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SMER RAZVOJA HIDROTEHNICKE INFRASTRUKTURE U PROCESU
TRANSFORMACIJE NASELJA U ’PAMETNE’ GRADOVE

Branislav DORDEVIC
Redovni ¢lan Akademije inZenjerskih nauka Srbije

Efikasnost  visenamenskih  sistema se  poveéava  tokom
eksploatacije, postupnom upravljackom kibernetizacijom. Proces
kibernetizacije podrazumeva postupno poboljsavanje
upravljacko-informacionog dela sistema, posebno Estimatora u
kome se simulacioni modeli postepeno zamenjuju prognostickim i
optimizacionim modelima, cime se znacajno poboljsava
efektivnost upravljanja u realnom vremenu. Preduslov za to je da
se ostvari jedinstvo: ciljeva, baza podataka, informacione i

programske podrske.
(B. Pordevi¢, Cybernetics in Water Resources Managment,
WRP, CO, USA, 1993.)

REZIME

Jedna od aktivnosti Akademije inZenjerskih nauka
Srbije je istrazivanje smera razvoja gradova, kako bi se
upravljacki postepeno transformisali u tzv. pametne
gradove. Tim procesom se na Visok nivo podizu
funkcionalnost svih sistema u gradu i njihova
pouzdanost, smanjuju se utrosci energije, omogucéava se
najefikasnije pracdenje ponaSanja, uc¢inaka i odrzavanje
svih sistema, smanjuje vreme otklanjanja kvarova,
odrzavaju se na pozeljnom nivou ekoloski uslovi u
gradu i njegovom okruzenju. U gradovima jedan od
bezbednosno najvaznijih, a funkcionalno najvitalnijih
sistema je vodoprivredna infrastruktura, koju cine:
vodovodi sa svim izvori§tima, kanalizacija, sistemi
zastite od plavljenje spoljnim i unutrasnjim vodama,
sistemi za zaStitu kvaliteta voda sa uredajima za
prec¢is¢avanje otpadnih voda, uredene obale i priobalno
vodno zemljiSte, prirodne i veStacke akvatorije za
rekreaciju i sportove na vodi. U ¢lanku se razmatra smer
razvoja hidrotehni¢ke komunalne infrastrukture, koji se
svodi na njihovu postepenu upravljacku kibernetizaciju,
u cilju ostvarenja svih navedenih ciljeva ’pametnih
gradova’. To podrazumeva razvoj i stalno
osavremenjavanje merno-informacionih sistema koji
omogucéavaju pouzdano pracenje svih upravljackih
parametara koji su preduslov za optimalno i pouzdano
upravljanje u realnom vremenu Ccitave komunalne

hidrotehnicke infrastrukture. Time se uspostavljaju sve
potrebne povratne sprege 1 omogucava razvoj
Estimatora kibernetizovanog sistema, sa estimacionim i
optimizacionim modelima za upravljanje u realnom
vremenu. U vi§im fazama razvoja Estimator prerasta u
ekspertni sistem za upravljanje hidrotehnickim
sistemima, C¢ime se ostvaruje najviSa faza
funkcionalnosti, pouzdanosti i vitalnosti tih sistema. U
Clanku se razmatraju kljuéna polazista i principi
kibernetizacije hidrotehnic¢kih sistema naselja koja teze
da ostvare kvalitete efikasnosti ’pametnih gradova’.

Kljuéne re€i: ’pametni’ gradovi, hidrotehnicka
infrastruktura, kibernetizacija sistema, ekspertni sistemi.

1. UvOD

Sve stoziji kriterijumi sa kojima se vrednuje efikasnost
zadovoljenja svekolikih potreba ljudi u gradovima, sa
jedne strane, i sve ubrzaniji razvoj informaciono-
komunikacionih tehnologija (ICT), sa druge strane,
stvorili su osnovu da se mnogo sistematicnije i celovitije
pristupi  osavremenjavanju integralnog upravljanja
sistemima i procesima u gradovima. Integralnost
podrazumeva da se ljudske potrebe, svi sistemi na
kojima pociva zivot u savremenom gradu, interakcije
izmedu sistema, svi geofizicki procesi koji deluju na
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grad — uz pomo¢ savremeni merno-informacionih i
komunikacionih tehnologija povezuju u jedinstvenu
upravljacku celinu, kako bi se optimizirala efikasnost
svih usluga u gradu. Sa stanovista Tehnicke kibernetike,
taj vid upravljackog povezivanja podrazumeva da se
brojni gradski sistemi postepeno organizuju i
objedinjavaju u jedinstven nadsistem viSeg reda, ¢ime se
ostvaruju znatno vece efektivnosti svih tih objedinjenih
sistema. Time se na optimalan nacin ostvaruje
operativna komponenta upravljanja gradom u realnom
vremenu, ali je to i veoma znaCajna i1 planerska
komponenta, koja tako objedinjen upravljacki nadsistem
koristi za predvidanje razvoja svih za grad bitnih
procesa u buducnosti i za planiranje smerova razvoja
gradskih sistema u skladu sa tim.

Taj proces postepene modernizacije upravljanja u
gradovima traje ve¢ decenijama, ali se samo menjao
akcenat razmatranja tih procesa, i u skladu sa tim i naziv
tih aktivnosti. Cini se da se zapocelo sa kovanicom
’Know-How City’ (’Grad Koji Zna Kako’, koja se
koristila jo§ od 70-tih godina), a zatim su u prvi plan
stavljani brojni drugi atributi za grad sa osavremenjenim
upravljanjem, zavisno od akcenta i ugla razmatranja.
Ukoliko je kljucan tehnoloski ugao razmatranja
upravljanja gradom to se naglasava nazivima takvog
grada: digitalizovan, informaciono ureden, inteligentan,
U-grad (od: Ubiquitous city — *Sveprisutan’ grad, grad
koji omogucava gradanima najefikasnije pruzanje svih
usluga). Ako su u prednjem planu humani aspekti, onda
se naglaSeni atributi isticu kroz nazive: ljudski grad
(semanticki ne ba$ korektno), grad znanja, kreativan
grad, grad ucenja, zeleni grad (zeleni u Sirem smislu, a
ne samo po zelenim povr$inama), itd. Koristi se i izraz
’ekoloski grad’, ali autor ovog teksta smatra da je to
jedan od vidova preterivanja sa neprikladnom,
pomodnom upotrebom pojma ’ekologija’, na sli¢an
naéin kao §to je re¢ ’odrziv’ uSla u recnik suvisnih,
pomodnih, reklo bi se ’izlizanih’ re¢i. U novije vreme se
ustalio izraz ’pametan grad’ (Smart City). Tim
terminom se na izvestan nalin prevazilaze suZeni
parcijalni pristupi koji su se svodili, sa jedne strane, na
tehnokratsko apostrofiranje primene informaciono-
komunikacionih tehnologija, ili, sa druge strane, na
izdvajanje humanih aspekata Zzivljenja u uredenim
gradovima. Termin ’pametan grad’ obuhvata
integrisani, holistiCki pristup poboljSavanja funkcija
svih gradskih sluzbi, kvaliteta Zivota gradana, ali i
stvaranje uslova za razvoj privrede i ekonomije
uskladene sa uredenim okruzenjem. Upravo na taj nacin
¢emo 1 mi tretirati taj termin, kao prikladan okvir za
razmatranje smera razvoja hidrotehnicke infrastrukture

od koje najvitalnije zavise svi gradovi, bilo obi¢ni ili
"pametni’.

Jedan od dodatnih podsticaja za razvoj ’pametnih
gradova’ (PG) su i sve izraZeniji problemi koje sa
sobom nose globalne klimatske promene, posebno u
domenu sve izrazenijeg pogorSavanja ekstremnih
fenomena (temperature, padavine, hidroloski rezimi
velikih i malih voda, itd.). Ti klimatoloski i hidroloski
uticaji se posebno nepovoljno odrazavaju na urbane
sisteme, a jedan od najosetljivijih sistema je
hidrotehnicka infrastruktura, sa pet komponenti koje su
najvitalnije sa glediSta potreba njenih gradana: vodovod,
kanalizacija, zastita od poplava spoljnim i unutrasnjim
vodama, zaStita kvaliteta voda, uredenje akvatorija i
njihovo skladno uklapanje u urbanu matricu. Zbog toga
je taj smer razvoja gradova deo napora da se
osavremenjavanjem integralnog upravljanja svim
sistemima u njima — od faze planiranja njihovog daljeg
razvoja, do operativnog upravljanja u realnom vremenu,
posebno u kriznim situacijama — smanji osetljivost i
ranjivost gradova 1 merodavnog okruzenja na te
nepovoljne procese. Evropska unija brojnim projektima
pod zajedni¢kim nazivom ’Evropska digitalna agenda’
podsti¢e takav smer razvoja gradova.

Cilj najviSeg reda pametnog grada je: poboljsanje
kvaliteta  zivota ~u  naseljima, racionalizacija
(minimizacija) utroSka svih koris¢enih resursa,
ekonomski rast i razvoj u uslovima ocuvanja zivotne
sredine. Parcijalni ciljevi postepene transformacije
jednog naselja u ’pametan grad’ su sledeci:

- Povecanje efikasnosti svake od pojedina¢nih sluzbi /
sistema u gradu, po svim pokazateljima kojima se
vrednuje njihova efikasnost. Kljuéni pokazatelji
efektivnosti u slucaju hidrotehni¢ke infrastrukture
razmatraju se u glavi 5.

- PoboljSanje  medusobnih interakcija  izmedu
pojedinacnih sluzbi u skladu sa holistickim efektom
optimizacije sistema u okviru objedinjenog
nadsistema.

- Povecanje pouzdanosti / bezbednosti svih sistema.

- Povecanje energetske efikasnosti svih sistema.

- Ostvarivanje dobre ocene gradana u pogledu
kvaliteta zivota koje im grad pruza.

- ReSavanje ekoloskih problema i povecavanje
ekoloSke raznovrsnosti u ekosistemima koji prate
jedan grad (zelene povrSine i Sume, akvatorije raznih
vrsta, itd.).

- Stvaranje uslova za privredni i ekonomski razvoj
grada, sa tehnologijama koje su primerene vrlo
dobrom ekoloSkom statusu svih komponenti
okruzenja.
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Sa stanovista Teorije sistema ‘pametni gradovi’ su na
najvisem nivou sistemskog razvoja. To podrazumeva
sledece.

- Svi sistemu u okviru nadsistema ’pametan grad’
postepeno ostvaruju kompletan skup povratnih sprega
koje su im neophodne za upravljanje. Sistemi te
povratne sprege razvijaju najpre unutar sebe samih, ali i
na nivou nadsistema, jer su te sprege neophodne za
optimizaciju upravljackih interakcija izmedu pojedinih
sistema. To se ostvaruju merno-informacionim
sistemima (MIS) svakog pojedinacnog sistema, sa
mernim punktovima na svim mestima koja su bitna za
izradu upravljackih matemati¢kih modela. To ¢ce se
detaljnije = pokazati za  sisteme  hidrotehnicke
infrastrukture. Svi pojedinacni MIS su funkcionalno
povezani u jedinstven MIS nadsistema, $to je poseban
holisticki kvalitet koji grad ¢ini pametnim’.

- Tokom vremena takvi sistemi se dopunjavaju sa
matemati¢kim modelima - estimatorima za predvidanje
ulaza, kao bi se smanjila osetljivost i ranjivost sistema
na spoljne poremeéaje i povecala njegova efektivnost.
Smisao estimatora za previdanje ulaza je: predvidi
kriznu situaciju da se na vreme izvrSe pripreme da se
poremecaji i Stete smanje na najmanju mogucu meru.

- Svi sistemi u okviru nadsistema ’pametan grad’
spadaju u klasu sistema sa samoobucavanjem (’learning
system’), koji mogu da menjaju i modifikuju program i
algoritam upravljanja, na osnovu iskustava steCenih
tokom prethodnog rada.

- Nadsistem i sistemi unutar njega tokom razvoja
prelaze u Klasu sistema sa samooganizacijom. Ta klasa
sistema je na najvi§em nivou razvoja sistema, a odlikuje
je moguénost da menja i strukturu sistema i njegovu
organizaciju, ukoliko se time povecava efektivnost
sistema i snizavaju oni vidovi entropije / neizvesnosti
koji smanjuju efektivnost sistema po nekom od njegovih
kljucnih pokazatelja.

Sa gledista dinamizma razvoja ’pametnog grada’ bitne
su sledece zakonitosti:

(a) Postupnost razvoja. Hardverska opremljenost
sistema 1 njegovog MIS, kao i razvoj upravljackih
softvera razvijaju se postupno, po fazama. Na taj nacin
se postepeno poboljSavaju performanse PG, tako da se
radi o aktivnosti koja vremenski nije omedena. To znaci
da razvoj PG nije vremenski omeden i — nikada se ne
moze smatrati kona¢nim, zavrSenim.

(b) Moguénost neravnomernosti razvoja pojedinih
sistema i podsistema. Mada postoji tendencija da se svi
vazni sistemi grada razvijaju §to uskladenije, nerealno je
ocekivati da ¢e se tehnoloski i1 upravljacki prodori

odvijati sa istim intenzitetom i dinamizmom u svim
gradskim sistemima.

(c) Prioriteti. Prioritet je otklanjanje ’uskih grla’ u
upravljanju pojedina¢nim sistemima, ali i na planu
interakcija izmedu sistema. Smisao je da kasnjenje u
razvoju jednog sistema ne sme da ometa razvoj i
upravljacko osavremenjavanje drugih sistema. Imajuéi u
vidu izuzetnu znacajnost komunalne hidrotehnicke
infrastrukture za normalno funkcionisanje i bezbednost
grada, sa pravom se oéekuje da se ti sistemi svakako
nadu u grupi onih sistema od kojih se ocekuje da medu
prvima steknu upravljacku efikasnost i pouzdanost koja
je na nivou ’pametnog grada’. Zbog toga je
hidrotehnicka infrastruktura u svim poznatim pametnim
gradovima uvek imala prioritetnu i investicionu i
organizacionu podrsku.

(d) Usaglasenost dinamizma razvoja sistema koji
koriste isti prostor. Sistemi koji koriste isti prostor
moraju se razvijati po potpuno usaglasenoj dinamici.
Primer su gradske saobracajnice, vodovodna i
kanalizaciona mreza, podzemna elektroenergetska,
toplovodna, telekomunikaciona i gasovodna mreza —
koje se moraju razvijati vremenski i fazno potpuno
uskladeno. Fizi¢ki deo tih sistema, kao i hardverski deo
njihovih MIS (opremanje mesta mernih stanica za
upravljanje u realnom vremenu) mora se graditi i
obnavljati potpuno sinhronizovano, dok se upravljacki
softveri mogu realizovati u skladu sa potrebama i sa
dinamikom pogodnom za svaki pojedinacni sistem.

2. USLOVI ZA RAZVOJ HIDROTEHNICKE
INFRASTRUKURE GRADOVA U SRBIJI

Sa gledista voda vrlo su slozeni uslovi za razvoj
gradova u Srbiji i za njihovo osavremenjavanje kako bi
dostigli nivo razvoja koji je potreban za nivo ’pametnog
grada’. Opsti problemi, oni koji uti€u na sve podsistema
u okviru sistema hidrotehnicke infrastrukture su sledeci.

(a) Srbija je vodom siromasna ¢ak i na nivou prose¢nih
koli¢ina voda. Po koli¢ini svih raspolozivih domicilnih /
domacih voda (vode koje se formiraju na teritoriji
drzave) Srbija spada u vodom siromasSnije zemlje
Evrope. Srbija raspolaze sa manje od 1500 m® per capita
godisnje domacih voda, dok se za normalni razvoj jedne
zemlje, u uslovima samodovoljnosti u pogledu domacih
voda, bez posledica po ekosisteme, smatra da je
potrebno ne manje od oko 2500 m® per capita godisnje.
Znaci, Srbija je upucéena i na koriSéenje tranzitnih voda,
sa svim neizvesnostima 1 moguéim opasnim
posledicama takve strategije, jer se ne moze kontrolisati
ni koli¢ina ni kvalitet tih voda, posto su to veli¢ine koji
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zavise od ponaSanja u uzvodnim drzavama. I ne postoje
pravni mehanizmi kojima se na to moZe uticati.

(b) Situacija je mnogo nepovoljnija kada se jasno
razgrani¢e dva pojma: ’voda prisutna na slivu’ (V) i
voda koja ima atribut *vodnog resursa’ (VR), detaljnije
u (Pordevi¢, 1999). Postoji velika razlika izmedu te dve
veli¢ine: ’voda prisutna na slivu’ je geofizicka
kategorija, jer je saCinjavaju sve povrSinske i podzemne
vode na nekom podru¢ju, dok je voda koja se moze
vrednovati kao ’vodni resurs’ tehni¢ka, ekoloska,
socijalna i ekonomska kategorija. Vodni resurs je samo
onaj deo vode koja se moze tehnicki, ekoloski i
ekonomski prihvatljivo zahvatati i koristiti. Voda kao
’vodni resurs” mora da poseduje geotehnicke,
hidrogradevinske, ekonomske, ekoloske uslove, kao i
uslove interakcije sa socijalnim, urbanim, saobracajnim,
okruzenjem — koji omogucavaju njeno koriséenje. Posto
ti uslovi vrlo Cesto nisu ispunjeni, vode koja ima atribut
’vodnog resursa’ (VR) u Srbiji ima mnogo manje od
koli¢ine ’vode prisutne na slivu’ (V), §to se mozZe
oznaliti kao: VR<< V. Neshvatanje te ¢injenice od
strane najveéeg broja ljudi, pa i donosilaca odluka o
sektoru voda i raspodeli investicija, dovodi do velikih
problema, jer su, po pravilu, ocene o navodnom vodnom
bogatstvu mnogo optimisti¢kije od vrlo sumorne
realnosti. U slucaju Srbije se procenjuje da odlike
vodnog resursa ima manje od 40% vode prisutne na
slivu, $to jako umanjuje pokazatelje raspolozivosti vode
po stanovniku i Srbiju svrstava u vodom
najsiromasnija podrudja Evrope. Od navedenih uslova
posebno je kritican nedostatak pogodnih prostora za
formiranje akumulacija, bez kojih se vode mnogih
vodotoka ne mogu svrstati u kategoriju vodnih resursa
zbog izuzetno nepovoljne vremenske neravhomernosti,
sa odlikama buji¢nih hidroloskih rezima.

(c) Prostorna neravnomernost. Navedene cifra od oko
1500 m® per capita godinje (bruto, od svih koli¢ina
vode prisutnih na slivovima, znaci, i onih koje nemaju
atribut iskoristivog vodnog resursa) - proseéna je za celu
zemlju. Problem je, medutim, u izuzetno nepovoljnom
prostornom rasporedu voda, jer su te koli¢ine znatno
manje u Citavim regijama u kojima se nalaze veliki

gradovi (u Vojvodini, Sumadiji, u slivovima Kolubare,
Sitnice, u delovima gornjeg juznog Pomoravlja). U tim
podrucjima je taj pokazatelj ’vlastitih koli¢ina voda’
manji i od 500 m* per capita godisnje, §to naselja u tim
zonama stavlja u veoma tezak polozaj sa gledista
razvoja svih vidova hidrotehni¢ke infrastrukture,
posebno u domenu snabdevanja vodom 1 zaStite
kvaliteta voda. To je veoma nepovoljan ’resursni
paradoks’ Srbije da vode nema upravo tamo gde je
najpotrebnija, jer se u tim malovodnim zonama nalaze
ne samo veliki gradovi, ve¢ i najkvalitetniji zemlji$ni
resursi  koji zahtevaju navodnjavanje upravo u
malovodnim periodima godine, kada se iz mnogih reka
ne moze zahvatati ni najmanja koli¢ina vode ukoliko
nema akumulacija u uzvodnim delu sliva koje namenski
ispustaju vodu ze te potrebe. Moduli prosecnih
godisnjih oticaja su veoma neravnomerni: prosecni za
drzavu iznosi oko 5,7 L/s-km?, ali variraju od manje od
1 L/skm? u nekim delovima Vojvodine, do oko 30
L/s’km? u najvodnijim planinskim podrugjima Zapadne
Srbije. Ta prirodna nepogodnost zahteva veoma slozene
sisteme, sa akumulacijama i dugim tranzitnim
sistemima za prenos vode u vodom deficitarna podrugja.

(d) Vremenska neravnomernost. Posebna prirodna
nepogodnost je vrlo velika vremenska neravnomernost
voda u Srbiji, jedna od najnepovoljnijih u Evropi. Reke
Srbije odlikuju bujic¢ni rezimi, tako da kod nekih reka
cak oko 50+60% godisSnjeg bilansa voda protekne u
kratkim buji¢nim povodnjima, nakon kojih nastupe dugi
malovodni periodi. Prosecni viSegodi$nji protok
domacih voda u Srbiji iznosi oko 508 m’/s, ali se u
malovodnim periodima spusta ¢ak na samo oko 50 m%/s,
pa i manje od toga. Odnos izmedu malih mese¢nih voda
obezbedenosti 95% (koje su merodavne za planiranje
mera zastite kvaliteta voda) i velikih voda verovatnoce
1%, u odnosu na koje se planiraju mnogi sistemi zastite
od poplava na nizu vodotoka se penje na preko 1 : 2000,
§to je jedan od najnepovoljnijih odnosa u Evropi.
Specificna oticanja pri bujicnim povodnjima se penju
¢ak do oko 20 m*/s-km? a mogu biti jo§ nepovoljniji na
malim vodotocima u gradovima, ukoliko nisu
predvidena reSenja kojima se usporava oticanje
namenskim parkovskim retenzijama®. Na zalost, tu meru

1 U dolinskom delu vodotoka na pojedinim mestima se formira parkovska povrdina (trava i drveée, bez Zbunja), koja se na
nizvodnom delu saobrac¢ajnicom reSenom u vidu nasipa osposobljava da moze da bude povremena i bezbedna plavljena retenzija. Pri
povodnjima €iji su protoci veé¢i od kapaciteta propusta ispod puta, retenzija se puni i *saseca’ vrh poplavnog talasa. Saobracajnica se
namenski projektuje da na tom potezu deluje kao nasuta brana, sa obezbedenom nizvodnom kosinom. Takvi objekti ne narusavaju
urbanu matricu grada, a veoma su efikasne za aktivnu odbranu od plavljenja na poplave osetljivih sadrzaja u nizvodnim delovima
grada. Nakon prolaska poplavnog talasa taj prostor se o€isti od plivajuée naplavine, staze se operu i za najkrace vreme taj prostor

ponovo postaje parkovska povrsina.
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koju predlazu hidrotehnicki eksperti urbanisti najcesce
potpuno ignoriSu, i bezbednosno vrlo osetljive i skupe
sadrzaje smeStaju upravo u korita malih buji¢nih
vodotoka, kod kojih su koeficijenti oticanja (ko) pri
bujiénim povodnjima prakticno k=1, sa najbrzim
vremenom koncentracije povodnja. Slikovito: svaka kap
kiSe se sa krovova i saobracajnih povrsina sliva u kisnu
kanalizaciju, ili teCe ulicama ka nekada$njim malim
vodotocima, kojih sada — prakti¢no viSe nema. To je
razlog §to Cak i pri kiSama ne preterano velikih
intenziteta ulicama teku bujice koje prave velike Stete,
pa ¢ak ugrozavaju i ljudske Zivote.

(e) Klimatske promene ¢e sve viSe pogorSavati upravo
te ekstremne hidroloske fenomene, tako da je to jedan
od najtezih problema koje treba reSavati pri uredivanju
hidrotehnicke infrastruktura pametnih gradova.

(f) Desava se i jako nepovoljan fenomen uzastopnog
nagomilavanja susnih malovodnih godina, a posledica te
¢injenice je neophodnost da se realizuju i akumulacije
sa velikim zapreminama, sa tzv. viSegodi$njim
regulisanjem protoka. Prostora za realizaciju takvih
akumulacija prakti¢éno nema u Srbiji, a i oni koji postoje
i koji su projektima predvideni za godisnje regulisanje, i
koje su stavljene pod zastitu Prostornim planom Srbije,
zbog nebrige vlasti ubrzano se nekontrolisano
zaposedaju drugim sistemima, ¢ime se Cini tragi¢na
greSka sa gledista buduénosti Srbije. Posledice te
nebrige vlasti su vrlo ozbiljne: Srbija ¢e biti izuzetno
ranjiva i u periodima povodanja, i u sve duzim
periodima malovoda, i taj ¢e problem sve vise limitirati
njen razvoj.

(9) Tranzitne vode, od kojih zavise brojni srpski
gradovi na medunarodnim vodotocima, imaju sve
nepovoljnije vodne rezime: smanjivae se male, a
poveéavati velike vode. To je samo delom posledica
klimatskih promena, ve¢ nastaje zbog sve vecih
nepovratnih zahvatanja vode u uzvodnim drzavama
(najviSe zbog navodnjavanja), kao i zbog regulacionih
radova kojima se iskljuCuju recne inundacije,
nadviSavaju nasipi i na taj nacin ubrzava koncentracija
talasa velikih voda. Primeri: protok Drine se kod Radlja
spusta ispod 45 m¥s, Tise kod Novog Begeja ispod 120
m®/s, Save kod Sremske Mitrovice ispod 200 m%s, a i
protoci Dunava na ulasku u Srbiju spustaju se na samo
oko 800 m¥s. Sa druge strane, postepeno se poveéavaju
maksimalni protoci veéih aluvijalnih tranzitnih reka,
tako da je neophodno da se stalno preispituje stepen
zaStite od velikih voda u blizini gradova i drugih
sistema koji su ranjivi na plavljenje.

(h) Podzemne vode su, takode, vrlo oskudne i snose
sudbinu povrsinskih voda, jer je najve¢i deo podzemnih
voda iz aluvijalnih izdani koje se prihranjuju iz
vodotoka, pa se u malovodnim periodima drasti¢no
smanjuje i to prihranjivanje. Od oko 23 m*/s koliko se iz
podzemlja zahvata za vodovode naselja, oko 13 m*/s je
iz aluvijalnih izdani, oko 3,9 m%s iz osnovnog
vodonosnog sloja (OVS), oko 4,2 m®s iz karstnih
izvoda, a oko 2 m*/s iz neogenih karstnih formacija. U
Vojvodini, u kojoj se za snabdevanje naselja koriste
vode iz OVS koji se izuzetno sporo obnavlja, zbog
prekomerne eksploatacije doslo je do velikih obaranja
nivoa, u nekim zonama i do 50 m, a to se odrazava i na
pogorsavanje kvaliteta vode. Zbog toga se mora menjati
koncepcija dogoro¢nog snabdevanja brojnih naselja,
najpre prekidom koriSéenja podzemnih voda za
tehnoloSke potrebe. Problemi sa raspolozivoséu
podzemnih voda sve vise ¢e se pogorSavati, jer se zbog
dugogodis$njeg zastoja u izgradnji celovitih sistema za
navodnjavanje, koji bi se oslanjali na mrezu kanala HS
DTD, sada primenjuje mnostvo parcijalnih sistema, koji
svoje vodozahvate grade individualno, sa zahvatanjem
podzemnih voda.

3. KIBERNETIZACIJOM HIDROTEHNICKE
INFRASTRUKTURE KA PAMETNOM GRADU

Po  sistematizaciji iz =~ Tehnicke  kibernetike,
vodoprivredni sistemi su ranije gradeni kao tehnicki
sistemi, kod kojih se upravljanjem (najées¢e na bazi
empirijskog iskustva) efektivnost sistema (EF) tokom
nekog zahtevanog vremena (t,) odrzava iznad nekog
zahtevanog praga efektivnosti (EF,), S§to se moze
definisati kao: (EF > EF,, Vi 0<t<t,). U tehnickim
sistemima entropija generalno raste tokom vremena, ali
se merama odrZavanja, ¢iji je jedan od ciljeva i o¢uvanja
raspolozivosti sistema (A(t)) na visokom nivou - porast
entropije moze ograniciti u nekom intervalu vremena.

U zadnjim decenijama zbog razvoja ICT dolazi do
znaajnog preokreta u dva smera. Prvi: ranije Cisto
tehnicki sistemi razvojem 1 primenom upravljackih
modela (estimacionih i optimizacionih), pocinju da se
postepeno  hardverski i softverski dopunjavaju
elementima kibernetskih sistema. Drugi: svi novi
sistemi sada se i planiraju i grade sa elementima
(posebno u domenu povratnih sprega i upravljackih
softvera) na nacin koji im omogucavaju da ve¢ od
samog pocetka rada imaju neke odlike kibernetskih
sistema. Generalno se moze oceniti da je u oblasti
vodoprivredne  infrastrukture  proces  upravljacke
kibernetizacije sistema ve¢ uveliko poodmakao.
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Kibernetizacija, kojim se sistemi prevode na visi nivo
efikasnosti i pouzdanosti, ostvaruje se razvojem
upravljackog dela sistema i jaCanjem informaticke i
softverske podrske, Cime se ostvaruju sposobnosti
samoobucavanja, adaptivnosti 1 samoorganizacije.
Ciljevi: » povecati efektivnost kibernetizovanog sistema
(EFw) tokom procesa njegovog hardverskog i
softverskog dopunjavanja i poboljSavanja u odnosu na
efektivnost tehnickih sistema (EF), tako da vazi
relacija: EFys > EFy (znak > oznagava ’bolje’) * tokom
upravljackog samoobucavanja (uvodenjem novih
informacionih elemenata i upravljackih matematickih
modela), sniZava se entropija sistema (dH/dt<0, t,<t<t ,
gde su t, - pocetak, a t, — Kkraj perioda
samoobucavanja), * povecava se pouzdanost sistema,
posebno na planu operativnosti i brzine delovanja u
kriznim situacijama, jer se upravljatke odluke ne
donose na bazi iskustva, kao u slucaju tehnickih
sistema, $to je nepouzdan nacin upravljanja, ve¢ na bazi
simuliranja na matematickom modelu i optimizacije
svake naredne upravljacke odluke.

Kibernetizovani sistemi su u stalnom razvoju, jer se
stalno dopunjavaju: povratne sprege (broj mernih mesta

na kojima se prate izlazi - kljuéni efekti sistema), baze
podataka informacionog dela sistema, broj, vrsta i
kvalitet upravljackih softvera. Proces kibernetizacije
najbolje se moZe pratiti na poznatoj kibernetskoj Semi
sistema (Pordevié, 1990), koja se, u nesta dopunjenom
obliku prikazuje na slici 1. Najsazetije podsecanje.
Sistem je razlozen na fizicki deo sistema (FDS), u Koji
ulaze: = vektorski ulazi (X) - protoci, padavine,
nutrijenti, = vektori slu¢ajnih poremecaja (V) — razni
relevantni geofizicki i drugi slucajni uticaji na sistem.
Ostale oznake: y — izlaz iz sistema, u - upravljacka
instrukcija, koja se dobijena iz upravljatkog dela
sistema.

Drugi deo ¢ini upravijacko-informacioni deo sistema
(UIDS), koji ima sloZzenu strukturu (sredi$nji deo slike
1). Veoma vazan element kibernetske Seme sistema je
upravljacka Cetvorka sistema (I',M,J,L) koja se najéesce
definiSe na visem upravljackom nivou. U njoj su: I' -
ciljevi sistema, M — skup modela, J — kriterijumi za
vrednovanja upravljanja, L — skup svih ograni¢enja po
stanju i upravljanju.

I !
| I x
" IDS: Sadejstvo I
Vigi nivo | sa okruzenjem —Y
upravljanja: | ; : |
ciljevi, sinteza, ! X .
upravljacka I v v :
Cetvorka | ESTIMATOR I
LM l X(O)=F(xewm s, R, 1) | v X
yz o | Y(=F(vir, Ry, ) :
sz o ! X Iy : v
191 - I $=f(suxabvt)
v t u(t)=W(ug,£,X,9,t) -u(t) J dt S(t(,j ’=’so’ ,0,V, y .
S >
Qom0 | UDS (DUO) : y = g(s,u)
: i FDS
i GEN(Y,q.v:t) : v
1 14— T
. . : y'(H=v(q,v) :
yO 5O il | ips —
: Informacioni sistem |
I
I :

Slika 1. Kibernetska Sema vodoprivrednog sistema

2 Radi otklanjanja moguéih nesporazuma: sniZavanje entropije kibernetizovanog sistema ne protivre¢i II zakonu Termodinamike
(jedna od njegovih interpretacija je: ’Priroda tezi da uveéa entropiju’), jer se smanjenje entropije ostvaruje na racun unosenja nove
energije iz sistemskog okruzenja, tokom razvoja informacionog i upravljackog sistema.
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Ulaz (x) su svi ulazi u sistem koji su relevantni za
upravljanje. Kljuéni su koli¢inska komponenta ulaza
(Xq) - padavine i proticaji, a pri celovitom razmatranju
sistema i kao ekosistema relevantan ulaz je i
kvalitativna komponenta (x,), koja obuhvata i parametre
kvaliteta bitne za opstanak, rast i razvoj ekosistema. Na
najviSem nivou uopStavanja, moze napisati da vektor
ulaza x sa¢injava dvojka (1):

X = {Xg Xc } 1)

Centralni deo UIDS je upravljacki deo sistema (UDS) —
deo u kome se donose upravljacke odluke (DUO). U
okviru UIDS je blok — Estimator (EST), koji je jedan od
kljuénih elemenata za kibernetizaciju upravljanja
hidrotehni¢kom infrastrukturom na nivou neophodnom
za ’pametan grad’. EST dobija informacije o
realizacijama svih ulaza u sistem (X i v), obraduje ih i u
skladu sa  simulacionim  i/ili  prognosti¢kim
matematickim modelima (MM) prognozira ulaze u

narednim vremenskim koracima (X i ¥) i prenosi ih
bloku donoSenja odluka (DUO). To omogucava da se u
svakom narednom upravljackom koraku poboljsa
upravljanje u(t). Razvoj Estimatora i uspostavljenje svih
njemu neophodnih povratnih sprega predstavlja sustinu
razvoja ’pametne hidrotehnicke infrastrukture’.

Informacioni deo sistema (IDS) ima dva dela: IDS koji
sakuplja informacije iz okruzenja (kljuéne su
informacije o relevantnim ulazima (x) i slucajnim
poremecajima (v) (gornji deo IDS na slici 1) i
informacioni deo povratnih sprega (donji deo IDS na
slici 1), ¢iji je zadatak da sakuplja informacije
monitoringa realizovanih izlaza (y). Te informacije o
realizovanim / izmerenim izlazima (y’) prenosi
elementu ® ¢iji je zadatak da uporeduje da li su
realizovani izlazi (y') u saglasnosti sa izlazima koji se
zahtevaju od sistema (y?). Odstupanje realizovanog i
zahtevanog izlaza (g,= y' - y°) se ’on line’ prenosi UDS
da bi mogao da izvrSi korekciju u narednom
upravljackom koraku. PoSto je u hidrotehnickim
sistemima od velike vaznosti i stanje sistema (S), npr.
pritisak u kljuénim ¢vorovima vodovoda, eventualna
odstupanja od zahtevane velicine (&s) se takode pomocu
merno-informacionog sistema prenose u UDS, da iz ima
u vidu pri iznalaZenju optimalnog narednog
upravljackog koraka. Na taj IDS deluje i slucajni vektor
smetnji i greSaka v, koji postoji u svim mernim
sistemima. U sistemima sa akumulacijama sa godi$njim
regulisanjem, vazan element koji se preko povratne
sprege analizira je i realizovano stanje s', kako bi se
uporedilo sa stanjima koja se zahtevaju (s*), u skladu sa
dugoro¢nim, godisnjim planom punjenja i praznjenja
akumulacije.

U elementu ® za uporedivanje zahtevane ta¢nosti
upravljanja konstatuju se odstupanja e={e,, &}
zahtevanih izlaza (g,) i zahtevanih stanja (g5) U odnosu
na realizovane. Odstupanja se prosleduju bloku DUO
da ih ima u vidu pri odredivanju narednog upravljackog
koraka. Povratna sprega, oznacena sa (!?!) bitna je za
"pametno upravljanje’. Aktivira se ako se sa viSeg nivoa
upravljanja upravljaékom cetvorkom (I',M,J,L) sistemu
postavljaju nerealni zadaci, npr. preveliki zahtevani
izlazi uz prestroga ogranicenje. Tada je DUO u obavezi
da preko nje od viSeg nivoa upravljanja zatrazi da
zahtevane izlaze (y?) ili stanja (s%) primeri realnosti, ili
da ublazi ogranicenja.

Na slici 1 su prikazani opsti oblici vektorskih relacija
sistema. JednaCina promene stanja sistema ds/dt je
vektorske, jer se odnosi na sva stanja u sistemu.
Promena stanja ds/dt je funkcija stanja s u sistemu,
vektora x svih ulaza u sistem, upravljanja (u), slu¢ajnog
vektora uticaja na sistem (v), fizickih parametara
sistema (a), i parametara upravljackog dela sistema (b).
Relacija y=g(s,u) je vektorska jednacina izlaza iz
sistema (y), koji je uvek funkcija stanja (s) i upravljanja
(u). Te dve relacije vaZze za sve procese u sistemima.

Sa gledista procesa upravljatke modernizacije
hidrotehni¢kih sistema da preraste u ’pametnu’
infrastrukturu grada kljucan je upravljacki algoritam W
u bloku DUO. On u opstem obliku zavisi od
’predistorije’ upravljackih koraka (ui.) u (t) prethodnih
upravljackih koraka, od vektora odstupanja € u odnosu
na zahtevane veli¢ine izlaza, i od estimacijom
predvidenih ili simuliranih ulaza X i slucajnih
poremeéaja V:

u(t) = W(,_.,&X,9,t) (2)

U ’pametnom’ gradu veoma je bitno da se ostvari
dovoljan broj povratnih sprega. Na svim mestima koja
su relevantna za ocenu kvaliteta ostvarenog upravljanja
treba da postoje merni instrumenti koji bloku donoSenja
upravljackih odluka (DUO) operativnho dostavljaju
informacije o odstupanju & zahtevanog i realizovanog
izlaza i stanja:

e={g,, &}, gdesu: =(Y'-Y),&=(5"-5) (3)
Sustina ’pameti’ je u operativnosti i broju povratnih
sprega: grad je ’pametan’ samo ako Su merenjima
pokriveni svi relevantni punktovi (¢vorovi) sistema, i
ako se ti podaci povratnim spregama dostavljaju
dovoljno brzo da ith DUO moze da upotrebi za
donoSenje optimalne odluke za svaki naredni
upravljacki korak. Sadasnje ICT tehnologije to
omogucavaju, sa sa razvojem 5G mreza taj proces
kibernetizacije sistema bice u celosti zaokruzen.
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Estimator (EST) je drugi vrlo vazan element
upravljackog sistema koji u nekoj fazi razvoja
vodoprivrednu infrastrukturu grada ucini ’pametnom’.
Njih ¢ini ¢itav skup simulacionih / estimacionih modela
Ciji je zadatak da na bazi prikupljenih informacija o
ulazi (x) i slu¢ajnim poremecajima (v), kao i na bazi
’predistorije’ vektora ulaza u sistem (X.), 0dnosno,
slu¢ajnih uticaja na sistem (Vy.), prognoziraju dalji
razvoj procesa tih veli¢ina. Posto su kod hidrotehnickih
sistema ulazi (x) i sluéajni poremeéaji (V) slucajni
geofiziCki procesi, model EST ima 1 operatore
stohasti¢kog karaktera R i Ry (videti na slici 1) u ¢iju se
sloZzenu strukturu ovde nece ulaziti. Bitno je istaéi: $to je
tacnija estimacija, to je efikasnije upravljanje i u
realnom vremenu i tokom planiranja razvoja, a time je i
grad ’pametniji’ po efektivnosti i pouzdanosti po
pokazateljima tog podsistema hidrotehnicke
infrastrukture.

U procesu kibernetske modernizacije sistema da bi se
dostigao upravljacki nivo potreban za ’pametni’ grad,
narednu fazu osavremenjavanja kojom se poveéava
efektivnost sistema, a posebno njegova pouzdanost u
kriznim situacijama, ¢ini prerastanje uprvaljacko-
informacionog dela sistema (UIDS) u Ekspertni sistem
(ES).

4. EKSPERTI SISTEMI — ZAOKRUZIVANJE
UPRAVLJACKE KIBERNETIZACIJE SISTEMA

U clanku (Pordevié, 2015) razmatrane su moguénosti
primene Ekspertnih sistema (ES) za upravljanje u
kriznim situacijama odbrane od poplava. Medutim,
primena ES pruza znatno Sire moguénosti u procesu
upravljackog osavremenjavanja hidrotehnicke
infrastrukture do nivoa primerenog ’pametnom gradu’.
Moglo bi se re¢i da je generalni cilj da se u najvi§im
fazama razvoja svih gradskih hidrotehnickih sistema
njihova kibernetizovana upravljacka struktura zaokruzi i
sa odgovaraju¢im ekspertnim sistemima, posebno za
upravljanje u vanrednim, kriznim situacijama.

Ekspertni sistem (ES), kao vid vestacke inteligencije, je
softver koji u jednu celinu povezuje baze podataka,
matematicke modele, empirijska znanja i iskustva,
ocene eksperata, inzenjersku intuiciju, heuristicka

pravila i operativne informacije koje se sakupljaju ’on
line’ tokom wupravljanja -  kako bi, na osnovu
odgovarajuteg generatora zakljucaka, mogao da
predlozi donosiocu odluke najbolje upravljanje, po
kriterijumima i ograni¢enjima koji su unapred definisani
(Pordevi¢, 2015). Najvazniji zadaci ES: ¢ azurno
praéenje stanja u sistemu, * predvidanje razvoja procesa
merodavnih za upravljanje i pouzdanost sistema, ¢
planiranje / optimizacija sistema, ¢ odrzavanje sistema, °
odluc¢ivanje u havarijskim situacijama, * obucavanje za
delovanje u kriznim stanjima i upravljanje tokom istih
(odbrana od poplava, saniranje havarijskih zagadenja,
itd.), ¢ upravljanje sistemom - Kkoje obuhvata sve
prethodne zadatke kojim se obezbeduje optimalno
upravljanje u svim fazama planiranja i operativnog
upravljanja. ReSavajuéi navedenih grupa zadataka, ES
znacajno povecava efikasnost vodoprivrednih sistema
(VS) i omogucava da se u celosti iskoriste njegove
potencijalne radne performanse. To je posebno izrazeno
u uslovima zastitnog delovanja VS, kada je neophodno
donosenje vrlo operativnih odluka, onda kada je nuzno
brzo kori$¢enje mnostva informacija, koje prevazilaze
mogucénosti ljudske spoznaje. Podrska ES je posebno
korisna kada ljudi u komandnim centrima rade u
uslovima psihi¢ke napregnutosti i stresa zbog vaznosti
upravljackih odluka koje moraju da donesu, a svesni su
mogucih tragi¢nih posledica ukoliko ta njihova odluka
nije bila dobro odabrana.

Bitne su slede¢e osobenosti ES: (a) pogodni su za
reSavanje tesko struktuiranih zadataka upravijanja®,
posebno onih za koje su neophodne i ekspertske
procene; (b) u ES se sistematizuju i algoritmizuju
znanja, uz uvodenje semantickih pravila na nivou
znanja najkompetetnijih eksperata; (v) odlika ES je
’dijalog’ sa korisnikom, tokom koga se na zahtev ES u
razmatranje uvode i dodatne informacije; (g) ES
odlikuje evolucioni razvoj, zahvaljujuci Cinjenici da je u
njemu znanje posebno sistematizovano, nezavisno od
operativnih informacija, $to omogucava da se ES
postupno osposobljava da reSava zadatke sve visih
nivoa slozenosti; (d) ES se radi uz aktivno ucesce
najkompetentnijih eksperata, koji svojim znanjima,
empirijskim iskustvom i ocenama ulestvuju i u
kreiranju i u oformljenju baze znanja.

% Tesko struktuirani zadaci upravljanja odnose se na sisteme se veoma sloZenim konfiguracijama, sa brojnim vezama sa okruZenjem,
sa slozenim ciljnim strukturama koje najée$ce i nisu konacne, a i pojedinacni ciljevi podlezu izmenama tokom procesa upravljanja.
Kod takvih sistema ne postoji jedan, ve¢ viSe kriterijuma za vrednovanje upravljanja, tako da je neophodna visekriterijumska
optimizacija u procesu odlucivanja. Fleksibilno su definisana i ogranienja po stanju i upravljanju, zavisno od intenziteta
geotehnickih i drugih uticaja na sistem. Kod takvih sistema i sama priroda problema evoluira tokom planiranja i upravljanja, a do
reSenja nije moguce doci bez heuristickog odlucivanja planera. Sazetije: kod takvih sistema i sama struktura upravljackog zadatka se

menja i razjasnjava tokom resavanja zadatka upravljanja.
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Slika 2: Dopune kibernetske Seme uvodenjem Ekspertnog sistema

Sustinske promene na kibernetskoj Semi nakon
uvodenja ES odigravaju se u UIDS, na delu izmedu
Estimatora i bloka DUO (Donosenje upravljackih
odluka) (Slika 2). Upravo se u toj zoni, kao veoma bitan
dodatak pojavljuju elementi koji ¢ine srz ES: Baza
znanja (BZ) sa svojom operativnom finalizacijom —
Predstavom znanja, Baza modela (BM) koje koristi
ES, ¢iji su deo, koji se mogu izdvojiti u poseban blok —
Algoritmi za raunanje. Napokon, tu je i 'srce' ES —
Generator zaklju¢aka (GZ) (Inference engine) , ¢iji je
zadatak da koriS¢enjem baze znanja, baze modela, kao i
osnovnih i izvedenih informacija koje se uvode u ES
izabere i predlozi ono upravljacko pravilo koje najvise
odgovara odredenoj etapi reSavanja upravljackog
problema. Za razvoj ES su Cesto potrebne i neke druge
informacije u realnom vremenu, osim onih koje su ve¢
pokazane na Semi na slici 1 (geofizicki ulazi X —
padavine i protoci, slucajni poremecaji v koji su
relevantni za donosenje upravljackih odluka). Zbog toga
se previda i poseban Informacioni podsistem
Ekspertnog sistema (IP ES). Na slici 2 prikazan je
samo dodatak koji ¢ine elementi Ekspertnog sistema
umetnuti u opstu kibernetsku Semu sistema sa slike 1 na
delu izmedz Estimatora i bloka UDS (DUO) u kome se
donose upravljacke odluke, dok su svi ostali elementi
Seme sa slike 1 isti. Ekspertni sistem koristi svoje Baze
znanja, finalizovane Predstavom znanja, vlastiti
Informacioni sistem, svoje Baze modela, Algoritme za
racunanje, da bi u Generatoru zakljucka odredio koje je
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najbolje upravljanje U(t)u narednim upravljadkim
koraku. Taj svoj nalaz upu¢uje Donosiocu Upravljacke
Odluke (DUO) kao svoj predlog za narednu upravljacku
odluku. Tim predlogom ES pruza dragocenu podrsku
DUO za donoSenje odluke o upravljanju (u) koje ce
naloziti fizickom delu sistema da ga izvr$i. U tom
slu¢aju opsta relacija (2) na osnovu koje se donose
upravljacke odluke u DUO prosiruje, pa glasi:

u(t)=W(u,,,U,e,%,V,t)

To je vrlo bitno poboljsanje, jer Donosilac odluke pored
ve¢ objaSnjenih veli¢ina uz opsti izraz (2) sada na
raspoloZzenju ima nalaz ES da je u narednom
upravljackom koraku najbolje upravljanje i(t).

Na slici 2 se zapaza da je Baza znanja, jedan od
kljuénih elemenata ES, potpuno odvojena od procesa
racunanja, ¢ime se dobija adaptivan ES, koji se stalno
evolutivno razvija. Formiranje Baze znanja je najvaZzniji
i najodgovorniji deo procesa formiranja ES. Bazu
znanja Cine: (a) javna znanja: digitalizovani kartografski
podaci raznih namena (obavezna: plavne zone u funkciji
kota nivoa), podaci o objektima i njihovim za
upravljanje relevantnim parametrima, pisana uputstva,
standardi, pravilnici, priru¢nici, itd. (b) privatna znanja,
pre svega, znanja, ocene i empirijska iskustva eksperata,
itd. Zapaza se prednost izdvajanja Baze znanja, jer se
ona stalno dopunjava i novim javnim znanjima, ali i
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iskustvom iz rada sistema, jer se radi o sistemu sa
samoobucCavanjem. Baza znanja se za potrebe ES
formalizuje delom Predstavljanje znanja, u kome se
informacije dovode u medusobnu vezu. TO je novi
kvalitet po kome se taj element ES bitno razlikuje od
obi¢nih informacionih sistema. Predstavljanje znanja se
radi na viSe nacina, ali su najcesi slede¢i:

(@) Produkciona pravila. Ta pravila su izuzetno vazna
za proces zakljucivanja, i definiSu se na ovaj na¢in: Ako
se u sistemu desi ... onda uradi ....; Ako se desi ... ili ...,
onda preduzmi ... To je najpogodniji nalin za
predstavljanje znanja tipa: stanje — upravljacko
delovanja, uzrok — posledica. Dogadanja u sistemu i/ili
sistemskom okruzenju se povezuju sa nacinom
upravljackog regovanja, po principu: Situacija (dogadaj)
— pravilo reagovanja — dejstvo — nova situacija
(stanje) — novo pravilo — itd.

(b) Semanticke mreze. Sastoji se od ¢&vorova, koji
predstavljaju objekte i lukova izmedu njih, koji definisu
veze izmedu njih. Pogodne su za objasnjavanje
odredenih pojmova, kao i postupnosti izvrSenja nekih
operacija.

(c) Meniji su pogodni za predstavljanje stereotipnih
znanja. Primer su neke zakonitosti u vidu tabela, iz
kojih ¢e se tokom modeliranja i zaklju¢ivanja izvaditi
odgovarajuce vrednosti.

Na deo Predstavljanje znanja, kojim se znanja
sistematizuju i formalizuju za operativno koris¢enje,
naslanja se Baza modela, koja je, takode, izdvojena kao
poseban element, pre svega zbog Cinjenice da se i taj
blok stalno razvija i unapreduje, te mora da bude
formiran kao adaptivan sistem, Kkoji ne zavisi od
postupaka ra¢unanja. Bazu modela ¢ine simulacioni,
estimacioni / prognosti¢ki i optimizacioni modeli, a
Cesto 1 modeli =za viSekriterijjumsko rangiranje
razmatranih alternativa. Na bazu modela naslanja se
Baza algoritama za racunanje, koji su formalizovani
univerzalno, za sve modele i sve numericke procedure
koje se koriste tokom rada ES.

Jedan od kljucnih elemenata ES je Generator
zakljucaka, Ciji je zadatak da na osnovu definisanih
kriterijuma, ogranienja i heuristickih pravila iz skupa
moguc¢ih upravljackih odluka izabere onu koja je
najpogodnija za reSenje te faze upravljanja. Radi se o
povezivanju lanaca zakljucaka, koji se, zavisno od vrste
zadataka koje reSava ES, moze odvijati unapred i
unazad. Primer zakljuCivanja unapred. Dobijena je
informacija o procenjenim padavinama u narednim
danima (u mm) na nekom slivu. Aktiviran ES modelira
prognosti¢ke hidrograme, ra¢una hidrauliku propagacije

poplavnog talasa kroz vodotoke, sve to uporeduje sa
podacima iz Baze podataka o plavnim zonama,
propusnoj sposobnosti korita, o polozaju i niveletama
nasipa, i na osnovu svih tih analiza upozorava DUO da
je kriticna deonica ... na kojoj se moze ocekivati
dostizanje kote nivoa ... koja ugrozava nasip na potezu
od ... do... Iz Baze znanja i produkcionih pravila odmah
daje jasna uputstva Sta treba raditi, uz koje resurse, gde
se ti resursi nalaze, uz koju organizaciju radova i sa
taénim podacima o ljudstvu koje treba angazovati, sa
svim podacima o njihovim adresama, telefonima. Kako
se odvija proces padavina, koriS¢enjem podataka o
realizovanim padavinama na konkretnim KS sa
automatskom dostavom podataka u realnom vremenu,
ES radi nove varijante svih proracuna, primerene
stvarnom razvoju procesa padavina, i koriguje svoja
uputstva koja odmah dostavlja Donosiocu odluka.

Primer zakljuCivanja unazad je iznalaZenje uzroka
nekog nepovoljnog dogadaja koji se veé desio, kako bi
se §to operativnije izvrSila dijagnostika, utvrdila lokacija
i pristupilo saniranju havarije i otklanjanju posledica po
tatno definisanoj proceduri koju c¢e predloziti ES.
Primer zakljuCivanja unazad. Nakon dobijanja
informacije da na reci A u zoni grada B plivaju uginule
ribe, a da su pokazatelji kvaliteta recne vode na
monitoring stanicama slededi ... , ativira se ES. Time se
ulazi u proces vrlo operativnog ‘dijaloga’ na relaciji
‘korisnik — ES’. Prolaze¢i kroz proceduru / lanac
zakljucivanja ES otklanja neke neizvesnosti, preuzima
iz informacionog sistema podatke o maksimalnim
temperaturama vazduha i vode prethodnih dana,
postavlja dodatna pitanja, npr. ‘Ima li informacija o
havariji neke cisterne na deonici puta ...”, nakon Cega
donosi zakljucak, koji bi mogao da bude u sledeCem
vidu: ‘Sa verovatno¢om od 90% moze se zakljuciti da
se u fabrici X doslo do havarije na rezervoaru za ..., te je
doslo do isticanja hemikalije ... u ki$ni kolektor, odakle
je dospela u vodotok Mogu vam predloziti
proceduru protivhavarijskog delovanja. Da li je Zelite?
Da, Ne?’ U slucaju da se odabere opcija da se od ES
traZi da predloZi proceduru protivhavarijskog delovanja,
on bi na osnovu svojih unapred pripremljenih procedura
za razne havarijske situacije generisao najpogodniju, sa
planom angazovanja ljudstva, mehanizacije, sa
rezimima ispustanja vode iz uzvodnih akumulacija radi
§to  hitnijeg ublazavanja posledica havarijskog
zagadenja. Na bazi operativnih podataka o
temperaturama vode i vazduha, kao i na bazi
modeliranja kvaliteta vode u akumulaciji, ES bi mogao
da predlozio ¢ak i nacin ispustanja vode iz akumulcije
(sa kog nivoa selektivnog vodozahvata, po Kkojoj
dinamici, uz kakav rezim otvaranja koni¢nog zatvaraca
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kako bi se obavila Sto efikasnije aerisao mlaz i
poboljsao kiseoni¢ni rezim u reci.

Iz ovih primera se uocava da se tek nakon izrade ES, ali
i tokom njegovog koriS¢enja, moze kompletnije
sagledati neophodan monitoring i skup informacija koji
se unose u IS. Vidi se da je za zakljucivanje u okviru ES
o problemima zastite voda neophodno da u IS unesu ne
samo podaci o otpadnim vodama (mesto, koli¢ina,
kvalitet, itd), ve¢ i o lokaciji i vrsti skladistenih opasnih
materija u slivu, kao i o kolektorima, njihovim izlivima
i dominantnim putevima teCenja kojima u slucaju
havarije zagadenja mogu dospeti u hidrografsku mrezu.

Jedan od najvaznijih razloga za uvodenje ES u
upravljanje  hidrotehnickom infrastrukturom  u
’pametnim’ gradovima je neophodnost da se na taj nacin
prevazide upravljacka nepouzdanost ¢oveka, posebno u
kriznim situacijama. Autor se tim veoma bitnim
aspektom pouzdanosti ¢oveka pri upravljanju sistemima
bavio u svom radu (Pordevi¢, 2015). Nakon nekih
velikih nesre¢a koje su izazvali ljudi svojim pogresnim
upravljackim odlukama (posebno nakon havarije
izazvane teSko shvatljivim ljudskim greskama u NE
Ostrvo Tri milje i SAD), izvrSena su na velikom uzorku
ispitanika veoma podrobna istraZivanja [US AEC,
1984], koja su ukazala na iznenadujucu,
onespokojavajuéu nisku pouzdanost ¢oveka u procesu
upravljanja. Kljucni zakljucci tih istrazivanja se mogu
uopstiti: « tokom donosenja i sprovodenja upravljackih
procesa covek ima znatno suzeniju percepciju od one sa
kojom se raCunalo, kao i nedovoljnu sposobnost
razdvajanja bitnih od nebitnih informacija, * kapacitet
obrade analiticki vaznih informacija je manji no §to se
smatralo, ¢ poSto ljudski mozak moze da obradi samo
manji deo informacija koje primaju ¢ulni receptori,
dolazi do ’informacionog zagusSenja’ koje unosi veliki
poremecaj u upravljacko rezonovanje coveka, ¢ Covek je
posebno nepouzdan ako treba da izvrSava neke
bezbednosno vrlo osetljive radnje po nekom ta¢no
definisanom redosledu u kombinaciji sa operacijama
koje obavlja automatsko upravljanje. Sazeto: u procesu
upravljanja vitalno vaznim sistemima coveka treba
zastititi od njega samog dobro razradenim ES, koji ¢e ga
spreciti da napravi neke tragicne greske.

Pokazalo su da se naglo smanjuje pouzdanost ¢oveka pri
odlucivanju u uslovima stresa zbog saznanja o mogucim
teSkim posledicama njegove eventualne pogresne
upravljacke odluke, u uslovima vremenske iznudice za
hitno donoSenje odluke, zamora, pritisaka koje trpi iz
okruzenja. Istrazivanja su pokazala da je brzina prerade
analitickih informacija coveka u povoljnim radnim
uslovima samo 5+10 bit/s, a da se ta brzina u kra¢im

intervalima, samo od po nekoliko minuta, moze
povecati do oko 12+15 bit/s. Problem sa kojim se
moramo suoditi je da se pri upravljanju u stresnim
uslovima (period odbrane od poplava, hitna sanacija
nekih opasnih havarijskih dogadaja u gradu i njegovom
okruzenju, itd.), kada covek odlucuje svestan mogucih
teSkih posledica svojih odluka, sposobnost koriséenja i
upravljacki tacne obrade informacija smanjuje ¢ak na
manje od 0,5 bit/s, a u nekim kriticnim uslovima
nastupa  potpuna  ’pani¢na  blokada’  suvislog
upravljackog odlu¢ivanja. To je jedan od glavnih
razloga za uvodenje Ekspertnih sistema. Tada je zadatak
ES da bude podrska u procesu donosenja odluka. ES na
osnovu svih pristiglih informacija koris¢enjem Baza
znanja i Baza modela obavlja sve neophodne analize,
sagledava i vrednuje sve moguée upravljacke opcije,
proverava ostvarena efekte, ali i posledice svake od njih,
na bazi zadatih kriterijuma i ograni¢enja Donosiocu
odluke predlaze upravljanje koje je najbolje u takvim
okolnostima. Sa gledi$ta bezbednosti planete u najsirim
razmerama, bitan je zakljuéak da se coveku, kao
nepouzdanom elementu u upravljatkom sistemu, nikako
ne sme da se poveri upravljanje bezbednosno osetljivim
sistemima bez Ekspertnih sistema za podrsku
odlu¢ivanju. Takav ES treba da ponudi najbolju,
najpouzdaniju opciju, da upozori na greske ukoliko ih je
nacinio operater, ali, po potrebi, i da onemogudi
realizaciju pogresne upravljacke odluke. Sada su sve
nuklearne elektrane opremljene takvim sistemima, Kkoji
ne samo da ne bi dozvolili izvrSenje pogresnih i opasnih
upravljackih komandi, kao onih u Cernobilu, ve¢ bi
nakon svetlosnog i zvu¢nog upozorenja na gresku, ako
se upozorenje ne poStuje - preSle na proceduru
iskljuCivanje reaktora i sve predvidene zastitne radnje,
ako bi rastrojeni operator i pored upozorenja insistirao
na pogresnim komandama. Samo par podataka iz tih
istrazivanja, koja ukazuju na veoma loSu pouzdanost
Coveka. = Prosecna ucestalost greske je 0,5 (50%) da
operator pri preuzimanju duznosti nee zapaziti na
komandnoj tabli da se neki vitalno vazni prekidaci
nalaze u nedozvoljenom, opasnom polozaju, ako ga na
to ne upozore uporni zvucni i svetlosni signali, ili
obavezujua procedura provere i potvrdivanja
ispravnosti. = ucestalost greske je 0,x, ako je x — broj
potpuno istih prekidaca kojima treba izvrSiti neku
operaciju, ako je x <6; = greska ucestalosti 0,3 je da
osoblje koje preuzima smenu neée proveriti opremu,
iako je to izriCito naloZeno, osim ako nije predvidena
neka procedura koja se kompjuterski verifikuje; = greska
ucestalosti 0,9+1(!): ako je operator postavio u pogresan
polozaj preklopnik za upravljanje jednim uredajem (npr.
dovodenje u neki polozaj jednog zatvaraca), to isto ¢e
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uraditi i sa drugim preklopnikom ukoliko se nalazi
neposredno do njega; itd. Zapaza se da su ucestalosti
pogresaka alarmantno visoke upravo u upravljackim
situacijama koje su vitalno vazne po bezbednost
objekata (rad sa zatvara¢ima, neuo¢avanje upozorenja o
pogresnim pozicijama bezbednosno vitalnih uredaja,
itd.).

Pored Ekspertnih sistema, koji su najefikasniji odgovor
na nepouzdanost Coveka pri upravljanju sistemima,
koriste se i druge mere za povecanje pouzdanosti, tako
da se formira posebna nau¢na oblast - Bezbednosno
inzenjerstvo, na spoju Teorije pouzdanosti, Ergonomije,
Psihologije (detaljnije: Dordevié, 2015). Te mere se
intenzivno razvijaju u dva pravca: (@) na planu
Ergonomije, (b) propisivanjem obaveznih kontrolnih
procedura, korak po korak, koje verifikuje sistem i
dozvoljava dalji rad. Ergonomskim ispitivanjima na
velikom broju ispitanika se odreduje: ¢ optimalan
polozaj polozaj prekidaca / dugmadi na komandnoj tabli
(nisu dobra ni mala ni velika rastojanja izmedu njih), *
na¢in njihovog grupisanja (prekidaci se grupisu po
upravljackim procedurama, tako da se operator moze da
usredsredi samo na deo komandne table, pri ¢emu su
bezbednosno osetljivi prekidaci u centralnom, 'crvenom'’
delu komandne table), ¢ nacini zastite komandnih
uredaja od moguceg slucajnog aktiviranja (ti komandni
uredaji se  osiguravaju  posebnim  poklopcima
upozoravajucih boja, koji se mogu otvoriti samo sa
klju¢em, Cesto i sa dva, koja treba da istovremeno
pokrenu dva ¢oveka), itd. Druga grupa mera se zasniva
na propisivanju procedura kojima se proverava da li su
operatori obavili neke mere koje su im nalozene. Obe
grupe mera, zajedno sa primenom ES mogu da
obezbede da se pouzdanost sistema hidrotehnicke
infrastrukture podigne na nivo primeren '‘pametnom'
gradu.

5. DA LI JE OBLAST VODA KRITICNA ZA
RAZVOJ 'PAMETNIH' GRADOVA U SRBIJI?

U tacki 2 razmatrani su prirodni uslovi u oblasti voda u
Srbiji, koji su dosta nepovoljni za razvoj hidrotehnicke
infrastrukture naselja. Pre svega zbog dosta oskudnih
izvoris§ta, po pravilu udaljenih od velikih naselja, sa
veoma neravnomernim rezimima voda, sa bujicnim
povodnjima koji ugrozavaju naselja, i sa dugim
malovodnim periodima kada su jako smanjeni kapaciteti
i povrsinskih i podzemnih voda i jako otezani uslovi za
zaStitu kvaliteta voda. U nastavku ¢e se dati neSta
konkretniji osvrt po oblastima i sistemima, kako bi se
doslo do generalne ocene Sta treba raditi kako oblast

voda ne bi bila ’slaba karika’ u teznji naselja da se po
kvalitetu zivota pribliZze ’pametnim’ gradovima.

Odredivanje dostignutog nivoa razvoja hidrotehnicke
komunalne infrastrukture (HKI) kvantifikuje se preko
Cetiri grupe pokazatelja efektivnosti sistema.

(a) Kvantitativna efektivnnost se iskazuje merljivim
kolic¢inskim pokazateljima, kao $to su: koli¢ina vode
isporucena potroSacima, specificni utroSci vode u
naseljima po stanovniku na dan (poZeljno da opada i da
se stabilizije ispod 200 L/s-dan, pozeljnije: oko 150
L/s'dan); merljivi pokazatelji kvaliteta vode u
vodovodnom sistemu, ali i u rekama i jezerima u gradu i
oko njega; itd.

(b) Probabilistticka efektivnost, kojom se radne i
zastitne performanse HKI iskazuju preko verovatnoca:
obezbedenost isporuke vode naseljima bez redukcija i
prekida u snabdevanju, stepen zastite naselja od velikih
voda (iskazuje se verovatnocom poplavnog talasa od
koga se naselje §titi), razni vidovi pouzdanosti vaznih
postrojenja HKI (pouzdanost raznih za funkcije
vodovoda vaznih pumpi i buster stanica u sistemima,
pouzdanost distributivne mreZe, itd.), operativna
gotovost raznih vitalnih uredaja HKI, itd.

(¢) Ekonomska efektivnost — razni ekonomski
pokazatelji kojima se vrednuje ekonomicnost sistema,
posebno pri uporedivanju varijantnih reSenja: specificna
ekonomske cena isporugene vode (din/m®), ekonomski
pokazatelji dobiti (B) i troskova (C): B/C i (B-C), itd.

(d) Vremenska efektivnost — performanse HKI koje se
iskazuju vremenskim kategorijama. Ta kategorija
efektivnosti je cesto kljucna u kriznim situacijama:
prose¢no vreme otklanjanja kvara na vodovodnoj mrezi
(razli¢ita po objektima i precnicima cevi), vreme
potrebno za aktiviranje nekih rezervnih sistema, vreme
za izvrSenje nekih hitnih operacija u periodima odbrane
od velikih voda, itd.

Svi sistemi HKI imaju po neki od pokazatelja iz
navedene cetiri grupe efektivnosti, ali su oni razli¢iti u
sistemima i oblastima. U nastavku se razmatra po
granama HKI stanje u nekim od naselja Srbije, sa
stanovista moguénosti da se postepenim poboljSavanjem
efektivnosti priblize zahtevima pametnih gradova. 1li, da
svoje radne ucinke podignu na nivo koji u celosti
zadovoljava potrebe gradana.

5.1. Oblast vodoshabdevanja naselja Srbije

Regionalni sistemi. Kao projektni odgovor na
nepovoljno stanje vodnih resursa Srbije, i po prose¢nim
vrednostima domacih voda, i po njihovoj vremenskoj i
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prostornoj  neravhomernosti,  Prostornim  planom
Republike Srbije (PPRS, 2010) je predvideno 18
regionalnih sistema za snabdevanje vodom naselja. Radi
celovitosti sagledavanja te jedino delotvorne strategije
razvoja vodosnabdevanja Srbije, daje se prikaz tih

sistema. Deo PPRS koji se odnosi na vodu i
hidrotehnicku infrastrukturu uradio je B.Dordevi¢
(2010), i u Tabeli 1 se prikazuje sazet i adaptiran prikaz
dela PPRS koji se odnosi na regionalne sisteme za
snabdevanje vodom naselja.

Tabelal. Regionalni sistemi i podsistemi za snabdevanje vodom naselja

Sistem

Podsistemi (PS), izvorista (I - PV: podzemne vode, ak: akumulacije), naselja (N)

Gornje-juznomoravski

PS: Vranjsko-péinjski - I: Prvonek, Prohor - P&inja, moravski aluvioni, N: Vranje, Bujanovac,
Pre§evo, Trgoviste. PS: Vlasinsko jezero - I: Vlasina, Lisina, N: Vladi¢in Han, Surdulica

Donje-juznomoravski

PS: Toplic¢ki - I: Selova; N: KurSumlija, Prokuplje, ka Nisu; PS: Nisavski - izvori + Selova; N: Nis,
PS: Vlasinski, I: Svode - Vlasina; PS: Jablani¢ki - |: Barje, Brestovac, Klju¢, N: Leskovac,
Lebane, Medveda, PS: Moravicki - |: Bovan, N: Aleksinac

Zapadnomoravski-uvacki

PS: Rzav - I: Svrackovo, Roge, Velika Orlovaca; N: od Arilja do G. Milanovca; PS: Z.Morava - I:
Vrutci, Se¢a reka - Skrapez, Nosnica, Grabovica; PS: Qvac - I: Uvac, Kokin Brod, veza sa
Velikim Rzavom. N: naselja kraj Zapadne Morave i u delu Sumadije

Ibarsko-sumadijski

PS: Studenica-Lopatnica - I: akumulacije + alivioni, N: Kraljevo, Vinjatka Banja, Sumadija do Race i
Arandelovca; PS: Raska - I: Raska (vrela), Vucini¢, Bela Voda (Ljudska r.), N: Novi Pazar — Ragka

Rasinsko-pomoravski

I: Celije, aluvioni, Ravna r. i Zabrege; N: Krusevac, Aleksandrovac, Varvarin, Para¢in, Cuprija

Timocki

PS: Bor, Zajecar - I: Grliste, Bogovina, izvori, aluvion, N: Boljevac, Bor, Zajecar, Negotin; PS:
Knjazevacki - I: podzemne vode, akumulacije: Zukovac, Okoliste, N: Knjazevac i doline Belog,
Trgoviskog i Svrljiskog Timoka

Moravsko-mlavski

PS: Morava-Mlava - aluvioni (Salinac, Godomin), Vitman i Gradac; N: Petrovac, Malo Crnice,
Pozarevac, Zabari, naselja u doini Velike Morave, Velika Plana, Smederevska Palanka. PS:
Kucevski - Bukovska reka, N: Ku€evo i Majdanpek

Kolubarski

I: ak. Stubo-Rovni, vrela, Gradac, aluvioni, N: Valjevo, Ub, Mionica, Ljig, Lajkovac, Lazarevac.
Prelazna reSenja tokom realizacije REIS Kolubara — drenazni sistemi

Savsko-beogradski

I: aluvion, Savsko jezero - PPV Maki§ 1 i 2, Beograd i vodom oskudna Sumadija do Mladenovca

Macvanski I: aluvioni Magve, Podrinja i Posavine. N: Bogati¢, Sabac, Loznica. Kasnije: deo vode se upucuje
preme Sremu, preko Sremske Mitrovice do Rume.

Juznobanatski I: lokalna izvorista i aluvion Kovin - Dubovac, N: Pancevo, Kovin, Opovo, Kovacica, Alibunar,
Vrsac, Plandiste, B. Crkva. Kasnije: prebacivanje vode sa desne obale Dunava.

Sremski I: drinski i savski aluvioni (Jarak-Grabovac), N: Sremska Mitrovica, Ruma. Deo Srema iz
Beograskog sistema. Kasnije: voda iz Macve, preko Bogatic¢a i S.Mitrovice do Rume.

Novosadski I: podzemne vode, N: Novi Sad, Beo&in, Batki Petrovac, Batka Palanka, Temerin, Zabalj,
Zrenjanin. Postoji potreba kasnijeg povezivanja sa Sremskim sistemom i Backim sistemom.

Backi I: aluvioni i vode Dunava, N: Apatin, Sombor, Odzaci Ba¢, Kula, M.Idos, B.Topola, Vrbas,

Srbobran, Becej. Aluvion Dunava, kasnije: kori§¢enje vode Dunava (PPV).

Sistem Gornje Potisje

I: podzemne vode iz OVS, N: Subotica, Kanjiza, Novi KneZevac, Senta, Coka, Kikinda, Ada, Nova
Crnja. OVS samo za naselja. Kasnije: prerada re¢ne vode i dovodenje voda sa juga.

Metohijski

PS: Pe¢-Istok-Klina - I: PV vode, ak. Mova-Klina, PS: Radonji¢, I: PV, ak.Radonjié¢, N: Decani,
DPakovica, Orahovica; PS: Juzna Metohija - I: PV, Prizren - Suva Reka. Prevodenje vode na Kosovo.

Pristinsko-mitrovacki

I: ak. Gazivode, Grafanka, Batlava. Dovodenje vode iz sliva Belog Drima (ak. Mova i
Dobrosevac). N: Pristina, Severno Kosovo sa Kosovskom Mitrovicom

Juznokosovski-binacki

I: PV, ak. na Lepencu, ak. Kremenata, N: UroSevac, Stimlje, Vitina, Gnjilane, N.Brdo, Kosovska
Kamenica

NAPOMENA: PS: podsistem, | — izvoriste, N — naselja, bold: izgradeni objekti ili u gradnji (Svra¢kovo, Selova)

Smisao, ali i nuznost takve regionalnne organizacije
snabdevanja vodom naselja je da se voda magistalnim
cevovodima prenosi iz zona udaljenih izvoriSta u zone
naselja, i da se naslanjanjem jednog sistema na viSe
izvori§ta (izvoriSta podzemnih i povrSinskih voda)
ostvari visoka pouzdanost isporuke vode. Pouzdanost se
ostvaruje upravljanjem akumulacijama sa godi$njim
regulisanjem protoka. Najpre o kriterijumima koji se

moraju imati u vidu pri vrednovanju efektivnosti
sistema za snabdevanje vodom naselja.

Kriterijumi obezbedenosti isporuke vode sa
izvori§ta. Stanje vodovodnih sistema u gradovima
ocenjuje se prema viSe kriterijuma i pokazatelja.
Najstrozi kriterijum, onaj koji se najteZze ostvaruje, je
obezbedenost isporuke vode potroSaima. Pokazatelj
mogucnosti isporuke vode (ISP) zavisi od kapaciteta
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izvori$ta, posmatrajuci ih ne preko prosecnih vrednosti,
kao $to to Cesto iznenadujuc¢e neodgovorno Cine cak i
navodni 'eksperti', kada svoja reSenje pokusavaju da
nametnu gradskim vlastima, ve¢ preko kapaciteta
izvori§ta i u kriznim malovodnim periodima koji u
nekim okolnostima traju i po vise meseci. Postoje dve
kategorije obezbedenosti: po vremenu normalne
isporuke vode (P,) i po zapremini isporucene vode (P,)
(Pordevié, 1990):

Py= (Top/T)x100% P, = (Wig/Wy)x100% ®)

gde su: Tp- suma vremena potpunog podmirivanja
koli¢ina vode koju naselje trazi, T, — ukupno vreme,
Wig, — isporucena koli¢ina vode, Wy — traZena koli¢ina
vode. Posto u dobro uredenim gradovima ne sme da
dode do potpune redukcije vode, uvodi se i ogranienje
da i u kriznim periodima mora da bude isporuc¢ena neka
smanjena koli¢ina, ne manja od npr. 70% od traZene
koli¢ine (koeficijent redukcije ® = 0,7). Zbog toga,
kada se govori o isporuci vode (ISP) iz akumulacije ili
kapacitetu izvorista podzemnih voda moraju se
spregnuti sledece veli¢ine: koli¢ina vode koja se
isporu¢uje / zahvata (Q;s), obe obezbedenosti (P, i P,), i
koeficijent dopustive redukcije o, tako da se ta vazna
performansa sistema definiSe ¢etvorkom:

ISP: < Qjs, Py ,P2, > (6)

Obezbedenost normalnog snabdevanja po vremenu (P,)
je stroziji uslov, pa se sada samo on i koristi, ¢ime se
Cetvorka svodi na trojku: ISP: < Qjs, Py, @>. U jednom
savremenom, uredenom gradu koji stremi da bude
’pametan grad’ taj pokazatelj efektivnosti treba da bude
Pv > 99%. To je vrlo strog kriterijum i u Srbiji ga
ispunjavaju samo oni gradovi koji se naslanjaju na
kombinovana izvori§ta, od kojih je jedno obavezno
akumulacija sa godi$njim regulisanjem protoka, ili neka
koli¢inski stabilna akvatorija u kojoj se koli¢ine vode
obnavljaju (slu¢aj Beograda sa Savskim jezerom na koje
se naslanjaju PPV Makis 1 i 2).

U gradove sa visokom obezbedenos¢u isporuke vode
spadaju: = Valjevo i naselja u Kolubarskom regionalnom
sistemu, koja ¢e se pored kaptiranih vrela i podzemnih
voda naslanjati na akumulaciju sa viSegodiSnjim
regulisanje Stuboravni; * KruSevac i naselja u delu
Rasinsko-pomoravskog sistemu koja se naslanjaju na
akumulaciju Celije na Rasini i PPV Majdevo, koje je
rekonstruisano; = Leskovac, koje se naslanja na
akumulaciju Barje na Veternici; = Aleksinac i deo
Moravickog  podsistema  (u  okviru  Donjeg
Juznomoravskog sistema) koji se naslanja na
akumulaciju Bovan na Moravici; = Zajecar, podzemne
vode i akumulacija Grliste na Grliskoj reci; = Uzice, sa

akumulacijom Vrutci na Petinji, pod uslovom da zastiti
akumulaciju i stavi pod kontrolu krajnje nelogi¢no
priklju¢ena MHE, S$tetna po osnovnu namenu
akumulacije. = Vranje je vrlo indikativan primer.
Vodovod se oslanjao na izvoriste u aluvionu kraj Juzne
Morave, sa velikim brojem bunara koji su u
malovodnim periodima bili gotovo bez vode, tako da je
grad bio u stalnoj krizi — i u malovodu, ali i pri velikim
vodama, koje su nepovoljno delovale na bunare. Visoka
obezbedenost i kvalitet snabdevanja vodom Vranja su
ostvarene tek nakon izgradnje akumulacije Prvonek na
Banjskoj reci. = Priboj je, takode, slican primer: imao je
velike probleme sa snabdevanjem ih karsnih izvora
(lose i u malovodu, ali i pri velikom vodama), a problem
izvorista je trajno reSen kada se grad prikljucio na
vodostan HE Bistrica, te su sve tri akumulacije na Uvcu
postale  najpouzdanije  izvoriSte, sa  najveCom
obezbedenos¢u koja se moze ostvariti. = Slicna je
situacija i sa naseljima na Rzavskom vodovodnom
sistemu: nakon izgradnje akumulacije Svrackovo na
Velikom Rzavu (u gradnji) naselja koja se snabdevaju iz
tog sistema (Arilje, Pozega, Cadak, Gornji Milanovac)
imace vrlo pouzdano izvoriste, te ostaje da se merama
odrzavanja ostvari i visoka raspoloZivost magistralnog
cevovoda. = Kragujevac je imao sli¢an razvoj kao drugi
gradovi koji su tragali za izvoristima. Pokusavao je i sa
izvoriStem u aluvionu Velike Morave. ReSenje sa
visokom obezbedenoscu u pogledu kolicine je ostvareno
akumulacijom Gruza na Gruzi. ali ostaje veliki problem
— zastita akumulacije od zagadivanja, §to ¢e se posebno
razmatrati, jer je to problem svih izvorista u Srbiji. =
Beograd je ostvario visoku obezbedenosti izvoriSta tek
kada se okrenuo i povrSinskim vodama. Dugo je koristio
kao izvoriste samo respektabilan aluvion Save, ali se
pokazalo da se realizacijom sve veceg broja cevastih i
reni bunara ne mogu obezbediti dovoljne koli¢ine vode,
jer su se novim bunarima jedva nadoknadivali gubici
koji su nastajali zbog kolmiranja i smanjenja kapaciteta
postojec¢ih bunara. Izgradnjom Savskog jezera, sa
taloZznicom, stvoreni su uslovi da se sa dva PPV *Makis§’
obezbedi stabilno kombinovano izvoriste podzemnih i
povrsSinskih voda, koje omogucava da se formira
Savsko-beogradski regionalni sistem, kojim ¢e se
pouzdano vodom obezbediti pored Beograda i sva
naselja u malovodnim podru¢jima na pravcu do
Mladenovca, koji je na kraju tog sistema.

U svim navedenim gradovima i sistemima izvoriSta
zadovoljeni su kriterijume obezbedenosti po koliini, ali
ostaju dva velika problema: (a) smanjenje vrlo velikih
gubitaka u mrezi, najpre na manje od 20%, a u kasnijim
fazama razvoja i na ispod 10%, §to sada izgleda kao
tesko dostizan cilj; (b) zastita kvaliteta izvorista.
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Veliki gradove Nis i Pozarevac su primeri naselja koji
jo§ nisu resili probleme svojih izvoriSta, uporno se
drzeéi samo izvoriSta podzemnih voda, ¢iji se kapaciteti
u malovodnm periodima drasticno smanjuju, tako da
nastupaju veliki problemi zbog redukcija. Oba grada
pokusavaju i sa prihranjivanjem izvorista, ali je autor
ovog razmatranja duboko uveren da su sve to palijativna
i nesigurna reSenja, i da se problemi vodosnhabdevanja
tih gradova mogu resiti tek sa prelaskom i na koris¢enje
akumulacija. ReSenje za Ni§ je povezivanje sa
izvori§tem akumulacije Selova na Toplici, kojom bi se
resili 1 svi problemi sa vodom u dolini Toplice
(Kur$umlija, Prokuplje), §to je i predvideno PPRS.
Pozarevac pozdano trajno reSenja moze da ostvari sa
jednom od dve planirane akumulacije na Mlavi, koja bi
trajno resila i snabdevanje vodom Smedereva, Cije ¢e
izvoriite podzemnih voda Salinac postati nedovoljno po
koli¢ini, uz rizike i po parametrima kvaliteta zbog
nedovoljno dosledne zastite tog izvoriSta. Zbog toga
izaziva nevericu nepoStovanje Zakona o Prostornom
planu Srbije i voluntarizam u odlucivanju o vodama i
prostoru u Srbiji: opstina Zagubica je dala dozvolu da se
profili na Mlavi, na kojima su planirane te dve za Srbiju
vitalno vaze akumulacije - izvori§ta Mlavsko-
moravskog regionalnog sistema - dodele privatnom
investitoru za gradenje MHE!?

Novi Pazar spada u gradove koji su u vrlo ozbiljnom
polozaju u pogledu izvorista. Oslanja se na vrelo Raske
i na rasute izvore iz te iste karstne formacije, koja je
ozbiljno ugrozana u pogledu kvaliteta. Sa izgradnjom
Delemeckog vodovoda, veoma korisnog sistema koji je
obezbedio vodu seoskim naseljima na padinama Jaruta i
Velike Ninaje, intenziviran je razvoj stoCarstva i
mlekarstva na tom podrucju, ali se sve otpadne vode bez
ikakvog precis¢avanja preko Delemecke reke slivaju u
ponor u Kostan polju, iz koga se prihranjuje vrelo
Ragke. Postavlja se ozbiljno pitanje: §ta ¢e se desiti sa
gradom Novim Pazarom ukoliko dode do dugotrajnijeg
zagadenja njegovog sada jedinog izvorista? Vise je nego
ocigledno da se grad mora da osloni i na planirane
akumulacije Vucini¢ na Ljudskoj reci i/ili Bele Vode
(usle su u opstinski PP), ali se taj prostor mora brizljivo
Cuvati za tu svrhu, $to sada nije slucaj. Vrlo razumna
opcija je i1 gravitaciono dovodenje vode hidrografskim
sistemom iz planirane akumulacije Ribari¢i na Ibru,
uzvodno od akumulacije Gazivode. Medutim, i tu se
ispre¢io isti problem neodgovornosti i nezakonitosti kao
u sluéaju akumulacija na Mlavi: mada je taj potez Ibra
do granice sa Crnom Gorom u PPRS rezervisan za tu
strategijski jednu od najvaznijih akumulacija Srbije,
opstina Tutin svojom odlukom menja tu namenu, u
nameri da taj potez Ibra da privatnim investitorima za

izgradnju kaskade MHE. I u tome je podrzava resor
energetike, koji nije nadlezan za strateski vazne
vodoprivredne objekte. Mogu li se naselja razvijati u
smeru 'pametnih’ gradove u zemlju u kojoj opStine
svojim reSenjima derogira zakon najviSeg nivoa
znacajnosti?

U prethodnom izlaganju je naCinjen osvrt na najteze
ostvarljiv kriterijum za vrednovanje vodovodnih sistema
— obezbedenost isporuke vode sa izvorista, i data je
saZeta ocena stanja po tom pokazatelju u nekim
naseljima. Sazet zakljuCak: pozeljno je da naselja
raspolazu sa vise razliitih izvoriSta, jer se visoka
obezbedenost moze ostvariti samo ako se kao izvorista
koriste i akumulacije, odnosno akvatorije C¢iji se
kapaciteti mogu upravljacki da kontrolisu (Savsko
jezero u Beogradu). Sa gledista razvoja ’ka pametnom
gradu’ bitni su i neki drugi pokazatelji efektivnosti
vodovoda, od kojih se navode oni najznacajniji sa
gledista pouzdanosti funkcionisanja sistema.

Pouzdanost objekata sistema na otkaze. Sa razvojem
vodovodnih sistema ka standardima ’pametnog’ grada,
raste potreba da se egzaktno analiziraju pouzdanost na
otkaze svih vitalno vaznih uredaja, ali i sistema kao
celine. Analiza se odnosi na primarne otkaze do kojih
dolazi u uslovima normalnog rada sistema. Smisao te
analize je da se ustanovi da li su te pouzdanosti u
prihvatljivim granicama, ili je potrebno, poznatim
metodama za poveCanje pouzdanosti (pre svega
uvodenjem rezervnih uredaja u paralelnoj vezi)
pouzdanost dovesti na prihvatljivu veli¢inu (Pordevic,
2016). Jedan dobro ureden vodovod trebalo bi da za
najvitalnije elemente sistema definiSe funkcije:
pouzdanosti R(t), intenziteta otkaza A(t), kao i srednje
vreme rada bez otkaza T, (o tim kategorijama detaljnije:
Dordevié, 1990). Cilj tih analiza je da se apriorno
sagledaju eventualne bezbednosno kriticne karike u
slozenom sistemu, kako bi se izvrSilo njihovo
poboljsavanje sa gledista pouzdanosti. U tom pogledu
pouzdanost racuna po zakonitostima serijske veze, Sto je
nepovoljno, jer samo jedan otkaz dovodi do prekida
funkcije cele serije. Pouzdanost takvih linijskih sistema
i ubrzanje otklanjanja kvara na njima se moze poboljsati
ugradnjom usputnih rezervoara, kao i pove¢anjem broja
zatvaraCa, kako bi se pri kvaru iskljucivao Sto kraci
segment cevovoda. Kod slozenih sistema pozeljno je da
se uradi ’stablo otkaza’ (fault tree) (Pordevi¢, 1996),
koje pokazuje realnu sliku problema moguéih otkaza
nekog slozenog sistema i omogucava da se jo§ tokom
planiranja izvrsi alokacije pouzdanosti, kako bi se ista
dovela na neki zahtevan visok nivo. Alokacija
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pouzdanosti  podrazumeva da se  determiniSu
bezbednosno slabe karike (sklopova, podsklopova,
uredaja) u slozenom sistemu i da se njihovim
ojacavanjem, najceS§¢e uvodenjem elemenata u
paralelnoj vezi, dovede na potrebnu visinu pouzdanost
slozenog sistema kao celine.

Pouzdanost mreznih sistema. Taj deo pouzdanosti se
posebno izdvaja, jer je veoma bitan za planiranje i
realizaciju dovoljno pouzdanih vodovodnih mreza, koje,
u sluCaju ’pametnih’ gradova treba da imaju visoke
vrednosti, ne manje od 98% . Taj problem se detaljno
razmatra u radu (Dasié, 2003), a ovde se samo ukazuje
na znac¢ajnost te analize za $to pouzdanije projektovanje
ili kasnije poboljSavanje pouzdanosti vodovodnih mreza
u naseljima. Problem pouzdanosti u sluc¢aju mreza
cevovoda pod pritiskom je znatno sloZeniji, jer treba da
budu istovremeno zadovoljene dve kategorije
pouzdanosti: (1) mehanicka pouzdanost svakog
pojedinacnog cevovoda, (2) hidrauli¢ka pouzdanost —
pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parametara u
svakom od ¢évorova mrezZe, koja predstavlja verovatnocu
da ¢e potrosaci oslonjeni na taj ¢vor sistema biti uredno
podmireni vodom ukoliko u izvori§nim ¢vorovima ima
dovoljno vode. Slikovitije: da bi potro$a¢ u nekom
¢voru mreze bi uredno snabdevan vodom treba da budu
istovremeno ispunjena dva uslova: da je fizi¢ki povezan
sa sistemom i da je pritisak u ¢voru veci od nekog
minimalnog. Takve analize se rade i pri projektovanju
novih sistema, ali i aposteriori, tokom eksploatacije
sistema, da bi se proverila pouzdanost mreze kako bi se
podigla na potreban nivo. Ta poboljSanja pouzdanosti
mreze pod pritiskom ostvaruju se nekim dodatnim
vezama (novi cevovodi, ¢esto kao popecne ili paralelne
veze, radi povecavanja pouzdanosti nekog dela
vodovodnog sistema). To se uspeSno postize i
formiranjem prstenastih cevovodnih struktura, tako da
je podmirivanje nekoh ¢vorova moguce iz dva pravca.

Raspolozivost sistema. Jedan od vaznih pokazatelja
efektivnosti uredaja u savremenom vodovodnom
sistemu je funkcija raspolozivosti A(t) (detaljnije:
Dordevic, 2016). Ona se iskazuje verovatnoc¢om da ce
neki uredaj (npr. pumpna stanica) biti spreman da izvrsi
svoju funkciju u trenutku t kada se to od njega zatrazi.
Uredaj se nalazi u stanju 'raspoloziv' sa funkcijom
intenziteta otkaza A, ili u stanju ’u popravci’ sa
intenzitetom popravke p. Za slucaj t—oo sloZzen opsti
izraz za funkciju raspolozivosti se transformiSe u A = p
/ (A + p). Od vise kategorija raspolozivosti (detaljnije:
Pordevié, 2016) za realno sagledavanje efektivnosti
vitalnih postrojenja vodovoda bitna je  operativna
raspolozivost (Ao,,) koja obuhvata sva vremena

neraspolozivosti, jer pored popravke i provere ukljucuje
i vremena detekcije, dolaska ekipe , administrativno
vreme. Zapaza se koliko je znacajno skracivanje svih tih
vremena, posebno detekcije kvara, ¢emu i sluze merni
uredaji sa 'on line' prenosom podataka u komandni
centar. Ukoliko je informacioni sistem reSen kao deo
ES, sva vremena od kojih zavisi raspoloZivost smanjuju
se na minimum, jer ES odmah predlozi i najbrze
procedure za sve korake popravke.

Pogodnost odrZavanja i obnavljanja vodovodnih
sistema. U gradovima koji teZe da budu ’pametni’
veoma je vazna i efektivnost vodovoda u pogledu
pogodnosti odrzavanja i obnavljanja. Zalosna je istina
da se ova vrsta efektivnost vrlo ¢esto uopste ne razmatra
pri izboru dispozicije sistema, pa se sistemi realizuju sa
dispozicijama koje su nepogodne za odrzavanje. U
slu¢aju vodovoda koji se trude da dosegnu visok nivo
efektivnosti taj pokazatelj je od velikog znacaja, jer je
neophodna i brzina u detekciji i otklanjanju kvarova.
Pod odrzavanjem se podrazumevaju: (a) preventivno
odrzavanje: stalni monitoring stanja u sistemu, kontrole
i provere, teku¢e odrzavanje, periodi¢na ispitivanja; (b)
korektivno odrzavanje: detekcija i lokalizacija kvara,
dijagnostika uzroka, popravka, provera ispravnosti.
Savremeni vodovodni sistem za sve vitalne elemente
treba da definiSe funkcije intenziteta otkaza A(t) i
intenziteta popravke p(t), srednje vreme popravke
MTTR, na osnovu koji se odreduju za upravljanje
sistemima: srednje aktivna vremena preventivnog i
korektivnog odrZavanja, maksimalna aktivna vremena
preventivnog i  Kkorektivnog  odrzavanja  (kao
pesimisticka ocena tih intervencija), srednje vreme
izmedu odrzavanja MTBM, itd. To su za pouzdano
upravljanje veoma bitni pokazatelji, koji omogucavaju
da se i tokom obnova sistema poboljSava pogodnost
odrzavanja i  obnavljanja. To se  ostvaruje
poboljSavanjem pristupacnosti elementima koji se
odrzavaju, ugraduju dodatni remontni zatvaraci, dodaju
novi rezervoari, itd.

Pravci razvoja upravljackeg osavremenjavanja. Na
sadasnjem nivou razvoja informaciono komunikacione
tehnologije (ICT), koris¢enjem SCADA uredaja
(Supervisory, Control and Data Aquisition), ve¢ su
stvoreni kljucni preduslovi da se veoma operativno prati
stanje u vodovodnom sistemu. Na slici 3 prikazan je
pult u komandnom centru JP Beogradski vodovod i
kanalizacija (dobijena dobrotom JP BVK) na kojoj se
vidi da se u centralnoj komandi ’on line’ prate svi
relevantni pokazatelji stanja u sistemu: hidraulicka Sema
teCenja u vodovodnom sistemu, rad svih crpih stanica,
stanje u svim rezervoarima, angazovani cevasti 1 reni
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bunari, polozaj svih klju¢nih zatvaraca u sistemu, itd.
Mogu se aktivirati detaljnije i drugi podaci, tako da se
pojedinacno prate svi bunari, crpne stanice, rezervoari,

hidroforske stanice, stanica hloriranja, itd. Jedan od

takvih sistema je prikazan u radu (Stankov, 2018) za
PPV Medijana 2 u Nisu.
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Slika 3: SCADA informaciono-upravljacki sistem u komandnom centru Beogradskog vodovoda.

Imajuéi u vidu te ohrabrujuée Ccinjenice da je u
savremenim vodovodima ve¢ uspostavljena bazna
struktura upravljacko-informacionog sistema, postavlja
se pitanje kako dalje poboljsavati upravljanje i
pokazatelje odrzavanja i obnavljanja sistema. Od vise
aktivnosti koje ¢e pratiti razvoj vodovodnih sistema tri
smera ¢e svakako biti najvaznija:

(1) Povecanje gustine mernih mesta za merenje
pritisaka u kljuénim ¢vorovima, u okviru redovnog
monitoringa vodovodne mreze. Mernim uredajima treba
pokriti sve hidrauli¢ki bitne ¢vorove, sa automatskom
dostavom podataka u komandni centar. Time se postiZe
osmotrivost sistema koja je neophodna za pouzdano
operativno upravljanje vodovodnim sistemom.

(2) lzrada  matematiCkog  hidraulickog  modela
funkcionisanja vodovodnog sistema, na kome se na
najoperativniji nafin moze da prate hidraulicka
desavanja u sistemu - tokovi teenja u granama mreze,
pritisci u kljuénim ¢vorovima. Aktivnosti ad. 1 i 2 treba

obavljati simultano, kako bi se sagledali ¢vorovi u mrezi
na kojima je zaista neophodno ugraditi merace pritiska.

Matematic¢kom simulacijom raznih hidrauli¢kih situacija
u mrezi, u regularnim uslovima rada, mogu se dobiti
opsezi pritisaka koji se mogu ocekivati u pojedinim
¢vorovima. Ako se svi ovi podaci unesu u Bazu znanja
ES (za to i nije neophodan ES), pri bilo kom vanrednom
dogadaju u vodovodu, monitoring pritisaka u ¢vorovima
lokalizuje grane u mrezi u kojima je doslo do izlaska iz
opsega (naglog pada pritiska) koji je uobicajen u
normalnom radu. | o tome odmah upozorava komandni
centar. Na taj nacin se ubrzava detekcija i lokacija
vanrednog dogadaja u mrezi. Ukoliko je sve to
ugradeno u odgovaraju¢i ES, moze odmah da sledi
kratak ’dijalog’ na relaciji Operator — ES, nakon koga
ES odmah predlaze proceduru intervencije koja je ranije
dobro razradena za takvu situaciju.

(3) Veliki znacaj imace 1 promena koncepcije
registrovanja i naplate potro$nje vode u zgradama sa
vise stanova. Sadasnja praksa, sa jednim zajedniCkim
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vodomerom i podelom troskova po nekoj proporciji
vezanoj za broj Clanova domacdinstva, jedan je od
generatora rasipniStva u potrosnji. U savremeno
uredenom gradu neophodno je da se potro$nja meri za
svako domacdinstvo, jer iskustvo iz sveta pokazuje da je
nakon prelaska na taj princip merenja vrlo znacajno
smanjivana specificna potro$nja vode. Izgovori o
tehnickoj slozenosti sprovodenja takve prakse ne stoje,
jer se umesSnim projektovanjem instalacija to moZe
ostvariti.

(4) Napokon, klju¢na stvar koju treba ostvariti je —
ekonomska cena vode. Ona treba da obuhvati sve
troskove proste reprodukcije sistema, troSkove zastite
izvorista, kao i deo troskova prosirene reprodukcije (oko
30%) koji podrazumeva dalji razvoj sistema. Bez
ispunjenja tih preduslova regionalni sistemi bi brzo
doziveli ekonomski, tehnoloski i fizicki slom, jer bi se
voda koristila na neprimeren, neracionalan nacin, i ne bi
bilo sredstava za odrzavanje sistema.

Problemi zastite izvori§ta. Pametan grad podrazumeva
pametno  Cuvanje 1 odrzavanje  hidrotehnicke
infrastukture, pre svega one najvitalnije, najvaznije —
izvorista i sistema odbrane od poplava. Po tom merilu ni
jedan od nasih gradova nema uslove da se svrsta u
kategoriju iole razumnih gradova, a nekmoli -
’pametnih’. Gradovi kao da se takmice ko ¢e vise da
ugrozi svoje ili tude izvorisSte. Sa ilegalnim objektima se
upada i u prvu, neposrednu zonu zastite, ku¢e za odmor
se grade u neposrednim zonama zastite u pojasu od 10
m oko akumulacija, septicke jame se prazne u jezera,
divlje deponije se formiraju, takode, upravo u zonama
neposredne zaStite. Drastian primer je ugrozavanje
dragocene akumulacija Celije: u nju se slivaju otpadne
vode iz Brusa, Blaca (u PPRS je dat najvisi prioritet
izgradnji PPOV upravo tih naselja), iz toaleta i kuhinja
nelegalnih kuéa sagradenih duZz obale u neposrednoj
zoni zastite. Povrh svega, duz obala Rasine nizvodno od
Brusa formirana je ogromna divlja deponija, koju je
povodanj 2014. godine odneo u jezero Celije. Jezero
koje je najvaznije regionalno izvoriSte! Medutim,
ponovo se formira nova divlja deponija duz Rasine!
Sliéno je i na svim drugim izvoriStima, tako da je to
jedna od najsramnijih, najopasnijih  stvari koja se
dogada u sektoru voda pred o€ima vlasti nadleznih da to
spre¢e. Moénici koji su nelegalno sagradili kuce oko
akumulacije Gruza u neposrednoj zoni zastite ¢ak su
uspeli da onemoguce da Vlada donese Prostorni plan
prostora posebne namene za tu akumulaciju - izvoriste,
$to samo pokazuje koliko smo daleko od iole razumnog
ponasanja, koje bi trebalo da prethodi naporima da se
usmerimo ka ’pametnim gradovima’.

U zagadivanju i uniStavanju nezamenljivih izvorista
prednjac¢i — Beograd. Na vodnom zemljistu u inundaciji
Save, koja je wujedno i zona =zaStite izvorista
Beogradskog vodovoda, izniklo je vise stotina
nelegalnih kuéa za odmor ’najuglednijih, nedodirljivih’
ljudi. Kuée su najve¢im delom u zonama neposredne
zaStite izvoriSta. Ti ljudi su toliko ’nedodirljivi’ da se
odgovorni u Gradu i Republici ne usuduju da im uruce
makar samo reSenje o odbijanju legalizacije gradnje.
Neki drski mocnici potukli su sve rekorde u
bestijalnosti, pa su kuce napravili neposredno kraj
cevastih i1 reni bunara, neki ¢ak i na drenovima reni
bunara! U neposrednoj zoni zastite su i mnogi senkrupi,
Cesto uradeni da deluju kao upojne jame — pravo u
aluvion iz koga se voda pumpa bunarima. Otpadne vode
se u Savu upustaju bukvalno kraj bunara. Da bi zastitili
svoj status formirali su ¢ak i udruzenje *Zeleni raj’, koje
agresivno brani njihovo divljanje u zastiCenoj zoni i
njihovo pravo da zadrze taj status ilegalnih uljeza na
vodnom zemljiStu i zonu neposredne zastite izvorista. A
o kakvom ’statusu’ se radi vidi se na slikama 4 i 5.

R

Slika 4: Nelegalno sagradene kuce u neposrednoj zoni
zaStite neposredno kraj bunara (desno)

; 2 e e
Slika 5: Senkrupi i upojne jame u izvorisnom aluvionu u
zoni bunara Beogradskog vodovoda. Necuveno!

5.2. Sistemi zaStite od velikih voda

Od gradskih hidrotehnickih sistema razmotri¢e se jo$
samo pravci modernizacije sistema zastite od poplava.
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Imajuéi u vidu ve¢ obrazlozenu ¢injenicu da je veoma
suzena percepciji ¢oveka kao upravljackog organa pri
odlucivanju u uslovima stresa i velike nervne napetosti,
potrebu i prvi prioritet da se modernizuju do nivoa
Ekspertnog sistema (ES) imaju sistemi zastite od
poplava. Specifi¢nosti ES za zaStitu od poplava su
sledece.

= ES odbrane od poplave se mora raditi na nivou sliva,
a ne samo za naselje koje se brani. To ga ¢ini znatno
slozenijim, ali i - neophodnijim. Bazno polaziste za
izradu tog ES je sadrzano u sloganu: ’Ziveti sa
poplavama’. Na nizu podru¢ja ne mogu se izbeci
poplave bilo spoljnim ili unutrasnjim vodama (poplave
unutrasnjim vodama, sa slivova unutar grada postaju sve
razornije), pa je ES utoliko neophodniji da se u svim
takvim situacijama upravlja na nacin da se taj dogadaj
odvija bez neprijatnih iznenadenja, bez panike, da se sve
mere odbrane obavljaju organizovano, na nacin koji ¢e
minimizirati materijalne Stete i umanjiti socijalne
traume. I da se iz takvog dogadaja uz pomo¢ ES izvuku
iskustva u dva smera: (a) §ta treba poboljsati u pripremi
teritorije da bude §to manje ranjiva u uslovima
poplavnih dogadaja, (b) koja poboljSavanja treba uraditi
na samom Ekspertnom sistemu, jer se radi o sistemu sa
samoobucavanjem.

= U Bazi modela obavezno treba da bude i matematicki
model za estimaciju nastanka poplavnog talasa na slivu i
njegovu propagaciju hidrografskom mrezom kroz
podrucja koja se stite. Bitno je da se ne razmatra samo
grad koji se Stiti, ve¢ i sva uzvodna podruéja duz
hidrografske mreze sliva, jer se sva dogadanja uzvodno
najneposrednije odraZavaju i na vodne reZzime u zoni
grada i uslove za njegovu operativnu zastitu.

= ES mora da obuhvati sve tri grupe mera zastite:
aktivnu — upravljanjem akumulacijama i retenzijama,
pasivnu — zastitu nasipima i drugim linijskim za§titnim
sistemima, neinvesticione mere zastite - organizacione i
planerske mere usmeravanja ponasanja 1 nacina
gradenja u potencijalno ugrozenom prostoru. Ta treca
grupa mera je izuzetno vazna, jer je njen cilj da spreci
stalni rast potencijalnih $teta od poplava zbog gradenja
neprikladnih, na poplave osetljivih i skupih sadrzaja u
zonama koje se mogu plaviti.

= U ES treba da bude inkorporiran Operativni plan
odbrane od poplava, Sto detaljnije sistematizovan u Bazi
znanja, Predstavi znanja i Informacionom sistemu ES.
Tokom izrade i pri proverama rada ES u raznim
hidroloskim situacijama, ES se stalno azurira i
proverava se njegova uskladenost sa planovima zastite
na podrucjima sa kojim je taj hidrografski sistem u
interakciji, kao i sa planovuma zastite velikih
tehnoloskih sistema (povrSinskih kopova, energetskih
objekata, itd.).

= U Bazu znanja se moraju uneti svi digitalizovani
katrografski materijali koji su od znacaja za
odlu¢ivanje: zone plavljenja, po kotama, visinski
polozaj svih za odlucivanje relevantnih objekata koji se
nalaze u plavnoj zoni, polozaj objekata cije bi plavljenje
izazvalo teSke ekoloske i druge posledice (rezervoari
hemikalija i goriva, trafoi i razvodna postojenja, itd.).

» Tokom uredenja teritorije da bude §to manje ranjiva u
uslovima povodanja, moraju da budu definisane i
pripremljene za operativno aktiviranje rezervne linije
odbrane od poplava. One su bitne za slu¢aj da se u
nekim najtezim kriznim situacijama neka podrucja ne
mogu vise da brane, te je neophodno da se prede na
rezervne linije. ES treba da ima jasno definisane
kriterijume kada se to mora da uradi, kao i podrobnu
specifikaciju svih objekata koji ¢e se naci u zoni koja se
plavi i proceduru koje treba obaviti da bi se izbegle vece
Stete. Definisani su i tacni polozaji tih novih zastitnih
linija, kao i Citava procedura napustanje postojecih i
prelazak na rezervne linije odbrane, kako bi se to
ostvarilo na hidrauli¢ki najpovoljniji nacin. Analize
pokazuju (Dasi¢, 2016) da se ¢ak i sa relativno malim
akumulacijama dobrim upravljanjem i aktivnom
odbranom - ublazavanjem talasa, mogu ostvariti
znaCajna poboljSanja pouzdanosti objekata koji su
veoma osetljivi na plavljenje.

* Gradovi na rekama na kojima ve¢ postoje ili se
planiraju  akumulacije sa godisnjim regulisanjem
protoka mogu se vrlo uspe$no S§tititi upravljanjem
akumulacijama. Zbog toga ES treba obavezno da u Bazi
modele ima 1 matematicki model upravljanja
akumulacijom ili akumulacijama, ako ih ima vise koje
uti¢u na vodne rezime. Ovaj autor je sa saradnicima u
viSe navrata pokazao da se primenom simulacionih i
suboptimizacionih modela moze vrlo uspesno da utice
na ublazavanju talasa velikih voda na rekama u zonu
naselja, i da je vrlo Cesto to i jedini uspeSan nacin da se
ostvari zahtevana bezbednost naselja od poplava. U radu
(Pordevié, 2012) prikazane su vrlo uspesne moguénosti
primene jednog od takvih (sub)optimizacionih modela
za zastitu grada Trebinja upravljanjem akumulacijama -
Bileckom i1 Trebinjskom. Model radi sa sintetickim
hidrogramima, koji se biraju u skladu sa najavljenom
padavinskom situacijom, proverava se sve moguce
opcije upravljanja evakuacionim organima, a na osnovu
toga predlaze upravljaCkom organu koji je nacin
upravljanja najbolji sa glediSta kriterijuma da se
minimizira vrh talasa na potezu kroz Trebinje (QmaxTreb
— min). Model veoma brzo proveri sve moguée opcije
dinamizma otvaranja i zatvaranja evakuacionih organa,
u cilju pripreme akumulacije da efikasno prihvati i
ublazi poplavni talas, i odmah obavesti upravljacki
organ kakvim se upravljanjem moze posti¢i najvece
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ublaZzavanje talasa. To se vidi na slici 6, na kojoj su u
srednjem delu graficki prikazana najpovoljnija
upravljanja evakuatorima na obe brane, a na donjem
delu slike se vidi kako bi u tom slucaju izgledao ublazen
talas kroz grad Trebinje. Zapaza se da je vrh talasa
smanji gotovo duplo. U Srbiji se neki gradovi vrlo
uspeSno mogu da brane upravo na taj nacin.
Najpouzdanije je zaSticen grad Valjevo, koji se uz
umesno upravljanje akumulacijom sa viSegodiSnjim
regulisanjem Stuborovni, moZe veoma uspe$no da
za§titi i od voda verovatnoée 0,2%. Uspesno se aktivnim
merama za$tite akumulacijom Barje $titi Leskovac iz
pravca Veternice, dolina Rasine se $titi akumulacijom
Celije, naselja u dolini Aleksinacke Moravice
akumulacijom Bovan, dolina Banjs¢ice sa §titi
akumulacijom  Prvonek. Stavljanjem u funkciju
akumulacije Selova na Toplici moze se uspesno Stititi
dolina Toplice. Planirana viSenamenska akumulacija
Bogovina na Crnom Timoku planirana je i za zastitu od
velikih voda Citave nizvodne doline i Zajecara.
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Slika 6: Vizuelizacija predloga (sub)optimalnog
upravljanja akumulacijama na Trebisnjci u cilju zastite
grada Trebinja.

= Izuzetno vazan segment tog ES je konkretan plan
evakuacije stanovnika i materijalnih dobara iz ugrozenih
zona. Taj plan se povremeno azurira i *proigrava’ tokom
proveravanja ES i njegovog azuriranja i informacionog
dopunjavanja. Na osnovu digitalizovanih karata terena i
karata plavnih zona treba da budu jasno definisane
lokacije evakuacije za svako od ugrozenih podruéja, kao
i putevi 1 nacini evakuacije i privremenog smestaja. U
’pametnom’ gradu gradani treba da su tacno upoznati
koja su podruéja bezbedna i koji su putevi evakuacije do

njih (sli¢cno sa instrukcijama koje su obavezne u
hotelima za slucaj pozara). U ruralnim podrucjima to
podrazumeva i obezbedivanje bezbednih lokacija za
evakuaciju stoke iz ugrozenih zona. U ravnicarskim
predelima, u okviru pripreme teritorije za otpornost na
takva dogadaja, formiraju se i vestacki platoi izvan
domasaja velikih voda da bi se na njih mogla da izmesti
stoka, ukoliko se to podrucje ne moze braniti.

= U ES za odbranu od poplava treba da budu
inkorporirani i planovi delovanja svih komunalnih
sluzbi u takvim okolnostima, kako bi se proigravanjem
raznih kriznih situacija utvrdilo da li su oni medusobno
usaglaSeni. Planom za Vodovod moraju da budu jasno
definisana nacin zastite izvoriSta i postupanje u slucaju
njihovog ugrozavanja. Treba da budu razradeni sasvim
konkretni scenariji za delovanje u uslovima ispada
nekog od izvorista ili nekog od magistralnih cevovoda.
Za kanalizacioni sistem treba da bude razraden
konkretno personalizovan plan zastite kanalizacije u
uslovima plavljenja glavnih izlivnika i sprecavanja da
kanalizacione vode i vode koje prodiru kroz
kanalizacione kolektore ugrozavaju naselja:
obezbedivanje $ahtova, nacin lokalizacije eventualnih
izlivanja iz delova kanalizacije, itd. Pri projektovanju
postrojenja za pre¢iSéavanje otpadnih voda (PPOV)
visinski polozaj i dispozicija PPOV treba da budu
odabrani tako da su od plavljenja bezbedni svi vitalni
delovi postrojenja (skladiSta hemikalija, pogonski
uredaji, laboratorije, upravljacki centar). Deo
postrojenja na ulasku kanalizacije u PPOV se, po
pravilu, zbog niskog polozaja teze moze braniti, ali se
mora predvideti takva dispozicija i visinski polozaj
pogonskih uredaja da bude omoguceno brzo ¢iséenje i
ponovo stavljanje u funkciju. Sistem zatvaraca i pumpi
treba da omogucéi da se kanalizacija §to uspe$nije brani
od prodora poplavnih voda i da se nakon poplava
omoguci brza sanacija i vracanje u normalnu funkciju.
Na PPOV svi pogonski uredaji i instalacije (trafoi,
motori, laboratorija, komandni uredaji, itd.) moraju biti
tako visinski locirani da budi van domaSaja vode
verovatnoce 1%. U velikim gradovima taj uslov treba da
bude stroziji, sa stepenom =zastite od velikih voda
verovatnoce od 0,5% do 0,2%.

* Dobro razraden ES za delovanje u uslovima odbrane
od poplava ima i segmente koji se odnose na delovanje
u zdravstvenim institucijama i za javnu higijenu bitnim
sluzbama. Vitalni sadrzaji u zdravstvenim ustanovama
se jo§ pri planiranju moraju smestati na mestima i na
nacin da ih ne ugrozavaju poplavne vode. Takode, treba
predvideti organizaciju prihvata u slucaju pojave
epidemija hidri¢nog porekla koje prate period poplava, a
narocCito period nakon njega. U ES se unose i planovi
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delovanja u takvim situacijama sluzbi gradske ¢istoce,
veterinarske sluzbe, sa jasnim planom delovanja u
kriznim stanjima tokom i nakon odbrane, posebno oko
uklanjanja stradalih Zivotinja, odrzavanja komunalne
higijene na branjenom podru¢ju tokom odbrane, kao i
sanitarna asanacije terena na Citavom prostoru nakon
poplavnog dogadaja.

= Sadasnje meteoroloske prognoze omogucavaju da se
dosta uspesno i par dana ranije prognoziraju nailasci
opasnih  padavinskih ciklona i da se okvirno
prognoziraju i potencijalno moguce visine padavina.
Takva prognosticka azurnost omogucava da se odmah
nakon dobijanja takve informacije aktivira ES i da se na
osnovu tih preliminarnih prognoza o visinama padavina
pocne sa blagovremenim pripremama za taj dogadaj.
Jedna od prvih aktivnosti je aktiviranje MM koje treba
da prognozira moguée talase vode, a da MM =za
upravljanje akumulacijama predlozi dinamiku priprema
akumulacija da §to uspesnije ublaZe poplavne talase koji
se formiraju na njihovim slivovima. To podrazumeva
pretpraznjenje akumulacija. Sve analize pokazuju da
veliku prednost imaju akumulacije koje su opremljene
snaznim evakuacionim organima (dubinski i srednji
ispusti) koji omogucavaju efikasno praznjenje, jer one
mogu znatno uspesnije 1 fleksibilnije da ublazavaju
poplavne talase, a da se zatim, nakon prolaska
opasnosti, vracaju na kote koje su potrebna sa gledista
realizacija drugih ciljeva (hidroenergetika, snabdevanje
vodom, navodnjavanje.).

Grad ne mora da bude ’pametan’, ali treba da bude iole
razuman da odrzava i ne uniStava Svoje veé postojece
objekte zastite od poplava. Na zalost, daleko smo od
toga, a u tome prednjaci — Beograd. Ukazujemo samo na
dve pojave koje su zastraSujucée, jer dovode u pitanje
bezbenost Novog Beograda. DrZzava i Grad su dopustili
nelegalnu gradnju stotine kuca u inundaciji reke Save,
na vodnom zemljiStu na kome je zabranjena bilo kakva
gradnja. Taj proces divljanja je eksplodirao nakon 2008.
godine, i traje bez ikakvih intervencija nadleznih organa
i JVP koje je zaduzeno za odrzavanje sistema zastite od
poplava. Nasip koji je dimenzionisan samo kao zastitni
objekat sada se zloupotrebljava kao javna saobracajnica.
Nasip bukvalno razaraju teSki transporteri natovareni
gradevinskim masinama, meSalice za beton, veliki
kamioni natovareni gradevinskim materijalom (slika 7).

To nije sve. Pred o¢ima nadleznog JVP odigrava se jo$
jedna destruktivna aktivnost bez presedana u svetu
(slika 8).Vlasnici nelegalnih objekata da bi obezbedili
prolaz do svojih kuca, pred o¢ima JVP Srbijavode grade
’svoje’ popreéne nasipe kroz inundaciju, ¢ime radikalno
pogorsavaju propusnu sposobnost Save u periodima

velikih voda. Neki od tih objekata su pod takvim uglom
da usmeravaju tok vode pravo na nasip, ugrozavajuéi ga
dodatno. Ve¢ je sagradeno desetak i viSe takvih
popre¢nih pregrada. Gradile su ih teSke masine - bageri,
buldozeri, kiperi — i sve se to odigravalo desetak godina
pred o¢ima nadleznih kojima su povereni na odrzavanje
i sistemi za zastitu od velikih voda. A odigrava se i sada!

Slika 7: Tezak saobracaj razara savski nasip koji $titi
Novi Beograd. Nasip nije dimenzionisan za saobracaj.

Propali su svi pokusaji da se nadlezni urazume i da
spre¢e to opasno, bestijalno divljanje na dragocenom
nasipu od koga zavisi sudbina Novog Beograda, ¢ije su
kote nize od kota nivoa Save tokom dosta dugih trajanja
velikih voda.

Slika 8: Jedan od ilegalno sagradenih popre¢nih nasipa

preko inundacije. Oslonjeni na savski zastitni nasip oni

radikalno pogorSavaju protok velikih voda Save, pa ¢ak
usmeravaju struju velike voda na zastitni nasip.
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ZAKLJUCAK

Razumljiva je teznja gradova da modernizacijom svih
svojih sistema i primenom savremenih ICT tehnologija
dostignu visok nivo funkcionalnosti, racionalnosti i
pouzdanosti koji ¢e ih pribliziti nivou tzv. pametnih
gradova. Posto je hidrotehnicka infrastruktura gradova
kvalitetan zivot gradana, modernizacija svih tih sistema
ima nesumljiv investicioni i organizacioni prioritet u tim
stremljenjima ka ’pametnim’  gradovima. Tu
infrastrukturu ¢ine vodovodi sa svim izvoriStima i
zonama za$tite, kanalizacija, sistemi zaStite od
plavljenje spoljnim i unutras$njim vodama, sistemi za
zaStitu kvaliteta voda sa uredajima za preciS¢avanje
otpadnih voda, uredene obale i priobalno vodno
zemljiste, prirodne i veStacke akvatorije za rekreaciju i
sportove na vodi. Upravljanje tim sistemima je sada ve¢
u procesu upravljacko-informacione modernizacije koja
omoguéava delimi¢no ’on line’ pracenje ponasanja
sistema u procesu upravljanja. Nastavkom tih aktivnosti,
uz dalje osavremenjavanje ICT tehnologije, treba teziti
da se postepeno zaokruZuje proces upravljacke
kibernetizacije svih tih sistema, od faze planiranja — da
bi sistemi po efikasnosti i pouzdanosti bili primereni
ciljevima ’pametnih gradova’, do faze operativnog
upravljanja, posebno u uslovima kriznih situacija i
dogadaja. Razvoj upravljacke kibernetizacije
hidrotehnicke infrastrukture gradova treba usmeriti ka
postepenom formiranju Ekspertnih sistema (ES), ¢iji su
ciljevi, efekti i bazni principi dati u ¢lanku. Ti ES
hidrotehnickih sistema treba Sto pre da postanu
nezaobilazna podrska za upravljanje svim komunalnim
hidrotehnickim sistemima, jer se na taj nadin postizu
najveta efektivnost sistema, uz najmanji utro$ak
energetskih i drugih resursa, uz najvecu pouzdanost. ES
su izuzetno vazni kao podr$ka upravljanju sistemima u
kriznim situacijama, kada je potrebno donositi brze i
pouzdane odluke, jer covek kao upravljacki organ u
takvim kritiénim situacijama ima znatno suZenu
percepciju i nije u stanju da bez takve podrske uspesno
barata sa veoma velikim brojem vaznih informacija.

Da bi grad bio ’pametan’ treba da pametno cuva svoja
izvoriSta. Na zalost, Srbija je u tom pogledu veoma
daleko od iole razumnog ponaSanja, tako da joj preti
opasnost da se u bliskoj buduénosti suoci sa ¢injenicom
da su joj izvorista trajno devastirana, a da nema drugih,
jer se 1 potencijalna nova izvoriSta uzurbano
upropa$c¢avaju nelegalnom gradnjom i nekontrolisanim
zagadivanjem. DeSava se i neverovatna pojava, da
opstine, svojim odlukama o davanju dozvola za
gradenje  MHE privatnim investitorima, uniStavaju

regionalna izvori$ta najvie drzavne znacajnosti (Mlava,
Gornji Ibar), ¢ime derogiraju Zakon o Protornom planu
Republike Srbije, koji je ta izvorista stavio pod zastitu.

Cak i ako ne tezi da bude ’pametan’ grad bi morao da
bude iole razuman da odrzava i ne uniStava svoje ve¢
postojece objekte zastite od poplava. Na Zzalost, Cesto
izostaje Cak i elementarna razumnost nadleznih organa:
nelegalno se grade kuce za odmor i drugi objekti na
zakonom zastiCenom vodnom zemljistu, ¢ime se
radikalno pogorsavaju rezimi velikih voda, a nasipi
projektovani samo kao zastitni objekti bukvalno se
unistavaju zloupotrebom kao saobracajnice. Dozvoljava
se da privatna lica potpuno nelegalno grade poprecne
nasipe po re¢noj inundaciji, kako bi napravili pristup do
svojih kuca, ¢ime radikalno pogorSavaju rezime teSenja
u periodima velikih voda. I u tome prednjaci — Beograd.

Najsazetiji zakljucak: poboljsavajuéi svoju hidrotehnicku
infrastrukturu gradovi treba da teze da dostignu nivo
kvaliteta koji je potreban za nivo ’pametnog’ grada. Ali,
pre toga, mnogo je vaznije da prestanu Sa nerazumnom
destrukcijom svojih sistema, pa da bar na taj nacin
dostignu nivo — ’iole razumnog’ grada.
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Summary

One of the activities of the Academy of Engineering
Sciences of Serbia is to research the direction of urban
development to enable gradual transformation of
settlements into smart cities. This process raises the
functionality of all systems in the city and their
reliability to the highest level, reduces energy
consumption, enables the most efficient monitoring of
the behaviour, performance and maintenance of all
systems, reduces the troubleshooting time, and
maintains environmental conditions at a desirable level
in the city and its environment. Water management
infrastructure in cities is one of the most important
systems in terms of safety and the most vital system in
terms of functionality. This consists of: water supply
systems with all sources, sewerage systems, flood
defence systems against overbank and inland water
flooding, water quality systems with wastewater
treatment plants, landscaped banks and riparian areas,
natural and artificial waters for recreation and water
sports. This article looks at the modern direction of the
development of hydraulic infrastructures in cities. It is a

gradual transformation into cybernetic control system,
which aims to raise the quality of these systems to the
level of 'smart cities'. This means the development and
continuous updating of instrumentation control systems
that enable reliable monitoring of all control parameters,
which are a prerequisite for optimum and reliable real-
time management of the entire urban hydraulic
infrastructure. This will establish all required feedback
and enable the development of the estimator of the
cybernetic system, with estimation and optimization
models for real-time management. In the later stages of
development, the estimator grows into an expert system
for the management of hydraulic systems, thereby
achieving the highest stage of functionality, reliability
and vitality of these systems. The article discusses the
key starting points and principles of cybernetic control
of urban hydraulic systems that become 'smart cities'.

Keywords: ‘smart' cities, hydraulic infrastructure,

system cybernetic control, expert systems.
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