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0 NEODREDENOSTI INFRASTRUKTUKNOG INDEKSA 

GUBIT AKA - ILl 

Branislav Babic*, Milos Stanic*, Dusan Prodanovic*, Ljiljana Jankovic* 
* Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bul. kralja Aleksandra 7J, 11ooo Beograd, Srbija 

Rezime: U velikom broju vodovodnih sistema, naroC:ito u zemljama u razvoju, podaci o elementima sistema, 
merenja protoka i potrosnje vade imaju veliku neodredenost. Ova neodredenost se u daljim proraCunima 
propagira na izrafunate vrednosti indikatora prerformansi sistema- PI. Podaci velike neodredenosti mogu da 
navedu na pogresne zakljui'ke i samim tim dovedu do pogresnih upravljackih odluka. Analiza gresaka i 
neodredenosti obuhvata proucavanje i kvantifikovanje neodredenosti, a na osnovu dobijenih rezultata pre­
duzimaju se mere za njeno minimiziranje. U ovom radu je prikazana primena ISO metodologije [1], koja ukl­
jucuje i zakon propagacije neodredenosti, za procenu neodredenosti merenja i njene propagacije na PI 
vodovodnih distributivnih sistema - VDS. Na primeru grada Pozarevca ( centralna Srbija), prikazan je pos­
tupak za smanjuje neodredenosti ulaznih parametara na osnovu kojih se racunaju komponente vodnog 
bilansa i indikatora ILL 
Kljuene reC:i: vodovodni distributivni sitsterni, indikatori performansi, neodredenost, ILI 

1. UVOD 
Tamost i pouzdanost proraeuna kornponenti vodnog bilansa, kao i indikatora perfor­

mansi (PI), zavisi od tamosti i pouzdanosti ulaznih (rnerenih) podataka. Da bi ispunili stan­
darde kvaliteta u poredenju PI neophodno je poznavanje tamosti i neodredenosti podataka. 
Podaci velike neodredenosti rnogu da navedu na pogresne zakljucke i sarnirn tim do 
pogresnih upravljackih odluka. Praksa je pokazala da, generalno, izvori koji dostavljaju 
podatake cesto nernaju detaljne inforrnacije o njihovoj pouzdanosti i tamosti. Testiranje 
sistema IW A PI pokazalo je da izvodljiva upotreba cetiri kategorije tamosti podataka i tri nji­
hove pouzdanosti (ALEGRE et al. 2oo6). 

Ni jedno merenje, rna koliko se pazljivo izvodi, nije bez neodredenosti. Iz tog razloga, 
potrebno je kvantifikovati neodredeno~t, ina osnovu dobijenih vrednosti preduzeti mere za 
njeno rninirniziranje. Merna neodredenost definisana je kao pararnetar pridruzen rezultatu 
merenja koji karakteriSe disperziju vrednosti rnerene veliCine [ 1]. 

U vecini VDS u svetu, narooto u zernljarna u razvoju, ulazni podaci, rnereni ili nemereni, 
imaju veliku neodredenost. Ova neodredenost se u daljirn proracunirna propagira na PI. 
Neodredenost je generalno prouzrokovana brojnorn kombinacijorn faktora sa slucajno dis­
tribuiranirn efektirna. U tom slucaju, razlika izrnedu tacne i ocenjene (rnerene) vrednosti je 
prornenljiva sa norrnalnom raspodelorn. Neodredenost rnoze da se izrazi i preko kore­
spondirajuce standardne devijacije (a). Uz pretpostavku da su greske slucajne i sa normalnorn 
raspodelorn, najcesca mer a neodredenosti u praksi je [ 2]: 

• 1 G( odgovara intervalu poverenja od oko 68%) 
• 20'( odgovara intervalu poverenja od oko 95%) 
• JG(odgovara intervalu poverenja od oko 99%) 
Da bi se odredio stepen neodredenosti, standardan nacin proraeuna varijanse koja se 

odnosi na odredenu zapreminu vodnog bilansa, na osnovu 95% intervala poverenja (CL), pri­
kazan je narednorn jednaCinom ( 1) [ 6]: 

var = (Zapremina u m3 x 95% interval poverenjah,g6? (1) 

Za proraeun PI koriste se razne prornenljive. Jasno da se ni jedan podatak (prorne~jiva) 
ne rno~e posmatrati kao tama vrednost- svi oni su "najbolje procenjeni" u rnanjoj iii vecoj 
meri. Cesto se neka velicina rp rneri posredno, merenjem drugih velicina X1, ... , XN, preko 
funkcije rp=j(X1, .. . ,XN). Da bi se odredila ukupna neodredenost veliCine <p, u takvirn slucaje­
virna, prirnenjuju se pravila za propagaciju neodredenosti. 

Preciznost procene vrednosti vade koja ne donosi prihod (NRW) iz vodnog bilansa zavisi 
od tamosti rnerenja zapremine vade dotekle u sistern i vade koja donosi prihod. Potpuno 
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tama merenja nisu moguca usled netamosti kako meraca protoka kojim se meri dotok vode u 
sistem, tako i vodomera kojim se meri potrosnja vode korisnika. Takode, nije moguce tamo 
odrediti komponentu vodnog bilansa koja se odnosi na nefakturisanu nemerenu legalnu 
potrosnju vode. 

ISO metodologija za odredivanje propagacije neodredenosti danas je prihvacena kao 
standardna metoda za procenu neodredenosti merenja, kao npr. u vodnim kompanijama u 
UK[7]. 

Kombinovana neodredenost merenja dobija se kombinacijom pojedinaCnih standardnih 
neodredenosti ulaznih vrednosti. Najcesce se koristi First Order Second Moment (FOSM) 
metoda propagacije neodredenosti u kojoj se nedodredenost parametra modela prenosi kroz 
model koriste6 aproksimaciju modela Tejlorovim redom oko srednje vrednosti svakog ulaz­
nog parametra. Neodredenost izlazne promenljive (rezultata) moze se dobiti iz jednaCine 2: 

r.-.( )]-~(ajk(xP ... ,x.)J
2 

[] 2~~a.t;,(xP ... ,xJajJxP ... ,xJ [ 1 varuk Xp ... ,xn - ~ var X; + ~~ cov X;.Xjj ( 2) 
i=l axi i=l j=l axi j axj 

gde je fk(x 1, ... ,xn) rezultat modela, varffk(x1, ... ,xnJoznacava varijansu izlazne promenljive, 
n je broj ulaznih promenljivih, var[xiJvarijansa ulaza xi, i cov[xi,xjlpredstavlja kovari-

jansu izmedu ulaza Xj i Xj (covlxi' xi j = O'X,Xj ). Izvod ofk (xP"'' xJjoxj predstavlja 

osetljivost rezultata modela u odnosu na promenu ulazne vrednosti ox1 . Prvi Clan u 

jednacini (2) predstavlja doprinos heodredenosti rezultata od neodredenosti svake 
ulazne promenljive koje deluju nezavisno. Drugi Clan oznacava doprinos neodredenosti 
rezultata od povezanosti parova ulaznih promenljivih. Medutim, Posto se ulazni para­
metri u vodnom bilansu ne mere istovremeno, i imaju razliCite procedure procene, oni 
nisu korelisani i kovarijansa ima vrednost nula. 

Postoje razliCite metode za analizu neodredenosti, ali nepostoji metodologija koja moze 
dati tame razultate na osnovu netamih ulaznih podataka. U ovom radu bice prikazan pro­
ramun komponenti vodnog bilansa i indeksa ILl, kao i propagacija neodredenosti rezultata, 
na primeru VDS Pozarevca. 

2. METODA SMANJENJA NEODREDENOSTI ILl 

2.1 Proracun vrednosti ILl i njegove neodredenosti 

Gubitke vode iz VDS je nemoguce u potpunosti eliminisati, pa je IW A predlozila jed­
nacinu za odredivanje neizbeznih stvarnih gubitaka vode (Unavoidable Annual Real Losses -
UARL): 

UARL = (18xLm + o,BxNconn + 25 xLconn) x P (3) 

gde su: UARL- neizbezni stvarni gubici vode (1/dan), Lm- ukupna duzina distributivne 
mreze (km), Nconn- broj prikljucaka, Lconn- duzina cevi prikljucaka od prikljucka na 
vodovodnu cev do vodomera (km), P- prosecan radni pritisak u sistemu (m). 

U okviru analize vodnog bilansa, izmedu ostalog odreduju se i vrednosti stvarnih gubi­
taka vode urazmatranom vremen8kom periodu (Current Annual Real Losses- CARL). Pokaza­
telj stvarnih gubitaka vode ILI koristi se za poredenje ukupnih preformansi upravljanja 
stvarnim gubicima vode, a izraeunava se jednaCinom (4): 

ILl= CARL 
UARL 

(4) 

Nepouzdanost merenja i procedure rukovanja podacima u VDS dalje se propagiraju na 
rezultate proraeuna vodnog bilansa i ILL 
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Primenom ISO metodologija za odredivanje propagacije neodredenosti mogu se odrediti 
neodredenosti komponetni vodnog bilansa i ILL U nastavku su prilozeni izrazi za 
neodredenost nekih bitnih pokazatelja u VDS sa ni izvorista vode i i kategorija potrosaca: 

• ukupan dotok vode u VDS iz ni izvorista vode: 

L1V i=l inp = --'--:.._:_-n,-. ---,--

LV;np,i 
(5) 

i=l 

• ukupna zapremina vode koja ne donosi prihod NRW iznosi: 

(6) 

a neodredenost 

MVRW 
NRW 

• neodredenost zapremine neizbeZnih gubitaka vode UARl., izra2enih u Vdan, iznosi: 

L1UARL + 0,8Nconn/1Nconn + 25Lconn/::.Lconn A n (8) 
--'---------"'-------"'-'-:-( -"------='---------""'=.L-__,__-:)-::'2=-='-'"'"-- + tiL aver 

18Lm + 0,8Nconn + 25Lconn 

• neodredenost zapremine neizbeZnih gubitaka vode UARL, izra2enih u Vpriklj.dan, 
iznosi: 

• neodredenost indikatora Op29 (ILl) iznosi: 

L10p29 = MLI = ~(L1CARL J + (L1UARL J (10) 

gde su ~np,i - dotok vode sa izvorista u VDS (m3) i L1 ~np,i- 95% <:L, V BMAC,i. - fakturis­

ana izmerena legalna potrosnja vode (m3) i LlVBMAe,i.- 95% CL, VBUMC.,i- fakturisanC;l 

neizmerena legalna potrosnja vode (m3) i L1 VBuMe,i- 95% CL, nBMAe i nBuMe- ukupan 

broj kategorija potrosaca, VUAC - nefakturisana legalna potrosnja vode (m3) i L1 VuAe -

95% CL, VAe- ukupna fakturisana legalna potrosnja vode (m3) i L1 VAe- 95% CL, Vlfe­

nelegalna potrosnja vode (m3) i L1 Vue- 9S% CL, V eME - zapremina vode usled greski na 

vodomerima (m3) i LlVeME- 95% CL, Lm- duzina glavnih cevi (km) i L1Lm- 95% CL, 
Nconn- broj prikljucaka (-) i LlNconn- 95% CL, Lconn- duzina prikljucnih cevi (km) i 
LlLconn- 95% CL, Paver- prosecan pritisak u VDS (m) i LlP aver- 95% CL. 
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2.2 Metodologija za smanjenje neodredenosti komponenti vodnog bilansa i ILl 

U pocetnom koraku, analiziraju se postojece podloge i raspolozivi podaci o VDS, kako o 
objektima tako i potrosaCima i njihovoj potrosnji vode, postojecim bazama, merenjima itd. Na 
osnovu postojecih podataka izrafunavaju se komponente vodnog bilansa i PI koji iz njega 
proistifu, kao i neodredenost ulaznih podataka i njihova propagacija. Nakon izvrsene analize 
neophodno je sprovesti-sledece aktivnosti: 

1. Ugradnja meraca protoka velike pouzdanosti na svim izvoristima VDS-a, ukoliko ne 
postoje. Ukoliko postoje, kalibrisu se i razmatra eventualna zamena meraCima vece 
tamosti. 

Obzirom da zapremina dotekle vode u VDS ima najveeu vrednost od svih komponenti 
vodnog bilansa, od izuzetne je va2nosti da preciznost glavnih meraca protoka bude velika, 
odnosno da neodredenost ove zapremine bude sto manja (npr. manja od ± 2 %, pri intervalu 
poverenja od 95% ). Obzirom na propagaciju neodredenosti, veca vrednost negativno utice na 
pouzdanost daljih prorafuna. Ugradnja uredaja tipa sonde (neodredenost se krece oko +/-5% 
do 10%) je prihvatljiva za povremena merenja, ali je nezadovoljavajuce kao dugotrajno 
resenje. Ovo je narooti znacajno ukoliko postoji samo jedno izvoriste vodosnabdevanja. Pri 
v ecem broju izvorista ukupna neodredenost ove zapremine vode se smanjuje, sto se moze 
videti na narednoj slici 1 (pretpostavka je da svi merao protoka registruju slienu zpareminu 
vode). U vecim sistemima sa jednim izvoristem, instalaciju dva meraca u seriji treba posma­
trati kao strategiju za smanjenje neodredenosti u prorafunim vodnog bilansa [5]. Ako ima vise 
meraca protoka i svaki registruje razliotu zapreminu vode i imaju razliotu neodredenost, pri­
oritetno treba proveriti prvo merace koji imaju najveeu vrednost proizvoda registrovane 
zapremine i % neodredenosti. 
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Slika 1.: Neodredenost zapremine vade dotekle u VDS [5] 

2. Projektovanje baze podataka i GIS-a kako objekata VDS tako i potrosaca, ukljufujuCi i 
softver za naplatu vode. 

3· Evidentiranje i lociranje svih potrosaca i unosenje u bazu evidencije potrosnje i GIS, 
kako potrosaca kod kojih se meri potrosnja tako i potrosaca kod kojih se pausalno 
fakturiSe potro8nja vode. 
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U skoro svim VOSs odredivanje zapremine legalne fakturisane potrosnje vode tokom 
perioda vodnog bilansa je najcesce drugi najveci izvor greske, odnosno neodredenosti ( odmah 
posle glavnih meraca protoka). Da bi se smanjila neodredenost ave komponente neophodno 
je uspostaviti pouzdanu bazu podataka potrosaca i nap late, ili analizirati, i po potrebi poprav­
iti postojeeu bazu, sto ukljueuje i evidentiranje svih potrosaca na terenu (i kod kojih se meri 
potrosnja preko vodomera i kod kojih se pausalno fakturise) i unosenje podataka u bazu i GIS. 
Tokom terenskog rada moguce je otkriti i nelegalne potrosace, neispravne vodomere i 
neovlasceno podesavanje vodomera. 

4· OCitavanje vodomera tokom perioda od najmanje godinu dana i unosenje u bazu, 
analiza potrosnje svih kategorija potrosaca. 

U ovoj fazi radova pozeljno je izvrsiti procenu tamosti razliCitih kategorija vodomera kod 
potrosaca koja se vrsi na statisti&om uzorku vodomera. Neregistrovanje malih protoka pred­
stavlja treci najveci izvor greske, i u razvijenim zemljama u VDS-u kojim se dobro upravlja 
preporucuje se standardna vrednost od +/-2% od stvarne zapremine koja je prosla kroz 
vodomer (ne 2% registrovane zapremine) za ove prividne gubitke [5]. Nakon toga analizira se 
vodni bilans i procenjue vrednost Pl. 

5· Detekcija i evidentiranje svih objekata VDS-a (preCnik, du2ina i vrsta cevnog materi­
jala, du2ina prikljuCnih cevi) i unosenje u GIS. Preraeunavaju se PI koji zavise od ovih 
fizi&ih veliCina. 

Proracun indeksa ILI zahteva i pouzdano poznavanje podataka o objektima VDS. 
Uporedo sa smanjenjem neodredenosti komponenti vodnog bilansa neophodno je i izvrsiti 
detekciju svih cevi VDS i uneti ih u GIS, ne samo zbog proraeuna ILI vee i za potrebe izrade 
matematickog modela i njegove kalibracije. Ovo je naroCito vazno, obzirom da indeks ILI, 
izmedu ostalog, zavisi i od UARL, a ovaj zavisi od duzine cevovoda, broja prikljucaka i 
prosemog pritiska u VDS. ~ 

6. Formiranje matemati&og modela u softverskom paketu za modeliranje rada VDS, 
koji po mogucstvu ima vezu sa bazama potrosaca i CIS-om. U matemati&i model 
unosi se evorna potrosnja vode svih kategorija potrosaca na nivou srednje godisnje 
potrosnje. Na osnovu formiranog matematickog modela VDS-a odreduju se merna 
mesta protoka i pritiska za potrebe kalibracije modela. Formiraju se merna mesta, 
vrse se merenja i kalibrise matemati&i model. Analizira se rad VDS i preraeunavaju 
vrednosti Pl. 

7· Tokom ovih proraeuna vrsi se i propagacija neodredenosti ulaznih podataka, 
odnosno izraeunava se neodredenost konaCnih rezultata, kako komponenti vodnog 
bilansa, tako i Pl. · 

Na narednoj slici 2 sematski je prikazan uticaj pojedinih faza na smanjenje neodredenosti 
komponenti vodnog bilansa i Pl. I reba napomenuti da se navedenim aktivnostima samo 
poboljsava pouzdanost PI, a ne i njihova vrednost. Za poboljsanje PI primenjuju se druge 
mere. 

ILl 

Slika 2. Promena neodredenosti indeksa ILl nakon sprovodenja aktivnosti 1-6 
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3· PRIMER VDS POZAREV AC 

3.1 Opis VDS Pozarevca 

VDS Pozarevca ( centralna Srbija) snabdeva vodom oko 50.000 stanovnika, industriju na 
teritoriji grada i ustanove. Krajem zooS. godine zapocet je sveobuhvatni projekat rekonstruk­
cije ipoboljsanja efikasnosti vodovoda grada Pozarevac. Projekat se sastojao od rekosnstruk­
cije i izgradnje novih cevovoda Lrezerovara, a posebna komponenta projekta je bila 
implementacija porgrama povecanja efikasnosti vodovoda, ukljufujuCi i smanjenje gubitaka 
vode. Celokupan projekat je implementiran u periodu zooS-2013 [9], a finansiran je od strane 
lokalne samouprave i EU fondova za podrsku razvoja lokane infrastrukture u Srbiji. 

VDS Pozarevca je podeljen u 3 visinske zone: I zona <ioomnm, 10omnm< II zona 
<15omnm i 15omnm<ill zona< zoomnm, a najveCi broj potrosaca je u I visinskoj zoni. Voda se 
obezbeduje crpenjem podzemne vode iz okoJnog izvorsta Kljuc. Voda iz bunara dovodi se do 
rezervoara Kljuc (V=zx2500 m3), a zatim PS Kljuc potiskuje vodu prema gradu i rezervoaru I 
zone - Tulba. Potis pumpi povezan je na potisno-distributivni cevovod 06oo na kome je, u 
toku projekta, zamenjen stari i ugraden novi elektromagnetni merac protoka. Iz rezervoara I 
zone pum£nom stanicom voda se potiskuje cevovodom preCnika 0250 ka rezervoaru II visin­
ske zone- Cacalica. U okviru rezervora II zone smesteno je hidroforsko postrojenje za plasman 
vode u treeu visinsku zonu. Na slici 3 prikazana je sema VDS Pozarevca. 

Na pocetku projekta (kraj 2008. godine), na osnovu podataka kojima je raspolagao JKP 
'Vodovod" Pozarevac, ukupan dotok vode u VDS u zooS. godini iznosio je oko 6.54o.ooo m3j 
god (prosemo 2071/s). Ukupna fakturisana potrosnja vode iznosila je oko 3·93b.ooo m3/god 
(124,61/s), a stanovnistvo (individualne kuce i stambene zgrade) je ucestvovalo sa 64t3% (indi­
vidualne kuce 46,9 %, a stambene zgrade 174 % ). Prosecan broj meseCnih raeuna (faktura) iste 
godine iznosio je oko 12-400, od toga 10 % za privredu a 90 % za stanovnistvo (45 % individu­
alne kuce i 45% stambene zgrade). Podaci o nelegalnim potrosacima bili su na nivou grubih 
procena. 

Podaci o ukupnoj duzini cevovoda su bili nepouzdani: u Master planu Pozarevca prika­
zano je oko 100 km distributivnih cevovoda, a interni podaci u vodovodskom preduzeeu bill 
su krajnje nepouzdanii. Prema tada raspolozivim informacijama najzastupljeniji cevni materi­
jali su azbest cement (53,5%) i plastika (35,0%). 

3.2 Dobijeni rezultati 

Na osnovu raspolozivih podataka na pocetku projekta (podaci na godisnjem nivou za 
zooS. godinu) izracunate su komponente vodnog bilansa i indeksa ILl, kao i njihova 
neodredenost (tabela 1). Rezultati su prikazani u skladu sa standardnom IW A terminologi­
jom. · 

Tabela 1. Procenjene vrednosti kompinenti vodnog bilansa i ILl na pocetku projekta 
(zooS. god.) 

Ulazni podatak 

Dotok vode sa izvorista u VDS (m3fgod)- V;np,i 

Fakturisana izmerena legalna potrosnja vode (m3/god)- VBMAC,i. 

Fakturisana neizmerena legalna potrosnja vode (m3fgod) - VBUMC,i- (5 

% od V BMAC,i_) 

Nefakturisana legalna potrosnja vode (m3fgod)- VuAC- (5% od V;np,;) 

Ukupna fakturisana legalna potrosnja vode (m3fgod)- VAc 

Nelegalna potrosnja vode (m3fgod)- Vue - (2% od V;np,;) 

Najbolje pro­
cenjena vred­

nost 

6.539-440 

3·741.97S 

196·454 

1S7.099 

3-929.075 

130-7S9 

95%-ni CL 
(±) 

±20% 

±20% 

±so% 

±So% 

racuna se ± 14 % 

±So% 
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Slika 3· VDS Pozarevca 

Zapremina vade usled greski na vodomerima (m3fgod)- V CME- (10% 
od VBMAC,i) 

Duzina glavnih cevi (km) - Lm 

Broj prikljucaka (-)- N conn 

Duzina prikljucnih cevi (km) - Lconn 

Prosecan pritisak u VDS (m)- Paver 

Non Revenue Water (m3fgod) 

ILl 

11.000 

110 

4S 

7·7 

lie a 

±so% 

±30% 

±30% 

±so% 

±20% 

±S4A% 

±87,0% 

Neizbezni godisnji stvarni gubici vade UARL iznose 231.1oo m3/god, a njihova 
neodredenost 29,6%. Dobijeni rezultati imaju veliku neodredenost i nisu upotrebljivi za 
donosnje ispravnih upravlja&ih odluka. 

Nakon sprovedene aktivnosti 2 (ugradnja meraca protoka velike pouzdanosti na 
izvoristu), smanjena je neodredenost NRW sa 54% na 22% i indikatora ILl sa 87% na 49%. 

Nakon toga sprovedene su aktivnosti 3 i 4 i dobijeni su sledeCi rezultati, prikazani u tabeli 
2. 

0 NEODREDENOSTI INFRA 

Tabela 2 . Procenj 

Ulazni podatak 

Dotok vade sa izvorii 

Fakturisana izmerena 

Fakturisana neizmerE 

VsMAc,;) 

Nefakturisana legaln< 

Ukupna fakturisana I 

Nelegalna potrosnja ' 

Zapremina vade usle 

VBMAc,;) 

Duzina glavnih cevi I 

Broj prikljucaka (-) - 1 

Duzina prikljui'nih cE 

Prosecan pritisak u V 

Non Revenue Water 

ILl 

Nakon zavrse 

Tabela 3· Procen 

Ulazni podatak 

Dotok vode sa izvoris1 

Fakturisana izmerena 

Fakturisana neizmerer 

VsMAc,;) 

Nefakturisana legalna 

Ukupna fakturisana le 

Nelegalna potrosnja v 

Zapremina vode usled 

Duzina glavnih cevi 0 
Broj prikljucaka (-) - , 

DliZina prikljucnih ce 

Prosecan pritisak u V 

Non Revenue Water ( 

ILl 
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;acalica 

~ 

~ 
±50% 

±}Oo/o 

±}Oo/o 

±50% 

±20% 

±54-4% 

±87,0% 

fgod, a njihova 
t upotrebljivi za 

Jouzdanosti na 
l7% na49%. 
>rikazani u tabeli 
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Tabela 2. Procenjene kompinente vodnog bilansa i ILl nakon sprovodenja aktivnosti 1, 

2, 3 i 4 

Ulazni podatak 

Dotok vode sa izvorista u VDS (m3fgod)- Vinp,i 

Fakturisana izmerena legalna potrosnja vode (m3fgod)- VBMAC,i. 

Fakturisana neizmerena legalna potrosnja vode (m3/god)- VBUMC,i - (5% od 

VBMAC,i.J 

Nefakturisana legalna potrosnja vode (m3fgod)- VuAc - (1% od V;np,;) 

Ukupna fakturisana legalna potrosnja vode (m3fgod)- VAc 

Nelegalna potrosnja vode (m3fgod)- Vue- (o.1% od V;np,i) 

Zapremina vode usled greski na vodomerima (m3fgod)- V CME- (10% od 

VBMAC,i.J 

Duzina glavnih cevi (km) - Lm 

Broj prikljucaka (-) - Nconn 

Duzina prikljuCnih cevi (km) - Lconn 

Prosecan pritisak u VDS (m)- Paver 

Non Revenue Water (m3fgod) 

ILl 

Najbolje pro- %-ni CL 
cenJena vred- 95 (±) 

nost 

6.69o.ooo ±2% 

3·351.314 ±2% 

167-566 ±20% 

66.900 ±8o% 

3-518.879 
racuna se 

±1,6% 

6.690 ±8o% 

335-131 ±50% 

140 ±}O% 

1}.190 ±2% 

110 ±50% 

45 ±20% 

},171,120 ±4,6% 

12.0 ±30,5% 

Nakon zavrsetka aktivnosti 5, dobijeni su slede6 rezultati, prikazani u tabeli 3· 

Tabela 3· Procenjene kompinente vodnog bilansa i ILl nakon sprovodenja aktivnosti 1, 

2,), 4 i 5 

Ulazni podatak 

Dotok vode sa izvorista u VDS (m3/god)- V;np,i 

Fakturisana izmerena legalna potrosnja vode (m3/god) - VBMAC,i. 

Fakturisana neizmerena legalna potrosnja vode (m3/god) - VsuMC,i- (5 % od 

VBMAC,i) 

Nefakturisana legalna potrosnja vode (m3/god)- VuAc- (1% od V;np,;) 

Ukupna fakturisana legalna potrosnja vode (m3/god) - VAc 

Nelegalna potrosnja vode (m3/god)- Vue- (0,1% od V;np,;) 

Zapremina vode usled greski na vodomerima (m3/god)- VcME- (10% od VsMAc,;) 

Duzina glavnih cevi (km) - Lm 

Broj prikljucaka (-) - Nconn 

Du:Zina prikljucnih cevi (km) - L conn 

Prosecan pritisak u VDS (m) -Paver 

Non Revenue Water (m3/god) 

ILl 

Najbolje 
procenjena 
vrednost 

6.690.000 

3.351.314 

167.566 

66.900 

3.518.879 

6.690 

335.131 

175 

13.190 

131 ,9 

45 

3,171 ,120 

9.9 

95%-ni CL 
(±) 

±2% 

±2% 

±20% 

±80% 

racunase 
± 1,6% 

±80% 

±50% 

±I% 

±2% 

± 10% 

±20% 

±4,6% 

±21.4% 
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. Nakon sprovedenih svih aktivnosti od 1 do 6, navedenih u delu 2.2, izracunate su 
koname vrednosti komponenti vodnog bilansa VDS Pozarevca i indeksa ILI, kao i njihova 
neodredenost, i prikazane u tabeli 4· 

Procenjena vrednost UARL iznosi 263.700 m3/god, a njegova neodredenost 5,5%. Dobi­
jeni rezultati ukazuju na znatno veeu pouzdanost izrafunatih komponenti vodnog bilansa i 
indeksa ILL 

Tabela 4· Procena vrednosti kompionenti vodnog bilansa i ILI na kraju projekta 

Ulazni podatak 

Dotok vode sa izvorista u VDS (m3/god)- Vinp,i 

Fakturisana izmerena legalna potrosnja vode (m3/god)- VBMAC.i. 

Fakturisana neizmerena legalna potrosnja vode (m3/god)- VsuMC,i - (5% od 

VsMAc,;) 

Nefakturisana legalna potrosnja vode (m3 /god) - V UAC - (1 % od Vinp) 

Ukupna fakturisana legalna potrosnja vode (m3 /god) - VAc 

Nelegalna potrosnja vode (m3/god)- Vue- (0,1% od Vinp) 

Zapremina vode usled greski na vodomerima (m3/god)- VcME- (10% od VsMAe,;) 

Duzina glavnih cevi (km) - Lm 

Broj prikljucaka ( -) - Nconn 

Duzina prikljucnih cevi (km) - Lconn 

Prosecan pritisak u VDS (m)- Paver 

Non Revenue Water (m3/god) 

ILI 

Najbolje 

procenjena 

vrednost 

6.690.000 

3.351.314 

167.566 

66.900 

3.518.879 

6.690 

335.131 

175 

13.190 

131,9 

42,5 

3,171,120 

10.5 

95%-ni 
CL 
(±) 

±2% 

±2% 

±20% 

±80% 

racuna se 

±1,6% 

±80% 

±50% 

±1% 

±2% 

± 10% 

±5% 

±4,6% 

±9,1% 

Kao rezultat svih pomenutih aktivnosti, detektovano je da ukupna duzina vodovodne 
mreze iznosi oko 175 km. Cevni materijali su plastika (PE1oo, PE8o i PVC) ukupne du2ine oko 
99 km (56t4 %) i azbest cementukupne du2ine 55,5 km (31,7 %). Cevi preCnika manjeg od 100 
mm su ukupne duzine 112,8 km (64,5 %). 

Takode, znacajno je povecan prosecan broj meseCnih rafuna (faktura) i iznosi oko 17.730, 
od toga 10 % za privredu a go % za stanovnistvo (54 % individualne kuce i 36 % stambene 
zgrade). 

Prosecan pritisak u VDS dobijen je na osnovu kalibrisanog matematickog modela. 
Treba napomenuti da nije izvrsena procena tamosti razliCitih kategorija vodomera kod 

potrosaca na statistickom uzorku vodomera, ali je prilikom zamene dotrajalih vodomera 
novim, vece tamosti, primeceno da je fakturisana koliCina vode veca i do 20% u odnosu na 
ranije fakturisane koliCine. 

4· DISKUSIJA REZULT ATA 

Iz prilozenih rezultata maze se videti da je na pocetku realizacije projekta, neodredenost 
ulaznih velicina bila izuzetno velika, sto je uticalo na neodredenost komponenti vodnog 
bilansa i indeksa ILL NajveCi izvor greske, odnosno neodredenosti, bilo je merenje dotoka 
vode u sistem. Ugradnja novog meraca protoka, vece pouzdanosti, znacajno je uticala ina 
smanjenje neodredenosti rezultata. Povecanje pouzdanosti merenja dotoka vode je bila pri­
oritetna, obzirom da se VDS Pozarevca snabdeva samo iz jednog izvorista. Njegovom ugrad­
njom smanjila se neodredenost zapremine koja ne donosi prihode sa 54% na 22% i indikatora 
ILI sa 87% na 49%. 

;) :-JEODREDENOSTI INFR 
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CL 
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± 2% 

±20% 
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± 1,6% 

±80% 

±50% 

±1% 

±2% 

±10% 

±5% 

±4,6% 

±9,1% 
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Nakon povecanja pouzdanosti meraca protoka vode sprovedene su aktivnosti vezane za 

smanjenje neodredenosti potrosnje vode u VDS, pa se neodredenost NRW smanjila na ±4.6 %, 
ali neodredenost indeksa ILl je jos uvek velika, i iznosi ±30.5 %. 

Nakon smanjenja neodredenosti i fizi&ih veliCina VDS, neodredenost NRW ostaje ista, a 
neodredenost indeksa ILl se smanjuje na 21-4 %. 

Tek nakon kalihracije matematickog modela, smanjuje se i neodredenost prosecnog 
pritiska u VDS, pa i indeks ILl ima prihvatljivu neodredenost od ±9%. 

Iz dohijenih rezultata, nakon sprovodenja svih aktivnosti od 1 do 7, moze se zakljuCiti da 
je lociranje svih potrosaca i njihova unosenje u hazu i GIS znacajno uticalo na smanjenje 
neodredenosti. Formiranjem nove haze znacajno se povecao hroj meseCnih faktura (skoro za 
50%) i hroj registrovanih vodomera (za oko 20%). Medutim, zapremina vode koja donosi pri­
hod je smanjena za oko 10%. Razlog za smanjenje zapremine vode koja donosi prihod leze u 
eksternim faktorima na koje projekt nije mogao da utice: povecanje cene vode i ekonomska 
kriza koja je zapocela krajem 2008. godine, sto je uticalo na znacajno smanjenje zapremine 
vode koja donosi prihod kod privredrrih korisnika (za oko 22% ). _ 

Evidentiranje svih ohjekata VDS znacajno je doprinelo povecanju pouzdanosti podatka o 
duzini cevi. Iz rezultata moze se zakljuciti da zaposleni nisu imali pouzdane informacije o 
duzini cevi preCnika manjeg od 100 mm. Takode, znacajno se promenila i zastupljenost cev­
nog materijala. 

Ohzirom da nije izvrsena procena tamosti razliCitih kategorija vodomera kod potrosaca 
na statisti&om uzorku vodomera, i dalje je ostala velika neodredenost prividrlih guhitaka 
vode. U narednom periodu treha sprovesti aktivnosti kojim hi se povecala njihova pou­
zdanost, i potom preduzele akcije za njihova smanjenje. 

Kalihracija matemati&og modela je uspesno sprovedena, sto je omogucilo i pouzdano 
odredivanje prosemog pritiska u VDS. Ovo je od narocite va.inosti ohzirom da je vrednost 
UARL direktno proporcionalna pritisku. Na ovaj naCin smanjena je i neodredenost indeksa 
ILL 

Nakon sprovedenih aktivnosti procenjena vrednost indikatora ILl se povecala sa 7·7 na 
10.5, ali se njegova neodredenost znacajno smanjila sa 88% na 9%. Na narednoj slici 4 dat je 
prikaz uticaja sprovedenih aktivnosti na promene vrednosti ILl i njegove neodredenosti. 
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Slika 4· Uticaj sprovedenih aktivnosti na promenu vrednosti ILI i njegove neodreaenosti 
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5· ZAKLJUCAK 

U velikom broju vodovodnili sistema, naroCito u zemljama u razvoju, podaci o elemen­
tima sistema, merenja protoka i potrosnje vode imaju veliku neodredenost. Ova neodredenost 
se u daljim proraCunima propagira na izraeunate vrednosti Pl. Postoje razlicite metode za 
analizu neodredenosti, ali ne postoji metodologija koja moze dati tame razultate na osnovu 
netaCnih ulaznih podataka. . 

Podaci velike neodredenosti mogu da navedu na pogresne zaklju&e i samim tim dovedu 
do pogresnih upravlja&ih odluka. Njihovom kvanitifikacijom omogucava se vodovodnom 
preduzeeu da odredi prioritete gde treba koncentrisati aktivnosti kontrole kvaliteta podataka. 

Na primeru VDS Pozarevca prikazano je kako se sprovodenjem aktivnosti od 1 do 7, 
navedenih u delu 2.2, moze smanjiti neodredenost proraeuna komponenti vodnog bilansa i 
Pl. Sarno na osnovu takvih PI mogu da se donese racionalne upravlja&e odluke. 
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