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SAZETAK

Planiranje vodoprivrednih sistema zahteva poStovanje nekoliko vaznih elemenata:
dugovecnost, viSestrukost namena, etapnost rasta, skupa investicija, sloZzeno upravljanje,
ograni¢eno predvidanje buducih promena hidroloskih ulaza i ekonomskih parametara i dr. U
softveru koji se danas razvija za planiranje takvih sistema centralno mesto zauzimaju
hidroloski i ekonomski modul koji se na razliC¢ite nacine integriSu u okvirima sistemskog
pristupa planiranju i stvaranju osnova za kompetentno odlu€ivanje. U radu je dat koncept oba
modula sa Sirom razradom ekonomskog
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Uvod

Model visenamenskog vodoprivrednog sistema u savremenim uslovima ¢ine strukturni i funkcionalni deo
koji se na osnovnom nivou najpre integriSu konceptualno i matematicki. Strukturni deo predstavlja
konfiguarcija sistema (akumulacije, reke, kanali, cevovodi, pumpna postrojenja, hidroelektrane, ustave i
dr.) koja se odgovarajuéim metodima Sematizuje (npr. u obliku grafova), a zatim se za sve strukturne
komponente definiSu kapaciteti, jedini¢ne cene izgradnje, rada i odrzavanja, konstrukcione krive V-H-P za
akumulacije (zapremina-visina brane-povrsina vodenog ogledala), cene transporta vode itd. Funkcionalni
deo Cine strategije i operativni postupci upravljanja najeS¢e predstavljeni kao krive upravljanja na
akumulacijama, rezim uklju¢enja crpnih postrojenja, prioriteti zahteva za vodom, hidroloSka ograni¢enja u
vidu ekolo$ki minimalnih protoka u rekama itd.

Sledec¢a faza je softverska realizacija modela kao zaokruzenog racunarskog programa, ili u novije
vreme, softvera modularne strukture kao Sire postavljene platforme za simulaciju rada sistema i podrsku
odlucivanju. Generalno posmatrano, softver se izraduje za mejnfrejm i za PC platforme, izvorni kodovi se
piSu na standardnim programskim jezicima (npr. Fortran ili C++), interfejs je vizuelno i funkcionalno
transparentan prema korisniku, integracija sa bazama podataka je sve veca, a koris¢enje GIS tehnologije i
njenih softvera postaje nezamenljivo. Kompletan softver se sve viSe oslanja na komunikaciono-
informacione tehnologije (CIT) i Internet, a koriSc¢enje javnih baza podataka o hidrometeorologiji,
demografiji i statistickim informacijama o drustvu predstavlja deo normalne operative pri implementaciji i
eksploataciji funkcionalnih svojstava modela.

Konacno, model/softver koristi jedan ili viSe analitiCara i planera, a na primeren nacin ukljuCuju se i
politiCari koji u krajnjoj instanci donose izvrsne odluke.

Struktura i funkcionalnost modela vodoprivrednih sistema razlikuju se na mnogo nivoa, od kojih su u
konceptualnom smislu karakteristi¢ni slededi:

(1) obuhvat i integracija povrSinskih, podzemnih i atmosferskih voda u reénom slivu (ili povezanim

slivovima);

(2) vremenske i prostorne Seme za prevodenje fizickih i Covekovim akcijama izazvanih pojava i
procesa iz kontinualnog u diskretni domen da bi se omogucio rad brzih, na numerici zasnovanih,
racunarskih programa i modula;

(3) simulacija ili optimizacija kao metodologija izu€avanja performanse sistema;

(4) deterministicki, stohasticki ili kombinovani tretman karakteristika sliva i fizickih i operativnih

generisanih podataka);

svojstava sistema za koji se gradi model (i sa time u vezi nacin kori$¢enja postojecih ili
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(5) adaptabilnost modela na priliv novih informacija, npr. robustnost u evaluaciji ekonomskih
posledica uklju€enja novih infrastukturnih komponenti ili promene strategija i operativnih
postupaka;

(6) sposobnost modela da analitiCarima pruzi kvalitetne podatke o performansi sistema na dugoro&noj
osnovi, npr. do planskog horizonta; s tim u vezi su metodologije raCunanja pouzdanosti, rizika,
obnovljivosti i ranjivosti sistema i sposobnost opisa alternativnih scenarija za vrednovanje planskih
strategija ili operativnih postupaka pri upravljanju vodama.

U radu se tretiraju dva centralna aspekta matematicko-racunarskog modeliranja problema etapnog
rasta i upravljanja vodama: hidroloski i ekonomski. U fazi izvrSenja na racunaru, moduli (hidrolo3ki i
ekonomski) kojima se realizuju strukturna i funkcionalna svojstva sistema deo su procesa analize planova
etapnog razvoja velikog vodoprivrednog sistema sa akumulacijama kao glavnim regulatorima rezima voda
u re¢nom slivu. Ovi moduli mogu biti softverski povezani ili nezavisni, ali su funkcionalno uvek povezani.
Naime, ekonomski model prati etapnost rasta sistema isto kao Sto se hidroloSkim modulom obuhvataju
sva uklju€enja novih objekata u sistem jer sa time dolaze i novi vidovi koris¢enja voda i menjaju se
prioriteti raspodele voda. Ekonomski proracuni vezuju se za diskontne stope i protok vremena do
planskog horizonta koji iznosi 30 i viSe godina, a iskoriS¢enja prostora akumulacija koja prozilaze iz
hidroloSkog modela omoguéavaju proracun vrednosti investicije po jedinici zapremine aktivhog prostora
svake akumulacije. Neki od vidova integracije hidroloSkog i ekonomskog modula bi¢e detaljnije objasnjeni
na primeru sistema sa 4 akumulacije i dva kanala.

Hidroloski modul

U Departmanu za uredenje voda tokom devete decenije proslog veka razvijeni su kompleksni raCunarski
programi za simulacije rezima voda i strategija upravljanja podzemnim vodama i transporta nerastvorljivih
zagadivaCa putem podzemnih voda. Koris¢en je kvazi-trodimenzionalni koncept modeliranja viSeslojnih
(jedne do cCetiri) hidrogeoloskih sredina (akvifera), a diskretizacije su vrSene po metodama konacnih
razlika i konacnih elemenata. ReSavani su problemi snabdevanja pitkom vodom (izvoriSte Sibnica kod
Panceva), zastite od voda (gradsko podrucje Novog Beceja usled uspora stvorenog izgradnjom brane na
Tisi), zastite od uruSavanja podzemnih galerija (rudnik soli kod Tuzle), sanitarne zastite izvorista vode
(viSe lokaliteta u BiH) itd. RaCunarski programi su pisani za mejnfrejm platforme i instalirani u Novom
Sadu, Pristini i Sarajevu, a tehnoloski skokovi u oblasti racunarstva praéeni su implementacijom i raznim
prilagodavanjima ovih programa za PC platforme. U navedenim modelima nema povrsinskih akumulacija
niti integracije tokova podzemne i povrsinskih voda, iako bi svaki model mogao funkcionisati kao hidroloski
modul u kompleksnijim softverskim sistemima.

Od pocetka ovog veka, teziste modeliranja u Departmanu preneto je na specijalne matematicke
modele vodoprivrednih sistema zasnovane na Teksaskoj Skoli mreznog modeliranja vodoprivrednih
sistema (npr. TWDB 1971). Nastavljena je primena mreznih modela zapoc€eta u Jugoslaviji poCetkom
sedamdesetih godina proslog veka (npr. Srdevi¢ i dr. 1975, Srdevi¢ i Andeli¢ 1976, IMP 1977). Uradeno je
viSe projekata u AP Vojvodini u kojima su analizirane mogucnosti dugoro€nog i odrzivog koris¢enja voda u
slivovima vodotokova Nadele i Krivaje (DUV 2010-2012, DUV 2011-2013). Simulacije viSegodisnjeg rada
sistema u ovim slivovima vrSene su za potrebe investitora (JVP Vode Vojvodine iz Novog Sada), a
koris¢ene su verzije mreznih modela poznate pod nazivima SIMYLD-II (TWDB 1972, IMP 1977), MODSIM
(Labadie 1986) i ACQUANET (LabSid 1996). U prvom slucaju, koji predstavlja paradigmu hidroloskog
modula koiji ¢e dalje biti detaljnije opisan, radi se o klasiénom fortranskom programu sa oko 2.500
instrukcija osnovnog koda koji je uspesno koriSéen za planiranje upravljanja vodama u slivu Zapadne
Morave u Srbiji, a poCetkom ovog veka i za planiranje koriS¢enja voda u slivu reke Paraguasu u Brazilu. U
modelima MODSIM i ACQUANET centralno mesto takode ima isti hidroloSki modul; razlike u odnosu na
SIMYLD-II su u grafickom interfejsu i koriS¢enju baza podataka $to u daljim razmatranjima nema poseban
znacCaj. Bitno je da su navedeni modeli mrezni i da spadaju u tzv. kombinovane simulaciono-optimizacione
modele.

Osnovu hidroloskog modula u softveru SIMYLD-II za dati sliv ¢ine mreza sistema koja se formira kao
shema ili graf prema postoje¢em ili predvidenom stanju infrastrukture na terenu. Zatim, tu je informacija o
parametrima mreze (kapaciteti objekata, poCetna stanja, pravila upravljanja, prioriteti za alokaciju voda i
brojni drugi) i hidrologiji sliva (proticaji, padavine, neto-isparavanja sa vodenih ogledala akumulacija,
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gubici na cevovodima, povratne vode i dr.). Centralni deo modula €ini optimizacioni algoritam out-of-kilter
iz klase specijalnih algoritama linearnog programiranja. U svakom mesecu diskretizovanog visegodisnjeg
perioda optimizira se alokacija vode na korisnike, utvrduju manjkovi i viSkovi, pune ili prazne akumulacije,
raCunaju i razvrstavaju stanja sistema u skupove Zeljenih i neZeljenih i brojne druge operacije koje opisuju
performansu sistema. Bilansiranjem voda na kraju svakog meseca i prenosom potrebne informacije u
slede¢i mesec, modul ponovo vrsi optimizaciju. Posto je sustina meseéne optimizacije alokacije vode
minimizacija troskova raspodele voda u sistemu, odnosno reSavanje zatvorenog transportnog problema u
koji je prototipni fenomen (sistem i sva njegova svojstva) pogodno i automatski transformisan, mesecne
optimizacije su medusobno raspregnute i samo ih bilansiranje povezuje. Drugim re¢ima, SIMYLD-II je
(kao i MODSIM i ACQUANET) po karakteru simulaciono-optimizacioni, u smislu da na makro nivou (u
viSegodisnjem periodu) vrsi simulaciju, a na mikro nivou (svakog meseca) vrsi optimizaciju.

Sustina hidroloskog modula je odredivanje minimalnih trokova transfera vode u usmerenoj mrezi u
koju je transformisan strukturni i funkcionalni deo vodoprivrednog sistema. Centralni deo modula je
matematicki program (prema Srdevi¢ 2003 i Srdevi¢ i Srdevi¢ 2016):

Minimizirati tro$kove: Z=Z:Cijqij zasvako iij (1)
ij

uz zadovoljenje ravnoteznih uslova na ¢vorovima:

D4 —>.0; =0, zasvakoj )
i i
i ogranienja na granama
Dij < qj < Gij , zasvakoii j 3)
Program (1)-(3) je u svim delovima linearan, a oznake imaju sledec¢a znacenja:
i - indeksi za Gvorove u mrezi
0ij - protok u grani koja povezuje ¢vorove ii j, sa smerom od i ka j.
Cjj - jedini¢na cena protoka kroz granu ij

Djj, Gjj - donje i gornje ogranitenje protoka u grani ij.

Skupom jednacina (2) predstavljen je bilans voda u svakom ¢&voru (drugim rec¢ima: 'sve §to iz ¢vora
istekne mora u ¢vor i da se ulije'); skup nejednacina (3) predstavlja ograni¢enje protoka u granama mreze;
Z u relaciji (1) su ukupni tro$kovi prenosa vode kroz mrezu koje treba minimizirati.

Ovako formulisan optimizacioni problem reSava se u svakom mesecu na intervalu analize primenom
algoritma out-of-kilter. lzradunati optimalni protoci u granama mreze sadrze informaciju o protocima u
reCnim tokovima i kanalima, kao i informaciju o stanjima svih akumulacija, stepenu zadovoljenja zahteva
za vodom, razmeni voda (importu if/ili eksportu) izmedu datog i susednih sistema i dr. Automatskim
izdvajanjem potrebnih podataka iz meseCne optimizacije odreduje se stanje sistema na kraju
posmatranog meseca. Stanje sistema i podaci o hidroloSkim ulazima za sledeéi mesec koriste se za
definisanje svih parametara modela (1)-(3) za slede¢i mesec i tako se simulacija nastavlja do kraja
viSegodisSnjeg perioda analize.

Sustina bilansiranja voda u hidroloSkom modulu data je jednacinom vodnog bilansa za ¢vor sa
zapreminom u originalnoj mrezi (akumulaciji) koja glasi:

ék+1:Sk+Atk'(UkiEk_Dk)_Atk‘ZQi Q)
i

gde su:
Sk - koli¢ina vode u akumulaciji na pocetku k-tog meseca
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ék - koli¢ina vode u akumulaciji na kraju k-tog meseca

At, - duzina jedini¢nog vremenskog intervala (npr. prose¢na duzin meseca od 30,4 dana)

Uy - srednja vrednost prirodnih dotoka u akumulaciju u toku meseca k

Ex - prihod (padavine) ili rashod (isparavanje) sa vodenog ogledala akumulacije u toku meseca k
Dy - srednja vrednost zahteva za vodom na akumulaciji u mesecu k

Zn:Qi - algebarski zbir proseénih protoka svih reka i kanala neposredno povezanih sa akumulacijom.

i=1

Krajnja mesecéna koli¢ina vode u akumulaciji (S;) za svaki mesec mora biti u okviru fizickih ograni¢enja
aktivnog prostora akumulacije:

‘ S, akoje S, <S<S
S >S ®)

ako je S> Shax

S
S, =S, akoje S,
S, =S

max ’
gde su Spini Smax minimalni i maksimalni dozvoljeni kapacitet akumulacije.

Bilansna jednacina (4) je opsta i vaZi i za ¢vorove koji odgovaraju proto¢nim kontrolnim tackama. Posto
oni sluze samo za prenos vode i nemaju zapreminu (kao akumulacije), u jednacini bilansa veli¢ine Sy, S, i

Ex imaju vrednost 0; posto su i Syini Smax takode jednaki 0, u relaciji (5) i S; postaje 0. Opstost relacije (4),
odnosno €injenica da vazi i za zapreminske i nezapreminske ¢vorove omogucéava globalno modeliranje
svih tokova u mrezi u kojoj svi évorovi u stvari imaju kapacitet nula a elementi jednacine (4) se pogodno
modeliraju uvodenjem dopunskih grana u osnovnu fizicku mrezu sistema na kojim se putem donjih i
gornjih ograni¢enja na kapacitet toka iskazuju kapacitivhe osobine ¢vorova koji zaista imaju kapaciete ( a
to su akumulacije).

Svi ¢lanovi bilansne jednacine (4), osim poslednjeg na desnoj strani, opisuju se ograniCenjima protoka
u odgovaraju¢im vestatkim granama mreze koje modeliraju: raspoloZive koli¢ine vode [Sk+ (Ui - Ex)- At ],
zahteve za vodom [Dy- At, ], Zeljene koli¢ine vode u akumulacijama na kraju meseca (pravila upravljanja) i

stvarne koli¢ine vode u akumulacijama na kraju meseca (S). Poslednji élan desne strane jednacine (4)
predstavlja ukupni protok u fizickim granama mreze povezanim sa datim &vorom. Ovaj ¢lan se moze
koristiti i da opiSe veStatke grane prelivanja &ijim se protocima obezbeduje ravnoteza Cvorova u
slu¢ajevima ekstremno velikih voda (npr. poplavni rezimi).

Ekonomski modul

Hidroloski modul mogao bi se izvrSavati po konsekutivnim periodima u kojima postoje strukturno izmenjeni
uslovi rada sistema. Drugim re€ima, dodavanje novih infrastrukturnih komponenti sistema zahteva
restruktuiranje postojec¢e mreze, a simulacija rada izmenjenog sistema vrSila bi se sa upamc¢enim krajnjim
stanjima akumulacija iz prethodne simulacije. HidroloSki ulazi sistema uzimali bi se iz baze podataka u
kojoj su podaci za ceo period analize (npr. 30 i viSe godina — do usvojenog planskog horizonta).

Polazna premisa za implementaciju ekonomskog modula je da se sistem gradi etapno u viSegodiSnjem
periodu i da se objekti ukljuéuju u rad sistema sa protokom vremena. Da bi se dobila predstava o
troSkovioma izgradnje i funkcionisanja sistema do planskog horizonta (npr. 30 godina), investicije u
'buduéim trenucima' imaju razliitu vrednost ako se preslikavaju na 'sada$nji trenutak' u kome se
proracunava vrednost izgradnje i rada sistema.

Napomenimo da bi se u softver SIMYLD-II, MODSIM ili ACQUANET ekonomski modul mogao ugraditi
tako Sto bi, se delimi¢no i na osnovu rezultata iz hidroloSkog modula, izraCunavali ekonomski pokazatelji
opisani u sledeé¢im sekcijama. Druga moguénost je da se za sve inkrementalne periode do planskog
horizonta (u kojima je struktura sistema ista) rezultati simuliranih krajnjih stanja akumulacija i deficiti voda
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pamte i prenose na pocetak sledecih perioda simulacije, po&tujuéi protok vremena. Na taj nacin sacuvala
bi se kompletna informacija o kori§¢enju aktivnih proistora akumulacija i pra¢enju zahteva za vodom na
osnovu kojih bi se vrsili ekonomski proracuni u ekonomskom modelu po jednacinama koje ¢e biti date u
daljem tekstu.

Konstantni, diskontovani i prosecni godisnji troskovi izgradnje akumulacija
Kumulativni tro$kovi izgradnje akumulacija u sistemu do kraja i-te godine omogucéavaju pracenje porasta
ukupnih troSkova sistema iz godine u godinu, a mogu se odrediti pomocu relacije:

Na
C,()=C,(i-1)+ > (A -A}) ©6)
j=L
gde su:
C4(i) - kumulativni troSkovi izgradnje svih akumulacija do kraja i-te godine
A - investicija u j-tu akumulaciju u i-toj godini
N, - broj akumulacija u sistemu.

Kumulativni zbir (6) identifikuje promene u visini investicija u akumulacije, ukljucujuéi i interventne
radove, dogradnju i sl. Ako se za akumulaciju A; u i-toj godini (Aj;) ne vrSe nikakve investicije, tada je
korespodentni €lan (A;- Aji-1) jednak nuli; u ostalim slu¢ajevima inkrementi investicija u bilo kojoj godini i
bilo kojoj akumulaciji se obracunavaju prema relaciji (5) i kumulativni zbir inkrementalno raste. Ista
napomena ¢e vaziti i za sledece relacije po kojima se obracunavaju kumulativne vrednosti.

Diskontovani kumulativni troskovi izgradnje akumulacija iskazuju se redukovanjem vrednosti investicija
koje Ce se vrSiti u kasnijim fazama izgradnje pojedinih objekata na 'sadasnji trenutak'. PreraCunati ukupni
iznos investicija je:

. . 1 S8
DC,(i))=DC,(i-1) +———-> (A, -A, (7
a() a( ) (1+ r)| JZle( 3l ],I—l)
gde su:
DC.(i) - kumulativni diskontovani troskovi izgradnje svih akumulacija do kraja i-te godine
r - konstantna diskontna stopa za ceo period simulacije (do planskog horizonta).

Koridéenjem relacije (7) mogla bi se u i-toj godini radunati prose¢na diskontovana investicija u
izgradnju svih akumulacija kao:

P r ) .
Dca(')_—l-(ur)‘m DC, (i) (8)

gde je m ekonomski vek akumulacija.

U jednacinama (7) i (8) pretpostavka je da sve akumulacije imaju jednak ekonomski vek (npr., m=50
godina), kao i da je diskontna stopa na celom periodu analize konstantna (npr. 8%). Promeniljive veli€ine
ove vrste podrazumevale bi dobro predvidanje buducnosti na veoma dugim intervalima $to nije verovatna i
opravdana opcija.

Troskovi investicije po jedinici zapremine aktivnog prostora akumulacije

Ova veliCina se moze definisati kolicnikom investirane sume novca u izgradnju akumulacije i ukupne
kolicine vode koja bi se u periodu eksploatacije obuhvaéenom simulacijom mogla u svakom mesecu
akumulirati u akumulaciji (maksimalno iskoris¢enje aktivnog prostora):
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A .
V=— J_ 19; , zasvako j=1,2,...,N,. 9)
(Smax _Smin) : (Ts - gj +l)

U relaciji (9) veli€ine su:

A g - investicija u izgradnju akumulacije j u godini gj (redni broj godine u kojoj je investirano u
akumulaciju j)

T - duZina intervala simulacije u godinama

S} St - maksimalan i minimalan kapacitet akumulacije.

Troskovi investicije po jedinici zapremine iskoriSéenog aktivnog prostora akumulacije
Ova veli€¢ina se moze definisati koliCnikom investirane sume novca u izgradnju akumulacije i ukupne
koli€ine vode koja je stvarno akumulirana u svim mesecima u periodu rada akumulacije:

VA ar , zasvako j=1,2,...,N, (10)

50

i=g;

gde je §j(i) prosecna koli¢ina vode u akumulaciji j tokom i-te godine.

Troskovi izgradnje i odrZavanja kanala u periodu eksploatacije
Za svaki kanal u sistemu kumulativni troSkovi izgradnje i odrzavanja mogu se modelirati kao

m 1 ‘ T, +tg
K=Kt by ey @y, T i) B 2KO, o
1=0; j jTHd
gde su:
Ki,i - troSkovi izgradnje kanala j u i-toj godini
Tii - troskovi izgradnje pumpnih postrojenja na kanalu j u i-toj godini
ty - vremenski razmak u godinama izmedu zavrsetka izgradnje i trenutka uklju¢enja kanala u rad
sistema
gi+tts - godina uklju¢enja j-tog kanala u redovan rad
Tst+ty - kraj perioda eksploatacije kanala
Ok - konstantni decimalni iznos ulozenih investicija u izgradnju kanala potreban za rad i odrzavanje
tokom godine
F - faktor prosirenja pumpnih kapaciteta (konstantan za sve kanale).

U relaciji (11) faktor F zadrZzava zadatu vrednost ako i-ta godina pripada skupu r; opisanom relacijom:
nj ={||lS I < Ts! Qmax,j,i > Qf + Qmax,j,i—l} (12)

Qs je zadato potrebno povecanje kapaciteta kanala da bi se izvrSila prosirenja pumpnih kapaciteta, a
Qmaxji j& 'instalisani’ kapacitet j-tog kanala u i-toj godini. Ako i-ta godina ne pripada tom skupu, F postaje
nula i drugi ¢lan relacije (11) se anulira, bez obzira da li se u toj godini vrSi prosirenje kanala ili ne.

TroSkovi izgradnje i eksploatacije po jedinici kapaciteta kanala i troSkovi izgradnje i eksploatacije po
jedinici iskoriS¢enog kapaciteat kanala odreduju se na sli¢an nacin kao za akumulacije (relacije 9 10).
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Konstantne, diskontovane i prosecne godisnje Stete pri deficitima vode u sistemu

Godisnje stete usled deficita vode obuhvataju Stete na svim lokacijama zahteva u sistemu. Dozvoljavaju
se razli¢ite jedini¢ne Stete u svakom mesecu i na svakom &voru zahteva. Ukupne Stete odreduju se kao
kumulativni zbir da bi se omogucilo prac¢enje porasta ukupnih troSkova sistema i smanjenje Steta iz godine
u godinu koris¢éenjem relacije:

12 Nz

Cp(i) = Cp (i-1)+ ZZ Pk,j,i : Dk,j,i
k=L j= (13)

gde su:

Cy(i) - kumulativne $tete do kraja i-te godine

Pyji - jedini¢na Steta u k-tom mesecu na j-tom ¢évoru zahteva u i-toj godini
Dy, - deficit vode u k-tom mesecu na j-tom &voru zahteva u i-toj godini
N, - broj évorova zahteva

Diskontovane Stete se odreduju pomocu relacije:

1 12 Nz

DC_ (i)=DC_(i-1)+ . P.-D,.
p() p( ) (1+r)|;j2:1: k. ji K, j,i (14)

gde je DC(i) diskontovani zbir teta do kraja i-te godine.

Za odredivanje prosecnih godisnjih diskontovanih Steta u sistemu mogla bi se koristiti relacija:

r

C, ()

(15)

Postupak odredivanja troSkova pumpanja vode u kanalima, troSkova uvoza vode, troskova proizvodnje
energije na hidrelektaranama i drugo, racunali bi se ako takve potrebe postoje. Ovde se dalja razrada
ekonomskog modela zavrS$ava jer se ista moze Siriti u mnogo drugih pravaca.

Primer

Treba izgraditi vodoprivredni sistem sa 4 akumulacije od kojih ¢e dve biti povezane kanalima za
prepumpavanje vode po potrebi. Neka je planski horizont 30 godina, a period u kome treba analizirati rad
etapno gradenog sistema 2020-2050. god. Konacna struktura sistema formira¢e se posle 15 godina od
pustanja u rad sistema sa najpre samo dve akumulacije, Slika 1. Prvih pet godina postoje samo
akumulacije A1 i A2 (Slika 1, shema gore levo). Posle 10 godina u rad se pustaju i akumulacija A3 i
izgradeni Kanal 1 kojim se omoguc¢ava prepumpavanje vode izmedu akumulacija Al i A3 (Slika 1, shema
gore desno). Kona¢no, 15 godina od pocetka rada sistema, od 2035. god., sistem se kompletira
pustanjem u rad akumulacije A4 i izgradenog Kanala 2 za prepumpavanje izmedu stare akumulacije A3 i
nove akumulacije A4.
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STANJE SISTEMA STANJE SISTEMA
2020. g. 2030. g.

STANJE SISTEMA
2035.g.

Slika 1. Etapni razvoj vodoprivrednog sistema (Planski horizont 2050. g.)
Figure 1. Staging the water resources system (Planning horizon 2050 year)

Hidroloski modul bi simulirao rad sistema sa dve akumulacije, prvo na intervalu od 10 godina (2021-
2030), zatim bi se simulirao rad sa tri akumulacije i jednim kanalom na intervalu od 5 godina (2031-2035),
i konacno bi se simulirao potpuno konfigurisani sistem sa Cetiri akumulacije i dva kanala na intervalu od 15
godina (2036-2050).

Na osnovu izlaza ovog modula iz tri simulacije, u ekonomskom modulu bi se radunale samo veliCine
cena i troskova po relacijama (10) i (13)-(15). Za proracune po relacijama (6)-(9), (11) i (12) nije potrebno
koristiti podatke o proracunima izvrSenim u hidroloskom modulu. Dovoljno je poznavati inkremente
(godine ukljuenja u rad novih objekata) razvoja sistema, ovde posle 10 i narednih 5 godina, kao i moguce
dopunske investicije u pojedinim godinama unutar intervala. Kumulativni zbirovi upravno i imaju tu svrhu —
da omogucée pracenje rasta investicija iz godine u godinu.

Zakljuc¢ak

Planiranje velikih vodoprivrednih sistema viSestrukih namena ne moze se vrsiti bez primene sistemskog
pristupa, sistemskih tehnika, raCunara i racunarskih programa i sistema. Kombinovanje tehnologija analize
planova razvoja sistema je neophodnost jer su sve viSe izrazeni disbalansi ponude i potraznje vode,
intersektorska i medusektorska borba za vodu, konflikti lokalnih i globalnih namena i korisnika u
ekonomskom i politiCkom okruzenju i brojne druge okolnosti koje namecéu participativhost, poStovanje
direktiva i kontrolu delovanja svih u€esnika u gazdovanju vodama i sa njima povezanim resursima.

Sistemski pristup znaci koriS¢enje matematike i raCunara, kreativnost analiticara i dobro razumevanje
onih koji modeliraju vodoprivredne planove i vrSe analize sa onima koji ¢e koristiti rezultate iz modela kada
ovi jednom budu instalirani i operacionalizovani. Sistemski pristup i analiza imaju funkciju da pripreme
dovoljno kvalitetnu informaciju o alternativama razvoja planiranog sistema na osnovu koje ¢e se donositi
izvrSne odluke tipa, npr., usvajanje plana i obezbedenje finansija za investicije, odrzavanje i upravljanje na
dugoro€noj osnovi. Planske varijante se moraju modelirati i simulirati poStujuc¢i elemente svih zna€ajnih
atributa sistema kao Sto su, npr.. etapnost rasta, redizajniranje (doprojektovanje) i upravljanje
(menadzment).

U radu je ukazano na vaznu komponentu planiranja vodoprivrednog sistema: modeliranje hidroloske i
ekonomske performanse sistema koji se kroz vreme dograduje i to sa sobom donosi i razli€ito upravljanje
vodama, investicijama, procenama Steta od manjaka vode, promene cena proizvodnje elektricne energije
(kada je ima) itd. Opisane su prvo bazitne komponente koje mora obuhvatiti hidroloski model
vodoprivrednog sistema. Neke od tih komponenata se koriste u ekonomskom modelu kojim se utvrduju
cene izgradnje sistema i promene koje nastupaju u troSkovniku rasta sistema sa primenom diskontnih
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stopa. Diskontne stope omogucavaju revalorizacije kasnijih ulaganja na sadasnji trenutak u kome se, npr.
donosi odluka da li da se i kako krece u razvoj sistema.

HidroloSki i ekonomski modul opisani su samo na bazi¢nom (opStem) nivou i mogu se prilagodavati
konkretnim zahtevima analize. Oba modula se mogu tehnoloski realizovati kao nezavisni ili spregnuti
softver, a integracija se moze dalje Siriti na sisteme za obradu podataka (baze i okruZzenja za njihovo
projektovanje), primenu evolutivnih algoritama za stohastiCko pretrazivanje velikih prostora moguéih
reSenja itd.
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ABSTRACT

Planning of the water resources systems requires to respect important elements such as:
long-lasting, multiple purposes, staging of infrastructure over time, high investment costs,
complex control and operational strategies, limited forecast of future hydrology and
demands, unknown economic parameters, etc. Central part in software developed for
ensuring proper treatment of aforementioned components usually consists of hydrologic
and economic module aimed at enabling complete systems analysis and support to
related decision-making processes. The paper present conceptual framework of both
modules with detail description of most important parts of the economic module.
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