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REZIME 2. VODNE ZALIHE I UPOTREBA VODE

U radu je izvrsena analiza strukture vremenske serije
srednje rnjesecne potrosnje vode (rrr'zs) u Sarajevskom
vodovodnom sistemu za period 1972-1991. Detektovana
je i izdvojena deterrninisticka (trend i periodicna)
komponenta iz vremenske serije. Struktura stohasticke
komponente vremenske serije je takoder istrazena i ista
aproksimirana odgovarajucim stohastickim modelom.

Kljucne rijeci: vremenska serija, srednja mjesecna
potrosnja vode, Sarajevski vodovodni sistem,
stohasticki model

1. UVOD

Analiza strukture vremenskih serija: dnevnih, sedmi
cnih, mjesecnih i godisnjih vrijednosti oticaja i padavina
bavili su se detaljno mnogi istrazivaci, Medutirn
stohasticke karakteristike potrosnje vode do sada, barem
u nasoj zemlji, nisu sisternaticno izucavane. Sva dosada
snja istrazivanja su iskazala potrebu da upotreba voda
treba biti procjenjena razrnatrajuci deterministicku
(trend i periodicnost) i stohasticku komponentu. Stohas
ticka priroda klimatskih varijacija transformise se i
postaje dio stohasticke komponente u serijama potrosnje
vode.

Cilj ovakvih istrazivanja je da se ukaze na visestruku
korist baze podataka 0 evidentiranju koristenja vode, pri
odredivanju temeljnog karaktera i strukture razlicitih
vremenskih serija upotrebe vode. Svakako da bolje
predvidanje potrosnje vode 1I buducnosti bi automatski
povecalo tacnost pri analizi i donosenju odluka za
razlicite probleme vodnih resursa. Analiza zaliha i
koristenja voda, te sistematizacija korisnika su neopho
dni da bi se dobijeni rezultati postavili 1I ispravnu
perspektivu njihove primjene.
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U suocavanju potrosnje i zaliha vode, stohasticka
priroda, obje vremenske serije, ima znacajan ucinak 1I

nacrtu i analizi funkcionisanja sistema vodnih resursa.
Posto se potrosnja vode povecava sa vremenom to se
postavlja pitanje kada ce nadmasiti zalihe. Potrosnja
vode se uglavnom razmatra u odnosu na buduce potrebe
u vodi jedne urbane sredine. Vremenska serija
koristenja vode neke regije ili opcenito bilo kojeg
projekta vodnog res ursa moze imati slicnu
deterrninisticku i stohasticku karakteristiku. U oba
slucaja, slucajne promjene su superponirane, na
sezonsku ili periodicnu fluktuaciju. Iskustveno
vremenska serija koristenja vode urbane sredine obicno
pokazuje povecavajuci godisnji trend u srednjoj
vrijednosti i standardnoj devijaciji, medutim, ona moze
pokazati i urnanjujuci trend i pozitivne i negativne
skokove. Ovi trendovi i skokovi su funkcije mnogih
drustvenih faktora: kao sto su parast i gubitak
stanovnistva, povecanja i smanjenja u standardu
zivljenja, razlicitih ekonomskih i drustvenih razvoja i
promjena, tehnoloskih inovacija, cijene vode, nacina
mjerenja isporuke vode itd.

3. MATEMATICKE METODE ANALIZE

Pristup u studiranju stohastickih struktura vremenske
serije upotrebe vode je identifikovan i matematicki
opisan od strane mnogih istrazivaca. U inzinjerskoj
praksi, analiza stohastickih procesa se u vecini slucajeva
svodi na analizu vremenskih serija pri cemu se prvo
ustanovi da li je proucavani proces stacionaran ili
nestacionaran. Dalja razmatranja i proucavanja vreme
nske serije nastavljaju se kroz analizu (otkrivanja i
uklanjanja) razlicitih deterrninistickih komponenti:
trendova u srednjoj vrijednosti i standardnoj devijaciji;
periodicne komponente u srednjoj vrijednosti i standar
dnoj devijaciji; periodicne komponente u autokorelaci
onim koeficijentima. Zatim se istrazuje stohasticka
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vrijeme (mjesec)

4.1. DISKUSIJA REZULTATA ISPITIVANJ A
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4.1.1. Analiza trenda

U nasem slucaju koeficijent autokorelacije rb se krece
oko 0,7. Znaci da postoji zavisnost izrnedu potrosnje
vode jednog i drugog mjeseca (slika 2.).

Slika 2. Koeficijent autokorelacije
rk - originalne serije za k= 1-12 [2]

Medutim iz datog hidrograma srednje mjesecne
potrosnje vode u razmatranom periodu (slika 1.) je na
prvi pogled vidljivo da se potrosnja vode povecava u
toku vremena tj. da postoji linearni trend porasta
potrosnje u vremenu.

Trend potrosnje je testiran na modelu oblika

y = y - y - centralizovana izmjerena vrijednost

srednje mjesecne potrosnje vode
y - izmjerena vrijednost srednje rnjesecne

potrosnje vode

y - prosjecna vrijednost potrosnje vode u

razmatranom periodu

X = x - x - centralizovana vrijednost Xsa (vremena) u
odnosu na x = 10

x - redni broj mjeseca u razmatranom nizu
0::::: x::::: 20

n - ukupan broj mjeseci (n = 240)
N - ukupan broj godina (N = 20)
Bo,B1,...,B M - koeficijenti regresije

Utvrdeno je da sasvim zadovoljavajuce rezultate daje
linearni model u kome je Bo = -0,4009, B 1 = -0,0400 tj.
jednacina trenda glasi: Y =0,04x odnosno
Y = 0,04 (x-l0).
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Prosjecna srednja rnjesecna vrijednost potrosnje vode za
citav period od 20 godina iznosi 1,23 m3Is. Buduci da je
standardna devijacija (J = 0,3 sto znaci da se odstupanja
od prosjecne potrosnje vode u 50 % slucajeva krecu u
granicama od 0,93 do 1,53. U drugih 50 % slucajeva ta
odstupanja su veca.
S obzirom da je koeficijent varijacije c, = 0,247
proizlazi da su u 50 % slucajeva prosjecne mjesecne
potrosnje vode vece ili manje za 24,7 % od srednje
mjesecne potrosnje vode za posmatrani period.

Slika 1. Originalna vremenska serija srednje rnjesecne
potrosnje (m3/s) za grad Sarajevo (1972-1991) [2]

4. ANALIZA STRUKTURE VREMENSKE SERIjE
POTROSNJE VODE ZA SARAJEVSKI
VODOVODNI SISTEM

Raspodjela potrosnje vode na liniji ucestalosti unekoliko
odstupa od normale na lijevu stranu od prosjecne
vrijednosti jer je koeficijent asimetrije c, = -0,0836.

Primjenom poznatih matematickih metoda, te koriste
njem provedenih analiza: strukture sedrnicnih i mjese
cnih vremenskih serija upotrebe vode za gradove: Fort
Collins, Colorado, San Francisko Los Angeles i dr. [1]
proveden je cjelokupan postupak analize strukture
vremenske serije srednje mjesecne potrosnje vode u
Sarajevskom vodovodnom sistemu. Na slici 1 je
prikazana originalna vremenska serija srednje mjesecne
potrosnje vode za grad Sarajevo za period 1972-1991.
godine, izrazena u (m'/s).

komponenta (struktura vremenske zavisnosti, primjena
modela autoregresivne zavisnosti m-tog reda i nalazenje
funkcije gustine raspodjele). Raspoloziva kompjuterska
tehnika ornogucuje uvodenje u proracun mnogih
varijabli, cirne su stvorene pretpostavke za dobijanje
"najoptimalnijeg rjesenja",

174 VODOPRIVREDA 0350-0519, 39 (2007) 228 p. 173-179



Hasija Busuladzic Analiza strukture vremenske serije potrosnje vode u Sarajevskom vodovodnom sistemu

x, - redni broj mjeseca.

Y=004 x n

, 12-0,4

Kako je Y = Y- Y

x(god)=~ .
12 '

gdje je
uklonjen trend, standardna devijacija (o = 0,15) i
koeficijent varijacije c, = 0,1217 se znacajno smanjuju
sto ce reci da je odstupanje od srednje vrijednosti manje.
Koeficijenti autokorelacije postaju prakticno beznacajni
tako da se moze govoriti 0 procesu prvog reda.

Vrijeme - f'v1eseci

(8)

(7)

(9)

(10)

2

2

A = ----------
J OJ 't())L (rn, - m, )cos 21tj

r=J ())

c, = c, + f [A j cos 21t fj't + B j sin 21tfj't]
j=J

B. = ----------
J OJ • 't

coL [rn, - ill z )sm 21tj
r=l ())

Il, =Ilz + f[Ajcos21tfj't+Bjsin21tfj't}
j=1

Vrijednosti koeficijenata Aj i B, kompjuterski su prora
cunati na osnovu formula

4.1.2. Analiza periodicnostl srednje vrijednosti
i standardne devijacije

Izvrsena je analiza redukovane vrijednosti srednje
rnjesecne potrosnje vode sa ciljem da se ustanovi da li
ona sadrzi periodicnu komponentu po srednjoj vrijedno
sti i standardnoj devijaciji. Na osnovu Fouier-ove
analize 1-4 i crT su izrazeni pornocu

(3)
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Slika 3. Vrijednost serije sa uklonjenim trendom
za period 1972-1991 [2]

X
Yr = y-O,04x +0,4 = y-O,04 n

12+0,4

gdje je

Yr - redukovane izmjerene vrijednosti srednje
mjesecne potrosnje vode (eliminisan trend),
na nacin da je srednja mjesecna potrosnja

vode ostala ista ( Y= 1,23 ).

Redukovane vrijednosti potrosnje vode date su na slici 3.

Slijedi analiza nove serije bez deterrninisticke
komponente (Tn). Pristupilo se odredivanje stvarne
potrosnje vode pomocu jednacine

pri cernu se periodicnost u srednjoj vrijednosti moze
opisati sa dva perioda tj. sa koeficijentima:

T, = 0,04x + 0,4 - deterrninisticka komponenta po
trendu.

Y= Yr +0,04 x n , gdjeje
12- 0,4

x, - (redni broj mjeseca).

Y = Yr +0,04x -0,4

gdje je

iii

(4)

(5)

(6)

Ao = 1,206 - prosjecna vrijednost redukovane serije

Al = 0,008 A 2 = -0,023

B1 = 0,011 B 2 = -0,046, to jest

u, =1,206+ I[Ajcos21tfJ't+Bjsin21tfj't] (11)
jel

di . f 21t .g je je: j = - , a co = 12 - (broj rnjeseci u toku godine)
co

f = 21tJ.- = ~ = 30'
J 12 6

u, = 1,206+0,008cos30°'t+0,011sin30°'t+

(-0,023cos60''t-O,046sin60''t) za 1:::;'t:::;12

Iz dobijenih vrijednosti redukovane serije, odnosno
sracunatih stohastickih vrijednosti proizlazi da se
srednja vrijednost neznatno razlikuje od srednje
vrijednosti originalne serije (posljedica zaokruzivanja) i
iznosi Yr = 1,21. Takoder, a sto je za ocekivati jer je

f =21t2=~=60°
2 12 3

tako daje

(12)
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Uzroci opadanja i rasta potrosnje vode mogu biti
mnogostruki. Za potrebe ovoga rada nije radena
deta1jnija analiza svih re1evantnih faktora, te nije bilo
moguce ukazati na stvarne uzroke takvih uocenih
pojava u nasem slucaju.

Ako redukovanu vremensku seriju ocistimo i od trenda
periodicnosti i u srednjoj vrijednosti dobit cerno
rezidua1e kako je to prikazano na (slika 4.).

Iz provedenih proracuna proizlazi da je srednja vrije
dnost reziduala, a sto je za ocekivati nu1a, standardna
devijacija o = 0,14, a koeficijenti autokore1acije i da1je
mali (slika 5.).

Slika 7. Koeficijent autokorelacije rk - sa uk1onjenom
periodicnoscu po standardnoj devijaciji za k=I-12 [2]

2

o , =1,206+ I[Ajcos21tf/'C+Bjsin21tfj'C] (13)
i=1

A 2 = -0,001

B 2 = -0,003,

Al = -0,025

B I = 0,014

Ao = 1,206

odnosno

Analizirajuci periodicnost i u standardnoj devijaciji
(slika 6.), na isti nacin kao i kod prosjecnih vrijednosti,
dobili smo Fourier-ove koeficijente za periodicnost
standardne devijacije.
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Slika 4. Vrijednosti serije sa uk1onjenom periodicnosti
po srednjoj vrijednosti za period 1972-1991 [2]

Posto se pokazalo da ima odredene periodicnosti i u
standardnoj devijaciji, ada Sll koeficijenti autokorelacije
(slika 7.), i dalje ostali beznacajni, definitivno se moze
zakljuciti da se radi 0 procesu stacionarnosti I-reda po
srednjoj vrijednosti i varijansi, odnosno da je
stohasticka komponenta

(14)gdje je

- redukovana vrijednost (uk1onjen trend)
osmatranih vrijednosti.
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4.1.3. Analiza stohasticke komponente
vremenske serije

- srednja vrijednost i standardna devijacija

uzorka za poziciju 'C (zapravo vrijednosti

f.Lr, o.).

Pri odredivanju strukture stohasticke komponente vre
menske serije koristeni su autoregresivni (AR) modeli i
to linearni i stacionarni (AR) model 1I ob1iku

(15)
III

E ="'aE 1+11p.r ~ J.t-J p.t- p.r
1=1

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ § ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Vrijeme rv'jeseci

Slika 5. Koeficijent autokore1acije rk -sa uklonjenim
periodom po srednjoj vrijednosti za k= 1-12 [2]

Slika 6. Vrijednost serije sa uk1onjenom periodicnosti
po standardnoj devijaciji za period 1972-1991 [2]
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Rezultati koristenih modela prikazani su na slikama 8 i
9 za model prvog AR( 1) i 10 i 11 za model drugog reda
AR(2). Koeficijent a, za model prvog reda iznosi
a, = -0,0621, a koeficijenti za model drugog reda
iznose: a! = -0,0635 i a2 = -0,0216 tako da je

In

c p.T = I a jC p.T_j + (J 1; Sp'
j=!

(16)
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Slika 12. Vrijednosti AR( 1) rezidualne serije
za period 1992-2011 [2]
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Slika II. Koeficijent autokorelacije
rk - rezidualne serije AR(2) za k=I-12 [2]
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Slika 10. Vrijednosti AR(2) rezidualne serije
za period 1992-2011 [2]
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AR(2)

c p.T =-0,0653c p.H +(-0,0216cp.T_1)+(j1;Sr.T (18)

Slika 8. Vrijednosti AR(I) rezidualne serije
za period 1992-20 II [2]

Nezavisna (stacionarna) komponenta cp.Tispitivana je sa
modelom raspodjele: Log-norrnalna (slika 8,9,10 i 11) i
Pirson III (slika 12,13,14, i IS). Razlike su beznacajne
kao i rezultati ako primijenimo AR(I) iii AR(2). Da je
to tako moze se vidjeti usporedbom dobijenih rezultata.
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Slika 9. Koeficijent autokorelacije
rk - rezidualne serije AR( 1) za k= 1-12 [2]

-0.15
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Slika 13. Koeficijent autokorelacije
r, - rezidualne serije AR(2) za k= 1-12 [2]
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Vrijeme - meseci

Slika 14. Vrijednosti AR(2) rezidualne serije
za period 1992-20 II [2]
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5. ZAKLJUCAK

Vremenska serija srednje mjesecne potrosnje za grad
Sarajevo ima jako naglasen vremenski trend, nesto
izrazeniju periodicnu komponentu u srednjim vrijedno
stima i manje izrazenu periodicnu komponentu u
standardnim devijacijama, clok su reziduali preostali
nakon izdvajanja navedenih deterministickih kom-

[1] Yevjevich V.: Hidrology Papers Colorado State
University, fort Collins, Colorado, 1972.

[2] Busuladzic H.: Analiza stukture vremenske serije
potrosnje vode u Sarajevskom vodovodnom
sisternu, Gradevinski fakultet u Sarajevu,
Seminarski rad, Sarajevo, 1998.

178 VODOPRIVREDA 0350-05 19, 39 (2007) 228 p. 173-179



Hasija Busuladzic Analiza strukture vremenske serije potrosnje vode u Sarajevskorn vodovodnom sistemu

THE ANALYSIS OF THE STRUCTURE OF TIME SERIES WATER
CONSUMPTION IN THE SARAJEVO WATER SYSTEM

by

Hasija BUSULADZIC, MS BS civil engineer
Public Enterprise "Water Plant and Sewage" Sarajevo

Summary

The paper presents the analysis of the structure of the
time series mid-range monthly water consumption
(rrr'zs) in the Sarajevo water system for the period
between 1972 and 1991. Determinant (trend and
periodic) component from the time series has also been
detected and separated.
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The structure of the stochastic component of the time
series has also been studied and was approximated to
suitable stochastic model.

Key words: time series, mid-range monthly water
consumption, Sarajevo water system, stochastic model
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