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REZIME

Pocéetkom ove decenije Sandoval-Solis, McKinney i
Loucks [7] dali su opStu definiciju indeksa odrzivosti
(sustainability index) kao mere za ocenjivanje
menadZzment strategija u oblasti voda. Fokus je na
dugoroc¢noj performansi vodoprivrednog sistema kada
postoji disbalans raspoloZivih i traZzenih voda. Indeks je
definisan kao geometrijska sredina tri indikatora:
pouzdanost, obnovljivost i ranjivost sistema (reliability,
resiliency and vulnerability). U ovom radu predloZeno
je proSirenje definicije indeksa odrZivosti (u nadoj
terminologiji 10) uvodenjem dva nova indikatora koji
takode bitno opisuju kapacitet i robustnost sistema na
dugorocnoj osnovi. Prvi indikator je stepen obezbedenja
godisnje garantovane vode na datoj lokaciji u sistemu
(ili za ceo sistem), a drugi je disperzija nivoa jedne ili
viSe akumulacija u odnosu na korespodentne godisnje
krive (pravila) upravljanja. Drugi indikator je narogito
vaZzan kada u sistemu postoje visenamenske akumulacije

Kljuéne reéi: indeks odrZivosti, pouzdanost,
obnovljivost, ranjivost, garantovana voda, disperzija
nivoa akumulacija.

uvoD

Indeks odrZivosti (I10) u ovom radu bi¢e re-definisan
analogno indeksu Sl (Sustainability Index) prvi put
formulisanom u [6], a zatim dopunjenom u radu
Sandoval-Solis et al. [7] tako §to su poboljSani sadrzaj,
struktura i skale da bi se indeks u€inio fleksibilnijim za
primenu na razli¢ite reéne basene 1 pripadajuce
vodoprivredne sisteme. Osnovna namena 1O jeste da se
korisnicima voda i subjektima koji brinu 0o vodama u
re¢nom slivu na zbirni nacin iskaze kakav je efekat
alternativnih strategija gazdovanja vodnim resursima na

dugorocnoj osnovi. Drugim re¢ima, odrzivost je pitanje
identifikovanja mera i akcija koje ¢e oCuvati postojece
ili poboljsati karakteristike kompleksa gazdovanja
vodom u re¢nom slivu u buduénosti. Imajuci u vidu da
vodoprivredni sistemi mogu biti u hazardnim uslovima
(manjkovi vode, poplave, loSe upravljanje, konflikti
korisnika i dr.), da mogu biti ranjivi na razne nacine, 10
moze sluziti i kao mera sposobnosti sistema da se
adaptira na hazardna stanja i smanji mu se ranjivost.
Sustina je da se ispita da li je Zeljeno upravljanje
sistema odrZivo, a funkcija 10 je da pokaZe da li pri
tavom  upravljanju  sistem  poseduje  tehnicku,
ekonomsku i druStvenu robustnost, odnosno sposobnost
adaptacije na buduce uslove koje sve vise karakteriSu
nedostaci vode, klimatske promene, promene drustvenih
ambijenata (npr. urbanizacija), briga o zadtiti Zivotne
sredine i dr.

Prema [6], 10 treba da integriSe saznanja o performansi
sistema u dugim periodima i da na neki nacin prikaze
stepen ispunjenja ciljeva koje je drustvo postavilo pred
vodoprivredni sistem, sada i u buducnosti; pri tome, u
sistemu je potrebno ocuvati integritet ekoloskih,
hidroloskih i drugih uslova, ukljuéujuci zastitu zivotne
sredine. Medutim, posSto su vodoprivredni sistemi po
pravilu viSenamenski, cesto sa velim brojem
povrSinskih akumulacija, odrzivost  strategija
upravljanja takvim sistemima u dugim periodima je
teSko odrediti. Problemi su dinamicki, hidroloski ulazi
su stohasticki, procene zahteva za vodom uglavnom
nepouzdane, a ambijenti upravljanja su u dobroj meri
nepoznati, npr. dometi tehnoloSkog razvoja. Indeks
odrzivosti treba da omoguci poredenje alternativnih
upravljackih strategija za sistem u prisustvu navedenih
nepoznanica tako Sto ¢e  obuhvatiti  kljucne
karakteristike performanse sistema i meriti ih u odnosu
na Zeljene odrZive karakteristike” sistema.
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U radovima [2,3,5-10] date su, sa manjim varijacijama,
definicije slede¢ih indikatora performanse
vodoprivrednih sistema na dugorocnoj osnovi za tzv.
kriticne (hazardne) uslove:

e Pouzdanost (reliability) («)

e Obnovljivost (brzina obnavljanja) (resiliency) (y)

e Ranjivost (ekstremni deficit) (vulnerability) (v)

Postoje 1 drugi indikatori, ali su gornji najcesce
elaborirani i trazene su njihove meduzavisnosti [2,3,5].
Konaéni zakljuéci o reprezentativnosti ili merodavnosti
tih indikatora kod izbora strategija upravljanja nisu
izvedeni. Medutim, postoji saglasnost da su navedeni
indikatori neophodni za sistemsku analizu hazardnih
scenarija upravljanja.

U novijim radovima autora [8,9] predlozeno je da se
vrednovanje dugoro¢nih scenarija upravljanja sistemom
sprovodi  kori§¢enjem navedenih indikatora kao
kriterijuma u okviru viekriterijumske analize. Scenario
upravljanja je definisan kao ukupni kontekst u kome
sistem funkcioniSe u dugom vremenskom periodu (npr.
do planskog horizonta), a obuhvaéeni su, pored ostalog:
pravila upravljanja akumulacijama, preferentne sheme
za alokaciju vode, zahtevi za vodom sa mesecnim
raspodelama tokom godine, dopusteni deficiti u
isporukama (tolerantni manjkovi), hidroloski ulazi
(multivarijabilne sekvence istorijskih 1 stohastickih
dotoka), itd. Za viSekriterijumsku analizu predloZeno je
da se kao kriterijumi koriste jo§ dva indikatora, jedan
statisticki i jedan operativni:

e Indeks manjka (shortage index) (I)
e Disperzija nivoa akumulacije (dispersion of
reservoir storage levels) (d%)

Indeks manjka je statisticka mera frekvencije i veli¢ine
godisnjih  manjaka u sistemu. Disperzija nivoa
akumulacije je mera odstupanja simuliranih nivoa
akumulacije od krive upravljanja sa donje strane,
odnosno samo kada su nivoi ispod krive upravljanja.
Naime, pretpostavka je da je akumulacija u dobrom
stanju’ ako je njen nivo iznad krive upravljanja Sto
odgovara situaciji da ima dovoljno rezerve vode u
jezeru. Naravno, odstupanja od krive sa gornje strane
mogu se ograniCiti pri modeliranju da bi se predvideli
uslovi preopterec¢enja akumulacije pri velikim vodama.
Indeks d® se moZe koristiti samo ako u sistemu postoji
bar jedna akumulacija.

Visekriterijumska analiza indikatora performanse
sistema predloZzena u [9] implicira odrzZivost jer se

performansa sistema ocenjuje u odnosu na postavljene
(zeljene) uslove, kao S§to su Sto manji deficiti u
isporukama vode ili §to pribliznije vodenje akumulacija
po pravilima (krivama) upravljanja. Kada se za ocenu
upravljackih strategija kao kriterijumi koriste indikatori
performanse, njima se dodeljuju tezine koje su u vecoj
ili manjoj meri odraz kompromisa izmedu toga Sta je
vaznije sa stanoviSta upravljanja samog po sebi,
odnosno njegove odrzivosti u dugoro¢nom smislu. Npr.,
u nekim radovima je jasno pokazano da rast pouzdanosti
sistema ne znaci da je sistem istovremeno i manje
ranjiv. Takode, sposobnost adaptacije sistema na
promenljive hidroloske ulaze nije jednaka po pitanjima
obnovljivosti i pouzdanosti, ili stepena obezbedenja
garantovanih voda na svim lokacijama u sistemu. Itd.

INDEKS ODRZIVOSTI

Loucks [6] je predloZio definiciju indeksa odrZivosti za
i-ti sistem, ili i-tu lokaciju u sistemu, kao:

0, =a -y, -1-Vv) 1)

Definicija uzima u obzir samo indikatore performanse
koji se odnose na kritiéne aspekte rada sistema:
pouzdanost (), sposobnost obnavljanja () i
ekstremnost deficita (ranjivost) (v). 10 ima sledece
osobine: (a) vrednosti su mu izmedu 0 i 1; (b) ako bilo
koji od indikatora «, 7, ili vima vrednost 0, odrzivost ¢e
takode biti 0; (c) implicitno je sadrzana informacija o
teZinama indikatora, jer najniza vrednost nekog
indikatora najvise uti¢e na vrednost 10. Multiplikacija
ukazuje da je svaki indikator vazan i nezamenljiv.

Sandoval et al. [7] su 2011 predlozili modifikaciju gonje
formule. Umesto mnozenja, predlozeno je da se racuna
geometrijska sredina indikatora:

10, =[a, -, - @-v) " @)

Ako se indikatori u uglastoj zagradi shvate kao
kriterijumi i ima ih M, a ne samo tri, opSta formula je:

M 1M
10, = {Hci,m} : ©)

U [7] se daje sledece objasnjenje zasto su formule (2) i
(3) bolje od (1):

Sadrzaj: Mogu se dodavati drugi kriterijumi u skladu
sa potrebama analize performanse. Posto vrednosti C, -

moraju biti iz opsega (0,1) implicira se da pozeljne

116 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 48 (2016) No. 279-281 p. 115-124



Bojan Srdevi¢ i Zorica Srdevié¢

Novi indikatori za ra¢unanje indeksa odrzivosti u planiranju i upravljanju vodnim resursima

vrednosti treba da budu 3to bliZze vrednosti 1. Skaliranje
i komplementiranje (1-C;, ) moraju se izvrsiti pre

uklju¢ivanja u relaciju (3); npr., skalirana ranjivost v na
vrednost izmedu 0 i 1 treba da je §to manja da bi
vrednost (1—C, ) bila Sto veca.

Skalarizacija: Geometrijski osrednjene vrednosti je
lak3e objasniti. Ako bi za i-tog korishika pouzdanost,
obnovljivost i ranjivost imali vrednost 0.5 (50%), po
formulama (1) i (2) indeks odrZivosti imao bi redom
vrednosti  0.13 i 0.50. Skalarizacija ne skriva
informaciju o slabijoj performansi. Njena jedina namena
je da ucini indeks odrzivosti praktiénim i intuitivno
jasnim. Posto u formuli (3) M moze biti i veée od tri,
mnozenje vise brojeva vrednosti izmedu 0 i 1 smanjuje
vrednost 10 §to moZe izazvati zabune u interpretaciji
rezultata.

Fleksibilnost: Formula za 10 se moZe primeniti za
jednog korisnika, akumulaciju, podsistem ili ceo sistem.
Za racunanje 10 se od slu¢aja do sluc¢aja mogu koristiti
razli¢iti indikatori performanse C . Npr., za kori§¢enje

voda u poljoprivredi 10 moZe sadrZati indikatore
performanse razli¢ite od onih kada se tretira odrzivost
koris¢enja voda za gradsko-industrijsko snabdevanje.
Naime, odrzivost ne znaci isto za sve vidove kori$¢enja
voda niti za sve korisnike voda. Drugim recima, indeks
odrZivosti moze se prilagodavati korisniku i/ili naéinu
koriS¢enja voda.

U tretiranju odrZivosti iSlo se i korak dalje. Tako je u [6]

predloZzeno da se omoguc¢i razlikovanje grupa korisnika

tako 3to bi se za grupu k racunao indeks odrzivosti kao
i= jek

10" =YW, 10, (4)

i=lek

gde je W, relativna tezina i-tog korisnika koja uzima

vrednost 0 do 1, a u zbiru su teZine svih korisnika

jednake 1. Ako bi 10 svakog korisnika bio oteZan na

osnovu hjegovog godidnjeg zahteva za vodom u odnosu

na sve zahteve ¢lanova grupe, tada bi formula (4) glasila
iisk D,

IOk = Zi* IO. (5)

i=lek ~'k
pri cemu je

D, =3D, . (6)

i=lek

N

Opisani na¢in definisanja tezina korisnika unutar grupe
na osnovu godidnjih zahteva za vodom samo je jedna
moguénost. Druge su da svi korisnici mogu imati
jednake tezine, da tezine definiSu eksperti (npr.
konsultanti), da se uvaze politicke tezine itd.

KORAK DALJE

U navedenim pristupima ra¢unanju indeksa odrzivosti
fokus je bio na kriticnim scenarijima rada
vodoprivrednih sistema. O indikatorima performanse
sistema u kriti¢nim ali i normalnim uslovima pisano je u
[10]. Pored pouzdanosti, obnovljivosti i ranjivosti,
definisani su i pokazatelji performanse indeks manjka i
disperzija akumulacionih nivoa, a tretirane su i godisnje
garantovane vode i njihova obezbedenost.

Ovde se polazi od toga da svi scenariji (na koje se
odnose pouzdanost, obnovljivost i ranjivost) nisu po
intenzitetu niti potpuno niti konstantno kriti¢ni, ve¢ da
su za odrZivost upravljanja od interesa i drugi, ’blazi’,
indikatori performanse kao $to su ve¢ navedeni indeks
manjka i disperzija nivoa akumulacija (kada u sistemu
ima akumulacija).

Uopsteno  posmatrano, indikatori performanse se
najbolje ra¢unaju u odnosu na stanja sistema, ili delova
sistema, deklarisana na neki nacin kao pozeljna ili
prihvatljiva (A — acceptable), odnosno nepoZeljna ili
uslovno re¢eno ’stanja ispada iz skupa prihvatljivih
stanja’ (F — failure).

U mno$tvu moguéih indikatora performanse, korak

dalje je da se formule (2) i (3) za raunanje odrzivosti

date strategije upravljanja sistemom proSire slede¢im

indikatorima:

- Disperzija nivoa akumulacija (dispersion of
reservoirs’ levels from rule curves) (d%)

- Obezbedenost godisnje garantovane vode (reliability

of annual firm yield) (p ")

- Standardna devijacija (standard deviation) (o)
- Najveéi manjak (maximum deficit) (D™)

Prva dva su fokus ovog rada i predlog autora, tre¢i je
naveden u [1,4], Cetvrti u [5], a oba su referencirana i
kori$éena u [7].

Disperzija nivoa akumulacija je indikator koji se koristi
samo kada u sistemu ima akumulacija. Definicija i
matematicki model ovog indikatora, kao i mnacin
njegovog korisc¢enja, bice detaljnije opisani u sledecoj
sekciji na primeru sistema sa dve akumulacije.
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Obezbedenost godisnje garantovane vode (p°¢)

[8,10] moZe se odrediti za bilo koju lokaciju u sistemu u
kojoj se vrsi odvodenje vode za neku namenu, ili, $to je
Cesce, na izlazu sistema. U prvom slucaju dobija se
informacija o moguénostima dela sistema (npr. date
akumulacije sa vodozahvatom), a u drugom, celog
sistema da u toku svake godine isporu¢i koli¢inu vode
odredene pouzdanosti.

Za odredivanje pouzdanosti garantovane vode za
lokaciju i obi¢no se koristi dopustivi manjak u odnosu
na garantovanu vodu prema formuli:

M.
R P - (M)
P GGV,

M; moZe da se definiSe na viSe nacina, npr.: (1) kao
najveéi zabelezeni godi$nji manjak i (2) kao prosecni
godisnji manjak. Ako su u toku simulacije za lokaciju i
utvrdeni godiSnji manjkovi m;,;, j=1,..., N, pri ¢emu je
m;; neisporuc¢ena voda u odnosu na godiSnji zahtev D;

(jednak u svim godinama), tada se za j-tu godinu moze
izraCunati razlika

12
m; = D, _Zyi,l,j (®)
1=1

i dopustivi manjak prema prvoj definiciji kao

M, = maxm, , )
A,

ili prema drugoj definiciji kao

1 N
Mi:meij. (10)
N j=1 '

U oceni pouzdanosti prema (7) i (9), ili (7) i (10), u
obzir se uzimaju svi godi$nji manjkovi, pri ¢emu je

D, =GGV,.

Garantovana voda se moZe zadati i unapred, npr. kao
godisnji zahtev date raspodele na ulazu simulacionog
modela. GGV i p®Y predstavljaju  pokazatelj
performanse sistema na dugoro¢noj osnovi koji se se
moZe Koristiti kao referentni za ostale pokazatelje
ponaSanja sistema, u viSekriterijumskim analizama
scenarija upravljanja sistemom, a kada je potrebno i u
odredivanju indeksa odrZivosti 10.

Standardna devijacija date promenljive definise se i
skalarizuje na vrednosti izmedu 0 i 1 na slede¢i nacin
[1.4]:

1 1 N 2
O :'[i*\/lZ(I\l—l)jZ_;‘Z_;‘(yi'l’j -V (11)
gde su

1 e 1 x
Yi =m§§ Yinjr G =m§§ti,l,j (12)

U formulama (11) i (12) Y;,; je isporutena, t;, ;je

zahtevana voda na vodozahvatu, a indeksi su: i —
identifikator korisnika vode, j — godina i | — mesec.
Indikator o, se moze uvrstiti u formule (2) i (3) za 10

kao jos jedan mnozitelj, tacnije kao komplement
(- 0;) posto je za vetu odrzivost dobro da standardna

devijacija bude 3to manja. U formulama (12), y;i

predstavljaju visSegodisnje srednje vrednosti isporucene i
trazene vode za i — tog korisnika.

Najveéi manjak je indikator definisan u [5]. To je
najveéi godisnji manjak koji se za i-tog korisnika (ili
lokaciju) desio u toku intervala duZine N godina.
Skalarizovani indikator je prema

M.
Dimax i (13)
D.

gde je M, dat relacijom (9).

Ovaj indikator takode moze biti deo formule za indeks
odrZivosti, nezavisno od ranjivosti, ili kao zamena za
ranjivost.

*

Kompletnija definicija indeksa odrzivosti bi na osnovu
izlozenog mogla da glasi: *Za datu tacku ili sistem u
celini indeks odrZivosti 10 predstavlja meru pogodnosti
i adaptabilnosti tacke (akumulacije, vodozahvata,
podsistema ili celog sistema) na buduce uslove
gazdovanja vodama usled primene odredene strategije
menadzmenta koja ukljuCuje rezime upravljanja, pri
¢emu se posStuje stohasti¢ki karakter i varijabilnost
hidroloSkih i drugih ulaza, kao i konstruktivne i
nekonstruktivne mere 1 akcije koje ¢e omoguciti
ispravno funkcionisanje sistema u odnosu na dugoro¢ne
ciljeve drustva’.

Polaze¢i od ove definicije, indeks odrzivosti (dobre)
performanse sistema mogao bi se napisati kao
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izbalansirani  geometrijski  osrednjeni  proizvod
indikatora kriticne i normalne performanse sistema:

10, =[oy ;- @) (1-d) - p& - (1-0)- @~/ (14)

Napomenimo da je definicija indikatora disperzije nivoa
akumulacije, odnosno multiplikatora (1—d?)u relaciji

(14) detaljno opisana u okviru primera u sledecoj
sekciji.

Broj ¢lanova (multiplikatora) u formuli (14) mozZe se
smanjiti u zavisnosti od sistema i problema koji se
tretiraju, uz saglasno smanjenje i eksponenta pri
geometrijskom osrednjavanju.

10 dat formulom (14) treba prilagodavati prema sistemu
koji se tretira, vrsti scenarija upravljanja, znacaju
lokacija na kojima se traze vode, preferencama
korisnika, vlasnika i upravljada itd. Clanovi formule
koji se odnose na ranjivost v i maksimalni manjak D™

Akumulacija
A

Vodozahvat

0,

samo su delimi¢no redundantni, jer se prvi najcesce
rauna kao ’produzeni’ (za ceo period) sintezni
pokazatelj, a drugi samo za izolovani ‘tackasti'
ekstremni dogadaj deficita.

Od fundamentalnog znacaja za koriS¢enje formula za
indeks odrZivosti (2), (3) i (14) jeste naéin tretiranja
Zeljenih i nezeljenih (A i F) stanja sistema i njegovih
delova, Sto ¢e biti detaljno pokazano na ilustrativnom
primeru u sledecoj sekeiji rada.

PRIMER

Sistem ¢ine dve akumulacije u paraleli (Al i A2) i tri
vodozahvata. 1z akumulacije Al se wvrSi direktno
zahvatanje vode za navodnjavanje (D1), a iz
akumulacije A2 wvrSi se  gradsko-industrijsko
snabdevanje (D2). Na nizvodnom vodozahvatu koji se
kontrolise iz obe akumulacije (D3) vrsi se kombinovano
navodnjavanje i snabdevanje industrije. Akumulacija
Al ima dvostruko veéi aktivni prostor.

Akumutacija
A,

Vodozahvat
Dz
—= Vodozahvat

D,

Slika 1. Sistem sa dve akumulacije i tri vodozahvata

Simulacija rada sistema vrSi se na kompjuterskom

modelu na intervalu od 10 godina sa istorijskim ili

generisanim sekvencama dotoka sa slivnih povrSina S1 i

S2; koncentrisani dotoci nizvodno od akumulacija su po

pretpostavci mali i zanemareni. Globalna upravljacka

strategija je:

e Na akumulacijama treba pratiti zadate krive
upravljanja sa jednakim prioritetom, nizim od
prioriteta lokalnih (D1 i D2) i nizvodnog (D3)
vodozahvata.

e Lokalni vodozahvati (D1 i D2) imaju jednak
medusobni, a vi§i prioritet u odnosu na nizvodni
vodozahvat (D3).

Indeks  odrzivosti samo  strategija
akumulacijama A; i A, moZe se odrediti kao:

upravljanja

10w =|ap 7 -@-d2)]”? (15)

10n; = [aAz Y -(1—dfi‘z)]“3 : (16)

U oba slucaja uvazavaju se dugoro¢a pouzdanost « i
obnovljivost ¥ akumulacija u smislu ocenjivanja koliko
su Cesto bile u zeljenom (A) rezimu, odnosno koliko su
se dugo zadrzavale u nezeljenom rezimu (F), kao i
odstupanja nivoa akumulacija d* u odnosu na krive
upravljanja.
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Po analogiji, za vodozahvate se mogu definisati indeksi
odrZivosti (’dobrog snabdevanja korisnika vode D1 i D2
direktnim zahvatanjima iz akumulacija kao i
ispustanjima iz akumulacija za nizvodnog korisnika
D3’), npr. kao:

max /
IOm:[?/m'pglGV'(1_0'01)'(1_ Doy )]l ‘ (17)
maxy J/3
10y, = [7D2 “(1-0p,)-1-Dg; )]1 (18)
105, :[703 'PSsGV '(1_0'03)'(1_D|;1§X)]1/4 19)

Na prvom i treéem vodozahvatu vazan je stepen
obezbedenja godisnje garantovane vode, a na sva tri
poZeljna je Sto brZa obnovljivost, Sto niZa standardna
devijacija isporucenih u odnosu na trazene vode i Sto
manji  ukupni  godiSnji  manjak.  Odredivanje
obnovljivosti moze se wvrSiti na osnovu stanja
akumulacija ili na neki drugi pogodan nacin.

U cilju ilustracije, razmotrimo samo podsistem koji ¢ine
akumulacija Al i njen vodozahvat D1 (u daljem tekstu,
Al1+D1). Na neki od brojnih nacina moze se definisati
kompozitna vrednost tolerancije po kojoj ¢e se u toku
simulacije rada sistema u svakom mesecu odrediti koja
su stanja podsistema A1+D1 poZeljna (A), a koja ne (F).

Neka je na ulazu modela zadata stacionarna kriva
upravljanja za akumulaciju X (1=1, 2,...,12) i neka su
tokom  simulacije mesecni

zapreminski nivoi /7, gde je I redni broj meseca, a j je

zabelezeni  krajnji

redni broj godine (j = 1, 2,...,10). Srednje vrednosti
simuliranih nivoa akumulacije u visegodiSnjem periodu
po kalendarskim mesecima su

10
ﬁ%%Zﬁ,hLLJZ (20)

a  prosecno relativno

simuliranih - X od nivoa sa krive upravljanja X' po

visegodisnje odstupanje

mesecima je

1=1,2,.12. (21)

Prose¢no relativno odstupanje nivoa akumulacije od
krive upravljanja za ceo period (nezavisno od meseca u
godini) iznosi:

ge. = L gar, (22)

Razmotrimo sada pitanje tolerantnih deficita u smislu
nemoguénosti  pracenja krive upravljanja (nivoi
akumulacije su ispod krive) i nedovoljne isporuke vode
na vodozahvatu. Naime, u svakom mesecu u kome je
simulirani nivo akumulacije bio ispod krive upravljanja
(po pretpostavci da je nivo iznad krive upravljanja do
vrha aktivnog prostora poZeljan), relativno odstupanje
nivoa od krive upravljanja moZe se radunati kao:

Al Al Al| j AL
g,yjz‘x, —x,'j‘/xI ,

1=1,2,..12; j=1,2,..,10. (23)

Takode, ako je za vodozahvat D1 definisan tolerantni
manjak po mesecima g, formulom

D1 _ |5D1 D1|; 5D1
& —‘z, —z,,j‘/zI

1=1,2,..12; j=1,2,..,10 (24)

moze se u toku celog perioda simulacije racunati za
svaki mesec relativni manjak isporu¢ene vode na

vodozahvatu. U formuli (24), 7°* je zahtev za vodom u
mesecu | (isti u svim godinama), a z°} je isporutena
voda u mesecu i godine j.

Ako se usvoji kompozitha formula za racunanje
tolerantnog deficita kao

‘C"lAlJrDl =Wa - 5|Al +Wp, - ngl’

1=1,2,..,12; (Wy, + Wy, =1) (25)

tada se u svakom mesecu svake godine stanje
podsistema A1+D1 odreduje preko relacije:
Stanje A: 5|Aj1+D1 S8|A1+D1 :

Stanje E: 5|AJ?L+D1 > 8IA1+D1’

1=1,2,.12; j=1,2,..,10. (26)

U formuli (25) teZine wa; i Wap asocirane su deficitima
na akumulaciji (disperzija nivoa od krive upravljanja) i
vodozahvatu, u zbiru daju 1, a mogu se menjati u
zavisnosti ¢emu se viSe daje znacaj pri odredivanju da li
je performansa podsistema povoljna ili ne.
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Neka su 0.08 i 0.20 redom tolerantna odstupanja
simuliranih nivoa akumulacije Al od krive upravljanja
van sezone navodnjavanja i u toku sezone

navodnjavanja. Prema relaciji (23), ako je &' <0.08
za mesece van sezone navodnjavanja i gIAjlso.ZO za

mesece U sezoni navodnjavanja, smatra se da je
akumulacija u Zeljenom reZzimu A. U svim ostalim
slu¢ajevima akumulacija je u nezeljenom rezimu F.
Kada se u racunanje ukljuce i simulirane isporuke vode
na vodozahvatu i tolerantni manjak na njemu, preko
relacija (25) i (26) mogu se identifikovati stanja

podsistema Al+D1 po svim mesecima u toku celog
perioda simulacije, na primer kao Sto je prikazano u
Tabeli 1. U srednjem delu tabele su korespodentne
vrednosti 0-1 promenljive Z za raunanje pouzdanosti
podsistema, a u donjem su vrednosti 0-1 promenljive W
potrebne (zajedno sa vrednostima za Z) za raCunanje
obnovljivosti prema radovima [2,3,8-10].

Primetimo da promenljiva W uzima vrednost 1 u
mesecu kada je podsistem bio u stanju A, a u slede¢em
mesecu je u stanju F.

Tabela 1. Simulirana poZeljna-nepoZeljna stanja podsistema A1+D1 i

vrednosti 0-1 promenljivih Z i

W

L Mesec (I) / Stanje (AF
Godina) M3 T2 T3 T4 56178109 10]1]12
1 AlA|AIFIA|A|A[A|F|AlAT[A
2 FIA|A|A|A|A|F|F|A|F|A|A
3 AlA|FIA|A|A|A[A|A|AlAlA
4 A|lF|AIF|IA|A|F|IA|A|AlAlA
5 FIA|A|A|A|A|F|A|A|A|F|A
6 AlA|AIA|IA|F|F|A[A|A|F]|F
7 FIA|A|[A|A|A|A|[A|A|]F|A|A
8 AlA|FIA|IA|F|A[A|A|AlA]A
9 AlA|AIA|A|A|A[A|A]AlAlA
10 A|lF|FIA|A|A|F|F|A|AlA]A

(4]
1 1 ]1l1]o0o]1]1]1]1]o]1]1]1
2 0|1 ]|1l1|1]1]o]o]z1]o1]1
3 1 1l0] 111111111
4 1lol1]o0]1[1]ol1]1]1]1]1
5 0111|110l 1]1]1lo0]1
6 1|1 l1]1]1]o0]ol1]1]1]0]o0
7 0111|111t 1]ol1]1
8 1| 1l0]1]1]o 111 ]1]1]1
9 111111111111
10 1lolo]|1]1]1]olol1] 111
Zbir Z 718 |7 |8|10]8|5]|8|9] 8] 8] 9
(W)

1 oJlo]1loJoJoJo[t1]oJolo]1
2 0ololololo|1]o]lo]z1]olo]o
3 0ol1]0lolo]olo]lo]o]olo]o
4 1lol1]0]ol1]olo]o]o]o]1
5 ololololo|1]o]o]o]1]o]o
6 0olololo|1]o0o]o]lo]o]1]o]o
7 0ololololo]olo|lo]z1]olo]o
8 0ol1]o0lo|l1]0]o]lo]o]olo]o
9 0olo|lololo]olo|lo]o]o|o]o
10 1lo0lo]o]lol1]olo]lo]o]o0o]o
Zbir W 2122024 ol1]2]2 1012
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Na osnovu zbirnih vrednosti za promenljive Z i W:

120 120

Zzi=95 ZVIG=19
, i=1

i=1

lako se racunaju pouzdanost i obnovljivost podsistema
Al+D1:

120

Sz
aAth i=L = 975 = 079 1
120 120

120
;W‘ 19

Voo = 120 = =
120-%7, 120-9
i=1

Ako je prema (20)- (22) disperzija nivoa akumulacije
Al na celom intervalu iznosila 0.16, tada indeks
odrzivosti lokalne strategije koriS¢enja akumulacije Al
(zato Sto se akumulacija i njen vodozahvat tretiraju kao
podsistem celog sistema) dobija vrednost:

0.76-

IOA1+D1 = laAth * Y auot '(1_d21)r/3 =
=[0.79.0.76-0.84]"* =[0.50434]" = 0.79599

Vrednost od priblizno 80% moZe se smatrati visokom
obnovljivos¢u strategije upravljanja akumulacijom |
vodozahvatom.

Zadavanjem tolerantnih  procenata  deficita pri
ispunjenju zahteva za vodom, odnosno dozvoljenih
odstupanja nivoa akumulacija od nivoa sa krivih
upravljanja, a zatim kombinovanjem ovih vrednosti na
zeljeni nacin, mogu se za razne delove sistema i sistem
u celini odredivati Zeljena i neZeljena stanja (A i F),
racunati svi opisani indikatori performanse sistema i
konaéno indeksi odrzivosti prema datim formulama.
Ako se posmatraju lokalni, podsistemski i sistemski
interesi, na osnovu tabela analognih Tabeli 1 i datih
formula mogu se, sli¢no kao gore, izracunati vrednosti
indeksa odrZivosti prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2. Indeksi odrZivosti strategije upravljanja za lokalne tacke, podsisteme i ceo sistem

a y da pGGV o Dmax 10
Al+D1* 0.79 | 0.76 | 0.16 - - - 0.79599
A2+D2* 0.71 | 0.68 0.18 - - - 0.73428
Al 088 | 0.81 | 0.16 - - - 0.84285
A2 0.78 | 0.76 | 0.18 - - - 0.78628
D1 - 0.78 - 0.74 | 012 | 0.25 0.78563
D2 - 0.72 - - 0.18 | 0.22 0.77223
D3 - 0.60 - 0.70 | 024 | 0.34 0.67749
Al+A2+D1+D2+D3** | 0.77 | 0.72 | 0.24 | 0.73 | 0.20 | 0.30 0.74592

Legenda: *Oznaka za podsisteme akumulacija i njihovih vodozahvata; **Oznaka za ceo sistem

Ako su prema rezultatima simulacije za sva tri
vodozahvata odredene standardne devijacije isporucenih
voda i maksimalni manjkovi, a za vodozahvate D1 i D3
i garantovane vode i stepen njihovog obezbedenja, tada
je indeks odrzivosti strategije upravljanja sistemom
odreden kao:

105 =[os - 75 - (L-d2) - pS - @-0y) - (L~ DF=)}°
10, =[0.77-0.72-0.76-0.73-0.80-0.70]"° =
= 0.74592

Napomenimo da su sve numeric¢ke vrednosti u Tabeli 2
samo ilustrativne. Sistemske vrednosti u poslednjoj vrsti
Tabele 2 odredivale bi se u realnim aplikacijama kao
kompozitne, sa odgovaraju¢im tezinama tolerantnih
nivoa odstupanja, slicno kao u relaciji (25).

ZAKLJUCAK

Pojam ’odrzivost’ viSe od dve decenije zauzima
znacajno mesto u svim sektorima ljudske delatnosti,
ukljuéuju¢i 1 vodoprivredu. Polaze¢i od analiza
dinami¢ke performanse sistema iskazane indikatorima
kao Sto su pouzdanost, sposobnost obnavljanja i
ranjivost, u nekim radovima americkih autora dati su
predlozi definisanja odrzivosti u oblasti planiranja i
menadzmenta u vodoprivredi pomo¢u tih indikatora i
eventualno dodatih statisticCkog indikatora standardne
devijacije i maksimalnog deficita kao alternative za
ranjivost. Najpre direktnim multiplikovanjem indikatora
[6], a kasnije njihovim geometrijskim osrednjavanjem
[7], uvedena je veli¢ina nazvana indeks odrzivosti
(sustainability index). Prema inoviranoj definiciji [7],
posle odgovaraju¢ih skalarizacija, vrednost ovog
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indeksa se moZe kretati samo u rasponu od 0 do 1.
Donja grani¢na vrednost je realnost, jer ako bi bilo koji
indikator bio jednak nuli, indeks odrzivosti bi takode
bio nula. Gornja grani¢na vrednost je samo teorijska, a
razlozi su ocigledni.

U ovom radu je tretirano pitanje odrzivosti upravljacke
strategije za viSenamenski vodoprivredni sistem sa
akumulacijama i predloZzeno je proSirenje ranije
definisanih oblika indeksa odrzivosti [6,7] uvodenjem
tri nova indikatora: (1) skalarizovane vrednosti godidnje
garantovane vode, (2) stepena obezbedenja garantovane
vode i (3) disperzije nivoa akumulacija od njihovih
krivih upravljanja. Prva dva indeksa opisuju kapacitivnu
vrednost sistema, a tre¢i pokazuje koliko je realno
ocekivati da ¢e akumulacije, kao najvazniji upravljacki i
regulatorni deo sistema, omogudéiti realizaciju zadate
strategije upravljanja i ukupnog menadzmenta voda.

Kontekst tretiranja pitanja odrZivosti u ovom radu je

planiranje. lIzloZen sistemski pristup i razvijeni
matemati¢ki instrumentarij podrazumevaju da se mora
koristiti kompjuterski simulacioni model

vodoprivrednog sistema, da njegove ulaze moraju ¢initi
krive upravljanja, hidrologija, zahtevi za vodom i
preferentne sheme za distribuciju i alokaciju voda na
dugim  vremenskim intervalima sa  mese¢nom
diskretizacijom.

.....

opSte definicije prikazane u radu i pokaZe da se opSte
postavke mogu lako prilagoditi konkretnim uslovima da
bi se ocenila odrzivost upravljanja vodama u lokalnoj
tacki, u podsistemu ili u celom sistemu.

Autori veruju da ¢e dalja istrazivanja pokazati koliko
indikatora je optimalno ukljuciti u proprac¢une indeksa
odrzivosti jer sa povecanjem broja multiplikatora,
objektivna odrzivost realno opada. Takode, istrazice se
koje moguénost nudi fazi teorija i sistemi sa svojim
merama i logi¢kim operatorima maxmax, maxmin itd.
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Summary

Sandoval-Solis, McKinney and Loucks proposed in [7]
general definition of sustainability index (SI) as a
measure of how efficient is the water management on a
long-term basis. Focus has been put on consequences of
dis-balance of available and required waters, and Sl is
defined as geometric mean of performance indicators
known as reliability, resiliency and vulnerability. As an
extension of originally proposed Sl, in this paper we
propose to introduce two more indicators of system’s

performance, namely: reliability of annual firm yield
and dispersion of reservoirs’ levels from corresponding
rule curves. The second indicator is of particular
importance if there are reservoirs in the system, because
reservoirs are the most important and the most sensitive
regulators of the water regime within the system.

Keywords: sustainability index, reliability, resiliency,
vulnerability, firm water, dispersion of reservoir levels.

Redigovano 08.11.2016.

124 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 48 (2016) No. 279-281 p. 115-124



