizini fabrike ili hotela budu
koli¢inski stotinama puta veci nego u blizini prikljucaka za stambene blokove? Definitivno
razlog ne moze biti sama po sebi koli¢ina potroSene vode. Veli¢ina protoka u cevi sama po
sebi ne uzrokuje procurivanja. Jasno je da su gubici vode i1 procurivanja nezavisni od
potros$nje i da se stoga moraju nezavisno procenjivati.

Iskazivanje stvarnih gubitaka po domacinstvu (ili korisniku) treba odbaciti, jer je neprikladan
pokazatelj. Na primer, stambena zgrada se moze obracunati kao 50 domacinstava, iako ona
obi¢no ima samo jedan prikljucak, na kome bi se mogla javiti procurivanja. Ostaje otvoreno
pitanje koji od preostala dva tehnicka pokazatelja bolje prikazuje realno stanje. Analize
bilansa procurivanja iz vodovodnih sistema u svetu su pokazala da se proporcionalno najveci
deo stvarnih gubitaka javlja na priklju¢cima, narocito korisnickim. Ovo se odnosi na sisteme
kod kojih gustina prikljucaka nije manja od 20 po kilometru vodovodnog sistema. Obicno
samo razudeni seoski sistemi imaju manju gustinu korisnickih priklju¢aka od navedene.

U Tabeli 2.3 se vidi da stvarni gubici izrazeni u procentima zahvaéene vode ne uzimaju u
obzir bilo koji od klju¢énih lokalnih faktora; u uslovima neprekidnog vodosnabdevanja,
specifi¢na potroSnja ima ogroman uticaj na sracunatu vrednost gubitaka. Ako bi stvarni gubici
bili 100 1/prikljucak/dan za sistem sa srednjim vrednostima pritiska i gustine prikljucaka —
onda bi stvarni gubici izraZzeni u procentima imali vrednosti:

e 29% za potro$nju 250 litara/prikljuc¢ak/dan (napr. Malteska ostrva)
e 17% za potrosnju 500 litara/priklju¢ak/dan (napr. UK, Holandija)
e 9% za potro$nju 1,000 litara/prikljucak/dan (napr. Nemacki gradovi)
e 2% za potro$nju 5,000 litara/prikljucak/dan (napr. Skandinavski gradovi)
e 1% za potro$nju 8,000 litara/prikljucak/dan (napr. Singapore)
*Izvor: IWA/AQUA Corrected Final Version dated 26.01.2000
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. Polozaj .
OsnF)Yn1 . . Duzina Broj korisnickih Srednja
tradicionalni Neprekidnost Ly oy vrednost

.. . | vodovodne | korisni¢kih | prikljucaka u
pokazatelji u snabdevanju . e radnog
stvarnih eubitaka mreze prikljucaka | odnosu na ritiska

£ uli¢nu mrezu | P
o
S/;S:;(;ﬁe unete u Ne Ne Ne Ne Ne
samo ako
svako
Lit/domacnst./dan Ne Ne domacmst. Ne Ne
ima
poseban
prikljuc¢ak
L1't/k'orisn1ckom Ne Ne Da Ne Ne
prikljucku na dan
3
m’/km glavnog Ne Da Ne Ne Ne
voda/dan
3 .
g;ikm sistema na Ne Da Moguce Da Ne

Tabela 2.3 Da li tradicionalni tehnicki pokazatelji stvarnih gubitaka
uzimaju u obzir lokalne uslove?

2.5.2 Tehnicki pokazatelj stvarnih gubitaka (TIRL)

Radna grupa IWA je preporucila da se osnovni tehni¢ki pokazatelj, sa najSirim opsegom
primene za stvarne gubitke, nazove ‘Tehnicki pokazatelj stvarnih gubitaka’ (TIRL) koji se
izrazava u slede¢em obliku

TIRL = Zapremina stvarnih gubitaka/Priklju¢ak/Dan (k.s.p) (2.1)

TIRL je najbolji od svih tradicionalnih pokazatelja, ali ga uvek treba sraCunavati uzimajuéi u
obzir period 'k.s.p' — kada je sistem pod pritiskom, kako bi se omogucilo uporedenje izmedu
sistema koji nemaju vodosnabdevanje u kontinuitetu. Medutim, ovaj pokazatelj jo§ uvek ne
uzima u obzir radni pritisak, §to moze biti ozbiljna manjkavost. Radna grupa je u daljoj
analizi predlozila da se sratunate vrednosti TIRL uporede sa procenjenom vrednoséu
sracunatih neizbeznih gubitaka (UARL), do koje se dolazi koriS¢enjem metodologije koja
uzima u obzir lokalne faktore kao $to su gustina prikljucaka, udaljenost korisnickih vodomera
od prikljucaka, kao i vrednost srednjeg radnog pritiska u mrezi.
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2.5.3 Koncept neizbeznih godiSnjih stvarnih gubitaka (UARL)

U vodovodnim sistemima je nemoguce spreciti pojavu stvarnih gubitaka, ali uvek postoji neki
nivo "neizbeznih godi$njih stvarnih gubitaka" (UARL) koji se moze ostvariti pri radnim
pritiscima koji vladaju u sistemu. Oni se mogu izraziti u obliku:

UARL =(18x L, +0.80N, +25x L, )x P (k.s.p.) (2.2)

e L., duZina distributivne vodovodne mreze u km;

e N je broj korisnickih prikljucaka;

e L, je ukupna duzina priklju¢nih veza od uli¢ne mreZe do korisni¢kih vodomera u km;
e P srednji radni pritisak izrazen u m.v.s.

Vrednost UARL se moze izraziti u litrima na dan. Ova relacija predstavlja najpouzdaniji
nacin za procenu na kom se nivou mogu smanjiti stvarni gubici u sistemima koji imaju vise
od 5,000 korisnickih prikljucaka, vecu gustinu prikljucaka od 20 po kilometru i radni pritisak
vec¢i od 25 m.

Tokom 1993, koriS¢enjem podataka iz veéeg broja drzava, razvijen je koncept BABE (Bursts
and Background Estimates — Procena skrivenih 1 gubitaka na oSte¢enjima) za sraCunavanje
komponenti stvarnih gubitaka u zavisnosti od parametara koji utiCu na njihovu pojavu.
Koncept BABE, uspesno koris¢en u vec¢em broju studija u razli¢itim drzavama (ukljucujuéi i
projekte Svetske banke), klasifikuje realne gubitke u tri kategorije za potrebe modeliranja i
sra¢unavanja:

e Neprimetni (skriveni) gubici na mestima koja se ne mogu otkriti (tipicno male koli¢ine
isticanja u duzem vremenskom periodu);
e Qubici iz primecenih 1 prijavljenih oStecenja ili tokom havarija (tipi¢no velike koli¢ine
isticanja u kra¢em periodu);
e Qubici iz neprimecenih, tj. neprijavljenih oSte¢enja (tipicno osrednje koliCine
procurivanja, ali trajanje zavisi od metoda i politike aktivne kontrole gubitaka).
Radom na razvoju koncepta BABE za prognozu fizickih gubitaka je rukovodio Allan
Lambert, viSi konsultant BWS, pocetkom 1992. Smisao koncepta je da koriS¢enjem
kombinacije sistematizovanih logickih pojedinacnih pretpostavki uz primenu odgovaraju¢ih
sofverskih alata bude primenljiv u razli¢itim drzavama i regionima i da se moze prilagoditi
bilo kom distributivnom sistemu vodosnabdevanja i njegovim fizickim karakteristikama koje
utiCu na nivo procurivanja. Koncept BABE predstavlja prvi model koji se koristi za
objektivnu procenu fizi¢kih gubitaka umesto empirijske, stvarajuci na taj nacin pretpostavku
za racionalno planiranje strategije za njihovo smanjenje. Ovaj koncept je posluzio kao osnova
za razvoj planova i tehnika za kontrolu i upravljanje gubicima. 1995. kocept koji je koris¢en
za modeliranje redukcije i upravljanje pritiscima (PRAM) [75] je znacajno unapreden i nastao
je koncept FAVAD [68]. Dalja poboljSanja su rezultirala iz testiranja 1 primene koncepta u
veéem broju drzava 1 izrade razlicitih softverskih alatki prilagodenih krajnjem korisniku, koji
su zasnovani na zavisnosti procurivanja od veli¢ine pritiska. BABE i PRAM koncept, kao i
softver koji je razvijen za njihovu primenu, su vredni alati koji mogu posluziti preduzeé¢ima za
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vodosnabdevanje da unaprede svoje tehniC¢ko 1 finansijsko poslovanje, sprovodenjem
strateSkih akcija na istrazivanju, eliminaciji i upravljanju gubicima:

Na operativnom planu - da se planiraju akcije na otkrivanju i osmatranju gubitaka, kao 1
da se izrade programi za lociranje i popravke neprijavljenih curenja i oSte¢enja;

Na nivou naprednog planiranja, projektovanja i operativnog funkcionisanja — da se
upravlja radnim pritiscima na optimalnom nivou;

Na strateSkom planu — da se izdvoje komponente vodnog bilansa i da se utvrde nivo
gubitaka koji je ekonomski isplativo eliminisati, tj. utvrditi ekonomski dopustiv nivo
gubitaka;

Na nivou planiranja — da se izrade fazni planovi za restruktuiranje i popravku vodovodne
mreze;

Na nivou upravljanja — da se ustanove kriterijumi uspesnosti preduzeca za distribuciju
vode na planu eliminisanja gubitaka.

Koncepti i programi su prvo kalibrisani u Engleskoj i Velsu, i u Sirokoj su upotrebi medu
skoro svim privatizovanim vodovodima. Takode se uspesno primenjuju i u mnogim drugim
drzavama.

Neki od osnovnih faktora na osnovu kojih su zasnovani principi i softver su nize opisani,
ukljucujuéi:

definiciju oStecenja i prikrivenih gubitaka;

prijavljene i neprijavljene gubitke;

pasivnu i aktivnu kontrolu gubitaka;

vremenski period prepoznavanja, lociranja i popravke;
intenzitet curenja na oStecenjima;

presudan znacaj kontrole pritiska na upravljanje gubicima;
faktor dan-no¢;

koris¢enje pogonskih troSkova u ekonomskim analizama.

2.5.3.1 Definicija BABE

Koncept BABE [69] se mozZe koristiti za sra¢unavanje, po prvobitnoj postavci, do 18
komponeneti gubitaka u razli¢itim delovima distributivnog sistema i na delu mreze koja
pripada korisniku. Smatra se da se sistem sastoji od:

Tranzitnih vodova (obi¢no vecih od 300 mm);
Korisni¢kih rezervoara;
Distributivne mreze;

Prikljucaka od distributivne mreze do korisnickog vodomera, ili, u odsustvu vodomera,
do tacke odakle korisnik preuzima odgovornost za odrzavanje mreze, uobiajeno na
granici korisnikove parcele.
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2.5.3.1.1 Gubici na delu mreZe koja pripada korisniku i kuénim instalacijama
Gubici se karakteriSu kao:

e Ostecenja, prijavljena ili neprijavljena, kod kojih je intenzitet procurivanja veéi od 0.5
m’/&as pri pritisku od 5 bara;
e  Prikriveni gubici, oni kod kojih je gubitak usled procurivanja manji od 0.5 m*/&as pri
pritisku od 5 bara.
Da bi smo ilustrovali veli¢inu proticaja od 0.5 m’/as, moZe se navesti kao tipi¢an primer
isticanje iz baStenskog creva pri niskom pritisku, pri ¢emu bi se tipicna kofa od 9 litara
napunila za 1 min.

Ova kategorizacija je generalno zasnovana na prihva¢enom minimalnom procurivanju koje
moze biti otkriveno opremom za prisluskivanje — $to je opet uslovljeno dubinom ukopavanja
cevi, materijala od kojeg je cev napravljena i temperature vode. Smatra se da se intenzitet
procurivanja od 500 1/¢as moze otkriti na metalnim cevima kada su zakopane 1 m ispod kote
terena. Prikriveni gubici su pojedinacni slucajevi procurivanja koji ¢e i nakon aktivne
kampanje otkrivanja gubitaka ostati neotkriveni, osim ako se slucajno ne otkriju ili ukoliko se
stanje postepeno ne pogorsa do nivoa kada oni mogu biti otkriveni.

2.5.3.1.2  Prijavijeni i neprijavljeni gubici
Dalja kategorizacija ovih pojava se odnosi na to da li je slu¢aj procurivanja prijavljen ili nije:

e Prijavljena oSte¢enja (procurivanja) su dogadaji koji su obi¢no primeceni i prijavljeni od
strane javnosti ili operative preduzeca. Ostecenje, ili procurivanje, koje je u urbanim
uslovima vidljivo na povrSini terena ¢e uobiCajeno biti prijavljeno komunalnom
preduzecu, bez obzira da li izaziva plavljenje ulica ili manje tokove;

e Neprijavljena osteenja su ona koja se uobicajeno mogu otkriti od strane ekipa za
otkrivanje gubitaka tokom njihovih uobicajenih aktivnosti. Ova oSteCenja ostaju
nezapazena sve dok se ne sprovede neka akcija na njihovom otkrivanju.

Skriveni gubici, u BABE analizi [69], sastoje se od dva elementa: neotkrivena procurivanja i
gubitaka nerazjaSnjenog uzroka.

Ukoliko se ne uoce, skriveni gubici se tokom vremena razvijaju usled povecanja ostecenja. U
zavisnosti od vodopropusnosti i tipa zemljista u koji je polozena cev, procurela voda moze
dospeti u podzemne vode ili se infiltrirati u drenazni sistem. Uvek ¢e postojati neki skriveni
gubici i nece biti moguce u jednom naletu otkriti sva oSte¢enja i1 procurivanja, tako da je broj
preostalih neotkrivenih procurivanja u funkciji intenziteta i uspeha aktivne kontrole gubitaka.
Procurivanja iz neotkrivenih oSte¢enja napokon mogu vremeno postati vidljiva i na povrsini i
prijavljena.

Iako BABE analize omoguc¢avaju dobru procenu veli¢ine razli¢itih elemenata vodnog bilansa,
uvek ¢e biti nekog nerazjaSnjenog gubitka vode. Bolje upoznavanje sa razliitim
komponentama u ovakvim situacijama ¢e voditi postepenom smanjenju gubitaka iz
nerazjasnjenih razloga. Ukupan gubitak iz neotkrivenih oSte¢enja i skrivenih gubitaka je
znacajno veci od prijavljenih oStecenja jer se oni po definiciji razvijaju tokom duzeg perioda —
u najmanjoj meri do momenta kada postanu otkriveni. Ostec¢enja koja se pokazu na povrsini
terena se obi¢no brzo prijavljuju i otkrivaju.
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253.2 Sracunavanje komponenti Neizbeznih godiSnjih stvarnih gubitaka UARL

Koris¢enjem BABE koncepta moguce je za svaki pojedinacni sistem sa dovoljnom ta¢nos¢u
predvideti srednju vrednost neizbeznih godi$njih stvarnih gubitaka (UARL). Izabrane su
pojednostavljene infrastrukturne komponente da bi se mogao sprovesti proracun za uslove u
razli¢itim sistemima 1 drzavama. Parametri potrebni za sraCunavanje BABE koncepta su
prikazani u Tabeli 2.4. Smatra se da su gubici na rezervoarima ili prelivanja ili na cevovodima
postavljenim iznad kote terena nedopustivi u obracunu koli¢ina neizbeznih stvarnih gubitaka

vode.

Krvem Priavh vl
Infrastrukturna komponenta S rvent rjavijena Neflm avijena
(neprimetni) gubici ostecenja ostecenja
Duzina Broj ostecenja Broj oStecenja za
tokom godinu dana | godinu dana
. ) Pritisak Pritisak Pritisak
Glavni vodovi Sredn 1 Sredmi q
Min gubitak/km* rednja vre EOSt rednja vre EOSt
procurivanja procurivanja
Prosec¢no trajanje Prosecno trajanje
Broj Broj/godisnje Broj/godisnje
Pritisak Pritisak Pritisak
Ditributivni sistem Min gubitak Srednja vrednost Srednja vrednost
/prikljucku procurivanja*® procurivanja*
Prosecno trajanje Prosecno trajanje
Duzina Broj/godisnje Broj/godisnje
DuZina prlkljuéka od uliéne Pritisak Pritisak Pritisak
mreze do korisni¢kog Sredni :
. . % ja vrednost Srednja vrednost
vodomera Min gubitak /km procurivanja* procurivanja*®
Prosecno trajanje Prosecno trajanje

*sva procurivanja se racunaju za radni pritisak od 50 m

Tabela 2.4 Parametri potrebni za sratunavanje UARL — BABE koncept

Vrednosti parametara koje se koriste u Tabeli 2.4 za sraCunavanje komponenti UARL za
razli¢ite delove infrastrukture su zasnovane na statistickoj analizi podataka iz veceg broja
drzava (prikazano u Tabeli 2.5), za minimum skrivenih procurivanja, tipicne ucestalosti i
vrednosti oSte¢enja za infrastrukturu u dobrom stanju. Pretpostavljeni srednji period trajanja
neprijavljenih oSte¢enja je zasnovan na intenzivnoj aktivnoj kontroli gubitaka, pre svega
analizom no¢ne potrosnje (ili bilansa vode) jednom meseCno na distributivnoj mrezi
podeljenoj na jako veliki broj sektora.

27



Poglavije 2. Metodologija odredivanja IWA tehnickih
pokazatelja uspesnosti u vodovodnim sistemima

Ditributivni sistem

litara/prikljucku/Cas*

trajanje 8 dana

Infrastrukturna Skriveni N .. Neprijavljena
. ) . . | Prijavljena oStecenja N
komponenta (neprimetni) gubici ostecenja
0.124 0.006
) . ) ostecenja/km/godiSnje oste¢enja/km/godiSnje
Glavni vodovi 20 litara/km/Cas™ sa 12 m’/Eas* sa 6 m>/as*
trajanje 3 dana trajanje 50 dana
2.25/1000 priklj./god. 0.75/1000 priklj./god.
1.25 sa 1.6 m’/as* sa 1.6 m’/¢as*

trajanje 100 dana

Duzina prikljucka
od uli¢ne mreze do
korisnickog
vodomera (za 15 m
srednje duzine)

0.5
litara/prikljucku/Cas™

1.5/ 1000 priklj./god.
1.6 m’/as*

trajanje 9 dana

0.50/1000 priklj./god.
sa 1.6 m’/cas*

trajanje 101 dan

* sva procurivanja se racunaju za radni pritisak od 50 m

Tabela 2.5 Vrednosti parametri za sratunavanje Neizbeznih godisnjih stvarnih gubitaka UARL

Sracunate vrednosti UARL za svaku infrastrukturnu komponentu, koriste¢i vrednosti iz
Tabele 2.5, prikazane su u Tabeli 2.6. Primer postupka proracuna, za srednje godiSnje gubitke
iz Prijavljenih oSte¢enja na glavnim vodovima je slede¢i [81]:

UARL Komponenta = Ucestalost oStecenja x Srednja vrednost isticanja x Osrednjeno trajanje
= 0.124 oste¢enja/km/godisnje x (12 x 24 asa) m’/dan x 3 dana
= 107 m*/godisnje po km glavnog voda pri pritisku 50 m
= 293 litara/km/dan pri pritisku 50 m
= 5.8 litara’km/dan/m pritiska

Naravno, moze se re¢i da neée svi sistemi u dobrom infrastrukturnom stanju imati istu
ucestalost oStecenja 1 iste srednje vrednosti procurivanja kao §to je prikazano u Tabeli 2.5.
Medutim, prikriveni (neprimetni) gubici imaju najveéi uticaj na sracunate vrednosti i analiza
osetljivosti pokazuje da razlike u pretpostavkama za parametre koriS¢ene za komponente
“oSte¢enja” imaju relativno mali uticaj na vrednosti UARL (peta kolona u Tabeli 2.6).

Infrastrukturna | Neprimetni | Prijavljena | Neprijavljena | UARL ..
. e o . SO Jedinica
komponenta gubitak oSteCenja | oStecenja ukupno
Glavni vodovi 9.6 5.8 2.6 1g | Litarakm voda/
Dan/metar pritiska
Korisnicki
prikljucci, Litara/Prikljucak/
vodomer 0.60 0.04 0.16 0.80 dan/metar pritiska
odmah do ulice
od pikucks. Litara/km
prixjuc 16.0 1.9 7.1 25 podz.cevi/Dan/metar
do korisnickog o
pritiska
vodomera

Tabela 2.6 Sracunate komponente Neizbeznih stvarnih godiSnjih gubitaka UARL
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Vrednosti ukupnih UARL, prikazani u jedinicama kao u Tabeli 2.6 predstavljaju fleksibilnu
osnovu za procenu UARL vrednosti za §irok opseg razli¢itih vodovodnih sistema, uzimajuci u
obzir kontinuitet u snabdevanju, duzinu mreze, polozaj vodomera i srednju vrednost radnog
pritiska. Na osnovu tabele se moze prikazati jednacinama razli¢itog oblika, preglednih tabela,
dijagrama ili tabela u razli¢itim mernim jedinicama. U osnovnoj formi, formula za
sracunavanje UARL u litrima na dan moze se prikazati u obliku:

UARL = (18 x Ly + 0.80 x N +25 x L) x P (2.3)

gde je L, duzina mreze u km, N, je broj korisnic¢kih prikljucaka, Lp je ukupna duzina cevi od
mesta prikljucka do korisnickog vodomera, a P je srednja vrednost pritiska izrazena u m.v.s.

2 0.12
1.8 =
v - 0.1
1.6 I v '
v
1.4 d v - 0.08

1 Y 0.06

0.8 ¢ ¢
- 0.04
0.6 -
-

0.4 Q _._ B 0.02
0.2

0 T T T T T T 0

0 20 40 60 80 100 120 140

Gustina prikljuc¢aka po km voda

@UARL u m3/kmvoda/danu/pritisku po metru

BEUARL u litrima/servisnom priklju¢ku/danu/pritisku po metru

Slika 2.3 Medunarodni izvestaj (Neizbezni godiSnji stvarni gubici po gustini prikljucaka,
vodomeri smesteni na granici parcele korisnika)[136]
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Gustina prikljucaka Srednja vrednost radnog pritiska u metrima

(po km voda) 20 40 60 80 100
20 34 68 112 146 170
40 25 50 75 100 125
60 22 44 66 88 110
80 21 41 62 82 103
100 20 39 59 78 98

Dodatna vrednost, za

svaki metar cevi (po

prikljucku) izmedu

regulacione linije i 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

korisnickog vodomera

Tabela 2.7 UARL vrednosti u I/prikljucak/dan iza vodomera na strani
korisnika, postavljenih na granici parcele

UARL vrednosti za svaki individualni sistem mogu se procitati ili dobiti interpolacijom iz
Tabele 2.7. ‘Add-on’- dodatne vrednosti za podzemne cevi, udaljenja od regulacione linije
ulice su prikazane u donjem delu tabele.

Na primer, sistem sa gustinom prikljuc¢aka 40 po km voda, sa 60 m radnog pritiska ima UARL
vrednost od:

e 75 l/prikljuc¢ak/dan kada su korisnicki vodomeri locirani na regulacionoj liniji ulice;
e 90 (=75+1.5 x 10) l/prikljuc¢ak/dan kada su korisnicki vodomeri locirani 10 m od
regulacione linije ulice.

Tabela 2.6 vrlo jasno prikazuje da je nemoguce definisati jedinstvenu pouzdanu vrednost za
neizbezne stvarne gubitke, zbog razlicitih klju¢nih faktora od drzave do drzave (sistema do
sistema), ¢ak i1 u sluc¢aju kada su koriS¢eni najbolji tradicionalni pokazatelji uspesnosti (PI).

2.5.3.3 Provera ispravnosti UARL procene - Uporedenje procene UARL
sa opsegom “Neizbeznih gubitaka”

Primeri objavljenih vrednosti “neizbeznih gubitaka” su [96]:

e SAD, 2.4 do 7.1 m’/km/dan (1,000 to 3,000 US Gallons/mile/day);

e Nemacka, 1 do 5 m*/km/dan u zavisnosti od tipa zemljista, za gustinu prikljucaka u
opsegu 35 do 50 po km;

e Francuska, od 1.5 do 7 m’/km/dan sa grani¢nim vrednostima za ‘seoska’ i ‘urbana’
naselja.

Ove veli¢ine i specifi¢nosti sistema u navedenim drzavama su ogranicili njihovu primenu na
lokalne uslove. U skupu podataka, prikupljenom za ve¢i broj sistema iz razli¢itih drZzava,
gustina prikljuc¢aka se kretala u opsegu 24/km do 114/km. Gustina prikljuaka u gradskim
naseljima u Nemackoj (oko 45/km) je duplo veca nego u Skandinavskim zemljama, ali duplo
manja nego u Japanskim, Brazilskim i Britanskim gradovima, ali slicna vrednostima u
ruralnim podru¢jima Engleske 1 Velsa.
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U Srbiji je gustina priklju¢aka u opsegu 24 do 138 po km, sa jednom ekstremnom vrednos¢u
213. UARL se kreée 2.0 do 5.8 m’/km/dan. Sistem sa ekstremnom vredno$¢u ima 70%
gubitaka, i postoji nesto vrlo specifino vezano za ovaj sistem, a to je da verovatno mnoge
kuce imaju po vise od jednog prikljucka.

2.5.3.4 Sta nam pokazatelj UARL kazuje o tradicionalnim pokazateljima
efikasnosti?

Oblik linije na Slici 2.3 kazuje da u Sirokom opsegu vrednosti gustine prikljucaka (od 30 do
preko 100), UARL u lit/priklj./dan/m pritiska varira u opsegu +/- 15% od srednje gustine 47
priklj./km za skup obradivanih vodovodnih sistema. Razlog ovome je S$to pri gustini
prikljuc¢aka vecoj od 20/km, preko 50% UARL se javlja na korisnickim prikljuccima, pa zato
UARL u lit/km/dan/m pritiska (Slika 2.3) puno varira u zavisnosti od gustine prikljucaka.

2.5.3.5 Situacije u kojima se UARL ne moZe prihvatiti kao dovoljno pouzdan

Osnovna pretpostavka koja se koristi u proceni UARL se moZe pokazati nepouzdanom kada
nije moguce, ili nije potrebno, sprovesti aktivnu kontrolu neprijavljenih procurivanja. Na
primer, u situacijama gde su pritisci manji od 20 m, zvucna detekcija skrivenih procurivanja
moze biti nesprovodljiva na nekim dubinama ukopavanja i na nekim cevima, u zavisnosti od
materijala od koga su izradene.

U nekim tipovima tla, gde veca procurivanja i ostecenja vrlo brzo postanu vidljiva na povrsini
terena, koris¢enje vrednosti iz Tabele 2.6 bi precenilo vrednosti UARL, ukoliko je
infrastruktura u dobrom stanju i postoji brza 1 dobro organizovana sluzba otklanjanja svih
vidljivih procurivanja i oSteenja. Na primer, prema nemackim DVGW [38] tehnickim
preporukama, tereni sa dosta peska imaju najnizi “donji limit” za gubitke.

2.5.4 ILI - infrastrukturni indeks gubitaka

Odnos tehnickog pokazatelja stvarnih gubitaka TIRL i neizbeznih godi$njih gubitaka UARL
moze se predstaviti kao bezdimenzionalni infrastrukturni indeks gubitaka ILI bez obzira na
uticaj radnog pritiska u mrezi. ILI je tehnicki pokazatelj koji pokazuje u kojoj meri se
distributivnim sistemom dobro gazduje.

Vrednost ILI predstavlja odnos godisnje zapremine stvarnih gubitaka CARL 1 godiSnje
zapremine neizbeznih gubitaka:

ILI=CARIJUARL (2.4)

Distributivni sistem koji je u odlicnom stanju ima vrednost ILI blisku 1, dok se sistem sa
vrednosSc¢u ILI bliskoj 10 smatra loSe odrzavanim. Liemberger [93] je dao predlog kriterijuma
za ocenu tehnicke efikasnosti vodovodnih sistema u slede¢em obliku:
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Litar/Prikljucak/Dan
Kategorija. ILI kada se sistem nalazi pod radnim pritiskom od:
efikasnosti
10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
A 1-2 <50 <75 <100 <125
.ii 2 B 2-4 50-100 75-150 100-200 125-250
'é § C 4-8 100-200 150-300 200-400 250-500
= D >8 >200 >300 >400 >500
A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
.i .% B 4-8 50-100 100-200 150-300 200-400 250-500
?S) § C 8-16 | 100-200 | 200-400 | 300-600 400-800 500-1000
> D >16 >200 >400 >600 >800 >1000

Tabela 2.8 Kriterijumi efikasnosti za razvijene i zemlje u razvoju

Obzirom da velika ve¢ina vodovodnih sistema u zemljama u razvoju ima ILI koji prelazi
gornju granicu indeksa infrastrukturnog gubitka sistema u razvijenim zemljama, prioritet
treba da bude interventno svodenje ovog indeksa na §to je moguée nizu meru. Sto pre ovi
sistemi zapo¢nu uvodenje politike aktivne kontrole gubitaka, uvedu merenje protoka i pritiska
1 zapocnu prikupljanje podataka sa zadovoljavaju¢im stepenom tacnosti, vrednost ILI ¢e se
drasti¢no smanjiti. Cesto smanjenje gubitaka moZe voditi pobolj$anjima u vodosnabdevanju i
povecanju pritiska, Sto ¢e voditi ka ta¢nijem sracunavanju UARL.

2.5.4.1 Stanje vodovodnih sistema (ILI) u svetu

ILI je do sada sracunat za viSe stotina vodovodnih sistema Sirom sveta i obi¢no je u opsegu od
blizu 1.0 do 15 ili viSe [93], 1ako su zabelezeni 1 slucajevi veli¢ina preko 100. Manje od 20
vodovodnih sistema u svetu je do sada iskazalo vrenosti ILI u opsegu izmedu 1.0 i 1.5.
Ekonomski nivo ILI u Engleskoj i Velsu se kre¢e izmedu 11 3 [55].

Kuriozitet: U analizi rada austrijskih vodovoda, pojavila su se dva slucaja, u kojima je
vrednost ILI procenjena na 0.8-0.9 [112], tj. manje od 1, §to se moZe smatrati visokim
tehnickim standardom upravljanja gubicima! Ovo kazuje da i pored svoje korisnosti i
primenljivosti metodologije, ipak se mogu pojaviti greSke, prvenstveno u analizi i
sracunavanju komponenti stvarno izgubljene vode, jer je apsurd da stvarno izgubljene
koli¢ine (CARL) vode budu 20% manje od procenjeno neizbeinih (UARL). U svakom
slucaju, kolegama iz Austrije treba odati priznanje za impozantne rezultate!

Kod manjih sistema, neizbezni stvarni gubici (UARL) mogu se izraunati (Cak i kada
funkcioni$u pod nizim pritiscima sa manjim gustinama priklju¢aka) analizom no¢nog protoka.
Moguénost prora¢una UARL za veéinu srednjih i1 velikih sistema i UARL za definisane zone i
manje sisteme je znacajno povecana analitickim alatima dostupnim u procesu pronalazenja
procurivanja.
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Koris¢enjem IWA WB [zraCunati UARL
izraCunati CARL sa 95% »  koris¢enjem srednje
pouzdanosti vrednosti radnog pritiska

[zracunati ILI
(=CARL/UARL)

\ 4
l Merenje pritiska u sistemu;
Provera pojave hidraulickih udara
Odredivanje operativnih u sistemu;
performal?si pri qp.ravljanj u Identifikovanje promene
realnim gubicima; vrednosti pritiska iznad i ispod

Uporedivanje vrednosti ILI sa standardne vrednosti u sistemu;

nacionalno 1li internacionalno
definisanim vrednostima;

Identifikovanje mogucnosti za
poboljsanje aktivnosti vezanih za
ckonomicénu upotrebu resursa i
infrastrukture: brzina i kvalitet

popravki, aktivna kontrola
procurivanja, odrzavanje cevovoda...

Identifikovanje moguénosti za
ekonomicno upravljanje
pritiskom, zbog redukovanja
pojave novih procurivanja i
kontrolisanja postojecih

Slika 2.4 Dvostruki pristup upravljanja, odredivanja i kontrole procurivanja [32]

IWA Water Losses Task Force [83] je obradila skup podataka za 27 razli¢itih distributivnih
sistema u 20 zemalja, kao Sto je prikazano na Slici 2.5 ILI vrednosti se kre¢u u rasponu od 0.7
do 10.8, sa prosecnom vrednos¢u od 4.38.

Vazno je primetiti da svi sistemi prikazani na Slici 2.5 imaju pouzdane podatke 1 aktivne
politike (u vecoj ili manjoj meri) za upravljanje stvarnim gubicima. Od 1999, ILI vrednosti su
proraCunate za sisteme u viSe od 40 zemalja. ILI vrednosti ve¢e od prikazanih na Slici 2.5 —
nekoliko prelazi 50, a manji broj vrednost od 100 — identifikovanih od strane konsultanata
[94] za individualne loSe odrzavane sisteme. U nastavku se prikazuju ILI vrednosti sistema u
Severnoj Americi [81], Australiji [137] i Juznoj Africi [119].
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Slika 2.4 Sedam vodovodnih sistema u severnoj Americi, prema IWA standardu [81]

*  Infrastruktukturni indeks gubitaka ILI 2.7 to 12.7 (srednja vrednost 7.4)

*  QGustina prikljucaka 25 to 91/km distributivnog voda (srednja vrednost 54
prikljucka/km)

*  Duzina korisni¢kog prikljucka 0 to 8 metara (srednja vrednost 4 metra)

* Radni pritisak 39 to 60 metara (srednja vrednost 50 metara)

* Nenaplacena voda 15.3 to 33.5% (u proseku 24%)
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Slika 2.5 Deset Australijskih gradskih sistema, prema IWA standardu [135]

Infrastruktukturni indeks gubitaka ILI 0.9 do 3.7 (prosecni 2.1)

Gustina prikljucaka 28 to 69/km distributivnog voda (srednja vrednost 47/km of mains)
DuzZina korisni¢kog prikljucka (srednja vrednost 0 metara)

Radni pritisak 32 to 72 metara (srednja vrednost 49 metara)

Nenaplac¢ena voda 9.5 do 22% (prosecno 14%)

E

Infrastructure Leakage Index

20
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Slika 2.6. DvadesetSest Juznoafrickih sistema [121]

Infrastruktukturni indeks gubitaka ILI 1.9 to 19.8 (srednja vrednost 6.0)

Gustina prikljuc¢aka 22 do 111/km distributivnog voda (sred. vrednost 53 prikljucka/km)
Udaljenost korisnickog vodomera od regulacione linije (srednja vrednost LP = 0 metara)
Radni pritisak 30 do 75 metara (srednja vrednost 48.4 metara)

Nenaplacena voda 8 do 52% (u proseku 24.2%)

EE S R S

Napomena: Sistemi sa manjim brojem od 5,000 korisnickih prikljucaka, ili manjom
gustinom od 2 po km, ili sa radnim pritiskom manjim od 25 m nisu uzimani u obzir
kada su radene analize vodovoda u Africi.
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Losses, 2001/02

NRW
0 0
i‘i?tlfli Duzina Srednja - Vo/zle
: savq i | PHIKJUCAKA | korisniGkog | vrednost =
Sistem, qrzaval 5 lcm T g o UARL CARL CARL TG
godina o prikjucka | pritiska
distribut. /UARL u
voda sistem
metar metar | 1/priklj/d | 1/priklj/d
WML,
Netherlands, 55.5 3 35 42 29 0.7 5.3
1997
Ecowater, New
Zealand, 46.5 0 54 64 60 0.94 11
2000/01
Central Area
Halifax, Canada, 50.6 7.5 54.9 73.7 75 1.01 8
2001/02
Yarra Valley
Water,
Australia 62 0 72 78.5 87 1.1 12.8
2000/01
South-East
Water, 53.9 0 543 61.6 69 1.11 9.9
Australia,
2000/01
JWU West
Bank, Palestine, 27.9 0 86 124 146 1.17 22.7
1996
Singapore, 1997 38.0 10 40 61 74 1.21 4.9
Wide Bay
Wather, 27.1 0 65 95.1 116 1.22 14
Australia,
2000/01
South-West
Water, England, | ¢ 0¥ 58 675 | 908 | 134 | 211
Distribution
Losses, 2001/02
Southern Water,
England, 722 0% 462 | 485 | 723 | 149 | 138
Distribution

* Postoje i gubici na delu do korisnickog prikljucka; postoje i procene stvarnih gubitaka
stvarnih gubitaka na privatnim cevima iza mesta prikljucenja, zasnovane na merenjima

(Office of Water Services, 2001)

Tabela 2.9 Uporedni prikaz stanja ,,proucenih® vodovodnih sistema u svetu
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*Napomena:

Podaci su preuzeti od preduzeca koja imaju izvrSeno kvalitetno sektorisanje vodovodne
mreZe, koji se kontinualno osmatraju SCADA sistemima i stalno postavijenim data
logerima. Sistemi gde svi korisnici imaju krovne regervoare tipicno imaju znatno vece
vrednosti prividnih gubitaka, thbog poznate inertnosti vodomera koji registruju manju
koli¢inu vode nego kod sistema koji rade pod direktnim pritiskom iz mreZe.

IWA ,BEST PRACTISE” komponentu Nenaplacena voda (NRW) izrazenu u % kao
jednostavan finasijski pokazatelj (Financial Performance Indicator) — ne smatra pouzdanim
pokazateljem efikasnosti upravljanja stvarnim gubicima iz distributivnih sistema [55].

Koeficijent korelacije izmedu ILI i % NRW u originalnom setu podataka (1999) AQUA je
imao vrednost svega 0.17 [55].

Median = 2.44
6 Mean = 2.58

Infrastructure Leakage Index - ILI

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22

Slika 2.7 Vrednosti ILI za 22 sistema iz Engleske i Velsa [114]

37



Poglavlje 2. Metodologija odredivanja IWA tehnickih
pokazatelja uspesnosti u vodovodnim sistemima

[a—
EAN

Median = 4.27

[a—
\]

[a—
(=]

Mean = 4.90

oo

(o)

N

Infrastructure Leakage Index - ILI

\S]
|

e
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Slika 2.8 Vrednosti ILI za 20 vodovodnih sistema iz SAD i1 Kanade [136]
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Slika 2.9 Vrednosti ILI za 20 sistema u Australiji [137]
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Infrastructure Leakage Index - ILI

16 Median = 4.97
Mean = 6.26

1234567 89101112131415161718192021222324252627

Slika 2.10 Vrednosti ILI za 27 sistema iz Juzne Afrike [121]

(Podaci dobijeni ljubaznoséu South African Water Research Commission)

Infrastructure Leakage Index - ILI

12
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Slika 2.11 Vrednosti ILI za 27 sistema iz 20 drzava [86]
(Podaci dobijeni ljubaznos¢éu Allan Lambert and IWDC Ltd)
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2.5.4.2 Uporedenje vrednosti ILI sa procentima

Poredenje ILI sa % stvarnih gubitaka
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Slika 2.12 Veza ILI i stvarnih gubitaka izraZzenih u procentima [91]

Na Slici 2.14 su prikazani pokazatelji efikasnosti za 30 vodovodnih sistema u svetu koris¢enjem
ILI 1 odgovarajueg stepena gubitka izraZzenog u procentima, gde se jasno vidi da nema
povezanosti ova dva pokazatelja. Za stepen od 50% stvarnih gubitaka jedan sistem ima vrednost
ILI 12 dok drugi sistem ima vrednost ¢ak 114! Dva sistema koja imaju vise od 10% gubitaka
imaju vrednost ILI blisku 1, treCerangirani sistem ima 20%, dok jedan sistem sa 6% ima
vrednost ILI 2 1 ve¢u mogucnost smanjenja gubitaka nego kod ve¢ pomenutih!
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3 RAZVOJ STRATEGIJE ZA
UPRAVLJANJE GUBICIMA

Puno je materijala napisano o ekonomskim aspektima procurivanja vode i strategijama za
upravljanje gubicima. Onima koji treba da sprovode politiku upravljanja gubicima treba
ukazati na neke kljucne teorijske postavke, kao i na prakti¢ne probleme koje moraju uzeti u
obzir kada razvijaju odgovarajuc¢e planove i procedure. Zadaci koji se postavljaju i reSenja
koja treba doneti su prikazani na Slici 3.1.

Strategija

Akcije upravljanja

Y

» Sadasnji stepen gubitaka R .
* Zone vodosnabdevanja Ustanoviti I rocena stanja
s (eneralm l}ristup p:}litiku i pre Ivnak{)l'l
* Program sprovodenja procedure pocetka _
sprovodenja
plana
F 3
/ Planiranje
o . . upravljanja po
* Kapaciteti — Analiza mreze pravijanja p
- B F20NAma
* Stepen gubitaka
* Analiza rizika
»  Zoniranje
» Ekonomisanje/optimizacija v
s Terenska istrazivanj: — T
cre St )d Razviti Izvestaji o
+* Kontrola priniska . .
. : . planove i napretku i
* Planovi buduéeg razvoja .
N X postavitl promenama
+» Nivo kvaliteta usluge C o
prioritete stanja sistema

F 3

* Sprovodenje radova na istaliranju
opreme

* Obezbediti kvalitetnu uslugu
korisnicima

»  (smatranje stepena gubitaka

o [zrada izveStaja o aktivnostima

Aktivnost
na terenu

Slika 3.1 Struktura pristupa upravljanju gubicima, Radivojevi¢ [30]
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Poglavije 3. Razvoj strategije za upravljanje
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Najvazniji aspekt svake strategije za upravljanje gubicima su postavljeni ciljevi: koji nivo
gubitaka na procurivanje je zacrtan kao cilj koji treba posti¢i i koji nivo gubitaka treba
odrZavati u duZzem vremenskom periodu. U idealnim uslovima, svako preduzece koje se bavi
vodosnabdevanjem bi volelo da u potpunosti eliminiSe procurivanja iz svog sistema.
Medutim, u praksi, obzirom da su gubici na procurivanje neizbezna pojava, postoji nivo
gubitika koji se moze tolerisati i koji se mora odrzavati.

Ovo poglavlje daje prikaz osnova tehnike za upravljanje gubicima, koja ima svoje uporiste na
cetiri svoja nacina delovanja. Svaki od njih prakti¢no predstavlja investicije u sistem, koje ¢e
se povratiti uStedom vode na racun smanjenja gubitaka. Razmatraju se aspekti svakog od
cetiri oslonca, zajedno sa koracima potrebnim za sra¢unavanje ekonomski dopustivog nivoa
gubitaka.

3.1 Izdrada strategije

Tesko je standardno propisati metodologiju koju treba sprovoditi za postavljanja ciljeva
pojedinog komunalnog preduzeca, kao i izvodenje odgovarajuce strategije za upravljanje
gubicima. Naredne sekcije prikazuju generalne korake koje treba slediti, bez obzira na nacéin
organizacije preduze¢a za vodosnabdevanje. Slika 3.2 prikazuje uopStenu strategiju
upravljanja gubicima vode [30].

3.1.1 Pasivna i aktivna kontrola gubitaka

Pasivnom (reaktivnom) kontrolom se smatra akcija kada komunalno preduzee reaguje na
incidentna oStecenja, havarije 1 curenja vidljiva na povrSini terena, $to je najceS¢a politika
komunalnih preduzeca u svetu. Za prijavljena ostec¢enja, kljucni faktor za smanjenje gubitaka jeste
vreme potrebno da se kvar sanira kao i obucenost osoblja i materijala koriS¢enih za popravke.

Aktivna kontrola gubitaka: da bi se locirala neprijavljena oSte¢enja, potrebno je koristiti
tehnike za otkrivanje procurivanja i u kontinuitetu sprovoditi osmatranja na mrezi i detekciju
novonastalih gubitaka. Jedna od glavnih prednosti BABE koncepta je Sto on moze pomoci
menadzmentu komunalnih preduzeéa kod planiranja optimalnog, tj. ekonomski opravdanog
obima izvrSenja akcija na otkrivanju i otklanjanju gubitaka (jer i te akcije dosta kostaju!)

3.1.2 FAZA PRIPREME: Proucavanje gubitaka vode —
IWA medunarodni standard

Komponente vodnog bilansa treba uvek sracunavati pre bilo kakvog pokusaja da se sracunaju
pokazatelji uspesnosti. Uvek treba izvrsiti pokuSaj da se koli¢ina nenapla¢ene vode S§to tacnije
razdvoji na komponente — Nenaplacena ovlaséena potrosnja, Prividni gubici i Stvarni gubici.

Prilikom izrade programa smanjenja gubitaka tj. programa optimizacije gubitaka, mora se
uraditi pazljiva analiza svih uticaja na proizvodnu i prodajnu cenu vode, tj. na njihov odnos.
Bilansiranje vode je vrlo vazno za formiranje strategije vodovodnih preduzeca u borbi za
smanjenje gubitaka. Kod vodovoda kod kojih postoje povremene nestasice vode, veoma je
vazno sprovodenje aktivne kontrole stvarnih gubitaka i njihovo brzo smanjivanje u cilju
urednog snabdevanja korisnika vodom. To je u vecini slu¢ajeva racionalnije reSenje u odnosu
na reSenje sa dovodenjem novih koli¢ina vode.

42



Poglavije 3. Razvoj strategije za upravljanje
gubicima u vodovodnim sistemima

Aktivnosti na smanjenju druge komponente ukupnih gubitaka — prividnih gubitaka, rezultirae
povecanjem prihoda od vode, ali retko mogu bitno uticati na poboljSanje urednosti
snabdevanja vodom.

Utvrditi stepen trenutnih gubitaka
Utvrditi akcije 1 dinamicke planove
za smanjenje gubitaka

¢  Utvrditi finansijske mogucénosti

¢ Sradunati ckonomski nivo gubitaka

¢ Postaviti preliminarne kratkoroéne 1 dugoroéne
ciljeve

e Usvojiti investicione planove

¢ Izvrsiti provere uskladenosti zacrtanih planova

Postavljanje
ciljeva

l

1 ) »  Nabaviti opremu, potrosne
5[*"“"05‘311JE materijale, I'T sistem, servisnu
nabavki podriku
P m-]"\’k[f:'":m}-w e Upravljacke akcije
upravljackih i
akeija
Raspodela i e Obugiti osoblje
primopredaja * Revidirati budzet
duznosti

o Prilagoditi sistem prikupljanja podataka
Monitoring i e Odrzavanje sistema i opreme
odrzavanje ¢ Tekuée odrzavanje i otklanjanje kvarova
¢ Godiinji bilansi

Slika 3.2 Uopstena strategija upravljanja gubicima vode [30]
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3.1.3 Prepoznavanje faktora uticaja i postavljanje
vremenskih okvira

Sve komponente vodnog bilansa, kao i pokazatelji uspesnosti koji se sra¢unavaju na osnovu
njih jesu podlozni greskama koje sadrze prikupljeni podaci. Klju¢ uspeha u razvoju strategije
upravljanja gubicima vode jeste $to bolje upoznavanje uzroka gubitaka i faktora koji uticu na
njihov nastanak. Tek tada se mogu razvijati tehnike 1 procedure u skladu sa karakteristikama
distributivne mreZe i lokalnih faktora, kako bi se uspostavio nacin borbe protiv svakog uzroka
gubitaka i ustanovio njihov prioritet. Uprkos tome Sto ne postoji brz i lak odgovor kako
smanjiti gubitke, mnogo se moze nauciti iz prakse vodovodnih preduzeca u Engleskoj i Velsu.
Uslovljeni od strane regulatornog tela OFWAT da razviju “Cvr§¢e” procedure za analiziranje i
kontrolu gubitaka, snabdeva¢i vodom sada imaju oprobane tehnike za osmatranje,
prepoznavanje i merenje gubitaka vode iz distributivne mreze. Najveci broj preduzeca je uveo
1 programe koji stimuliSu potroSace da troSe manje vode.

e Dijagnosticki pristup, na osnovu koga se daju prakticne preporuke za realna i ostvarljiva
reSenja pojedinacih problema, u svetu moze sprovesti svako preduzeée koje se bavi
vodosnabdevanjem kako bi razvilo strategiju za upravljanje gubicima. Prvi korak u
razvoju strategije je nalazenje odgovora za neka pitanja o karakteristikama mreze 1
nacinu upravljanja, kako bi se izabrala odgovarajuca reSenja i formulisala strategija.
Karakteristi¢na pitanja (sa strateSkim odgovorima) su:

¢ Koliko se vode gubi? Sracunajte bilans vode
e Gde se gubi voda? Sprovedite pregled mreZe
e ZaSto se gubi voda? Proverite nacin funkcionisanja i procedure

¢ Kaoje strategije treba uvesti da se smanje gubici i popravi efikasnost? Razvijte
odgovarajucu strategiju

e Kako se moze sprovesti strategija i odrZati nivo dostignute efikasnosti? Sprovedite
obuku i operativne procedure

3.1.4 Utvrdivanje potrebnih sredstava za sprovodenje strategije

Odgovaraju¢i plan za smanjenje gubitaka se moze realno izraditi samo ako se uzimaju u obzir
potrebna sredstva za finansiranje sprovodenja programa. Cak i ako se dokaze da su
postavljeni ciljevi smanjenja gubitaka ekonomski isplativi, moraju se unapred uloziti sredstva
koja ¢e se posredno, preko uStede vratiti u nekom duzem vremenskom periodu, u nekim
slucajevima preko 20 godina. Finansiranje se moze obezbediti pove¢anjem cene vode, iz
drzavnog budzeta, medunarodnih donacija i kredita ili planiranjem smanjenja zarade tokom
sprovodenja radova na smanjenju gubitaka vode. Za sponzore programa za smanjenje
gubitaka vode je vazno da se finansijski menadzment preduzeca za vodosnabdevanje ukljuci
joS u samom pocetku, obzirom da reSavanje problema finansiranja moze zahtevati truda i
vremena koliko 1 tehnicki aspekti izrade strategije.
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3.1.5 Prilagodavanje organizacione strukture preduzeca
programu smanjenja gubitaka vode

Prilikom planiranja sprovodenja politike upravljanja gubicima, mora se izvrSiti revizija
organizacione strukture preduzeca kako bi se obezbedilo efikasno sprovodenje novih zahteva
koji se tom prilikom postavljaju. Osoba zaduZena za sprovodenje strategije treba da ima jasna
ovlasc¢enja i podrsku direktora za efikasno sprovodenje zacrtane politike smanjenja gubitaka.
Ta osoba, koja treba da bude posveCena ovom zadatku, postaje centralna figura za
sprovodenje programa i treba da bude u stanju da koordinira raznovrsne aspekte programa.

Neizbezno, pojavice se periodi kada se program nece odvijati po zacrtanom planu. Tokom
takvih perioda veoma je vazno da se napravi razlika izmedu dva stepena upravljanja
gubicima:

e Smanjenje gubitaka na planirani nivo u skladu sa zacrtanim ciljevima. Ovaj stadijum
treba spovesti kao projekat koji ukljucuje kapitalne radove 1 druge investicione troskove,
koji se moze sprovoditi na sli¢an na¢in kao 1 projekat izgradnje novih delova sistema.
Projektom treba da rukovodi neko ko poseduje dobre menadZerske sposobnosti, pri
¢emu ne mora biti ekspert za upravljanje gubicima vode iz sistema. Medutim, potrebno
je da u ekipu uvrsti 1 eksperte za upravljanje gubicima, bilo iz preduzeca ili spoljnog
konsultanta, kao i da uklju¢i osoblje koje ¢e biti zaduzeno za odrzavanje smanjenog
stepena gubitaka nakon dostizanja postavljenih ciljeva;

e (Odrzavanje stepena gubitaka na planiranom nivou. U ovom stadijumu plan upravljanja
gubicima treba da bude deo redovnih obaveza upravljanja sistemom i preduze¢em, npr.
na slican nain kao $to je to preciS¢avanje tj. tretman vode. U ovakvom rezimu
upravljanja manje su potrebe za postavljanjem direktora ili menadzera koji ¢e se baviti
iskljuc¢ivo pitanjima gubitaka, ali ako je organizaciona struktura preduzeca dovoljno
velika, potrebno je postaviti koordinatora koji ¢e voditi racuna da se u svim delovima
sistema strategija primenjuje na istovetan nacin.

Ova dva stadijuma se mogu odvijati paralelno u istoj organizaciji, ako se sistem podeli na
zone 1 podsisteme, tako da operativna grupa nakon sprovodenja prvog stadijuma predaje zonu
menadzmentu na dalje upravljanje, tj. odrzavanje dostignutog nivoa gubitaka. Razli¢ite zone
bi u tom slucaju bile u razli¢itim stadijumima, sve dok se u celom sistemu ne zavrsi prva faza.

3.1.6 Postavljanje ciljeva

Najvazniji aspekt bilo koje strategije upravljanja gubicima je postavljanje ciljane vrednosti
gubitaka vode. Kom stepenu gubitaka treba teziti, a koji nivo treba odrzavati u duzem
vremenskom periodu? Gubitak je prakti¢no sinonim za neracionalan utroSak. U tom smislu,
preduzece koje trosi proizvod namenjen isporuci i snabdevanju, mora jednom da se zapita Sta
1 kako jo$ gubi pored iscurelih koli¢ina vode, na primer, prihod od nenaplacene potrosnje.
Neracionalni gubici bi mogli stimulisati preduzeée da podize cene svojih usluga zbog
povecanih tro§kova po jedinici isporucenog proizvoda, ali se postavlja pitanje do koje mere 1
koliko je takav pristup razuman i racionalan.

Svako preduzece koje se bavi vodosnabdevanjem bi volelo da u potpunosti eliminiSe gubitke
vode 1 procurivanja iz svog sistema. Gubici vode stvaraju posredne troskove, tj. povecavaju
troskove funkcionisanja sistema. Gubici 1 procurivanja podiZu cenu proizvodnje 1 distribucije
vode, podizu zahteve za kapacitetima rezervoara, sistema za pre€iS¢avanje 1 veliCine
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distributivne mreze. Medutim, na Zalost preduzeca za vodosnabdevanje, gubici i procurivanja
vode su neizbezna pojava, koja se ne moze u potpunosti eliminisati. Uvek ¢e postojati neki
stepen gubitaka koji se mora tolerisati i koji se moze odrzavati.

Kada se razmatraju alternative za prevazilazenje razlike izmedu potrebnih koli¢ina vode u
budu¢em planiranom vremenskom periodu i trenutno raspolozivih koli¢ina, postoje dva
osnovna metoda:

e Povecanje koliCina za vodosnabdevanje, Sto moZze znaciti izgradnju dodatnih rezervoara
ili podizanje kapaciteta crpnih stanica, podizanje kapaciteta sistema za preciS¢avanje,
dovodenje vode iz udaljenih podrudja;
e Smanjenje budu¢ih potreba za vodom smanjivanjem gubitaka i procurivanja i
upravljanjem potro$njom.
Svaka od ovih metoda ¢e povecati raspolozive rezerve, tj. razliku izmedu raspolozivih resursa
za vodosnabdevanje i1 projektovanih potreba i1 stoga smanjiti rizik da vodosnabdevanje ne
moze da pokrije potrebe potrosaca

Raspolozivi kapaciteti za vodosnabdevanje

. Buduce ukljucenje novih izvorista i
povecanje kapaciteta prerade vode

Potrebe za vodom

Kapaciteti i

Minimum
Raspoloiive rezervi

rezerve u kapaciteta
kapacitetima

Potrebe za vodom

0 Vreme (god) 20

Slika 3.3 Efekat povecanja potreba i moguénosti vodosnabdevanja u
odnosu na raspolozive rezerve u vodnim resursima

Smanjenje gubitaka stvara troSkove. Medutim, za razliku od ulaganja u povecanje koli¢ina za
vodosnabdevanje, povecanje ulaganja u smanjenje gubitaka preko neke optimalne mere ima
negativan trend, tj. daljim povecanjem ulaganja ne postizu se dalji bitan napredak i1 pozitivni
efekti, ve¢ se smanjuje efekat primenjenih mera po jedinici ostvarenih koli¢ina ustedene vode.
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Slika 3.4 prikazuje osnovne tehnike za upravljanje gubicima, koje se mogu nazvati Cetiri
oslonca strategije. Za svaki od njih vazi slicno pravilo smanjenja efikasnosti, tj. smanjenja
povracaja ukoliko se neplanski (tj. neselektivno, previse ili prebrzo ulaze).

,\
/

pritiskom

Y

Upravljanje .

/
\

1 A\

Godis$nja zapremina -y oy
. . . | /Aktivno upravljanje
gubitaka na curenje 1 [ * & s
- gubicima

prelivanja

Brzina i kvalitet \ VA
otklanjanja kvarova /

A

/

infrastrukturom

Upravljanje

Slika 3.4 Cetiri oslonca strategije upravljanja gubicima

3.1.6.1 Aktivna kontrola gubitaka

Kada se po prvi put primenjuje tehnika otkrivanja procurivanja i izvrSe popravke,
procurivanja i gubici se relativno lako pronalaze. Ovo se lako moze objasniti nedovoljnim
angazovanjem 1 investiranjem u odrzavanje mreze u prethodnim godinama, Sto rezultuje
pronalazenjem 1 popravljanjem veceg broja oSteCenja nego li Sto je uobicajen broj pojave
oStec¢enja tokom jedne kalendarske godine. Medutim, kada se veca oSteCenja relativno lako
pronadu, nadalje bi bilo potrebno uloziti znatno vece napore kako bi se gubici dodatno
smanjili za slicne vrednosti.

3.1.6.2 Kontrola pritiska

Najefikasniji metodi upravljanja su oni koji pokrivaju vece povrsine i koji imaju znacajan
uticaj na srednje vrednosti pritiska. Primer bi bio instalacija ventila za smanjenje pritiska na
ogranku magistralnog voda koji pokriva ceo manji grad ili naselje. Kada se jednom uspostavi
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nacin upravljanja, slede¢i korak moze biti postavljanje ventila za smanjenje pritiska po
manjim oblastima. U nekim ekstremnim sluc¢ajevima, preduzeca za vodosnabdevanje su
postavila ventile za smanjenje pritiska u oblastima sa manje od 200 domacinstava, ili ¢ak na
individualnim gazdinstvima. U takvim slucajevima cena primenjenog metoda moZe prevazici
ustede koje se ostvaruju u datoj oblasti, pa se onda on moZe smatrati neracionalnim.

3.1.6.3 Podela sistema na merne zone

Kada se sistem deli na merne zone, postoji tendencija da se favorizuju delovi sistema gde se
mogu sprovoditi merenja bez neophodnog izvodenja vec¢ih dodatnih gradevinskih radova na
vodovodnom sistemu. Granice mernih zona se uglavnom postavljaju duz postojecih prekida
vodovodne mreze, duz glavnih saobracajnica, reka i kanala i preko nekultivisanih zemljanih
povrsina.

Cilj je da se obezbedi jedinstveno napajanje merne zone (DMA), tako da se koli¢ina vode
koja doti¢e moze meriti samo jednim uredajem za merenje. Time se minimizira broj ventila
koji se moraju zatvoriti kako bi se ogranicila diskretna zona. Broj zona koje se mogu kreirati
na ovaj nacin zavisi od konfiguracije vodovodne mreze. Rast troSkova i koristi je sli¢an. Sa
povecanjem broja domacinstava u mernoj zoni, dolazi se do tacke na kojoj dalje povecanje
broja domacinstava izaziva povecanje jedini¢nih troSkova ugradnje meraca i osmatranja.
Isplativim se smatra postavljanje meraca protoka na cevovodima do 200 mm, zato $to za vece
pre¢nike cena meraca znatno skace.

3.1.6.4 Odrzavanje infrastrukture - Rekonstrukcija cevovoda

Zamena starih vodovodnih cevi novim instalacijama ¢e smanjiti curenja iz sistema. Ako se
cevi menjaju iz nekog drugog razloga, na primer zbog problema sa kvalitetom vode, onda se
moraju u obzir uzeti i efekti smanjenja gubitaka vode usled procurivanja. Ako se zamena cevi
vr$i prvenstveno zbog kontrole gubitaka, treba izraditi odgovaraju¢e studije koji delovi
sistema 1 koje cevi u tim delovima imaju najucestalije pojave havarija (godisnji broj oStecenja
po kilometru) 1 koji delovi imaju najveci stepen neprimetnih gubitaka. Ako se studije pazljivo
obave 1 postavljeni ciljevi realizuju, postaje nevazno §to se u prvom stadijumu postizu bolji
finansijski efekti nego u kasnijim. Naravno, kod planiranja zamene cevi treba voditi racuna o
periodu povracaja investicije, kao i o periodu starenja cevovoda i ponovnog javljanja gubitaka
na procurivanje.

3.1.6.5 Brzina popravke

Skracenje vremena potrebnog za popravku kvarova i procurivanja svakako smanjuje koli¢ine
izgubljene vode. Medutim, kad se vreme popravke previse skrati usled podizanja kapaciteta
preduzeéa da brzo odgovori zahtevu, pojavljuje se tendencija porasta troskova zbog
odrzavanja ekipe i opreme u stanju pripravnosti, troSkova prekovremenog i noénog rada ili
dodatna pla¢anja spoljnim partnerima da oforme posebne timove za hitne intervencije.
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Slika 3.5 Gubitak efektivnosti sprovodenja mera za smanjenje gubitaka [30]

3.1.6.6 Prirodni porast gubitaka vode

Slika 3.6 [15] iz Velike Britanije prikazuje kako no¢na potro$nja u delu distributivne mreze
moze vremenom postepeno da raste, usled postojanja ‘neprijavljenih’ procurivanja i
oStecenja, iako se sva ‘prijavljena’ procurivanja i oSteenja odmah popravljaju. Popravljanje
neprijavljenih procurivanja otkriveno tokom redovne kontrole zavrSeno je u sedmici broj 16.
Poredenje stvarne no¢ne potros$nje sa procenjenom korisniCkom potroSnjom i neotkrivenim
gubicima se vr$i da bi se utvrdilo (ne)postojanje znacajnih oSte¢enja na vodovodnoj mrezi.
Prosecan stepen porasta neotkrivenih gubitaka i oSteéenja koji se pojavljuje ne pokazuje
pravilnost i zavisi od specificnosti sistema, tj. na njega uti¢e jedan broj lokalnih faktora; ipak,
prosecan stepen rasta oSteéenja i gubitaka se moze ustanoviti na osnovu osmatranja no¢ne
potrosnje, u periodima kada se voda minimalno koristi za navodnjavanje i1 industrijske
potrebe.
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Slika 3.6 Prirodni porast neprijavljenih gubitaka vode

Slika 3.7 prikazuje istu situaciju u uopstenijoj formi. Tokom T dana, no¢na potroSnja poraste
od Q, na Qy, tj. ostvari porast za Q,. Ako se prosecni nocni pritisak P, kada se meri Q,, 1 P;
kada se meri Q;, znacajno razlikuju, potrebno je korigovati Q, (pomnoziti Q, sa P,/Py) pre
nastavka daljeg proratuna. Takode, noéni gubici u m*/&as se moraju pomnoziti odgovaraju¢im
no¢-dan faktorom (NDF), koji uporeduje gubitke tokom noéi sa prosecnim dnevnim
gubicima, uzimajuci u obzir 24-¢asovne promene pritiska.

Slope S=QuT ,—--""-T 4

S iy
anlhr-r el

Time Tdavs ——»

Slika 3.7 Generalni uprosc¢en oblik stepena porasta neprijavljenih
procurivanja tokom vremena [15]

Kada se izvrsi korekcija Q, zbog uticaja pritiska (ako je potrebno), i ako se Q, prevede u
m’/dan primenom NDF, prosean porast neprimetnih gubitaka se moze sratunati kao

S(m’/dan/dan) = Q, x NDF/T (3.1)
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Nakon vremenskog perioda osmatranja T, zapremina unutar trougla predstavlja neprimecene
gubitke

2
V(m)=05xTxST=05xSxT (3.2)

Ako je cena proizvodnje vode MAC Euro/m’, vrednost zapremine neprimeéenih gubitaka V
tokom vremena T ¢e iznositi

MACxV=MACx05xSxT? (3.3)

3.2 Ekonomski dopustiv nivo gubitaka (ELL)

U svakom sistemu postoji odredeni stepen gubitaka ispod koga vise ekonomski nije isplativo
vrsiti dalja ulaganja, ili koristiti dodatne resurse, kako bi se dodatno smanjivali gubici.
Drugim re¢ima, troskovi ulaganja bili bi ve¢i od ekonomske vrednosti ostvarene uStede
koli¢ina vode. Ova grani¢na vrednost se naziva ekonomski dopustiv nivo procurivanja (ELL).
Postavljanje ciljeva strategije upravljanja gubicima se mora bazirati na ovoj kategoriji,
uzimajuci u obzir njen dinamicki karakter, tj. moguce promene nakon izvrSenja odredenih
akcija.
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Slika 3.8 Generalizovana relacija izmedu troSkova 1 stepena gubitaka [30]

Na Slici 3.8 je prikazana generalizovana relacija izmedu operativnih tro§kova na otklanjanju
gubitaka 1 jedini¢ne cene proizvodnje vode u funkciji stepena gubitaka. Klju¢ uspeha
strategije je sakupljanje dovoljno podataka kako bi se ova relacija mogla kvalitetno razraditi
za svaku pojedinatnu zonu vodosnabdevanja i odrediti tacka minimuma krive ukupnih
troskova, koja daje ekonomski dopustiv stepen gubitaka.
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Kako bi se izvrSila procena ELL, potrebno je postaviti jasno nacin kako se vrednuje voda i
kako se odreduje cena. Kriterijumi se mogu razlikovati od regiona do regiona, kao i u
pojedinim oblastima istog regiona.

3.2.1 Kratkoro¢ni ELL

Postoji odreden broj klju¢nih parametara koji odreduju aktuelni nivo gubitaka. Ovi se
parametri mogu svesti na sledece kategorije:

e Prosecna veli¢ina pritiska u sistemu

e  Stanje distributivne mreze i prikljucaka

e Razvijenost sistema za osmatranje 1 prikupljanje podataka (merenja u mernim zonama i

telemetrija)

To prakti¢no znaci da jedini parameter koji ima uticaj na stepen gubitaka koji se moze brzo
promeniti jeste broj radnika zaduZenih za otkrivanje procurivanja i popravke. Lociranje i
popravljanje mesta procurivanja se Cesto naziva aktivna kontrola gubitaka (ALC). Postoji
ravnotezna situacija, u kojoj su pogonski troskovi aktivne kontrole gubitaka jednaki prodajnoj
pogonskim troskovima zapremine vode koja se tom prilikom ustedi.

3.2.2 Dugoroc¢ni ELL

Na duze staze, investicije u opremu i sisteme, kao $to su merne zone, telemetrija, merenje
pritiska i1 rekonstrukcije cevovoda ¢e imati uticaj na ELL koji se moze posti¢i u kracem
periodu. Smanjenje gubitaka tokom kampanje na dostizanju kratkoro¢nog ELL, kao i
ostvareni troskovi i uStede, mogu se uporediti sa investicionim troskovima uvodenja promena
u nacinu funkcionisanja sistema. Investicioni troSkovi se ¢esto nazivaju troSkovima prelaza iz
jednog stanja upravljanja u drugo, naprednije stanje.

Kratkorocni ELL se zasniva na ekonomskim analizama kojima se procenjuje optimalno
angazovanje na aktivnoj kontroli gubitaka, uzimajuéi u obzir troskove na dostizanju
postavljenog cilja i aktuelnu cenu 1 koristi od ustede vode.

Dugoro¢ni ELL se zasniva na ozbiljnijim investicionim analizama, uzimaju¢i u obzir sledeca
pitanja:

e Koji je trenutni nivo gubitaka?

e Koja je vrednost kratkorocnog ELL?

e Koja je vrednost ulaganja u potrebna sredstva i programe?

e Da li ¢e se i koliko promeniti kratkoro¢ni ELL nakon ulaganja u planirana sredstva 1
programe?
e Koliko ¢e se ulaganjima u planirana sredstva i programe smanjiti gubici vode, 1 koliko ¢e
se popraviti resursi za aktivnu kontrolu gubitaka u odnosu na trenutno stanje?
e Koliki je period povracaja investicije?
Odgovori na ova pitanja ¢e u velikoj meri pomo¢i preduze¢u za vodosnabdevanje da se
opredeli za kriterijume po kojima ¢e izraditi politiku investiranja.

Najnizi nivo tehnicki ostvarljivih stvarnih gubitaka, pri pritisku koji je ostvaren u datim
uslovima u mrezi jeste Unavoidable Annual Real Losses (UARL). Neizbezni nivo godisnjih
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stvarnih gubitaka, prikazan je malim pravougaonikom. Ovaj nivo se moZe sracunati
primenom formule i uslova koju je preporucila IWA [3].

Ekonomski nije isplativo postavljati za cilj da se dostigne UARL, osim ako postoji izraZzena
nestaSica vode ili je ona veoma skupa. Economic Level of Real Losses - Ekonomski nivo
stvarnih gubitaka se nalazi negde izmedu CARL 1 UARL (vrlo je malo sistema u svetu koji su
dostigli ekonomski isplativ nivo stvarnih gubitaka).

Upravljanje
pritiskom

Neizbezni stvarni

godisnji gubici

‘Aktivno upravljanje
gubicima

Brzina i kvalitet
otklanjanja kvarova

Ekonomski dopustiv
nivo stvarnih gubitaka

Trenutni stvarni godisnji — Upravljanje e
gubici infrastrukturom:
instalacija,
odrzavanje,
obnavljanje,

zamena

Slika 3.9 Pristup upravljanju stvarnim gubicima programom sa Cetiri upravljacke komponente

Upravljanje stvarnim gubicima je u praksi kontinualna borba da se ograni¢i porast CARL
tokom vremena, koris¢enjem odgovaraju¢e kombinacije sve Cetiri upravljacke komponente.

Ekonomski dopustiv nivo gubitaka se takode moze proceniti koriS¢enjem BABE
metodologije. Potrebno je sracunati nekoliko komponenti stvarnih gubitaka:

e procurivanja iz malih nevidljivih o$te¢enja;

e gubici iz prijavljenih curenja i ostecenja;

e gubici iz neprijavljenih curenja i oSteCenja, otkrivenih periodi¢nim pregledima i

intervencijama.

Model za analizu komponenti razvijen za velike sisteme u Velikoj Britaniji zahteva
poznavanje prosecnog broja i tipova svih neprijavljenih procurivanja i oSte¢enja koja se
pojavljuju na godisnjem nivou. Obzirom da izvan Velike Britanije vrlo mali broj sistema
preduzima mere aktivnog upravljanja gubicima, informacija o tipiénom broju neprijavljenih
ostecenja nije poznata osim za sisteme u Velikoj Britaniji.
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Potreban je jednostavniji pristup koji bi ohrabrio veéi broj sistema da pokrenu aktivnu politiku
upravljanja gubicima i da dostignu:
e za male sisteme, ekonomski optimalnu ucestalost akcija na otkrivanju i otklanjanju
neprijavljenih procurivanja i ostecenja;
e za vece sisteme, ekonomski optimalan procenat dela sistema koji bi trebalo pregledati
svake godine;

e odgovarajuéu stavku u planu budzeta za ovu vrstu aktivnosti,

e ckonomski dopustiv nivo neprijavljenih gubitaka, koji odgovara optimalnoj ucestalosti
akcija na otkrivanju i otklanjanju.

3.3 Preliminarni planovi smanjenja stepena gubitaka

Postavljanje ciljane vrednosti gubitaka je prakticno jedan korak u procesu sraCunavanja ELL.
Vrednosti se moraju postavljati za pojedine zone, i globalna ciljana vrednost prakticno
predstavlja zbir ciljanih vrednosti po svim zonama. U zavisnosti od specifi¢nih uslova u
svakoj zoni, mogu se primenjivati razli¢iti metodi i kriterijumi za postavljanje vrednosti
ekonomski dopustivih gubitaka u razli¢itim zonama. Poseban problem predstavljaju spoljni
uticaji, koji mogu znatno uticati na donosioce odluka prilikom postavljanja ciljeva politike
upravljanja gubicima i utvrdivanja stepena dopustivih gubitaka:
e Uporedenje sa slicnim vodovodnim sistemima, pri ¢emu nije nebitno da li ¢e preduzeca
za vodosnabdevanje uporedivati svoje stepene gubitaka i ciljane ekonomski dopustive
nivoe gubitaka sa sistemima iz iste drzave, ili iz istog geografskog okruzenja;

e Uporedenje sa sistemima iz drugih drZava;

e Politi¢ki uticaji: stvarne vrednosti ELL za preduzeca sa obilnim vodnim resursima i
loSom infrastrukturom mogu sebi dopustiti visok stepen gubitaka, na primer 35% od
ukupne potrosnje. Medutim, preduze¢e moze doci na udar javnosti i trpeti pritisak od
strane potrosaca 1 politiCara da se gubici smanje jer postoji razvijen osecaj u javnosti da
su oni nepotrebno visoki.

Najbitniji spoljni faktor koji uti¢e na kreiranje politike upravljanja gubicima jeste uticaj
regulative i propisa na preduzeca za vodosnabdevanje. Regulative se donose na drzavnom
nivou, uzimajuéi u obzir na¢in gazdovanja i vlasniStva nad sistemima za vodosnabdevanje i
oc¢ekivanja zainteresovanih strana:

e Potrosaci ocekuju adekvatnu kontrolu cena za utroSenu vodu;
e Vladine agencije o¢ekuju da se odobrena investiciona sredstva racionalno trose;

e Deonicari (u naSem sluCaju osnivaci, obi¢no lokalna samouprava) ocekuju da se
sistemom efikasno upravlja i da se ostvaruju koristi od uloZenih sredstava;

e Agencije 1 organizacije za zaStitu zivotne sredine protestuju i aktivno se bore protiv
povecanja zahvatanja sirove vode koje narusava kvalitet vode i zivota u jezerima i
rekama i protestuju protiv izgradnje novih brana i akumulacija;

e  Vodoprivredni i sanitarni inspektori Stite vodne resurse i potrosace i traze da se uvede
kontrola nad svim radovima i pojavama koji mogu imati negativan efekat na kvalitet
vode;

e DrZavne vlade zahtevaju da se vodnim resursima upravlja tako da se obezbede dovoljne
koli¢ine kako za javno zdravlje, tako i za adekvatan ekonomski razvoj.
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Slika 3.10 Faktori koji uti¢u na postavljanje ciljanog stepena procurivanja i gubitaka [30]

Iako postavljanje ciljeva upravljanja gubicima ne mora biti obavezno, moze se postaviti

zahtev za dostavljanje podataka o gubicima vode na godisnjem nivou ili nekom drugom

periodi¢nom intervalu. Ako se ciljevi postavljaju unutar preduzeca, bez spoljnog uticaja,

postoji potreba da se objasni zasto se ovi ciljevi uopste postavljaju:

Da i postoje globalne nestasSice vode, ili se one javljaju u pojedinim regionima, ili se
mogu ocekivati nestaSice u dolaze¢em periodu?
Da li su ciljevi postavljeni realno, kako bi se vodovodni sistem doveo u rang efikasnosti

sa drugim naprednijim sistemima, da li postoji zabrinutost na drzavnom nivou zbog
visokog stepena gubitaka?

Kada se postavljaju ciljevi, bilo pod unutrasnjim ili spoljnim uticajem, moraju se precizirati

vremenski rokovi. MoZe se postaviti kao cilj smanjenje gubitaka za 20% u roku od 5 godina,

ili se moze postaviti kao cilj smanjenje dnevnih gubitaka po domacinstvu na planiranu

vrednost do nekog vremenskog trenutka, kada treba pre¢i na neke druge vazne zadatke ili nivo

upravljanja. Vremenski rokovi se moraju realno planirati.
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Ne postoji lako reSenje za kontrolu gubitaka, cak i ako se jednokratno odobre znacajna
finansijska sredstva koja treba realizovati za ograni¢en vremenski period. Upravljanje
gubicima je dugotrajan 1 tezak proces, i uobicajeno je da ambiciozni projekti kojima se
pokuSavaju uvesti znacajna smanjenja gubitaka za vrlo kratko vreme, obi¢no na duze staze ne
ostvaruju uspeh. Pokusaji da se ostvari uspeh na brzinu obi¢no nisu dovoljno efikasni. Postoji
optimalni vremenski period za sprovodenje plana za smanjenje stepena gubitaka, koji se moze
razlikovati u razli¢itim sistemima, u zavisnosti od veceg broja razli¢itih parametara.

Kada ne postoji neki poseban unutrasnji ili spoljni pritisak, ve¢ jednostavno generalno postoji
zelja da se smanje gubici na ekonomski dopustiv nivo, preporucljivo je da se postavi
preliminarni dugoro¢ni cilj koji treba ostvariti. Ciljeve treba postaviti ambiciozno, ali nikako
nerealno na nacin da se ne mogu ostvariti. Kratkoro¢ne ciljeve treba postaviti u skladu sa
zacrtanim dugoro¢nim ciljevima. Razuman pristup bi bio da se aktuelne koliCine izgubljene
vode smanje za 50-80% u dugorocnom periodu, recimo za 5 godina. Ovaj rok se smatra
razumnim u smislu nabavke potrebnih sredstava, ugovaranja i1 izvodenja potrebnih
gradevinskih i terenskih aktivnosti i obavljanja inicijalnih radova. Rok izmedu 4 i1 7 godina je
takode adekvatan; kra¢i rokovi su preambiciozni, a duzi ¢e tesko biti ekonomski isplativi.
lako se troSkovi nabavke i instaliranja opreme mogu smatrati fiksnim, period previsokih i
nepotrebnih gubitaka vode se znatno produzava i smanjuje isplativost programa [30].

Graficki prikaz smanjenja gubitaka tokom vremena prati oblik slova “S”. Pocetni troSkovi
uvodenja kontrole gubitaka mogu pokazati slab povracaj investicije 1 postoji rizik od
razoCarenja uprave i osoblja. Medutim, ako se rad na uvodenju kontrole gubitaka uporno
sprovodi, obi¢no nakon godinu ili dve gubici pocinju naglo da se smanjuju 1 znacajne ustede
se ostvaruju u trecoj 1 Cetvrtoj godini. U zavr$noj fazi, smanjenje gubitaka ¢e biti manje, sa
priblizavanjem ekonomski dopustivoj vrednosti gubitaka, gde na osnovu ve¢ objaSnjenih
relacija dalja ulaganja u smanjenje gubitaka postaju ekonomski manje isplativa.

3.3.1 Uspostavljanje procedura za prikupljanje podataka

Pre nego Sto se utroSe bilo kakva sredstva za smanjenje gubitaka, veoma je vazno da se
uspostave procedure za prikupljanje odgovaraju¢ih podataka. Prikupljanje podataka treba
organizovati na hijerarhijskom principu, tako da se podaci prikupljaju po mernim zonama,
kako bi se mogli prostorno analizirati 1 ustanoviti srednje vrednosti. Na osnovu ovih vrednosti
se mogu odrediti 1 srednje vrednosti 1 efikasnost na nivou preduzeca. U nekim slucajevima
potrebno je uspostaviti merne zone Cak i1 bez instaliranja merne opreme, za koje postoji
dovoljno relevantnih podataka (npr. broj domacinstava i duzina distributivne mreze) kako bi
se na neki drugi nacin izvrsila procena stepena gubitaka.

Za uspostavljanje sistema upravljanja gubicima potrebno je obezbediti puno podataka, tako da
investicije u potreban softver i kadrove mogu biti znacajne. Medutim, bez takvih sistema,
postoji opasnost da se investicije u smanjenje gubitaka i popravke ne sprovedu efikasno.
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Stoga, iako troskovi uspostavljanja dobrog sistema upravljanja predstavljaju znacajan pocetni
izdatak, u duzem vremenskom periodu ta investicija se isplati.

3.3.2 Uspostavljanje probnih - pilot zona

Uvek kada je moguce, treba uspostaviti probne zone na kojima se mogu isprobati i uvezbavati
tehnike i takode sagledati rani pozitivni efekti programa za smanjenje gubitaka. Probe i
uvezbavanje tehnika treba da budu u skladu sa generalno prihva¢enim merama programa za
upravljanje gubicima, kao integralni deo programa i treba da ih sprovodi ista ekipa koja ce
izneti glavni teret sprovodenja programa.

Pilot zone se mogu uspostavljati sa akcentom na pojedine aspekte programa za kontrolu
gubitaka, npr. kontrola pritiska ili se na njima moze testirati globalna strategija u jednoj
ograni¢enoj oblasti sistema, kako bi se izvukla generalna iskustva.

3.3.3 Znacaj specificnih podataka o sistemu

Koji god model da se koristi za modeliranje gubitaka, ili za razradu strategije, strategija ¢e biti
uspesnije izradena ukoliko se oslanja na kvalitetne podatke sa terena, narocito prikupljene
tokom proba na delovima sistema. Dobro osmisljena 1 pouzdana strategija i plan investiranja
na osnovu kvalitetnih podataka imaju velike Sanse za uspeh i1 garancija su da ¢e se uloZena
sredstva vratiti kroz ostvarene ustede. Medutim, ukoliko se ne obezbede podaci u dovoljnom
obimu, ili ih uopSte nema, onda se moraju pretpostavljati vrednosti na osnovu iskustava iz
drugih sistema i uvoditi pretpostavke koje ¢e uzrokovati da rezultati sa modela imaju manji
stepen pouzdanosti.

Modeliranje gubitaka se sprovodi ve¢ niz godina unazad. U nekim zemljama se koristi BABE
koncept (analiza gubitaka tokom havarije i neprimetna procurivanja), u veoma razli¢itim
uslovima funkcionisanja sistema, razli€itim normativima i pravilnicima, razli¢itim nivoima
usluge 1 razli¢itim konfiguracijama distributivnih mreza. U pocetku su koris¢eni podaci
sakupljeni u Engleskoj 1 Velsu, ali je primenom modela u razli¢itim drzavama vremenom
doslo do obogacivanja iskustava i prikupljanja dragocenih podataka.

ResSenje je u postepenoj izradi strategije, korak po korak, koriste¢i prikupljene podatke iz
svakog koraka, kako bi se unosile promene u model i strategiju na osnovu stecenih iskustava.
Skoro da je nemoguce sastaviti efikasan plan smanjenja gubitaka ukoliko se steCena iskustva
1z svakog koraka ne ugraduju u strategiju i koriguju pocetne pretpostavke i zacrtani ciljevi.
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Slika 3.11 Kori$¢enje specificnih podataka da se koriguju
pretpostavljene pocetne vrednosti i pretpostavke [30]

Verovatno najvazniji aspekt strategije upravljanja gubicima je njeno razumevanje 1 podrska u
preduzeéu za vodosnabdevanje. Potrebno je uspostaviti dogovore i saradnju osoblja iz
razli¢itih radnih grupacija. Za efikasno upravljanje gubicima potrebna je ukljucenost i
posvecenost personala razli¢itog obrazovanog profila, na razli¢itim radnim mestima, i ukoliko
nisu dovoljno posveceni, sprovodenje programa nece biti efikasno, i kasnije, nakon smanjenja
gubitaka za odredeni stepen, moZe biti vrlo teSko odrzati pozitivne rezultate programa.

Kao integralni deo strategije, pazljivo se moraju razmotriti i sprovesti slede¢i koraci:

e Pocetak sprovodenja programa treba najaviti kao posebno vazan dogadaj, odrzavanjem
skupa ili seminara u preduzecu;

e Obrazovanje i obuka svog osoblja, a ne samo onog koje ¢e direktno sprovoditi strategiju;

e Pristup ,Stapa i1 Sargarepe” se pokazao uspeSnim. Osoblje odgovorno za tekuce
funkcionisanje sistema za vodosnabdevanje, treba nagraditi za dosledno sprovodenje
programa upravljanja gubicima, dok disciplinske mere treba preduzeti protiv onih koji
svesno zanemaruju obaveze i ne osecaju potrebu da povedu rauna o infrastrukturi i
programu za upravljanje gubicima;

e  (Odnosi sa javnoscu.
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3.3.5 Nabavke i upravljanje
Smanjenje gubitaka se oslanja na Cetiri ve¢ pomenuta oslonca politike upravljanja:

3.3.5.1 Aktivna kontrola gubitaka (ALC — Active Leakage Control)

Upravljanje gubicima se moze klasifikovati u dve grupe:

e Pasivno (reaktivno) upravljanje gubicima. Pasivna kontrola je reakcija na prijavljena
oStecenja 1 havarije ili pad pritiska, obi¢no dojavljenih od strane potrosaca ili primeceni
od strane osoblja preduzeca za vodosnabdevanje. Ovaj metod moze imati opravdanja u
oblastima sa obilnim vodnim resursima i niskom cenom proizvodnje pitke vode. Obi¢no
se praktikuje u zemljama u razvoju gde je manje razvijena svest o postojanju
procurivanja ispod terena i predstavlja prvi korak u poboljSanju efikasnosti sistema (da
se barem svi vidljivi gubici eliminisu);

e Aktivna kontrola gubitaka (ALC). Glavni metodi ALC su:

0 redovni pregledi vodovodnog sistema;

O osmatranje gubitaka.

Redovan pregled je metod koji zapoCinje od jednog kraja distributivnog sistema 1 sprovodi se
ka drugom, koris¢enjem neke od sledecih tehnika:

e upotreba prislusne opreme za otkrivanje procurivanja na cevima, spojevima i fazoneriji;

e ocitavanje izmerenih protoka u privremeno uspostavljenim zonama kako bi se
eventualno identifikovala visoka no¢na potrosnja;

e koriS¢enje logera za detekciju Sumova koji nastaju prilikom procurivanja.
Osmatranje gubitaka je pracenje velicine dotoka vode u merne zone, kako bi se izmerile
vrednosti gubitaka i napravio prioritet otkrivanja i otklanjanja mesta procurivanja. Ovo je
postala jedna od finansijski najefikasnijih aktivnosti (i jedna od najces¢e primenjivanjih) za
upravljanje gubicima.

Najprikladnija politika upravljanja gubicima je uslovljena karakteristikama distrubutivne
mreze 1 lokalnim uslovima, medu kojima mogu biti i finasijska ograni¢enja za nabavku
opreme i drugi resursi. Kadrovski resursi su veoma vazni, obzirom da se u slucaju jeftine
radne snage moze uspostaviti politika intenzivnog angazovanja radnika. Medutim, kada se
dode do situacije da vise nema procurivanja iz sistema vidljivih na povrSini terena, potrebno
je pokrenuti politiku osmatranja gubitaka na viSem tehni¢kom nivou.

Opredeljujuci faktor za izbor politike upravljanja gubicima u principu jeste vrednost tj. cena
vode, na osnovu koje se procenjuje da li ¢e pojedine metodologije biti finansijski isplative, tj.
da li ¢e i koliko ekonomski efekti biti pozitivni. Metodologija sa niskim stepenom aktivnosti,
kao Sto je popravka samo vidljivih oSte¢enja, moze biti finansijski efikasna u oblastima
bogatim vodom, gde su niski troskovi proizvodnje vode. S druge strane, u drzavama u kojima
su troskovi proizvodnje i distribucije pitke vode visoki, kao u Persijskom zalivu, vrlo je
opravdano i isplativo preduzimati znatno visi stepen aktivnosti, kao S§to je kontinualno
merenje protoka u mernim zonama, uvodenje telemetrijskih sistema ili nekih drugih mera,
kako bi se $to pre ustanovila pojava havarije ili procurivanja.

U vedini drZava u razvoju obi¢no se primenjuje pasivan (ALR) metod upravljanja gubicima,
ili mali stepen aktivnosti, stavljanjem akcenta na vidljiva procurivanja i sprovodenjem
redovnih pregleda distributivne mreze akustickim i elektronskim aparatima.
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Zapremina vode koja se izgubi direktno zavisi od vremena potrebnog da se kvar otkrije 1
vremena utrosenog da se mesto procurivanja lokalizuje i popravi:

e Vreme otkrivanja kvara — prosecan vremenski interval od nastanka oSte¢enja do
momenta njegovog otkrivanja od strane preduzeéa za vodosnabdevanje;

e Vreme lociranja — prosecan vremenski interval potreban da se ta¢no locira mesto
procurivanja;

e  Vreme popravke — proseCan vremenski interval da se zatvori dovod i1 kvar otkloni.

Glavni efekti ALC politike su skracivanje prose€nog vremena trajanja procurivanja, iako
vreme popravke ne zavisi od izbora aktivne ili pasivne politike. Vreme otkrivanja kvara (A-
Awareness) je direktno pod uticajem izbora politike upravljanja i nacina prikupljanja i obrade
podataka:

e Telemetrijsko pracenje protoka — manje od 1 dan;

e  Merenja protoka na mese¢nom nivou — 14 dana;

e Redovni pregledi — polovina intervala izmedu dva pregleda;

Vreme potrebno za lociranje kvara (L - Location) zavisi od modela sistema za monitoring i
njegove intenzivnosti, ali uglavnom od broja raspolozivog osoblja, opreme i1 tehnologije.

Tehnika osmatranja gubitaka se smatra klju¢nim faktorom efikasnog sprovodenja i finansijski
isplative strategije upravljanja gubicima. Ova metodologija se moze primeniti na sve
vodovodne sisteme. Cak i u sluéajevima sistema koji imaju problema sa vodosnabdevanjem i
oskudnija finansijska sredstva, merne zone se mogu postepeno uvoditi. Zone se uvode jedna
po jedna, tako Sto se u jednom vremenskom periodu na njoj otkrivaju i popravljaju
procurivanja, a zatim se prelazi na formiranje naredne zone. Na taj nacin se postepeno
popravljaju hidrauli¢ke karakteristike distributivne mreze i kvalitet vodosnabdevanja.

Za osmatranje gubitaka je neophodno postaviti merace protoka na strateSkim tackama u
distributivnoj mrezi, tako da svaki merac¢ registruje protoke i diskretnu mernu zonu sa jasno
definisanim i stalnim granicama.

Treba ista¢i jasnu razliku izmedu otkrivanja gubitaka 1 lokacije mesta procurivanja.
Otkrivanje gubitaka je proces koji se sprovodi “nanize”, otkrivaju¢i gubitke na odredenoj
sekciji distributivne mreze. Aktivnosti na otkrivanju gubitaka se mogu sprovoditi rutinski,
globalno osmatrajuci celu distributivnu mrezu ili na odredenim delovima mreze, analizirajuci
podatke prikupljene sa pojedinih mernih zona. Lociranje gubitaka je odredivanje pozicije
mesta procurivanja, proces koji treba sprovesti pre vrSenja iskopa 1 popravljanja, iako se ne
moze garantovati pronalaZenje tane lokacije mesta procurivanja. Akcije lociranja mesta
procurivanja mogu se sprovoditi uporedo sa akcijama otkrivanja gubitaka, ali i bez njih [5].

Postoje brojne tehnike da se otkriju mesta gde se javljaju procurivanja u mrezi, kao na primer:
e podela mernih zona na manje podzone, privremenim zatvaranjem ventila ili
instaliranjem dodatnih meraca (Slika 3.12);
e primena razlicitih vidova tradicionalnog step-testa;
e  koriS¢enje korelatora za lociranje mesta procurivanja;

e upotreba uredaja za prisluskivanje Sumova izazvanih procurivanjem.
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Zatvoren granic¢ni ventil

[] Zonski mera¢ protoka
Granice testirane oblasti

| Privremeno zatvoren ventil

Slika 3.12 Uspostavljanje merne zone za osmatranje gubitaka

Postavljaju se dva sustinska pitanja:

1. Koliko ¢esto treba vrsiti periodi¢ne preglede mernih zona? Vremenski period izmedu
dva pregleda pojedine zone jeste interventni interval. Srednja vrednost interventnog
intervala je kljucni element Citave strategije. On se moze odrediti na bazi ekonomskih
analiza i1 prakticno ima najve¢i uticaj na potreban obim resursa za sprovodenje
strategije;

2. Koliko truda treba uloziti u pojedinoj oblasti, pre nego Sto se krene na drugu oblast?
Mnogi aspekti upravljanja gubicima imaju efekat smanjenja efikasnosti sa povecanjem
ulaganja preko neke optimalne mere, Sto je slucaj i kod ovog aspekta. Kada se jednom u
pocetnoj fazi otkriju osSte¢enja i procurivanja, u narednom periodu §to se viSe vremena
provodi u zoni, smanjivace se efikasnost u smislu broja i veli¢ine otkrivenih kvarova i
procurivanja, kao $to ¢e se smanjivati i efekat povracaja sredstava od usteda vode.

Ako posmatrana zona nije opremljena meraCem protoka, mogu se na nju primeniti neka
zapaZzanja sa celog sistema. U vec¢oj zoni je teZe identifikovati pojedinac¢ne gubitke, tako da ¢e
proces lociranja gubitaka biti otezan. Medutim, mora se uspostaviti balans izmedu
investicionih troskova uvodenja mernih zona i tekucih troskova ocitavanja i obrade podataka
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merenja sa jedne 1 uSteda koje nastaju usled efikasnijeg poslovanja. Ove oblasti su predmet
uspostavljanja politike ,,redovnog osluskivanja” ili redovnog pregleda merne zone. Ucestalost
pregleda se utvrduje na ekonomskoj osnovi a strategijom se predvida i broj osoblja potrebnog
za sprovodenje pregleda. Obzirom da je teSko prognozirati veli¢inu gubitaka koji ¢e se
pojaviti u mernim zonama, bolje je preglede organizovati cirkularno nego uspostavljati neku
vrstu prioriteta. Ekonomski opravdana ucestalost redovnih pregleda generalno varira od par
sedmica do par godina.

Kod formiranja novih zona u kojima ¢e se vrsiti merenja i redukcija pritiska mora se doneti
odluka o veliini 1 granicama oblasti. Ova odluka mora biti zasnovana na hidrauli¢koj analizi i
pregledu pritisaka koji se javljaju. Po definisanju oblasti neophodno je zatvoriti sve sektorske
zatvarace kojima se posmatrana oblast izoluje od vodovodnog sistema i uraditi test nultog
pritiska. Test se obavlja zatvaranjem dovoda vode u posmatranu zonu tokom nod¢i i
posmatranjem da li opada pritisak na hidrantu koji se nalazi na najviSoj nadmorskoj visini.
Ukoliko se pritisak odrZava, to zna¢i da postoji jo§ neki nepoznat ulazak vode u posmatranu
zonu. Nakon pronalazenja ovog ulaza i njegovog zatvaranja test se ponavlja na isti nacin.

Nakon formiranja zone, slede¢i korak je odredivanje neto no¢nog protoka. Procedura za
odredivanje neto no¢nog protoka je sledeca:

1. Pripremni radovi:

e analiza podloga razmatrane oblasti u cilju odredivanja granice oblasti u kojoj ¢e
se vrsiti merenja;

e lokacije zatvorenih zatvaraca;
e lokacije zatvaraca koje treba zatvoriti;

e definisanje dovoda vode u posmatranu oblast tokom no¢i, odredivanje ta¢nosti sa
kojom ¢e o€ekivani no¢ni protoci biti mereni (koriste¢i postoje¢e merace protoka
ili instrumente za merenje nivoa vode u rezervoaru i dr.).

2. Odredivanje broja priklju¢aka u posmatranoj oblasti kod kojih se ne registruje

potro$nja vode, tj. odredivanje:

e velikih potrosaca vode tokom no¢i kod kojih se registruje potrosnja; kod njih se
tokom testa meri noé¢na potros$nja vode;

e potrosaca kod kojih se registruje potrosnja vode, ali je malo verovatno da ce
tokom testa koristiti znacajnu koli¢inu vode;

e kalibrisanje svih meraca protoka, provera zatvorenosti zatvaraca i omogucavanje
pristupa vodomerima.

3. Test no¢ne potrosnje:

e Izolovanje posmatrane zone i zatvaranje svih dovoda vode koji se ne koriste u
testu,

e Ocitavanje ili registrovanje nivoa vode u rezervoaru i/ili meraca protoka u
odredenim vremenskim intervalima (napr. svakih 15 min), ili kontinualna
merenja, pocevsi od ponoci, kako bi se registrovao minimalni noéni protok.

e Ocitavanje vodomera kod velikih potrosa¢a na svaki sat, dok kod ostalih
potrosaca kod kojih se registruje potroSnja vode ocitavanje moze da se vrSi i na
dva sata;

e Vratiti osmatranu zonu u stanje normalnog funkcionisanja.
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4. Proracuni:

e Neto no¢ni protok se moze izracunati iz jednacine:
NNQ:ZQd_qu_g (34)

gde su NNQ — neto no¢ni protok, qu suma svih protoka vode koja ulazi u
posmatranu oblast (minimalni no¢ni protok), Zq , - noc¢na potroSnja svih
potrosaca kod kojih je registrovana potrosnja, i g — gubici vode iz rezervoara koji
se mogu separatno meriti [44].

Ukoliko se preduzimaju merenja za odredivanje neobracunate potroSnje vode,
moze se primeniti jednacina:

N, :zqd_(qu_'_;noé'n) (3.5

gde su: NQ, — neobracunata no¢na potroSnja vode (gubici), Z g 1 Z q, isto kao

u prethodnoj jednacini, a 5;10(5 - prosecna potro$nja vode u domacinstvima po
prikljucku i n — broj prikljucaka.

Vrednost ¢, se ne moze direktno izmeriti, ali, kao Sto je ve¢ receno,
istrazivanjima se doslo da ona iznosi oko 1.7 1/prikl./Cas.
Za procenu dnevnih procurivanja, a na osnovu merenja no¢nih protoka,

neophodno je uzeti u obzir varijacije pritiska tokom 24 ¢asa. Da bi se ovo uradilo,
potrebno je definisati faktor 7" tako da ukupni dnevni gubici (G4,) budu:

G, =T-NO, (3.6)

gde je T faktor kojim se mnoze gubici vode noc¢u da bi se dobili ukupni dnevni
gubici vode i izrazava se u ¢asovima. Faktor 7 zavisi od varijacija pritiska u
posmatranoj zoni. Za vecinu zona gde varijacije visine pritiska tokom 24 sata nisu
vece od 10 m, faktor 7 ima vrednost izmedu 19 1 21 h, tako da se sa sasvim
zadovoljavajuéom ta¢noséu moze usvojiti vrednost od 20 casova. Ukoliko je
potrebno sracunati faktor 7 sa ve¢om tacnosScu, ili su varijacije pritiska velike
onda je procedura proracuna sledeca:

0 period od jednog dana se podeli na odredeni broj intervala jednakog
trajanja (napr. 12 intervala od 2 sata);

za svaki period se odredi prosecan pritisak u oblasti,

odredi se indeks gubitaka za svaki proseCan pritisak u odredenom
vremenskom intervalu;
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0 saberu se svi indeksi tokom dana i ta suma se podeli sa vrednos$¢u indeksa
gubitaka u noénom periodu i pomnozi sa duzinom vremenskog intervala
(u Casovima).

Preporuka je da se gubici vode izrazavaju u I/Gas ili m’/dan, ili zbog moguénosti
poredenja u l/priklj./Cas, dok je izrazavanje u % veoma nepodesno.

Na osnovu prethodnog i jednacine za indeks gubitaka moguce je:

predvideti neto promene no¢nog protoka i procurivanja usled promene pritiska u
posmatranoj zoni;

proceniti ukupna dnevna procurivanja na osnovu merenja neto no¢nog protoka.

Da bi se predvidela promena no¢nog protoka usled promene pritiska potrebno je uraditi

sledece:

odrediti prosecan no¢ni pritisak u posmatranoj zoni;
odrediti indeks gubitaka za redukovani no¢ni pritisak;

odrediti faktor koji predstavlja odnos indeksa gubitaka pri redukovanom i originalnom
pritisku (IGPrea/IGPorig);

pomnoZiti registrovani neto no¢ni protok i prethodno odredeni faktor, kako bi se dobio
predvideni novi neto no¢ni protok.

3.3.5.2 Test noéne potrosSnje

Merenje no¢nog protoka u mernoj zoni vodovodnog sistema, sa prethodno precizno
definisanim granicama je vrlo efikasan eksperiment na osnovu koga je moguce utvrditi
postojanje neosmotrivih procurivanja i u skladu sa tim definisati plan i aktivnosti delovanja na
njihovom lociranju i popravci. Na Slici 3.13 [44] su prikazane osnovne komponente
minimalnog no¢nog protoka:

Minimalni noéni protok — izmerena vrednost noénog protoka u odredenoj tacki
distributivne mreZe tokom minimalnih zahteva za vodom u periodu sprovodenja testa;

Isporucene koli¢ine vode tokom no¢i — koli¢ina vode koja je korisnicima predata tokom
perioda sprovodenja testa;

Gubici vode u distributivnoj mreZi — razlika izmedu registrovanog minimalnog no¢nog
protoka i isporucene koli¢ine vode korisnicima tokom no¢i;

Ukupni no¢ni gubici vode — razlika izmedu minimalnog no¢nog protoka i koli¢ine vode
koje su korisnici koristili za svoje potrebe, odnosno obuhvataju gubitke u distributivnoj
mreZi i procurivanja na prikljuénim cevima iza vodomera;

Voda koju korisnici koriste za svoje potrebe je deo vode predate koju su potrosaci zaista
iskoristili za svoje potrebe;

Izuzetna no¢na potros$nja obuhvata potrosace koji troSe vise od 500 I/Cas.
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Slika 3.13 Osnovne komponente minimalnog no¢nog protoka [44]

Procenjena no¢na potro$nja obuhvata procenjenu potro$nju vode malih potroSaca tokom noci
(domadinstava i dr.). Gubici vode na prikljuénim cevima predstavljaju razliku vode predatu
potroSacima i stvarno iskori$¢enje vode.

Koli¢ine vode koje isti¢u na mestima procurivanja zavise od veli¢ine otvora i visine radnog
pritiska 1 mogu biti u opsegu 1 1/€as do preko 100,000 1/¢as. Radi poredenja, kroz potpuno
otvorenu slavinu istice oko 1,000 1/Cas. Za analizu gubitaka moguca je podela mesta isticanja
vode u dve kategorije:

e Gubici na oste¢enjima (pukotine) — koli¢ine vode koja istice je veéa od 500 1/Cas pri
visini radnog pritiska od 50 m.v.s

e Procurivanja — koli¢ine vode koje su manje od 500 I/Cas pri visini radnog pritiska od 50
m.v.s.

Gubici na oStecenjima su znacajna procurivanja vode razli¢itih vremena trajanja, koja mogu
iznositi 1 dan ili krace, ako su procurivanja vidljiva na povrsini terena, ili mozda duzi period
izrazen u mesecima ili ¢ak godinama, ukoliko nisu vidljiva na povrSini terena.

Procurivanja su suma vode iscurele na zatvara¢ima, spojevima, hidrantima i druga, koja retko
prelaze vrednosti od 100 1/Cas 1 koja se mogu identifikovati merenjem noénih protoka po
mernim zonama vodovodnog sistema. Deo procurivanja je neizbezan, obzirom na ekonomski
aspekt i1 troskove njihovog otklanjanja.
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No¢éni protok varira u bilo kojoj oblasti deterministicki 1 slu¢ajno. Deterministi¢ke varijacije,
sedmicne i sezonske, u kombinaciji sa slucajnim fluktuacijama (npr. koriS¢enje masina za
pranje vesa i posuda u domacinstvima nocu, za vreme nize tarife za elektri¢nu energiju) daju
no¢ni protok.

Minimalni no¢ni protok sadrzi razli¢it odnos komponenti no¢nog koriS¢enja vode od strane
ogranicenog broja korisnika koji su aktivni svake no¢i i gubitaka u jednom broju tacaka
distributivne mreze 1 prikljuaka. Moze se re¢i da varijacije no¢nog protoka tokom duzeg
perioda osmatranja sadrze slede¢e komponente:

¢ [zuzetnu individualnu potrosnju koja prelazi 500 I/¢as;

e  Procenjenu no¢nu potro$nju domacinstava i drugih manjih korisnika vodovoda;

e  Procurivanja na distributivnoj mreZi i prikljuccima;

e (Gubitke na oSteCenjima (odredenog perioda trajanja) na distributivnoj mrezi i

priklju¢cima.

KoriS¢enje vode tokom no¢i kod domacinstava i drugih manjih potrosaca desava se samo kod
manjeg broja korisnika. Broj ovih korisnika varira u zavisnosti od dana u sedmici, socijalnih
navika, ali broj aktivnih korisnika koji koriste zna¢ajniju koli¢inu vode tokom no¢i u oblasti
posmatranja je proporcionalno veoma mali u odnosu na ukupan broj korisnika.

Oblasti u kojima se vrSe merenja no¢nog protoka obi¢no sadrze izmedu 500 i1 2,000
prikljucaka (duzina cevovoda 10-20 km), ali u visoko urbanim sredinama moze biti i 10,000
priklju¢aka (preko 100 km cevovoda), dok u seoskim vodovodima moze biti i samo 100
prikljucaka (10-20 km cevovoda). U manjim oblastima znacajnija oSte¢enja imaju veéi uticaj
na izmereni protok, tako da ih je i lakSe identifikovati, dok je u ve¢im oblastima ovaj uticaj
manyji i teze ga je identifikovati. Da bi se na osnovu podataka o snimljenim noé¢nim protocima
doslo do zakljucka kada se desilo novo procurivanje, potrebna je vestina i iskustvo, jer npr.
jedno crevo za polivanje baste koje je ostavljeno da curi preko noéi povecava nocni protok u
slicnom obimu kao i procurivanje na distributivnoj cevi.

Veli¢ina radnog pritiska ima glavni uticaj na intenzitet procurivanja, minimalni no¢ni protok
vode i1 godiSnje gubitke vode. Kao standard za prikazivanje gubitaka vode usvojena je visina
pritiska od 50 m.v.s. Ukoliko prosecni radni pritisak ima neku drugu vrednost, potrebno je
gubitke vode podeliti odgovaraju¢im korekcionim faktorom, prikazanim u Tabeli 3.1, kako bi
se vrednost gubitaka normalizovala za vrednost radnog pritiska od 50 m.v.s. Korekcioni
faktor predstavlja odnos indeksa gubitaka pri registrovanoj visini pritiska u posmatranoj
oblasti 1 indeksa gubitaka pri visini pritiska od 50 m.v.s.

P (m) 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K 0.333 0.536 0.762 1.000 1.287 1.586 1.908 2.254  2.625

Tabela 3.1 Korekcioni faktor zavisan od visine prosecnog radnog pritiska [71]

Uobicajeno se noéni protoci prikazuju u 1/prikljucak/Cas i oni imaju veéu vrednost u seoskim
vodovodima nego u gradskim zbog toga Sto je relativno veca duzina cevovoda u odnosu na
broj prikljucaka, tj. manja gustina prikljucaka, pa samim tim postoji ve¢a moguénost za
pojavu gubitaka.
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Komponenta Vrednost ili metod procene

Distribuciona mreza

Procurivanja* 40 I/km/Cas x duzina cevovoda (km)

Broj x protok (u zavisnosti od

Registrovana ostecenja -
precnika)

Primarni cevovodi

Broj x protok (u zavisnosti od
precnika)

Procurivanja*® 3 I/priklj./Cas x broj prikljucaka
Sekundarna mreza Registrovana 1
neregistrovana oStec¢enja

Neregistrovana oSte¢enja

Broj x 1,6 m*/¢as

Priklju¢ne cevi

Procurivanja* 0.5 1/¢as x broj prikljucaka

Prikljuéne cevi Registrovana 1
neregistrovana oSte¢enja

Broj x 1.6 m*/¢as

Ku¢ne instalacije Procurivanja* 0.5 I/€as x broj priklju¢aka
No¢éna potrosnja
Domacinstva 1.7 I/¢as x broj domacinstava ili

Nocna potrosnja 0.6 1/¢as x broj stanovnika

Ostali potroSaci Razne kategorije . - .
p . regorije Karakteristi¢na potros$nja x broj
privrednih i drugih “ x
. potrosaca
potroSaca

Izuzetni potrosaci

. ) ) > 500 1/¢as individualno | Suma individualnih potrosaca
(domacinstva i ostali)

* Prosecne vrednosti za procurivanja. Razlike mogu biti £50% zavisno od stanja infrastrukture

Tabela 3.2 Procenjene prosecne vrednosti komponenti no¢nog protoka,
pri visini pritiska od 50 m.v.s.

Vrednosti noéne potrosnje vode domacinstava, prilozene u prethodnoj tabeli su dobijene na
osnovu opseznih merenja koja su sprovedena u Engleskoj i Nemackoj: merenja su sprovedena
noc¢u, za vreme minimalne noéne potrosnje u malim oblastima koje su podvrgnute aktivnoj
kontroli procurivanja. Iz niza merenja koja su sprovedena, statistickom analizom zaklju¢eno
je da prosec¢na noc¢na potro$nja u domacinstvima iznosi 1.7 1/priklj/¢as (u Engleskoj) ili 0.6
I/stan./€as u Nemackoj. Ove vrednosti ne ukljuuju izuzetnu no¢nu potro$nju koja je
ekvivalentna potpuno otvorenoj slavini. Vrednost prosecne potroSnje vode je osetljiva na male
promene u broju domacinstava koja koriste ve§ masine tokom no¢i. Smatra se da je no¢na
potro$nja vode u domacinstvima nezavisna od radnog pritiska, obzirom da se voda nocu
najvise koristi za toalete 1 maSine za pranje vesa koje koriste fiksnu zapreminu vode.

Koli¢ine vode isporucene potrosa¢ima tokom noc¢i obuhvataju slede¢e komponente:
e procurivanja na prikljuénim cevima;
e gubitke vode kroz registrovana i neregistrovana ostecenja na priklju¢nim cevima;
e procurivanja na kuénim instalacijama;

e iskori$¢ene koli¢ine vode u domacinstvima.
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Gubici vode kroz relativno mali broj neregistrovanih oStecenja na prikljuénim cevima mogu
¢initi znadajnu 1 veoma promenljivu komponentu noéu isporucene vode. Zapremina
izgubljene vode kroz jednu pukotinu je proizvod prosecne koli¢ine vode koja istice 1 vremena
trajanja.

Mala procurivanja na distribucionoj mrezi se javljaju na zatvaracima, spojevima, hidrantima 1
dr. U Engleskoj su vrSena merenja ovih gubitaka vode tako $to je potrosacima u pojedinim
oblastima vodosnabdevanja isklju¢ivana voda (preko zatvaraca na prikljuccima) i meraima
protoka registrovan no¢ni protok. Ta merenja su dala preporuku da se za procurivanja na
distributivnoj mrezi, pri visini pritiska 50 m.v.s. usvoje sledece vrednosti: 3 I/priklj./Cas za
sekundarnu mrezu i 40 I/km/€as za primarnu mrezu.

Medutim, ove vrednosti mogu da variraju lokalno +50%. Ove vrednosti se mogu prihvatiti
samo kao orijentacione, jer je teSko generalizovati ove veli€ine.

Na osnovu iznetog, procurivanja (kada ne postoje oSteCenja), u nekom delu distributivne
mreze (poznate ukupne duzine cevovoda, broj prikljucaka i prosecnog radnog pritiska) tokom
snimljenog no¢nog protoka mogu se odrediti na osnovu jednacine:

G, =[C,-L+(C, +C,)-N])-K, 1/cas (3.7)

gde je K, — korekcioni faktor zavisan od prose¢nog radnog pritiska, dok se vrednosti Cy, C; 1
Cs (komponente procurivanja na pojedinim delovima vodovodne mreze) mogu usvojiti iz
naredne tabele protoka:

Komponente Jedinica Mala Prosecna Velika
procurivanja

C; — primarna mreZa 1/km/Cas 20 40 60
C, — sekundarna mreza | 1/priklj/Cas 1.5 3.0 4.5
C; — prikljucne cevi 1/priklj/Cas 0.5 1.0 1.5

Tabela 3.3 Vrednosti komponenti procurivanja na pojedinim delovima mreze [74]

Neto noéni protok (bez oSteéenja i izuzetnih potrosaca koji troSe vise od 500 1/¢as) u nekoj
oblasti vodovodnog sistema moze biti procenjen na osnovu vrednosti iz prethodne tabele za
procurivanja, dodavanjem slede¢ih komponenti za no¢u predatu koli¢inu vode potroSac¢ima:

e 1.7 l/priklj/Cas za normalnu potro$nju vode u domacinstvima (iskljucujuéi individualne
potros$nje vece od 500 1/Cas);

e  koli¢inu vode isporucenu ostalim kategorijama manjih potrosaca;

Tabela 3.4 prikazuje prosecne vrednosti neto noénog protoka, pri visini radnog pritiska od 50
m, za oblasti sa razli¢itim vrednostima L/N 1 sa pretpostavljenom potroSnjom vode manjih
privrednih potroSaca od 8 1/priklj/Cas.

Mala procurivanja iz cevovoda mogu trajati 365 dana godisnje, dok je period curenja iz
osteéenja razli¢it. Gubici vode odredeni preko registrovanih noénih protoka u m*/¢as se mogu
prevesti u dnevne gubitke (m’/dan) mnoZenjem vremenskim faktorom koji bi bio manji od 24
Casa, zbog manjeg radnog pritiska tokom dana, a samim tim i manjih gubitaka vode.
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Uobicajeno je da vremenski faktor iznosi 20 ¢asova, s tim §to treba znati da greska od 1 ¢as u
ovoj konverziji prouzrokuje gresku od +5%.

Neto no¢ni protok u I/priklj/Cas
Prosecne .. . . T
Komponente srednosti DuZina primarnih cevovoda po prikljucku
L/N=10 | L/N=20 | L/N=50 | L/N=100
Gubici u dist. | Primarna 40 I/km/Cas 0.4 0.8 2.0 4.0
mrezi Sekundarna | 30 l/priklj/cas 3.0 3.0 3.0 3.0
Gubici na Prikljucci +
ey kuéne 1 V/priklj/Cas 1.0 1.0 1.0 1.0
priklju¢cima | . .
instalacije
Domacinstva .
Noéna (90%) 1.7 1/priklj/cas 1.53 1.53 1.53 1.53
potrosnja Drugi (10%) | 8 l/priklj/¢as 0.8 0.8 0.8 0.8
Ukupno za prosecna procurivanja u 1/priklj/cas 6.73 7.13 8.33 10.33
Ukupno za velika procurivanja u 1/priklj/¢as 8.93 9.53 11.33 14.33
Ukupno za mala procurivanja u 1/priklj/Cas 4.53 4.73 5.33 6.33

Tabela 3.4 Neto no¢ni protok u 1/priklj/Cas pri prosecnoj visini pritiska od 50 m.v.s.

(uz pretpostavku da nema izuzetnih potrosaca koji trose vise od 500 1/¢as, 1 da su 10%

prikljucaka privredni potroSaci koji nocu trose vise od 8 I/priklj/Cas)

No¢ni protoci mogu se odrediti na osnovu povremenih merenja (manje od 20 puta godiSnje)
ili kontinualno. Svaka merna zona ima svoje karakteristike:

broj stanovnika;

broj prikljucaka;

duzinu cevovoda;

duzina cevovoda po prikljucku (urbani ili seoski vodovod);

broj 1 tipovi kategorija potrosaca, razlicite tipi¢ne no¢ne potrosnje;

broj prikljucaka sa izuzetnom no¢nom potro$njom vode (ve¢om od 500 I/Cas);
prosecan noéni pritisak;

stanje cevovoda, tj. stepen procurivanja (nizak, prosecan, visok);

ucestalost pojave oStecenja na cevovodima.

Na osnovu izmerenih podataka treba proceniti u kojoj oblasti vodovodnog sistema je
najekonomicnije sniZavati gubitke vode. Prioritet intervencija na zonama moze biti
uspostavljen na osnovu cene izgubljene vode ili nekih drugih parametara.

Metodologija za procenu minimalnog no¢nog protoka u zoni je zasnovana na proracunu
komponenti minimalnog no¢nog protoka. Potrebni podaci i metod prorauna su prikazani u
Tabeli 3.5, sa odgovaraju¢im primerom, s tim §to se mora naglasiti da je to samo procena u
svrhu preliminarnih proracuna, koji treba da ukazu na zone sa neregistrovanim oste¢enjima.
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No¢éna potrosnja vode Komponente Ukupno (I/¢as)
domacinstva 0
Izuzetni noéni potrosaci >5001/Cas 1,000
ostali 1,000
Procenjena no¢na potro$nja domacinstava:
1.7 Vpriklj/¢as x broj prikljucaka ili 1.7 x 900 1,530
0.6 I/stan/Cas x broj stanovnika
Procenjena no¢na potrosnja drugih potrosaca:
Uprosceno: 8 I/priklj/¢as x broj prikljuc¢aka 8x 100 800
Detaljno: Klasifikovati ih u grupe
Ukupno (I/¢as) 3,330
Gubici vode pri visini radnog pritiska od 50 m
Stanje 1/km/Cas Duzina (km) Ukupno (1/¢as)
Distributivni Dobro 20
cevovodi Prosecno 40 10 200
Lose 60
Stanje I/priklj/Cas Broj prikljucaka Ukupno (I/¢as)
Sekundarna Dobro 2,0
mreza i prikljucei | prosetno 4,0 1,000 2,000
Lose 6,0
Ukupno (I/¢as) 2,200
Prosecni radni pritisak 6 bara 2,200 x 1.27 (korekcioni faktor) 2,794
Ukupni procenjeni noéni protok u posmatranoj oblasti (1/¢as) 6,124

Tabela 3.5 Primer proracuna za procenu minimalnog no¢nog protoka u posmatranoj zoni

Primer u Tabeli 3.5 prikazuje oblast sa 1,000 prikljucaka, visinom prose¢nog radnog pritiska
od 60 m, 10 km cevovoda, dobrim stanjem infrastrukture, 90% priklju¢aka pripada
individualnim domaéinstvima i izuzetnom noénom potro§njom od 1 m*/&as. Procenjeni noéni

protok iznosi oko 6,1 m*/as.
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v

Procenjeni minimalni no¢ni

protok, uz analizu izuzetnih
potroSaca i drugih privrednih
potro$aca, pretpostavljajuci
dobro stanje infrastrukture

Prosek serije
merenja

-

A 4

Oduzimanje procenjenog
no¢nog protoka od
registrovanog noénog
protoka

l

Pozitivna razlika

v

Rezultati merenja
minimalnog noénog
protoka u l/Gas

‘ Povremena

NE .
T merenja
r DA

Proracun standardne
devijacije no¢ne potrosnje
vode i oduzimanje od
standardne vrednosti

DA—— Nema daljih akcija

I
NE

v

Uzroci pozitivne razlike
mogu biti neregistrovana
ostec¢enja, nepoznati
infrastruktura u
“prosecnom” ili “loSem”
stanju

Istraziti i identifikovati
ostecenja i izuzetne nocne
potrosace, preostali deo
pridruziti procurivanjima i

kategorizovati ih kao
“visoke" ili “prosecne”

Slika 3.14 Metodologija inicijalnog proracuna ,,viska“ no¢nog protoka [30]

71



Poglavije 3. Razvoj strategije za upravljanje
gubicima u vodovodnim sistemima

Zone manje veli¢ine su lakSe za donoSenje zakljucaka o postojanju neosmotrivih procurivanja
na osnovu rezultata merenja no¢nih protoka. Prema iskustvima, 1,000 prikljucaka je priblizno
gornja granica veli¢ine oblasti za registrovanje jedne neosmotrive pukotine na priklju¢noj
cevi. Kontinualno merenje no¢nih protoka znacajno pomaze u smanjenju neizvesnosti,
posebno ako izuzetna potrosnja kod privrednih potrosaca dosta varira iz no¢i u no¢. U zonama
gde broj potrosaca varira sezonski (turistiCka mesta), ili gde broj prikljucaka nije dobar
pokazatelj broj stanovnika (u zonama sa viSespratnim zgradama) bolje je Kkoristiti broj
stanovnika za procenu prosecne vrednosti i varijacija no¢ne potrosnje u domacinstvima.

Nepoznanica u ovim proracunima je opSte stanje infrastrukture i uticaj procurivanja.
Metodologija, prikazana na Slici 3.14, omogucéava da se inicijalni proracun ,,viska“ no¢nog
protoka napravi sa pretpostavkom da su procurivanja mala, i da se tada velike anomalije
istraze (korelatorima) zbog identifikacije neregistrovanih pukotina i nesumnjivih izuzetnih
potrosaca. Preostala odstupanja mogu biti dodeljena stanju infrastrukture.

Osnovni parametar za odredivanje prioriteta zona i lokacija na kojima treba obaviti otkrivanje
neregistrovanih oste¢enja je viSak zapremine, odnosno koli¢ina vode za koju izmereni no¢ni
protok prevazilazi ciljani no¢ni protok. Ciljani noéni protok se moze odrediti na dva nacina:

e Nacin 1: najnizi postignuti nocni protok zasnovan na intenzivnom otkrivanju gubitaka i
popravkama;
e Nacin 2: pristup procenjivanja minimalnih no¢nih protoka.
U praksi su ova dva nac¢ina komplementarna. Primenom drugog nacina se dobija da se gubici

vode ne mogu izbe¢i primenom prvog nacina, dok je prvi nacin potreban za proveru uzroka
oc¢iglednog prevazilazenja no¢nog protoka iz drugog nacina.

3.3.5.3 Metod korelacije

Metod korelacije je akusti¢na metoda za lociranje mesta procurivanja vode iz cevovoda koji
se bazira na ta¢nom odredivanju vremena koje protekne na putu zvuka od mesta njegovog
nastanka, do mesta njegove detekcije, duz poznate trase, vrste i duZine cevovoda.

Slika 3.15 Metod korelacije [119]

72



Poglavije 3. Razvoj strategije za upravljanje
gubicima u vodovodnim sistemima

Zvuk koji nastaje usled curenja vode putuje duz linije cevovoda od mesta njegovog nastanka,
Sire¢i se na obe strane istovremeno. Jasno je da ovaj zvuk ima ta¢no odredenu brzinu koja
zavisi od cevnog materijala i pre¢nika cevovoda. Korelaciona metoda predstavlja u stvari
merenje razlike u vremenu putovanja zvuka od mesta procurivanja do mesta detekcije na obe
strane cevovoda. Korelator registruje zvuk na dve merne tacke A i B (Slika 3.15). Neka od
taCaka, recimo A je bliza mestu procurivaja od druge. Korelator meri vreme koje je potrebno
da zvuk prede put od tacke C do tacke B.

Sa Slike 3.15 se vidi da odnos izmedu duzine D (ukupna udaljenost izmedu mernih taaka A 1
B), duzine L (rastojanje od mesta procurivanja do tacke A) i duzine N (rastojanje od tatke C
do merne tacke B) mozZe se izraziti relacijom:

D=2xL+N (3.8)

Ako se brzina zvuka u cevovodu obelezi sa v, a vreme koje je potrebno da zvuk prede put N
sa Ty, poslednja jednacina se moZze napisati u obliku:

D=2xL+(T;xv) (3.9)
odnosno
L= w (3.10)

Moze se uociti sledece:

e ukupna udaljenost izmedu mernih tacaka se moze lako izmeriti;
e  brzina prostiranja zvuka procurivanja v je poznata u cevovodu poznatih karakteristika;
e vreme 7, koje je potrebno da zvuk prede put N se meri pomocu korelatora.

Iz navedenog sledi da je jedina nepoznata veli¢ina L, odnosno rastojanje izmedu mesta
procurivanja i merne tacke A. Ocigledno je da se ova veli¢ina moze jednostavno sracunati, §to
se moZe ilustrovati na primeru cevovoda od liveno gvozdenih cevi, pre¢nika 100 mm, na
kojem su merne tacke postavljene na rastojanju od 150 m. Ako je brzina prostiranja zvuka u
ovoj cevi 1,400 m/s, lokacija mesta procurivanja se moZe odrediti na osnovu vremena
kasnjenja, koje je dobijeno korelatorom. Ako vreme kasnjenja iznosi 0,03571 sekundi:

150-0.03571-1,400 _150—50 _
2 2

L 50m (3.11)

Kao rezultat se dakle dobija da je mesto procurivanja udaljeno 50 m od merne tacke A.
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3.3.6 Upravljanje radnim pritiskom

3.3.6.1 Zavisnost stvarnih gubitaka vode i pritiska

Uticaj pritiska na veli¢inu procurivanja ima direktan efekat na ukupnu zapreminu izgubljene
vode. Teorijski, protok kroz male otvore je proporcionalan kvadratnom korenu pritiska.
Medutim, serije eksperimenata su pokazale da ta veza ne odrazava uticaj pritiska na gubitke u
vodovodnom sistemu. IWA preporucuje upotrebu sledece jednacine [125]:

o Dy !
== — 3.12
(0N (p2] ( )

gde su: Q; — protok curenja iz vodovodne mreze pod pritiskom p;, Oy — protok curenja iz
vodovodne cevi pod pritiskom py.

Eksponent N; se odreduje merenjima na terenu gde se u jednoj zoni potro$nje mere minimalne
no¢ne potros$nje 1 stvarni gubici vode na procurivanjima pri razli¢itim vrednostima visine
pritiska u zoni. Ispitivanja su pokazala da vrednost eksponenta N; varira u opsegu 0.5 do 1.5,
ali 1 da u pojedinim slucajevima moZe dosti¢i vrednost od 2.5. Vrednost N; zavisi od
materijala cevi, uslova eksploatacije i tipa oSte¢enja cevi (pukotine ili male naprsline).
Najcesce koriS¢ena vrednost za N; je 1.15 1 ona je dobijena opseZnim merenjima u Japanu i
Engleskoj i Velsu, pa je preporucena od strane IWA [127].

To znaci da merenja na vodovodnim sistemima pokazuju da gubici vode na procurivanju ne
slede teorijsku zavisnost formule za isticanje, tako da se malom redukcijom visokog pritiska
mogu ostvariti znacajne uStede vode. Razlika izmedu teorijskih i izmerenih zavisnosti nije
potpuno razjasnjena, ali je najverovatniji uzrok povecanje povrsine otvora prilikom povecanja
pritiska.

Zbog dobijanja zavisnosti izmedu prose¢nog noénog pritiska i gubitaka vode, sproveden je
opsezan eksperiment u Velikoj Britaniji koji se sastojao u slede¢em:

e pre pocetka merenja popravljena su sva mesta vidljivih procurivanja u posmatranoj
oblasti;

e izolovani su delovi distribucione mreze, tako da je postojao samo jedan ulaz vode u
posmatranu oblast;
e na mestu ulaza vode u oblast je postavljen mera¢ protoka i pritiska, kao i uredaj za
regulaciju pritiska;
e registrovanjem minimalnog noénog protoka i potroSnje vode znacajnijih privrednih
potrosaca odreden je neto no¢ni protok pri nesmanjenom pritisku;
e  pritisak je postepeno smanjivan i na isti nacin su odredivani novi neto protoci.
Ovaj eksperiment je izvrSen na veem broju oblasti, pri ¢emu su dobijene razli¢ite krive
zavisnosti no¢nog protoka od visine prose¢nog radnog pritiska u oblasti (NP). Rezultati su

prevedni na bezdimenzionalni oblik tako Sto se registrovani neto nocni protok pri
redukovanim pritiscima delio sa maksimalnim neto no¢nim protokom pri neredukovanom
pritisku. Pomenuta bezdimenzionalna veliina je nazvana indeks gubitaka 1G. Poredenjem

krivih IG(M)) za razlicite oblasti, zakljueno je da one imaju slican oblik. Statistickom
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obradom ovih rezultata dobijena je opSta zavisnost izmedu indeksa gubitaka i prose¢nog
noc¢nog pritiska u oblasti, prikazana narednom jedna¢inom:

IG=0.5-NP+0.0042- NP" (3.13)

gde je NP visina prosenog noénog pritiska u oblasti (m).

Dobijena veza moze se koristiti za predvidanje novog indeksa gubitaka u odnosu na prethodni
usled promene prosecnog noc¢nog pritiska. Prose¢ni no¢ni pritisak se odreduje uzimajuci u
obzir topografiju terena i hidraulicke gubitke duz cevovoda.

Indeks gubitaka je u vezi sa neto noénim protokom. Neto nocni protok je definisan kao
minimalni noéni protok od kojeg je oduzeta registrovana i procenjena potros$nja vode kod
industrijskih potroSaca. Moguce je od ove vrednosti oduzeti i potro$nju vode u domacinstvima
(1.7 Vpriklj/Cas ili 0.6 1/stan./dan) da bi se dobili ukupni noéni gubici vode. Medutim, za
dobijanje ovakve krive su potrebna dalja istrazivanja.

3.3.6.2 Odredivanje prosecnog pritiska

Postoji nekoliko nacina za odredivanje prose¢nog protiska u posmtranoj oblasti, a najtacnije
metode bi se bazirale na rezultatima opseznih merenja na terenu ili na rezlutatima
kalibrisanog matemati¢ckog modela. Medutim, Cesto se za njegovo odredivanje koristi naredna
metoda koja se smatra zadovoljavajuée tacnom, a sastoji se u slede¢em:

e naosnovu sitacije na terenu i saznanja o sistemu se odrede tacke sa najve¢im i najnizim
pritiskom;

e postave se meraci pritiska u blizini ovih taaka i izmerene vrednosti ¢e dati vrednosti
Pmin i Pmax;

e izraCuna se srednji pritisak, kao (Pmin + Pmax)/2, za svaki period tokom dana kada je
pritisak stabilan;

e proceni se faktor S, na osnovu iskustva i poznavanja sistema, koji procentualno pokazuje
veli¢inu oblasti u kojoj je pritisak ve¢i od prosenog, za posmatrani period

e odredi se prosecni pritisak P u posmatranoj zoni za svaki period tokom dana preko
P=S-P, +(1-5) - Pmin

max

Na ovaj nacin se definiSe mesto u sistemu u kojem je moguce postaviti merac pritiska u cilju
merenja prose¢nog noc¢nog pritiska u oblasti [128]. Time se sticu mnoge upravljacke
pogodnosti, od kojih su najvaznije:
e prosecni noéni pritisak postaje merljiva velicina;
e moze se uneti kao ¢vor u matematicki model sistema, za potrebe hidraulickih proracuna
sadaSnjeg i buducéeg stanja pogodno je za proracune upravljanja regulisanjem pritiska po
protoku (RQP), itd.

3.3.6.3 Odredivanje zavisnosti stvarnih gubitaka od veliCine srednjeg pritiska

Upravljanje pritiskom je moguce primeniti 1 na zone vodovodnog sistema u kojima se ve¢
vr$e merenja, kao i u novoformiranim. Metode proracuna usteda koje poticu od smanjenja
pritiska su iste, ali postoji razlika u preliminarnim akcijama.
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Stepen gubitaka na procurivanja u vodovodnim sistemima je funkcija pritiska u mrezi,
stvorenog pumpama ili gravitacionim snabdevanjem. Postoji fizicka veza izmedu intenziteta
isticanja 1 veliCine pritiska, koja je dokazana laboratorijskim testovima i eksperimentima na
podzemnim instalacijama. Ucestalost pojave havarija takode zavisi izmedu ostalog od veli¢ine
pritiska, ali jaCina te veze nije dovoljno istrazena i kvantifikovana na nacin kao Sto je
proucena veza pritiska 1 intenziteta procurivanja. Medutim, postoje jasni dokazi koji ukazuju
da je ucestalost pojave havarija povezana sa promenama vrednosti pritiska.

Kontrola pritiska je jedan od osnovnih elemenata dobro isplanirane strategije za upravljanje
gubicima i treba da bude sastavni deo strategije zato Sto utie 1 na sve druge aspekte strategije:

e Ako se smanji pritisak, smanjuje se intenzitet procurivanja, pa se na taj nain smanjuje
nivo potrebnih resursa za otkrivanje gubitaka. Intenzitet gubitaka (oSteCenja i
neprimetni gubici) ¢e se smanjiti na nacin kako je prikazano na Slici 3.16.
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Slika 3.16 Veza izmedu pritiska i intenziteta procurivanja za razlicite “N;” vrednosti

(N; se odreduje na osnovu procentualne zastupljenosti odnosa krutih
i elasti¢nih cevi u distributivnom sistemu[130])

e Podatke koji se koriste za postavljanje ciljeva strategije upravljanja gubicima i
ekonomski dopustiv nivo gubitaka treba revidovati nakon uvodenja kontrole pritiska;

e Smanjenje pritiska moze otezati nalazenje postojeCih gubitaka, zato Sto se stvara
manje Sumova, ili voda ne prodire do povrSine;

e Smanjenje pritiska moze smanjiti neke vidove potrosnje. Potro$nja sa bilo kojih
uredaja koji su direktno povezani na cevovod pod pritiskom ¢e se smanjiti uporedo sa

snizenjem pritiska.

Postoje brojne koristi od kontrole pritiska, i ako se ona isplanira i sprovodi ispravno, postoji
vrlo malo ili uopste nema negativnih efekata.
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3.3.6.5 Koristi od kontrole pritiska

Smanjenje ulestalosti havarija

Podaci iz jednog sistema iz Engleske 1 Velsa (Slika 3.16) pokazuje smanjenje
ucestalosti pojave havarija pre i nakon uvodenja kontrole pritiska. Smanjenjem
pritiska sa 80 m na 40 m u proseku je smanjen sa 7 havarija godiSnje na 100
domacinstava na samo jednu. Naravno, postoji i veliki broj drugih faktora koji uti¢u na
ucestalost havarija, pa je stoga teSko obezbediti kvalitetne podatke da se dokaze jacina
ove veze.

Veza pritiska i u€estalosti pojave havarija je pouzdanija u ve¢im oblastima, ali na tom
nivou je teSko napraviti osetne promene u veliini pritiska. Obzirom da je najveci
obim podataka dostupan na nivou mernih zona, gde je ucestalost havarija teze
predvidljiva, ponekad je potrebno par godina da se regisitruju pravi efekti.
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Slika 3.17 Veza izmedu Srednjeg no¢nog pritiska u zoni (AZNP) i ucestalosti pojave
havarija za podatke prikupljene u jednom sistemu u UK [130]

Obezbedenje pouzdanijeg snabdevanja potroSaca

Bez kontrole, veli¢ina pritiska u prostorijama potrosaca ¢e biti funkcija pritiska vode
na mestu upustanja u sistem, a u manjoj meri gubitaka pritiska kroz podzemne
instalacije. Dobro organizovan rezim kontrole pritiska ¢e rezultovati boljim
razumevanjem faktora koji uticu na veli¢inu pritiska na mestu potrosnje i omogucice
da se pritisak odrzava u unapred zadatim granicama.

Povecanje kapaciteta protivpoZarne zastite

Na slican nacin, neuvodenje kontrole pritiska moze rezultovati nedovoljnim
kapacitetima na protivpozarnim hidranatima. Mnoga preduzeca za vodosnabdevanje
izbegavaju kontrolu pritiska smatraju¢i da time mogu ugroziti kapacitete za
protivpozarnu zastitu zbog Cega bi imale nesuglasice sa protivpozarnom policijom.
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Medutim, uvodenjem moderne tehnologije 1 tehnika projektovanja, moguce je smanjiti
pritisak (a time 1 procurivanja) i takode obezbediti potrebne kapacitete za
protivpoZarnu zastitu.

e ProduZenje radnog veka instalacija za vodosnabdevanje

Dnevne promene pritiska stvaraju napone i deformacije na distributivnoj mrezi.
Oste¢enja se mogu pojaviti na spojevima, fazoneriji i pukotine se mogu pojaviti na
cevima. OStecenja mogu biti posledica kumulativnog efekta promena pritiska tokom
duzeg vremenskog perioda. Sto su ¢e$ée i veée promene, veéi su izgledi da promene
pritiska izazovu oSte¢enja. Kontrolom pritiska treba ublaziti te promene, Sto treba da
rezultuje manjim stepenom oStecenja distributivne mreze kao i produzenjem veka
eksploatacije uredaja na mreZi.

3.3.6.6 Odrzavanje infrastrukture — zamena cevovoda

Najznacajniji faktor koji utie na stepen gubitaka u vodovodnom sistemu jeste generalno
stanje cevovoda 1 korisnickih priklju¢aka, kao 1 stanje rezervoara. Obi¢no se dolazi do
zaklju¢ka 1 da je to pojedinacno gledano, najznacajniji faktor koji uti¢e na ekonomski
dopustiv nivo gubitaka u sistemu.

Stanje infrastrukture je nesto Sto je nasledeno od prethodnih generacija i ne moze se znacajno
popraviti bez kapitalnih investicija u obnovu 1 rekonstrukciju. Pokazalo se da ulaganja u
popravljanje infrastrukture, ¢ak i kad su usmerena na delove sistema kod kojih se ostvaruju
najveci gubici ne predstavljaju ekonomski najefikasniji metod upravljanja gubicima. Ako se
popravke izvode u druge svrhe, kao $to je potreba da se odrzi kvalitet vode, odrzi minimalni
pritisak u mrezi i odrZi uredno snabdevanje potrosaca, onda svakako treba uzeti u obzir uticaj
intervencije na smanjenju stepena gubitaka.

Stanje infrastrukture se moZe ustanoviti na dva nacina:

e Sklonost ka pucanju cevi, koja je u funkciji faktora kao Sto su pritisak, stanje terena,
starost, klimatski uslovi kao i stanje cevovoda i kvalitet izrade;

o Sklonost ka pojavi neprimetnih gubitaka, koja je u direktnoj zavisnosti od veli¢ine
pritiska.
Na prvi pogled izgleda da postoji veza izmedu ova dva parametra, tj. da su cevovodi u losSem
stanju sumnjivi u oba pogleda. Medutim, Cesta pojava havarija ne znaci visok stepen
neprimetnih gubitaka i obrnuto, pa se zaklju¢ci moraju donositi posebno po ova dva parametra.

Najveci broj preduzeéa za vodosnabdevanje redovno izvodi radove na obnovi i rekonstrukeiji
svojih distributivnih sistema. Ukoliko to ne bi radili, distributivnha mreza bi nastavila da stari i
propada, Sto bi znatno podiglo troskove izvodenja popravki da bi sistem mogao da pruza
zadovoljavaju¢ nivo usluga potrosa¢ima. Glavno opravdanje obnove i rekonstrukcije
cevovoda se ogleda u sledec¢em:

e Unutrasnje stanje cevovoda uti¢e na kvalitet vode koju distribuira. Ovo je obi¢no slucaj
sa korozijom livenih ili duktilnih cevi, koje nemaju unutraSnju zastitu;

e  Unutrasnji precnik cevi se smanjio usled korozije, ili se nagomilala inkrustacija tako da
viSe nema odgovarajuc¢u hidrauli¢ku propustljivost;

e Zidovi cevi su oslabeli i viSe nisu u stanju da izdrZze unutrasnji pritisak, ili nisu u stanju
da izdrze spoljno optereéenje usled saobracaja. Ovo je obi¢no slucaj sa azbest
cementnim cevima poloZenim u agresivnom tlu;

e  Neki spoljni faktori su uslovili da cevovod nije u stanju da ispuni postavljene zadatke.
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Nije uobicajeno da se cevi menjaju isklju¢ivo radi smanjenja gubitaka. Glavni razlozi su
odrzanje nivoa usluga prema potro$a¢ima i operativni troSkovi. U svakom slucaju, uticaj
zamene cevi na smanjenje procurivanja treba proveriti za svaku sekciju, kao dodatno
opravdanje za zamenu cevi.

Uticaj zamene cevi na stepen procurivanja zavisic¢e od toga koliko je stari cevovod ucestvovao
u ukupnoj koli¢ini izgubljene vode, kao i od izabrane tehnike za rekonstrukciju cevovoda.
Ako se cevi zamenjuju novim, onda ¢e se znacajno smanjiti obim gubitaka, iako se ne moze
eliminisati u potpunosti. Medutim, ukoliko se korisnicki prikljucci takode ne obnove, moze se
u stvarnosti posti¢i negativan efekat, jer se zbog povecanog pritiska u novim cevima (jer su
smanjeni gubici pritiska usled procurivanja) gubici na korisnickim prikljuccima i cevima se
mogu znatno intenzivirati.

Obnavljanje starih cevi (relining) moZze izazvati pojavu jo$ vecih gubitaka usled procesa grebanja
unutrasnjosti cevi, izazivanjem osStecenja na spojevima, korisnickim priklju¢cima i1 zidovima cevi.
Ako se unutar postojece ubacuje nova plasti¢na cev, onda se taj problem nece pojaviti, ali ako je
unutrasnjost cevi presvucena cementnim malterom ili epoksidnim premazima, onda se moze
desiti da cev nakon intervencije ima veci stepen gubitaka nego ranije [65].

Sveobuhvatno gledano, iskustva kazuju da ukoliko obnavljanje cevovoda nije prvenstveno
usmereno na smanjenje gubitaka, postignuti efekti na smanjenje stepena gubitaka su obicno
neutralni. Koristi koje su ostvarene jednim projektom, mogu lako biti izgubljenje povecanjem
curenja usled nekih drugih akcija i u principu statistika pokazuje da mali procenat cevovoda
koji se godiSnje zameni zaista predstavlja znac¢ajan uzrok gubitaka.

Obicno se pretpostavlja da cevovodi koji su u loSem stanju, zato $to su korodirali iznutra, ili
zato $to ne omogucavaju potreban kvalitet usluge prema potrosa¢ima jesu primarni razlog
gubitaka. Medutim, podaci iz Engleske 1 Velsa ukazuju da to ne mora biti tacno. Takode, na
osnovu prikupljenih podataka, jasno je utvrdeno da je korelacija izmedu pojave havarija i
neprimetnih gubitaka vrlo slaba ili uopste ne postoji. Delovi sistema sa visokom ucestalosc¢u
pojave havarija mogu imati vrlo mali stepen neprimetnih procurivanja i obrnuto. Ovaj
zaklju¢ak moze biti posledica ¢injenice da se havarije ¢eSce javljaju na cevovodima manjih
prec¢nika izradenim za manje pritiske. Neprimetni gubici se uglavnom javljaju na cevovodima
veceg precnika, kao i1 na korisni¢kim prikljuccima. 1z tog razloga, treba proveriti svaki deo
sistema, jer postoji opasnost da se strategija zasnovana na generalizovanim pristupima i
zakljucima pokaze kao neefikasna i da u suStini ne postigne znacajan efekat smanjenja
gubitaka.

Ako je rekonstrukcija cevovoda deo strategije upravljanja gubicima, onda se mora pazljivo
isplanirati. Cilj je identifikovati one delove cevovoda na kojima se ostvaruju najveci gubici 1
onda odabrati odgovarajuc¢u tehniku da se oni obnove. Istrazivanje sistema i pronalazenje
takvih delova iziskuje troskove 1 stoga se mora pronaéi balans izmedu troSkova na
analiziranju mreZe 1 stvarnih troSkova zamene cevi. Ukoliko se u pripremnoj fazi ne ucini
dovoljno napora, efekti zamene cevi ¢e biti mali, dok sa druge strane prevelika ulaganja u
preglede 1 istrazivanje sistema nepotrebno uvecavaju troskove.

U principu treba sprovesti slede¢e korake:
e Jasno identifikovati delove sistema koje treba zameniti

Prvi korak je da se pregledaju podaci o registrovanim havarijama na cevovodu i da se
u saradnji sa zaduzenim osobljem identifikuju delovi sistema sa ucestalim havarijama i
procurivanjima, gde se redovno moraju obavljati popravke. U obzir treba uzeti cenu
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vode, ucestalost havarija, izgubljene zapremine vode tokom havarija, 1 troskove
nastavka iste prakse tj. nastavak krpljenja i popravki cevovoda.

Identifikovati delove sistema sa visokim stepenom gubitaka

Slede¢i korak je identifikovanje delova sistema sa visokim stepenom gubitaka, nakon
sprovodenja radova na otkrivanju i popravci. Ovo je najbolje uraditi na nivou mernih
zona (DMA), ako su one uspostavljene. Ove zone se mogu poredati po prioritetu u
skladu sa stanjem njihove infrastrukture, ili jednostavno uzimaju¢i kao kriterijum
neprimetne gubitke u litrima po domaéinstvu na dan ili u m*/km/dan. Svaku zonu
treba ispitati kako bi se utvrdili glavni uzroci procurivanja. Obzirom da je svako
procurivanje koje se moze primetiti uobicajenim metodama otkrivanja gubitaka ve¢
otkriveno, treba izvesti neki vid step testa ili merenja unutar manjih delova merne
zone. Cilj ovog postupka je da se ustanove gubici na pojedinim sekcijama mreze. U
idealnim uslovima, trebalo bi ispitati svaku ulicu, ali ako to nije moguce, ispitivanje
treba sprovesti na §to je moguce manjim delovima sistema.

Cost benefit analize — studije isplativosti

Unutar mernih zona, za svaki manji deo se moZze proveriti da li je isplativo da se izvrsi
zamena cevi kako bi se eliminisali neprimetni gubici. Intenzitet procurivanja se moze
jako razlikovati od jedne sekcije do druge. Tokom pregleda, moze se otkriti i popraviti
havarija koja nije bila locirana nekim metodama, ¢ime se iskljucuje potreba da se
izvrSi zamena Citave deonice.

Uzimanje u obzir drugih koristi

Kada se sprovodi studija isplativosti, moguée je identifikovati i druge koristi i1 odrediti
njihovu vrednost. Na primer, ako je zamena cevi u cilju smanjenja broja havarija,
posredna korist ¢e biti izbegavanje troSkova popravke, a naravno postoje i koristi od
podizanja kvaliteta usluge potrosacima.

Izraditi plan upravljanja gubicima

Treba izraditi paket dokumenata kojima se uvodi u praksu plan upravljanja gubicima,
uzimajuci u obzir sve bitne podatke.

Upravljanje projektom

Od vitalnog je interesa da se obezbedi da se dobrim rukovodenjem ostvare svi
pozitivni efekti planirane strategije upravljanja gubicima.

3.3.7 Sistem pracenja, odrZavanja i povecanja efikasnosti

Kada se jednog momenta dostignu zacrtani ciljevi, glavni klju¢ uspeha je upravljanje
gubicima 1 odrzavanje na snizenom nivou [30]. Svi apekti upravljanja gubicima iziskuju
konstantne napore da se gubici odrZe na sniZzenom nivou.

Procurivanja je nemoguée eliminisati, to je pojava koja zahteva stalnu aktivnost, ili ¢e se
stepen procurivanja vremenom postepeno povecavati i brzo dosti¢i nivo pre sprovodenja
programa za njihovo smanjenje, obezvredujuci uloZzena sredstva i napore.

U svakom slucaju, teze je sprovoditi stadijum odrzavanja gubitaka na zacrtanom nivou nego
stadijum smanjenja gubitaka. Obzirom da su paznja i investicije bili usredsredeni na projekte
smanjenja gubitaka, moze biti teSko obezbediti dalje investicije za upravljanja gubicima, zato
Sto to neko moze tumaciti nepotrebnim troSkovima koji preduzecu ne donose nikakvu korist.
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Efikasne procedure za upravljanje gubicima se moraju uspostaviti jo§ u toku sprovodenja
smanjenja gubitaka, kako bi, kad se dostignu zacrtani ciljevi smanjenja gubitaka, obezbedilo
njihovo odrZavanje na tom nivou u narednim godinama. Gubici su kao izvor, 1 ako se ne vrsi
stalan pritisak na njih, oni ¢e ponovo pojaviti. Procedure treba primenjivati na tri razli¢ita nivoa:

e  Strateski
e  Takticki

e  Operativni

3.3.7.1 Stratesko osmatranje

Opsti pokazatelj uspeSnosti upravljanja gubicima se sracunava iz godiSnjeg vodnog bilansa.
Medutim, preduzece za vodosnabdevanje ne mora cekati 12 meseci da bi svelo raCune.
Veoma je vazno da se osmatra trend tokom godine i da se preduzimaju korektivne mere
ukoliko se pokaze da godiSnji ciljevi nece biti dostignuti. Ova situacija je slicna finansijskom
upravljanju, koje mora da polozi godisnji izvesStaj. Podaci o zaradi i gubicima se cesSce
obraduju 1 prikazuju kako bi se obezbedilo postizanje zacrtanih ciljeva.

Preporucuje se da se bilans vode sracunava i prikazuje kvartalno, ili cak mesecno ako postoji
opasnost od neispunjenja postavljenih ciljeva, ili u zonama gde su napravljene izmene u
rezimu funkcionisanja u odnosu na prethodne godine.

3.3.7.2 Monitoring i odrzavanje opreme i uredaja

Oprema i uredaji koji se postave tokom stadijuma smanjenja gubitaka moraju se kontrolisati i
odrZavati. Ovaj posao se obi¢no svodi na periodi¢ne preglede:

e  Zonske merace treba proveravati ili kalibrisati u redovnim intervalima;

e QGranice zona se moraju proveravati i odrZavati;

e  StatistiCke podatke, kao Sto su racuni potrosaca treba dopunjavati;

e Ventile za smanjenje pritiska treba kontrolisati 1 odrzavati;

e  Oprema kao $to su korelatori mora se redovno kalibrisati 1 periodi¢no servisirati.

cen e

uvek moglo proveriti kada su i koje akcije na odrzavanju preduzete. Korisno je da se otvore
registratori za svaku mernu zonu, u koje se stavljaju sve bitne informacije koje se obnavljaju
prikupljenim podacima i rezultatima novosprovedenih akcija, promene mesta grani¢nih
zatvaraCa 1 slicno. Naravno, postoje i softverski paketi kako bi se podaci skladistili u
elektronskoj formi, sa moguénoséu povezivanja sa digitalnim mapama vodovodnog sistema.

3.3.7.3 Operativno osmatranje

Svakodnevno upravljanje gubicima je bolan proces, koji iziskuje prac¢enje velikog obima
podataka i informacija. Na raspolaganju su kompjuterski sistemi za registrovanje Citanja sa
meraca protoka, pritiska, potroS$nje itd. Sto omogucava izvodenje zakljucaka tj. sraCunavanje
koli¢ina izgubljene vode u mernoj zoni sa osloncem na noénu potros$nju ili redovna (npr.
sedmicna ili mesecna) o€itavanja. Ovi sistemi se takode mogu razviti da se omoguci
uspostavljanje prioriteta za sprovodenje akcija lociranja gubitaka. S jedne strane ti sistemi
omogucavaju efikasno organizovanje na izvrSenju strategije upravljanja gubicima, dok sa
druge strane i oni sami iziskuju odrzavanje.
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Kljuéni element tekuc¢eg osmatranja je provera efikasnosti mera koje sprovodi ekipa za
upravljanje gubicima. Dok je u stadijumu smanjenja gubitaka moguce uspostaviti pokazatelje
u smislu odnosa utroSenih sredstava prema ostvarenim uStedama, u stadijumu odrzavanja
gubitaka na zacrtanom nivou, moraju se uspostaviti nesto drugaciji pokazatelji efikasnosti.

3.3.7.4 Uvodenje nove tehnologije i procedura

Tokom faze smanjenja gubitaka, primarni akcenat politike upravljanja gubicima se stavlja na
dostizanje ciljanog sniZzenja nivoa gubitaka. Kada se on jednom dostigne za neki period
(recimo godinu ili dve), slede¢i strateski cilj treba da bude odrZanje stepena gubitaka na istom
nivou uz stalno smanjenje godi$nih operativnih troskova. To iziskuje ulaganja u istrazivanja i
razvoj i primenu nove tehnologije, kako bi se postepeno smanjivao broj angazovanog osoblja
1 materijalnih troskova. UStede se mogu ostvariti na slede¢i nacin:

e Kori$¢enje tehnika kojima se ALC operacije sprovode efikasnije, tako da se isti rezultati
mogu ostvariti sa manje napora;

e Provera podataka i pretpostavki na osnovu kojih se vr$i procena gubitaka, bez obzira da
li se radi o podacima o procenjenoj no¢noj potrosnji ili godisnjem bilansu vode. U
mnogim slucajevima, neki od inicijalno procenjenih gubitaka su u stvari bili skrivena
(neregistrovana) potrosnja, pogonska potrosnja, ili neslaganja usled netacnosti
vodomera;

e Provera procedura i potrebnog broja osoblja da se pokriju sezonske varijacije. Postoji
tendencija promene stepena gubitaka tokom razli¢itih sezona, ali uobicajeno je da je isti
broj ljudi 1 sredstava angazovan tokom cele godine. Istrazivanjem sezonskih varijacija
moguce je stvoriti ustede uvodenjem promena u radnim procedurama i obavezama
osoblja tokom razli¢itih godiSnjih doba ili angazovanjem dodatnih resursa na po par
sedmica kada je to potrebno;

e Neka preduzeéa prate vremensku prognozu i koriste iskustvene podatke kako bi
predvidela broj havarija koje se mogu ocekivati u narednom periodu. Na osnovu takvih
razmatranja donose odluku koliko radnika i opreme treba da imaju na raspologanju i da
li treba angazovati spoljnu podrsku.

3.3.7.5 Godisnji izveStaji o efikasnosti strategije

Preporucuje se da se u kontinuitetu vrsi provera uspesnosti sprovodenja strategije upravljanja
gubicima i1 da se ustanovi forma izrade godiSnjih izveStaja. Proveru izvestaja o uspeSnosti
moze raditi menadzment na viSem nivou ili se mogu angazovati spoljni konsultanti. Izvestaj
treba da sadrzi sledeée elemente:

e  Postignut napredak u poredenju sa postavljenim ciljevima;

e Promena postavljenih ciljeva u skladu sa ste¢enim iskustvom,;

e  Promene polaznih pretpostavki i podataka koji su tom prilikom kori$¢ent;
e UloZena sredstva.
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4 RAZVOJ PROTOTIPA
PROGRAMSKOG SISTEMA
ZA INTEGRALNO UPRAVLJANJE
SISTEMOM ZA VODOSNABDEVANJE

4.1 Definicija prototipa programskog sistema

Upravljanje vodovodnim sistemima obuhvata Sirok skup povezanih problema koje treba
zajedno uzeti u obzir jer su striktno u interakciji sa stanjem sistema, naplatom, potro$njom i
gubicima vode, raspolozivosc¢u i kvalitetom vodnih resursa, ali i stepenom razvijenosti svesti
kod potrosaca, tehnicara, eksperata i donosioca odluka. Generalno, glavni kompromis koji je
najvise problematican u odlucivanju u svim oblastima ljudskog delovanja je izmedu
antropogenih akcija i o€uvanja prirodnih resursa.

4.1.1 Potreba za uvodenjem integralnog programskog sistema

Upravljanju gubicima vode, kao osnovnom zacrtanom cilju, prethodi niz akcija, tj. Citav
proces donoSenja planova i1 odluka, koji se moraju donositi i realizovati kroz viSe faza, pocev
od upoznavanja sistema i pravljenja planova za njegovu nadogradnju, odrzavanje i aktivno
upravljanje kako pojavama u sistemu, tako 1 potro$Snjom 1 kvalitetom vode i ostalih resursa
(materijalnih, energetskih, ljudskih itd). Kroz doslednu realizaciju neminovno se dolazi do
niza pozitivnih pojava, koje u pocetku nisu mogle biti sagledane.

Sve aktivnosti na dostizanju zacrtanih ciljeva pojedinacno su vrlo pozitivne, ali tek integrisane
1 ukomponovane, sprovedene u pravo vreme mogu dati Zeljene (najbolje u datim okolnostima)
efekte.

Akcije koje nemaju status isklju¢ivo tehnicke prirode su takode izuzetno bitne, kao Sto je
razvijanje svesti o prepoznavanju problema (kod razlic¢itih kategorija zaposlenih, potroSaca,
planera, donosioca odluka, donatora, kreditora i mnogih drugih tehni¢kih 1 netehnickih
kategorija), planiranju budzeta, kontroli i podnoSenju izves$taja na kontinualnom osmatranju i
smanjenju gubitaka su jednako bitne koliko 1 operativne akcije na sprovodenju planova, jer
one predstavljaju pozadinu, osnov i motivaciju Citave ideje o racionalnom i efikasnom
koris¢enju vodnih 1 ostalih resursa, Sto doprinosi stabilnom drustvenom razvoju u celini.

Mnostvo akcija kako na izradi strategija i planova, tako i na dostizanju ciljeva ne sme nikako
biti privilegija i oruzje u rukama pojedinaca, jer ¢e u vrlo kratkom roku do¢i do ignorisanja od
strane javnosti i samoizolacije, ve¢ vrlo transparentan i prioritetan proces.
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Obzirom da se u tom procesu na razli€itim prostorima i u razli¢itom vremenu pojavljuje Citav
niz aktera, zacrtane strategije i planovi moraju biti sami po sebi celoviti, realni, fleksibilni i
odrzivi. Moraju bazirati na iskustvima prikupljenim iz samog sistema, sistema u okruzenju,
iskustvima sa mesta u svetu gde se to radi mnogo bolje, otvoreni da se u svakom momentu
mogu ukljuciti novi akteri, koji ne moraju imati visoka tehnicka znanja, kako bi mogli svoj
uticaj, vreme i enrgiju posvetiti donoSenju ili ukazivanju na najbolja reSenja, njihovo
podrzavanje jacanje opStedruStvene podrSke za uzivanje u blagodeti urbanog odrzivog
koriS¢enja Zivotnih resursa.

Da bi se strategije 1 ciljevi dostigli, neophodno je stvoriti integralni sistem kojim ¢e se
upravljati prikupljanjem, obradom, sistematizacijom 1 razmenom informacija, izmedu
razli¢itih ucesnika (kako unutar preduzeca, tako i sa drugim srodnim i nesrodnim sistemima i
razli¢itim subjektima), obradom informacija, izvlatenjem zakljucaka, njihovim predstavljanjem
u odgovarajucoj formi i predlaganjem najefikasnijih resenja donosiocima odluka, kako bi
realizacija planova dobila $to Siru sveobuhvatnu podrSsku u javnosti, nepristranu ocenu
uspesnosti sa ukazivanjem na potrebne dalje korake na odrzavanju dostignutog stanja i dalje
unapredenja rada sistema.

U vremenu ekspanzivnog razvoja informatickih i tehnoloskih nauka i pojave mnogobrojnih
algoritama 1 softvera u raznim oblastima koji se mogu primeniti na upravljanje radom i
pojavama u vodovodnim sistemima (merenja razli¢itih veli¢ina, obrada podataka, rad sa
bazama podataka, graficki prikaz, evidencija potro$nje i1 gubitaka, finansijski softveri,
upravlajc¢ki softveri, matematicki modeli, IT tehnologije, itd.), prosto je nezamislivo i1
pokusati sprovodenje ovako kompleksne akcije bez IT podrske.

Razvoj integralnog sistema podrazumeva razvoj novog softvera koji treba da kriticki i
napredno objedini ve¢ razvijene softverske module i komercijalne pakete sa novoplaniranim i
razvijenim modulima za realizaciju specifi¢nih fiunkcija 1 zacrtanih cljeva sistema u jednu
funkcionalnu celinu. Takav sistem treba da bude fleksibilan u smislu moguénosti izmene
delova sistema, nacina prikazivanja rezultata, namenski prema razliitim kategorijama
korisnika, da na jasan nacin svakoj kategoriji ukaze na probleme ali i napredak u realizaciji,
poredenje sa prethodnim stanjem, drugim sistemima i zacrtanim ciljevima, kao 1 da izvrsi
sistematizaciju svih raposlozivih podataka i na osnovu zacrtane strategije i ciljeva pruzi
podrsku ubrzanju i1 efikasnosti procesa donosenja odluka.

4.1.2 Komponente programskog sistema

Jedan od glavnih problema za definisanje efikasne integralne odrzive strategije upravljanja u
vodovodnim sistemima je da popuni informacionu prazninu u znanju o stanju sistema za
vodosnabdevanje (vezanih za sistem, kao S$to su izdaSnost 1 kvalitet vodnih resursa, struktura 1
veli¢ina potroSaca — stanovnistvo, privreda, komunalne potrebe, polozaj, starost, stanje cevi,
fazonerije 1 uredaa za upravljanje sistemom, stanje vodomera, stepen stvarnih i prividnih
gubitaka, nacin upravljanja sistemom — redovno (ne)merenje koli¢ina zahvacene i isporucene
vode, telemetrijsko osmatranje, registrovanje i obrada podataka, (re)aktivnho upravljanje
odrzavanjem i regeneracijom sistema, ...).

Korisnik informacija je skup lica generalno definisanih kao "donosioci odluka", koji treba da
izaberu odgovarajuce mere za efikasnije upravljanje vodovnim sistemima iz skupa alternativa
u procesu odlucivanja.
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U tom smislu osnovni cilj jeste definisanje informacionog modela baziranog na
informacionom sistemu, koji treba da se koristi za upravljanje protokom informacija i
neophodnim aktivnostima da se popuni ta praznina [26]. Medusobni odnosi informacija i
kljuénih komponenata savremenog informacionog sistema za podrsku integralnom
upravljanju sistemima za vodosnabdevanje prikazani su na Slici 4.1.

1 p el jam je i
I kontrola
h i .

fahtev za Upotreba
podacima podataka
F 3 ' r
Monitoring

Podrska sistemu
odlucivanja zasnovana
na modelu sistema

Slika 4.1 Komponente sistema integralnog upravljanja sistemima za vodosnabdevanje

Informacioni sistemi za podrSku integralnom upravljanju vodovodnim sistemima i smanjenju
gubitaka, kao i moderni informacioni sistemi u drugim oblastima ¢ovekovog delovanja, su
kompleksan zbir informacionih procesa podrzan velikim brojem hardverskih, softverskih i
komunikacionih tehnologija, sa kojima korisnici, razli¢itih nadleznosti i sa razliitim
ciljevima, mogu efikasno da komuniciraju. Informacioni sistem je osnovni alat za definisanje
modela i implementiranje mnogih informacija/znanje/odlu¢ivanje klasa problema integralnog
upravljanja vodnim resursima.

Monitoring je principijelna aktivnost koja zadovoljava potrebe za informacijama potrebnim za
kontrolu gubitaka iz sistema za vodosnabdevanje, a sistem za podrSku odlucivanju, koji se
koristi u kombinaciji sa monitoringom je neophodan alat za podrsku odlu¢ivanju. Sistemi
podrske odluc¢ivanju (DSS) i geografski informacioni sistemi (GIS) su se izdvojili medu
nekoliko sistema i pristupa inzenjeringu informacija i danas se sve ¢eS¢e primenjuju kao
podrska upravljanju vodnim resursima i njihovoj zastiti od zagadenja. Prema savremenim
pogledima, sveobuhvatna definicija GIS-a treba da uklju¢i DSS, ili gledano iz drugog ugla,
definicija DSS-a treba da ukljuci GIS.

Sistemi za podrsku odlu¢ivanju efikasno se primenjuju u drugim oblastima istrazivanja kao
Sto su proizvodnja, kontrola procesa, kontrola saobracaja, itd. Njihova primena, u kombinaciji
sa monitoringom, u upravljanju vodnim resursima i zastiti kvaliteta vode je izazovno pitanje
koje moze da pomogne menadzerima u pronalazenju strategija koje mogu uzeti u obzir
razli¢ite aspekte razmatranih pitanja (Slika 4.2). Prednost takvog pristupa moze biti od
pomo¢i na razli¢itim nivoima: efikasne razmene informacija, pomo¢i u fizickoj karakterizaciji
modela, kao i definisanju i reSavanju problema optimizacije. Takode moze da pruzi znacajnu
pomo¢ u predlogu alternativnih strategija, oceni strategija 1 izboru najpovoljnije upravljacke
strategije, ubrzanju procesa odlucivanja, posebno kada se nove informacije sticu u razli¢itim
prostornim i vremenskim skalama.
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4.2 Razvoj sistema podrsSke odlucivanju

4.2.1 Metodologija razvoja sistema podrske odludivanju

Svaki projekat koji ima za cilj da razvije sloZeni proizvod i koji zahteva znacajne finansijske
i/ili ljudske resurse, treba da bude definisan, a aktivnosti treba da budu organizovane u nekoj
vrsti procesa na osnovu metodologije. Taj manje ili viSe formalni proces je ono §to od vestine
razdvaja softversko inZenjerstvo, mladu disciplinu koja je tek pocela da se razvija, i posebno
je znaCajan za razvoj kompleksnih sistema sa mnogo komponenata, kakvi su sistemi za
podrsku odlucivanju.

U strucnoj literaturi se javljaju znacajne diskusije o metodologijama za razvoj sistema za
podrsku odlucivanju i veliki broj razli¢itih klasifikacija tih metodologija. Univerzalna,
bazirana na teoriji, metodologija razvoja softvera prostornih sistema za podrsku odluc¢ivanju
jos§ uvek nije definisana. U nastavku je ukratko predstavljeno ono $to se u literaturi naziva
"BMP — Best Management Practise” tj. “najboljom praksom" u razvoju objektno orijentisanog
softvera sistema podrSke odlucivanju.

Veronika [26] predlaze nekoliko razli¢itih metodologija, ukljucujuci fazni metod, evolucioni
metod, metodu prototipa i metodu end-user razvoja:

e Fazni metod prati linearni put, od definicije problema, preko analiza zahteva,
projektovanja softvera, programiranja i razvoj, do sprovodenja. Ovaj tip metodologije
daje ograniCenu fleksibilnost u iterativnom dizajnu 1 nedostaje mu kontinuirano ucesce
potencijalnih krajnjih korisnika;

e FEvolucioni metod kombinuje analizu, projektovanje i razvoj modela u jedan
implementacioni korak koji se viSe puta ponavlja. Kod ovog pristupa, programeri se
bave analizom, projektovanjem, razvojem modela i primenom malih podproblema, sve
dok se ne postignu zadovoljavajuci rezultati za taj podproblem. Tada se programeri i
krajnji korisnici premesStaju na drugi podproblem. Na ovaj nacin, funkcije se sistemu
lagano dodaju tokom vremena. Ovaj pristup zahteva visok stepen ukljucenosti
zainteresovanih strana, ali obezbeduje ve¢e moguénosti da se prepoznaju potrebe
zainteresovanih strana;

e Metod prototipa je sli¢an evolucionom metodu, samo §to se umesto potpunog razvoja
sistema deo po deo, gruba ideja funkcionalnosti DSS aproksimira raznim alatima, ali
bez potpunog programiranja sistema. Ukupna funkcionalnost sistema se konstruiSe u
gruboj verziji kako bi krajnji korisnici, mogli da ocene sistem. Zatim, u iterativnom
procesu, programeri i krajnji korisnici se priblizavaju kona¢nim zahtevima kroz razvoj
prototipa 1 evaluacioni ciklus;

e Metod end-user razvoja podrazumeva da je krajnji korisnik takode i programer. Ovaj
tip pristupa je verovatno jedino odrziv za prostorne probleme i pitanja manjeg obima.
Veronika [26] predlaze, za razvoj kompleksnih DSS, evolutivni metod ili metod
prototipa, kao najbolji pristup.

Power [26] je doSao do sli¢nih zakljucaka kao Veronika i izvrSio je klasifikaciju na tri
metodologije: metod zivotnog ciklusa razvoja sistema, metod brze izrade prototipa i metod
end-user razvoj. Power smatra da metod Zivotnog ciklusa razvoja sistema, koji je srodan
faznom metodu, koji je predlazio Veronika, ne obezbeduje dovoljnu fleksibilnost u procesu
razvoja i da metod end-user razvoja ne treba primenjivati kada treba da bude razvijen donekle
kompleksan DSS.
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Power smatra metodu brze izrade prototipa najboljom metodologijom za razvoj DSS softvera.
Ovu metodologiju karakteriSe brzi, konceptualni razvoj sistema baziran na definiciji
preliminarnih zahteva, naknadno testiranje 1 pregled od strane korisnika, ponavljanje ovih
koraka i1 kona¢no, kada su zadovoljeni zahtevi svih krajnjih korisnika, finalni razvoj i
implementacija.

4.2.2 Faze razvoja sistema podrske odlucivanju

Razvoj DSS softvera se obi¢no vrsi za potrebe reSavanja kompleksnih problema. Zbog toga
razvoj DSS softvera zahteva pazljivo planiranje i iterativni proces u cilju postizanja uspesnog
proizvoda. Ovaj iterativni proces, baziran na prethodno opisanim metodologijama,
predstavljen je na Slici 4.3.

Nakon §to je ukupni problem definisan i identifikovani akteri, striktno treba slediti iterativni
proces koji zahteva definiciju, projektovanje i razvoj prototipa i testiranje. Nakon rezultata
iterativnog ciklusa koji zadovoljava sve ucesnike, moze se pristupiti finalnoj implementaciji.
Ovaj pristup zahteva ukljuéivanje razlicitih interesnih grupa tokom celog procesa (donosioci
odluka ili krajnji korisnici, modelari, eksperti ili stru¢njaci, IT/GIS specijalisti, programeri).
Iako ovo moze dovesti do vecih troskova u razli¢itim fazama razvoja, u fazi koriS¢enja moze

Prepoznavanje problema
i interesnih grupa

v

Postavijanje zahteva L5
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Dizajniranje sistama o
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Razvojni ciklus
(od prototipa do izvrénog)
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Testiranje
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Slika 4.3 Generalni prikaz procesa razvoja prostornog DSS

U okviru iterativnhog procesa, mora se obratiti paznja na logisticka pitanja i ogranicenja.
Priroda problema, broj i raznovrsnost zainteresovanih aktera i mnoga druga pitanja mogu
uticati na izvodljivost iterativnog procesa u razvoju prostornog DSS i na njegovu efikasnu
primenu. Prvi korak koji vodi ka razvoju DSS je prepoznavanje problema i motivacije
pojedinca ili organizacija za reSavanje tih problema informatickim sistemom za podrsku
odluc¢ivanju. Bez obzira na to ko je inicijator ideje koriS¢enja DSS, vazno je da se uspostavi
lider u okviru organizacije. Lider treba da ima status potreban za donoSenje odluka i mora
imati kontakte i1 uticaje za suocavanje sa potencijalnim zainteresovanim stranama unutar i
izvan date organizacije. Predlagac ili lider treba da po¢ne proces identifikovanja vaznih aktera
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koji treba da budu ukljuceni u ranoj fazi u proces razvoja sistema. Takode, u ovoj ranoj fazi,
strateSka vrednost potencijalnog sistema treba da se definiSe u odnosu na politiku i upravljacki
kontekst potencijalnih krajnjih korisnika. Pitanja koja bi trebalo postaviti u ovoj fazi su da li
¢e organizacija krajnjeg korisnika koristiti dati DSS i kako ¢e sistem biti kori$¢en i ukljucen u
organizaciju. U pocCetnoj fazi trebalo bi da budu ustanovljeni komunikacioni protokoli i
mehanizmi izmedu zainteresovanih strana.

U drugom koraku, treba izvrSiti formalno definisanje zahteva. Faza definisanja zahteva je
kljuna u procesu razvoja sistema, jer u ovoj fazi zainteresovane strane treba zajedno da
identifikuju ono $to bi zelele da sadrzi sistem. Zainteresovane strane bi trebalo da identifikuju
sopstvene ciljeve i potrebe pre bilo kakvog razgovora sa ostalim zainteresovanim stranama.
Posle toga sve zainteresovane strane treba da identifikuju hijerarhiju zahteva 1 potreba. U
zavisnosti od obima DSS i broja zainteresovanih strana, ovo moze biti zahtevan korak. U ovoj
fazi, verovatno ¢e biti potrebno da se prevedu opste ideje ili ciljevi u konkretne i1 kvantitativne
mere koje se mogu analizirani u DSS. Tokom ove faze, zainteresovane strane tehnicke struke
(istrazivaci, modelari, programeri, GIS specijalisti), mogu da zapoc¢nu izbor 1 pretrazivanje
potencijalnih prostornih i neprostornih izvora podataka, izbor tehnika modeliranja, definisanje
softverskih zahteva i dostupnih alata, kao 1 izlaznih potreba.

Tre¢i korak, konkretni dizajn sistema, moze se pokrenuti kada postoji dovoljna saglasnost o
opsStim 1 posebnim uslovima za sistem. Proces dizajniranja sistema bi trebalo da bude
iterativni proces, sa iskustvima ste€enim u procesu razvoja prototipa u fazi razvoja sistema i
povratkom nazad na proces dizajniranja. U preliminarnoj iteraciji, treba reSavati tehnicka
pitanja, kao $to su platforma koja ¢e biti najefikasnija (desktop ili Web bazirani), koji modeli i
tehnike modeliranja su korisni i izvodljivi, koje softverske komponente bi zadovoljile zahteve
1 koja razvojna okruZenja i programski jezici ¢e se koristiti. U ovoj fazi treba sastaviti popis
izvora podataka 1 definisati strukture baza podataka. Inicijalni dizajn sistema rezultuje
inicijalnim prototipom, koji dovodi do novih =zaklju¢aka o skupovima podataka,
pretpostavkama, tehnikama modeliranja, dizajnu korisnickog okruzenja i drugim aspektima
koji mogu biti uklju¢eni u sledecu iteraciju dizajniranja sistema.

Koraci Cetiri 1 pet, iterativni procesi razvoja i testiranja softvera, mogu da obuhvate Sirok
opseg od pocetnog prototipa do distribucije konanog sistema. Odgovornost za napredak u
ovim fazama lezi na stru¢njacima (modelari, GIS specijalisti) i programerima. Ovi akteri ¢e
morati da koriste informacije i ulaze dobijene iz faza projektovanja i testiranja za razvoj
prototipa i na kraju konacnog sistema. Faza testiranja bi trebalo da obuhvati krajnje korisnike
koji mogu formalno da utvrde da li sistem ispunjava neophodne uslove. Ova faza bi trebalo da
ukljuci sistematsko testiranje softvera i formiranje dokumentacione osnove. Postoje jo§ neke
vazne aktivnosti koje se sprovode u toku implementacije sistema, kao Sto su aZuriranje i
odrzavanje sistema. Ove aktivnosti su neophodne da se osigura nastavak uspesnog koris¢enja
razvijenog DSS.

Postoje mnogi razlozi koji se moraju uzeti u obzir kada se razvija prostorni DSS.
Identifikacija grupa zainteresovanih strana i njihovo dalje uce$¢e u razvojnom procesu je
veoma vazno. Pazljivo planiranje mora da ima vazno mesto, pri ¢emu se moraju uzeti u obzir
legitimna vremenska 1 resursna ograni¢enja. Takode se moraju obezbediti planovi o tome
kako ¢e se razvijeni softver azurirati i odrzavati u buduénosti.
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4.3 Definicija problema

U fazi definicije problema formira se polazna tacka za projektovanje sistema podrske
odlucivanju. Svrha ove faze je da se sacini popis relevantnih problema, odrede ciljevi koje
treba posti¢i, identifikuju provizorne mere i odrede prostorne, vremenske, ekonomske i druge
granice sistema i da se identifikuju tzv. krajnji korisnici sistema.

Faza definicije problema je u sustini iterativni proces. Rezultati predstavljeni u daljem tekstu
mogu se smatrati preliminarnom definicijom problema Definicija problema mora da se
precizira u kasnijim fazama, sa akcentom na teme koje ¢e biti izabrane za razvoj pilot DSS.
Najvaznije je da se u ovaj proces ukljue krajnji korisnici pilot DSS. Zbog toga se
preporucuje da se u Planu rada za razvoj pilot DSS planiraju aktivnosti na dubljem
prepoznavanju sustine i aspekata problema.

4.3.1 Identifikacija problema, ciljeva i mera

Sistemi upravljanja predstavljaju sprecijalne procedure upravljanja, jedinstvene za poseban sistem,
koje nisu sadrzane u pomenutim sistemima — od informacija o korisnicima i sistemu naplate do
aplikacija za upravljanje odrzavanjem, radom vodovodne mreze, potroSnjom i gubicima.

Integrisani sistem upravljanja se oslanja na slede¢e vazne komponente [56]:

a. Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) i sistemi telemetrije igraju vitalnu
ulogu u monitoringu (proticaja, pritisaka, temperature, statusa ventila, itd.) i
operativnoj kontroli na vodovodnom sistemu;

b. Enterprise Resource Planning (ERP) Planiranje resursa preduzeca, prvenstveno za
vece sisteme, u smislu obezbedivanja budzeta i kadrova za upravljanje posebnim
ciljevima kao §to su nabavke i odnosi sa javno$cu;

ERP
Ragunovodstvo
Ljudski resursi
Lanac snabdevanja
Fakturisanje i potraZivanja
Nabavke

GIS

Sistemi upravijanja

objektima i uredajima
na mreZi

Slika 4.4 Identifikacija problema, ciljeva i mera

c. Geographic Information Systems (GIS) kao jedan od glavnih glavnih oslonaca i koristi se
u prikazu raznih mapa i sadrzaja, modeliranja DMT (dlgltalm model terena), demografske
analize, cevi, objekata i uredaja na vodovodnoj mrezi;

d. Management Systems - Sistemi upravljanja predstavljaju sprecijale procedure
upravljanja, jedinstvene za poseban sistem, koje nisu sadrzane u pomenutim sistemima
— od informacija o korisnicima i sistemu naplate do aplikacija za upravljanje
odrZavanjem, radom vododne mreZe, potroSnjom i gubicima.
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Efektivna integracija funkcija upravljanja sistemom za vodosnabdevanje, bazirana na
odrzivosti, zahteva integrisan informacioni sistem (IMIS-Integrated Management Information
System). Takav holisticki i integrisan pristup ¢e kao rezultat imati ne samo pozdanije
snabdevanje potrosaca, ve¢ i efikasniji i dinamicni operativni sistem koji ¢e podiéi sveukupnu
efikasnost vodovodnog sistema 1 trajno smanjiti komponente nenapla¢ene zapremine vode.
Uloga integrisanih IT reSenja u upravljanju vodovodnim sistemom se moze najbolje sumirati
na slede¢i nacin:

a. Omugucavanje izmena — IT moze biti glavni katalizator promena u organizacionoj
strukturi, poslovnim funkcijama 1 procedurama kako bi se odgovorilo novim
zahtevima okruzenja;

b. IzvrSavanje poslovnih funkcija i process — IT treba da bude glavno sredstvo u
stvaranju uslova za izvrSenje i provodenja poslovnih funkcija i procedura;

c. Podizanje profitabilnosti (omogucavanje odrzivosti) — IT moze imati veoma vaznu
ulogu u poveéanju profitabilnosti, u smislu istovremenog povecanja prihoda i
smanjenja troskova.

Proces upravljanja sistemom za vodosnabdevanje moze prigodno biti grupisan u pojedinacne
grupe upravljackih procesa. Integralni sistem treba da pokrije komercijalne, tehnicke i
funkcije planiranja sistema za vodosnabdevanje, i neizbezno se integriSe sa SCADA, GIS,
ERP 1 DSS i da omogu¢i koherentost u modernom reSavanju problema sistema za
vodosnabdevanje. Integralni sistem podrske odlucivanju treba da bude zasnovan na
temeljnom razumevanju poslovnih i1 inzenjerskih procesa.
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Slika 4.5 Proces upravljanja sistemom za vodosnabdevanje
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lako postoji Sirok spektar mogucih specificnih problema koji su vezani za upravljanje
sistemima za vodosnabdevanje i gubicima u njima, izdvojene su tri grupe reprezentativnih
problema [57] ukljucene u prototip sistema:

1. Kako poboljsati druStveno-ekonomsko koriS¢enje resursa za vodosnabdevanje
(upravljanje poslovanjem);

2. Kako ostvariti upravljanje vodovodnom mrezom, uredajima i objektima na njoj;

3. Kako ostvariti upravljanje potroSnjom i gubicima.

Upravljanje Upravljanje
poslovanjem ’ mrezom

Upravljanje
potro$njom

Slika 4.6 Medupovezanost komponenti integralnog upravljanja vodovodnim sistemom

4.3.1.1 PoboljSanje drustveno-ekonomskog koris¢enja resursa za
vodosnabdevanje (upravljanje poslovanjem)

Unapredenje poslovanja obuhvata sve poslovne procese koji su povezani sa upravljanjem
prihodima i odnosima sa potrosac¢ima.

Analiza

poslovnih Poslovni
podataka podaci

Podaci o
korisnicima

Upravljanje
i naplati poslovanjem

Slika 4.7 Upravljanje poslovanjem sistema za vodosnabdevanje — shematski prikaz
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Efikasno upravljanje poslovnim funkcijama preduzeca zahteva koriS¢enje informacionog
sistema koji povezuje upravljanje prihodima i brigu o potroSacima, pokrivajuéi oba dela,
ukljucujudi i ¢itanje vodomera, usluge prema potrosacima, prodaju, upravljanje dugovanjima i
odrzavanje vodomera:

e Prikupljanje poslovnih podataka: Ukoliko ako ne postoji kompjuterizovan komercijalni
program ili ako je onemoguéen pristup postoje¢im podacima o potrosacima i prodaji,
javlja se potreba za prikupljanjem podataka;

e Uvodenje informacionog sistema za prodaju vode;

e Analiza poslovnih podataka — procenu pouzdanosti i proveru baze podataka potrosaca,
posebno usaglasiti ove baze sa stvarnim stanjem na terenu;

e Unapredenje poslovanja - analiza podataka i koris¢enje baze rezultira uvodenjem i
dodatnih aktivnosti i1 terenskog rada zbog reSavanja problema kao Sto su: polomljeni 1
pokvareni vodomeri, curenja na priklju¢cima, nemereni i nepoznati prikljucci i problemi
naplate dugovanja.

4.3.1.2 Program unapredenja upravljanja vodovodnom mreZom

Unapredenje upravljanja mreZom je povezano sa uslugama snabdevanja vodom
zadovoljavajuceg kvaliteta u dovoljnim koli¢inama, sa prihvatljivom cenom 1 pouzdanoscu.
Ovi se ciljevi postizu obuhvatanjem svih cinioca poslovanja i informacionih sistema,
ukljucujuéi 1 upravljanje podacima o elementima mreze, odrZzavanje i1 funkcionisanje mreze.

EENT

b ! mreZom, uredajima
odaci R et o

o mrezi LA ERER]

KoriScenje
i odrzavanje
imovine na mrezi

Upravljanje
mrezom

Upravljanje
potroSnjom

Slika 4.8 Upravljanje vodovodnom mrezom — shematski prikaz

Odluke koje se donose na nivou rukovodstva i inzenjera a imaju uticaj na snabdevanje vodom,
zavise od ispravnosti i1 tacnosti izveStaja 1 statistiCkih analiza, koji opet zavise od kvaliteta
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podataka o mrezi; sistem koji je uveden mora da definiSe sve elemente mreze 1 njihove
karakteristike, kao S$to su cevi, crpne stanice, Sahtovi sa =zatvara¢ima. Hidraulicke
karakteristike elemenata mreze i njihov geografski polozaj moraju imati GIS predstavu na
nacin koji ¢e biti primenljiv i za hidraulicke analize i za planiranje odrzavanja. Program
unapredenja funkcionisanja vodovodne mreze podrazumeva sledece korake:

e Prikupljanje podataka o mreZi i prebacivanje podataka u digitalni oblik;

e Uvodenje sistema upravljanja imovinom mreze: uvodenje sistema obuhvata

prebacivanje i struktuiranje podataka o mreZi, definisanje mernih zona (za bilansiranje) 1
zona odrzavanja, koriS¢enjem automatizovanih funkcija;

e Uveden sistem ¢e, kroz analizu povezanosti elemenata mreze i zona, izdvojiti sumnjive
delove mreze i karakteristike, koje treba proveriti na terenu. U najve¢em broju slucajeva,
terenske ekipe ¢e koristiti instrumente (kao §to su detektori cevi);

e (Odrzavanje mreze: posle terenskih provera i1 analiza podataka o mrezi, primenice se
postupak odrZavanja tih elemenata mreze, kao $to su hidranti, zatvaraci i fazonerija.

4.3.1.3 Program upravljanja potroSnjom

Tradicionalni nac¢in izrade Master planova daje neprimenljiva reSenja u trenutku zavrSetka
planova, a u nekim slucajevima investiralo se nepotrebno i planirana je neodgovarajuca
distributivna mreza. Uvodenje integrisanog sistema za upravljanje potroSnjom omogucava
primenu drugacijeg pristupa koji se zasniva na ,,zivom“ Master planu koji se dinamicki
automatski azurira sa realnim podacima trenutne potro$nje i Citanja sa vodomera. Takav
dinamic¢ki Master plan omogucava rekonstrukciju i dogradnju mreZe na optimalan i1
blagovremen nacin.

Upravljanje Upravljanje
poslovanjem mrezom

lh Upravljanje

Projektni Upravljanje gubicima

standardi potrosnjom
Razvoj
grada

Hidraulicke
Upravljanje analize
projektima

Slika 4.9 Upravljanje potrosnjom — shematski prikaz
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Bave¢i se 1 poslovnim podacima i podacima o vodovodnoj mrezi, uz koris¢enje podataka o
trenutom stanju sistema, moguce je i bilansiranje vode u realnom vremenu, $to ¢e se odraziti
smanjenjem operativnih troskova. Program upravljanja potro$Snjom podrazumeva sledece
korake:
e Primena sistema upravljanja potroSnjom - Implementacija 1 konfigurisanje
odgovarajuceg sistema za upravljanje potrosnjom (Demand Management System);

e Uvodenje sistema analize mreZe - Implementacija 1 konfigurisanje sistema za analizu
vodovodne mreze;

e Analiza potroSnje i mreze - Rade se razliCite studije i1 analize kako bi se proucilo
ponasanja sistema, uklju¢ujuci visinske zone. DefiniSu se zone potroSnje i zone bilansa
radi bilansiranja sistema 1 upravljanja potroSnjom, analizira se potreba za vodom,
dimenzioni$u se glavne komponente vodovodne mreze, rade se bilansi i analiza mreze
radi odredivanja narednih koraka;

e Rekonstrukcija mreze - Rekonstrukcija mreze se sprovodi na osnovu smernica koje su
definisane u modulu za upravljanje potrosnjom. ZavrSetak radova na rekonstrukciji
mreze podrazumeva i testiranje izolovanosti zona i pritiska;

e Pronalazenje i popravka kvarova - Pronalazenje kvarova se obavlja u tri koraka, gde se u
svakom koraku problem lokalizuje u sve manjoj oblasti: (1) kvar je definisan u zoni kroz
bilansiranje i1 analizu rezultata merenja (2) najveci kvarovi su lokalizovani 1 definisani
metodom pritiska, zatvaranje vode 1 step test (3) kvar se nalazi posmatranjem,
korelacijom ili gasnom metodom. Kvar je popravljen, oblast je lokalizovana i radni
nalog je kompletiran.

Cilj upravljanja je zeljeno stanje sistema koje donosioci odluka zele da postignu. Postizanje
ciljeva se najceS¢e meri pomocu kvantitativnih kriterijuma. Za dizajn DSS ciljeva od
posebnog znacaja je definisanje potrebnih informacija koje bi model trebalo da obezbedi
svojim korisnicima.

Jedna od glavnih funkcija DSS-a je da se povezu mere koje se mogu implementirati da bi se
resili identifikovani problemi u skladu sa definisanim ciljevima. Za prototip sistema predlazu
se slede¢e mere:

e Utvrdivanje bilansa vode na godiSnjem nivou u vodovodnom sistemu, prema IWA
preporuci;

e Utvrdivanje tehnic¢kih pokazatelja gubitaka vode iz sistema za vodosnabdevanje;

e Hidraulicke analize sistema u zateCenom stanju;

e Zoniranje sistema i uvodjenje mera za merenje i upravljanje potroSnjom i gubicima,
iskazivanje potrebe za uvodenjem mernih i kontrolnih uredaja i telemetrije;

e Hidraulicke analize sistema — simulacije rada sistema sa predlozenim merama za
upravljanje potrosnjom i gubicima;

e Analiza provedenih mera i efekata: uporedenje vrednosti tehnickih pokazatelja u
zateCenom 1 simuliranom stanju, analiza pouzdanosti sistema, ostvarenih efekata
ustede resursa.

Predlog perspektivnih mera mo¢i ¢e da formuliSu krajnji korisnici, ili tim istrazivaca koji ¢e
raditi na razvoju sistema. lako je predlog mera preliminaran njihov izbor treba da bude
pazljiv. Posebnu paznju treba obratiti pri analizi mera koje su preskupe ili neprihvatljive iz
drugih razloga. Pored toga, treba biti svestan modela i podataka koji su potrebni da bi se
analizirale posledice predlozenih mera.
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4.3.2 Vrste i uloga korisnika sistema podrsSke odlucivanju

Potencijalni korisnici DSS, kao relativno heterogena grupa, mogu da se razlikuju na dva
nacina: prvo, prema znacaju i funkciji korisnika u donoSenju odluka i drugo, sa prakticne
tacke glediSta, prema iskustvu i uvezbanosti korisnika u radu sa racunarskim alatima, Sto je
posebno znacajno, posebno sa aspekta informacionog okvira. Sto se tice razli¢itih uloga,
mogu se izdvojiti sledece grupe korisnika:

1. Donosioci odluka i menadzeri vodnih resursa (npr. ministarstva i drzavne agencije):
koriséenje DSS za analizu i balansiranje mogucih alternative;

2. Menadzeri zaduZeni za procese planiranja (npr. preduzeca i organizacije koje
upravljaju vodnim resursima, vodna udruzenja): koriS¢enje DSS-a za postavljanje
ciljeva generalnog planiranja u praksu, definisanjem i izborom realnih mera;

3. Strucni korisnici za pojedine podoblasti koje su u vezi sa vodnim resursima (npr.
istrazivacke organizacije): manje ili viSe stalno koriS¢enje DSS za razliCite zadatke;

4. UdruZzenja, javne organizacije, zainteresovane strane (npr. o¢uvanje prirode, ribarstvo,
industrija, poljoprivreda i1 drugi): koriS¢enje DSS za definisanje sopstvene pozicije i
diskusije sa drugim grupama;

5. Javnost: informacije o mogucim alternativama.

Sto se tiGe uvezbanosti korisnika u koris¢enju informatickih alata, ona se ne moze jasno
definisati za navedene grupe korisnika. lako se manje viSe moze odrediti veza izmedu uloge
korisnika 1 njegovog poznavanja rada na raunaru (na primer, iskusni korisnici su najcesce
viSe upoznati sa GIS i modeliranjem nego javnost) realne informaticke kompetencije su
uglavnom vezane za pojedina¢ne sposobnosti korisnika.

4.4 Definisanje zahteva

U sistemu vodosnabdevanja postoji veliki broj razlicitih aktera koji su vezani za koris¢enje
vodnih resursa sa razli¢itim ciljevima. Svi ovi akteri su 1 potencijalni korisnici DSS, koji treba
zajedno da identifikuju ono §to bi Zeleli da sadrzi sistem. Obzirom na razli¢it znacaj i1 funkcije
potencijalnih korisnika u donoSenju odluka i razliCito iskustvo i uvezbanost u radu sa
raCunarskim alatima, zahtevi 1 potrebe korisnika mogu da budu veoma razliCiti. Zato je
neophodno da svi potencijalni korisnici identifikuju sopstvene zahteve, a da zatim sa ostalim
korisnicima identifikuju hijerarhiju zahteva i potreba.

Tokom razvoja prototipa, kroz uklju¢ivanje zainteresovanih strana u proces kreiranja DSS i
nastanak novih ideja i pitanja listu zahteva treba revidovati i eventualno prosiriti novim
zahtevima.

Na osnovu dosadasnjeg iskustva [26] definisani su polazni zahtevi koje treba da ispuni
inicijalni prototip:

e Relevantnost politike - odnosi se na nacin na koji sistem omogucéava neposrednu
podrsku za politiku krajnjeg korisnika, odnosno na to koliko je sistem dobro
prilagoden njegovim potrebama, veStinama i metodama rada. Relevantnost politike je
takode vazna u odnosu na razli¢ite modele i procese koji su zastupljeni u DSS;

o IstraZivacko ucenje - odnosi se na lakoc¢u sa kojom korisnik moZze da nauci o
problemu ili delu problema pomo¢u DSS-a. U€enje ¢e biti moguce samo ako korisnik
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razume uzroke 1 efekte u sistemu. Dakle, DSS mora da bude transparentan i
jednostavan za upotrebu. Unos od strane korisnika treba da dovede do izlaza na nacin
koji omogucava intuitivni osec¢aj da se uci. Sistem treba da proizvede izlaz koji je
poucan i ako je moguce, koncizan: geografski izlaz u obliku mapa, vremenske serije u
vidu grafikona, itd. Takode, korisnicki interfejs, treba Sto je vise moguce, da bude
uniforan za S§to veéi broj komponenti sistema, a sistem treba da bude S§to bolje
opremljen modelima koji reprezentuju sve procese na istom nivou apstrakcije i detalja;

Korisnicka orijentisanost - odnosi se na lakoc¢u sa kojom sistem moze da se koristiti
od strane krajnjih korisnika. Sto manje moguée vreme bi trebalo da bude izgubljeno u
izvrSavanju zadataka koji nisu neposredno relevantni za problem za koji je sistem
razvijen. Sistem ¢e biti korisnicki orijentisan, ako je dobro dizajniran sa intuitivnim i
uniformnim korisni¢kim interfejsom koji je kreiran i setovan u skladu sa smernicama
koje se odnose na operativni sistem i platformu na kojoj sistem radi;

Transparentnost - odnosi se na preglednost rezultata generisanih od strane sistema,
kao i dokumentovanost razli¢itih zadataka izvr$enih od strane sistema. Sto su vise
sistem, modeli i alati sistema otvoreniji i dokumentovaniji i izvr§avaju svoje zadatke
na nacin koji stvara intuitivan osecaj krajnjem korisniku, sistem ¢e biti transparentniji;

Interaktivnost - odnosi se na lakocu sa kojom krajnji korisnik moze da komunicira sa
sistemom. Osnovna pitanja koja definiSu interaktivnost su: koji procenat zadataka
korisnik moze sprovoditi direktno i preko korisnickog interfejsa bez potrebe da se
vraca na druge analiticke instrumente, koji alati su dostupni za podrsku korisniku u
izvrSavanju tih analitickih poslova u toku sesije, koliko truda je ukljuceno u
sprovodenje zadatka i kakvi manevri su potrebni od strane korisnika, koliko ovakvih
aktivnosti moze da se uradi na licu mesta, bez potrebe za koriS¢enjem drugih softvera
ili instrumenata;

Integracija - odnosi se na nivo integracije modela 1 alata postignut u samom sistemu.
Razli¢iti modeli u sistemu mogu biti povezani labavo, tesno ili potpuno. Strategija
povezivanja modela zavisi od sloZenosti modela, tj. od broja promenljivih koje se
razmenjuju izmedu modela u sistemu. Integracija se odnosi i na nacin prilagodavanja
alata funkcionalnim i analiti¢kim zahtevima modela;

Fleksibilnost - odnosi se na lakocu sa kojom sistem moze biti prilagoden ili menjan za
reSavanje ostalih problema u sistemu za vodosnabdevanje, ili za reSavanje slicnih
problema u drugom regionu ili u drugom kontekstu;

Koreknost - odnosi se na kvalitet izlaza generisanih od strane sistema. Nivo koreknosti
sistema najviSe zavisi od kvaliteta modela koji se koriste u sistemu i nacina
povezivanja ovih modela u jedan integrisani model. Ovo je tesno povezano sa
pojmovima neizvesnosti, predvidljivosti, sloZenosti modeliranog problema, itd. U
kontekstu ove analize, na korektnost treba gledati kao na delimi¢ni gubitak
informacija iz originalnog predstavljanja procesa pomoc¢u modela;

Kompletnost - odnosi se na odnos relevantnih domena procesa koji su generalno
predstavljeni modelima 1 alatima sistema sa dovoljnim stepenom detaljnosti.
Kompletnost se razlikuje od nivoa apstrakcije u smislu da kompletan sistem ne treba da
se sastoji od modela koji su potpuno spojeni, niti ovi modeli moraju da rade na istom
nivou detalja, sa istim vremenskim skalama, istim skupom stanja promenljivih, itd;
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e Nivo apstrakcija - odnosi se na nivo detalja sa kojim sistemom predstavlja domen
odlucivanja. Nivo detalja postignut u sistemu treba da bude odgovaraju¢i i relevantan
za vrstu problema koji treba da resi krajnji korisnik. Zavisno od toga da li je krajnji
korisnik donosilac odluke ili istraziva¢, modeli u sistemu treba da budu ocenjeni
prema njihovoj relevantnosti za donoSenje odluka ili za potrebe istraZivanja;

e Performanse - odnose se na brzinu kojom sistem, modeli i alati generiSu rezultate koji
su trenutno relevantni za krajnjeg korisnika. Performanse su relativne u odnosu na
platformu i racunara, koji su obi¢no na raspolaganju krajnjem korisniku. Za sistem
koji radi brzo na standardnom racunaru i na Siroko dostupnim platformama, kao §to je
na primer Windows, kaze se da je visokih performansi,

e (Cena razvoja - odnosi se na troskove potrebne da se izgradi i aktivira kona¢na verzija
sistema. Razvojni troskovi ukljucuju ne samo implementaciju softvera, ve¢ 1 pripremni
rad ukljucen u funkcionalni i tehnic¢ki dizajn sistema. Ovo ne ukljucuje troskove
odrZavanja;

o TroSkovi odriavanja - odnose se na troSkove koji su ukljueni u odrzavanje i
unapredenje sistema. U troskove odrzavanja se ukljucuju i troskovi za prilagodavanje
sistema promenljivim potrebama krajnjih korisnika, kao i softverskim i hardverskim
standardima;

e Saradnja - odnosi se na potencijal za distribuirani razvoj, odrzavanje 1 koriS¢enje
sistema;

o Implementacija (nivo teZine) - odnosi se na tehnicke poteskoce koje treba da rese oni
koji su ukljuceni u izgradnju sistema. Ovo ukljucuje teskoce u prakticnoj realizaciji
arhitekture i funkcionalnih komponenti sistema: baze podataka, baze modela, baze
alata, korisnicki interfejs. UopSteno govoreci veca tezina podrazumeva veci rizik da ¢e
se u izgradnji sistema javiti mnoge tehnicke i1 organizacione teskoce.

4.5 Dizajniranje sistema podrsSke odlucivanju

4.5.1 Izbor tipa sistema podrske odluc¢ivanju

Obzirom na karakter i slozenost identifikovanih problema koje treba resavati u sistemu za
upravljanje sistemima za vodosnabdevanje i na njihovu izrazitu prostornu orijentaciju,
usvojenih ciljeva i mera, prostorni sistem za podrsku odlucivanju prema tipu pripada grupi
sistema za podrSku odlu€ivanju baziranih na modelima. Ovaj tip sistema za podrSku
odlucivanju stavlja akcenat na koris¢enje modela u procesu donosenja odluka i treba da sadrzi
analiticke, racunarske alatke, od simulacionih i optimizacionih modela do alata za multi-
objektivnu analizu, za formulisanje, analiziranje i reSavanje problema projektovanja,
planiranja i upravljanja resursima sistema za vodosnabdevanje.

Upotreba prostornog DSS je znacajno porasla u poslednjih nekoliko decenija u svim ljudskim
delatnostima, ali jo§ uvek ne postoji univerzalno prihvacena definicija ovih sistema. Neki
autori u proslosti su, koriste¢i najjednostavniju perspektivu, okarakterisali prostorni DSS kao
informaticki alat koji se moze koristiti za podr§ku odlu¢ivanju. Malczewski [26] je definisao
prostorni DSS-a kao "interaktivni racunarski sistem dizajniran da podrzi korisnika ili grupe
korisnika u postizanju vece efikasnosti donoSenja odluka, dok reSavanju polu-strukturirane
prostorne probleme odluc¢ivanja". Densham navodi da su prostorni DSS " dizajnirani da
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eksplicitno pruze korisnicima odlucivanja okruzenje koje omogucava da se analiza
geografskih informacija sprovede na fleksibilan nacin". Leipnik et al. [26] definisali su
prostorni DSS-a kao "integrisano okruZenje, koje koristi baze podataka, prostorne i ne-
prostorne modele, alate za podrSku odluc¢ivanju kao Sto su statisticki paketi, optimizacioni
paketi, ekspertski sistemi, kao i poboljSanu grafiku da ponudi donosiocima odluka novu
paradigmu za analizu i reSavanje problema".

U sustini, informacioni sistem za podrsku integralnom upravljanju sistemom za
vodosnabdevanje treba da bude integrisani racunarski sistem koji podrzava donosioce odluka
u reSavanju delimi¢no struktuiranih ili nestruktuiranih prostornih problema na interaktivan 1
iterativan nacin sa funkcijama za manipulaciju prostornim i neprostornim bazama podataka,
sposobnostima analitickog modeliranja, podr§kom odluc¢ivanju kao §to je analiza alternativa i
scenarija 1 efikasnom prezentacijom podataka i informacija.

4.5.2 Osobine sistema podrske odlu¢ivanju

Iako navedene definicije 1 funkcije prenose opStu ideja o prirodi prostornog DSS-a,
neophodno je da se definiSu one osobine koje jedan sistem kvalifikuju kao prostorni DSS i
koje on mora da ima (Slika 4.10).

Kemp [26] navodi da su prostorni DSS sistemi koji kombinuju analiticke alate sa funkcijama
koje su na raspolaganju u GIS-u, kao i modele za procenu razli¢itih opcija. On takode pominje
prisustvo viSekriterijumskih evaluacionih tehnika za analizu opcija odlucivanja i1 analizu
osetljivosti za testiranje robusnosti odluke. Goel [26] razmatra brojne osobine koje karakterisu
prostorne DSS sisteme: dizajnirani su tako da reSe slabo struktuirane probleme, imaju
korisnicki interfejs, sposobni su za fleksibilno kombinovanje modela i podataka, sadrze alate
koji pomazu korisnicima da istraZzuju reSenja u prostoru mogucih reSenja/alternativa i mogu
da obezbede interaktivna i rekurzivna reSavanja problema zivotne sredine.
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Slika 4.10 Karakteristike prostornog DSS

GIS pruza moguénosti modeliranja, ali one obicno nisu dovoljne ili se ne mogu direktno
primeniti na nestrukturirane prostorne probleme odlucivanja. GIS je u stanju da omoguci
prostorno istrazivanje razlicitih prostornih problema, ali obi¢no nema dovoljnu fleksibilnost
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za interaktivno 1 rekurzivno reSavanje problema. Pored toga, GIS softver je razvijen za
prostorne probleme, ali ¢esto slozeni problemi odluc¢ivanja ukljucuju i prostorne i neprostorne
aspekate. Prostorni DSS mora da zadovolji sve zastupljene probleme u oblasti integralnog
upravljanja vodnim resursima i da omogu¢i korisniku da ukljuci ne samo geografske podatke
ve¢ 1 da obezbedi strukturu i funkcije za reSavanje logickih problema. Tako, na primer, za
reSavanje problema upravljanja gubicima vode u sistemu, prostorni podaci i GIS funkcije su
korisni 1 neophodni, ali se 1 ostali aspekti (kao $to su na primer troSkovi pokretanja najbolje
prakse upravljanja, moguénost primene novih 1 skupljih tehnoloSkih reSenja, kao i
projektovani budu¢i razvoj) moraju uzeti u obzir. Ukratko, prostorni DSS mora biti izgraden
da bude fleksibilan kako bi se prilagodio razli¢itim zahtevima i ograni¢enjima i omogucio
efikasnu interakciju korisnika u iterativnom reSavanju problema upravljanja vodovodnim
sistemima. Da bi ispunio ove zahteve, softver treba razviti za jednostavno koriS¢enje
grafickog korisnickog interfejsa i za funkcionalno prostorno upravljanje bazama podataka i
analize, modeliranje, evaluacije scenarija, vizuelizni prikaz preko mapa, grafikona, tabela i
generisanje izvestaja.

4.6 Arhitektura sistema podrsSke odlucivanju

Sisteme za podrSku odludivanju karakteriSe Sirok spektar razli¢itih pristupa, podrucja
primene, razvojnih tehnika, tehnologija, kao i sloZenosti softverskih konfiguracija.

Opsti cilj prostornog DSS je da obezbedi integrisani skup fleksibilnih moguénosti za
donosenje odluka za reSavanje slabo struktuiranih ili nestruktuiranih prostornih problema.
Prostorni sistem za podrSku odlucivanju treba da bude dizajniran tako da omoguéi laku
upotrebu, fleksibilnost koris¢enja i laku adaptaciju, podrSku analitickim metodama i reSavanje
problema kroz prezentaciju niza alternativa. U cilju postizanja ovih karakteristika svaki DSS
treba da poseduje nekoliko zajednickih komponenti. Ovo ukljucuje baze podataka, prostorno
eksplicitne modele, korisnicki interfejs, vizuelizaciju i1 moguénosti izveStavanja, i
alternativno, oblast primene znanja.

4.6.1 Komponente prostornog DSS-a

Na najosnovnijem nivou, postoje tri glavne komponente DSS-a: baza podataka, model i
korisnicki interfejs. Medutim, broj i opis komponenti prema razli¢itim autorima varira. Na
primer, Lolonis (1990) and Malczewski (1999) definiSu tri komponente - upravljanje bazama
podataka, upravljanje bazom modela, upravljanje dijalogom, dok Densham and Goodchild
(1989) definiSu cetiri komponente - sistem za upravljanje bazama podataka, analiticke
procedure, generator prikaza i izvestaja, kao i korisnicki interfejs.

Armstrong and Densham (1990) pominju sistem upravljanje bazama podataka (DBMS), bazu
modela, generator prikaza, generator izvestaja i korisnicki interfejs, kao pet komponenti, a
Gao et all. (2004) prijavljuju Sest komponenata: podaci, modeli, algoritmi za reSavanje,
vizuelizacija, scenariji i znanje. lako broj komponenata varira od autora do autora,
identifikovano je Sest osnovnih komponenti (Slika 4.11).
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Slika 4.11 Komponente prostornog DSS

Osnove postavke DSS ukljucuju slede¢e komponente:
1. Komponenta za upravljanje i vizuelizaciju prostornih podataka (SDMC),
Komponenta za upravljanje bazama podataka (DBMC),
Komponenta za upravljanje modelima (MMC),
Komponenta za upravljanje znanjem (KC),
Komponenta za upravljanja dijalogom (DMC), i

AN AN

Komponenta za upravljanje interesnim grupama (SC).

Kod savremenih prostornih DSS softver GIS predstavlja srz sistema i osim svoje osnovne
funkcije prikupljanja, obrade i analize prostornih podataka i vizuelizacije ispunjava ulogu
upravljanja bazama podataka i upravljanja dijalogom.

4.6.2 Komponenta za upravljanje i vizuelizaciju prostornih podataka
Postoji mnogo razlicitih metoda za dobijanje ili prikupljanje digitalnih prostornih podataka,
kao i mnoge nove metode koje su evoluirale sa tehnoloskim napretkom. Pri izradi prostornih
baza podataka za razliCite projekte mogu se koristiti primarni i sekundarni izvori. Primarnim
izvorima podataka se smatraju oni koji su kreirani od strane programera baze podataka, a
sekundarnim podacima se smatraju podaci koji su kreirani od strane drugih organizacija
(primarni podaci za njih), ali mogu biti ukljuceni u dati projekat ili bazu podataka.

Proces prikupljanja podataka je jedan od najznacajnijih sa aspekta vremena, u svakom
prostornom procesu donosenja odluka i zahteva znacajne vremenske resurse.

Osnovni podaci se mogu obezbediti uz pomo¢ vise razli€itih metoda. Jedan od osnovnih
metoda je prevodenje papirnih mapa u digitalne podatke rué¢nom digitalizacijom.
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Digitalizacija pomocu digitalne table je metod koji je Siroko koriS¢en i nastavlja da se koristi
od strane privatnih i vladinih organizacija za konvertovanje velikog broja papirnih mapa u
digitalne podatke. U razvijenim zemljama, veliki deo ovog posla je uraden 1980-ih i 1990-ih.
Konvertovanje papirnih mapa ili fotografija u digitalne podatke moze se izvrsiti i skeniranjem
1 skladiStenjem mape ili fotografije kao digitalne slike. Ova digitalna slika se moze
referencirati u realnim koordinatama pomocu GIS i drugih prostornih softvera. Ovi podaci
zatim se mogu vizuelno predstaviti u GIS 1 drugim softverima 1 mogu se koristi za kreiranje
izvedenog skupa prostornih podataka. Jedna od uobicajenih operacija je da se skenirane i
registrovane karte koriste za kreiranje vektorskih sadrzaja.

Drugi metod za stvaranje digitalnih prostornih podataka jeste obavljanje terenskih istrazivanja
koris¢enjem sistema za globalno pozicioniranje (Global Positioning Systems - GPS). GPS
koristi konstelaciju satelita u svemiru koji emituju informacije na osnovu kojih ru¢ni GPS
prijemnik na terenu moze da sracuna stvarnu poziciju. Sofisticirani GPS hardveri i1 softveri su
razvijeni kako bi se olakSalo prikupljanje prostornih podataka na terenu i lako i brzo
ugradivanje u GIS softver. Tackasti, linijski 1 poligoni sadrzaji mogu biti prikupljeni sa GPS
jedinica i lako inkorporirani u GIS baze podataka. Ta¢nost GPS jedinica znatno je poboljSana,
1 u zavisnosti od sofisticiranosti jedinice, moze se ostvariti tatnost reda veli¢ine nekoliko
centimetara.

Uobicajena metoda za kreiranje prostornih podataka je automatizovana obrada slika u
daljinskoj detekciji. Ove slike se najcesce prikupljaju putem satelita ili aviona na bazi senzora
koji beleze reflektovanu ili emitovanu energiju duz elektromagnetskog spektra. Postoji mnogo
provajdera slika u daljinskoj detekciji na ¢elu sa USA nacionalnim institucijama (na primer,
NASA), kao 1 neki komercijalni provajderi (npr., GeoEye). Digitalne slike pod uslovom ovih
organizacija se mogu koristiti za svrhe vizuelizacije, ali takode mogu biti koriS¢ene za
izvodenje korisnih prostornih podataka. Mnoge automatizovane aplikacije za obradu slika su
specijalno razvijene za pomo¢ analiticarima daljinske detekcije. Softveri kao §to su IDRISI,
Erdas Imagine, ENVI, ER Mapper, PCI i drugi mogu da se koriste za obradu slika i izvlacenje
prostornih informacija o infrastrukturnim sistemima, vegetaciji, geologiji, zemljiStu,
naseljenosti, kvalitetu vazduha, kvalitetu vode, klimi, koriS¢enju zemljista, katastrofama, kao 1
mnogim drugim fenomenima. Proces od sirove satelitske slike do namenski izvedenog
prostornog podatka zahteva znaCajne napore i ekspertizu, ¢ak i sa upotrebom softvera za obradu
slike. Prostorna i radiometrijska (karakteristike elektromagnetnog spektra) rezolucija,
frekvencija, troskovi i1 drugi atributi razli¢itih slika u daljinskoj detekciji diktiraju koji bi tip
slike bio koristan za reSavanje odredenih prostornih problema.

Pored toga, postoje i mnogi distributeri prostornih podataka u razli¢itim formatima od kojih se
mogu dobiti prostorni podaci. Neke grupe prostornih podataka su besplatne, dok su druge
komercijalne.

Ogroman broj prostornih operacija moze se obavljati na vektorskim i rasterskim podacima.
Ove operacije se mogu kombinovati za kreiranje nizova operacija koje se mogu smatrati
modelskim operacijama.

Postoji niz GIS paketa na raspolaganju koji se razlikuju po svojim funkcijama i algoritmima
koje koriste za obradu i analizu prostornih podataka. Ipak, neke osnovne funkcije su ukljucene
u vedinu softvera. Pored toga, specijalizovane funkcije razvijaju se kao proSirenja osnovnog
GIS softverskog paketa, bilo kao deo GIS originalnog programa ili kao nezavisni dodaci.
Specifi¢na disciplina ili oblast istrazivanja u kojoj se GIS softver primenjuje diktira vrstu
potrebnih operacija.
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Jedan od najmoc¢nijih aspekata GIS-a je mogucénost za skladiStenje, ne samo geometrijskih
svojstva geografskih sadrzaja, ve¢ i atributnih informacija u vezi sa tim svojstvima. GIS
softver ima specijalizovane funkcije za razliCite prikaze pojedinih prostornih sadrzaja u
odredenom sloju na osnovu atributa koji se cuvaju u tabeli atributa sloja. Svojstva atributa
mogu biti predstavljena kategoricki ili kvantitativno zavisno od tipa atributa. Postoji mnogo
vrsta vektorskih karakteristika koje se mogu pridruziti kategorickim atributima kako bi se
ostvarila smislena simbolizacija. Na primer, vodovodna mreza se moze simboli¢no prikazati
na osnovu veli¢ine cevi, ili vlasniStvo nad parcelom zemljiSta moze se simboli¢no prikazati na
osnovu tipa vlasnistva (na primer, komercijalno, stambeno, industrijsko). Raster podaci mogu
takode biti prikazani simboli¢no na osnovu kategorija koje pokazuju na primer podatke o
nacinu koris¢enja zemljiSta. Numericki podaci mogu biti predstavljeni kategoricki ako imaju
ogranicen broj vrednosti. Medutim, ako postoji mnogo jedinstvenih numeric¢kih vrednosti,
bolje je da se koriste razliCite klasifikacione metode koje su dostupne u GIS softveru za
smislenu segmentaciju podataka u skup klasa. Korisnik moze da podesi granice klasa ili to
moze da uradi GIS softver automatski pomocu statistickih tehnika.

Slojevi vektorskog sadrzaja (tacka, linija i poligon) mogu simboli¢no da koriste ove tehnike
ako sadrze numericke atribute, a boja ili veli¢ina simbola u klasifikaciji moze da se menja
prema Zeljama korisnika.

Kartografske funkcije GIS softvera mogu da se koriste za proizvodnju jednostavnih ili
slozenih mapa, koje onda mogu biti izvezene u razli¢ite digitalne formate slika za laku
distribuciju ili Stampanje kao papirne kopije mapa razlicitih veli¢ina u zavisnosti od hardvera
korisnika. Komponente karte, kao Sto su naslovi, legende, grafikoni, tabele, slike 1 druge
karakteristike, mogu da se dodaju na mape u GIS softveru. Neki GIS softveri obezbeduju
Sablone karata sa ciljem da se olakSa korisniku kartografski proces. Ovi programi
omogucavaju korisniku da sacuva prilagodene korisnicke Sablone, kako bi se olakSala
proizvodnja sli¢nih serija mapa.

Kartografska fleksibilnost 1 funkcije dostupne u vecini savremenih GIS softvera obezbeduju
znacajne mogucénosti korisniku da proizvodi mape razli¢itog stepena kvaliteta. Sa druge strane
od GIS korisnika se ocekuje da nauci bar osnove kartografske proizvodnje sa ciljem da
proizvede korisne i kvalitetne mape.

4.6.3 Komponenta za upravljanje bazama podataka

Komponenta upravljanja bazama podataka (DBMS) je deo sistema koji je zaduzen za
aktivnosti koris¢enja i odrzavanja podataka. DBMS se javlja kao posrednik izmedu podataka i
drugih komponenti, kao i1 direktno izmedu podataka 1 korisnika i zaduZen je za transformaciju
podataka u oblik koji odgovara ostalim komponentama ili krajnjem korisniku i njegovim
potrebama.

Kod savremenih prostornih DSS ulogu upravljanja bazama podataka ispunjava GIS softver.
Ono $§ta ¢ini GIS veoma mo¢nim je moguénost eksplicitnog rukovanja prostornim podacima,
kao 1 velikom koli¢inom neprostornih informacija koje su direktno ili indirektno u vezi sa
prostornim sadrzajima.

Informacije u direktnoj vezi sa prostornim sadrzajima nazivaju se atributi. Veliki broj
karakteristika bilo kog vektorskog sadrzaja moze da se evidentira u tabeli atributa klase
vektorskog sadrzaja. Postoje razliiti naini za skladiStenje prostornih i atributnih podataka i
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to: skladiStenje 1 jednih i1 drugih u isti fajl, skladiStenje u posebnim datotekama ili bazama
podataka i skladistenje u jednoj relacionoj bazi podataka. Prednost prvog nacina skladiStenja
podataka je moguénost brzog pretrazivanja, ali sa povecanjem koli¢ine podataka ovaj nacin
postaje manje efikasan. Drugi nacin je prostorne podatke skladistiti u jednu datoteku, dok se
atributni podaci ¢uvaju u posebnoj datoteci, a identifikator sadrzaja omogucéava povezivanje.
Tako na primer u ESRI shapefile formatu, geometrijski podaci su uskladiSteni u SHP fajlu, a
atributni podaci se ¢uvaju u DBF (dBase format) fajlu. Slicno tome kod Maplnfo TAB
formata u .MAP datoteci se ¢uvaju geometrijski podaci, a u .DAT datoteci atributni podaci.
Relacione baze podataka skladiSte geometrijske informacije u tabelu, koja je u relaciji sa
srodnim tabelama koje sadrze atributne podatke.

Za razliku od ravne strukture datoteke, relacione baze podataka organizuju informacije u
tabelama koje ¢uvaju kljuceve, koji se koriste za definisanje odnosa izmedu raznih tabela.
Prednost ovog nacina skladiStenja podataka je u tome Sto je zasnovan na standardnim
tehnologijama, Sto omogucava lak prenos i1 jednostavnost koriS¢enjem tehnologija kao S$to
Structured Query Language (SQL). Bez obzira na tehnike ¢uvanja, GIS softveri mogu da
obavljaju razlicite aktivnosti na osnovu geometrije i atributnih podataka.

U principu, GIS softver sadrzi funkcije za dodavanje novih polja i njihovo popunjavanje
novim vrednostima kori§¢enjem numerickih, tekst ili datumskih tipova podataka ili funkcija.
Na primer, u ArcGIS softveru, numericki (long integer, short integer, float, double), tekst,
datum, veliki binarni objekti (BLOB, koriste se za cuvanje objekata kao Sto su slike, audio ili
multimedijalni objekti) tipovi polja se mogu dodati u atributnu tabelu.

Osim rukovanja atributnim tabelama, ve¢ina GIS softvera moze da Cita i radi sa samostalnim
tabelama koje nemaju prostorne podatke. Format ovih tabela zavisi od softvera, ali ukljucuje
dBase, Excel, tekst, DAT i druge datoteke. One se smatraju ravnim fajlovima po tome $to su
jednostavna kolekcija evidencija polja, koja se koriste za skladiStenje identi¢nih tipova
podataka u svakom redu. Prednosti koriS¢enja ravnih datoteka ukljucuju jednostavnost i
brzinu u preuzimanju.

4.6.4 Komponenta upravljanja modelima

Komponenta upravljanja modelima (Model Management Component - MMC), u okviru DSS
pomaZze u upravljanju, izvrSavanju i integrisanju razli¢itih modela. Modeliranje moze biti
veoma koristan alat za podrsku odlucivanju, kao sredstvo za istrazivanje prognoza ishoda
razli¢itih scenarija i za razvoj integrisanih okvira za upravljanje. Takvi okviri integriSu
odgovore postoje¢ih modela, podatke i znanje i zaposlene na regionalnom nivou, $to je u
skladu sa savremenim pristupima upravljanja na sistemu za vodosnabdevanje. Oni mogu biti
mo¢na podrSka u procesu donosSenju odluka. Vazan aspekt okvira je interdisciplinarno
okupljanje zainteresovanih strana u cilju optimizacije koriS¢enja znanja, predlaganja realnih
ishoda, kao i efikasnijeg donoSenja odluka.

4.6.5 Komponenta upravljanja znanjem

Svrha komponente upravljanja znanjem (Knowledge Management System - KMS) je da
obezbedi stru¢no znanje koje moze pomoci korisnicima u pronalazenju reSenja za odredeni
problem, ili da obezbedi uputstva za nove korisnike o ukupnom procesu donosenja odluka o
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izboru modela. Sistemi upravljanja znanjem su kompjuterski programi koji manipulisu
bazama znanja za reSavanje problema. Baza znanja obi¢no kodira skup pravila koja se koriste
za ponavljanje procesa donoSenja odluka od strane ljudi. Softver baziran na kori§¢enju znanja
obi¢no se sastoji od baze znanja, generatora zaklju€ivanja i korisni¢kog interfejsa. Baza
znanja se sastoji od specificnih Cinjenica vezanih 1 pravila baziranih na znanju, koje koristi
generator zakljucivanja. Generator zaklju€ivanja koristi neke programirane logike za
donoSenje odluka na osnovu tih pravila i Cinjenica. Korisnicki interfejs obezbeduje vezu
izmedu korisnika, baza znanja, kao i generatora zakljucivanja.

Pri razvoju baza znanja, znanje mora da se usvoji od eksperata i transformiSe u skup pravila i
¢injenica. Tako formirane baze znanja u procesu predlaganja odluka analizira generator
zaklju€ivanja i donosi zakljucke u procesu odlucivanja.

Zhu et al. razbija baze znanja u pet generalnih kategorija: domen znanja, modelsko znanje,
usluzni program znanja, metapodaci i proces znanja. Modelsko znanje i njegovi primeri,
ukljucuju opise modela, pravila za izbor odgovaraju¢ih modela i odredivanje vrednosti
relevantnih parametara. UsluZzni program znanja pruza Kkorisnicima informacije o
raspolozivim alatima. Metapodaci obezbeduju informacije o kori§¢enim podacima, a proces
znanja se koristi kao vodi¢ za uspeSnu primenu koraka u vodenju DSS. Obzirom da se
reSavanje problema upravljanja gubicima u vodovodnim sistemima oslanja na primenu
velikog broja razli¢itih simulacionih 1 optimizacionih modela, preporucuje se da komponenta
upravljanja znanjem bude ovako strukturno definisana.

Za koriS¢enje sistema baziranih na znanju moraju biti ispunjeni odredeni uslovi, pre svega da
znanje mora biti specijalizovano i zasnovano na istinskom ekspertskom inputu i da zadaci
koje treba reSiti primenom komponente upravljanja znanjem nisu trivijalni ili previse
komplikovani.

Postoje brojni komercijalni, slobodni i open source sistemi baza znanja koji se mogu koristiti
kao osnova za razvoj sistema zasnovanih na znanju. Na primer, neke od slobodnih razvojnih
ljuski baziranih na znanju su CLIPS (C Language Interface Production System), JLisa,
Mandarex i TyRuBa, a neke od znacajnijih komercijalnih razvojnih ljuski su Jess, EXSYS,
Teknowledge, OpenRules 1 Gemsym.

4.6.6 Komponenta upravljanja dijalogom

Klju¢ svakog uspesnog sistema za podrSku odlucivanju je razvoj efikasnih mehanizama za
interakciju korisnika sa softverskim komponentama. Ovi mehanizmi se nazivaju komponenta
upravljanja dijalogom (Dialog Management Component - DMC). DMC obezbeduje interfejs
izmedu korisnika i ostalih komponenata DSS. On obezbeduje mehanizme kojim se podaci i
informacije unose u sistem od strane korisnika i izlaz iz sistema prema korisniku.

Proces donoSenja odluka u upravljanju sistemima za vodosnabdevanje ukljucuje iterativno,
interaktivno, participativno uces¢e donosioca odluka ili krajnjih korisnika. Komponenta
korisnickog interfejsa DSS treba da pruzi ovakvu funkcionalnost i da deluje kao kanal kroz
koji se korisnik povezuje sa raCunarskim sistemom, da bi generisao 1 uporedio razlicita
reSenja problema i da bi video potencijalne ishode definisanih alternativa odlu¢ivanja.

Vaznost korisni¢kog interfejsa je stekla veliku paznju u poslednje dve decenija, uglavnom
zbog toga Sto je doslo do saznanja da je upotrebljivost klju¢ za uspeh bilo kojeg softverskog
proizvoda. Moze biti izgraden napredni DSS da bi se resavali sloZeni problemi odlucivanja, ali
ako korisniCki interfejs ne omogucava lako koriS¢enje, postoji velika mogucénost za neuspeh
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takvog sistema. UspeSno prihvatanje DSS u velikoj meri zavisi od sposobnosti korisnika da
uspeSno 1 efikasno komunicira sa interfejsom softvera. Razvoj intuitivnijeg 1 korisnicki
orijentisanog interfejsa preko razlicitih platformi (desktop, web, itd.) dovodi do ukljucivanja
veceg broja korisnika i donosioca odluka u primenu softverskih komponenata DSS.

Prilikom dizajniranja efikasnog korisnickog interfejsa treba uzeti u obzir slede¢e vazne
karakteristike:

e pristupacnost, znaCi da intuitivan korisnicki interfejs treba da olakSa primenu DSS
novim korisnicima,

o fleksibilnost, predstavlja sposobnost da se sistem oporavi od nezeljene ili pogresne
akcije,

e interaktivnost, omogucava efikasan dvosmerni protok informacija izmedu korisnika i
samog sistema,

o ergonomski raspored, podrazumeva efikasnu komunikaciju izmedu korisnika i
sistema,

e procesno orijentisana funkcionalnost, omogucava korisniku da jasno razume
predstojece 1 dovrSene zadatke.

Sve ove karakteristike mogu biti ispunjene pazljivim planiranjem u skladu sa zahtevima
korisnika, temeljnim dokumentovanjem i komentarisanjem softverskog koda i1 znacajnim
softverskim testiranjem od strane potencijalnih korisnika, uz napomenu da dizajn korisnickog
interfejsa u velikoj meri zavisi od slozenosti aplikacije.

Brojne savremene tehnologije ¢e verovatno doprineti adaptaciji interfejsa prostornog DSS
razli¢itim situacijama prostornog odlucivanja. Interaktivne tehnologije kao Sto su Microsoft
Surface ili GeoWall obezbeduju alate za intuitivniji pristup za prostorna istrazivanja i
saradnju. Microsoft Surface je tehnologija koja omogucava vec¢em broju korisnika zajednicku
1 istovremenu interakciju sa podacima i medusobno (Microsoft 2009). GeoWall tehnologije
imaju misiju da proSire naucne vizualizacione alate za istrazivanja i obrazovne svrhe
(GeoWall 2009).

Kontinualni napredak i poboljSanja u razvoju korisni¢kog interfejsa preko hardverskih i
softverskih podeSavanja, u buduénosti ¢e svakako doprineti da ove aplikacije postanu jos
rasprostranjenije.

4.6.7 Komponenta za upravljanje interesnim grupama

Vazan aspekt sistema odlucivanja o kome se tradicionalno nije izriCito raspravljalo u DSS
literaturi, jeste uloga interesnih grupa i donosioca odluka. U situacijama odlucivanja u
integralnom upravljanju sistemima za vodosnabdevanje postoji Sirok spektar pojedinaca i
organizacija koji bi mogli da imaju ucesce u potencijalnim ishodima.

Razli¢iti ucesnici funkcioniSu sa razli¢itim ulogama u dizajnu, razvoju, implementaciji i
koris¢enju DSS. Generalne kategorije ucesnika u situacijama kada se DSS primenjuje
ukljucuju donosioca odluke ili krajnjeg korisnika, analiti¢ara, stru¢njaka za razvoj i eksperta.

Iako su ove cetiri uloge odvojene u koriS¢enju DSS-a, Cesto postoje situacije u kojima se
jedan pojedinac moze javiti u vise od jedne uloge u zavisnosti od prirode i veli¢ine problema
koji treba resiti, kao i nivoa stru¢nosti.

106



Poglavije 4. Razvoj prototipa programskog sistema za
integralno upravljanje sistemom vodosnabdevanja

S obzirom na slozenu i multidisciplinarnu prirodu odluka u mnogim problemima upravljanja
vodnim resursima u kojima se koristi DSS, nije iznenadujuée $to sposobnost za uspesno
upravljanje interakcijama razli¢itih u€esnika igra klju¢nu ulogu u uspehu DSS aplikacije.

Cesto je to tesko uraditi zbog logistickih ograniéenja. Medutim, sa razvojem mreznih i
komunikacionih sposobnosti, logisticka ogranic¢enja mogu biti lakSe prevazidena. Tako, jedna
od najvaznijih lekcija naucenih u razvoju prostornog DSS je potreba ranog i Cestog ucesca
krajnjih korisnika u koncepciji, razvoju, testiranju i finalnoj upotrebi prostornog DSS.

Uspesna primena DSS zavisi od uklju¢ivanja zainteresovanih strana u njihov dizajn, razvoj i
koris¢enje. Iskustvo pokazuje da su najvazniji razlozi za neprihvatanje sistema za podrsku
odlucivanju ogranic¢eno uklju¢ivanje korisnika u fazi razvoja, znacajno potrebno vreme za
koris¢enje, prevelika slozenost i previSe neizvesnosti u izlaznim rezultatima. Zbog toga bi
sistematsko ispitivanje potreba potencijalnih korisnika i zainteresovanih strana trebalo da
prethodi razvoju softvera. Dakle, znacajnu paznju treba posvetiti pazljivom planiranju razvoja
DSS, koje treba da se zasniva na komunikaciji izmedu programera, analitiCara, eksperata i
donosioca odluka ili korisnika. Definisanje potreba korisnika u fazi planiranja moze znacajno
da pomogne u ublazavanju/uklanjanju navedenih problema.

4.7 Inicijalni prototip softvera sistema podrske odlucivanju

Inicijalni prototip softvera sistema podrske odlucivanju, ¢iji je kocept uraden i napredan
razvoj u toku, koncipiran je kao desktop aplikacija. Osnovni ciljevi njegovog razvoja su: da
bude uopsten, baziran na modelima, fleksibilan, ne bude skup i da pruza Siroku podrSku za
graficko modeliranje 1 prilagodavanje od strane krajnjeg korisnika. U softver ¢e u
kompletiranoj verziji tokom daljeg razvoja i odrzavanja biti ukljucen veliki skup simulacionih
i optimizacionih modela i alata za podr$ku odlu¢ivanju. Siroke moguénosti za graficko
modeliranje treba da omoguce visok stepen ucesca krajnjeg korisnika. Prototip takode treba
da omoguéi agregaciju i rangiranje alternativa, skladiStenje 1 organizovanje scenarija, kao i
analize osetljivosti.

Prototip softvera je jednostavan za rad, u potpunosti korisnicki orijentisan i obezbedivace
jednostavnu komunikaciju izmedu sistema i korisnika, dobru kontrolu ulaza i izlaza i
kvalitetnu interpretaciju rezultata, Sto ¢e omoguciti znatno proSirenje kruga korisnika (stru¢ni
1 naucni radnici, donosioci odluka, itd.) koji ga mogu koristiti.

Ovako koncipiran softver sistema podrske odluc¢ivanju moci ¢e se uspesno primenjivati kako
u fazi projektovanja, tako i kasnije u fazi operativnog upravljanja, za definisanje reSenja koja
tehnicki 1 finansijski odgovaraju potrebama korisnika sistema za vodosnabdevanje.

4.7.1 Modularna arhitektura prototipa softvera

Prototip softvera prostornog DSS generalno sadrzi pet modula (Slika 4.12), koji su
medusobno povezani i predstavljaju celinu i to:

e Dbaze podataka koje sadrze sirove i obradene podatke domena i oblasti koja se proucava;
e vizuelizacija podataka i informacija;

e kreiranje izvestaja;

e sistemska analiza;

e komunikacije.
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Slika 4.12 Modularna arhitektura prototipa softvera prostornog DSS

Korisnicki interfejs dinamicki povezuje module i omogucava jednostavnu interakciju izmedu
korisnika 1 sistema. U toku rada moduli se mogu po zelji iskljucivati ili ponovo prikljucivati
sistemu, S$to obezbeduje univerzalnost i fleksibilnost sistema i moguénost prilagodavanja
razli¢itim uslovima i potrebama korisnika. Moduli se mogu koristiti pojedinacno za izvrsenje
pojedinih funkcija sistema (na pr. aplikacija za rad sa bazama podataka, rad kao CAD
aplikacija itd.) ili u kombinaciji viSe proizvoljnih modula (napr. radi kao GIS aplikacija,
prikupljanje podataka sa udaljenih mernih stanica tj. SCADA, itd.) ali sve moguénosti i
prednosti sistema dolaze do izrazaja tek pri njihovoj zajednic¢koj primeni u sistemu.

Neki od ovih elemenata, imaju Siroku definiciju (na primer, podatak moze da predstavlja
prostorni skup podataka ili broj, model moze biti samostalni izvrSni fajl ili zajednicka
funkciju iz biblioteke softvera, scenario se dobija kao fleksibilna kombinacija podataka,
modela, kao 1 interakcije izmedu njih itd.).

4.7.1.1 Korisnic¢ki interfejs

Sistem za podrsku odlu¢ivanju namenjen je za podrsku donoSenju odluka na visokom nivou
za reSavanje loSe strukturiranih problema. Korisnicki interfejs je sredstvo interakcije izmedu
korisnika i racunara i on treba da uzme u obzir razlike u nivou znanja razlicitih korisnika
sistema. Ovo je posebno vazno zato Sto donosici odluka 1 kreatori politike, iako visoko
specijalizovani u svojim domenima, cesto nisu bliski sa informacionim metodama i
tehnologijama. Korisnicki interfejs je koncipiran da sakrije kompleksnost internog
racunarskog sistema, bez smanjenja njegove fleksibilnosti i da pruzi uvid u strukturu
matematiCkih modela, metode, varijable, parametare 1 procese, osnovne teorijske
pretpostavke, ostale grani¢ne uslove i ogranicenja. On omogucava korisniku da koristi
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razli¢ite komponente DSS (alate, podatke, modele, itd.), prevodi korisnicki ulaz u
odgovarajuca kompjuterska uputstva i povratno izvesStava o rezultatima proracuna. Da bi se
obezbedila maksimalna orijentisanost prema korisniku akcenat je stavljen na primenu
naprednih interaktivnih grafickih tehnika.

Dakle, najvazniji, ali i najtezi zadatak je da se od korisnika interfejsa “sakrije’’ puna tehnicka
sloZenost sistema, a u isto vreme da se obezbedi konstruktivni pristup sistemu. Ovo se postize
uvodenjem nekoliko nivoa pristupa korisnika u skladu sa razli¢itim profilima korisnika, kao 1
alternativnim prilagodavanjem za svaki tip krajnjih korisnika ponaosob.

4.7.1.2 Integracija alata

Alati spadaju medu najznacajnije elemente svakog softvera i zato se mogu ponovo koristiti u
aplikacijama sa veoma razli¢itim softverskim komponentama i razli¢itim tipovima korisnic¢kih
interfejsa. Vecina alata koji se ugradeni u prototip softvera DSS-a su razvijeni u proslosti za
potrebe drugih aplikacija.

Alatima se obi¢no poklanja najmanje paznje pri razvoju softvera. Mnogi autori smatraju alate
sastavnim delom korisnickog interfejsa ili delom baze modela. Oba pristupa su pogresna i sa
alatima treba postupati sa posebnom paznjom, jer oni u velikoj meri uticu na upotrebljivost i
efikasnost DSS. U dobro dizajniranom DSS, iako na izgled nevazni, alati sprovode mnogo
malih, ali neophodnih, tehnickih zadataka u pozadini sistema. Korisnik ¢e tesko biti svestan
da koristi alate kada edituje parametre ili gleda promenljive, ali bez njih, vecina sofisticiranih
modela bi bila potpuno beskorisna.

U odnosu na tip zadatka koji obavljaju u DSS, alati se dele na ulazne alate, izlazne alate,
standardne matematicke, numericke 1 statisticke, informacione i brojne druge alate koji mogu
biti ugradeni u softver.

Ulazni alati podrazumevaju tipi¢ne editore neophodne za promenu ulaznih podataka u vidu
brojeva ili nizova brojeva u tekstualnom ili grafickom rezimu. Editori vremenskih serija i
tabela koji omogucavaju unos 2-D relacija kao krivu, editori funkcija, editori mapa su veoma
mo¢ni alati, koji znacajno olakSavaju rad na unosu razlicitih tipova ulaznih podataka.

Izlazni alati vode racuna o teSkom zadatku da se predstavi velika koli¢ina podataka i rezultata
generisana u DSS, na koncizan i precizan na¢in. Oni podrazumevaju numericke i tabelarne
prikaze rezultata, grafikone vremenskih serija, 2-D 1 3-D reprezentacije. Da bi se prezentovali
prostorni i dinamicki podaci dinami¢ne mape su od sustinskog znacaja. Rekorderi i plejeri
animacija omogucavaju korisniku vise vremena da analizira generisane rezultate.

Standardni matematicki, numericki i statisticki alati omogucavaju primarnu obradu i analizu i
prostornih i neprostornih podataka.

Informacioni alati omoguc¢avaju korisniku da interaktivno pretrazuje informacije o sistemu,
raspolozivim modelima i alatima i znanju koji se ¢uvaju u bazama podataka, off-line i on-line
dokumentacije i helpova.

Za analitiara koji koristi softver DSS su znacajni gotovo svi alati i on koristi kako ulazne 1
izlazne, tako 1 sve druge alate. Kada korisnik zeli da koristi softver DSS za ucenje, njegova
upotreba sistema nece biti suStinski razli¢ita od analiticara. Glavna razlika je u tome S$to
analitiCar zeli sofisticiranije alate za svoje analize, a ucenik je pre svega zainteresovan za
jednostavnije ulazne i izlazne alata i za dokumentaciju sistema.
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Osnovni alati sistema koji se najceS¢e koriste smestani su u biblioteke alata, pri ¢emu se
zahteva brz pristup, aZuriranje i1 preuzimanje funkcija i podataka koji se nalaze u biblioteci.
Rede koriSc¢eni 1 specifi¢ni alati se obi¢no prikljucuju sistemu dinamicki prema potrebi u vidu
Plug-in komponenti.

4.7.1.3 Baze podataka i integracija podataka

Modul za upravljanje bazama podataka je ulazno/izlazni medijum za podatake, modele, alate,
znanje koji se koriste u sistemu. Baze podataka se popunjavaju informacijama koje su
neophodne za upravljanje 1 za problem implementacije politike obuhvacene u DSS. Postoji
rastuci trend Cuvanja prostornih, socijalnih i ekoloskih podataka u GIS bazama podataka.
Shodno tome, dobar interfejs koji povezuje GIS 1 DSS je od velikog znacaja za uspeSno
donosenje odluka i planiranje.

Integracija postoje¢ih podataka u DSS je posebno vazna, ne samo zato Sto su integrisanim
modelima potrebni "pravi" podaci za njihov uspeSan rad, ve¢ i zato $to bi treba omoguciti da
se 1zvrsi uporedenje 1 validacija modelskih prorcuna sa podacima monitoringa i opazanja na
realnom sistemu.

Generalno se mogu primeniti sledeca tri nacina operisanja sa integrasanim podacima i sva tri
se primenjuju u prototipu softvera prostornog DSS:

vvvvv

e Samostalna baza podataka: u ovom trenutku ovo je naj¢es¢i nacin integracije
podataka. Baza podataka je direktno deo DSS sistema ili sistema za upravljanje
bazama podataka koji je eksteran, ali se nalazi na istom host racunaru. AZzuriranje
podataka se realizuje izmenama u datotekama baze podataka ili dodavanjem novih
datoteka;

e Offline veza sa spoljnim bazama: DSS otvara moguénost da se veza sa spoljnim
bazama podataka (koja se obino ostvaruje putem Interneta) za azuriranje podataka
ostvaruje u okviru DSS. Medutim, DSS relevantni podaci se ne ¢uvaju vise u samom
DSS sistemu ili bazama podataka na istom host racunaru. Ova alternativa je najbolji
nacin za integraciju podataka, ako velike eksterne baze sa relevantnim podacima koji
postoje treba da se koriste za azuriranje podataka, ali azuriranje nije neophodno u
kratkim periodima (npr. reda veliCine sati);

e Online veza sa spoljnim bazama: ova alternativa zahteva direktnu 1 stalnu vezu sa
spoljnim sistemom za upravljanje bazama podataka. U praksi ovo ograni¢ava upotrebu
DSS na lokacije na kojima je dostupna Internet veza, jer moze do¢i do problema ako
spoljna baza podataka nije dostupna. Za DSS sistem ovaj koncept visoko
distribuiranih izvora podataka bi trebalo da bude prednost, ako su aktuelni podaci uvek
neophodni za simulacije.

Svi razmatrani sistemi, njihovi modeli, rezultati simulacija, upravljacke akcije i1 svi ostali
podaci i informacije ¢uvaju se u bazama znanja o sistemima i njthovom ponasanju u raznim
situacijama, bazama modela i bazama primera, koje ¢e kasnije posluziti za formiranje
odgovarajucih generatora zakljucaka, ¢ime se stvara osnova za izradu ekspertnog sistema za
integralno upravljanje sistemima za vodosnabdevanje.

Kada su u pitanju eksterni podaci, baze podataka u nekoj meri ve¢ postoje (Poslovno
udruzenje vodovoda, Republicki zavod za statistiku, DWGW, Offwat, IWA, Regulatorna tela
mnogih drZava) i one treba da se koriste za potrebe DSS. Neke od ovih velikih baza podataka
postoje kao rezultat stalnog monitoringa i raznih istrazivackih aktivnosti (npr. studije, naucni
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projekti), ali i drzavnih aktivnosti na polju poboljSanja stanja upravljanja sistemima
vodosnabdevanja i smanjenju gubitaka vode. Ove heterogene baze podataka se nalaze na
razli¢itim lokacijama 1 njima upravljaju razlicite organizacije. Generalno ova situacija uvanja
1 odrzavanja deljenih podataka je najprakti¢nija i obezbeduje najaktuelnije podatke sa
najboljim kvalitetom podataka. 1z tog razloga ovakva struktura ¢e biti podrzana u softveru
DSS sistema.

4.7.1.4 Vizuelizacija podataka i informacija

4.7.1.4.1 GIS sloj i integracija GIS funkcija

Sistem za podrSku odlucivanju u integralnom upravljanju sistemima za vodosnabdevanje
treba da ima snaznu podrsku za rad sa geografskim podacima, tako da su GIS funkcije
neophodne. GIS predstavlja jedan od glavnih oslonaca 1 koristi se u prikazu raznih mapa 1i
sadrzaja, modeliranja DMT (digitalni model terena), demografske analize, cevi, objekata i
uredaja na vodovodnoj mrezi.

U prototipu softvera DSS-a je koncipiran razvoj odvojenog GIS sloja u DSS-arhitekturi, koji
se moze implementirati nekom od profesionalnih GIS razvojnih komponenata (na pr.
komercijalne ESRI ArcGIS Engine ili MapObjects, TatukGIS Developer Kernel ili open
source MapWinGIS ActiveX Control, GRASS GIS Library).

Profesionalne GIS razvojne komponente omogucavaju da se obezbedi kompletan i testirani
set GIS funkcija kao zasebna komponenta u DSS softveru.

Prednosti ovakvog pristupa su:
e Veliki izbor GIS funkcija koje se mogu koristiti 1 koje su dobro testirane;

e Integracija u DSS sistem je fleksibilna i efikasna posto funkcije GIS-a mogu i
samostalno da se koriste 1 performanse sistema ¢e biti visoke;

e GIS funkcije mogu biti potpuno integrisne u dosledan i uniforman korisnicki interfejs;

e Mogucénost koriS¢enja softvera kao kompletnog nezavisnog GIS sistema;

e Korisnik nema troskove za licenciranje GIS komponenti u razvijenom softveru.
Nedostaci i rizici koji se mogu javiti su:

e Softverski tehnicki problemi do kojih moZe da dovede integrisanje GIS komponente sa
ostalim komponentama DSS;

e Troskovi za razvojnu licencu su znacCajni ako se koriste komercijalne razvojne
komponente (npr. nekoliko hiljada EUR za ArcGIS Engine ili MapObjects).

4.7.1.4.2 CAD sloj

CAD sloj je baziran na AutoCAD tehnologijama i moZe se koristiti za kreiranje, menjanje 1
upravljanje ve¢ postoje¢im neprostornim ili prostornim podacima koji su pripremljeni na
CAD platformi. Omogucava Sirok pristup CAD 1 GIS podacima i pruza korisnicima vecu
informisanost. Koris¢enjem modela podataka i odgovaraju¢ih alata u CAD sloju moze se
izvrSiti georeferenciranje podataka i objekata 1 konvertovanje u format podesan za rad u GIS
ili modelskom sloju i1 obrnuto, ¢ime se povecava vrednost samih podataka i bolje upravljanje
njima u poznatom CAD okruzenju.
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4.7.1.4.3 Sloj modela

Sloj modela koristi simbolicki blok orijentisani ulazni jezik blizak inZenjerima i nau¢nicima,
koji omogucava da se, u grafickom interfejsu, na relativno jednostavan, moglo bi se reci
"tehnicki" nacin, formuliSe model razmatranog sistema i povezuju domeni modela u
integrisani model vodovodnog sistema. Simboli¢ki ulazni jezik je organizovan kao "paralelni"
jezik, kod koga, za razliku od "proceduralnih" jezika, redosled u kome se specifiraju blokovi 1
njihove meduveze nije od znacaja. Bez obzira na partikularnu konfiguraciju i meduveze
izmedu pojedinih blokova, naredbe za specificiranje i unos ulaznih informacija o blokovima
mogu biti u proizvoljnom redosledu, sto omogucava jednostavno koris¢enje ovog modula i
minimalno vreme obrade problema. Korisnik se ne mora strogo drzati odredenog redosleda,
ne samo pri kreiranju, ve¢ 1 pri razvoju 1 testiranju modela, jer simulaciju moze u bilo kom
trenutku prekinuti, rucno ili automatski po unapred zadatim kriterijumima, ako zeli da
modifikuje parametre modela ili simulacije. Posle prekida simulacije i unosa Zzeljenih
modifikacija, korisnik moze da nastavi simulaciju od tacke prekida, ili da je ponovo startuje
od pocetka. Ovakav nacin rada omogucava slobodno eksperimentisanje sa modelom, sve dok
se ne dobiju zadovoljavaju¢i rezultati, ¢ak i kada korisnik ne zna unapred koje sve
modifikacije zeli da unese, $to je pri reSavanju slozenijih problema veoma Cest slucaj.

4.7.1.5 Komunikacije

Komunikacioni modul obezbeduje vezu sa merno-regulacionim uredajima koji su instalirani u
sistemu i povezani sa raCunarom preko AD/DA kartica, mikroprocesorskog kontrolera ili
modema. Ovaj modul prikuplja podatke dobijene sa mernih uredaja i prosleduje ih bazama
podataka ili drugim modulima 1 obrnuto. Rucno ili automatski prosleduje definisana upravljacka
dejstva dobijena od drugih modula regulacionim uredajima instaliranim u sistemu.

Povezivanjem personalnog raCunara sa instaliranim programskim sistemom za podrSku
upravljanju gubicima u vodovodnim sistemima, preko modema ili preko Interneta, znacajno
se proSiruju mogucnosti sistema i omogucava koriS¢enje raspolozivih podataka i zajednicki
rad velikom broju korisnika u nadleznim i drugim stru¢nim i nau¢nim institucijama, naravno
prema prethodno definisanim prioritetima. Na taj nacin, bitno se olakSava i ubrzava rad na
razvoju modela, popuni baza podataka, baza znanja i baza modela, §to je prema sadas$njim
iskustvima najtezi 1 najobimniji deo posla pri izradi informacionog sistema.

4.7.1.6 Sistemska analiza

Udobnosti, bogatstvo i obim DSS su prevashodno odredeni spektrom modela 1 drugih
alata sistemske analize koji su raspolozivi u sistemu i bazama modela. Tipi¢ne statisticke
tehnike, generalni specijalizovani simulacioni modeli i tehnike operacionog istrazivanja,
alati za opisivanje, prikaz, uporedenje, rangiranje i vrednovanje razli¢itih alternativa, kao 1
metode odlucivanja su deo ovog submodula. Modul za sistemsku analizu je podeljen na tri
submodula i to:

e Simulacija, pretrazivanje i procena;
e Razvoj ekspertnog i fuzzy ekspertnog sistema;

e Pracenje, kontrola 1 upravljanje radom realnog sistema.

Submodul za simulaciju, pretrazivanje i procenu omogucéava dekompoziciju sloZenih sistema
na podsisteme/podprobleme za koje se mogu relativno jednostavno uraditi homomorfni
modeli kao za dobro struktuiran zadatak, koji posle verifikacije 1 validacije postaju sastavni
delovi integrisanog modela slozenog sistema. Ovakav pristup modeliranju znatno olakSava i
ubrzava rad na razvoju modela, §to je od izuzetnog znacaja, narocito kada se radi o modelima
slozenih sistema. Tako se, na primer, mogu modelirati jedinicne operacije za kontrolu
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uredajima na sistemu (napr. razli¢itim tipovima ventila, crpkama, ...), i one se automatski
inkorporiraju u model vodovodnog sistema.

Submodul za simulaciju, pretraZzivanje 1 procenu sadrzi veliki broj alata za razvoj
simulacionih i optimizacionih modela koji se mogu podeliti na nekoliko grupa:

e Simulacioni modeli, kao §to su Open Source modeli, od koji je najpoznatiji Epanet,
jedan od najrasprostranjenijih softverskih paketa za simulaciju rada vodovodnih
sistema, kao 1 mnogi drugi sa razliitim alatima kao nadogradnjom na platformi
Epaneta, do veoma sofisticiranih kao §to je napr. Aquanet [131], sa ve¢ unapred
ugradenom bazom znanja o elementima vodovodnog sistema, cevnom materijalu,
crpnim agregatima, specificnog ponasanja sistema pod pritiskom u seoskim i urbanim
sredinama, koeficijenima neravnomernosti potrosnje itd, kompatibilnih sa GIS, DMT i
ACAD okruzenjem. Pomenuti modeli rade simulaciju ustaljenog strujanja, analizu
rada sistema u tzv. ,.extended period“ tj. niz ustaljenih rezima za krae vremenske
intervale u duzem vremenskom periodu. Mogu se koristiti i modeli neustaljenog
strujanja, (napr. ,,Italy” [101]) za analizu specificnih sluc¢ajeva u vodovodnoj mrezi
kao 1 modeli za analizu frekventnih odziva kao proizvod naglih promena rezima i
detekciju oStec¢enja na sistemu;

e Alati vestacke inteligencije, kao Sto su: data mining alati (DM), neuronske mreze
(NN), fuzzy logic alati (FL);

e Alati za pretrazivanje i procenu, kao Sto su: razli¢iti carobnjaci, scenario alati, Monte
Karlo model, alati za generisanje mapa, preklapanja i poredenje mapa, alati za analizu
osetljivosti, alati za jednokriterijumsku (Single-Criteria Optimization - SCO) i
visekriterijumsku optimizaciju (Multiple-Criteria Optimization - MCQO), genetski
algoritam (GA), simulirani kaljenje algoritam (SA) itd. Ovi alati treba da omoguce
korisniku da interaktivno pretrazuje reSenja u prostoru i da mu pomognu da donese
odluku i izabere "najbolje" reSenje. Oni stavljaju veliku analiticku mo¢ u ruke krajnjih
korisnika.

Pri razvoju modela, mora se imati u vidu da su modeli dinamicko-adaptivne kategorije i da se
u sustini uvek radi o lancu modela koji se postepeno menjaju, razvijaju i usavrsavaju, u skladu
sa porastom znanja o sistemu ili povecanjem zahteva koji se postavljaju sistemu u procesu
upravljanja. Model koji je u prvoj fazi bio potpuno adekvatan kao gruba aproksimacija
sistema, moze se kasnije zameniti daleko tacnijim, egzaktnijim, uz uklju¢ivanje veéeg broja
promenljivih. Ako se ovo ima u vidu, slobodno eksperimentisanje sa modelom, koje modul za
razvoj simulacionih i optimizacionih modela omogucava, dolazi do punog izrazaja.

Submodul za razvoj ekspertnog i fuzzy ekspertnog sistema uz podrsku neuronskih mreza i
genetskog algoritma, sadrzi mehanizme za pamcenje znanja eksperata u bazama znanja,
njegovo predstavljanje i izvodenje zaklju¢aka na osnovu njega. Ovaj modul podrzava primenu
svih pravila objektno orijentisanog programiranja, a omogucava 1 integraciju kako
algoritamskog nacina programiranja preko procedura i metoda, tako i nealgoritamskog nacina
programiranja preko produkcionih pravila. Njegov zadatak je da korisniku omoguéi pristup
bazama znanja, fuzzy bazama znanja i bazama primera i da mu za konkretan problem da
objasnjenja i savete o daljim akcijama pri projektovanju sistema ili definisanju najpovoljnijih
upravljackih dejstava.

Submodul za praéenje, kontrolu 1 upravljanje radom realnog sistema sadrzi veliki broj
razli¢itih kontrolera, kao $to su: PI, PID, FOX, Neuro Fuzzy kontroler, Instrumentation and
Process Control alata itd. Ovaj modul na osnovu podataka dobijenih od komunikacionog
modula vrSi simulacije ponaSanja sistema i1 nakon analize stanja donosi odgovarajuce
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upravljacke odluke, koje, manuelno ili automatski, preko komunikacionog modula, prosleduje
regulacionim uredajima u sistemu. Kroz interaktivan rad sistem - racunar - osoblje, ovaj
modul omogucava dobijanje stalnih obaveStenja o trenutnom stanju sistema, vaznim
promenama i zastojima, dinamicku simulaciju rada tehnoloskog procesa i analizu njegovog
ponasSanja u celini ili pojedinih faza tokom vremena, nadzor nad radom u realnom vremenu i
automatsko vodenje procesa. Na taj nain se smanjuje zavisnost od ljudskog faktora,

......

efikasnosti upravljanja sistemom 1 zastite kvaliteta voda.

4.7.2 Integracija komponenti prototipa softvera DSS

Kao $to je ve¢ receno, funkcionalne komponente potrebno integrisati u DSS primenom
razli¢itih pristupa, koji se razlikuju pre svega prema stepenu povezivanja u integrisanom
softveru. Kvalitet reSenja se procenjuje na osnovu vise kriterijuma od kojih su svakako
najznacajniji cena razvoja i razni aspekti upotrebljivosti.

4.7.2.1 Integracija modula

Svi moduli 1 submoduli se povezuju u jedan softverski sistem prema strategiji pune
integracije. Potpuno integrisani softver prostornog DSS funkcioniSe kao jedan program sa
podacima koji su povezani sa jedinstvenim sistemom za upravljanje bazama podataka. Svi
moduli i submoduli mogu interaktivno, zavisno od trenutnih zahteva i potreba korisnika,
pojedinacno ili svi zajedno, da se dinamicki iskljuce iz sistema ili da se ponovo povezu sa
njim. Tako na primer konfiguracija sistema, koju ¢ine modul za vizuelizaciju podataka i
informacija, modul za rad sa bazama podataka i modul za kreiranje izveStaja predstavlja u
stvari klasi¢an GIS softver.

Ovakva koncepcija prototipa softvera sistema ispunjava tri veoma vazna uslova koja treba da
ispuni efikasan sistem za podrsku integralnom upravljanju vodovodim sistemima i smanjenju
gubitaka vode, a to su:

e relativno jednostavna manipulacija podacima i softverskim alatima,

e uSteda racunarskih resursa,

e medusobna kompatibilnost programskih modula 1 alata namenjenih radu sa pojedinim
komponentama upravljanja vodovodnim sistemom i potro§njom vode.

4.7.2.2 Integracija domena modela

Kada je u pitanju integracija domena modela u modulu za sistemsku analizu, za razvoj
prototipa softvera DSS, prihvacen je pristup tesnog povezivanja postoje¢ih modela, koji se
nalaze na racunaru krajnjeg korisnika u jedan pseudo-integrisani model realnog sistema.
Ovakav pristup rezultuje sistemom koji je korisni¢ki orijentisan. On je pogodan za kori§¢enje
za istrazivanje i ucenje, a istovremeno omogucava i tehnicko koriS¢enje, ali uz neznatnu
izmenu konstitutivnih originalnih modela.

Sistem treba da bude opremljen alatima 1 tehnikama za istovremeno pokretanje modela na
razli¢itim geografskim i vremenskim skalama. Obzirom da se sistem gradi na bazi tehnologija
baziranih na komponentama, omoguceno je koriS¢enje submodela pisanih u razli¢itim
programskim jezicima, koji se stalno nadograduju. To omogucéava distribuirani razvoj i
dozvoljava vlasnicima originalnih modela da aktivno ucestvuju u kreiranju i implementaciji
“light” verzija njihovih (sub)modela. Ako se ova vrsta zajedni¢kog rada moze organizovati i
odrzavati, onda ¢e DSS biti snazno usidren u relevantnom istrazivackom polju.
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U toku razvoja softvera DSS-a, kroz viSe verzije tokom vremena treba razmotritu moguénost
eventualne primene pristupa reformulacije postoje¢ih modela u integrisani model sistema.
Kljué¢ni element u ovom pristupu je integrisani model koji je potpuno prilagoden ulozi DSS i
potrebama i zahtevima krajnjih korisnika.

Jasna definicija problema, dubinska analiza potreba korisnika 1 precizan korisnicki profil su
bitni elementi za odluc¢ivanje o potrebnoj dubini i obimu integrisanog modela i konstitutivnih
submodela. Integrisani model snazno povezuje submodele u jedinstveni, u pravom smislu,
kompleksan model. Dizajn svakog submodela zahteva (re)programiranje i (re)implementaciju
za ovu svrhu. Ovakav pristup DSS je posebno dobar za koriS¢enje od strane kreatora politike i
za istrazivacke integrisane procene, jer omogucava razvoj dobro izbalansiranog, transparentnog
sistema. Iz istih razloga ovaj pristup veoma dobro podrzava istrazivacko ucenje.

4.7.2.3 Tehnologije integracija

Svi moduli i submoduli su organizovani kao runtime packages, koji ¢e koriSéenjem
tehnologije komponentnog objektnog modela (COM) dinamicki biti povezani sa programskim
sistemom.

Svi softverski alati za modeliranje, simulaciju 1 optimizaciju realnih sistema projektovani su
kao DLL, plug-in datoteke, skript datoteke ili kao ASCII programski kod koji ¢e se izvrSavati
preko interpretera. Oni ¢e se, koriS¢enjem tehnologije dinamickog povezivanje biblioteka
(DLL), komponentnog objektnog modela (COM) i ActiveX dinamicki povezivati sa
modulima 1 submodulima programskog sistema.

4.7.2.4 Tehnologije za razvoj prototipa softvera DSS-a

Softver prostornog DSS-a se razvija kao 32-bitna aplikacija za Windows XP/Vista/7 okruzenje.
Za razvoj se koriste razvojna okruzenja Borland Delphi 7 Studio Architect 1 Embarcadero RAD
Studio 2010, kao sveobuhvatno razvojno okruZenje koje integriSe programske jezike Delphi,
C++, Java, PHP, Rubi i druge jezike. Moduli prototipa softvera DSS-a se razvijaju u
programskom jeziku Delphi, dok ¢e pojedini alati biti kontinualno razvijani u programskim
jezicima C, C++ 1 Fortran. Opsti moduli prototipa sistema (upravljanje bazama podataka,
vizuelizacija, prezentacija rezultata, komunikacije), kao i ve¢ina komponenata i alata
submodula za sistemsku analizu su do sada delimi¢no ili potpuno razvijeni. Prototip softvera
prostornog DSS koji je prikazan predstavlja polaznu osnovu buduéeg sistema podrske
odluc¢ivanju za smanjenje gubitaka, tj. upravljanje potroSnjom u vodovodnim sistemima i
moze se koristiti za donoSenje odluka i definisanje najpovoljnijih mera kako u fazi planiranja,
tako 1 u fazi operativnog upravljanja i za sagledavanje uticaja tih mera na sistem, ne samo u
datom trenutku, ve¢ i u perspektivnom dinami¢kom razvoju.

Od ovakvog programskog sistema se prvenstveno ocekuje da, u fazi projektovanja, obezbedi
informacije koje se mogu koristiti za potrebe planiranja i donoSenja odluka pre nego Sto se na
vodovodnoj mrezi preduzmu bilo kakve mere, a da u fazi eksploatacije rizik (koji ¢e uvek
postojati!) svede u razumne okvire da planirane mere (sistem za merenje i osmatranje, sistem
provodenja upravljackih akcija, upravljanje gubicima, praksa najboljeg upravljanja u vodovodnim
sistemima itd.) nece dati zahtevane efekte posebno u ekstremno nepovoljnim situacijama. Sve ovo
je od izuzetne vaznosti, ne samo sa aspekta upravljanja vodovodnim sistemima i smanjenjem
gubitaka vode, ve¢ i sa aspekta racionalnog koriS¢enja finansijskih sredstava, obzirom da
upravljanje gubicima, tj. potroSnjom vode zahteva velika materijalna ulaganja.
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4.7.3 Prikupljanje, sistematizacija, obrada i cuvanje podataka

Da bi se bilo koji informacioni system uspe$no primenio u radu jednog preduzeca za
vodosnabdevanje, veoma je bitno da poseduje intuitivne i korisni¢ki orijentisane interfejs
module, koji ¢e korisnika provoditi korak po korak kroz ciklus veoma kompleksnih
aktivnosti. Potreban je komforan, pregledan, efikasan i pouzdan rad sa bazama podataka.
Fleksibilan Database API (Application Program Interface) za rad sa bazama podataka
potrebnih za razli¢ite operacije omogucava pakovanje raznorodnih podataka u strukturirane
baze podataka.

Vlasnik
Zahtev <
Korisnik g
Prigovor -

Zemljiste

Registar objekata i uredaja na mrez

Slika 4.13 Dizajn modela upravljanja sistemom za vodosnabevanje — slojevitost podataka

Prikupljanje, obrada, provera, sistematizacija i skladiStenje podataka, bilo o korisnicima za
potrebe sistema naplate, bilo podataka o mrezi 1 uredajima na njoj treba obaviti na nacin da se
formiraju strukturiane baze podataka koje omogucavaju lak pregled, kontrolu i nadogradnju u
svakom momentu. Na Slici 4.13 prikazana je organizacija podataka u slojevima, primenjena u
prototipu DSS softvera.
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Pored toga Sto omogucava lak pristup, pregled i1 upotrebu podataka za potrebe raznih analiza,
kako po slojevima, tako i po kljuCevima za povezivanje i pretrazivanje, ovakva struktura
podataka omogucava proveru podataka, nalaZzenje nepotpunih zapisa (nedostatak pojedinih
podataka), nelogi¢nih vrednosti, dupliranih podataka i generisanje izvestaja od strane modula
za rad sa bazama podataka.

Zastita podataka tokom otvaranja baze i preuzimanja se obavlja pravljenjem privremenih
kopija u operativnom delu RAM memorije racunara, kako bi se izbegla oSte¢enja 1 gubitak
podataka u akcidentnim sluc¢ajevima nestanka struje, pucanja veza sa drugim sistema, pada
operativnog sistema i drugim. Takodje je razvijen mehanizam evidentiranja pokuSaja pristupa
bazi od strane ovlaS¢enih korisnika, sa prikazom aktivnosti na unosu ili izmeni podataka ili
pokusaja neovlaS¢enih aktivnosti 1 zloupotrebe baze podataka.

Prikaz trazenih podataka moze biti organizovan po tabelama, tematski po kljucu pretrazivanja
(Queries), na tematskim kartama ili kao atributi u GIS sloju.

Baze podataka su povezane na dva nivoa: numeri¢kom i grafickom. Koristi ove integracije su
viSestruke:

e Omogucena je laka i dinami¢na razmena podataka izmedu razli¢itih korisnika i grupa
korisnika, gde informacije koje prima i akcije koje preduzima jedan korisnik proizvodi
dejstvo kod drugog slanjem informacija i preporuka za preduzimanje akcija (napr.
reklamacija korisnika u Call centru moze odmah u vidu izveStaja biti prosledenja
jedinici za pregled i odrzavanje sistema);

e Zajednicko koriS¢enje podataka iz iste baze podataka onemogucava dupliranje
evidencije, razli¢itih podataka i podvajanje razli¢itih operatvnih jedinica u preduzecu.
Na ovaj nacin se podize kvalitet i verododstojnost podataka, a u preduzecu vodi ka
integralnom upravljanju, na osnovu iste baze 1 istih ciljeva, $to vodi efikasnijem,
brzem donoSenju odluka, pravi¢noj podeli odgovornosti i motivisanju osoblja da
saraduje 1 smanjuje moguénosti za individualizam, opstrukciju i manipulisanje
znanjem o sistemu i podacima.

Najcesce u preduzecima postoje barem dve baze podataka o prikljuc¢cima i mernim uredajima,
jedna u komercijalnoj sluzbi, druga u sluzbi za odrzavanje sistema. Cak i ako se u podetku
krene od jedne baze, vremenom se one menjaju i postoji nekosistenost i dupliranje podataka,
Sto dovodi u sumnju tacnost, potrebu provere podataka i moze izazvati konfuziju i
nesporazume. DeSava se 1 da svaka sluzba ima svoj GIS bazu podataka, recimo za odrzavanje
mreze 1 hidraulicke analize, jer se ne koristi isti skup podataka.

Dobro struktuirana baza podataka omogucava ¢uvanje 1 azuriranje podataka na jednom mestu,
a za preuzimanje podataka od strane razli¢itih sluzbi kreiraju se moduli za komunikaciju
modela sa bazama podataka, tj. za efikasan prenos specifi¢nih podataka u operativne modele i
interfejs module za pregledan prikaz zeljenih informacija i1 rezultata. Onda istu bazu mogu
koristiti jedinice koje imaju razli¢ita zaduZenja, za svoje specificne aplikacije (kao Sto je
system naplate, urbanisticko planiranje, program odrzavanja i nadogradnje mreze, zoniranje i
upravljanje zonama, projektovanje 1 hidraulicke analize). Na taj nain dolazi do
premosc¢ivanja moguce podvojenosti u preduzecu, pre svega izmedu obracunske 1 inZenjerskih
sluzbi.

Zajednicko koriS¢enje podataka omogucava dodatnu funkcionalnost, koja se sama po sebi
pojavljuje kao moguénost, inace ne bi ni bila zapazena. Na primer, mese€ni izvestaji 1 graficki
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prikazi o potro$nji vode, koji inace dolaze iz sluzbe za ocitavanje i obraCun, mogu biti
dragocen izvor podataka, tj. indikator za sluzbu odrzavanja da krene u reviziju srednjero¢nih
planova ili da odmah krene u proaktivno odrzavanje delova vodovodne mreze 1 mernih uredaja.

Upravljanje potroSnjom moze biti sprovedeno iskljucivo kroz ovakav integralni pristup na
relaciji potroSa¢ — mreza za vodosnabdevanje. Provera vodnog bilansa, u realnom vremenu,
kao 1 proucavanje zahteva za vodom, prognoza potrosnje i njene dinamike u kra¢em ili duzem
vremenskom periodu, mogu se uspostaviti samo kroz integralni pristup 1 uspostaviti
dinamicka uzajamna veza sa urbanim i strateSkim planiranjem.

Informacioni sistemi su izuzetno bitni za opericije 1 odrZzavaje podataka o istoriji sistema i
bazama podataka iz prethodnih perioda. Odgovaraju¢e kombinacije podataka iz prethodnih
perioda i njihov uporedni prikaz su uvek dobrodosli za pracenje funkcionalnosti sistema i
potrebe dugorocnog strateskog planiranja.

4.7.4 GIS Integracija

Geografski informacioni sistemi (GIS) predstavljaju ki¢mu svih upravljackih funkcija DSS
sistema podrske odlucivanju. Postoji mnostvo funkcija za kreiranje mapa i DMT (digitalnog
modela terena) za potrebe demografskih analiza i registrovanje uredaja na mrezi. Svi elementi
u sistemu koji su pozicionirani u prostoru imaju geografske koordinate i kao takvi se unose u
GIS 1 dostupni su na uvid svim korisnicima. To se odnosi na elemente mreze, prikljucke,
Sahte, kao 1 imanja korisnika, elementi zoniranja kao Sto su DMA, inzenjerske zone itd.

4.7.5 Rad sa telemetrijom i SCADA

Sistem nadzora, kontrole i1 prikupljanja podataka (Supervisory Control and Data Acquisition -
SCADA) i sistem telemetrije imaju vitalnu ulogu u sistemu monitoringa (protoci, pritisci,
temepratura, status ventila itd.) i kontroli upravljackih akcija na distributivnoj mrezi. IMIS je
zamisljen kao sistem sa funkcijama za konverzaciju koje kreira sam korisnik za potrebe unosa
1 skladiStenja telemetrijskih podataka. IMIS treba da izvrsi kontrolu vrodostojnosti 1 filtriranje
podatke.

U IMIS treba ubaciti prolaz kroz podatke i1 skladiStenje informacija u unapred odredenim
intervalima (po korisniku definisanim kriterijumima) za svaki pojedinacni slucaj. U slucaju
¢itanja podataka sa mreze, kao $to su proticaji 1 potrosnja, predprocesiranje treba obaviti tako
da se izvr$i dopuna nedostaju¢ih podataka, kao i da se ocitavanja sa mernih uredaja
transformiSu u korisne sistematizovane informacije koje treba cuvati u bazi podataka. IMIS ne
moze zameniti system telemetrije, ali moze prikupljene podatke uciniti upotrebljivim za
funkcije sistema podrske odlu€ivanju. U slucaju odredenih kategorija alarma, kao Sto su
uklju¢ivanje pumpe kada je nivo vode u rezervoaru blizak minimalno dozvoljenom,
predprocesiranje podataka u IMIS nije smisleno, ve¢ se odmah zahteva upravljacka akcija.

Ukratko, sledece funkcije se aktiviraju:
a) AZuriranje zapisa u bazi podataka, kao S§to je oCitavanje sa vodomera;

b) Sracunavanje i azuriranje podataka o potros$nji u bazi podataka, kao $to je dnevna
potroSnja u mernim zonama; tipicna dinamika potro$nje (povrSina/dan/sezona),
relevantni koeficijenti neravnomernosti potroSnje. Poznavanje dinamicke promene
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potros$nje tj. koeficijenata neravnomernosti potros$nje je jako dobrodoslo za svrhe
predvidanja dinamike potro$nje i potreba za vodom u narednim periodima;

c) Preventivno odrzavanje: prikupljanjem informacija o ponaSanju elemenata mreze i
uredaja na njoj, kao Sto su napr. pumpe: Citanja sa meraca protoka, vreme rada,
potrosnja struje, kao i drugi opciono definisani parametric od strane korisnika kao $to
su temperatura, pritisak i drugi podaci potrebni za reaktivno odrzavanje i upravljanje;

d) Program upravljanja gubicima: da bi se sproveo test nocne potrosnje (gubitaka), da bi
se uporedili sukupni gubici sa stvarnim gubicima, da se ukaze na neprirodan rast
proticaja u odredenim delovima mreze i moguée pojave procurivanja u tim delovima
sistema;

e) Havarije i hitne intervencije: Uporedivanjem ocitanih podataka sa ocekivanim
vrednostima i pozivanjem na hitne intervencije kada je potrebno, na primer, kada
ekstremno niski pritisci u delovima sistema za vodosnabdevanje ukazuju na havarije i
velike gubitke iz sistema.

Sistemi
upravljanja
objektima i
uredajima

na mrezi

Hidraulicke
analize mreze

Slika 4.14 Povezivanje sredenih podataka, modeliranje i vrednovanje
upravljackih akcija na sistemu za vodosnabdevanje
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4.7.6 IT u funkciji efikasnog upravljanja sistemom

Efikasno upravljanje preduze¢em za vodosnabdevanje je redefinisano pre svega postavljanjem
tri oslonca za upravljacke funkcije, sa maksimalnim upro$¢enjem za shvatanje i vrednovanje:

a. Efikasno upravljanje poslovanjem ¢e rezultirati boljom uslugom korisnicima, boljim
obra¢unavanjem i fakturisanjem, kao i pove¢anjem naplate;

b. Efikasno upravljanje mrezom c¢e rezultirati smanjenjem operativnih troskova i
pouzdanijim vodosnabdevanjem;

c. Efikasno upravljanje potrosnjom ¢e direktno voditi smanjenju kapitalnih troSkova i
optimalnom kori$¢enju postojecih komponenti sistema za vodosnabdevanje.
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Slika 4.15 Razvijeni prikaz tri komponente integralnog upravljanja sistemima za
vodosnabdevanje — uloga GIS

4.7.6.1 Efikasno upravljanje poslovanjem

Upravljanje poslovanjem je vezano za sve poslovne procedure koje se odnose na upravljanje
prihodovanjem i direktnim odnosom sa korisnicima. Efikasno upravljanje komercijalnim
funkcijama zahteva koriS¢enje informacionog sistema koji integriSe system naplate sa
sistemom pruzanja usluga korisnicima i pokriva sve aspekte obe discipline, ukljucujuci
ocitavanje vodomera, baZdarenje vodomera, odrZavanje i kalibraciju mernih uredaja,
korisnicki servis, fakturisanje, sistema naplate dugovanje i neizmirenih obaveza. Glavne
koristi koje proizilaze iz efikasno upravljanja poslovanjem su unapredenje usluge korisnicima,
poboljsan system fakturisanja i povecanje prihoda od naplate za isporucenu vodu i pruzene
usluge.
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4.7.6.2 Efikasno upravljanje mreZom

Upravljanje mrezom treba da obezbedi kvalitetne usluge korisnicima — pozdano snabdevanje
dovoljnim koli¢inama vode odgovorajuceg kvaliteta. Ostvarenje ovih ciljeva ukljucuje
procedure za upravljanje svim delovima mreze, objektima i uredajima na njoj, pocev od
prikupljanja, obrade 1 sistematizacije podataka o mrezi, potrebnim popravkama i
rekonstrukcijama na mrezi, do funkcija efikasnog upravljanja i odrzavanja sistema. Takode je
potreban specijalizovan informacioni system koji ¢e obezbediti potrebnu integraciju sa
drugim upravljackim funkcijama i koji ¢e napredno koristiti sakupljene podatke o mrezi —
sistemi kao §to su upravljanje uredajima na mreZi i upravljanje odrzavanjem sistema.

Glavne koristi koje proizilaze iz efikasnog upravljanja mrezom su poboljSanja isporuke vode
(koli¢ina, kvalitet, pouzdanost u vodosnabdevanju) i smanjenje operativnih troSkova
(proizvodnja, distribucija i podrska.

4.7.6.3 Efikasno upravljanje potroSnjom

Upravljanje potroSnjom je upravljacka funkcija sa ciljem optimalnog planiranja kapitalnih
troSkova i odredivanjem operativnih smernica za distributivni system. Rad sa podacima o
poslovanju i podacima o mrezi je potreban za stalnim istrazivanjima i proverama operativnih
karakteristika sistema i1 pokazatelja uspeSnosti, treba da rezultuje prilagodenim akcionim
planovima i operativnim smernicama za rad pojedinim sluzbama — ukljucujuéi akcione
planove za hitne intervencije, intrukcije za rad crpnih stanica, planove za rekonstrukciju mrze
kao i planove za nadogradnju i proSirenje mreze. Takode se obezbeduje tehnicka podrska i
parametri koji ¢e omoguciti pravilno upravljanje popravkama i intervencijama na mrezi,
nadogradnji i novim projektima upravljanja radom mreze. Najvaznije koristi od upravljanja
potrosnjom su smanjenje kapitalnih troskova kako za odrzavanje, tako i1 za proSirenje mreze,
smanjena opasnost od pojave havarija i smanjenje operativnih troskova (za elektricnu
energiju).

4.7.6.4 IT u procesu podizanja efikasnosti funkcionisanja sistema

Primena odgovaraju¢eg informacionog sistema (IT) ima dalekosezan uticaj na inZenjersku
praksu u delu problematike koji se odnosi na vodu koja ne donosi prihod i sprovodenje
efikasnog programa rekonstrukcije mreze. Moduli za upravljanje uredajima na mrezi i
upravljanje potroSnjom sublimiraju obuhvatnije udubljivanje u razumevanje operativnog
ponasanja sistema i registrovane potrosnje u vodovodnom sistemu, §to omogucava efikasniju
odrzivu kontrolu 1 smanjenje komponente nenaplacene vode u vodnom bilansu. Znacaj IT se
moze sumirati na slede¢i nacin:

e Kompilacija proverenog numerickog modela potrosnje koji dovoljno tacno prikazuje
ponasanje vodovodne mreze i specifi¢nosti potrosnje;

e KoriS¢enje modela potroSnje da se optimizira rad postojeCeg sistema za
vodosnabdevanje, koji treba da rezultuje finansijski isplativom rekonstrukcijom
vodovodne mreze i lokalizaciojom neprimetnih procurivanja;

e KoriS¢enje sistema upravljanja i modela potroSnje za upravljanje i1 stalno smanjenje
koli¢ina vode koje ne donosi prihod.

Primena metodologije za vrednovanje uspesnosti rada vodovodnih sistema, razliite mere i
nihove kombinacije mogu biti proverene na modelu i predvideni efekti njihove primene na
poboljSanje rada sistema i naravno pokazatelja. Naravno, sve ove mere postizu rezultate pre
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svega smanjenjem zapremine izgubljene — nenaplac¢ene vode koju treba smanjiti 1 drzati pod
kontrolom. Metodologija Ce:

o Ukazati na uzroke i pokazatelje izgubljene i nenapladene vode, Sto ¢e rezultirati
smanjenjem operativnih troskova i izgubljenog prihoda;

e Maksimizirati finansijsku efikasnost optimiziranjem rada postoje¢ih uredaja na mrezi;

e Obezbediti mere za odrzivu kontrolu uzimajuéi u obzir institucionalnu, komercijalnu i
tehnicku komponentu nenaplac¢ene vode;

e Optimizirati rekonstrukciju — ¢ak 1 u slucajevima kada nema instaliranih korisnic¢kih
vodomera i kad je neuredno snabdevanje vodom (nestaSice i prekidi u snabdevanju).

Projoka

Sistem upravljanja potroSnjom i
prikupljanje podataka o okruzenju
- Implementacija sistema i obuka korisnika

- Veza sa sistemom naplate Sistemi upravljanja
- Urbanisti¢ki planovi, projektantski objektimai
standardi, protivpoZara zastita uredajima na mrezi

Analiza potro$nje

- Procena komercijalnih podataka

- Analiza potrosnje

- Evaluacija standarda

- Analiza sistemskih komponenti

- Procena potrosnje u Cvorovima

- Procena karakteristika zona na mreZi

Upravljanje

Optimizacija mreze potrosnjom

- Hidrauli¢ke analize vodovodne mreze
- Analiza zona na vodovodnoj mreZi

- Analiza vodovodne mreZe

- Optimizacija vodovodne mreze

Hidrauli¢ke analize
vodovodne mreze

Slika 4.16 Upravljanje potroSnjom i optimizacija funkcionisanja vodovodne mreze
uz neophodnu podrsku informacionih tehnologija

Ovakav pristup se moze uciniti skupljim i vremenski zahtevnijim nego tradicionalni metodi,
posebno ako se uzmu u obzir cena IT sistema, sakupljanje 1 verifikacija podataka na terenu. U
praksi je suprotno tome dokazano da je ovakav nacin mnogo efikasniji i jeftiniji nego
tradicionalni metodi, narocito na duze staze, jer obezbeduje pracenje rada sistema u realnom
vremenu, stalno pracenje stepena gubitaka 1 nenapla¢ene vode, neprijavljenih procurivanja i
prognoziranje ponasanja sistema.
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5 PRIMENLJIVOST METODOLOGIJE
IWA ODREDIVANJA TEHNICKIH
POKAZATELJA U SISTEMIMA
VODOSNABDEVANJA U SRBIJI

Vodoprivredna osnova Republike Srbije, uradena u Institutu Jaroslav Cerni 2001 godine, a
prema podacima popisa iz 1991 godine i kasnijim namenskim analizama, za period do 1994
godine navodi da sa teritorije Srbije godisnje otekne oko 178,5 x 10° m® vode, od &ega oko
16x10° m® sopstvenih i 162,5 x 109 m’ tranzitnih voda. Za teritoriju Srbije bez Kosova dati su
slede¢i podaci:

o ukupna koli¢ina zahvaéenih voda je 671,3 x10° m®, od &ega 542,8x10° m® podzemne i
128,5x10° m® povrsinske vode, a za snabdevanje stanovniitva i industrije opstinskih
centara vodom oko 18,5 m’/sec tj. Oko 583 x 10° m’;

e kapaciteti postojeéih izvorista su 964,0 x 106 m’/god, od &ega 713,8 x 10° m’/god
podzemne i 250,2 x 10° m*/god povrsinske vode, od toga na podru&ju Centralne Srbije i
Vojvodine 871,6 x 10° m*/god;

e u Srbiji bez Kosova bilo je 7.548.978 stanovnika, a od tog broja 6.528.415 (83,45%)
korisnika vode sa minimalno jednim to¢e¢im mestom u stanu.

Specificna koliCina zahvacene vode u 1991. godini iznosila je neSto manje od
300 I/korisnik/dan za sve potrebe, racunato sa korisnicima koji imaju minimalno jedno tocece
mesto u stanu.

Norme potros$nje za gradsko stanovniStvo su se kretale od 214 1/st/dan u 1963. godini, preko
283 1/st/dan u 1971, zatim 391 1/st/dan u 1981. godini, do 459 1I/st/dan u 1991. godini. Data je
i napomena da su potrebe za visokokvalitetnim vodama ¢ak oko 500 I/st/dan.

Za 2021. godinu predvidena je norma potroSnje od oko 600 I/st/dan za gradsko stanovniStvo
(domacinstva 230 1/st/dan, industrija 170 1/st/dan, javna potrosnja 90 1/st/dan, gubici 18% t;.
oko 108 1/st/dan) [119].
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Podaci iz statistickog godiSnjaka Republickog zavoda za statistiku iz 2005. godine daju
sledecu sliku:

Broj Broj
.. ) stanovnika | stanovnika
o PovrSina Broj
Teritorija > g prema prema
u km naselja . .
popisu popisu
1991. 2002.
Sl 88361 | 6.164 | 7.576.837 | 7.498.001
Srbija*
Centralna Srbija | 55.968 4.248 5.606.642 5.466.009
AP Vojvodina 21.506 467 1.970.195 2.031.992

* Republika Srbija bez podataka za AP Kosovo i Metohiju

Tabela 5.1 Statisticki demografski podaci u Republici Srbiji

i)
% Zahvaéene koli¢ine vode (u hilj. m®) Preuzete koliine
i e Ukupne iz drugih javnih
é _g koli¢ine YOdOVOda 11}
5 S vode za . . . sistema drugih
g = bdevanj z 7 iz zo preduzeca
© snabdevanje | ykupno podzemnih | izvorskih vodofoka akumulacija
> voda voda vode
1 2 3 4 5 6 7 8 9
IES:;: 695,590 682,793 405,604 99,968 120,856 56,365 12,797
& | Centr 538,624 525,827 248,755 99,928 120,779 56,365 12,797
2 Srblja > s s E) s > s
Vojvod
ina 156,966 156,966 156,849 40 77 - -
Republ.
Siste 730,041 710,494 404,187 94,920 150,552 60,835 19,547
S | Cenwr 573,984 554,437 248,815 94,312 150,475 60,835 19,547
g Sl'bl_]a s bl s E) bl s s
Vojvod
ina 156,057 156,057 155,372 608 77 - -

Tabela 5.2 Statisticki podaci o zahva¢enim koli¢inama vode u Republici Srbiji [119]
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Koli¢ina zahvaéene vode se poveéala na 695,6 x 10° m’ vode u 1999. godini (za 8 godina
3,6%), a zatim na 730,0 x 10° m® u 2004. godini (daljih 4,9% za 5 godina) — ukupno 8,74% za
13 godina.

Isporudene koli¢ine vode (u hilj. m’) o
Privrednim preduzeé¢ima E %
(0] < .
(5] o] =S A
oy o svega od toga g S 88
= g .E ) o & =
o = g s s s g 2 5 5
2 2 = = E |38 |25 | 8 |83
- c = 2 = 9 9 | =5 &0 g 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Isporucene kolic¢ine vode iz javnog vodovoda, 1999.
Republ.
Stbija 546.473 | 380.969 | 139.685 | 106.220 17333 | 22270 | 3.549 | 149.117 | 1.681.957
gfl?lj; 414255 | 284.476 | 106.756 78.582 14506 | 19.495 | 3.528 | 124.369 | 1.112.643
V‘i’fa"d 132218 | 96.493 32.929 27.638 2827 | 2775 21| 24748 | 569314
Isporucene kolic¢ine vode iz javnog vodovoda, 2004.
Republ. | 506 536 | 367.640 | 125726 6.996 21.989 | 12859 | 2311 | 221.505 | 1.820.044
Stoija | 5083 7, 57 76. 1. 12.85 311 | 221.505 | 1.820.
Centr.
Stbifa 387.424 | 273.667 | 102.953 62.012 19.689 | 8493 | 2311 | 186.560 | 1.231.546
V?ﬂ}i"d 121.112 | 93.973 22.773 14.984 2300 | 4366 . 34945 | 588.498

Tabela 5.3 Isporucene koli¢ine vode iz javnog vodovoda

Broj stanovnika u Republici Srbiji se od 1991. do 2002. godine neznatno promenio; smanjen
je za 0,1%, a broj domacinstava prikljucenih na vodovod se povecao za 8,2%. Sa prosekom
od 2,87 stanovnika po domacinstvu, proizilazi da je na javni vodovod priklju¢eno 5,218,926
stanovnika tj. 69,60% stanovniStva. Godine 1991. prosec¢ni broj stanovnika po domacinstvu je
bio 3,13, pa je broj stanovnika prikljuenih na javni vodovod bio 5.270.096 ili identi¢nih
69,60%. Isporucena voda — oko 508 x 10° m® je manja od zahvaéene vode za gubitke (ovde
racunato kao zahvacena manje isporucena voda, gde termin "isporuc¢ena" voda predstavlja
fakturisanu potrognju), koji su 1999. godine iznosili 149,12 x 10° m’ - oko 21% zahvaéene
vode, a 2004 godine oko 30% zahvacene vode, $to u apsolutnim ciframa predstavlja 221,5 x
10° m® vode godi$nje. Kao ilustracija koliko je to vode, moze da posluzi podatak da je ukupna
zapremina akumulacija za snabdevanje vodom u Srbiji oko 618 x 10° m® vode. Iz napred
iznetog jasno je da se velika koli¢ina zahvacene, transportovane 1 preradene vode gubi, Sto
predstavlja visestruki problem u snabdevanju vodom.
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Vodoprivredna osnova Republike Srbije (VOS) predvida za 2021. godinu povecanje norme
potros$nje na oko 600 1/st/dan za gradsko i oko 400 1/st/dan za seosko stanovniStvo, ali i
smanjenje gubitaka vode i1z sistema na oko 18%, suprotno danasnjim tendencijama.

Uz takav uslov VOS predvida se da ¢e 2021. godine za snabdevanje stanovnistva vodom biti
potrebno oko 2.174 x 10° m’ vode godi$nje. Podaci pokazuju, medutim, da se ukupna koli¢ina
isporucene vode iz javnih vodovoda tokom perioda 1999. — 2004. smanjila za oko 7%. Prema
vaze¢oj VOS organizacija snabdevanja stanovnistva vodom u buducnosti treba da bude preko
regionalnih vodovodnih sistema. U vreme rada na VOS bili su blize definisani sledeci
vodovodni sistemi: regionalni sistem Novi Sad, Sremska Mitrovica, Beograd, Gruza, Detinja,
Rzav, Rasina, Nis.

5.1 Opste stanje vodovodnih sistema

5.1.1 Pregled i analiza raspoloZivih podataka

Organizacija preduzeca koja se bave snabdevanjem vodom u Republici Srbiji je takva da se
ona skoro bez izuzetka bave i1 kanalisanjem otpadnih i atmosferskih voda. Danas u naSoj
republici ne postoji institucija ili organizacija koja bi raspolagala detaljnim podacima o
preduze¢ima koja se bave snabdevanjem stanovnistva i industrije vodom. Iz toga proizilazi da
celovitu i preciznu sliku o stanju snabdevanja vodom u Srbiji nije lako mogucée dobiti. Neki
od podataka se prikupljaju na nekoliko mesta:

e  Ministarstvo za poljoprivredu, Sumarstvo i vodoprivredu — Direkcija za vode

Ovo ministarstvo se po definiciji bavi samo sistemima i objektima od znacaja za
republiku. To zna¢i da bi trebalo da vodi racuna o regionalnim sistemima
snabdevanja vodom, zatim izvori§tima, dovodima vode do postrojenja za
preciS¢avanje 1 precis¢avanjem vode, ali ne i distributivnim sistemima naselja.

Distributivni sistemi, tj. vodovodi su u nadleznosti lokalne samouprave, a naravno
da postoji interakcija izmedu objekata istog tehniCkog sistema za koje je nadlezno
ministarstvo i onih za koje je nadlezna lokalna samouprava. U ranijim godinama ovo
ministarstvo je sakupljalo odredene podatke, a neke podatke prikuplja i u okviru
inspekcijskog nadzora. Od slucaja do slucaja, zavisno od potreba pojedinih projekata
koje finansira, Direkcija za vode prikuplja odgovaraju¢e podatke, koji uglavnom
sluze projektima za koje su sakupljani.

Tako je 2003. 1 2004. godine u okviru projekta "Opsta studija otpadnih voda u
Srbiji" (Pecher and Partners, Beoinzenjering, IWA Consult), koji je finansirala EAR,
uradena baza osnovnih podataka o otpadnim vodama, a u toj bazi se naSlo mesta i za
neke osnovne podatke o snabdevanju vodom.

e Republicki zavod za statistiku

Republicki zavod za statistiku dragocene podatke o javnom vodovodu i javnoj
kanalizaciji (VOD-2V 1 VOD-2K) prikuplja godisnjim izvestajima od komunalnih
organizacija, odnosno preduze¢a koja upravljaju javnim vodovodom, odnosno
javnom kanalizacijom u posmatranim naseljima. Od 1990. godine podaci se
prikupljaju u trogodiSnjoj periodici. I1zvestaji se delimi¢no zasnivaju na evidenciji i
dokumentaciji, a delom i na proceni.
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Podaci o koriS¢enju voda 1 zastiti voda od zagadivanja iz industrije i1 rudarstva
prikupljaju se redovnim godiSnjim izveStajima (VOD-1) koje dostavljaju
organizacije iz oblasti industrije 1 rudarstva. Podaci o otpadnim i precis¢enim
vodama prikupljaju se od organizacija koje upravljaju javnom kanalizacijom 1
organizacija, odnosno preduzeca industrije i rudarstva koja koriste vodu.

Godisnji izvestaji o javnom vodovodu i javnoj kanalizaciji, kao i istrazivanja iz
oblasti komunalne statistike (KOM1-7) zamrznuta su od 1999. Godine. Republicki
zavod za statistiku prikuplja ove podatke i u statistickom godi$njaku objavljuje u
okviru poglavlja "Klima 1 zivotna sredina". Objavljene su tabele:

0 KoriS¢enje i zastita voda u naseljima;
0 KoriS¢enje i zastita voda u industriji;
0 Snabdevanje vodom u industriji i odgovarajuci grafikoni.

Sakupljeni podaci predstavljaju osnovne, vrlo korisne podatke za elementarne
analize 1 sagledavanja elemenata i rada javnih vodovoda. Ovi podaci su izuzetno
korisni pa su kori§¢eni svuda gde nije bilo drugih podataka.

e  Privredna komora Srbije

Privredna komora Srbije prati poslovni aspekt preduzeca koja se bave snabdevanjem
vodom tako $to se na njenom sajtu mogu naci imena, adrese i1 najosnovniji podaci o
pojedinom preduzec¢ima. Tehnicki podaci se ne prate.

e  Agencija za infrastrukturu lokalne samouprave

Ova agencija je tokom 2003. — 2004. godine sakupila Sirok spektar podataka bitnih
za finansiranje razvoja infrastrukture lokalne samouprave. To su podaci o razliitim
infrastrukturnim sistemima gradova i naselja u Srbiji, interesantni prvenstveno sa
stanoviSta moguceg finansiranja 1 samoodrzivog razvoja, bez tehnic¢kih detalja.
Podaci se nalaze u bazi Agencije, sredeni i dostupni.

e  Poslovno udruzenje preduzeéa vodovoda i kanalizacije Srbije

Poslovno udruzenje preduzeca vodovoda i kanalizacije Srbije ve¢ duze vreme
pokuSava da unutar udruZenja objedini sva preduzeca koja se bave ovom materijom,
tako da danas ima 62 ¢lanice. UdruZenje nastoji da prikupi i sistematizuje podatke o
preduze¢ima clanicama i situaciji u snabdevanju vodom i kanalisanju naselja uopste,
pa je tako 2002. — 2003. godine sprovedena jedna akcija prikupljanja osnovnih
podataka o sistemima vodovoda i kanalizacije u republici, ali te aktivnosti nisu
nastavljene. Glavni uzroci tome su nereSen status poslovnih udruzenja i relativno
skromna finansijska sredstva kojima udruZenje raspolaZze. Trenutno, UdruZenje
posebnu paznju poklanja aktivnostima na Programu za uvodenje, primenu i
odrZavanje podataka, uporedivanje pokazatelja i metodologiju dosezanja najboljih
praksi u preduzec¢ima vodovoda i kanalizacije u naseljima Republike Srbije. U tu
svrhu se vrsi okupljanje razlicitih zainteresovanih institucija, drzavnih i inostranih.

Program pracenja pokazatelja uspesnosti 1 ben¢marking, koji priprema Poslovno
udruzenje vodovoda i kanalizacije Srbije, namenjen je preduze¢ima vodovoda i
kanalizacije u Srbiji i treba da posluzi zainteresovanim ucesnicima za otvaranje
procesa kojim se preduzec¢ima vodovoda 1 kanalizacije, kako za urbana tako 1 za
ruralna naselja, otvara proces za osposobljavanje strucnjaka za ovladavanje i
upravljanje alatima za dosezanje najboljih praksi.
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Programom nisu samo predvidene aktivnosti preduzeca vodovoda i kanalizacije ve¢
1 drugih zainteresovanih institucija kao §to je drzavno regulatorno telo, lokalne
samouprave 1 njihovo udruZenje, finansijske institucije, NVO kao 1 drugi
zainteresovani, ¢ime se otvara proces institucionalnog ja¢anja delatnosti snabdevanja
vodom i kanalizacije sa ciljevima:

0 izgraden, opremljen i odrzavan sistem vodovoda i kanalizacije naselja za
pruzanje standardima definisanog kvaliteta usluga,

O opremljeno i osposobljeno preduzece VIK za pruzanje kvalitetnih usluga
korisnicima,

0 opremljene i osposobljene sluzbe lokalne samouprave za nadzor na delatnosti
VIK,

O osposobljeni organi lokalne samouprave za upravljanje delatnoséu VIK 1

osposobljeni drzavni organi za kreiranje funkcionalnog okvira rada u delatnosti
VIK

Institut za vodoprivredu "Jaroslav Cerni"

Ovaj institut, od republickog znacaja, bavi se vodoprivredom Republike Srbije
uopste, pa od slucaja do slucaja, zavisno od konkretnog posla prikuplja namenske
podatke o preduze¢ima koja se bave snabdevanjem vodom. Najsveziji prikupljeni
podaci su iz 2003. — 2004. godine, prikupljeni za potrebe Studije razvoja
snabdevanja Srbije vodom. Institut je tada u svrhe Studije razvoja vodosnabdevanja
u Srbiji prikupio 1 obradio podatke iz 110 naselja.

Ocdekivane koristi od programa za preduzeca
vodovoda i kanalizacije

Program za uvodenje, primenu i odrzavanje podataka, uporedivanje pokazatelja i
metodologiju dosezanja najboljih praksi:

pomaze preduzecu za snabdevanje vodom i kanalizaciju da funkcioniSe na racionalan i
nauc¢no utemeljen nacin;

omogucava uspostavljanje 1 implementaciju odgovaraju¢e poslovne politike autoriteta
lokalne samouprave u delatnosti snabdevanja vodom 1 kanalizacije;

stvara osnove za standardizaciju i sertifikaciju procesa, zaposlenih i preduzeca;

neprekidno unapreduje efikasnost rada u preduzeéu za snabdevanje vodom i
kanalizaciju.

Za sprovodenje navedenih aktivnosti neophodno potrebno je raspolagati odgovarajuéim
podacima, pa se ova studijski rad moZze smatrati i koristiti kao pocetak neophodnog audita. Za
nastavak zapocetih aktivnosti neophodno je napraviti odredene planove i procedure i
obezbediti odredena sredstva 1 vreme. Za to je najpozvanije Poslovno udruZenje.
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5.2 Ocena stanja u republici

5.2.1 Podela analiziranih sistema na grupe

Radi lakSe obrade i lakSeg pracenja rezultata sve opStine i gradovi su podeljene u sledece
grupe, po broju stanovnika:

Oznaka grupe | Grupa naselja Broj naselja u grupi

A Grad Beograd 1

B Opstine — gradovi od 175.000 do 300.000 stanovnika 3

C Opstine od 100.000 do 175.000 stanovnika 9

D Opstine od 50.000 do 100.000 stanovnika 23

E Opstine od 25.000 do 50.000 stanovnika 43

F Opstine sa manje od 25.000 stanovnika 69
Ukupno 148

Tabela 5.4 Podela naselja na grupe

U daljem tekstu svi rezultati ¢e biti prikazani kao prosek republike, i posebno po navedenim
grupama.

5.2.2 Bilans zahvaéene, proizvedene i potrosSene vode

Generalno, kako prihod stanovniStva raste, raste njegov Zivotni standard, povecavaju se 1
potrebe u vodi. Ovaj rast je relativno brzi, ukoliko je nivo sa kojeg se polazi nizi.

Porast populacije, takode dovodi do porasta potreba u vodi. Kretanja u naSoj zemlji poslednjih
petnaestak godina, nazalost imaju, nadajmo se privremeno, ne sasvim jasan smer.

Jo§ jednom vredi istaci slede¢e podatke iz VOS 1 Republickog Zavoda za statistiku [119]:

e ukupne koli¢ine vode zahvadene za snabdevanje su se od 1991. do 2004. godine
povecale za (730-583) x 10° m® = 147 x 10° m’ tj. 8,74%. Ukupna koli¢ina isporucene
vode iz javnih vodovoda tokom perioda 1999. — 2004. smanjila se za oko 7%, sa 546,5
na 508,5 x 10°m’

o  kapaciteti postoje¢ih izvorista su 964,0 x 10° m’, od &ega 713,8 x 10° m® podzemne i
250,2 x 10° m® povrinske vode

e gubici vode su 1999 godine iznosili 149,1 x 10° m® - oko 21,4% zahvaéene vode,
odnosno 27,3% isporucene vode.

U 2004. godini gubici su 221,5 x 10° m® - oko 30% zahvacene vode ili 43,6% isporudene
vode.
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Tabela 5.5 daje podatke o zahvacenim i isporuenim koli¢inama vode u javnim vodovodima u
Srbiji za period 1998. — 2000. i za 2004. godinu prema podacima Republickog Zavoda za
statistiku 1 ove studije.

Republicki zavod za statistiku
Caihig Zahvaceno Fakturisano % od Gubici % od
(10° m¥/god) | (10° m¥/god) Zal;VOacf:ne (10° m¥/god) ZahVVO"‘(;"e"*ne
(1) () 3) @D=03)/12)|5)=2)-3) | (6)=05)/(2)

1998 648.7 518.9 80.0 129.8 20.0

1999 695.6 546.5 78.6 149.1 21.4

2000 697.4 557.9 80.0 139.5 20.5
Prosek

1998 - 2000 680.57 541.1 79.5 139.47 20.5

Tabela 5.5 Zahvacéena voda i potrosnja vode u periodu 1998. — 2000.

Zahvacena | Isporuceno/ Potrosnja/ ..
. . . Gubici
Izvor voda proizvodnja fakturisano P
(10° m¥god) | (10° m¥/god) | (10° m¥/gody | (10 ™7/80d)
(1) () 3) 4) (5)=03)-4)
Bevc)l‘nz. studija za 124 755 707 449 258
opstine
% od zahvacene vode 100 93,6 59,5 34,2
% od isporucene vode - 100 63,5 36,5
BeV01.nz. studija za 148 766 794 458% 266%
opstina
% od zahvacene vode 100 93,3 59 34,3
% od isporucene vode - 100 63,6 36,7
Repul?llckl zavod za 730 i 508,5* 201 5%
statistiku
% od zahvacene vode 100 - 69,7 30,3

* Razlic¢iti termini kod RZS 1 u ovom radu

Tabela 5.6 Zahvacéena i isporucena voda i potrosnja za 2004. godinu
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Koli¢ina zahvaéene vode je od 583 x 10° m® iz 1991. godine, porasla na oko 776 x 10°m® u
2004. godini, znaci za oko 33%. Podzemne vode se zahvata oko 69%, tj. oko 536 x 10° m3, a
povrsinske oko 31% tj. 211,2 x 10° m’. Slaganje podataka o koli¢ini zahvacene vode iz naseg
istrazivanja i podataka Republickog Zavoda za statistiku je iznenadujuce dobro; razlika je
svega 6,3%. Po sprovedenoj anketi, proizvodnja vode je u 2004. godini oko 724 x 10° m’ ili
oko 23 m*/sec; Republicki Zavod za statistiku ne prati ovaj podatak. Fakturisana potro3nja,
kako je definisana u ovoj studiji je u 2004. godini 458 x 10° m3. Dalje razmatranje zahteva
razjasnjenje koriS¢ene terminologije: PotroSnja, koju prati Republi¢ki Zavod za statistiku je
jednaka zapremnini zahvacena vode umanjenoj za gubitke. Tako definisana potroSnja se od
1998. do 2000. godine drzala na oko 520 - 560 x 10° m’, a onda pala na oko 508,5 x10° m’.
Takav podatak za 2004. godinu bi bio 776 — 266 = 510 x10° m’. Razlika je zanemarljivih 1,5
x10° m’. Podaci o gubicima vode su 221,5 x10° m’ iz statistike i 266 x10° m® iz ove studije.
Razlika je 16,7% u odnosu na podatak iz statistike.

Posmatrano kao srednje godidnje vrednosti, zahvaéena voda je 24,5 m’/sec, proizvedena tj.
isporu¢ena voda je oko 23 m’, fakturisana voda iznosi oko 14,5 m*/sec, a ukupni gubici su
oko 8,5 m*/sec. Pregledno, za 2004. godinu i celu Republiku podaci su u Tabeli 5.7:

R. br. Teritorija Zahvacena Isporuceno/ Potrosnja/ Gubici
voda proizvodnja fakturisano
(1) ) 3) “4) (5) 6)=(4)-(5)
1 24.5 (m’/sec) | 22.9 (m’/sec) | 14.5 (m’/sec) 8.4 (m’/sec)
2 776 x 10°m’ | 724x 10°m’ | 458x 10°m’ | 266x 10°m’
3 Republika 100 % od 93.3 % od 59 % od 34.3 % od
Srbija zahvaéene zahvaéene zahvaéene zahvaéene
vode vode vode vode
4 100 % od 63.6 % od 36.7 % od
) isporucene isporucene isporucene
vode vode vode

Tabela 5.7 Zahvacéena, proizvedena, fakturisana voda i ukupni gubici

Odstupanja u podacima o zahvatanju vode 1 gubicima mogu imati razlicite razloge:

razli¢ita metodologija tj. Terminologija;

nereprezentativan uzorak;

nepoznavanje podataka od strane onih koji ih daju;
neodgovornost u davanju podataka;

stvarne promene potrosnje;

promene u nacinu evidentiranja.
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5.2.3 Proizvodnja i potroSnja vode

U daljem tekstu se daje prikaz podataka o isporuc¢enim (proizvedenim) koli¢inama vode za
pi¢e, kao 1 o dozvoljenoj potro$nji vode (koli¢inama vode fakturisane potroSacima) u
Republici Srbiji za 148 opstina/vodovodnih sistema. Od toga je njih 142 dostavilo
podatke/odgovore na anketu sprovedenu za potrebe izrade ove studije, pa za kompletnu sliku
nedostaju podaci za oko 165.870 stanovnika, tj. oko 2,2% stanovniStva republike. Oni su
analizirani ekstrapolacijom prikupljenih podataka, srazmerno broju stanovnika i
karakteristikama grupe kojoj prema broju stanovnika pripadaju.

Prema prikupljenim podacima danas se u Srbiji organizovano snabdeva vodom oko 73%
stanovniStva. Ako je procenat organizovanosti isti kao za obradenih 97,8%, onda 73%
stanovnisStva predstavlja 5.484.302 stanovnika obuhvaéenih organizovanim snabdevanjem
vodom. U jednom broju opstina u Vojvodini snabdevanje vodom je, zbog specificne
moguénosti snabdevanja vodom, briga mesnih zajednica. Od ukupno 307 vodovoda u 45
opStina, mesne zajednice se brinu o snabdevanju vodom u ¢ak 150 vodovoda. U nadleznosti
javnih preduzeéa je 157 vodovoda, a nema nadleznih za snabdevanje vodom u 91 naselju.
Jedan od rezultata ovakvog stanja je da u 38 opStina kvalitet vode nije odgovarajué
propisanim standardima vode za pice. Na osnovu ankete sprovedene za potrebe ove studije i
njihove obrade zakljuceno je da procentualno ucesce gubitaka vode (nefakturisana potrosnja,
gubici vode, itd.) u ukupnoj isporu¢enoj vodi za Citavo razmatrano podrucje iznosi oko 37%,
dok se po grupama opstina/vodovoda ova vrednost krece od 31% (grupa C) do 45% (grupa F).
Prema tome, sa velikom sigurnos¢u se moze zakljuciti, uz sve ograde vezane za kvalitet i
ta¢nost ulaznih podataka, da procentualno uces¢e gubitaka vode u odnosu na isporuc¢enu vodu
razmatranim vodovodnim sistemima u proseku iznosi 35 do 40%. U nastavku su prikazani
podaci o isporucenoj (proizvedenoj) vodi i dozvoljenoj potrosnji vode (fakturisanim
kolicinama vode) za podru¢je obuhvaceno istraZzivanjem, na osnovu podataka dobijenih u
anketi za 142 vodovodna sistema.
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Slika 5.1 Republika Srbija — proizvedena koli¢ina vode za pi¢e u 2004. godini za 142 opstine
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Slika 5.2 Republika Srbija — fakturisana vode za pic¢e u 2004. godini za 142 opStine

Dakle, gore prikazani podaci o osnovnom bilansu voda u vodosnabdevanju odnose se na 142
opstine/vodovoda koji su odgovorili na anketne upitnike i dostavili traZzene podatke o
proizvodnji 1 potros$nji vode. Medutim, kako bi se dobila potpunija - celovitija slika osnovnih
bilansa voda za obuhvacenih 148 opstina, u nastavku je dat prikaz bilansa gde su uvedene
sledec¢e pretpostavke:

e Kao osnova posluzili su podaci i pokazatelji za 142 opstine koje su dostavile odgovore
na anketne upitnike;

e Opstine (njih ukupno 6) za koje su podaci nedostajali, pridruzene su odgovarajuc¢im
grupama opstina (D i E) prema broju stanovnika;

e Za opstine gde podaci o vodovodnim sistemima nisu dostavljeni pretpostavljeno je da
prikljucenost stanovnistva odgovara proseku za datu grupu opstina;

e Takode je pretpostavljeno da specificne potrosnje vode odgovaraju karakteristicnim,
uprosecenim vrednostima za datu grupu;

Na ovaj na¢in dopunjeni podaci, kao i celoviti bilansi vode, prikazani su u nastavku.
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5.2.4 Karakteristike potroSnje vode

Na osnovu podataka o broju stanovnika koji se vodom za pi¢e snabdevaju preko javnih
vodovoda, o proizvodnji i potrosnji vode, dobijenih anketom sprovedenom za potrebe ove
studije, moguce je dobiti vrednosti osnovnih karakteristika potro$nje vode. Na narednim
prilozima prikazane su karakteristike potroSnje vode u vodovodima obuhvaéenim Studijom,
odnosno specifi¢na potrosnja vode po karakteristi¢nim grupama vodovoda/opstina:

e  Ukupna — bruto sa uraCunatom neregistrovanom potroSnjom i gubicima — u odnosu na
isporu¢enu/proizvedenu vodu;

e Neto — u odnosu na fakturisane koli¢ine vode.

Neto specificna potrosnja vode (neto — bez gubitaka) u 2004. godini bila je u opsegu od 159
1/st/dan — grupa E, do 330 1/st/dan — grupa A (Beograd), sa prose¢nom vrednosc¢u 228 I/st/dan
za Citavo razmatrano podrucje. Ukupna specifi€na potroSnja vode (bruto — sa gubicima) krece
se od 272 1/st/dan — grupa E, do 497 1/st/dan — grupa A (Beograd), sa prose¢nom vrednos¢u
361 I/st/dan za €itavo razmatrano podrucje. Detaljnijom analizom podataka za odredeni broj
opStina mogucée je izvesti 1 specificnu potrosnju vode po kategorijama potroSaca —
stanovniStva, kao 1 dela specifi¢ne potrosnje koja se odnosi na pravna lica — privredu,
neprivredu itd.
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Slika 5.7 Ukupna specifi¢na potrosnja vode — bruto — sa uraCunatim gubicima (I/stan/dan)
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Slika 5.8 Ukupna specificna potrosnja vode — neto — bez urac¢unatih gubitaka (I/stan/dan)

U Tabeli 5.8 prikazani su zbirno osnovni pokazatelji koriS¢enja vode za snabdevanje
stanovnistva 1 industrije vodom za pice: zahvatanje, proizvodnja i potroSnja vode i

odgovarajuce specificne potroSnje u republici.

Gubici
R. broi Teritoriia Zahvacena Isporuceno / Potrotnia 3)- (5)
- 010J ! voda proizvodnja J
4 -
(1 ) 3) “4) 6] (6)
; ; 3 10 (m’/sec)
1 24.5 (m’/sec) 22.9 (m’/sec) 14.5 (m’/sec) .
8.4 (m’/sec)
g, 318 x 10°m’
2 2 776 x 10°m® | 724x10°m’ | 458x 10°m’
N 266 x 10° m’
h:
e 159 Ust/dan
3 2 387 I/st/dan 361 I/st/dan 228 1/st/dan
> 133 1/st/dan
4 100 93.3% 59% 34.3%
5 - 100 63.6% 36.7%

Tabela 5.8 Osnovni pokazatelji koriS¢enja vode za pi¢e u Republici Srbiji
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5.3 IWA metodologija procene pokazatelja efikasnosti
funkcionisanja vodovodnih sistema u Srbiji

Vodovodni sistemi u Srbiji se sastoje uglavnom od cevi starih preko 40 godina. Uglavnom su
izgradeni od celi¢nih 1 azbest cementnih, dok su noviji vodovodni sistemi izgradeni od
plasti¢nih, polietilenskih i duktilno livenih cevi. U Srbiji je Cesto diskutabilna tac¢nost
podataka o duZini i1 poziciji cevi, o protoku i pritisku, kao 1 o broju korisnickih prikljucaka na
vodovodnim mrezama, S$to sve otezava i unosi neizvesnost u procenu vrednosti ILI. Da bi se
sprovela IWA metodologija morale su biti uvedene sledece pretpostavke:

e Rastojanje od prikljucka do korisnickog vodomera je vrlo Cesto nedostajuéi podatak, pa

je usvojena srednja vrednost od 10 m,

e Nenaplacena neizmerena ovlaséena potrosnja je prihvacena za sve vodovodne sisteme
kao 1% ukupno unete vode u sistem,

e Neovlaséena potrosnja — divlji prikljucci i koris¢enje vode sa hidranata je procenjena na
1% ukupno unete vode u sistem,

e Greske merenja potrosnje usled slabe osetljivosti korisnickih vodomera tokom
minimalne potro$nje su procenjena na 1% ukupno unete vode u sistem

Prihvaceno je da su svi vodosistemi imali uredno vodosnabdevanje tokom svih 365 dana, dok je
stvarna situacija drugacija; prekidi u snabdevanju smanjuju UARL i poveéavaju vrednosti ILI.

70
60 —— Prose€na vrednost stvarnih gubitaka =36 %
Prosec¢na vrednost ILI = 10.8
50
£
8
S 40
B
= SRS e
£ 30 [I
2
w
(=]
=20 - | | '
L)
L
’ 'H i
0 F F ' F I| [r Jr F { || |
1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536

mILI = Stvarni gubici %

Slika 5.9 Stvarni gubici vode u % 1 vrednosti ILI za neke od vodovoda u Srbiji [36]
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Po IWA metodologiji, sa prihvacenim pretpostavkama, sra¢unati su podaci sa 36 vodovodnih
sistema u Srbiji, odabranih po kvalitetu 1 kompletnosti dostavljenih podataka. Srednja
vrednost UARL 1 vrednost ILI pokazuju gresku od 12% 1 ne daju klasu tacnosti koju
preporucuje IWA sa intervalom poverenja od 95%.

Prosec¢na vrednost stvarnih gubitaka u procentima iznosi 36% sa ekstremnom vredno$c¢u koja
dostize skoro 70%! Srednja vrednost ILI je skoro 11 Sto pokazuje da su gubici u proseku 11
puta veci od neizbeznih (Slika 5.9)
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Slika 5.10 Veza ILI 1 stvarnih gubitaka izrazenih u procentima u Srbiji [36]

Na primeru srpskih vodovoda je jo$ jednom dokazano da ne postoji funkcionalna veza izmedu
gubitaka vode izrazenih u procentima i tehnickog pokazatelja ILI po IWA metodologiji. Bez
obzira na to, moze se zaklju€iti na primeru naSih vodovoda da visok stepen gubitaka u
procentima, posmatrajuci povezane vrednosti ILI, ukazuje na jako loSe infrastrukturno stanje
srpskih vodovnih sistema.

Uprkos zapazenim problemima u primeni IWA preporuke i sratunavanju vrednosti UARL,
TIRL i ILI kao tehnic¢kih pokazatelja u Srbiji, dosledna primena ove metodologije moze
pomo¢i da se promeni shvatanje predmetne problematike 1 postave novi standardi koji ¢e
ukazati vodovodnim sistemima na nivo njihove funkcionalnosti i moguénosti povecanja
sopstvene upesnosti, obzirom da vodni resursi u Srbiji ba$ 1 nisu tako izda$ni (u principu
mnogi manji sistemi se istovremeno suocavaju sa oba ozbiljna problema, nedostakom vode 1
visokim stepenom gubitaka). Situacija je takva da se moraju hitno preduzeti odlu¢ni koraci na
nacionalnom nivou kako bi se ustanovio sveobuhvatni pristup ovom problemu i definisala
nacionalna strategija za upravljanje gubicima vode.
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5.4 Pirotski vodovodni sistem — studija slucaja

Opstina Pirot se nalazi u jugoisto¢nom delu Srbije u
istoimenoj kotlini (Pirotska kotlina) na obalama reke
Nisave.
Opstina Pirot se granici sa:

e  opStinom Dimitrovgrad na jugoistoku;

e opStinom Babusnica na jugozapadu;

e opstinom Bela Palanka na severozapadu;

e opstinom KnjaZevac na severu i

e Republikom Bugarskom na severozapadu (u

duzini od 65 km).

Povrsina na kojoj se prostire teritorija opitine Pirot iznosi 1,232 km®. Po prostranosti se nalazi
na tre€em mestu u Srbiji, iza opStina Kraljevo i Zrenjanin.

Konfiguracija terena: planinski deo je najzastupljeniji sa 40%, zatim slede brdski i ravnicarski
deo sa po 30% ucesca.

Sume, livade i pasnjaci zauzimaju znatno veca prostranstva od obradivih povrsina. Livade i
pasnjaci ucestvuju u strukturi poljoprivrednih povrSina sa 62% poljoprivrednog zemljista.
Obradive povrsine se nalaze u dolinama reka NiSave i Jerme.

Hidroenergetski potencijal: Jezera na teritoriji opstine Pirot su: Zavojsko, Krupacko 1 jezero

kod sela Sukova. Kroz grad Pirot proticu Nisava i Gradasni¢ka reka. Hidroenergetski
potencijal omogucava izgradnju mini elektrana na NiSavi, TemsStici 1 Visocici.

Podrucje opstine Pirot je vrlo bogato Sumama. Ukupna povrSina pod Sumama se procenjuje na
41,756 ha. Postoje i Cetiri izuzetne prirodne vrednosti: jedna biljka zvana rosulja, tj. njeno
staniSte, dva stabla hrasta i jedno stablo crnog bora.

Teritorija opStine Pirot obiluje izvorima ¢iste vode. U gradu postoji 1 vodovod i 11 vodovoda
u selima. Zapazeno je i prisustvo termalnih i lekovitih voda.

Neke od prednosti opstine Pirot, koje se mogu izdvojiti su:

e  Geografski polozaj, zbog blizine granice i medunarodnog koridora E-10,

e  Prirodni resursi, ekoloski Cista sredina: zdrava hrana, Cista voda, Sumska bogatstva,
hidropotencijal reke Nisave i njenih pritoka,

e  Stara planina, perspektivni turisti¢ki resurs.
Osnovni podaci o stanovnistvu, prema popisu iz 2002. godine kazu da je opstina Pirot je imala
63,791 stanovnika, koji zive u:

e 22711 domadinstava i

e 28,115 stanova, bilo da su to gradski ili seoski stanovi.
Od toga u gradu Zivi 40,678 stanovnika ili 64%, dok u selu zivi 23,113 ili 36% stanovnistva.

Prose¢na gustina naseljenosti u opitini Pirot je 52 stanovnika po km?, §to je ispod republickog
proseka.
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Najvec¢i privredni subjekti su a.d. "Tigar", gumarska industrija koja uposljava 4,650 radnika i
"Prvi maj", tekstilna industrija sa oko 2,000 radnika.

Slika 5.11 Pregledna karta opstine Pirot (Povrsina: 1235 km?, R 1:250 000)
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5.4.1 Postojeca izvorista

Geografski polozaj, orografske karakteristike i geoloski sastav terena, ucinili su da se na
podrucju opstine Pirot nade relativno veliki broj izvora visokokvalitetne vode, uglavnom
karstnog porekla. Voda koja uglavnom dolazi iz karstifikovanih kre¢njackih masa, pogodna je
za vodosnabdevanje uz minimalni stepen dezinfekcije.

Voda kaptirana na izvoriStima ops$tine Pirot se u najve¢em delu godine moze koristiti za
vodosnabdevanje uz hlorisanje da bi se eliminisalo eventualno bakteriolosko zagadenje, dok
se u kra¢im vremenskim periodima na pojedinim izvoristima javljaju zamucenja, pa je u tim
intervalima potrebno izvrsti tretman vode pre upustanja u sistem.

Na podrucju opstine je prepoznat veci broj izvorista znacajnog kapaciteta (Kavak, Krupac I i
I, Gradiste, Jelovicko vrelo, Vodovija, minimalne izdaSnosti preko 30 I/s) 1 jedan broj izvora
sa nesto manjom izdasnos¢u (Bezdan, Celtas) ali perspektivnih s aspekta vodosnabdevanja.
Pored toga, postoji i niz izvora manje izdaSnosti, sasvim dovoljne za vodosnabdevanje sela u
blizini.

Najveca reka u opstini Pirot jeste NiSava koja dotice iz Bugarske. Vec¢i broj bistrih planinskih
reka nalazi se u slivu NiSave i godinama je predstavljao izvor zivota za lokalno stanovnistvo
(Jerma, Jelovicka reka, Rosomacka reka, Dojkinacka reka, Visocica, Toplodolska Reka, reka
Temska, Grada$nicka reka i ve¢i broj manjih vodotokova).

Pregradivanjem korita reke VisoCice formirana je viSenamenska akumulacija Zavoj, iz koje se
voda trenutno koristi samo za proizvodnju elektri¢ne energije (4 Casa dnevno), a u perspektivi
se ocekuje 1 koris¢enje vode za vodosnabdevanje Pirota i Nisa.

Izvorista sa najve¢om izdasno$¢u u susnim periodima su Kavak, Krupac I i 11, Gradiste, Klok,
Banjica (kaptirani za potrebe grada Pirota i Krupackog sistema), Veliko Jelovicko 1 Vodovija
1 Zdrelo, koja nisu kaptirana.

Ukupne koli¢ine vode karstnih izvoriSta, prema podacima iz izvestaja Geozavoda iz 1990. u
periodu minimalne izdaSnosti iznose oko 860 1/s. Izvorista na kojima su do sada izgradene
neke kaptaze za vodosnabdevanje imaju ukupnu izdasnost oko 530 1/s, s tim da se sa veceg
broja izvori$ta, osim onih koja snabdevaju gradski sistem, u malovodnom periodu raspolozive
kolic¢ine vode koriste delimi¢no. Ostatak vode odlazi u prirodne vodotokove i odrzava
ravnotezu u ekosistemima.

Izvorista na koja se u perspektivi raCuna za potrebe vodosnabdevanja Pirota i prigradskih
naselja jesu izvoriSta podzemne vode Kavak, Krupac I 1 II i Gradiste, perspektivna su Bezdan
i Celta$ na njima se vrie detaljnija istraZivanja. Za potrebe snabdevanja industrije tehni¢kom
vodom moZze se koristiti izvoriSte Sarlah Banjica, koje je ocenjeno nepovoljnim za
vodosnabdevanje stanovnisStva zbog neposredne blizine saobracajnica. Ova izvoriSta mogu
obezbediti ukupnu izdasnost u minimumu od oko 350 I/s.

5.4.2 Postojece stanje snabdevanja vodom opStine i grada Pirota

Na teritoriji opstine Pirot najveéi broj stanovnika i veci broj naselja ima organizovano
snabdevanje pijatom vodom. Najveéi sistem svakako predstavlja gradski sistem
vodosnabdevanja na koji se fizicki i organizaciono naslanja jedan deo naselja u neposrednoj
blizini. Veliki broj karstnih izvoriSta na podrucju opstine daje mogucénosti snabdevanja
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stanovni$tva svih ostalih naselja kvalitetnom vodom, sa dovoljnim koli¢inama u ve¢em delu
godine.

Samo manji broj sela, medu kojima se isti¢u Sreckovac 1 Ponor nemaju dovoljne koliine
vode. Problemi koji se u ostalim selima javljaju su vezani za neizgradenost sistema
kolektivnog snabdevanja sa svim prate¢im elementima za efikasno vodosnabdevanje.

5.4.3 Organizaciona celina kojom upravlja JP VIK Pirot

JP Vodovod i kanalizacija Pirot osnovano je 1961. godine. Sistemu organizaciono pripadaju
gradsko podrugje i Sira okolina, u kojoj se nalaze i najveca sela u opstini Pirot koja imaju vise
od 1,000 stanovnika (Krupac, Berilovac, Gnjilan, Novi Zavoj, Poljska RZzana).

Najveci sistem vodosnabdevanja se nalazi u samom gradu Pirotu. Fizicki deo ovog sistema
predstavljaju delovi sistema vodosnabdevanja naselja Novi Zavoj, Berilovac, nizi (veéi deo)
sela Gnjilan i sela Veliki Suvodol i Mali Suvodol.

Selo Gnjilan, tj. njegovi visi delovi snabdevaju se crpkama iz bunara Banjica.

Selo Donja Drzina ima svoj sistem vodosnabdevanja, koji je deo pirotskog sistema utoliko §to
se za vodosnabdevanje sela zahvata voda iz gradskog izvori$ta Kavak. U istoimenoj crpnoj
stanici za potrebe vodosnabdevanja Pirota su instalisane 4 crpke, dok je za selo Donja Drzina
instalisana 1+1 crpka, ali ne postoji direktna hidraulicka povezanost izmedu ova dva sistema.
Sistem vodosnabdevanja sela Donja Drzina organizaciono pripada sistemu kojim gazduje JP
Vodovod i kanalizacija Pirot.

“Krupacki sistem” - Sela Krupac i Veliko selo se snabdevaju sa izvorista Klok u podnozju
sela Krupac, preko zajedniCke crpne stanice (1+1) crpka i jednog rezervoara; Ovaj sistem je
deo organizacione celine sistema JP Vodovod i kanalizacija Pirot.

“Krupacki sistem” - Sela Poljska Rzana, Trnjana, Mali Jovanovac i1 Veliki Jovanovac
snabdevaju se takode sa izvorista Klok u podnozju sela Krupac, imaju svoje instalisane crpke
(1+1) u istoj crpnoj stanici, ali imaju poseban rezervoar; Ovaj sistem je deo organizacione
celine sistema JP Vodovod i kanalizacija Pirot.

U ovim sistemima domacinstva imaju ugradene vodomere. Ukupan broj vodomera koje
periodi¢no ocitava JP Vodovod i kanalizacija u gradskom i prigradskim sistemima je oko
14,400. Voda se u ovim sistemima obavezno hlorise, a kvalitet vode po zahtevu JP Vodovod i
kanalizacija Pirot kontroliSe redovno Zavod za zastitu zdravlja Pirot. Time je obezbedena
funkcionalnost sistema 1 higijenska ispravnost vode za pice.

Karakteristicno je za ova sela da su ostvarene dobri uslovi saobracanje komunikacije.
Berilovac je u neposrednoj blizini grada, dok su Krupac, Poljska Rzana, Trnjana, Mali
Jovanovac i Veliki Jovanovac smesteni u neposrednoj blizini korita reke Nisave, istocno od
medunarodnog puta Pirot - Sofija. Selo Drzina je sa zapadne strane puta Pirot — Sofija.

Gnjilan je u neposrednoj blizini gradskog podrucja, na putu za Babusnicu, a sela Mali
Suvodol 1 Veliki Suvodol se nalaze na starom putu za Belu Palanku koji bi uskoro trebalo da
bude revitalizovan.

Sve ove sisteme, zbog odredenih problema u radu, tj. zbog potrebe povecanja stepena
pouzdanosti vodosnabdevanja stanovniStva higijenski ispravnom vodom, potrebno je povezati
1 fizi¢ki, tj. ostvariti hidraulicku vezu.
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JP Vodovod i kanalizacija Pirot
Izvoriste gradski sistem stanovnika
Berilovac 1,933
Novi Zavoj 523
Pirot 40,678
Kavak, Krupac I 1 II, Gradiste Veliki Suvodol 523
Mali Suvodol 281
Gnjilan 1,200
Y 45,138
Izvoriste prigradski sistemi stanovnika
Bunar Banjica Cnjilan 1278
Y 1,200
Krupac 1,444
Klok Veliko selo 345
Y 1,789
Veliki Jovanovac 395
Mali Jovanovac 144
Klok Poljska Rzana 1,349
Trnjana 157
> 2,045
Kavak DrzZina 472
Y 472
prigradski sistemi 5,584
2 stanovnika 50,722

Tabela 5.9 Broj stanovnika u sistemima kojima upravlja JP Vodovod i

kanalizacija Pirot, prema popisu iz 2002 [31]

5.4.4 Vodovodni sistem gradskog podrucja

Pirotski vodovod je izgraden 1961. godine, projektant InZenjersko projektni zavod Zagreb.
Preduze¢e JP Vodovod i kanalizacija je nasledilo gravitacionu vodovodnu instalaciju iz
turskog doba, staru preko 100 godina, sanitarno nezastiCenu. Procenjuje se da je ukupan
kapacitet izvorista u periodu najmanje izdasnosti oko 300 1/s. JP Vodovod i kanalizacija Pirot
obezbeduje pitkom vodom oko 40,000 stanovnika u samom gradu, odnosno oko 10,500
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individualnih domacinstava 1 150 kuénih saveta, ¢ime je oko 99% teritorije grada pokriveno
vodovodnim instalacijama. Pored toga, snabdeva se i lokalna industrija.

Grad je visinski podeljen u dve zone, fizicki odvojene: I visinska zona od 365-400 mnm i II
visinska zona 400-440 mnm. I visinska zona se vodom snabdeva iz izvoriSta Kavak, Krupac I
1 II 1 Gradiste, a rezerve vode se ¢uvaju u rezervoarima Sarlah 1 Provalija. II visinska zona za
snabdevanje koristi rezerve vode iz rezervoara Provalija (naselja Radin Do i Provalija), dok se
voda za Novi Zavoj i1 Pr¢evac doprema buster crpkom, a rezerve se ¢uvaju u rezervoaru Novi
Zavoj.

Sa izvorista Kavak, oko 2.5 km jugoisto¢no od Pirota, voda se potiskuje preko istoimene
crpne stanice kapaciteta 90 I/s, liveno gvozdenim cevovodom pre¢nika 350 mm direktno u
distribucionu gradsku mrezu. Trenutni viSak vode u sistemu akumulira se u rezervoaru Sarlah,
zapremine 2,000 m3, na koti 420 mnm.

Iz izvorista Krupac I 1 II, kod Velikog sela, koji su udaljeni oko 10 km od Pirota, i izvorista
Gradiste, koje se nalazi oko 15 km udaljeno od Pirota, voda se gravitaciono dovodi kroz AC
cevi 600 mm (kapacitet oko 300 1/s) do filterskog postrojenja Berilovac (kapaciteta oko 200
1/s), a preostala koli¢ina vode, se bez tretmana cevovodom 400 mm (kapaciteta oko 100 1/s)
odvodi u industrijsku zonu za potrebe fabrike Tigar kao tehnicka voda. Voda se nakon
filtriranja iz PS Berilovac ubacuje u gradsku distributivhu mrezu, a viSak se akumulira u
rezervoaru Provalija (Pirot 1), zapremine 5,000 m’, postavljenom na koti 420,5 mnm.

Za zadovoljenje potreba potrosaca II visinske 1999. godine je izgradena buster stanica Novi
Zavoj, kapaciteta 20 1/s i povezana potisnim cevovodom sa rezervoarom Novi Zavoj,
zapremine 250 m’, na koti 450 mnm. Ovim sistemom se snabdeva naselje Novi Zavoj tj.
1,458 stanovnika prema popisu iz 2002. Za potroSace II visinske zone naselja Radin Do i
Provalija, koji se trenutno snabdevaju vodom preko hidroforske pumpe smeStene u
zatvaracnici rezervara Provalija, u planu je izgradnja dodatnog rezervoarskog prostora 2x125
m’ na lokaciji Provalija na koti 455 mnm. Iz gradskog sistema se direktno snabdevaju i selo
Berilovac (1,933 stanovnika), deo naselja Gnjilan (oko 2,000 stanovnika), sela Mali Suvodol
(281 stanovnik) i1 Veliki Suvodol (523 stanovnika).

Ukupan broj stanovnika, koji se direktno snabdevaju iz gradskog sistema sa izvoriSta Kavak,
Krupac i Gradiste, tj. grad Pirot, deo naselja Gnjilan, naselja Novi Zavoj, Berilovac, i sela M.
Suvodol i V. Suvodol, je oko 46 000 stanovnika.

Za vodosnabdevanje se koriste izvorista kvalitetne karstne vode, koja je u najduzem periodu
godine izvanrednog kvaliteta. Izuzetak su periodi koji prate intenzivne padavine i topljenje
snega, kada dolazi do naglog povecanja izdasnosti ali i povefanja mutnoce i prisustva
bakterija. NajviSe se koriste dva izvorista, Kavak i Krupac, dok se tre¢e izvoriste, Gradiste
koristi povremeno, tokom letnjih meseci ili u periodima zamucenja Krupca, obzirom da se na
Gradistu zamucenje kasnije pojavljuje.

Postavljene su dve glavne pumpne stanice, Kavak, na istoimenom izvoristu na koti 373 m.n.m
i Berilovac, na koti 372 m.n.m koja u stvari predstavlja buster stanicu na cevovodu koji
dovodi vodu sa Krupca i Gradista.

Sistem radi bez prekida vodosnabdevanja tokom cele godine, sa izuzetkom vrlo kratkih
perioda iskljucenja pojedinih delova sistema ako se moraju obaviti intervencije na glavnom
cevovodu, koje se brzo i efikasno obavljaju.

Konfiguracija sistema vodosnabdevanja u Pirotu je prikazana na Slici 5.12. Na istoj slici je
prikazan mogu¢ plan podele sistema na zone u kojima se vrsi kontrola pritiska. Ovaj plan
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podele je iskoris¢en da se na matematiCkom modelu proceni uticaj smanjenja radnog pritiska
na tehnicke pokazatelje efikasnosti (PI) [31].

Tank
Novi Zavoj

ZONE 8-
INDUSTRY"

\

Tank __Sarlai{'\'“\ !
B

S N 77”"\\‘

P P\Be\r\il ovac

PP Kavak

Slika 5.9 Konfiguracija vodovodnog sistema Pirot sa planom uvodenja
zona za kontrolu pritiska [36]

Vodovodna mreza je izgradena od cevi razli¢itog materijala (AC, liveno gvozdene, PVC,
polietilen), maksimalnog pre¢nika 600 mm. Gradski vodovodni sistem je ukupne duZine oko
120 km (sa glavnim dovodom oko 60 km i oko 60 km distributivne mreze).

Cevovodi u distributivnoj mreZi su izgradeni od razli€itih materijala. Zastupljene su liveno-
gvozdene (14%), azbest cementne (40%) 1 plasticne cevi (46%), pre¢nika 50 — 600 mm. U
Tabeli 5.10 prikazana je zastupljenost duzina cevi, u zavisnosti od veli¢ine precnika i
materijala od koga su izradene.
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Glavni dovodi vode Distributivna mreza
celik i LG 5,436 PCC 9,700
<0150 AC 9,260 | <50 . 10,300
PVC 16,102
2 30,798 | ) 20,000
LG 2,665 PE 17,826
3150-0250 AC 580 | ¥65-0100 AC 17,715
PL 630 LG 5,000
> 3,875 | > 40,541
C 135
2250-0400 LG 3,325
AC 1,890
> 5,350
AC 500 7,030
0400-0600 AC 600 8,800
ACC 2,755
C 881
2 19,466
> (metara) 59,489 | > (metara) 60,541

Tabela 5.10 Zastupljenost duzina cevi, u zavisnosti od veliine pre¢nika i
materijala od koga su izradene.

Osnovu vodovodske mreze ¢ine dovodne cevi sirove vode sa izvoriSta Krupac I 1 I 1 Gradiste
do PS Berilovac, od ACC cevi precnika @ 600 mm, L = 8.120 m 1 @500 mm, L = 7030 m i
magistralni cevovodi distributivne mreze prve visinske zone Pirota.

PS “Berilovac” — R “Pirot 1” - @500 mm, L = 3.400 m PS “Kavak” — R “Sarlah” — @350 mm
19250 mm, L =3.300 m (1.165 m cevi @350 mm i 2.605 m cevi 92500 mm).

Kapacitet dovodnih cevovoda sirove vode, a za minimalnu potrebnu kotu pijezometra za
uredan rad PS Berilovac (IT= 377.5 mnm) je do 375 1/s maksimalni pojedinacni kapacitet
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dovoda sa izvorista Krupac je 365 I/s, a sa izvorisSta Gradac je 285 I/s. Pri zajednickom radu oba
izvoriSta u uslovima minimalne izdasnosti Q=2501/s (Krupac — 150 1/s; Gradiste — 100 I/s), kota
pijezometra PS Berilovac je 387.2 mnm (9.7 mvs vis$i od minimalno potrebnog za rad PS).

Prosecna starost cevi je oko 40 godina. Usled konfiguracije terena, u sistemu trenutno postoje
tri visinske zone. Glavna 1 najve€a zona se nalazi u centralnom delu grada, sa oko 90%
stanovnistva.

Za Cuvanje rezervi vode i izravnanje pritiska ove zone se koriste dva rezervoara, Sarlah sa
2.000 m® zapremine, sa kotom dna na 420 m.n.m i Pirot sa 5.000 m® zapremine, sa kotom dna
na 420.5 m.n.m. Oba rezervoara su locirana na dijametralno suprotnoj strani od pumpnih
stanica 1 pune se iz glavnih cevovoda na vodovodnoj mrezi. Maksimalna dubina vode u oba
rezervoara je 5 m.

Centralna zona je uglavnom na ravnom terenu i pritisak varira tokom dana u opsegu 4,5 — 6.3
bara. Druge dve zone (Zona 1 1 2) su male, u stvari to su dva predgrada na koti iznad
390m.n.m. Zona 1 se snabdeva buster pumpom Novi Zavoj, koja popunjava rezervoar Novi
Zavoj (250 m’), radeéi par sati u toku dana. Zona 2, Radin Do, snabdeva se preko buster
pumpe koja je smeStena u zatvaracnici rezervoara Pirot.

U gradu postoji industrijska zona, koja se gravitaciono snabdeva posebnim cevovodom sa
Krupca 1 Gradista, u ustaljenom rezimu oko 15 I/s. U industrijskoj zoni dominira industrija
gume Tigar, jedan od najvec¢ih srpskih izvoznika, dok je nivo aktivnosti ostalih potroSaca
vode u ovoj zoni znatno nizi.
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Slika 5.10 Srednji mese¢ni proticaj sa CS Kavak i Berilovac (1)
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Slika 5.11 Srednji mesecni proticaj sa CS Kavak i Berilovac (2)

Od podataka koji su u kontinuitetu prikupljani tokom protekle decenije, zbog kompletnosti i
pouzdanosti merenja, odabran je i analiziran period 2005/2006, prikazano u Tabeli 5.11.

Bilans vode Voda uneta u sistem Registrs)vg na Neregistvr ovana Gubici

potrosnja potrosnja vode
Mes. 2005-06 m3/dan m3/dan m3/dan %

septembar 19,590.00 10,817.00 8,773.00 44.8
oktobar 19,347.00 10,021.00 9,326.00 48.2
novembar 20,015.00 9,596.00 10,419.00 52.1
decembar 16,399.00 8,763.00 7,636.00 46.6
januar 18,422.00 8,630.00 9,792.00 53.2
februar 19,455.00 9,676.00 9,779.00 50.3
mart 19,043.00 9,603.00 9,440.00 49.6
april 18,091.00 9,336.00 8,755.00 48.4
maj 17,358.00 9,631.00 7,727.00 44.5
jun 17,927.00 10,112.00 7,815.00 43.6
jul 20,373.00 10,715.00 9,658.00 47.4
avgust 20,434.00 10,198.00 10,236.00 50.1
srednja vr. 18,871.17 9,758.17 9,113.00 48.2

Tabela 5.11 Bilans vode vodosnabdevanja stanovnistva u Pirotu - 2005/06
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Bilans vode u v.s. Pirot 2005-2006
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Slika 5.13 Bilans vode u pirotskom vodovodu u periodu 2005/06

Tokom 2005 godine su instalirani elektromagnetni meraci protoka na pumpnim stanicama
Kavak 1 Berilovac, dok su u nesto kasnijem periodu instalirani meraci nivoa u rezervoarima
Sarlah 1 Pirot sa operativnim centrom. Podaci o trenutnim nivoima vode u rezervoarima se
koriste na dnevnoj osnovi kako bi se osoblju na pumpnim stanicama izdavale instrukcije za
upravljanje crpkama i postizanje/odrzavanje zadatog protoka.

Na osnovu prikupljenih podataka, sracunat je godiSnji vodni bilans u skladu sa IWA
preporukama 1 prikazan u Tabeli 5.12. Pre nego Sto su instalirani meraci protoka i nivoa,
postojalo je uverenje, veoma optimisticko, da stepen gubitaka iz sistema nije veci od 20%.
Nakon korektnije analize, potkrepljene izmerenim podacima, ustanovljeni su gubici od 48% u
zonama stanovanja.

Imperativ preduze¢a u narednom periodu mora biti smanjenje kako prividnih, tako i stvarnih
gubitaka vode. Ako se doda koli¢ina vode koju trosi industrija, dolazi se do vodnog bilansa
prikazanog u Tabeli 5.12. Svaka od komponenti Nenapladena neizmerena registrovana
potros$nja, Neovlas€ena potroSnja 1 GreSke vodomera su procenjene na vrednost 1% unete
vode u sistem.
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Uneta voda u sistem (korigovana za poznate greske)

6,887,991 m3 (100%)

Registrovana potro$nja

3,996,403 (58%)

Naplacena
registrovana potros$nja

3,396,943 (49%)

Naplacena izmerena
potrosnja 3,396,943

(49%) Naplacena

voda (49%)
3,396,943

Naplacena neizmerena
potrosnja

(0%)

Nenaplacena

registrovana

potrosnja
599,460

(9%)

Nenaplaé¢ena izmerena
potroSnja 530,581 (8%)

Nenapla¢ena neizmerena
potroSnja 68,880 (1%)

Prividni gubici

(2%)

Neovlascena potrosnja
(1%)

Gubici usled neispravnosti
mernih uredaja 68,880
(1%)

Stvarni gubici

(40%)

Gubici na glavnim
dovodima 1,209,014 (17%)

Gubici i prelivanja u
rezervoarima i pumpnim
stanicama 68,880 (1%)

Gubici na priklju¢cima
kod korisnika 1,546,413
(22%)

Tabela 5.12 Bilans vode u pirotskom vodovodu po IWA metodologiji

Procenjene vrednosti tehniCkih pokazatelja efikasnosti u Tabeli 5.13 pokazuju da je ILI
vrednost ve¢a od 10, blizu srednje vrednosti za vodovodne sisteme u Srbiji, ali je srednja
vrednost gubitaka vode od 48% znatno visa nego osrednjeni procenat gubitaka u srpskim
sistemima.

I jedan 1 drugi pokazatelj svrstavaju pirotski vodovodni sistem u kategoriju C za zemlje u razvoju:
“Visok stepen gubitaka, koji se moZe tolerisati samo ako u izobilju ima jeftine vode; cak i tada
treba analizirati stepen i prirodu gubitaka i pojacati napore na smanjenju gubitaka’.

U principu, izdaSnost vodnih resursa u Pirotu je tokom letnjih meseci na granici odrZanja
kontinualnog vodosnabdevanja. Ukoliko se u obzir uzmu troskovi prepumpavanja, filtriranja,
hlorisanja, odrzavanja sistema i drugi operativni troSkovi, koji iznose oko 0.20 €/m3,
proizvodnja dragocene tec¢nosti i nije tako jeftina.
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Broj korisnika 46,073
Broj registrovanih prikljuc¢aka 14,384
Ukupna duzina distributivne mreze (km) 108
Ukupna duzina korisni¢kih prikljucaka (km) 144
Srednja vrednost pritiska u mrezi (m) 45
Tehn. pokazatelj stvarnih gubitaka - TIRL (litar/prikljuc./dan) 536
Neizbezni godisnji stvarni gubici UARL (litar/prikljuc./dan) 53
Infrastrukturni indeks gubitaka 10.1

Tabela 5.13 Procenjene vrednosti tehnickih pokazatelja u pirotskom
sistemu vodosnabdevanja 2005-06

Jedan od glavnih razloga viskog stepena gubitaka je topografija i konfiguracija vodovodne
mreze, usled Cega je sistem stalno pod pritiscima u opsegu 45-62 m. Stare cevi 1 prikljucci su
sklone pojavi znacajnih gubitaka. Pre preduzimanja bilo kakve akcije, treba proveriti efekat
planiranih mera na matematickom modelu. Zamena cevi i1 korisni¢kih prikljucaka bez
prethodne analize je mera koja moze popraviti stanje, ali vrlo ¢esto u dovoljnom obimu (ili
uopste!) ne dati Zeljeni efekat. Stalno osmatranje sistema i politika aktivnog upravljanja
gubicima moze odloziti skupe intervencije na zameni cevovoda. Sprovodenje takve politike
moze produziti vek sistema 1 dodatno pojacati efekte zamene cevi u sistemima
vodosnabdevanja.

5.5 Pirotski sistem — hidraulicke analize

Hidraulicke analize pirotskog sistema vodosnabdevanja su izvrSene koriS¢enjem
profesionalnog softverskog paketa AquanetS 7.2.10. Analizirani su raspolozivi podaci za
period Oktobar — Maj u nizu od 15 godina.

Koeficijenti dnevne neravnomernosti ukupne potrosnje (registrovana potros$nja + gubici) su
generisani na osnovu bilansa unete vode u sistem 1 promene nivoa u rezervoarima,
zabelezenim u periodima od 15 minuta.

Koeficijenti neravnomernosti su sracunati za sve dane u svim mesecima, a zatim sraunate
osrednjene vrednosti. Izgled dijagrama sa koeficijentima neravnomernosti je vrlo sli¢an za sve
mesece.

Podaci za mart i april 2006 su dublje analizirani, obzirom da je procenat gubitaka vrlo blizu
srednjoj vrednosti gubitaka vode u posmatranom periodu 2005-2006. Obzirom da je ostvaren
bolji kvalitet osmatranja tokom aprila (manje prekida u osmatranju nivoa u rezervoarima),
osrednjeni dnevni koeficijenti neravnomernosti potro$nje za ovaj mesec su koris¢eni za
potrebe hidraulicke analize.
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Casovni koeficijenti neravnomernosti potrosnje, April 2006
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Slika 5.12 Dnevni koeficijenti neravnomernosti potrosnje u pirotskom vodovodu, April ‘06

Dnevni koeficijenti neravnomernosti [35] na Slici 5.12 se odnose na stambene zone, javne
ustanove 1 malu privredu u toku meseca aprila 2006. Koeficijenti neravnomernosti za radne
dane i dane tokom vikenda imaju vrlo sli¢ne vrednosti, §to ukazuje na visok stepen gubitaka u
sistemu, jer je maksimalna potros$nja svega dva puta ve¢a od minimalne noéne potroSnje. Za
veéinu ostalih meseci, varijacije koeficijenta neravnomernosti su ¢ak i manje. Industrijska
zona ima poseban gravitacioni cevovod 1 vodomer i nije obuhvacena ovim koeficijentima.

Matematicki model pirotskog vodovodnog sistema, sa unetim svim cevima u mrezi, je
generisan na osnovu podataka iz postojece tehnicke dokumentacije i baze podataka o cevima,
materijalu od koga su izradene, starosti i pre¢nicima. Srednja vrednost potrosnje, na osnovu
registrovane potroS$nje na vodomerima za mesec mart 2006, prostorno je rasporedena prema
geografskoj poziciji, ulici i adresi. U prvom koraku koeficijenti neravnomernosti ukupne
potrosnje, prethodno odredeni sumarno za registrovanu potros$nju i gubitke, prihvaceni su kao
reprezentativni i za registrovanu potrosnju. Jedini¢ni gubitak za celu distributivhu mrezu je
sradunat nakon par iteracija 16.88 m*/km/dan za 1 bar pritiska, uzimajuéi u obzir zapreminu
prose¢nih dnevnih gubitaka. Hidraulicki prora¢uni su izvrSeni ukupno trajanje raunskog
perioda od 7 dana, koriste¢i osrednjene koeficijente potrosnje 1 diskretne racunski interval od
15 min.

U jednaéini za sraunavanje intenziteta procurivanja L = Cyq A x (2gP)™, gde je P pritisak,
efektivna povrsina (C4A) se menja sa promenom pritiska u nekim slucajevima, u zavisnosti od
cevnog materijala. Najprikladnija opSta jednacina za jednostavnu analizu i1 prognozu
povezanosti pritiska P i intenziteta procurivanja L u distributivnim sistemima su: L varira u
zavisnosti od PN i Li/Ly = (Pl/PO)N‘. Laboratorijskim eksperimentima i terenskim radovima
dokazano je da se eksponent N; razlikuje od teorijske vrednosti (0.5) u najveéem broju
slucajeva.
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Vrednosti N; su varirane u opsegu 0.8-1.15. Vrednost 1.15 je preporucena i prihvacena u
praksi u Japanu i Britaniji. U literaturi se mogu na¢i dijagrami sa preporucenim vrednostima
za N, u opsegu 0.8-1.5 zavisi od procentualne zastupljenosti krutih cevi u sistemu i vrednosti
ILI. Obzirom na procenjenu vrednost ILI od 10.1 i sastav cevnog materijala, prvi test je
zapoceo sa pretpostavljenom vrednosé¢u N; od 1.0. Ova vrednost se takode preporucuje u
literaturi u slucaju odsustva pouzdanih podataka o sastavu cevnog materijala i stepenu
procurivanja, ¢ime se pretpostavlja linearna veza izmedu stepena gubitaka na procurivanje i
visine pritiska.

Nakon toga su preraCunati koeficijenti ¢asovne neravnomernosti potroSnje za registrovanu
potro$nju, oduzimanjem sracunate koli¢ine gubitaka u svakom vremenskom intervalu od
ukupno unete zapremine vode u sistem. Nakon par proba, i podeSavanja vrednosti parametra
Nj, najbolje slaganje izmedu registrovanih i sracunatih vrednosti gubitaka, registrovanog i
sraCunatog gubitka vode izraZzenog u procentima, zapremine vode uneSene u sistem,
registrovanog i sracunatog proticaja sa crpnih stanica i promena nivoa u rezervoarima,
najbolje slaganje je postignuto za vrednost N;=0.95. Casovni koeficijenti neravnomernosti
registrovane potros$nje su uporedno prikazani sa koeficijentima neravnomernosti ukupno unete
vode u sistem na Slici 5.13.

Koeficijenti neravnomernosti potrosnje - april 2006
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Slika 5.13. Casovni koeficijenti neravnomernosti potrosnje u pirotskom sistemu — Ukupno
uneta voda u sistem i registrovana potrosnja
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Ocigledno tokom dana postoji velika varijacija registrovane potrosnje (maksimalna vrednost
oko 8 puta veca od najmanje), $to u poredenju sa ukupnom potrosnjom (maksimalna vrednost
oko 2 puta vec¢a od najmanje) ukazuje na visok stepen gubitaka, naroCito tokom no¢nih sati.

Ucesc¢e registrovane potrosnje i gubitaka u srednjoj dnevnoj potrosnji
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Slika 5.14. Ucesc¢e registrovane potrosnje i1 gubitaka u srednjoj dnevnoj potrosnji

Gubici vode su tokom noc¢i znatno veci nego registrovana potrosnja, Slika 5.14. U periodu
izmedu 3 1 4 tokom noci gubi se 5 puta visSe vode nego Sto se stvarno koristi. Ova ¢injenica
ukazuje da se smanjenjem pritiska ili potrosnje tokom dana i no¢i mogu ostvariti znacajane
ustede vode.

Na racunskom modelu je izvrSena provera efekata najednostavnije mere aktivnog upravljanja
gubicima: odrzavanje konstantne vrednosti pritiska na unapred zadatom nivou.
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Hidraulicka analiza je sprovedena za slucaj podele centralne pirotske zone u 5 podzona u
kojima se veli¢ina pritiska kontroliSe sa 8 ventila za smanjenje pritiska (PRV) sa zadatim
izlaznim pritiskom na konstantnom nivou tokom celog dana. Usvojen je kriterijum da veli¢ina
pritiska ni u jednoj tacki ne sme pasti ispod 20 m u bilo kom periodu dana.

Moguce dnevne ustede vode nakon uvodenja mere
smanjenja pritiska sa 8 PRV ventila

300 —
Moguca usteda Srednja dnevna |
vode potro$nja
Srednja dnevna
250 1 potroinja nakon
uvodenja redukcije
pritiska
200 +—
©Q
D
=
5
= 150 A
100
50
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vreme (sati)

Slika 5.15 Prognozirane ustede vode u sistemu uz primenu PRV ventila
(ventila sa konstantnim izlaznim pritiskom)

Na Slici 5.16 su prikazane srednje dnevne vrednosti bruto potrosnje vode, uporedo sa
sracunatim srednjim vrednostima bruto potroSnje nakon uvodenja redukcije pritiska, kao 1
vrednosti gubitaka pre 1 nakon smanjenja pritiska u sistemu. Moze se zapaziti da je stepen
gubitaka vrlo ujednacen tokom dana u oba slucaja, sa i bez ventila za redukciju pritiska.
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Ova cinjenica ukazuje da postoji mogucénost dodatnog smanjenja gubitaka modulacijom bilo
pritiska ili potro$nje tokom dana i no¢i (bilo programiranom ili reaktivnom) mogu ostvariti jo§
vece ustede vode.
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Slika 5.16. Bruto potros$nja vode, Registrovana potrosnja i Stvarni gubici vode bez i sa
uvedenom simulacijom smanjenja pritiska u mrezi

Numeri¢kom simulacijom prognozirana je moguénost smanjenja izgubljene vode za 17%, tj.
gubici bi se mogli smanjiti na 42.1% bruto potro$nje, tj. na 7,286 m’ dnevno, §to donosi
dnevnu ustedu od 1,469 m’, ili finansijski izrazeno oko 300 Eura dnevno (uzimajuéi u obzir
proizvodnu cenu vode), Sto bi moglo doneti godisnje ustede od oko 110,000 Eura godisnje,
koji se mogu investirati u dalju modernizaciju sistema.

5.6 Uticaj smanjenja pritiska na tehni¢ke pokazatelje

Nakon izvrSene simulacije smanjenja pritiska i gubitaka procenjene su nove vrednosti
tehnickih pokazatelja efikasnosti. Napredak je zabelezen ako se posmatraju ukupna zapremina
izgubljene vode, TIRL 1 UARL, koji su o€igledno mogu biti smanjeni u odnosu na rad sistema
bez aktivne kontrole. Na drugoj strani, vrednost ILI je neznatno porasla, usled smanjenja
prosecne vrednosti radnog pritiska. Neznatni porast ovog pokazatelja dolazi usled
pretpostavke uvedene tokom simulacionih eksperimenata, da ¢e registrovana potroSnja ostai
na istom nivou, dok se u realnosti moze ocekivati da dode i do njenog smanjenja usled
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snizavanja veli¢ine pritiska. Medutim, ako bi se i taj efekat uvazio 1 razmatrao, ne mogu se
oc¢ekivati znaCajne promene ILI, dok bi se modulacijom pritiska po protoku tokom dana
dodatno smanjili pritisci, a verovavatno i vrednost ILI.

Sracunate vrednosti sa

Pokazatelj Realne vrednosti simuliranom
redukcijom pritiska

Broj korisnika 46,073 46,073

Broj registrovanih prikljucaka 14,384 14,384
Ukupna duzina distributivne mreze (km) 108 108
Ukupna duzina korisnickih prikljucaka (km) 144 144
Srednja vrednost pritiska u mrezi (m) 45 40
Stepen gubitaka vode (%) 48.4 42.1

Tehn. pokazatelj stvarnih gubitaka - TIRL

(o il 336 493

NeizbeZni godiSnji stvarni gubici UARL 53 47
(litar/prikljuc./dan)

Infrastrukturni indeks gubitaka 10.1 10.5

Tabela 5.14 Tehnicki pokazatelji za stvarno i simulirano stanje sistema

Procenjene vrednosti ILI u oba slucaja, sa 1 bez redukcije pritiska, su istog reda velicine, vrlo
se malo razlikuju i ukazuju na lose infrastrukturno stanje u pirotskom sistemu. Analizirani
sistem je vrlo reprezentativan za Srbiju, jer su vrednosti tradicionalnih pokazatelja gubitaka
(%), kao 1 vrednost ILI, maltene identi¢ni srednjoj vrednosti za 36 sistema koji su zbog
dostupnosti relativno pouzdanih podataka mogli biti kvalitetno analizirani.

Potrebno je pazljivo ispitati sve delove sistema, detektovati najoStecenije sekcije sklone
visokom stepenu procurivanja i nakon toga napraviti adekvatan plan za obnovu i upravljanje
sistemom.
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6 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I
PRAVCI DALJIH AKTIVNOSTI

6.1 Problem gubitaka vode

Aktivno upravljanje gubicima vode u vodovodnim sistemima je u svetu postao jedan od
prioritetnih zadataka preduzeéa koja se bave vodosnabdevanjem. Uobifajena praksa da
preuzeca kao tehnicki pokazatelj uspesnosti gubitke vode izrazavaju u procentima zahvacene
vode se pokazala zastarelom, obzirom da se ne uzimaju u obzir mnogi bitni faktori.

Ipak, jo§s uvek se u velikoj meri medu konsultantima, rukovodiocima i medunarodnim
finansijskim organizacijama koriste neprikladni pokazatelji kada se govori o gubicima vode.
Za nase vodovodne sisteme, procene gubitaka vode i u procentima i po pokazateljima koji
uzimaju vise faktora u obzir izgledaju iznenadujuce 1 zastrasujuce visoke, kako za prosecnog
korisnika, tako i za eksperta i donosioca odluka. Iako se njihova pojava moze objasniti i
elaborirati, jer postoji puno uzroka razlicite prirode, od instucionalne, upravljacke, tehnicke,
finansijske, naledeno stanje i drugi, ne sme se dozvoliti pomirenje sa takvim stanjem.

Zamislimo grad koji oslikava karakteristi¢ne srpske prilike, u koji u proseku upusta oko
1,5001/s, od ¢ega se potrosi oko 1,000 1/s, a iz sistema se ,,negde gubi“ jo§ oko 500 1/s, Sto
daje procenat gubitaka oko 36%. Ne upustajuci se u kategorisanje gubitaka od 500 /s, tj.
koliki su stvarni, a koliki prividni gubici, recimo da je tih 500 1/s razlika izmedu zahvacene i
registrovane potroSnje vode. U nekim periodima dolazi do kriza u snabdevanju vodom jer
izvori$ta nemaju dovoljnog kapaciteta, pa onda prekidi u snabdevanju mogu stvarati jos niz
propratnih problema. ReSenje se, tradicionalno, moze nac¢i u angazovanju novih izvorista 1
dovodenju novih koli¢ina vode (pitanje je odakle, sa kojih daljina, kog je kvaliteta voda,
koliko energije i sredstava za tretman vode treba troSiti, pa se lako moze proceniti da ¢e u
najveéem broju slu¢ajeva proizvodnja i distribucija dodtnih koli¢ina voda biti skuplja od one
koja se trenutno koristi), pod uslovom da novih izvorista uopste ima na raspolaganju, ali i da
je to isplativo. Napredno, racionalno i odrzivo reSenje jeste da se pre svega novi ,,izvor vode*
nade upravo u 500 /s ,,izgubljene* vode. TeSko je nac¢i neko novo izvoriSte sa ovako velikim
kapacitetom, pa je vise nego jasno da se nove koli¢ine vode moraju pronaci u ,,gubicima®, tj.
u koli¢inama vode koje nestaju iz sistema.

Smanjenjem gubitaka se smanjuju troskovi proizvodnje i distribucije vode, pa preduzecée koje
gazduje sistemom ,,moze lakSe da diSe“, jer se omogucava preusmeravanje sredstava na
rekonstrukciju 1 unapredenje sistema za dalje smanjenje gubitaka. Da bi se gubici efikasno
mogli smanjivati, neophodno je prepoznati uzroke i na¢in na koji se gubi voda, odvojiti deo
gubitaka koji su ,,papiroloski®, koji se javljaju usled inertnosti i neispravnosti vodomera, od
onih koji su stvarni gubici i koji se javljaju na mestima manjih i vecih, primetnih ili
neprimetnih procurivanja. Da bi gubici prepoznali, klasirali po vrstama i kvantifikovali,
neophodno je izraditi vodni bilans.
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IWA preporucuje bilansiranje vode u sistemu na godiSnjem nivou. Uvodenje karakteristicnog
perioda je jako bitno da bi se pratila istorija ove ,neizleCive bolesti sistema. Tokom
istrazivanja, pokazalo se da je godisnji bilans dobar pokazatelj, ali i da je jako dobro $to Cesce
raditi bilanse (na kvartalnom, mese¢nom, sedmi¢nom i na operativnom, dnevnom nivou).

Gubici se ne mogu trajno smanjiti kampanjskom akcijom zamene cevi, narocito ne reaktivnim
nacinom upravljanja, kada se po prijavi interveniSe na sistemu, ve¢ je potrebno izraditi
strategiju smanjenja gubitaka, dugorocne i kratkorocne planove. Strategija mora da obuhvati
jo§ puno drugih akcija koje su neophodne, pre svega da se u kontinuitetu mere koliCine
zahvacene vode, modernizaciju sistema i uvodenje mernih zona i mernih mesta gde se mere
protoci, kvalitet vode, pritisci, ali 1 nacin prikupljanja, obradu, sistematizaciju i Cuvanje
podataka, kako bi se doSlo do ugradnje uredaja za komunikaciju i upravljanje upravljackih
akcija 1 aktivnog upravljanja celim sistemom, a samim tim i potroSnjom i gubicima.

Krajni cilj, upravljanje gubicima, moze se dosti¢i samo paralelnim i integralnim ostvarenjem i
drugih ciljeva: upravljanje poslovanjem, upravljanje sistemom i upravljenje potroSnjom.

6.2 Doslednost primene IWA metodologije i pokazatelja

Pojava gubitaka je jako vezana za infrastrukturno stanje vodovodne mreze i specifi¢nosti
samog sistema (konfiguracije terena, duzinu cevovoda, nacin prikljucivanja, gustinu
prikljuc¢aka, redovnosti isporuke vode, veli¢inu naselja itd.). Gubici vode izrazeni u
procentima ne uzimaju ove parametre u obzir, niti se na osnovu njih moze realno proceniti
koje su velicine gubitaka neizbezne za sistem, tj. do koje se granice mogu smanjiti, ali ni do
koje granice je isplativo gubitke smanjivati, jer utroSak na smanjenje gubitaka moze prevazici
cenu vode koja se Stedi.

Infrastrukturni indeks gubitaka ILI, kao jedan od nepristrasnih, vrlo realnih pokazatelja, se
tokom zadnjih godina pokazao kao veoma koristan tehnicki pokazatelj infrastrukturnog stanja
vodovodnog sistema u mnogim drzavama koje su se jasno opredelile za aktivno upravljanje
svojim vodovodnim sistemima, potroSnjom i gubicima u njima. Za njegovu procenu potrebno
je prikupiti dovoljno podataka o sistemu i potro$nji vode, kao i izvrsiti bilansiranje
komponenti utroska vode, §to zahteva reoganizaciju merenja, bilansiranja, ponasanja, navika,
potreba da se uce i prihvataju novi metodi, piSu izvestaji na nov nacin.

Kao $to je uobicajeno, nosioci uvodenja bilo kakvih promena, neminovno u pocetku ili trajno
nailaze na otpore onih koji treba da ih provedu. Pored subjektivnih, koji dolaze pre svega iz
ljudske inertnosti, ali i straha da ¢e novi metodi prikazati loSe stanje sistema za koje mogu biti
okrivljeni, ili da ¢e im se nametnuti dodatne obaveze, kod aktera se iznalaze i mnogi dodatni
razlozi da se primena nepristrasnih pokazatelja dosledno sprovodi:

e dovodi se u pitanje tacnost formule za utvrdivanje UARL;
e podaci potrebni da se sracuna UARL nisu dostupni;
¢ nedovoljno razumevanje ILI — koji generalno u industriji nije prihvacen;

e smatra se da je ILI nepotreban — tj. da su dovoljni klasi¢ni pokazatelji (napr. stvarni
gubici po km vodovodne mreze na dan);

e 10% gubitaka vode uvek zvuci vrlo prihvatljivo, dok ILI u mnogim slucajevima otkriva
da i takav obim gubitaka mozZe biti daleko od zadovoljavajuceg;

e Upozorenja Radne grupe IWA za gubitke vode da ILI ne treba koristiti za sisteme sa
manje od 5,000 korisnickih prikljucaka i srednjim radnim pritiskom nizim od 25 m.
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U Srbiji su zapazeni sli¢ni problemi kao i u drugim zemljama u razvoju (i tranziciji):
e Ne postoje (uvek) pouzdane informacije o tacnoj duZzini i poziciji vodovodne mreZze;
e Nepouzdana merenja (ili ih uopste nema) koli¢ina vode unete u sistem;

e Ne zna se tacan broj korisnickih priklju¢aka, pa se umesto toga koristi broj poznatih
korisnika;

e Ne postoje izmereni podaci o pritisku u mreZzi, niti su instalirani meraci pritiska sa
logerima. Procenjene vrednosti su obi¢no previsoke (plod Zelja);

e Visok nivo prividnih gubitaka (koje je teSko proceniti) is toga nepouzdane i netacne
procene veli¢ine stvarnih gubitaka;

e Prihvaceno je da su svi vodosistemi imali uredno vodosnabdevanje tokom svih 365
dana, dok je stvarna situacija drugacija; prekidi u snabdevanju smanjuju UARL i
povecavaju vrednosti ILI;

e Strah od neuspeha i pokazivanja nekompetetnosti.

Da bi se IWA metodologija uspeSno i dosledno sprovodila, da bi rezultati bili pouzdani,
merljivi i uporedivi sa drugim sistemima moraju se pre svega pravilno odrediti komponente
vodnog bilansa, priroda i1 uzroci gubitaka, kao i nepristrasni pokazatelji stanja vodovodnog
sistema. Pokazalo se da je ovo zadatak koji je zahtevan, daje u pocetku rezultate manje
pouzdanosti, ali sa napredovanjem i rezultati se mogu u kontinuitetu poboljSavati.

ZateCena situacija i nedostatak sredstava nikako ne sme biti razlog za odustajanje. U ovom
poslu, bez obzira na to Sto tehni¢ka i tehnoloSka opremljenost jako pomazu, i sistemi u
razvijenim drzavama su uglavnom (ali nije pravilo!!!) jako dobro opremljeni, ipak su klju¢ni
faktori motivisanost i entuzijazam, obucenost, sistemski 1 sistematski pristup kod ljudi koji se
bave ovim poslom, kao i otvorenost za saradnju i razmenu iskustava.

Tokom istrazivanja, pored viskog profesionalizma i Zelje za saradnjom 1 podrzavanjem
napretka, veliki broj ljudi 1 stru¢njaka iz naseg okruzenja, koji se bave ovom problematikom
je iskazivao veliku posvecenost svom poslu, bez obzira na slabu opremljenost. Njihovo
angazovanje i interesovanja daleko prevazilaze okvire profesionalizma. Veliku podrSku za
svoj rad 1 zajednicki rad od eksperata uvek imaju, ali zasluzuju mnogo vise od donosioca
odluka, kreatora institucionalnog okvira i politicara.

6.3 Uloga struktuiranih informacionih sistema

Uvodenje preporuka i IWA metodologije za sraCunavanje vodnog bilansa u sistemu za
vodosnabdevanje i tehnickih pokazatelja efikasnosti, nema za cilj prikazivanje stanja samo po
sebi, uporedenje sa drugim sistemima i pisanja pohvala za postignuto stanje sistema.
Istrazivanjima u ovom radu se doSlo do logi¢nog zakljucka da se za doslednu primenu
metodologije postavlja se niz uslova koji su neophodni da se obezbede pouzdani i tacni
podaci. Da bi se obzbedili dovoljno ta¢ni podaci, kao i da bi se direktno uticalo na
popravljanje vrednosti u vodnom bilansu, smanjili gubici i popravile vrednosti pokazatelja
uspesnosti, neophodno je uvesti aktivno upravljanje vodovodnim sistemima.

Da bi se preslo na aktivno upravljanje, neophodno je bilo napraviti pocetne korake i sa
raspolozivim podacima do¢i do slike stanja u srpskim vodovodima. Da bi se stanje popravilo,
pre nego Sto se ude u rekonstrukcije sistema, treba pazljivo uraditi strategiju, dugorocne i
kratkorocne planove, koji moraju obuhvatiti pored tehnickih mera i1 inoviranje sistema
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oc¢itavanja vodomera, prikupljanje, obradu, sistematizaciju i ¢uvanje podataka, hidraulicke
analize, predlog i analizu efekata upravljackih mera, procenu moguce usStede u datim
okolnostima, planove budZeta za modernizaciju sistema, nabavku opreme 1 softvera za
telemetriju, upravljanje, rad sa bazama podataka, obuku kadrova ali i sistem za integraciju
svih mera u jedan jedinstveni, integralni sistem aktivnog upravljanja funkcionisanjem
vodovodnih sistema.

Integralni informacioni sistem, koji se kreira i prilagodava tokom stalnih istraZivanja, treba da
bude lak za komunikaciju sa razliitim grupama korisnika, opremljen prilagodljivim
korisnickim interfejsima za komforan rad na Zeljenom nivou sa potrebnim podacima (iz
integralne, dobro struktuirane jednoznacne baze podataka za sve korisnike sa dostupnoséu
podataka na razlicitim nivoima).

Projekat

Smanjenje gubitaka vode
- GIS i SIS osnovna Karta

Sistemi upravljanja

- Sistemi upravijanja objektima i objektima i
uredajima na mreZi i prikupljanje uredajima
podataka o mrei e e =T

- Provera podataka sa mree | -
odrZavanje mreZe

- Analiza komercijalnih podataka, GIS
provera naplate i unapredenje A

- Upravijanje potro$njom Podaci 0 | &
i priupljanje podataka o okruzenju | vodevodnol

- Studija analize potroSnje :

- Sistem analize mreZe, studija o
optimizaciji mreze i radovi na
optimizaciji mreZe

- Upravijanje procurivanjem
u zonama i detekcija procurivanja

Upravljanje
potro$njom

Analiza
komercijalnih
podataka

Analiza
mreze

Slika 6.1 Struktuiran informacioni sistem upravljanja za smanjenje gubitaka vode

Da bi se informacioni sistem napredno koristio [56], veoma je bitno da se oslanja na GIS kao
ki¢mu sistema, integrisan u jedinstveni DSS, sistem podrske odlucivanju, jer laka dostupnost
kvalitetnih podataka, njihov prikaz, prethodne reakcije na sli¢ne pojave i steceno iskustvo na
sistemu omogucavaju brzo donosenje zakljucaka i predloga upravljackih mera, koje se mogu
proveriti na hidraulickim modelima pre nego $to se izdaju nalozi za preduzimanje konkretnih
upravljackih akcija, sa jasnom namerom 1 jasnim obrazlozenjem.
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Dostizanje odrzivih poboljsanja u radu vodovodnih sistema zahteva holisticki pristup na
sistem, ukljucujuci brojne medusobno povezane procedure u koje su ukljuc¢ene sve funkcije —
od komercijalnih do upravljanja potrosnjom. Potrebno je definisati okvir i strategiju za
sistemsku 1 sistematsku transformaciju vodovodnih preduzeca i sistema za vodosnabdevanje
iz zateCene niske efikasnosti u stanje odrzive efikasnosti. Ciljevi opisanih transformacija treba
budu:

e Pravilno struktuirano institucionalno okruzenje, koje podsti¢e funkcionisanje vodovoda
na komercijalnim principima i naprednim procesima upravljanja — uklju¢ujuéi proces
upravljanja poslovanjem, organizacionu strukturu, poslovnu politiku i operativne
procedure;

e Efikasan sistem prihodovanja kroz maksimiziranje naplate 1 poboljSanje usluga
korisnicima;
e Optimizirana i troSkovno racionalna rekonstrukcija ditributivne vodovodne mreze, koja

¢e optimalno funkcionisati i biti proaktivno odrzavana — sve u cilju minimiziranja
operativnih troskova;

e U potpunosti primena operativnih procedura komercijalnog i tehnickog upravljanja koje
treba da pomognu odrZanje efikasnosti i poboljSanje pokazatelja uspeSnosti;

e Osoblje preduzeca treba da prode obuku 1 bude u potpunosti osposobljeno da izvrSava
zadatke postavljene strategijom integralnog upravljanja.

Pritisak na preduzeca koja se bave vodosnabdevanjem da obezbede efikasnije i1 jeftinije
vodosnabdevanje ¢e se povecavati sa smanjenjem izdaSnosti izvoriSa vode i povecanjem
zahteva za novim koli¢inama vode. Informacioni sistemi mogu u velikoj meri pomo¢i u
iznalazenju razlicitih reSenja za prevazilazenje suprostavljenih zahteva, kao i prenoSenju
iskustava sa jednog sistema na drugi. Kako bi se osigurala dugoro¢na odrzivost, potrebno je
1zvrsiti institucionalnu reorganizaciju 1 sistematsku primenu struktuiranog sistema upravljanja.
Potrebno je izvrSiti pre svega korake slikovito prikazane na Slici 6.2.

Program unapredenja
komercijalnog poslovanja Program upravljanja
potro$njom

Effect on Utility Performance .
HERVS o

o

Wonth
— Reeniue ——=Operaing Cost == Profi %

Program unapredenja
vodovodne mreze

Slika 6.2 Put ka odrzivom unapredenju funkcionisanja vodovodnih sistema [56]
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6.3.1 Korak 1: Institucionalni okvir

Uvodenje principa trziSnog poslovanja ili preciznije receno preusmeravanje upravljackih
akcija na povecéanje prihoda i smanjenje operativnih troSkova mogu biti od sustinskog znacaja
za mnoga preduzeca, naroCito manja. Stoga se kao imperativ namece revizija poslovne
politike preduzeca i procedura kako bi se aktivnosti usmerile ka naprednijem, komercijalnom
nac¢inu poslovanja. Ova faza obuhvata i1 primenu odgovaraju¢eg GIS sistema 1 prikupljanje i
sistematizaciju osnovnih podataka o delovima sistema.

6.3.2 Korak 2: Unapredenje upravljanja poslovanjem

Precizna baza podataka o potroSacima ¢e rezultovati preciznim racunima za potroSenu vodu i
imace direktan uticaj na prognozu i programiranje potroSnje vode i prihoda od nje.
Komercijalnu baza podataka treba stalno azurirati 1 proveravati kombinacijom
georeferenciranih mapa i podataka sa terena.

6.3.3 Korak 3: Program upravljanja vodovodnom mrezZom

Ovaj korak podrazumeva formiranje baze podataka o vodovodnoj mrezi, objektima i
uradajima na njoj, verifikovanoj na terenu, Sto treba da rezultuje pravilnim razumevanjem
funkcionisanja vodovodne mreze. Tu se podrazumeva i primena Network Asset Management
and Operations & Maintenance, $to treba da obezbedi pravilno koris¢enje koriS¢enje saznanja
o karakteristikama vodovodne mreZe. Ovaj korak treba da bude pracen izvrSenjem baznih
koraka na odrzavanju mreze, kao §to su popravka vidljivih procurivanja na mrezi, ventilima 1
hidrantima, a u kasnijoj fazi, nakon nabavke opreme i redovnim pregledom i proverom
sistema na sitna oSte¢enja i procurivanje.

6.3.4 Korak 4: Program upravljanja potroSnjom

Sistem upravljanja potroSnjom (Demand Management) treba primeniti sistem dinamickog
zoniranja (zone kontrole pritiska, merne zone DMA, kao i zoniranje sistema za potrebe
redovnih pregleda i odrZavanja), na hidraulicke analize i analizu potroSnje vode u sistemu.
Kao rezultat treba dobiti plan za optimizaciju funkcionisanja vodovodne mreze, operativne
smernice kao Sto su preporuke za rad crpnih agregata, kao i smernice za efikasnu
rekonstrukciju i dogradnju vodovodne mreze, objekata i uredaja na njoj. Ovaj korak moze biti
pracen stavljanjem akcenta na pracenje pojedinih delova sistema i primenom upravljackih
akcija za kontrolu i smanjenje nefakturisane i nenaplacene vode. U tom slucaju se mnogo
efikasnije moze sprovesti akcija otkrivanja i eliminacije procurivanja, kada se zona pravilno
izoluje i prate promene pritiska u njoj.

6.4 Poslovno udruzZenje preduzeca vodovoda i
kanalizacije Srbije i institucinalni okvir

Poslovno udruzenje preduze¢a vodovoda i kanalizacije Srbije ve¢ duze vreme pokuSava da
unutar udruzenja objedini sva preduzeca, prikupi i sistematizuje podatke o clanicama i
situaciji u snabdevanju vodom i kanalisanju naselja uopste, pa je tako 2002 -2003 godine
sprovedena jedna akcija prikupljanja osnovnih podataka o sistemima vodovoda i kanalizacije
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u Srbiji, ali te aktivnosti nisu nastavljene. Glavni uzroci tome su neresen status poslovnih
udruzenja i relativno skromna finansijska sredstva kojima Udruzenje raspolaze.

Trenutno UdruZenje posebnu paznju poklanja aktivnostima na Programu za uvodenje,
primenu 1 odrzavanje podataka, uporedivanje pokazatelja i metodologiju dosezanja najboljih
praksi u preduze¢ima vodovoda i kanalizacije u naseljima Republike Srbije. U tu svrhu se vrsi
okupljanje razli¢itih zainteresovanih institucija, domacih i inostranih. Program pracenja
pokazatelja efikasnosti i ben¢marking, koji priprema Poslovno udruzenje vodovoda i
kanalizacije, namenjen je preduze¢ima vodovoda i kanalizacije u Srbiji i treba da posluzi
zainteresovanim ucesnicima za otvaranje procesa kojim se preduze¢ima vodovoda i
kanalizacije, kako za urbana tako i1 za ruralna naselja, otvara proces za osposobljavanje
strucnjaka za ovladavanje 1 upravljanje alatima za dosezanje najboljih praksi.

Programom nisu samo predvidene aktivnosti preduzeca vodovoda i kanalizacije ve¢ i1 drugih
zainteresovanih institucija kao §to je drZzavno regulatorno telo, lokalne samouprave i njihovo
udruzenje, finansijske institucije, NVO kao i drugi zainteresovani akteri, ¢ime se otvara
proces institucionalnog jac¢anja delatnosti snabdevanja vodom i kanalizacije sa ciljevima:

e izgraden, opremljen i odrzavan sistem vodovoda i kanalizacije naselja za pruzanje
standardima definisanog kvaliteta usluga;

e opremljeno 1 osposobljeno preduzece VIK za pruzanje kvalitetnih usluga korisnicima;
e opremljene 1 osposobljene sluzbe lokalne samouprave za nadzor na delatnosti VIK;

e osposobljeni organi lokalne samouprave za upravljanje delatnos¢u VIK i osposobljeni
drzavni organi za kreiranje funkcionalnog okvira rada u delatnosti VIK.

6.5 Zakljuéne napomene o tehni¢ckim pokazateljima

Preporu¢ena IWA metodologija se primenjuje u mnogim drzavama sveta, uglavnom u
izvornom obliku. Rezultati ove primene su sistematizovani u ovom radu, tokom
sistematizacije su steCena odredena iskustva i prihvaéene preporuke za njenu primenu u
domacim uslovima. Iskustva koja su steCena u svetu, naro€ito u razvijenim drzavama, gde se
veoma odgovorno, izmedu ostalog i na principima trziSta i konkurentnosti pristupa ovoj
problematici su dragocena [31].

U svrhu istrazivanja sprovednih za potrebe izrade ovog rada, metodologija i1 preporuke IWA
za sraunavanje vodnog bilansa i tehnickih pokazatelja su primenjeni na podatke dobijene iz
srpskih vodovoda. Uprkos nedostatku dovoljno preciznih podataka, ucinjeni su prvi koraci da
se izvrsi bilansiranje komponenti vodnog bilansa u vodovodnom sistemu i procena vrednosti
pokazatelja po IWA metodologiji. Nedostatak dovoljno pouzdanih podataka se ogleda pre
svega u Cinjenici da su se od dobijenih informacija iz 148 preduzeca mogli dovoljno dobro
obraditi podaci iz svega 36 vodovodnih sistema.

Imena gradova, tj. opStina u rezultatitma istraZzivanja namerno nisu navedena, tj. uvazena je
potreba da dostavljaci podataka, koji su zeleli da dostave najkorektnije mogucée zahtevane
vrednosti, ne dodu na udar zbog loSeg stanja sistema, za koje objektivno ne postoji njihova
li¢na, ve¢ sistemska odgovornost.
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Za primenu podataka iz odabranih sistema bilo je potrebno prihvatanje dodatnih realnih
pretpostavki koje su nadomestile nedostatak pouzdano izmerenih podataka (napr. nedostajuci
podaci sa terena, nedovoljna ta¢nost usled nemoguénosti preciznijeg merenja i sli¢no). Tako
sredeni ulazni podaci su se mogli iskoristiti za srac¢unavanje vodnog bilansa i tehnickih
pokazatelja stanja i uspesnosti funkcionisanja posmatranih sistema.

Za odabrane sisteme sa dovoljno kvalitetnim podatacima prikupljenim u anketi, nakon
uvodenja dodatnih pretpostavki, sracunati su vodni bilansi, kao i vrednosti tehnickih
pokazatelja, kako bi se moglo do¢i do provere moguénosti primene i uporedivosti rezultata za
sisteme u Srbiji sa sistemima u svetu.

Uporedo su sracunati i drugi tradicionalni pokazatelji, kao na primer stvarni gubici kao
procenat ukupno unete vode u sistem. Iako je 1 na primeru sprskih vodovoda dokazano da ne
postoji funkcionalna zavisnost izmedu ve¢ toliko kritikovanih gubitaka vode izrazenih u
procentima i IWA pokazatelja, ne postoji smetnja da se zbog navika, dugogodis$nje primena i
fizickog oseéaja problema kod netehnickih lica koja rade komercijalne poslove paralelno
prilazu gubici i na tradicionalan nacin. Ipak, procente treba uzimati samo ilustrativno, ili kao
finansijski pokazatelj, ali nikako kao reprezentativan tehnicki pokazatelj, ve¢ se treba
jednoznac¢no opredeliti za IWA metodologiju i pokazatelje.

U Srbiji je stepen gubitaka vode, na 36 analiziranih sistema, ukazao da situacija nije sjajna i
da se puno truda mora uloziti na poboljSanju stanja. Obzirom da se ne mozemo smatrati
razvijenom drZzavom, po blazim kriterijumima, za zemlje u razvoju, tipi¢an vodovodni sistem
u Srbiji sa srednjom vrednoséu ILI 11 i1 38% stvarnih gubitaka, spada u kategoriju C:

wlzrazeni gubici vode; ovakvo stanje se moZe tolerisati samo ako vode ima u izobilju i po
niskoj ceni; Cak i tada, treba analizirati stepen i uzroke gubitaka i planirati mere zZa

smanjenje gubitaka”.

Na svu srecu, postoje 1 sistemi sa jako dobrim rezultatima za nase uslove, koji se mogu meriti
po karakteristikama 1 sa sistemima u razvijenim drZzavama; takvi sistemi treba da budu uzor
ostalim sistemima; razmena medjusobnih informacija na redovnim stru¢nim i strukovnim
skupovima i institucionalna podrska su od sustinskog znacaja.

lako su podaci sa kojima se radilo, izabrani kao najkvalitetniji mogu¢i i dovoljno
reprezentativni, imali nedovoljnu tac¢nost za doslednu primenu, na osnovu sprovedenih
istrazivanja, moze se oceniti da je IWA metodologija veoma korisna i da ukazuje na
postojanje puno realnih problema u sistemima vodosnabdevanja u Srbiji. Sa podacima koji su
prilagodeni sa uvodenjem odredenih realnih pretpostavki (iskustvo i intuicija mogu puno
pomo¢i!!!) doslo se do rezultata u prvom koraku.

Dakle, ovo su prvi koraci sistematizovane primene IWA metodologije u Srbiji, sraunavanja
vodnog bilansa i pokazatelja, a paralelno sa njima su sracunati i tradicionalni pokazatelji. lako
sracunati na osnovu podataka koji imaju znatno manju pouzdanost nego podaci (sa dobro
sektorisanih 1 opremljenih vodovodnih sistema) iz razvijenih drzava gde se u vodovodnim
sistemima odavno sprovodi politika aktivnog upravljanja, dobijeni podaci o gubicima i
infrastrukturnom stanju nasih vodovodnih sistema su dragoceni, kao polazna osnova, a rad na
njihovom sracunavanju kao steceno iskustvo za dalji rad.
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Rezultati primenljivosti IWA preporuke su slicni kao u drugim drzavama i sistemima i
metodologija se moze oceniti kao vrlo korisna za istrazivanje i ukazivanje na realne probleme
sa kojima se suocavaju vodovodni sistemi u Srbiji. ILI se pokazao kao veoma koristan
pokazatelj uspeSnosti upravljanja gubicima iz vodovodnih sistema. Uprkos izvesnih
ograni¢enja, njegovom primenom moze se dokazati visok stepen gubitaka ¢ak i izvan
prihvacéenih granica vazenja formule.

Nacin bilansiranja vode i pokazatelji uspesnosti koje je uvela IWA radna grupa su se pokazali
primenljivi u mnogo drzava i na mnogim mestima. Oni su stimulativni 1 za one koji ih ne
mogu dosledno primeniti usled nedostatka merenja i mernih uredaja i izradenih programa za
osmatranje, da prilagode svoj na¢in upravljanja, kako bi sve bilo merljivo 1 uporedivo, jer cilj
je jedan, najracionalnija upotreba dragocene te¢nosti. Merenja i aktivna kontrola rada sistema,
ukljuc¢ujuéi 1 aktivnu kontrolu gubitaka vode, kao neizbezne komponente u bilansu vode
moraju biti nesSto sasvim uobicajeno i opsSte prihvaceno.

Primena na IWA metodologije na primeru sistema za vodosnabdevanje grada Pirota je
pokazala nepristranost ILI pokazatelja infrastrukturnog stanja sistema. Upoznavanje sistema
je omogucilo sracunavanje ILI i zateCena vrednost. Nakon primene informacionog sistema i
numerickih simulacija, predlog zoniranja, upravljanje pritiscima na matematickom modelu su
dali dobre rezultate, povoljniji rad, smanjenu potros$nju i gubitke u sistemu, ali je vrednost ILI,
sraunata za prognozirane efekte, imala gotovo identicnu vrednost, ukazujuéi na
infrastrukturno stanje sistema. Time je dokazana nepristranost ILI kao tehnickog pokazatelja i
njegova pouzdanost u raznim uslovima rada sistema.

6.6 Ocekivane koristi istrazivanja za preduzeca koja
se bave vodosnabdevanjem

Preduzeca koja se bave vodosnabdevanjem moraju biti zainteresovana za unapreddenje svog
poslovanja, kako finansijskog, tako i tehnickog. Obzirom da interesovanje postoji, a da su
moguénosti, naro¢ito manjih vodovodnih sistema, skromne, kako u finansijskom, tako i
kadrovskom pogledu, nephodna je njihova medusobna komunikcija sa jacim sistemima koji
treba da budu nosioci razvoja. Najbolji nacin jeste komunikacija i razmena iskustava,
medusobna institucionalna podrska i transfer znanja preko strukovnog udruzenja (najbolji 1
poslovanja i ostvarivanje najboljih rezultata. Iako je privatizacija vodovoda u Velikoj Britaniji
kroz bolne rezove za potrosace doprinela efikasnijem radu sistema za vodosnabdevanje, kao
suprotan primer, vodovodni sistemi u Nemackoj i Austriji imaju izuzetne rezultate. Kljuc¢
uspeha je u stvaranju institucionalnog okvira, uvodenje restriktivnh i stimulativnih mera za
preduzeca koja se bave vodosnabdevanjem, kao i sistemu kontrole rezultata, koji se, naravno
pored kontrole nadleznih organa, mogu uspes$no uvesti i sprovoditi 1 preko regulatornih tela 1
udruzenja, slede¢i iskustva stecena u razvijenim drZzavama, pre svega u Nemackoj.

Kao prva mera za popravljanje stanja, neophodno je da preduzeca upoznaju svoje sisteme, da
ti podaci budu dostupni Sirem krugu korisnika, kako bi se mogle dati bilo kakve ocene
zatecenog stanja preko nepristrasnih pokazatelja, iz ¢ega treba da uslede planovi za prelazak
na aktivno upravljanje sistemom, potro$Snjom i poslovanjem.
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Za sprovodenje navedenih aktivnosti neophodno je raspolagati odgovaraju¢im podacima, pa
se ova istrazivanja mogu smatrati i1 koristiti kao pocetak neophodne provere sopstvene
efikasnosti. Za nastavak zapocetih aktivnosti neophodno je na nivou preduzeca napraviti
odredene planove i procedure i obezbediti odredena sredstva i vreme.

Za prikupljanje podataka, potrebno je pre svega uvesti program za uvodenje, primenu i
odrzavanje podataka, uporedivanje pokazatelja i metodologiju dosezanja najboljih praksi, koji:

e pomaze preduzecu za snabdevanje vodom i kanalizaciju da funkcioniSe na racionalan 1
naucno utemeljen nacin;

e stvara mogucénost uporedenja sa drugim sistemima, Sto namece i takmicarski duh i
ambicije, $to je jako dobro, jer je pored tehnickog znanja, merne opreme i softvera
neophodan je entuzijazam zaposlenih na sprovodenju planova i institucionalna i
finansijska podrska, kao 1 podrska Sire javnosti;

e stvara osnove za standardizaciju i sertifikaciju procesa, zaposlenih i preduzeca i
neprekidno unapreduje efikasnost rada u preduzeéu za snabdevanje vodom i
kanalizaciju.

Obzirom na procenu stanja u Srbiji, da bi se postigao potreban 1 zeljeni napredak, tj. prelazak
u visu kategoriju uspesnosti, potrebno je sprovesti niz sistemskih i strukturnih promena. Prvi
koraci su jako bitni za sticanje iskustva, shvatanje pozicije i poredenja sa naprednim
sistemima, prepoznavanju koraka u realizaciji strategija i planova koji se moraju uraditi, kao i
izvr8iti neophodna institucionalna reorganizacija, obuka kadrova i nabavka opreme i softvera.

Znacajno je istaci da je za popravljanje infrastrukturnog stanja, kojim treba da smanjiti stepen
gubitaka, popraviti efikasnost, pouzdanost i1 kvalitet usluge potrosacima, neophodno preci na
aktivni sistem upravljanja. To je jedan proces, koji treba sprovoditi integralnim, konsistentnim
merama, uzrocno posledicno vezanim, gde se efekat svake preduzete mere za popravljanje
stanja moze lako proveriti preko pokazatelja.

Od radova na infrastrukturi, neophodno je pre svega izvrSiti zoniranje sistema i postaviti
kontrolne punktove, stalna ili povremena merna mesta sa kojih treba uzorkovati podatke,
najbolje kontinualno, telemetrijski i skladistiti ih jednu bazu podataka. Tek pravilno zoniran
sistem, sa pravilno odabranim i postavljenim mernim uredajima, povezanim u jedinstveni
telemetrijski sistem moze omogudéiti prikupljanje kvalitetnih podataka o funkcionisanju
sistema, na osnovu kojih se mogu raCunati vodni bilansi i tehnicki pokazatelji, ali i raditi
programirani testovi na izolovanim zonama radi boljeg upoznavanja delova sistema.

Da bi se moglo predvideti ponasanje sistema u pojedinim situacijama, neophodno je koristiti
hidraulicke modele, za koje je dragoceno postojanje Sto veceg skupa kvalitetnih registrovanih
1 izmerenih podataka sa sistema, kako bi se radila pouzdana kalibracija i rekalibracija.

Najbolji efekti se mogu posti¢i objedinjavanjem podataka u jednu integralnu, dobro
struktuiranu bazu, koju moze koristiti veci broj korisnika, svako u svom domenu i na svom
nivou potrebe, kao i donosioci odluka, koji treba brzo, nekada u realnom vremenu da donesu
bitne odluke. Uloga struktuiranih DSS [26] informacionih sistema sa integrisanim GIS
modulima i interfejsima moze biti od presudnog znacaja, zbog brzine obrade podataka i
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olakSanja donoSenja odluka, ali i motivacije korisnika, koji mogu na¢i da je rad na ovakvim
programima i informacionim sistemima udoban i zanimljiv.

Za manje sisteme, koji su po pravilu u teSkom stanju, sa nedostatkom sredstava, opreme i
kvalitetnih kadrova, jako je bitno prepoznavanje problema, potreba, konsultanata i institucija
od kojih mogu traziti pomo¢ za izradu i sprovodenje planova, ali se postavlja jasno pitanje
“odakle poceti”. Na primeru vodovodnog sistema u Pirotu, kao reprezentativnom za manje
vodovodne sisteme u Srbiji, sa pokazateljima na nivou osrednjenih na nivou Srbije, prikazan
je logican red stvari, da se prikupe projekti, arhivska grada, radni nalozi i zapisi, te napravi
baza podataka o samom sistemu, a zatim i odrede i tehnicki pokazatelji u prvom koraku, po
IWA metodologiji, ali i na tradicionalan nacin.

Potrebna su pocetna sredstva, za nabavku mernih uredaja koji ¢e obezbediti pouzdano
sracunavanje vodnog bilansa. Za kreiranje matematickog 1 GIS modela se mogu koristiti 1
Open Source 1 besplatni dostupni modeli u prvoj fazi. Njihova uloga je jako bitna radi
donoSenja odluka o promeni rezima rada sistema, na onaj koji ¢e biti energetski efikasniji 1
racionalniji, a pored toga moze se kontrolnim ventilima znacajno smanjiti i broj havarija i
iscurele vode. Predlozene mere, kao i predlog zoniranja sistema se mogu proveriti na
matematickom modelu, a zatim i na pilot zonama.

Svaki uspesno sproveden korak, i ustede u budzetu se mogu dalje investirati u razvoj sistema,
pojacan dotacijama ili kreditima, izradi strategija i planova, zacrtavanju kratkoro¢nih i
dugorocnih ciljeva, sa krajnjim ciljem uvodenja aktivnog upravljanja sistemom, poslovanjem
1 potro$njom, uz institucionalno uvodenje u proces svih releventnih strana i obuku kadrova.

Razultati primene kako IWA metodologije i tehnickih pokazatelja, tako i informacionog
sistema sa ciljem podrske upravljanju, na primeru vodovodnog sistema Pirota su dragoceni za
proveru primenljivosti metodologije i mera za unapredenje rada vodovodnih sistema u Srbiji.
Dovoljno pouzdana redovna merenja protoka i pritisaka na karakteristiénim tackama, bilansi 1
redovni godiSnji izvestaji, ali i programirana merenja u svrhu naprednog upoznavanja sistema,
njegove dinamic¢nosti izvrSena u kombinaciji stalno ugradenih mernih uredaja na crpnim
stanicama, meraca nivoa u rezervoarima i prenosnih meraca i opreme za detekciju gubitaka,
lociranje cevi, glava zatrpanih ventila i dr, kao 1 podaci sa vodomera, omoguc¢ili su dovoljno
dobro upoznavanje karakteristika sistema da se moze izvrSiti kvalitetna kalibracija
hidraulickog modela.

Istovremeno je pripremana inicijalna baza podataka o delovima sistema, merenjima, ocitanoj
potro$nji, kvarovima na mrezi, preventivnim delovanjem, karakteristikama izvorista, crpnih
stanica i rezervoara, kao i o urabnim uslovima i zahtevima Zzivljenja, kako bi se $to bolje
sagledale realne potrebe za vodom i uporedile sa registrovanom potro$njom, prepoznali uzroci
gubotaka, a zatim 1 propisale mere za njihovo smanjenje.

Na taj nacin je obezbedena kvalitetna numeric¢ka simulacija rada sistema na modelu. Ovakav
model se pokazao pouzdanim alatom za raunsku proveru efekata ideja za racionalizaciju
upravljanja sistemom, uporedivanjem trenutnog stanja sa racunskim stanjem nakon uvodenja
mera, ¢ime se pokazuje na primeru kako se mogu efekti svake mere dovoljno pouzdano
proveriti pre njene primene na zivom sistemu.
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Ovako koncipiran model, povezan sa bazama podataka koje sa sada postoje, a treba ih stalno
azurirati 1 Siriti, povezivanjem sa SCADA sistemom, koji se takode moze i treba dalje
razvijati, uz primenu korisnickih interfejsa 1 GIS prikaza podataka i rezultata, sa predlogom
mera predstavljao je prvi korak i1 osnovu ka izgradnji prototipa softvera za podrsku
odlucivanju i integralno upravljanje vodovodnim sistemima.

Na primeru primene informacionog sistema i1 simulacija na vodovodnom sistemu Pirota
dokazani su pozitivni efekti vrSenja sektorizacije sistema i upravljanja pritiskom i prognoziran
njihov obim, koji se moze u programu poslovanja pretociti u novu stavku, uvodenje aktivnog
upravljanja u sistem vodosnabdevanja i sredstva ostvarena ustedom planirati kao sopstveno
sredstva za borbu protiv gubitaka.

Zakljucak je nedvosmislen, jer pocetak izrade planova i strategija je samo pocetak, obzirom
da se radi o Zivoj i prilagodljivoj materiji, sve je podlozno proveri, kako u koncepciji, tako i u
efuikasnosti. Jedna stvar se samo na tom putu ne sme promeniti, a to su vizija i zacrtani
ciljevi. Popravljanje tehnickih pokazatelja sistema je sveobuhvatan, integralni proces, jer je
svrha treninga i jaanja miSic¢a proces jacanja zdravlja i odrzavanja vitalnosti, a za vodovodne
sisteme to znali smanjenje gubitaka i upravljanje njima kao aktivan trening donosi
unapredenje poslovanja, upravljanja sistemima i potro§njom kao zdravlje i vitalnost.

Ovim istrazivanjima prikazan je proces kroz jedan vodovodni sistem treba pro¢i kako bi imao
aktivnu kontrolu nad sistemom i gubicima i povecao efikasnost poslovanja. To je kontinualan
proces i svaki sistem, a ko se tezi napretku, moZze se smatrati privremenom verzijom, jer se na
na svakoj od komponenti upravljanja sa razvojem sistema mogu raditi dalje dorade i primena
naprednih tehnologija.

Prototip sistema odlucivanju, koji je u razvoju, moze da posluzi kao dobro sredstvo, u drugom
koraku neophodnom za dostizanje zacrtanih ciljeva. Da bi se mogao primeniti, u vodovodnim
sistemima se vrSiti stalno usavrSavanje kadrova i sistematizacija podataka, polaze¢i od
osnovnih koje treba prikupiti iz literature i1 proveriti na terenu, njihovom unosu u baze
podataka do potrebnih merenja iz kojih treba da proizidu strategije i planovi. Softveri koji se
inicijalno mogu koristiti za kreiranje baza i numeric¢ke simulacije, kao 1 GIS funkcije, su Cesto
stadardni delovi softvera koji su u Sirokoj upotrebi, ili postoje besplatne verzije, tako da treba
krenuti sa akcijama gde trenutno nema ogranic¢enja, i time stvarati osnovu i prostor za dalje
delovanje.
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Mpwunor 1.

U3JABA O AYTOPCTBY

M3jaBmbyjem ga je A4OKTOpPCKa AucepTaumja, nog HacnO0BOM

TexHU4YKMU NOKasaTes/bMu 3a OL,EHY CTakba U Npeasior mepa 3a yHanpe'f)el-be ycnewHoCcTUn

dYHKUMOHUCaba MarbUX BOA0BOAHUX cucTema y Peny6amnum Cpbnju

° pe3ynTaTt ConcreBeHor McCTtpa>Xmneadvkor paaa,

e na MNpeasioXKeHa AucepTauuja, HU y LESIMHW, HU Y AenoBuma, HUje 6buna npeano>keHa 3a
nobujarbe 6MN0 Koje amnaome, npema CTyAMjCKMM Mporpammma APYrnux BUCOKOLLKOJICKUX
yCTaHOBa,

® [acy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaeHU U

® 13 HMCAaM Kpwuo/na aytopcka npasa, HUTM 310ynoTpebuo/na WHTENEeKTyasHy CBOjuHY
APYyrux nvua.

Y Hnwy, 02.11.2013.

AyTop amcepTtauuje:
Ap Aparan Pagneojesuh

Nornuc pokTOpaHAaa:
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Mpwnor 2.

U3JABA O UCTOBETHOCTU LUTAMIMAHE U ENNEKTPOHCKE BEP3UJE JOKTOPCKE
OVCEPTALMIE

Mme n npesmme aytopa:
ap AparaH Paguneojesuh

CTyanjcku nporpam:
MexaHuKa dayunaa, xmapayavka u xuaponoruja

Hacnos paga:
TexHUUYKM NOKasaTes/by 3a OLeHY CTakba M Npeanor mepa 3a yHanpeherwe ycnewHoctn GyHKUMOHUCaha MakbuX
BOAO0BOAHUX cuctema y Penybanum Cpbuju

MeHTOp:
Mpod. ap AparaH Apanhenosuh, Mpod. ap Mapko UeeTtunh
M3jaBmbyjem ga je wramnaHa Bep3mja mMoje OO0KTOPCKe AucepTaumje UCTOBETHA €NeKTPOHCKO]

Bep3nju, Kojy cam npepao/na 3a yHouwemwe y AUrutanHu penosutopujym YHusepsuteTta y
Huuwy.

[Jo3Bo/baBam pa ce ob6jaBe MOjU AMYHM  nodauu, Koju cy Yy Be3n ca pobujarbem
aKageMCKOr 3Batba [AOKTOPa HayKa, Kao WTO Cy Mme M npesvme, roauHa M mecto poherba v gatym
onbpaHe paja, u To y KaTtanory bubnmnoteke, AurntanHom penosmtopujymy YHusepsuteta y Huwy,
Kao un y nybankayujama YHusepsuteta y Huwy.

Y Hnwy, 02.11.2013.

AyTOop AucepTaumje:
ap AparaH Pagmnsojesuh
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Mpwunor 3.
MN3JABA O KOPULUKREHY

Osnawhyjem  YHUBEP3UTETCKY 6ubnunoteky  ,Hukona Tecna”“ pga, y [AurutanHu

peno3unTopujym YHuBep3utetTa y Huwy, yHece Mojy AOKTOPCKY AMUcCepTaLmMjy, Nos HACNOBOM:

TexHMYKM NOKasaTe/bu 3a OLIEHY CTakba U Npeasior mepa 3a yHanpehere ycnewHocTn gyHKUMOHMCaba Makbnx
BOAOBOAHUX cuctema y Peny6anum Cpbuju

KOja je moje ayTOpCKO ageno.
OucepTaumjy ca cBMm npunosmMma npegao/na cam y enekTpoHckom dopmaTty, norogHom 3a
TPajHO apxuBUupare.
Mojy AOKTOpPCKYy guceprtauujy, yHety y AuUrntanHum penosmtopujym YHuBepsuTteTta y
Huwy, mory KoOpucTUTM CBM KOjuU NowTyjy oapenbe cagpkaHe y ogabpaHoOm Tuny AuULEHLE
KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce ogny4uno/na.
1. AyTtopcTtBO
2. AyTOpCTBO— HEKOMepLUUjanHo
3. AyTopcTBO— HEKOMepUMjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCTBO— HEKOMEPLMJANTHO — AeNTU NOA UCTUM YC/IOBMMA
5. AytopctBo— 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO— AenuTu nog UCTUM YyCnOoBMMA
(Monumo ga noayveTe camo jefHy of WecT NoHyheHUX NNLEHLM; KpaTaK onuc JIMUEHUM jey
HacTaBKy TEKCTA).

Y Huwy, 02.11.2013.

AyTOop AucepTtauyuje:
ap AparaH Pagnsojesuh
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