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7. Rozié, J. Margeta, S. Knezi¢ Pregledni rad

Modeliranje urbanog vodnog sustava

Polazi se od cinjenice da je upravljanje urbanim vodnim sustavom sloZen zadatak koji se odvija unutar
niza ogranicenja. Pri donoSenju upravijackih odluka vezanih za taj sustav vazno je znati koje su
posljedice na sve segmente upravljackog sustava. U radu se prikazuje metodologija dinamike sustava i
objektno orijentiranog modeliranja kojom se uspjesno moze analizirati urbani vodni sustav i utjecaj
upravljackih odluka. Metodologija je primijenjena na vodni sustav grada Mostara.

Z. Rozi¢, J. Margeta, S. Knezié Subject review

Municipal water system modelling

The paper starts with the assertion that the urban water system management is a complex activity the
realization of which is often burdened with a number of constraints. When making management decisions as
related to such systems, it is significant to know what effects these decisions will have on every segment of the
management system. The authors present a methodology, based on system-dynamics and object-oriented
modelling, that can successfully be used to analyze municipal water supply systems and the effects of
management decisions. The methodology was applied on the water supply system for the town of Mostar.

7. Rozié, J. Margeta, S. Knezi¢ Ouvrage de syntése

Modélisation d'un systéme d'eau municipal

L'ouvrage commence par l'affirmation que la gestion de systéemes urbains d'alimentation en eau est une
activité complexe qui est souvent accablée par un grand nombre de contraintes. En faisant des décisions de
gestion relatives a ces systemes, il est important de savoir quels effets ces décisions auront sur chaque
segment du systeme de gestion. Les auteurs présentent une méthodologie, basée sur la dynamique de
systemes et la modélisation par objets, qui peut étre utilisée avec succes dans l'analyse des systemes
municipaux d'alimentation en eau et dans la détermination des effets des décisions spécifiques de gestion.
Cette methodologie a été appliquée sur le systeme d'eau pour la ville de Mostar.

JK. Posuu, 1. Mapzeema, C. Knesuu O630pHas paboma

MopenupoBaHue ropoCKoOi BOJAHOM CHCTEMBbI

B pabome onucvisaemes mo, umo ynpasnetue 20po0cKoil 00HOU CUCIMEMOT ABTAEMCA CIOHCHBIM 3A0aHUEM,
paseusarowumcs 6Hympu psioa ogpanudenuti. Ilpu evinecenuu peuwienuii 00 ynpasieHuu, C6A3aHHbIX ¢ MOl
CUCMeMOT, BAJICHO 3HAMb, KAKOBLIMU ABTAIOMCS NOCIEOCMBU 8 OMHOUEHUU BCEX Ce2MEHMO8 CUCHEMbl
ynpasnenus. B pabome noxasvieaemes memooonocus OUHAMUKY CUCeMbl U 00bEKIMHO OPUEHMUPOBAHHOL0
MOOENUPOSAaNUsL, C NOMOUBIO KOMOPOL 603MOICHO YCNEWHOE MOOETUPOBAHUE 800OHOU 20POOCKOL CUCIEMbL U
GNUSAHUE peleHUt], OMHOCAWUXCA K Ynpasnenuio Hell. Memooonoaus npumenena Ha 600HYIO CUCHEMY 20p00d
Mocmapa.

7. Rozié, J. Margeta, S. Knezi¢ Ubersichtsarbeit

Modellierung des urbanen Wassersystems

Man geht von der Tatsache aus dass die Leitung des urbanen Wasersystems eine komplizierte Aufgabe
ist die sich innerhalb einer Reihe von Begrenzungen abspielt. Beim Erbringen leitender Entschliisse im
Zusammenhang mit diesem System ist es wichtig zu wissen welche Folgen fiir alle Segmente des
Leitungssystems daraus entspringen. Im Artikel ist die Methodologie der Systemdynamik und der
objektorientierten Modellierung dargestellt, mit der man erfolgreich das urbane Wassersystem und den
Einfluss der leitenden Entschliisse analysieren kann. Die Methodologie ist am Wassersystem der Stadt
Mostar angewendet.

Autori: Mr. sc. Zeljko Rozié, dipl. ing. grad.; Gradevinski fakultet, Mostar; prof. dr. sc. Jure Margeta, dipl. ing.
grad.; prof. dr. sc. SnjeZana Knezié, dipl. ing. grad.; Gradevinsko-arhitektonski fakultet, Split
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1 Uvod

Voda je vitalni element gradskog Zivota. Opskrba vodom
presudna je za zdravlje i dobrobit ljudi, za gradski kra-
jolik 1 okoliS. Voda, takoder, predstavlja vaznu ulaznu
komponentu/resurs za gospodarski razvoj naselja i drus-
tva u cjelini. Medutim, urbano podrucje svojim hidrolos-
kim/vodnim ciklusom vode najbolje kakvoce transfor-
mira u zagadene vode s negativnim utjecajem na okoli§
i vodne resurse. Stoga je za odrzivost naselja i okolisa
nuzna kontrola urbanoga hidroloskog ciklusa. Kontrola
se provodi urbanim-komunalnim vodnim sustavom.

Upravljanje urbanim vodnim sustavom vazan je segment
razvoja svakoga grada. O stanju i razvijenosti urbanoga
vodnog sustava ovisi drustveno-ekonomsko stanje urba-
ne sredine, njezina odrzivost i produktivnost. Medutim,
upravljanje i razvoj urbanoga vodnog sustava sloZen je
zadatak koji se rjeSava unutar viSe ograni¢avajucih okvira:
financijskih, kadrovskih, infrastrukturnih, zakonskih,
okolisnih, kulturnih, civilizacijskih itd. Postoje¢i model
upravljanja koji se uglavnom zasniva na iskustvu poje-
dinaca steCenog dugogodis$njim radom nije viSe dovo-
ljan ni produktivan. Sustavi su slozeni s cijelim nizom
elemenata i procesa koje na dosadasnji nacin nije mogu-
¢e djelotvorno pratiti ni kontrolirati. Zbog toga postoji
potreba za razvojem novih upravljackih alata koji mogu
u cjelini uzeti u obzir sve elemente sustava, funkcional-
nu povezanost razli¢itih dijelova sustava i vodnoga sus-
tava, gradskih podrucja te vodnoga okoliSa-rije¢nih ba-
zena. Vodec¢i racuna o navedenome, o€ito je da se iznimna
pozornost mora posvetiti pravilnom upravljanju i gospo-
darenju urbanim vodnim sustavom, respektirajuéi pot-
rebe 1 planove rasta i Sirenja grada te sva ogranicenja, a
prije svega ona koja se odnose na okolis. Dva su osnov-
na principa koja se primjenjuju pri gospodarenju susta-
vom:

= odrzivost sustava i

= integralni pristup.

Medutim, pozornost pri rjeSavanju upravljackih proble-
ma treba posvetiti i drugim ¢imbenicima, a prije svega:
(i) uklju¢ivanju javnosti; (ii) politici formiranja cijena
vode; (iii) postupku odabira tehnologija prikladnih za
kadrove i stupanj razvijenosti sredine i sustava itd.

Slozeni se problemi i sustavi rjeSavaju postupkom sus-
tavne analize pa tako i urbani vodni sustav. U svojoj
metodologiji rjesavanja problema primjenjuju se brojne
metode i tehnike koje se mogu svrstati u dvije osnovne
grupe [10]: (i) optimizacijske tehnike i metode; (ii) simu-
lacijske tehnike i metode. Simulacija je nuzna za opisi-
vanje i razumijevanje sustava i procesa u sustavu dok je
optimalizacija nuzna za usmjeravanje upravljackih odlu-
ka. Uglavnom se rabe obje metode u razvoju i primjeni
odgovarajuceg sustava za podrsku u odlucivanju.
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U radu ¢e se prezentirati noviji alat “objektno orijentira-
no modeliranje” (OOM) koji se rabi u analizi i rjeSava-
nju sloZenih sustava. To je nov nacin razmisljanja o pro-
blemu uz pomo¢ skupa modela organiziranih po konceptu
stvarnoga svijeta. Prikazat ¢e se primjena OOM-a u up-
ravljanju urbanim vodnim sustavom, odnosno mogucé-
nosti iskori$tavanja i znac¢ajke ovog alata.

2 Urbani vodni sustav

Urbani je vodni sustav dio prirodnoga hidroloskog cik-
lusa koji ukljucuje slivno podrucje grada i izgradene i
neizgradene dijelove prirodnoga vodnog sustava na
podrucju grada:

= zahvacanje, transport, ¢iS¢enje, distribuciju vode
= prikupljanje, odvod i proc¢is¢avanje otpadnih voda

= prikupljanje, odvod i procis¢avanje oborinskih voda,
te

= kontrolu rezima voda vodnih resursa na podrucju
grada.

U kontekstu prethodnog moze se definirati i urbani vod-
ni sustav kao izgradeni vodni sustav najvecim dijelom
unutar podru¢ja grada, a smjesten unutar jednoga prirod-
nog vodnoga sustava koji je izmijenjen i prilagoden ljud-
skim potrebama. Drugim rije¢ima, to je prirodni sustav
koji je Covjekovim aktivnostima dozivio promjene i pri-
lagodbe poradi boljega i djelotvornijega funkcioniranja
unutar urbanog podrucja, a sve radi ostvarenja potreba
stanovni$tva, vodeci rauna da se pritom ne poremete
prirodni odnosi i ne ugrozi okolis.

Uobicajeni infrastrukturni i prirodni elementi urbanog
vodnog sustava u rije¢nom bazenu su:

e Izvori pitke vode

e Postrojenje za proizvodnju vode za pice

o Infrastruktura za transport i raspodjelu vode

e Upotreba vode

e Infrastruktura odvodnje oborinske vode

e Uredaji za prociS¢avanje otpadne vode

e Kopnene vode i obalno more

e Kanali, ustave, crpne stanice

e Gradske povrsinske vode i lokalni vodni resursi
o Infrastruktura odvodnje upotrijebljenih voda.

Sustav je u stalnoj interakciji s okruzenjem, prirodnim i
drustveno-ekonomskim, odnosno s rijeCnim bazenom i
urbanim podru¢jem (slika 1.). Odnose izmedu okolisa,
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rije¢noga bazena i urbanoga vodnog sustava i njihovu
meduovisnost ¢ini niz medusobnih veza koje su pak ovisne
o fizi€¢kome, politickome, geografskome, klimatskome i
drugom poloZzaju regije u kojoj se nalaze. Bitno je napo-
menuti da uzajamna djelovanja rije¢noga bazena i urba-
noga sustava vode ukljucuju sve odnose vezane za isko-
riStavanje vode, kao i sve ekonomske odnose nastale upo-
rabom zemljista i urbane vode u rije¢nim bazenima.

RIJEENI _ URBANI \
BAZEN {o i mAnD b VODNI .
3 SUSTAV !
* \ A AR e L. T 0 mf':s
~. P

Slika 1. Meduovisnosti izmedu urbanog vodnoga sustava, rijecnoga
bazena, grada i okoliSa

Prema definiciji Haughtona i Huntera [1], jedno urbano
podrugje je skup zgrada i ulica gdje ljudi zive, rade i su-
djeluju u njegovu gospodarskom i drustvenom razvoju
koje obi¢no ima najmanje 10000 stanovnika. To podrug¢-
je formira urbani ekoloski sustav koje se sastoji od: (i)
prirodnog sustava; (ii) izgradenoga sustava i (iii) drust-
venoga sustava.

Drustveno-ekonomski odnosi u urbanoj sredini i §iroj
zajednici utjecu na ponudu i potraznju vode i usluga
vezanih uz vodu. Veéi ekonomski rast i standard Zivlje-
nja generira veée potrebe za vodom i vodnim uslugama.
Zbog toga znacajke urbanoga vodnog sustava uvelike
ovise o stanju u urbanom podrucju i njegovim karakte-
ristikama. Drustveni okvir generira, takoder, i prihvat-
ljive standarde za zastitu od poplava, upravljanje odvod-
njom i uslugama otpadnih voda. Isto tako upravljanje
urbanim sustavom vode jest potencijalno orude urbano-
ga razvoja. Sve mora biti odrzivo da bi se podrzala odr-
zivost urbanoga sustava i time Zivljenja u urbanoj sredini.

Ocito je da nije jednostavno ni lako donosenje upravljackih
odluka. Posljedice su razlicite i na prirodni i na drustve-
ni okoli$, a posebno na odrzivost i stanje samoga vodno-
ga sustava. Donositelji odluka moraju dobro ,,odvagnuti” —
procijeniti svoje odluke, odnosno analizirati problem i
posljedice. Za ostvarenje odrzivosti urbanoga vodnog
sustava potrebno je spoznati cijeli niz dugoroé¢nih alter-
nativa, njihove utjecaje i posljedice. Uporaba upravljac-
kih alata u ovome moze biti veoma korisna. Takav je
alat upravo objektno orijentirano modeliranje (OOM)
koje izmedu ostalog moze obuhvatiti problematiku i ut-
jecaje iz podrucja tehnickih/tehnoloskih i netehnickih/up-
ravljackih varijabla (cijena vode i drugo) na stanja i rad
infrastrukturnoga sustava i svih njegovih elemenata kao
i utjecaj na okolis.

GRADEVINAR 59 (2007) 2, 93-102

3 Metodologija
3.1 Dinamika sustava

Modeliranje slozenih sustava, kao §to su sustavi vodnih
resursa i komunalni vodni sustavi, zahtijeva poseban
pristup zbog toga §to se procesi u kojima se definiraju
politike upravljanja moraju oslanjati na potpuno razumi-
jevanje posljedica predlozenoga rjesenja i mogucega re-
agiranja sustava. Modeliranje urbanoga sustava opcenito
se moze podijeliti u dvije glavne skupine: (1) matema-
ticko modeliranje pojedinoga tehni¢kog podsustava po-
put cjevovoda, mreze, spremnika itd. 1 (2) modeliranje
sustava u Sirem smislu §to predstavlja prosirenje klasic-
noga tehnickog pogleda na ostale netehnicke elemente
sustava (ekonomske, organizacijske, itd.). Pristup koji
pomaze procesu stvaranja politika dinamicko je modeli-
ranje sustava [15]. Princip dinami¢koga modeliranja
sustava primjenjuje se na sve vrste sustava koji se mogu
opisati kao sustavi s povratnom vezom [4], a pomaZze
razumijevanju sustava ne samo u kontekstu tehnicko-
tehnoloskih rjeSenja, ve¢ i u kontekstu drustvenih, poli-
ti¢kih i ekonomskih prilika [12].

Zacetak paradigme ,,dinamika sustava“ u Forresterovu
je radu [6] na sustavnom pristupu kao intelektualnom
alatu za modeliranje slozenih sustava, a odnosi se na
postupak prepoznavanja objekata i njihovih veza u sus-
tavu, kako bi se simulirao njegov rad. Forrester [7] isti-
¢e da se sloZeni sustavi ponaSaju suprotno jednostavni-
ma iz kojih, redovito, crpimo iskustva kojima se sluzi-
mo pri rjeSavanju problema. Mnoga se intuitivna rjese-
nja razvijaju, tehnicki gledano, u kontekstu tzv. negativ-
nih povratnih petlja prvoga reda, koje traZe rjeSenje unutar
jednoga cilja, i na temelju jedne varijabli stanja sustava.
Forrester [7] primjenjuje sustavni pristup na probleme
»dinamike urbanih sustava“ gdje razvija strukturu urba-
noga modela koja ukljucuje sve komponente koje su u
medudjelovanju u procesima urbanoga rasta ili stagna-
cije. Pri modeliranju dinami¢kog ponasanja sustava Ceti-
ri se temeljen strukture moraju prepoznati: (1) granica
sustava, (2) povratne veze koje su temeljni strukturni
element unutar granica, (3) varijable stanja sustava koje
predstavljaju akumulaciju unutar povratnih veza, (4)
varijable koje predstavljaju tijekove predocavaju aktiv-
nosti unutar povratnih veza.

U podru¢ju upravljanja vodnim resursima paradigma
“dinamike sustava” primijenjena je u mnogim podrudji-
ma [5, 15, 8,9, 16, 11]. Primjena ,,dinamike sustava“ u
podrucju upravljanja vodnim resursima pokazala se ucin-
kovitom. Intelektualni alat koji podrzava sustavni pris-
tup, odnosno metodologiju “dinamike sustava” objektno
je orijentirano modeliranje. Namjera je ovoga rada primije-
niti taj pristup “dinamike sustava” uz objektno orijentirano
modeliranje u upravljanje urbanim vodnim sustavom.
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3.2 Objektno orijentirano modeliranje

Objektno orijentirano modeliranje najpogodniji je alat
za modeliranje sustava u skladu sa sustavskim pristupom i
paradigmom ,,dinamike sustava“. Objektno orijentirane
tehnike su Siroko primijenjene u podrucju inzenjerstva
programske podrske, a uvedene su kako bi udovoljile
zahtjevima sloZenih sustava. Prednosti su objektno ori-
jentiranoga modeliranja u njegovoj jednostavnosti [14],
jer se vrlo lako mogu konstruirati ,,$to kao* scenariji i
tako dobiti uvid u ponasanje sustava. S druge strane,
principi ,,dinamike sustava“ jednoliko se primjenjuju na
drustvene, prirodne i fizikalne sustave ¢ime se pridonosi
prosirenju modela upravljanja vodnim resursima.

U ovome je radu metodologija “dinamike sustava” pri-
mijenjena na proces upravljanja urbanim vodnim susta-
vom grada Mostara, kako bi se slozZeni sustav ucinio
sada se u podru¢ju planiranja vodoopskrbnog sustava
ve¢ primjenjivao ovaj pristup. Tako se sustavska analiza
rabi pri modeliranju gradske opskrbe vodom [8], ,,dina-
mika sustava“ za modeliranje upravljanja vodnim susta-
vom na strateSkoj razini [15], dok se objektno orijentira-
no programiranje primjenjuje na planiranje vodnih resursa
[13] i upravljanje vodoopskrbom za gradsko podruéje [9].

Pri izradi modela upravljanja urbanim vodnim sustavom
u ovome se radu zapocelo od viseciljnosti problema, od-
nosno uzeo se u obzir hijerarhijski model ciljeva koje
treba kontrolirati i zadovoljiti polazeéi s viSih razina.
Polaziste simulacijskoga postupka jest izrada modela
stanja sustava. Ulaz u sustav moze biti kontroliran ili
nekontroliran, dok je izlaz uglavnom kontroliran, odnos-
no djelomi¢no kontroliran ili nekontroliran, posebice
ako se radi o prirodnom sustavu. U rjesavanju praktic-
nih problema izlazi se kontroliraju uvodenjem ogranice-
nja, koja u sustavu upravljanja urbanim vodnim sustavom
mogu biti: ekonomska, tehnoloska, fizikalna, zakonska
(standardi), ekoloska, drustvena, politi¢ka, itd.

Za primjenu objektno orijentiranoga modela u radu je
odabran proceduralni programski jezik "Stella", koji je
R prilagoden modeliranju sloze-

nih sustava uporabom paradig-

me sustavskog pristupa, a di-
namic¢ko se ponaSanje sustava

REGULATOR generira unutar povratnih pet-
TOKA LOZIN lja [2, 3, 14]. Povratna je petlja

ToK N sastavljena od zalihe — varijab-
(FLOW) — e stanja sustava i tijeka koji
SZ 4 predstavlja pritjecanja infor-
ZALIHA 4 - e . .
(STOCK) macija i materije.

Slika 2. Najjednostavnija petlja povratne sprege
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Tijekovima su preko regulatora pridruzene jednadzbe
koje iskazuju politike sustava te eksplicitno ili implicit-
no sadrze ciljeve. Jednadzba regulatora tijeka predstav-
lja odmak od cilja te formulira djelovanje koje je rezul-
tat tog odmaka. Zaliha (akumulacija resursa), tijek (ak-
cija), odnosno regulatori tijeka, osnovni su dijelovi struk-
ture sustava. Razine sluze kao izvori, a mogu sluziti i
kao ogranic¢enja i neodvojivi od tijeka. Druga dva osnovna
elementa su pretvornik i poveznik (slika 3.). Pretvornik
pretvara ulazne podatke u izlazne, a moze predstavljati
informaciju ili materijalne koli¢ine. Poveznik spaja zali-
he i pretvornike, zalihe i regulatore tijeka, te pretvornike
medusobno, a prenosi numericke vrijednosti, tj. informa-
cije. Simboli "oblak" izvori su ili odredista tijekova koji
idu iz vanjskoga okruzenja, ili k njemu, a upravljani su
samo uvjetima unutar sustava.

PRETVORNIK
(CONVERTER)
/_—O> TOK
FLO
POVEZNIK ( "
{CONNECTOR) /
ZALIHA
(STOCK) (} \_J (€ 3
REGULATOR
TOKA

Slika 3. SloZenija petlja s jednim pretvaracem

Meduodnosi i veze pojedinih prethodno opisanih obje-
kata prikazanih objektnoorijentiranim modelom odraz
su funkcijskih ovisnosti i unutar sustava i ovisnosti s
vanjskim interakcijskim sustavima i okolis§em. Opceni-
to, objektno orijentirano modeliranje sadrzi Cetiri faze
[13,14]:

e analizu sustava (utvrdivanje problema i odredivanje
funkcija sustava)

e kreiranje sustava koji se simulira (razvoj ukupne ar-
hitekture sustava)

e kreiranje objekata sustava (razvoj utemeljen na ana-
lizi potreba) i

e implementacija — programiranje (prijenos objektnih
skupina i veza u program).

Rezultat procesa modeliranja su tri modela

objektnim modelom (koji opisuje staticku strukturu
sustava)

e dinamic¢kim modelom (koji opisuje lai¢ke veze u su-
stavu) i

e funkcijskim modelom (koji opisuje funkcijske veze
medu varijablama procesa koji se simulira).
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4 Model upravljanja urbanim vodnim sustavom

Opisana metodologija, za razliku od drugih metoda i
tehnika, polazi od jedinstvenog pristupa modeliranju
svih segmenata (elemenata) sustava, kako bi se njihova
integracija odvijala na istoj razini apstrakcije, te time
olaksalo i unaprijedilo taj dio u izgradnji i analizi susta-
va. Primjenom paradigme ,,dinamike sustava“ i imple-
mentacije objektno orijentiranim modeliranjem omogu-
¢ava se provedba procesa planiranja i upravljanja urba-
nim vodnim sustavom, na nacin jedinstvenoga tretiranja
entiteta kao objekata, bilo da entiteti predstavljaju koris-
nike, koncepte, modele ili druge dijelove korisnickoga
sucelja, te povezivanja svih tih objekata (elemenata sus-
tava) u jedinstveni integralni sustav.

Pri izradi modela upravljanja urbanim vodnim sustavom
prije svega treba poéi od analize komponenata sustava
te provesti ras¢lanjivanje svih elemenata - od operativne
- fizi¢ke razine preko upravljacke i strateske razine (slika 4.).
Zatim, treba uspostaviti tijek informacijskog sustava ve-
za 1 utjecaja, odnosno meduovisnosti pojedinih sustava i
podsustava, te definiranje njihove funkcijske ovisnosti
preko niza relacijskih veza i odnosa koji uglavnom pred-
stavljaju jednostavne algebarske funkcije u kombinaciji
s logi¢nim i posebnim — prilagodenim namjenskim funkci-
jama. Sustav se modelira u tri razine ili tri uzastopna
koraka. U tom kontekstu prvo se izraduje najjednostav-
niji ali temeljni model koli¢ina vode urbanoga vodnog
sustava kojim se simuliraju stanje i promjene koli¢ina
vode u sustavu, odnosno vodoopskrbni sustav (vode
koje ulaze u grad, razvode se i upotrebljavaju), te zatim
sustav prikupljanja/kanalizacije kojim se voda odvodi
kao upotrijebljena i otpadna voda do uredaja za procis-
¢avanje, a zatim ispusta u prijamnik.
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Slika 4. Op¢i koncept integralnoga upravljanja urbanim vodnim
sustavom

U sljede¢em se koraku model koli¢ina vode prosiruje u
uvodi nova komponenta kakvocée vode. Potom se izra-
duje jo$ slozeniji model, prosirenjem modela koli¢ina i
kakvoée s ekonomskim i upravljackim c¢imbenicima,
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odnosno drustveno-ekonomskim ¢imbenicima. Na taj se
nacin dobije cjeloviti model za upravljanje i analizu rada
urbanoga vodnog sustava koji sadrzava sve infrastrukturne
elemente sustava (konfiguraciju), opisuje glavne prom-
jene koli¢ina i kakvoce vode u sustavu te druStveno-eko-
nomske procese. Model moze biti vise ili manje slozen,
shodno potrebama i znacajkama sustava.

Model kolicine vode (K-UVS)

Model koli¢ine vode koji ulazi u urbani vodni sustav
(uklju¢ujuéi samo vodoopskrbu i sustav otpadnih upo-
trijebljenih voda) sastoji se od glavnih strukturnih ele-
menata sustava:

a) Sustav glavnih razina modela s tijekom i stopama
utjecaja sastoji se od sljedecih elemenata: (i) vodni
resursi — zahvat vode, (ii) stanovnistvo i drugi koris-
nici sustava, (iii) prijamnik.

b) Sustav glavnih elemenata pretvaraca s konektorima i
odredenim smjerovima konektora sastoje se od slje-
decega:

e zahvata vode

e vodoopskrbnoga sustava (kapacitet, stanje sustava,
gubici)

e potreba za vodom — potraznja vode

e postrojenja za preradu vode za pice

e potrosnje industrije

e javne potrosnje

e ukupne potros$nje vode

e koli¢ine otpadnih voda

e tude vode

e kanalizacijskoga sustava (kapacitet, stanje sustava,
gubici)

e postrojenja za prociS¢avanje otpadne vode.

Model kolicine i kakvoce vode (KK-UVS)

Nadogradnja modela koli¢ine vode jest model kakvoce
vode urbanoga sustava. U ovome je primjeru obuhvade-
na kakvoca vode kanalizacije otpadnih voda. Na isti se
nacin moze obuhvatiti i problematika kakvoée vode u
vodoopskrbnom sustavu ili oborinskoj kanalizaciji.

Svi pokazatelji stanja kvalitete otpadne vode mogu se
uglavnom izraziti sljede¢im veli¢inama:

e prosjecna koli¢ina organske tvari u otpadnoj vodi
(kg/dan) i

e koncentracije pojedinih parametara — indikatora za-
gadenja (mg/l ili kg/m?).

Takoder, treba napomenuti da je zbog jednostavnosti i
preglednosti modela uzet samo jedan pokazatelj — indi-
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kator kakvoce vode BPKs Naravno da se model moze
prosiriti drugim pokazateljima (ukupne suspenzije, KPK,
NH;, N — nitrati, P — fosfor, itd). Na osnovi analize ot-
padnih voda, stanja prijamnika i odabira stupnja i nacina
procis¢avanja otpadnih voda, mogu se analizirati sve
komponente i medusobni utjecaji, kao i stanje prijamnika.

Daljnja nadogradnja modela koli¢ine i kakvoce vode
(KK-UVS) moze obuhvatiti i netehnicke upravljacke
varijable; prije svega se misli na ekonomski sustav, od-
nosno ekonomske ¢imbenike koji su glavni pokreta¢ raz-
voja i odrzivosti sustava.

5 Primjeri uporabe modela - grad Mostar

Osnovni ulazni podaci

- stanovnistvo: 80000 - 87000 (trend prirasta 0,55 —
0,30 %) (slika 5.)

- specifi¢na potrosnja: 250 l/st/dan u ovisnosti od fak-
tora civilizacije koji se krece u granici od 1,0 — 1,7
za vremensko razdoblje od 20 godina

- potrosnja vode za industriju: 100 /s (s godi$njim po-
vecanjem potros$nje od 0,5 %);

- javna potro$nja vode: 80 /s (s godisnjim povecanjem
potrosnje od 0,5 %)

- gubici vodoopskrbnoga sustava: 60 %

- stupanj izgradenosti vodoopskrbnog sustava: 95 %

- koli¢ina otpadne vode: 80 % specific¢ne potrosnje

- stupanj izgradenosti kanalizacijskoga sustava: 85 %

- gubici u kanalizacijskom sustavu: 30 %

- vodni resursi: prosjecno otjecanje u slivu rijeke Ne-
retve 150 m’/s i prosje¢na izdasnost podzemne vode
rijeke Neretve za mostarsko podrugje: 0,4 m*/s

- ukupan broj ES (ekvivalentnih stanovnika)

- protok prijamnika (rijeka Neretva — kriticno suSno
razdoblje - min. protok): 50 m*/s

- koli¢ina ispustene otpadne vode: dobivena kao izlaz-
ni parametar modela koli¢ine vode u sustavu;

- koncentracija BPK5 prijamnika na uzvodnom profi-
lu: 2,0 mg/1

- jedini¢no opterecenje BPKs: 60 gr/ES/dan (sadasnje
stanje se povecava do 65 gr/ES/dan za planirano
razdoblje)

- koeficijent mijeSanja otpadne vode u prijamniku: Y
(kreée se od 0 do 1,0), koji ovisi o hidrauli¢kim pa-
rametrima i udaljenosti mjernoga profila od mjesta
ispusta

- opterecenje prijamnika: 9 600 kg/dan — mjereno na
uzvodnom profilu

- dozvoljena koncentracija za II. kategoriju rijeke Ne-
retve: 4,0 mg/1
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- vremenski interval je 20 godina, a vremenski korak
je 1 godina.

1: STANOVNISTVO
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83500
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Slika 5. Porast broja stanovnika u planskom razdoblju

Primjeri primjene OOM - jednostavnije analize

Analize uz primjenu OOM-a mogu biti jednostavnije i
sloZenije. Jednostavnijim analizama pripada analiza pot-
reba za vodom u iduéem planskom razdoblju, analiza
koli¢ina otpadnih voda (slika 6.), procjena utjecaja spe-
cifiéne potro$nje vode na potrebe za vodom i koli¢ine
otpadnih voda (slika 7.) i slicno. NeSto su sloZenije ana-
lize procjene utjecaja sustava na kakvocu vode i kolici-
ne otpadnih tvari koje dotjeu na uredaj za prociscava-
nje i u prijamnik (slika 8.).
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Slika 6. Utjecaj povecanja stanovniStva na: a) potros$nju vode (/5); b)
koli¢inu otpadnih voda (I/s) za plansko razdoblje od 20 god.
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Slika 7. Utjecaj specificne potro$nje u planskom razdoblju (20
godina) na: a) potro$nju vode (I/s); b) koli¢inu otpadnih
voda (I/s)
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Slika 8. Utjecaj stanovniStva na: a) Koli¢inu BPK5 u otpadnoj
vodi na uredaju (kg/dan) i b) opterefenje prijamnika

BPKS (kg/dan), sluc¢aj bez proci§¢avanja otpadnih voda
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Model omogucava direktnu analizu utjecaja stanovnist-
va na koncentraciju BPK; prijamnika (mg/l). Na slici 9.
prikazana su dva slu¢aja: (i) otpadna se voda ne prociséava
i (i) otpadna voda se procis¢ava sa stupnjem procisca-
vanja od 90%, (koef. mijeSanja otpadne vode u prijam-
niku je Y = 0,6).
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ﬂ
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3.501
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80000.00 83500.00 87000.00

STANOVNISTVO

(1) otpadne vode se ne prociscavaju,
(2) otpadne vode se pro¢i§¢avaju i stupanj pro¢is¢avanja
ie 90 %

Slika 9.  Grafikoni utjecaja porasta stanovni§tva na
koncentraciju BPKS u prijamniku za slu¢aj
neprociséavanja (1) i pro¢is¢avanja (2) otpadnih voda

Jednostavna 1 zorna graficka prezentacija rezultata i tren-
dova promjene stanja u sustavu bitno pomaze boljem
razumijevanju problema i donoSenju odrzivih odluka.
Naime, banka podataka i informacija znatno se povecéa-
va, §to omogucava cjelovitije spoznavanje problema.

Slozenije analize primjenom OOM-a

Analize utjecaja ekonomskih i financijskih ¢imbenika
na stanje i ponaSanje sustava pripada sloZenijim analiza-
ma. Ove su analize vrlo vazne jer se njima dobije cjelo-
vitija slika odnosa korisnik-upravlja¢. U radu ¢emo pri-
kazati nekoliko primjera mogucih analiza. Strukturu eko-
nomskoga sustava ¢ine sljede¢e komponente: cijena vo-
de (slika 10.), naplata vode, opéinski prihod, opéinski
prihod po glavi stanovnika, troskovi rada i odrzavanja
sustava, opéi standard stanovnistva, itd.

1: CIJENA VODE
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Slika 10. Prognoza rasta cijene vode za planirano vremensko
razdoblje, KM/m*

1.0044"

10 15 2
GODINE

99



Urbani vodni sustav

7. Rozié i drugi

Osnovna pokretacka jedinica ekonomskoga sustava jest
cijena vode. Stvaranje normalnih trzi$nih i ekonomskih
odnosa u urbanome vodnom sustavu iziskuje formiranje
odredene cijene vode, u koju ulaze i drugi troskovi sus-
tava (kanalizacija, uredaj za proc¢is¢avanje, razne takse
za vodoprivredu itd.). Promjenom cijene vode stvaraju
se nove okolnosti i §to se tice stvaranja organizacijske i
institucionalno ustrojene upravljacke jedinice i u proce-
sima potraznje, tj. potrosnje vode. Povecanjem cijene
vode do odredene granice (koja ovisi o nizu socijalnih i
drustvenih okolnosti), stvara se dovoljan i potreban uvjet
za odrzivi razvoj urbanoga vodnog sustava. Interesantne
informacije za donosioce odluka vezane uz promjenu
cijene vode jesu:

e smanjivanje gubitaka u vodovodnoj mrezi

e smanjivanje specifi¢ne potro$nje vode, odnosno ukup-
nog vodozahvata vode

e povedéanje opcinskog prihoda (ako je opéina vlasnik)

e ukupna koli¢ina otpadnih voda

e optereéenje BPK; otpadnih voda

e koncentracija BPK; otpadnih voda; itd.

Osnovne su pretpostavke koje ugradene u model:

- viSe novca, bolje odrzavanje i pogon sustava i s tim
u svezi manji gubici vode i istjecanje otpadnih voda;

- viSe novca, veca prikljucenost stanovnistva na vodo-
opskrbni i1 kanalizacijski sustav

- veca cijena, veca Stednja i smanjenje specificne pot-
rosnje vode.

Relacije koje opisuju ove meduovisnosti odredene su na
temelju iskustva i literaturnih podataka. U svakom kon-
kretnom slucaju potrebno je provesti istrazivanja i odre-
diti funkcijske veze izmedu ovih ¢imbenika.

Sve se ove informacije mogu dobiti modelom. Primjer
utjecaja promjene cijene vode na ukupnu potrosnju vode
prikazan je na slici 11. Uocljiva je razlika u ukupnoj
potrosnji vode, odnosno utjecaj ekonomskog ¢imbenika
"cijene vode" kao glavnoga ekonomskog parametra. Eko-
nomski su ¢imbenici utjecali na smanjivanje:

e specifiéne potrosnje vode i

e gubitaka u vodovodnoj mrezi.
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Slika 11. Prikaz potro$nje vode (I/s) u naselju: 1. rast cijene od 1 —4
KM/m?; 2. cijena vode nepromijenjena, 1 KM/m®
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Na osnovi samo tog parametra (cijena vode), moze se
provesti detaljna analiza za odredivanje cjelokupnoga
platnog sustava gdje bi se odredila najpovoljnija cijena
vode za takav sustav, odnosno odredili bi se rentabilnost,
ekonomicnost, produktivnost itd. Sli¢ne bi se analize
mogle provesti i za neke druge parametre te vidjeti nje-
gova osjetljivost i utjecaj na cjelokupni sustav (slika 12.).
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Slika 12. Koli¢ine otpadnih voda u planskom razdoblju (//s):

1. rast cijene od 1 — 4 KM/m’, 2. cijena vode nepromije-
njena, 1 KM/m®

Vrlo je zanimljiva analiza utjecaja ekonomskih ¢imbeni-
ka na koli¢ine i jakost otpadne vode koja dolazi na ure-
daj i prijamnik, odnosno na uvjete ispustanja otpadnih
voda (slika 13.).
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b) Koli¢ine BPK5

a) Koncentracija BPKS u
na otpadnoj vodi uredaju

Slika 13. Koncentracije (mg/l) i koli¢ina BPK; (kg/dan) u otpadnoj
vodi koja dolaze na uredaj za prociséavanje: (1) rast
cijene vode; (2) cijena nepromijenjena

Sada se moze, u kontekstu prethodne analize, vidjeti ut-

jecaj ekonomskih ¢imbenika, odnosno "cijene vode" na

opterecenje i koncentraciju BPKs prijamnika (slika 14.).

Pocetno stanje koncentracija BPK;s prijamnika za oba

modela jest 4,0 mg/l, dok je na kraju planskoga razdob-

lja veéi rast koncentracije BPKs prijamnika - prvi slucaj

(4,8 mg/l), nego za drugi slucaj (4,35 mg/l kao rezultat

utjecaja promjene koli¢ine i koncentracije otpadne vode.

5.00

-‘/ 0.45 mg/l
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Slika 14. Prikaz promjene koncentracije BPKs (mg/l) prijamnika
uz stupanj procis¢avanja od nula posto i Y = 0,6 za
sluc¢ajeve: (1) porast cijene; (2) cijena nepromijenjena
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Modelom je moguce simulirati i promjene opéinskog
prihoda od naplate usluga (slika 15.). Prihod raste u oba
slucaja, a razlika na kraju planskoga razdoblja je 1,3 x
10° konvertibilnih maraka na mjesec; §to je takoder znatno
poveéanje opcinskog proracuna. Ovim se stvaraju po-
voljniji uvjeti i ve¢a moguénost sanacije urbane infra-
strukture (vodovod i kanalizacija) te izgradnja nove in-
frastrukture.

Ovime nisu iscrpljene sve moguce analize koje se prim-
jenom opisanog modela mogu provesti. Svaki problem
ima svoje ciljeve i time potrebu za razli¢itim analizama.
Ovdje su izneseni primjeri samo nekih mogucih analiza
koje zorno pokazuju korisnost i jednostavnost modela.
Normalno, rezultati su dobri koliko su dobri ulazni podaci.

6 Zakljucak

Na osnovi provedene analize utjecaja pojedinih kompo-
nenata na sam sustav i okolinu moze se do¢i do sljede-
¢ih konstatacija:

— Stvaranje prihoda od naplate vodnih usluga, uz odre-
divanja cijene vode kao i njezino povecanje do kraja
planiranoga razdoblja, §to pak dovodi do poveéanja
op¢inskog prihoda, s jedne strane, te smanjenja pot-
rosnje vode, s druge strane, jedino je mogu¢ i odrziv
nacin spoznavanja uporabe vode (slika 15.).
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3000000+
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Slika 15. Prikaz poveéanja op¢inskog prihoda (KM/mj) od
naplate vodnih usluga za dva slu¢aja: (1) — cijena vode
raste od 1,0 KM/m® do 4,0 KM/m’ (model MU-UVS);
(2) - cijena vode je konstantna i iznosi 1,0 KM/m® za
cijelo planirano razdoblje
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