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REZIME

Znacajan vodni potencijal sliva reke Drine nije u
dovoljnoj meri iskori§éen. Veoma vaZan korak u
integralnom upravljanju vodama na sliva reke Drine
jeste uvodenje distribuiranog sistema za podriku
upravljanju, kao informaticke, tehnicke i ekspertske
podrske odlucivanju. U radu je prikazana koncepcija
savremenog i  slozenog  distributivnog  hidro-
informacionog sistema, koji obuhvata akviziciju, obradu
i arhiviranju podataka, kao i softver koja objedinjuje sve
delove sistema. Centralni deo softvera je matematicki
model sistema i procesa, sa ciljem da korisniku pruZi
relevantne informacije koje su potrebne za donoZenje
ekspertske odluke o daljem razvoju i unapredenju
sistema ili adekvatnom upravljanju u realnom vremenu.

Kljuéne reéi: hidro-informacioni sistem, integralno
upravljanje, softver, baza podataka

SLIV REKE DRINE - VODA I ENERGIJA ZA
BUDUCNOST

Sliv reke Drine je jedan od najvaznijih vodnih i
energetskih resursa na Balkanu, ali do sada nije
dovoljno stavljen u funkciju. Kao ilustracija vodnosti
sliva reke Drine moZe posluZiti podatak da je povrSina
njenog sliva oko dva puta manja od sliva reke Morave, a
proseéni proticaji na uséu su gotovo dva puta veéi.

Povrgina sliva reke Drine je oko 19 570 km®. Najveéi
deo njenog sliva, oko 62%, nalazi se na teritoriji Srbije
i Crne Gore (Republika Crna Gora 31,5%, Republika
Srbija 30,5%), oko 37% sliva pripada teritoriji Bosne i
Hercegovine (najveéi deo Republici Srpskoj), dok
Republici Albaniji pripada neSto manje od 1% sliva
Drine.
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Srednja nadmorska visina sliva reke Drine je 934 mnm,
a visine se kreéu od 75 mnm na u$éu, do preko
2500 mnm na najvi§im planinama (na primer: Prokletije
- 2408 mnm, 2530 mnm, Durmitor - 2522 mnm,
Komovi - 2430 mnm). Sastav Pive i Tare je na koti
432 mnm odakle po€inje korito reke Drine. Drina sa
Tarom dugacka je oko 495 km, a sama Drina oko 345 km.

Prosene viSegodiSnje padavine na sliva reke Drine
iznose oko 1100 mm. One se kreu od 700 mm na
severnom i istoénom delu sliva (Badovinci-Sjenica) do
3000 mm na izvorisnom delu Lima na Prokletijama.

Prose€an proticaj reke Drine na uSéu je neSto veéi od
400 m’/s. Vise od 60% proticaja potie sa teritorije
Republike Crne Gore, §to je posledica izuzetno velikih
padavina, a samim tim i oticaja na ovom prostoru.

Reka Drina ima uglavnom sneZno-ki$ni reZim sa
obilnim vodama u proleée, usled topljenja snega i od
proleénih kiSa, sa izraZenim minimumom u avgustu i
septembru i neujednadenim (po prostoru i vremenu)
jesenjim maksimumom.

Generalno, juzni delovi sliva su znatno bogatiji vodom
nego centralni i severni. Sa planinskih podrucja na
juznim delovima sliva, koja dobijaju veéu koli¢inu
padavina, javljaju se specifi¢ni oticaji veéi od 15 I/s po
km’. U centralnom delu sliva specifiéni oticaji se kreéu
od 10-15 1/s po km® dok se na krajnjem severnom
ravnicarskom delu sliva specifi¢ni oticaj smanjuje i do 2
I/s po k.

Ocigledno je da su rezimi voda u slivu reke Drine
prostorno i vremenski veoma heterogeni. Zbog ove
dinjenice, u cilju optimalnog kori§¢enja voda Drine,
neophodna je izgradnja velikog broja akumulacija
znacajnih zapremina. Do sada je u sliva Drine izgraden



Uloga i koncepcija distributivnog hidro-informacionog sistema Dejan Divac i saradnici

LEGENDA:

Il Postojece akumulacije

Il Vaznije moguce
buduce akumulacije

[/] Postojece HE

[//] VaZnije moguce
buduce HE

Y+ Drzavna granica
", Granica entiteta

Granica sliva reke Drine

bt gacica
0Q& a

..? Bajina Badta
HE Bajina Basta
RHE Rajina\Basia ‘

i\./'

HE.Jl..l' a

S

(2
i 6 2
' 2
N HE MoRovEERy]
IR B akovica K|iEtrd =%
N 4 . »
RHE Kodlayica 1 Cakovicaklistr ~ FPR
A HE ZutfKrs 3 -
Zuti Krg LB M Yeakin '
L MaiSseys I LUKin Vir lf LU
Matesgv [ H An 'jt_avica
ngl b |ca,‘,
% «* ¢
slika br.1: AR ~ e Y
. RV .. = / B avsk@ezero
Postojece i vaznije moguce buduce akumulacije (3 usin_] 4
i hidroelektrane na slivu reke Drine ;\ ‘/‘ 7Y S .
* N v

8 VODOPRIVREDA 0350-0519, 36 (2004) 207-208 p.7-20



Dejan Divac i saradnici

Uloga i koncepcija distributivhog hidro-informacionog sistema

odreden broj akumulacija, prvenstveno u energetske
svrhe. Najveéi deo korisnog akumulacionog prostora je
izgraden u Crnoj Gori (Piva). Ostale akumulacije su,
uglavnom, znadajne sa stanoviS§ta hidroenergetskog
kori§¢enja voda, ali imaju dosta male koeficijente
izravnanja doticaja (Zvornik, Bajina BaSta, ViSegrad i
Potped) ili kontroliSu relativno male slivne povriine sa
malim proseénim proticajima (Uvac, Kokin Brod itd).
Sa korisnom zapreminom svih izgradenih akumulacija
na sliva Drine, koja iznosi oko 1600 x 10° m°, ostvaren
je stepen izravnanja dotoka od svega oko 13 %.

U ovom trenutku najvazniji vid kori§éenja vodnih
resursa na sliva reke Drine predstavlja kori§éenje
njenog hidroenergetskog potencijala. Do sada je na sliva
reke Drine izgradeno 8 hidroelektrana (HE Uvac, HE
Kokin Brod, HE Bistrica, HE Piva, HE Vigegrad, HE
Bajina BaSta, RHE Bajina BaSta i HE Zvornik) koje
imaju ukupnu instalisanu snagu od 1932 MW i proseénu
godi$nju proizvodnju od 6350 GWh. Trenutno se za
potrebe vodosnabdevanja stanovni§tva na prostoru sliva
reke Drine koristi oko 3,5-4m’s. Kapaciteti
industrijskih postrojenja koji za potrebe snabdevanja
vodom svojih pogona koriste vode sa sliva reke Drine
su oko 5 m’/s. Zbog slabog stepena izgradenosti
hidromeliorativnih ~ sistema, danas se za potrebe
navodnjavanja na sliva reke Drine koriste male koliine
voda. Sliéno vaZi i za ostale korisnike voda (ribarstvo,
turizam i rekreacija, i dr.).

Na sliva Drine moguée je izgraditi znacajne nove
hidroenergetske kapacitete (oko 2500 MW instalisane
snage), koji bi omoguéavali dodatnu godi$nju
proizvodnju elektriéne energije vecu od 7500 GWh/god.
Izgradnja ovih hidroenergetskih objekata podrazumeva
izgradnju velikih akumulacija, pomoéu kojih bi se
formirala dodatna korisna zapremina od oko
2000 x 10°m’, &me bi se omoguéilo: navodnjavanje
oko 60 000 — 120 000 hektara poljoprivrednog zemljiSta
u Srbiji (Magva, Srem) i Bosni i Hercegovini
(Semberija), vodosnabdevanje vise od 2 000 000 ljudi
(kao i strategijski vaZzna alternativa snabdevanja vodom
Beograda), snabdevanje vodom industrijskih postrojenja
u Srbiji, Bosni i Hercegovini i Crnoj Gori, smanjenje
rizika od poplava na &itavom sliva Drine i delu sliva
Save, kao i poboljSanje kvaliteta vode, naroito u
letnjem periodu.

INTEGRALNO UPRAVLJANJE VODAMA SLIVA
DRINE JE IMPERATIV

ViSenamensko kori§éenje voda reke Drine predstavlja
osnov razvoja celokupnog slivnog podrudja, a i Sire. Ali
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i pored toga Sto predstavlja jedan od najvaznijih vodnih
i energetskih resursa na Balkanu, sliv reke Drine do
sada nije dovoljno iskori§éen.

Naime, izgradnja akumulacija je skopcana sa velikim
brojem problema koji nisu samo tehni¢ke prirode
(socijalni problemi, problemi zaStite Zivotne sredine, i
sl.), tako da i pored dugogodidnjih aktivnosti na
odredivanju optimalnog nacina iskori§éavanja vodnog
potencijala reke Drine i dalje postoje mnoga nereSena
pitanja perspektivnog kori§éenja njenih voda, koji
usporavaju ili, ¢ak, onemoguéavaju dalje aktivnosti na
realizaciji, pre svega, energetskih objekata, Cija je
izgradnja u ovom trenutku od vitalnog znacaja.

Ideje koje su razmatrane pre 50 godina kroz projekte u
vezi sa slivom reke Drine uglavnom su aktuelne i danas,
ali samo sa tehnickog stanoviSta. Svi planovi,
projektantska i upravljatka reenja bili su vezani za
kori€enje hidroenergetskog potencijala, i u najveéoj
meri izradeni na centralisti¢ki nacin, bez vodjenja
racuna o posebnim regionalnim interesima. Sada se ovaj
region nalazi na granici tri entiteta sa Cesto razlicitim
problemima i sukobljenim interesima. Bosna i
Hercegovina (Republika Srpska) poseduje viSak
energije, dok u Crnoj Gori postoji znacajan deficit.
Srbiji je potrebno preusmeravanje voda ka vodom
siroma$nom sliva reke Morave, dok se potrebe za
energijom povecavaju. U sliva reke Drine postoje i
odredene ekoloSke "vruée tacke" koje predstavljaju
potencijalnu opasnost za Zivotnu sredinu
(Termoelektrana  “Pljevlja”, fabrika celuloze u
Beranama, hemijska industrija u GoraZdu, fabrike
aluminijuma u Zvorniku i Glinici, kao i Viskoza iz
Loznice). Na slivu Drine nalazi se reka Tara sa
velelepnim kanjonom i nacionalnim parkom koji je
priznao UNESCO. Pored toga, Crna Gora je sebe,
ustavom, proglasila za ekoloSku drzavu. U tom svetlu,
posebno se istiCu sledeca nereSena pitanja: izgradnja
akumulacija na Tari i prevodenje dela voda iz Tare u
Moracu, prevodenje dela voda Uvca i Lima u sliv
Zapadne Morave, pitanje nafina kori§éenja srednjeg
toka Drine u Srbiji, kompleksno kori§éenje donjeg toka
Drine i dr.

Cinjenica je da buduéi razvoj na slivu Drine nije
jednoznaéno definisan, zato $to postoji neuskladenost
interesa razliCitih subjekata: vlade Srbije, Crne Gore,
Bosne i Hercegovine (Republike Srpske i Federacije
BiH), elektroenergetske kompanije koje proizvode

elektricnu  energiju  kori¥éenjem  hidropotencijala
drinskog sliva a imaju plasman na razliitim
podru¢jima, lokalne samouprave i komunalna
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preduzeca, privredni subjekti, razliite organizacije za
oCuvanje prirodnih vrednosti i dr.

Nesumnjivo je da se uredenju reZima voda na ovom
prostoru mora u buduénosti posvetiti izuzetna paZnja.
Pri tom je jedini ispravan pristup da se {itavo ovo
podrudje tretira kao jedinstvena vodoprivredna celina,
jer se jedino tako mogu obezbediti maksimalni efekti
visenamenskog kori§éenja voda. Ovo je u potpunosti u
saglasnosti sa principima koji vaZe u zemljama
Evropske Unije, odnosno sa ciljevima Okvirne
Direktive o Vodama 2000/60/EC (ODV). Principi ODV
primenjuju se u zemljama Evropske Unije gde se sliv
definiSe kao osnovna celina koja e biti razmatrana u
okviru svih plangkih aktivnosti po pitanju voda.
Mozemo se nadati da e usvajanjem istih principa za
upravljanje vodama na sliva Drine, sve drZave i
stanovni§tvo regiona imati koristi i biti bolje
pripremljeni za ekonomsku i druStvenu integraciju sa
Evropom.

CILJEVI I MOGUCI EFEKTI RAZVOJA I
PRIMENE DISTRIBUIRANOG HIDRO-
INFORMA CIONOG SISTEMA

Moze se reéi da je strategijski cilj izrade i primene
distribuiranog  Hidro-Informacionog Sistema Drina
(“HIS Drina®) stvaranje uslova za optimalno upravljanje
vodnim resursima i re§avanje postojeéih i potencijalnih
konflikata u regionu u vezi neuskladenosti interesa i
razvojnih projekata u razliditim drZavama, lokalnim
zajednicima, kompanijama i drugim subjektima na sliva
Drine. Na taj naCin e se pruZiti transparentna i
nezavisna pomo¢ prilikom upravljanja slivom, uskladiée
se zahtevi u pogledu proizvodnje elektriCne energije,
vodosnabdevanja, navodnjavanja i ostalih namena, uz
smanjenje rizika od poplava i poboljSanje kvaliteta
vode.

Detaljni ciljevi razvoja i primene ovakvog sistema su

sledeéi:

¢ PruZanje informacija u realnom vremenu o stanju
vodnih resursa na sliva Drine zainteresovanim
subjektima, odnosno promovisanje sistema za
osmatranje i informisanje o vodama sa pristupom
preko Interneta.

e Podr8ka procesu odludivanja na distribuirani naéin
u okviru wupravljanja slivom reke Drine,
uspostavljanjem i promovisanjem sistema za
koordinaciju i saradnju  izmedu lokalnih,
regionalnih i nacionalnih  (prekograni¢nih)
subjekata.
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e Poveéanje efikasnosti  prilikom zajedniCkog
(grupnog) donoSenja odluka na sliva Drine,
kori§éenjem  softverskih  alata  (simulacija,
optimizacija, predvidanja i vizuelizacija) kao
prakti¢nog sredstva podrike tokom pregovora.

e Praktiéne preporuke, usmerene ka krajnjim
korisnicima, u vezi konkretnih pitanja, planiranja i
upravljanja vodnim resursima u fazi razvoja
sistema.

e Doprinos ostvarenju  standarda  preciziranih
evropskom “Okvirnom direktivnom o vodama“ i
“Konvencijom UN o zaStiti i kori§éenju
prekograniénih vodotoka i medunarodnih jezera”;

e Edukacija stru¢nog kadra, putem distribucije
rezultata razvoja i primene sistema za podriku
odlucivanju u vidu nauénih i stru¢nih publikacija.

e  QOstvarivanje obave§tenosti, razumevanja i uceSca
javnosti u procesu upravljanja i zaStiti vodnog
okruZenja.

Izradom i primenom “HIS Drina“ kao inteligentnog
sistema za podrSku odlucivanju, koji ¢e se koristiti za
upravljanje vodnim resursima na slivao reke Drine na
integralan nacin, omogudiée se relativno brzo i efikasno
donoSenje odluka u definisanju i koordinaciji razvoja,
kao i operativhom upravljanju vodama na sliva Drine.

Kratkoroéno, omoguéiée se optimalno upravljanje u
sadaSnjem stanju izgradenosti (elektroenergetske
kompanije v razli¢itim drZavama, sa razliitim
interesima, u uslovima veoma izraZene neravnomernosti
prirodnih doticaja i potreba konzuma).

Dugorocno, stvoriée se uslovi za viSenamensko
kori¥¢enje voda na slivu reke Drine, kako za
angaZovanje ovog veoma atraktivhog hidropotencijala
za proizvodnju elektriCne energije, tako i za upotrebu
vode i za druge namene, uz smanjenje rizika i
neizvesnosti u vezi sa prekograniénim vodnim
resursima (zagadenje, odbrana od poplava, uzvodne
odnosno nizvodne konkurentne namene i dr.).

Jedan od bitnih efekata je jaanje industrijskog sektora,
modernizacija i poveéanje produktivnosti industrije u
regionu. Sistem za podr§ku odlucivanju, sposoban da
analizira uticaje i promene koli¢ina i kvaliteta voda na
sliva Drine, bi¢e od velike pomoéi donosiocima odluka
na svim nivoima (lokalni, regionalni, drZavni i
prekograniéni)  prilikom  usaglafavanja  politike
modernizacije i poveéanje industrijske produktivnosti.
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Generalno, “HIS Drina“ bi trebalo da postane
informaciono-upravljacki sistem, posveéen potrebama
svakoga ko donosi odluke ili razume i ocenjuje
posledice odluka, koje mogu da uti¢u na vodoprivredu i
okruZenje na slivu Drine. Pojedinac koji donosi odluke
mozZe biti funkcioner na lokalnom, odnosno drZavnom
nivou, rukovodilac komunalnog preduzeca, rukovodilac
iz privrede, drZavni administrator, pripadnik regionalne
organizacije, komercijalni ili akademski konsultant koji
je savetnik bilo kog od ovih subjekata ili gradanin kao
privatno lice koje Zeli da uéestvuje u procesu odlucivanja.

Potencijalni efekti su, dakle, fizi¢ke, ekonomske ili
drudtvene posledice preduzetih ili nepreduzetih
aktivnosti. Aktivnosti koje se razmatraju mogu
obuhvatiti izgradnju fizickih objekata, promene prakse
upravljanja, odnosno promene politike, zakona ili propisa.

U najveéem broju slu€ajeva, donosioci odluka na sub-
nacionalnim nivoima (gde se inafe Cesto donose
neposredne odluke), imaju skromne moguénosti i
pozdravi¢e gotovo svaki podatak koji moZe da rasvetli
potencijalnu korist, izdatke i rizike uv vezi sa
razmatranim aktivnostima. U stvari, prvi korak za
mnoge lokalne funkcionere moZe biti jednostavno
pokusaj da se utvrdi koji su informacioni resursi na
raspolaganju.

“HIS Drina“ bi mogao biti od suStinskog znacaja za
unapredenje upravljanja prekograniénim vodama. Jedna
od osnovnih prepreka kod aktivnosti prekograni¢nog
upravljanja je raspoloZivost pouzdanih podataka. Sa
“HIS Drina“ kao pomoénim sredstvom za
usaglaSavanje, razne strane  zainteresovane za
upravljanje slivom Drine biée podsticane da razmenjuju
podatke o aspektima upravljanja vodama. Tako ée se
ostaviti malo prostora za politicki motivisane sukobe. Sa
jasno preciziranim, kvantifikovanim i prezentiranim
interesima (Sto takode moZe da podrZi distribuirani
“HIS Drina“) biée jednostavnija saradnja i potraga za
zajedni¢kom platformom na planu upravljanja vodama
sliva Drine.

Konacno, iskustva i stru¢na saznanja steCena tokom
razvoja i primene “HIS Drina“ moéi ¢e da se proSire i
iskoriste za prekograniéno upravljanje vodama na
drugim slivovima Balkana.

AKTUELNI SVETSKI TRENDOVI

Proces donoSenja odluka se sastoji od dva medusobno
povezana procesa: prikupljanja podataka i simulacije.
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Kvalitet donete odluke zavisi od oba procesa koji se iz
tog razloga moraju posmatrati potpuno ravnopravno.

Prikupljanje podataka kao 1 njihova obrada i
sistematizacija intenzivho se menjaju poslednjih
decenija.  Veliki  napredak u  informacionim
tehnologijama diktira promene u nacinima prikupljanja i
obrade podataka, stvaraju¢i nove i efikasnije metode.
Danasnji trend je centralizacija podataka (ne i fizicka
centralizacija) u velike baze podataka poput NWISWeb
(National ~ Weather  Information  System) koja
objedinjuje sve hirdometeoroloSke podatke sa prostora
SAD, ili pojedina¢nih nacionalnih baza na nivou drZava
Evropske unije. Pored hidrometeorolo8kih podataka, na
raspolaganju su i National Streamflow Information
Program (NSIP), sa detaljnim podacima o stanjima na
svim vodotokovima kao i National Elevation Dataset
(NED) sa detaljnim digitalnim zapisom Citave oblasti
koju pokriva SAD. Preciznost i broj podataka u ovim
bazama moZe se najbolje videti iz njihovih specifikacija.
Nacionalna baza =za hidrometeorolofke podatke
raspolaze sa preko 1.500.000 mernih mesta Sirom
SAD-a koja vrSe merenja padavina, temperatura,
protoka, nivoa podzemnih voda, kvaliteta voda itd.
Pored ovih merenja detaljno su dati i podaci o mernim
mestima: vreme postavljanja, vreme rada, tip senzora i
sl. Sama baza se fizi¢ki sastoji od 48 manjih baza koje
su ovim projektom objedinjene kroz zajednicki interfejs
i aplikacije ka krajnjem korisniku. Sadrzaj ove baze se
moZe povezivati sa NED bazom podataka koja sadrzi
celokupnu teritoriju SAD-a u obliku digitalnih mapa
preciznosti od 30m do 10m za upotrebu u naucnim
istrazivanjima. Po potrebi, moguée je dobiti i preciznije
podatke.

Sto se Evropske unije ti¢e, uglavnom su ovo nacionalne
baze podataka, na nivou drZava, koje jo§ uvek
funkcioni§u nezavisno jedna od druge. Naravno, u
skladu sa procesima integracije, i informacioni sistemi
koji se tifu istraZivanja u oblastima gazdovanja
vodenim resursima teZe ka objedinjavanju. Neke zemlje,
poput Gréke, do pre nekoliko godina nisu imale svoje
nacionalne baze podataka, i zbog potreba saradnje sa
ostalim ¢élanicama bile su primorane da ih projektuju i
implementiraju. Gréka nacionalan baza podataka
National Data Bank of Hydrological & Meteorological
Information (NDBHMI) sadrzi preko 450.000.000
merenja od kojih su najstarija iz 1895. godine.

Simulacija predstavlja drugi bitan deo u procesu

donofenja odluka koji nije mogué bez kvalitetno
pripremljenih podataka. Podto simulacija velikog sliva
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kao jednog objekta prakti¢no nije izvodljiva, potrebno je
razviti nove modele ali i metode povezivanja postojecih
modela koji opisuju razliCite fizicke, ekonomske,
sociologke i informaticke pojave u eksploataciji vodenih
resursa.

U Evropi je tokom poslednjih par decenija razvijen
veliki broj simulacionih modela koji opisuju procese u
eksploataciji slivova. Takode, napisan je i veliki broj
aplikacija koje se koriste pri modeliranju i simuliranju
pojava u slivovima. Neke od ovih aplikacija su usko
specijalizovane i verovatno ¢e se jo§ dugo koristiti od
strane malog broja struénjaka koji imaju posebne
zahteve u pogledu softvera. Sa druge strane potreban je
veliki napor da se za Siri krug stru¢njaka obezbede
unificirani ~ softverski paketi koji bi obezbedili
interoperabilnost u pogledu ulaznih podataka, modela,
procesa simulacije i rezultata.

Hidrologki i hidraulicki modeli nalaze primenu u
nekoliko tipova simulacija. U planiranju odbrane od
poplava od ovih modela se zahteva da omoguée
dugoro¢no predvidanje nivoa voda kao i procene nastale
Stete u hipotetiCkim poplavama. Ovi modeli se
uglavnom zasnivaju na reSavanju St. Vennant-ove
jednadine o prostiranju talasa u poplavnim vodama.
Najpoznatiji modeli su MIKE11 (DHI), iSIS (HRW) i
SOBEK (WL/Delft). Kao poseban tip simulacije javlja
se predvidanje poplava u realnom vremenu koje se
odnosi na periode od 0-3 dana i zasniva se ne na
hipotetiCkim serijama, ve¢ na podacima koji se u
realnom vremenu prikupljaju sa mernih stanica. Bitan
element ovih modela je izraCunavanje oticaja u realnom
vremenu koje uzima u obzir sve detalje koji utiCu na
oticanje voda (vegetacija, zemljiSte, gradevine). Glavni
predstavnici su Delft Flood Early Warning System
(Delft FEWS), MIKE FLOW (DHI) i FLOODWORKS
(HRW). Sledeéa grupa modela je namenjena simulaciji
oticanja voda kako u prirodi, tako i u urbanoj sredini i
njihova najcei¢a upotreba je u odredivanju kapaciteta
raznih tipova odvodnih sistema. PoSto su namenjeni za
simuliranje kompleksnih sistema, ovi modeli su takode
dosta sloZeni i uglavnom modularni. Najpoznatiji su
MOUSE (DHI), SOBEK (Delft) i INFOWORKS
(HRW). Simulacija toka podzemnih voda se oslanja na
modele koji koriste zakon o odrZanju mase i Darcy-jev
zakon i koji kao ulazne podatke imaju velike serije
padavina. Najce§ée kori§éen model je MODFLOW koji
je razvijen od strane US Geological Survey i dostupan
je za javnu upotrebu. Najveéi broj softverskih paketa
koristi upravo ovaj model za simuliranje podzemnih
voda. Cesto se ovaj model koristi u sprezi sa drugim
modelima za potrebe simulacije prostiranja zagadenja,
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ili recimo u slu€aju Available Resource Methodology
(ARM) metodologije kao dopuna modelu tecenja
povrSinskih voda.

Modeli za simuliranje kvaliteta voda uglavnom se
koriste u analizi prostiranja zagadenja. Oslanjajuéi se na
dugorocne vremenske serije generisane najc¢e$¢e Monte
Carlo metodom, i Cesto uzimajuéi u obzir i bioloske
parametre, daju prognozu prostiranja zagadenja i
njegovog uticaja na sredinu. Poslednjih nekoliko godina
napusta se koncept da se ovi modeli koriste samo u
analiziranju prostiranja otpadnih voda, ve¢ se u obzir
uzimaju Siri  ekolo§ki i socioloSki  aspekti.
Najjednostavniji 1D i tackasti modeli ¢ine grupu koja se
koristi u simuliranju koncentrisanih izvora zagadenja.
Kod ovih modela je proces transporta obraden sa malo
detalja, ali su zato kompleksne simulacije brze i daju
opsStu sliku o trendu prostiranja zagadenja. NeSto
sloZeniji su modeli koji opisuju prostiranje zagadenja
kroz re¢ne tokove, kao §to su iSIS i MIKE11, uzimajuéi
u obzir sve detalje hidrauli¢kih pojava. Puno paZnje se
poklanja i simuliranju uticaja otpadnih voda koje
dospevaju kroz u$éa reka u priobalnu zonu velikih
jezera i mora. Ovo mogu biti 1D, 2D i 3D modeli i
najpoznatiji su TELEMAC (Electricite de France),
QUESTS (WRc) i MIKE (DHI). Kona¢no, modeli koji
opisuju proces pretvaranja padavina u oticaj mogu se
dopuniti i detaljima o zagadenjima, tako da se mogu
simulirati pojave poput koncentrisanja pesticida sa
obradivih povrSina u re¢nim tokovima. Softverski paketi
koji ih koriste su najéelée zasnovani na GIS-u poput
paketa POPPIE (WRc).

Aktuelna istraZivanja na nivou EU pokuSavaju da
objedine sve procese koji utiCu na kvalitet vode u
okvirima sliva i da ih analiziraju na integralnom nivou.
Jedan od takvih projekata je EUROCAT koji koristi
integrisane modele jezera i sliva, i obuhvata rene
tokove, podzemne vode i eroziju.

Ekoloski modeli se u najveéem broju slucajeva
oslanjaju na principe modeliranja kvaliteta voda. Pored
modela za opisivanje uticaja zagadenja tokom
prostiranja na okolinu, i matemati¢kih modela habitata,
posebnu grupu c¢ine modeli zasnovani na velikim
bazama podataka. Ovi modeli vrSe statisticku obradu
velikog broja zabeleZenih podataka o bioloSkim,
hemijskim i srodnim merenjima koji se Cuvaju u bazama
podataka kao §to je RIVPAC baza u Velikoj Britaniji.

Ekonomski modeli se baziraju na rezultatima simulacija

prethodnih modela vrSeéi vrednovanje rezultata u
ekonomskom smisla. Jedan od primera je MDSF
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projekat (Modelling and Decision Support Framework)
koji objedinjuje razne tipove simulacija i omogucava
njihovu detaljnu  analizu, izmedu ostalog i u
ekonomskom smislu.

Obzirom da vodeni resursi ne poznaju granice, oduvek
je postojala potreba za medunarodnom saradnjom pri
njihovoj eksploataciji. Evropski prostori su dobar
primer deljenja ovih resursa, poput reke Dunav. Postoji
veliki broj inicijativa da se poboljSa kooperacija u
upravljanju vodenim resursima od kojih je najaktuelnija
ranije spomenuta Water Framevork Initiative. Ova
inicijativa, izmedu ostalog, diktira integraciju na svim
nivoima, kako na nivou sistema prikupljanja podataka,
tako i na nivou simulacija i donoSenja odluka.

Jedan od primera integracije informacionih sistema koji
duvaju podatke relevantne za istraZivanja vezana za
vodene resurse jeste i EUROWATERNET mrezZa koja
propisuje standarde za povezivanje baza podataka na
prostoru EU koje ¢uvaju merenja a rekama i jezerima.
Ova mreZa je pokuSaj da se objedine srodni podaci koji
su distribuirani unutar nacionalnih centara pojedinih
drzava, i da se agenciji European Environment Agency
olaksa sticanje uvida u kvantitet i kvalitet voda.

U pogledu simulacionih modela jasno je da su ih
evropske zemlje dugi niz godina nezavisno razvijale i da
pored nekih sli¢nosti postoje i velike razlike ¢ak i u
samom pristupu re§avanju problema. PoSto uticaj na
vodene resurse u jednoj drzavi vrlo lako moZe uticati na
ditav niz drugih drZzava, vsaglafavanje ovih modela je
neophodno i Cesto isplativije nego zapocinjanje procesa
istraZivanja sa potpuno novim metodama. Najnoviji
projekat HarmonIT pokrenut je u okviru FP5 sa ciljem
da se definiSe jedinstvena arhitektura informacionih
re§enja vezanih za simulacije u oblastima eksploatacije
vodenih resursa.

Integrisani modeli slivova moraju omoguéiti simulaciju:
procesa pretvaranja padavine u oticaj, erozije,
povrSinskih i podzemnih tokova, kvaliteta voda,
ekolofkih procesa i ekonomskih efekata. Postojedi
modeli se razlikuju u mnogo <¢emu, poclevsi od
primenjenih metoda pa do zahteva za razliéitim ulaznim
podacima. Neki od koraka za priblizavanje Generic
Framework Water Architecture arhitekturi koja je u
skladu sa WFD su: preradivanje  postojece
dokumentacije, reverzni inZenjering modela, prevodenje
koda u nove programske jezike, reinZenjering podataka
prevodenjem u nove standardizovane formate,
prestruktuiranje zbog bolje kompatibilnosti kao i
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proSirenje softverskih platformi na kojima se moZe
vrSiti simulacija.

STRUKTURA DISTRIBUIRANOG HIDRO-
INFORMA CIONOG SISTEMA SISTEMA ZA
PODRSKU ODLUCIVANJU

Distribuirani sistem za podr§ku upravljanju vodama
sliva reke Drine sastoji se od vie delova koje su u
medusobnoj  interakciji:  softver za povezivanje
dispergovanih sistema za merenje, akviziciju i
arhiviranje podataka, simulacioni model, optimizacioni
softver, prognosti¢ki model, baza podataka, korisni¢ki
interfejs, softver za povezivanje i komunikaciju
subjekata na slivu.

@REZA OSMATRACKIH STANl@

i

@STEM ZA PRENOS PODATAK'D

Vo

{ SOFTVER ZA
PROGNOZU

BAZA N —

PODATAKA

v

(EOFTVER ZA KOMUNIKACIJU

SOFTVER ZA SOFTVER ZA

OPTIMIZACIJU

MATEMATICKU
SIMULACIJU

A . "I
MATEMATICKI MODEL

Slika 2: Opsta struktura distribuiranog hidro-
informacionog sistema Drina

Hidro-informacioni sistem Drina omogucava regionalno
informati¢ko povezivanja u oblasti upravljanja vodama
na osnovu iskustava i  aktuelnih  dostignuéa
informacione  tehnologije, ukljuujuéi  uklapanje
medunarodnih standarda koji se odnose na organizaciju
i modeliranje podataka u hidrologiji na bazi GIS
platforme.

Kompleksni simulacioni, optimizacioni i prognosticki
model je sredstvo za proces odlucivanja koje ée pomoéi
korisnicima da ocene posledice razliCitih scenarija
upravljanja odnosno planiranja u raznim hidrologkim,
klimatskim, ekonomskim, zakonskim i politikim
ograniéenjima, a takode i pruZiti modalitete saradnje.
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Sistem za merenje, akviziciju i arhiviranje podataka

Sistem za akviziciju, prenos i arhiviranje podataka je
zapravo informacioni sistem u realnom vremenu, koji
ima ulogu da se prikupe i sistematizuju relevantni
hidrolo8ki, meteoroloski, geomorfologki, urbani,
poljoprivredni i ostali podaci o slivu.

Savremen sistem za merenje, akviziciju i arhiviranje
relevantnih veli€ina generalno Cine sledeéi segmenti:
mreZa stanica za osmatranje, sistem za prenos podataka
i baza podataka. Za potrebe upravljanja u realnom
vremenu neophodno je obezbediti on-line podatke.

SCRVIR RACUNAR ZA
BAZE PODATARA OBRADU PODATAKA

ETIERNET

KOMUNIKACIONT
SERVER

F§2

GTOLOSKA
MERINT4

TIMRO MITROROLORKA  BULZOMETRL IO NIVO
B

TANICA DONIE GORNIE VODE
VODE [ KYALITRT VODF

Slika 3: Primer kompleksne konfiguracije sistema
akvizicije i arhiviranja podataka

Mreza stanica treba da omoguéi automatsko
prikupljanje, obradu, arhiviranje i distribuciju
neophodnih  podataka. Radi se o slededim

informacijama: meteorolofke (temperature vazduha,
padavine, vlaZnost vazduha, isparavanje, vetar, i sli¢ne
pojave), hidroloSke i hidrogeoloske veliine (vodostaji,
proticaji, nanos, nivoi podzemnih voda, kvalitativne
komponente povrSinskih i podzemnih voda i dr.), podaci
o kori§¢enju vode (zahtevane i isporuene koliCine
vode, zahtevana i ostvarena proizvodnja energije i dr.),
podaci o performansama sistema (krive isticanja,
performanse elektrana i dr.). PoSto se radi o veoma
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raznovrsnim podacima potrebno je opremiti merne
stanice sa novim tipovima senzora a postojece
osavremeniti. Pored toga, mora se efikasno reSiti
problem akvizicije datih merenja.

Sistem za prenos podataka je u direktnoj funkciji mreZe
stanica za prikupljanje podataka, ali mora biti uskladen i
sa drugim relevantnim &iniocima (geomorfoloske odlike
terena, klimatski faktori i sl.). Problem prenosa
podataka moZe se refiti na viSe nacina, ali su zahtevi za
brojem, brzinom i taéno§¢u na visokom nivou koji ¢esto
klasi¢ne metode nisu u stanju da zadovolje. Najpre,
potrebno je uvesti nove, automatizovane merne stanice,
koje se lako mogu integrisati sa data logerima,
racunarima i telekomunikacijskom opremom. Naravno,
postojee  stanice je potrebno  osavremeniti i
automatizovati, omoguéujuéi im time da postanu deo
informacione mreZe.

Kada se govori o prikupljanju podataka na velikim
slivovima, mora se imati u vidu da se radi o prostorno
distribuiranim sistemima i da ne postoji re§enje bazirano
na samo jednoj tehnologiji koje ¢e moéi da odgovori
potrebama platforme. U ovakvim situacijama potrebno
je iskoristiti raznovrsna tehnicka reSenja, kako nova,
tako i osavremeniti postoje¢a. Mnogo parametara utice
na izbor tehnologije za prenos podataka, na primer:
pristupacnost terena, udaljenost od izvora energije,
udaljenost od komunikacionih linija, vrsta merenja i sl.
Na polju akvizicije podataka danas je Siroko prihvaéena
upotreba radio modema, mreZe mobilne telefonije, pa
dak i kori§éenje energetskih vodova u svrhe prenosa
podataka.

Drugi sloj u procesu automatskog prikupljanja podataka
dine komunikacioni serveri ¢ija je uloga da vrSe
jednosmernu ili ¢ak i dvosmernu razmenu podataka sa
mernim stanicama. Najée$ée ovi serveri predstavljaju
interfejs ka racunarskim LAN ili WAN mreZama u
odgovarajuéim centrima.

Konacno, poslednji sloj se sastoji od servera baza
podataka na kojima se podaci arhiviraju. Ovi serveri
mogu primati podatke sa veéeg broja komunikacionih
servera, pa i medusobno komunicirati zbog potreba
razmene podataka ili dupliranja podataka radi
sigurnosti. Krajnji korisnik kroz razliite aplikacije
moZe pristupati podacima kao da se radi o samo jednom
izvoru podataka §to znacajno olakSava proces
istrazivanja. Naravno, serveri baza podataka mogu
podatke primati i iz drugih izvora da bi se omogudila
dopuna baze istorijskim podacima.
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U cilju povezivanje dispergovanih sistema za merenje,
akviziciju i arhiviranje podataka na sliva Drine,
neophodna je odgovarajuéa softverska platforma.
Softver treba da omoguéi da dobijene informacije iz
mreZe osmatrackih stanica budu relevantni podaci u
bazi podataka i da kao takvi budu redovno aZurirani,
obradeni i raspoloZivi. U tom smislu, softver za obradu
treba da omoguéi efikasnu interakciju sa bazom
podataka, kao i da bude primeren zahtevima i
potrebama modela, odnosno da sadrzi logi¢ku kontrolu
osmotrenih podataka prilikom interakcije sa bazom.

spunl)
(1.0

Slika 4: Princip uklju€ivanja jedne merne stanice u
distribuiran sistem

Baza podataka

Svi podaci koji se koriste u hidroinformacionom

sistemu Drina su svrstani u kategorije i smeSteni u

jedinstvenu bazu podataka koja prevashodno ima za cilj

da servisira potrebe modela. Baza podataka sadrZi

sledeée informacije:

® podaci o konfiguraciji sistema

e performanse svih objekata (postoje¢ih i moguéih
buduéih) relevantnih za formiranje simulacionog
modela hidrosistema Drina (krive povrSine i
zapremine akumulacija, kote preliva i zahvata,
kapaciteti zahvatnih i prelivnih objekata i dr.);

e reljef, hidrografska mreZa, vegetacija, zemljiSte
¢ hidrometeorologke stanice i merna mesta

e hidrolodki podaci (nivoi vode na stalnim
vodomernim  stanicama, rezultati povremenih
hidrometrijskih merenja  proticaja, zavisnosti
izmedu vodostaja i proticaja, serije srednje dnevnih
vrednosti proticaja i dr.).

® meteoroloSki podaci (dnevne vrednosti suma
padavina, temperatura vazduha, napona vodene
pare, vlaznosti vazduha, sume isparavanja sa
slobodne vodene povrSine, visine sneZnog
pokrivada i dr.)
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Pri preslikavanju jednog realnog sistema, kao §to je
hidrosistem Drina, u informacioni, prvi korak svakako
je predstavljao izbor odgovarajueg modela podataka,
pomocu koga se najefikasnije mogu opisati procesi i
stanje u sistemu. Kao najprikladniji odabran je relacioni
model. U relacionoj bazi podaci su, na konceptualnom
nivou, memorisani u formi dvodimenzionalnih relacija
(tabela), kojima se pristupa pomoéu sistema za
upravljanje relacionim bazama podataka (RDBMS -
Relation Database Management System).

Pristup podacima je omogucen na razlicite nadine ali ne
i njihova izmena (dodavanje, brisanje, aZuriranje). Na
primer, pomoéu odgovarajuéeg interfejsa moZemo
pretraZivati bazu i razmenjivati podatke. Sa druge
strane, simulacioni model koristi bazu podataka kao
informacionu podr§ku, odnosno, kao nosioca svih
relevantnih podataka potrebnih za njegov rad, pri emu
su, u okviru softvera simulacionog modela, uradene
posebne procedure za povezivanje sa bazom i uitavanje
podataka iz baze. Medutim, izmene podataka u bazi je
moguce sprovesti samo direktnim pristupom bazi
podataka, od strane administratora baze podataka i

drugih korisnika sa pravom pristupa.

i

Slika 5: Proces popunjavanja baze
istorijskim podacima.

Konverzija podataka (ru¢ni unos u bazu podataka ili
konverzija i preuzimanje postojetih podataka iz nekog
drugog formata) je najintenzivniji izvor greSaka u
postupku formiranja baze podataka. Predvidene su
posebne programske provere podataka (ekstremne
vrednosti, prostorne i vremenske konzistentnosti, nazivi
objekata, koordinate i pripadajuée vremenske serije
itd.). Integritet podataka na nivou baze podataka se
realizuje primenom “kljuceva” (foreign keys).
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Simulacioni model

Generalno, zadatak matematicke simulacije sistema i
procesa u njemu je da korisniku pruZi relevantne
informacije koje su potrebne za donoSenje ekspertske
odluke: da pojedinaéno vrednuje Siroku lepezu mogudih
odluka vezanih za projektovanje daljeg razvoja sistema
i/ili odluka vezanih za upravljanje sistemom u
normalnim i vanrednim uslovima, kako bi se sagledale
eventualne posledice ukoliko se te odluke primene na
realnom sistemu.

Simulacioni model je osnovni deo kompleksnog
softvera i predstavlja jezgro distribuiranog sistema za
podrSku integralnom upravljanju vodama sliva reke
Drine. Simulacioni model predstavlja skup objekata u
kome su objedinjene pripadajuce funkcije, matematicke
transformacije i podaci. RaspoloZivi podaci o svim
objektima i merenim velifinama nalaze se u bazi
podataka (podaci o objektima, geografskom poloZaju,
fiziCkim karakteristikama, hidro-meteorologki podaci i
dr.). Modeliranje je proces izbora aktivnih objekata uz
dopunu i modifikovanje podataka preuzetih iz baze.

Prenos vode izmedu pojedinih entiteta u simulacionom
modelu se vr§i saglasno pravilima uvgradenim u
proracunske softverske module, a uslovljen je prirodnim
zakonima i usvojenim pravilima prenosa prema
definisanim zahtevima. Radi se o modeliranju
formiranja proticaja od padavina uzimanjem u obzir
uticaj snega, reljefa i zemlji$ta, modeliranju teCenja kroz
prirodne  vodotoke wu skladu sa morfoloSkim
performansama, modeliranju promena uslova teenja u
funkciji vremena, modeliranju sloZenih upravljackih
kriterijuma (prioriteti i ograni¢enja zahteva i isporuka u
funkciji parametara stanja sistema) i sl.

Optimizacija i estimacija parametara sistema

Primenom simulacionog modela, relativno se lako
dolazi do redenja koja su posledica raspoloZivih
podataka u bazi podataka i niza parametara koje sam
korisnik definife za konkretne Zeljene uslove. Ovakva
koncepcija pruza moguénost izrade niza varijantnih
simulacija &ija reSenja kroz pravilnu komparaciju i
tumacenje predstavljaju osnovu za zakljucke i
ekspertsko odlu¢ivanje. Po svojoj prirodi, pretraZivanje
varijantnih re§enja sa jasnim ciljanim kriterijumima
izbora ili finog podeSavanja parametara nije ni§ta drugo
do proces optimizacije.

Imajuéi u vidu koncepciju simulacionog modela, jasno
je da se radi o sloZenom, nelinearnom sistemu, sa puno
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diskontinuiteta, §to upuéuje na potrebu da se za ovakav
zadatak predvidi poseban softverski sistem zasnovan na
najsavremenijim postupcima optimizacije nelinearnih
sistema kakav je na primer metod BFGS, u kombinaciji
sa najsavremenijim dostignuéima u oblasti algoritama
veStacke inteligencije kakvi su geneti¢ki algoritmi,
neuronske mreZe i fuzzy logika. Sve ovo predstavlja
ljusku oko simulacionog modela koji je razvijan tako da
se ovakva nadogradnja nadovezuje bez ikakvih
korekcija u njegovoj funkcionalnosti.

Prognosti¢ki modeli

Softver za prognostiku treba da omoguéi povezivanje
sistema Drina sa geografski §irim, informatickim
sistemima za meteoroloSku prognozu. Povezivanje treba
da se vr8i u smislu kompletiranja podataka dobijenih
informacijama iz mreZe osmatrackih stanica na slivu
Drine sa ostalim relevantnim podacima na susednim
prostorima, kao i u smislu povezivanja regionalnih
prognoza iz drugih centara sa meteoroloSkom
prognozom na sliva. Na taj naCin bi se simulacioni
model hidrosistema Drina snabdevao svim potrebnim
podacima koji utiCu na formiranje oticaja (padavine,
temperatura i sl.). Softver za prognostiku treba da
omogu¢i efikasnu interakciju sa bazom podataka, kao i
da bude primeren potrebama simulacionog modela.

Vizuelizacija i korisni€¢ki interfejs

Potpuna kontrola nad procesima nalazi se u interakciji
korisnika sa softverskim paketom. Iako je softverskim
reSenjima omoguden veliki automatizam u procesu
modeliranja, sa druge strane, korisnik moZe da utie na
niz raznih parametara i da na taj nadin interaktivno
analizira problem. U cilju efikasnog i udobnog
kori§éenja realizovan je jedinstven korisniCki interfejs,
koji sluzi kao posrednik izmedu korisnika i softvera za
simulaciju. U pitanju je moderan softver, graficki
orijentisan, koji preko niza razlicitih ekrana i dijaloga,
na interaktivan i intuitivan na¢in vodi korisnika kroz
proces simulacije. Na sledeéim slikama vide se neki od
dijaloga i ekrana koji se mogu javiti u procesu
simulacije. Program predstavlja standardnu Windows
aplikaciju - omoguéena je primena uobicajenih alatki u
okviru tog okruZenja (clipboard, kori§éenje i setovanje
izlaznih wredaja i dr.)). Razvojno okruZenje je
najsavremenija softverska tehnologija koja se oslanja na
SQL server baze podataka, .NET porodicu programskih
jezika, ADO tehnologiju za povezivanje sa bazom
podataka i Citav niz ActiveX komponenti koje
saCinjavaju programski paket.
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Slika 6: Prikaz dijaloga u procesu simulacije

Softversko okruzZenje za povezivanje i komunikaciju
subjekata na sliva

Upravljanje resursima sliva reke Drine, posmatrajuéi sa
strane administracije, vr§i se iz viSe centara. Iz tog
razloga potrebno je izraditi koncepciju i definisati
protokole za  povezivanje razliGitih  subjekata
administracije i odludivanja, §to bi omoguéilo
distribuiranje  informacija i aplikacija unutar
zajedni¢kog informatiCkog okruZenja. Potrebno je
razviti  softverska  podr§ku za komunikaciju i
integrisanje informacionog sistema na regionalnom
nivou u sadejstvu sa vige korisnika.

Imajuéi u vidu procese integracije i na ovom polju
upravljanja resursima, potrebno je proanalizirati i u §to
je mogude efikasnije implementirati standarde EU. Na
ovaj nacin bi se stvorila otvorena arhitektura za buduce
medunarodne projekte.

Postoji vise pristupa projektovanju arhitekture ovakvih
sistema koji se medusobno razlikuju po otvorenosti,
vrstama  telekomunikacionih  kanala, proSirivosti,
modularnosti, sigurnosti. Na slici 7 data je jedna od
mogucéih konfiguracija u kojoj sva tri sistema imaju
lokalnu kontrolu nad infrastrukturom i podacima.
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Slika 7: Moguéa konfiguracija regionalnog
informacionog sistema.

U konkretnom primeru Internet se koristi kao
medusobna veza (zbog svih svojih prednosti), Sto
zahteva odredenu detaljniju analizu sigurnosti sistema
iako danas postoji veliki broj proverenih reSenja na
polju sigurnosti kako sistema, tako i podataka u njemu.

Pored povezivanja administrativnih subjekata, potrebno
je izraditi i softversku platformu za povezivanje sistema
za merenje, akviziciju i arhiviranje podataka na slivu.
Ova platforma treba da omoguéi da se u buduéem
razvoju konektuju svi dispergovani sistemi za merenje,
akviziciju i arhiviranje neophodnih podataka.

SOFTVERSKA PLATFORMA

Sistem za podr$ku upravljanju vodama sliva reke Drine
se sasvim prirodno, zbog razudenosti subjekata koji su
korisnici ili upravljaéi vodnim resursima, moZe i mora
prostorno rasporediti. Ukoliko se na veéem broju
lokacija nalaze raCunarski resursi, ili se upravljanje
fizi¢kim ili logickim resursima vr8i istovremeno na vise
mesta, ili su podaci rasporedeni na vi§e mesta, onda se u
informatickoj  tehnologiji  takav  sistem naziva
distribuiranim  radunarskim sistemom. Motivi za
projektovanje i realizaciju distribuiranih racunarskih
sistema mogu se naéi u tehnolofkim i ekonomskim
aspektima: odnos cena-karakteristika je povoljniji za
mre7u radunara nego za velike, centralizovane sisteme.
Pored toga cena prenosa podataka se stalno sniZava.
Najbolji dokaz atraktivnosti i efikasnosti distribuiranih
raCunarskih sistema je intezitet rasta zastupljenosti
Internet tehnologije u svim oblastima koja je
istovremeno i najprirodnije okruZenje za razvoj i
primenu ovakve vrste sistema. Na slici 4 je ilustrovan
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tipiCan primer jednog od lokaliteta koji je pokriven
lokalnom racunarskom mreZom koja ukljucuje i niz
punktova sa kojih se wvrSi automatska akvizicija
podataka koji se arhiviraju u bazu, dok je sama lokalna
mreZa putem Interneta povezana sa proizvoljnim brojem
sli¢nih informacionih ¢vorova sa kojima saucestvuje u
distribuiranom sistemu.

Distribucija hardvera koji funkcionife u sistemu se
izvodi uz pomoé telekomunikacionih mre7a i lokalnih
racunarskih mreza. Kako sistem &ine fizicki i logicki
resursi, a to su procesori, memorije, diskovi odnosno,
datoteke i procesi, upravljanje je ¢inilac koji objedinjuje
i koordinira funkcionalnost celovitog sistema.
Upravljanje moZe biti sprovedeno centralizovano,
hijerarhijski i potpuno autonomno, zavisno od
konkretnog sluaja. Sama d&injenica da postoji vise
korisnika sistema za podr§ku upravljanju, neminovno
znai distribuiranje podataka. Zavisno od potreba i
moguénosti mogu se primeniti dva procesa: replikacija
ili  distribuiranje  kopija i  particioniranje ili
fragmentiranje podataka. Ideja distribucije podataka
potpuno je podredena pobolj§anju performansi i
poveéanju pouzdanosti sistema.

RUTER

Fr———
DATA =
¥ 4 é—E —E
\ E RADIO VEZA
E DATA \ E
SERVER i
E MREZA MERNIH i E
i STANICA MREZA MERNIH
STANICA

Slika 8: Distribuirani sistem

Stepen sprezanja distribuiranog sistema zavisi pre svega
od odnosa subjekata korisnika sistema i saglasno
standardnoj klasifikaciji moZe se kretati od umereno
spregnutog  (klijent server arhitektura) do slabo
spregnutog (autonomni sistemi u mreZi LAN/WAN),
mada nije isklju¢ena upotreba i lokalnih snaZno
spregnutih podsistema (na primer modan
multiprocesorski raunar za potrebe simulacija velikih
sistema sa velikim brojem izraGunavanja).
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Imajuéi u vidu neke nedostatke distribuiranih sistema
(teZi razvoj i obuka personala u poredenju sa centralnim
sistemom, manju mo¢ lokalnog sistema u odnosu na
snazni centralni racunar, jediniéna cena se ne smanjuje
sa uveanjem broja korisnika i sl.) bez sumnje je
prevaga na strani prednosti koje ovakav sistem donosi:
smanjivanje ukupnih tro§kova (lokalna obrada podataka,
lokalno memorisanje podataka), modularnost softvera
(povezivanje sa medunarodnim standardima, povoljnije
vreme projektovanja, razvoja i odrZavanja softvera),
prilagodljivost i proSirivost, pouzdanost i raspoloZivost.

Konfiguracija distribuiranog radunarskog sistema
nameée kori§éenje javne telekomunikacione mreZe.
Poito sam sistem nije namenjen za javnu upotrebu
(najveéim delom) onda se privatnost mreZe moZe
ostvariti upotrebom VPN (Virtual Private Network) Sto
rezultuje  sasvim  zadovo-ljavajuéim  kori§¢enjem
postojeée telekomunikacione infrastrukture uz puno
ekonomsko opravdanje.

Svi trendovi u svetu i EU vode ka harmonizaciji metoda
modeliranja, vrSenja simulacija i analiziranju rezultata.
Iz tog razloga potrebno je razvijati softverski sistem sa
cillem omogucavanja regionalnog informatickog
povezivanja u oblasti upravljanja vodenim resursima.

KORISNICKI INTERFEJS

Alat za editovanje Alatza Alatza
Upravijanje selektovanje kalibrisanje
pragesom i Alat za
Alat za analizu }
prezentovanje

I

SIMULACLIA

Kontrolni program

| Model A J | Model B | | |

f

¥

| OBRADA PODATAKA |

I

BAZE PODATAKA

Slika 9: Preporuka Generic Framework Water projekta
(modularizacija zasnovana na funkcionalnosti)

Ovakav pristup je potreban kako za aplikaciju, tako i za
sisteme arhiviranja. Baze podataka moraju predvideti
arhiviranje GIS sadrZaja kao §to su digitalne mape,
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profili kanala, vegetacija itd. Takode, potrebno je
obezbediti dvosmernu vezu sa postojeéim platformama i
bazama podataka na medunarodnom nivou. Potrebno je
implementirati nove tehnologije poput XML razmene
podataka, Web servisa, SOAP protokola i srodnih
tehnologija.

ZAKLJUCAK

Veoma vazan korak u integralnom upravljanju vodama
na slivo reke Drine jeste uvodenje distribuiranog
sistema za podrSku wupravljanju, kao informaticke,
tehnicke 1 ekspertske podrSke odludivanju. Naime,
odlucivanje u vezi upravljanja vodama i investiranju na
bazi vodnih resursa, osim za manje slivove na
organizaciono kompaktnim teritorijama, dominantno u
buduénosti neée biti centralisti¢ko, veé ¢e se sprovoditi
na bazi Sireg konsenzusa u regionu (drZavnih uprava,
lokalnih  samouprava, multinacionalnih kompanija,
nevladinih organizacija i dr.). U takvim okolnostima,
put do odluke je teZak i spor, narocito ako bi se zasnivao
samo na ustaljenim metodama izrade studijske i
tehni¢ke dokumentacije.

Cinjenica je da veoma snaZan vodni resurs drinskog
sliva nije dovoljno stavljen u sluzbu ljudi koji Zive na
ovim prostorima, uglavnom zato §to faktori odludivanja
nisu mogli da prepoznaju i usklade zajednicki interes.

Distribuirani sistem za podr§ku upravljanju vodama
sliva reke Drine jeste nalin da se dinamicnije i
efikasnije uspostavi dijalog svih relevantnih subjekata
na sliva, i to u svim fazama odludivanja, od
strategijskog planiranja investicija do operativnog
upravljanja u eksploataciji, kao i na svim nivoima
angaZzovanja, od merenja i prikupljanja informacija do
sloZenih dokaznih postupaka u pravnim procedurama.
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THE ROLE AND CONCEPT OF A DISTRIBUTED HYDRO INFORMATION SYSTEM SUPPORTING
INTEGRATED WATER MANAGEMENT IN THE DRINA RIVER BASIN
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Summary

The significant hydro potential of the Drina River is not
utilized to its full extent. A very important step towards
integrated water management in the Drina River basin is
the establishment of a distributed system to aid
management as an information, technical and expert
decision-making support tool. The paper presents the
concept of a modern and complex distributed hydro
information system, which includes data acquisition,
processing and archiving, as well as software for the
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integration of system components. The central software
component is a mathematical model of the system and
the process, aimed at providing the user with relevant
information for expert decision-making on the further
development and improvement of the system or
adequate management in real time.

Key words: hydro information system, integrated
management, software, database.
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