
Voda i sanitarna tehnika XXXVII (1) 5-14 (2007) 5

Ana Mijiõ, dipl. graæ. inÿ., Graæevinski fakultet, Beograd
Prof. dr Marko Ivetiõ, dipl. graæ. inÿ., Graæevinski fakultet, Beograd

Doc. dr Duåan Prodanoviõ, dipl. graæ. inÿ., Graæevinski fakultet, Beograd

ANALITIØKA OPTIMIZACIONA METODA U 
MODELIRANJU VODOVODNIH SISTEMA

APSTRAKT: Posledica neodreæenosti parametara modela vodovodnih sistema je razlika izmeæu rezultata si-
mulacije i podataka dobijenih mereñem. Najboçe vrednosti parametara do kojih se moÿe doõi na osnovu ra-
spoloÿivih mereña i zadatih kriterijuma nazivaju se optimalne ili merodavne vrednosti, a postupak kalibracija
modela. U ovom radu se, na primeru matematiøkog modela vodovoda Beøej, prikazuje postupak optimizacije
hrapavosti cevi primenom PEST metode. Takoæe, analizira se uticaj izbora mernih mesta u sistemu na rezul-
tat optimizacije i daju se preporuke za buduõa istraÿivaña. Iskustvo je pokazalo da, bez obzira na sve raspo-
loÿive alate za automatizaciju procesa, uspeånost kalibracije najviåe zavisi od çudskog faktora. Pravilan izbor
optimizacionih parametara, uz razumevañe dobijenih rezultata, je preduslov za kvalitetan proces kalibracije.  
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ANALYTICAL OPTIMIZATION METHOD FOR WATER SUPPLY SYSTEMS MODELLING 

ABSTRACT: The consequence of an uncertainty of water supply systems models’ parameters is the discre-
pancy between simulation results and measurement data. The best values of parameters that can be obtai-
ned from available measurement data and given criteria are defined as optimal or relevant values, and the
procedure is defined as model’s calibration. The paper presents the procedure for pipe roughness optimiza-
tion using PEST method, in the case study of Beøej Water Supply System. The influence of a sampling de-
sign for calibration on the optimization results is analyzed as well, and recommendations for future investiga-
tions are presented. The gained experience showed that no matter what tools for the process automation are
available, the human factor is still the most important. The selection of optimization parameters and the un-
derstanding of obtained results are postulates for the quality calibration procedure. 
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1 UVOD  

Projektovañe i upravçañe vodovodnim sistemi-
ma dobilo je sasvim novu dimenziju upotrebom
simulacionih modela, koji su matematiøka pred-
stava realnog fiziøkog sistema. Ñihovom izra-
dom formira se sreæena baza podataka o ele-
mentima sistema. Modeli se koriste za razume-
vañe sloÿenih procesa u sistemu i analizu po-
naåaña sistema u razliøitim operativnim i ek-
scesnim situacijama. Oni se mogu koristiti za
projektovañe novih, kao i za upravçañe i plani-

rañe rekonstrukcije i razvoja postojeõih vodo-
vodnih sistema. 

Kçuøno pitañe je: koliko verno model moÿe da
predstavça stvarni fiziøki sistem? Model daje re-
zultate simulacije (protoke i pritiske) na osnovu
zadatih ulaznih parametara kao åto su preønik,
duÿina i hrapavost cevi, øvorne potroåñe, nivoi
u rezervoarima i reÿimi rada pumpi. Dakle, on je
realna predstava sistema onoliko koliko kori-
snik uspe da podesi parametre modela tako da
minimizira odstupañe dobijenih rezultata simu-
lacije sa terenskim mereñima u granicama fiziø-
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ki moguõih vrednosti parametara. Ovaj postu-
pak naziva se kalibracija matematiøkih modela.  

U domaõoj praksi proces kalibracije se uglav-
nom bazira na nizu probaña sa razliøitim kom-
binacijama vrednosti parametara. Ovaj naøin
zahteva veliko iskustvo korisnika, a ne garantu-
je reåeñe sa optimalnim skupom parametara.
Veliki broj potencijalnih kombinacija parametara
nameõe potrebu za efikasnijim pristupom proce-
su kalibracije. Jedno od reåeña je i primena
analitiøkih optimizacionih metoda. Optimiziraju
se vrednosti izabranih parametara sistema, od-
nosno matematiøkog modela, a kriterijum, ili ciç-
na funkcija, je minimizirañe razlika izmeæu re-
zultata mereña na pravom sistemu i rezultata
simulacija na matematiøkom modelu. Ovakav
postupak se øesto naziva i automatska kalibra-
cija. 

Vaÿnu ulogu u procesu kalibracije, a i kasnije u
procesu upravçaña sistemom, ima izbor mer-
nih mesta. Osnovni ciç planiraña na kojim me-
stima u sistemu õe se prikupçati terenski podaci
jeste da se, uz minimalne troåkove mereña, do-
biju podaci koji õe dati najboçe rezultate kalibra-
cije modela. Optimizacione metode pomaÿu u
izboru mernih mesta tako åto analiziraju osetçi-
vost pojedinih parametara modela na rezultate
mereña. 

U radu se prikazuju postupak i rezultati kalibra-
cije hrapavosti svih cevi preønika Ø400 mate-
matiøkog modela vodovoda Beøej, primenom
analitiøkog optimizacionog modela PEST. Izbor
optimalne vrednosti parametra modela obavçen
je na osnovu mereña pritisaka i protoka. Preko
osetçivosti optimiziranog parametra, analizira se
uticaj izbora mernog mesta u sistemu na kona-
øan rezultat kalibracije hrapavosti jedne cevi.
Na kraju rada se daju smernice za daçi razvoj
postupka automatske kalibracije, koji joå uvek
nije dovoçno robustan za jednostavnu primenu i
koji zahteva visok stepen predznaña korisnika. 

2 PROCES AUTOMATSKE 
KALIBRACIJE 

 Kalibracija matematiøkih modela vodovodnih
sistema je osetçiv i mukotrpan postupak. Sa
druge strane, ona je neophodna, jer prilikom iz-
bora vrednosti parametara modela postoji do-
sta neizvesnosti. U zavisnosti od raspoloÿivih
podataka, jedan broj parametara se usvaja na
osnovu procene. Drugi, izabrani set parame-

tara se odreæuje postupkom kalibracije, koji se
svodi na odreæivañe optimalnih vrednosti para-
metara modela, pod uslovom da se minimizira-
ju odstupaña simulacija od izmerenih podataka.  

Do konaønog ciça procesa kalibracije se moÿe
stiõi na viåe naøina. Ruønom kalibracijom se do
vrednosti parametara modela dolazi proba-
ñem, uglavnom na osnovu iskustva. Postupak
je jednostavan, ali korisnik nije siguran da je
pronaåao optimalan set parametara. Optimiza-
cioni algoritmi, sa druge strane, omoguõavaju
automatizaciju procesa, uz davañe odreæene
mere kvaliteta kalibraciji modela. Na ÿalost, pri-
mena optimizacionih metoda je joå uvek sloÿe-
na i zahteva dobro poznavañe internih algori-
tama. 

Izbor metode, kao i izbor parametara za koje se
traÿe optimalne vrednosti, zavisi od inÿeñera
koji kalibriåe model. Za iste ulazne podatke (fik-
sirani parametri modela i izabrani rezultati me-
reña) mogu se dobiti potpuno drugaøiji rezultati
simulacije. To znaøi da proces kalibracije zahte-
va dobro poznavañe hidraulike sistema pod pri-
tiskom i pravilan izbor parametara koje treba
optimizirati. Iako se kalibracijom dobijaju mero-
davne vrednosti parametara modela, rezultati
ne smeju biti iznenaæeñe, veõ samo potvrda
pretpostavki o ponaåañu sistema, do kojih se
doålo na osnovu raspoloÿivih ulaznih podataka. 

Proces automatske kalibracije poøiñe izradom
modela vodovodne mreÿe. Na osnovu raspolo-
ÿivih podloga i podataka definiåu se elementi si-
stema (cevi, øvorovi, ventili, pumpe, rezervoari,
itd.) i odreæuju parametri modela (hrapavosti ce-
vi, øvorna potroåña, gubici u mreÿi) Š11Ð. Anali-
zom prvih rezultata simulacije na nekalibri-
sanom modelu otklañaju se uoøene grube
greåke. Takoæe se, za realne graniøne uslove,
proverava logiønost dobijenih podataka.  

Sledeõi korak je identifikacija, odnosno izbor pa-
rametara modela øija vrednost õe se dobiti opti-
mizacionim postupkom. Za te parametre potreb-
no je odrediti ñihove poøetne vrednosti kao i
dozvoçeni opseg promene vrednosti. Pri izboru
parametara modela za optimizaciju treba voditi
raøuna o ñihovoj osetçivosti, tj. da li se varira-
ñem vrednosti izabranog parametra deåavaju
znaøajnije promene u rezultatu simulacije. Para-
metri modela vodovodnih sistema øije se vred-
nosti  najøeåõe optimizuju su hrapavost cevi,
øvorna potroåña i operativne karakteristike
pumpi. 
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Kalibracija matematiøkih modela ukçuøuje i pri-
kupçañe podataka mereña sa terena, ñihovu
primarnu obradu (uniformisañe mernih jedini-
ca, korekcija nultog hidrostatskog pritiska, itd) i
selekciju (odabir onih delova vremenskih serija
koje õe se koristiti u procesu kalibracije). Polo-
ÿaj mernih mesta u sistemu ima veliki uticaj na
rezultate kalibracije modela, tako da ñihov izbor
treba da bude u skladu sa rezultatima analize
osetçivosti modela na podatake sa odreæenog
mernog mesta.  

U izboru metode za automatsku kalibraciju mo-
dela moguõa su dva pristupa. Jedan pristup je
koriåõeñe nekog od analitiøkih optimizacionih
metoda. U ovom radu prikazan je model PEST,
pomoõu kojeg se traÿi minimum ciçne funkcije.
Drugi pristup je baziran na teoriji evolucije. Takvi
algoritmi se nazivaju  genetski algoritmi i ñihova
generalna osobina je postizañe viåe lokalnih
optimuma (takozvani optimalni front reåeña
problema). Bez obzira koji optimizacioni model
se izabere, on zahteva odreæivañe svojih para-
metara rada, kojima korisnik definiåe postupak
kako se od poøetnih dolazi do optimalnih vred-
nosti parametara simulacionog modela.  

Nakon pripreme svih ulaznih podataka, pristu-
pa se samom postupku kalibracije. Od svih ra-
spoloÿivih rezultata mereña potrebno je izabra-
ti one koji õe se porediti sa rezultatima simula-
cije. Kalibracija se prvo vråi za samo jedan vre-
menski trenutak u toku dana (ustaçeno stañe).
Preporuøuje se da to bude trenutak maksimalne
øasovne potroåñe, kada parametri modela u
najveõoj meri utiøu na raspodelu pritisaka i pro-
toka u mreÿi Š6Ð. Kalibracijom modela u ustaçe-
nom stañu proverava se prostorna raspodela
øvorne potroåñe i hrapavost cevi.  

Kada se obavi kalibracija modela u ustaçenom
stañu,  radi se kalibracija za kontinualnu simu-
laciju, za izabrani vremenski interval. U toku ove
kalibracije se, uglavnom, vråi korekcija vrednosti
øvorne potroåñe.  

Postupak kalibracije se ponavça sve dok se ne
dobiju zadovoçavajuõi rezultati. Kriterijum koliki
je opseg dozvoçenih razlika izmeæu rezultata
mereña i simulacije modela korisnik mora da
definiåe kao jedan od kontrolnih parametara op-
timizacionog algoritma.  

Proces kalibracije zavråava se postupkom verifi-
kacije modela. Za postupak verifikacije bira se
novi skup podataka mereña. Simulacija mode-
la puåta se sa dobijenim optimalnim skupom pa-

rametara, i dobijeni rezultati se porede sa mere-
nim podacima Š10Ð. Ukoliko je i za ove podatke
dobijeno zadovoçavajuõe poklapañe, model se
moÿe primeniti u projektovañu i upravçañu re-
alnim sistemom. Proces kalibracije åematski je
prikazan na slici 1. 

 Slika 1. Prikaz procesa kalibracije 

3 MATEMATIØKI MODEL VODOVODA 
BEØEJ 

Matematiøki model vodovoda Beøej uraæen je u
3DNet-EPANET okruÿeñu Š3, 9Ð. Centralni vo-
dovodni sistem sastoji se od izvoriåta (Postroje-
ñe za tretman vode za piõe) sa rezervoarskim
prostorom, iz kojeg se voda pumpañem kroz
dva tranzitna cevovoda åaçe u distributivnu
mreÿu. Mreÿa se sastoji od cevi preønika Ø40 -
Ø400, ukupne duÿine oko 130 km. Model vodo-
voda Beøej je prikazan na slici 2. Sastoji se od
616 cevi, 453 øvorova mreÿe i 1 rezervoara Š7Ð.  

Karakteristika distributivne mreÿe vodovoda Be-
øej je da nema rezervoarskog prostora. Pritisak
u mreÿi, nizvodno od pumpi, odrÿava se ruønom
regulacijom rada pumpi na potisu postrojeña za
tretman vode za piõe Š7Ð. Meæutim, za potrebe
kalibracije modela, postrojeñe za tretman vode
za piõe je modelirano kao jedan øvor, rezervoar
u kojem se nivo tokom dana meña prema po-
dacima dobijenim mereñem pritisaka na izlazu
iz postrojeña. Tako definisan ulaz u sistem mo-
ÿe se koristiti samo za analizu podataka u jed-
nom, izabranom danu. Za taj dan se, na osnovu
merenih podataka o protoku, definiåe i odgova-
rajuõi dijagram neravnomernosti potroåñe. 
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Slika 2. Matematiøki model vodovoda Beøej 

4 OPTIMIZACIONI MODEL PEST 

 Za kalibraciju matematiøkog modela vodovoda
Beøej koriåõen je analitiøki optimizacioni model
PEST (Parameter ESTimation) Š2Ð. PEST je pro-
gramski paket koji se moÿe koristiti za optimiza-
ciju parametara bilo kojeg simulacionog modela,
uz uslov da se ulazni i izlazni podaci za simula-
cioni model zadaju u formi tekstualnih datoteka.
Drugo, veoma znaøajno ograniøeñe je da se
pomoõu PEST-a moÿe optimizovati maksimal-
no onoliko parametara koliko postoji razliøitih
merenih veliøina. To znaøi da ukoliko korisnik
ÿeli da optimizuje vrednost hrapavosti jedne ce-
vi, potreban je samo jedan mereni podatak. Isti
je sluøaj ako se za viåe cevi (isti preønik, ista
starost, sliøni hidrauliøki uslovi) usvoji ista hra-
pavost. Svako daçe poveõañe broja parame-
tara koji se optimizuju zahteva odgovarajuõe
poveõañe broja podataka mereña. 

Na osnovu zadatih kriterijuma (kontrolni para-
metri optimizacionog modela), PEST meña pa-
rametre modela sve dok se izlazni rezultati si-
mulacije ne poklope sa merenim podacima. Op-
timizaciona metoda se zasniva na Gaus-Mar-
kar-Levenbergovom (Gauss-Marquardt-Leven-
berg) algoritmu pronalaÿeña minimuma ciçne
funkcije Š5Ð. Ciçna funkcija (1) predstavça sumu
kvadrata razlika izmeæu merenih podataka i re-
zultata simulacije modela.  

                   (1)

Svakom rezultatu simulacije modela moÿe se
dodeliti odreæeni teÿinski koeficijent, u zavisno-
sti od toga koliki se ÿeli uticaj tog rezultata na
ciçnu funkciju. Izbor vrednosti teÿinskih koefici-
jenata zavisi od povereña u odreæeni izmereni
podatak, odnosno, od proceñene greåke mere-
ña. 

Rad PEST-a kontroliåu tri ulazne datoteke: åab-
lonska, kontrolna i datoteka sa instrukcijama
(slika 3 desno). Åablonska datoteka (Template
file) je kopija ulazne datoteke modela i pomoõu
ñe PEST “prepoznaje”  parametre koje treba da
optimizuje. Datoteka sa instrukcijama (Instructi-
on file) definiåe gde se u izlaznoj datoteci mode-
la nalaze podaci simulacije koji se porede sa
mereñima. U kontrolnoj datoteci (Control file)
nalaze se kontrolni parametri PEST-a, podaci o
parametrima koji se optimizuju, podaci o mere-
ñima i definiåe se veza izmeæu PEST-a i simu-
lacionog modela.  

Za nelinearne modele, a veõina hidrauliøkih mo-
dela spada u tu kategoriju, optimizacija parame-
tara je iterativni proces. Prva iteracija poøiñe sa
zadatim poøetnim vrednostima parametara koji
se optimizuju. Te podatke PEST preuzima iz
kontrolne datoteke i ñihov izbor ima veliki uticaj
na konaøni rezultat kalibracije. 

Na poøetku svake i-te iteracije (slika 3 levo),
dva puta se vråi proraøun rezultata simulacije:
za poøetnu vrednost parametara iz i-te iteracije i
za vrednost koja je u odnosu na poøetnu uveõa-
na za zadati priraåtaj, zadat u kontrolnoj datote-
ci. Rezultati simulacije koji se porede sa mere-
ñima dobijaju se pozivañem matematiøkog mo-
dela (slika 3 desno). Na osnovu dobijenih poda-
taka (vrednosti parametara koje su koriåõene za
simulaciju i rezultata proraøuna modela) prob-
lem optimizacije se linearizuje. Linearizacija se
vråi formirañem Jakobijan matrice, øiji elementi
su izvodi svih rezultata simulacije modela u od-
nosu na sve parametre. Ovim postupkom se do-
bija podatak koliko se meñaju rezultati simula-
cije modela ako se odreæeni parametar prome-
ni za zadati priraåtaj, tj. kolika je osetçivost reåe-
ña na promenu vrednosti parametara.  

Do minimuma ciçne funkcije, tj. optimalnih vred-
nosti parametara, dolazi se putem vektora po-
meraña. On predstavça promenu vrednosti pa-
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rametara. Trenutne vrednosti parametra u i-toj
iteraciji dobijaju se uveõañem poøetnih vredno-
sti za veliøinu vektora pomeraña. Vrednost vek-
tora pomeraña se raøuna u svakoj iteraciji i po-
sebno za svaki od izabranih parametara. Sa tre-
nutnim vrednostima parametara modela raøu-
naju se rezultati simulacije rada vodovodnog si-
stema, i raøuna ciçna funkcija za i-tu iteraciju.
Poreæeñem vrednosti ciçne funkcije u trenutnoj
iteraciji sa onom koja je dobijena u prethodnoj,
odreæuje se da li se proces nastavça ili je dobi-
jeni skup parametara optimalan. Ukoliko se op-
tmizacioni ciklus nastavça, sledeõa iteracija po-
øiñe sa trenutnim vrednostima parametara do-
bijenim u prethodnoj iteraciji. 

Proces optimizacije odreæuju zadati kontrolni
parametri PEST-a, od kojih su najbitniji: veliøina
priraåtaja parametra za proraøun izvoda, vred-
nost maksimalne dozvoçene promene vredno-
sti parametara izmeæu dve itrecije i vrednost
Markarovog koeficijenta ë. Prva dva kriterijuma
ograniøavaju intenzitet vektora pomeraña i ñi-
hovim definisañem kontroliåemo “kretañe” po
ciçnoj funkciji. Markarov koeficijent λ utiøe i na
smer i na intenzit vektora pomeraña. Ñegov
zadatak je da rotira vektor pomeraña tako da
se najkraõim putem doæe do minimuma ciçne
funkcije. Zadata poøetna vrednost Markarovog
koeficijenta λ se tokom iterativnog postupka
smañuje.  

  

 
Slika 3. Levo – PEST algoritam (i-ta iteracija);

Desno – Ulazne datoteke PEST-a i veza sa simulacionim modelom 
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5 IDENTIFIKACIJA PARAMETARA ZA 
OPTIMIZACIJU 

 Parametri modela øija se vrednost najøeåõe
optimizuje su hrapavost cevi i øvorna potroåña
Š1, 11Ð. Za potrebe kalibracije matematiøkog mo-
dela vodovoda Beøej kao parametar za optimi-
zaciju izabrana je apsolutna hrapavost cevi k.
Ona je ulazni podatak koji se u EPANET simula-
cionom modelu zadaje za proraøun linijskih gu-
bitaka energije po Darsi-Vajsbahovoj (Darcy-
Weisbach) formuli:  

           (2)

Apsolutna hrapavost ulazi u proraøun kroz koe-
ficijent treña λ. On je funkcija relativnog odnosa
k/D i Rejnoldsovog (Reynolds) broja Re. Vred-
nost λ se raøuna po razliøitim formulama u zavi-
snosti od reÿima teøeña. Za razvijenu turbulen-
ciju (Re > 4000), u programskom paketu EPA-
NET koeficinet treña se raøuna po Svami i Œe-
inovoj (Swamee and Jain) aproksimaciji Kol-
bruk-Vajtove (Colebrook-White) jednaøine:  

                           (3)                                 

Rejnoldsov broj za karakteristiønu duÿinu uzi-
ma preønik cevi:  

                                  (4)

Teoretski, apsolutna hrapavost cevi je visina iz-
boøina na zidu cevi Š4Ð. U literaturi postoje tabe-
le sa preporuøenim vrednostima, koje se odno-
se na nove cevi, prema kvalitetu i tehnologiji
izrade i one su dobijene uglavnom na osnovu
opseÿnih laboratorijskih mereña. U praktiønim
sluøajevima hrapavost cevi je nejednolika i po
preøniku cevi i po duÿini. Takoæe, u proraøu-
nima ona treba da obuhvati i lokalne gubitke
energije koji nastaju kao posledica otpora na
spojevima komada cevi i mestima prikçuøivaña
potroåaøa. Neodreæenost vrednosti apsolutne
hrapavosti cevi je posledica i kompleksnog pro-
cesa stareña cevi, koji obuhvata promene to-
kom vremena usled ræaña, oåteõeña povråina,
lepçeña taloga, ispupøeña i ugibaña zida cevi.
Hrapavost koja obuhvata sve navedene uticaje

se moÿe nazvati raøunskom, ili ekvivalentnom
hrapavoåõu. Mora se voditi raøuna i o tome da
je kod iste vrste obloge raøunska hrapavost ve-
õa ako je veõi preønik cevi, åto je posledica uti-
caja spojeva cevi, koji su kod veõih preønika
uøestaliji. 

Jedan od parametera modela koji ima znaøajan
uticaj na veliøinu linijskih gubitaka energije je
preønik cevi D. Ovaj podatak se usvaja na
osnovu raspoloÿive projektne dokumentacije i
podataka sa terena, i u ñegovu ispravnost se
obiøno ne sumña. U praksi se neodreæenost
podataka o preøniku u procesu kalibracije øe-
sto kompenzuje optimizovañem vrednosti hra-
pavosti cevi. Efekat ovakve prakse se moÿe ilu-
strovati na primeru PVC cevi starosti 10 godi-
na, duÿine 200 m, preønika Ø200 i hrapavosti
0.5 mm. Za tako usvojene vrednosti parame-
tara, pri protoku vode od 35 L/s, dobija se vred-
nost linijskog gubitaka energije duÿ deonice od
ΔE=1.63 m. Meæutim, ako se usled procesa sta-
reña preønik te iste cevi smañi za samo 1 cm
(sa Ø200 na Ø190), vrednost stvarnih gubitaka
koji se ostvaruju u mreÿi biõe veõa od dobijenih
u modelu.  

Zamenom vrednosti preønika cevi (Ø190), uz
nepromeñene vrednosti protoka (35 L/s) i hra-
pavosti cevi (0.5 mm), dobija se vrednost linij-
skih gubitaka od ΔE=2.13 m. Ako bi se dobije-
na razlika u visinama pritisaka u potpunosti pri-
pisala nepoznavañu vrednosti hrapavosti cevi,
da bi se sa preønikom cevi od Ø200 postigao
gubitak energije od 2.13 m, hrapavost mora da
se poveõa na fiziøki nerealnu vrednost od 1.34
mm. Procentualno izraÿeno, nepoznavañe
vrednosti preønika cevi od 5% (stvarnih  Ø190
se meña sa pogreånih Ø200) izaziva greåku u
poveõañu hrapavosti od celih 270%. 

Iz izloÿenog primera moÿe se zakçuøiti da preø-
nik cevi ima mnogo veõi uticaj na linijske gubit-
ke od vrednosti hrapavosti cevi. Optimizacijom
vrednosti hrapavosti tokom postupka kalibracije
nije korektno kompenzovati neodreæenosti ve-
zane za preønik cevi. Ipak, ukoliko se tokom op-
timizacionog postupka dobiju velike vrednosti
hrapavosti cevi, treba posumñati na dva uzro-
ka: 1) neodgovarajuõe podatke o preønicima
cevi, i/ili 2) postojañe neevidentiranih lokalnih
gubitaka energije (npr. delimiøno ili potpuno zat-
voreni zatvaraøi).  

U modelu vodovoda Beøej zastupçene su az-
best-cementne (AC) i plastiøne (PVC) cevi preø-
nika od Ø40 - Ø400. U tabeli 1 dat je pregled ce-
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vi sa usvojenim vrednostima raøunske hrapavo-
sti. Teorijske vrednosti apsolutne hrapavosti za
odreæeni materijal cevi preuzete su iz literature
Š11Ð. Za cevi preønika Ø400, merodavna vred-
nost hrapavosti õe se dobiti kalibracijom modela
na osnovu terenskih mereña (tabela 3). 

Tabela 1. Pregled cevi u matematiøkom modelu 
vodovoda Beøej 

6 IZBOR MERNIH MESTA ZA 
KALIBRACIJU  

 Za kalibraciju matematiøkih modela neophodni
su podaci mereña, prikupçeni sa odreæenih lo-
kacija u okviru sistema. Postavça se pitañe:
ako su definisani parametri modela koje treba
optimizirati, koja su to mesta u sistemu na koji-
ma treba vråiti mereña? Odgovor nije ni malo
jednostavan. Da bi proces kalibracije bio uspe-
åan, treba odrediti mesta i veliøine na koje je
model najosteçiviji, odnosno mesta i veliøine na
kojima se prilikom male promene vrednosti pa-
rametara koji se optimizuju, deåavaju znaøajne
promene u rezultatima simulacije. Meæutim, da
bi se odredila osetçivost modela na pojedine
merne podatke, neophodan je funkcionalan mo-
del mreÿe koji daje logiøne rezultate.  

Jedan od pristupa reåavañu ovog problema je-
ste da se u sistemu izaberu merna mesta na ko-
jima se postave logeri pritiska ili protoka, i kali-
bracija modela obavi na osnovu dobijenih poda-
taka. Ukoliko se ne dobiju dobri rezultati, ili se
ispostavi da se podaci ne mogu iskoristiti za ka-
libraciju (neosetçiv model), mereña se ponavça-
ju na drugim lokacijama u mreÿi.  

Druga moguõnost, finansijski i vremenski ma-
ñe zahtevna, je da se navedeni postupak utvr-
æivaña optimalnim mernih mesta na mreÿi uradi

samo na osnovu rezultata simulacije modela.
Podaci fiktivnih “mereña” u izabranim øvorovi-
ma se dobijaju kao rezultat simulacije modela
sa usvojenim (odnosno pretpostavçenim na
osnovu iskustva) ”taønim” vrednostima optimi-
zacionih parametara. Zatim se definiåu poøetne
vrednosti i granice dozvoçene promene vredno-
sti parametara. Kalibracija modela se uradi za
svako od definisanih mernih mesta, uzimañem
fiktivnih rezultata mereña kao optimizacionog
kriterijuma. Analizom dobijenih rezultata utvræu-
ju se optimalna merna mesta za izabrane para-
metre modela. 

Navedeni postupak je primeñen na modelu vo-
dovoda Beøej. Analiziran je uticaj izbora mer-
nog mesta na rezultate optimizacije hrapavosti
glavnog dovoda Ø400, duÿine 1850 m (oznaka
cevi G400), od postrojeña za tretman vode za
piõe do ulaza u gradsku mreÿu. Na sistemu je
izabrano pet taøaka u kojima bi se mogli posta-
viti logeri pritiska, i ñihov poloÿaj je prikazan na
slici 4.  

Hrapavosti svih cevi osim razmatrane usvojeni
su prema vrednostima u tabeli 1. Za cev G400
je usvojena “taøna” vrednost hrapavosti od 1.0
mm. Vrednosti pritisaka (fiktivni izmereni rezul-
tati) u izabranim taøkama su dobijeni simulaci-
jom modela za øas maksimalne potroåñe i pri-
kazani su u tabeli 2. Usvojeni su parametri opti-
mizacionog modela PEST, i sa poøetnom vred-
noåõu hrapavosti cevi G400 od 0.1 mm se uålo
u proces automatske kalibracije. U tabeli 2 pri-
kazani su dobijeni rezultati kalibracije hrapavosti
cevi G400 na osnovu pritisaka u pet izabranih
mernih mesta zajedno sa dobijenim osetçivo-
stima hrapavosti na svaki od fiktivnih izmerenih
podataka. 

Tabela 2. Rezultati kalibracije koeficijenta hra-
pavosti cevi G400 

Rezultati u tabeli 2 pokazuju da se, u zavisnosti
od izabranog mernog mesta za kalibraciju, dobi-
jaju razliøiti rezultati za vrednost koeficijenta
hrapavosti cevi G400. Pokazateç koje merno

Merno me-

sto 

“Mereni” priti-

sak 

ŠmÐ 

kG400 kalibri-

san 

ŠmmÐ 

Raøunski priti-

sak 

ŠmÐ 

Osetçivost 

parametra 

M1 31.92 0.88 31.97 0.59 

M2 33.04 0.10 33.11 0.00 

M3 24.39 0.685 24.49 0.46 

M4 29.67 0.955 29.68 0.64 

M5 29.30 0.94 29.32 0.63 
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mesto bi dalo najboçe rezultate kalibracije je
osetçivost parametara. Vrednost ovog pokaza-
teça je izlazni podatak optimizacionog modela
PEST i on sublimira sve uticaje u modelu na re-
zultate simulacije. Iz tabele se vidi da, åto je
vrednost koeficijenta hrapavosti cevi bliÿa “taø-
noj" vrednosti od 1.0 mm, raste i vrednost oset-
çivosti parametara.   

Pokazani primer jasno ilustruje vaÿnost obavça-
ña modelske analize izbora mernih mesta pre
postavçaña mernih ureæaja na terenu. Umesto
da se usvoje ona merna mesta koja imaju naj-
veõu osetçivost izabranog parametra modela, u
naåoj praksi je øest sluøaj organizovaña kam-
pañskog i masovnog mereña po sistemu, bez
ikakve prethodne analize o svrsishodnosti izbo-
ra pojedinih mernih lokacija. Takvim pristupom
se ionako skup posao terenskih mereña dodat-
no poskupçuje, a ideja o neophodnosti kalibra-
cije destimuliåe. 

7 OPTIMIZACIJA HRAPAVOSTI CEVI  

Za potrebe kalibracije modela vodovoda Beøej,
u periodu od 18.6. – 7.7.2004. godine obavçe-
na su kontinualna mereña pritisaka u åest øvo-
rova mreÿe. Istovremeno su vråena mereña

protoka i pritiska na postrojeñu za tretman vode
za piõe, øime je definisan ulaz u sistem. Na
osnovu dobijenih podataka uraæena je optimiza-
cija hrapavosti svih cevi Ø400 matematiøkog
modela (slika 5), uz pretpostavku da se za koe-
ficijente hrapavosti ostalih cevi mogu usvojiti
vrednosti iz tabele 1. Za sve cevi usvojena je is-
ta poøetna vrednost hrapavosti od 1.0 mm. 

Pre samog postupka kalibracije, potrebno je
odrediti koji õe se od dobijenih merenih podata-
ka koristiti. Kako se kalibracija radi za ustaçeno
stañe sistema, izabran je dan sa maksimalnom
dnevnom potroåñom vode u toku  perioda me-
reña (26.6.2004.), sa  mereñem pritiska u øvo-
ru mreÿe M3 (slika 5). Odabran je pritisak u øa-
su kada su minimalni pritisci u mreÿi (18:00) i ta-
da je vrednost izmerene visine pritiska iznosila
18.8 m.  

Poreæeñem rezultata simulacije sa izmerenim
pritiskom u izabranom øvoru mreÿe, dobijena je
vrednost hrapavosti svih cevi Ø400 modela Be-
øej od 1.55 mm. 

U tabeli 3 prikazani su dobijeni rezultati optimi-
zacije. Optimizacija je pokazala da je merodav-
na vrednost hrapavosti cevi Ø400 veõa od pret-
postavçene. To znaøi da se pri definisañu po-

Slika 4. Izabrana merna mesta u sistemu 
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øetnih parametra modela nisu uzeli u obzir svi
gubici energije u sistemu,  koji su postali evi-
dentni nakon poreæeña sa izmerenim podaci-
ma.  

Tabela 3. Rezultati optimizacije hrapavosti svih 
cevi Ø400  

8 BUDUÕA ISTRAŸIVANJA  

Kod odreæivaña poøetnih vrednosti hrapavosti
cevi nije uzet u obzir moguõi uticaj brzine teøe-
ña vode. Moÿe se pretpostaviti da je u cevima
istog preønika hrapavost veõa gde su brzine te-
øeña vode mañe, odnosno gde je veõa moguõ-
nost istaloÿavaña øestica. Posmatrajuõi prob-
lem optimizacije hrapavosti iz tog ugla, mogle bi
se usvojiti razliøite poøetne vrednosti parame-

tra za odreæene deonice cevovoda, u zavisno-
sti od koliøine vode koja kroz ñu prolazi. Deoni-
ce koje obuhvataju glavne dovode imale bi ma-
ñu hrapavost u odnosu na deo cevovoda koji
se nalazi u distributivnoj mreÿi. Poreæeñe na
ovaj naøin dobijenih rezultata simulacije mode-
la sa podacima mereña dokazalo bi ili oborilo
hipotezu o uticaju brzine vode na vrednost hra-
pavosti cevi. Treba napomenuti i to da je posle-
dica malih brzina vode u cevovodima proces
stareña vode. Ovaj termin se odnosi na sma-
ñeñe kvaliteta vode usled stajaña i taloÿeña
øestica. 

Kalibracijom hrapavosti svih cevi Ø400 modela
Beøej dobijeni su zadovoçavajuõi rezultati simu-
lacije modela u ustaçenom stañu. Nakon toga
obavçena je verifikacija modela poreæeñem re-
zultata simulacionog modela i mereña u vre-
menskom intervalu od 24 øasa. Na slici 6 prika-
zani su izmereni i simulirani pritisci u øvoru M3
modela. Vidi se da su tokom dana i veøeri dobi-
jena veoma dobra slagaña podataka. U noõ-
nom periodu model pokazuje mañe pritiske u
odnosu na mereña. To moÿe biti posledica pre-

Merno 

mesto 

Mereni 

pritisak 

 ŠmÐ 

Poøetna 

vrednost k 

ŠmmÐ 

Merodavna 

vrednost k 

ŠmmÐ 

Simulirani 

pritisak 

ŠmÐ 

Osetçi-

vost 

parame-

tra 

M3 18.8 1.00 1.55 18.8 0.62 

Slika 5. Cevi preønika Ø400 i izabrano merno mesto 
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dimenzionisane noõne potroåñe vode u mode-
lu, koja smañuje pritiske u sistemu koji se u
praksi ne javçaju.  

Na osnovu prvih rezultata verifikacije modela,
oøigledno je da u drugoj fazi kalibracije modela
treba izvråiti korekciju vrednosti zadate øvorne
potroåñe u noõnom periodu. Na taj naøin bi mo-
del u potpunosti ispratio stvarnu promenu priti-
ska u izabranom øvoru mreÿe.  

Slika 6. Izmereni i simulirani pritisci u øvoru M3 

Jasno je da se ne moÿe govoriti o kalibrisanom
modelu na osnovu optimizacije samo jednog
parametra. Druga faza kalibracije treba da
obuhvati istovremenu optimizaciju viåe parame-
tara modela. Proces postaje mnogo sloÿeniji i
primena optimizacionih modela dobija svoju pu-
nu opravdanost.  

Poveõañe broja parametara za optimizaciju
uslovçava poveõañe potrebnog broja upotrebçi-
vih podataka mereña. Na osnovu analize ra-
spoloÿivih podataka utvræuje se da li je potrebno
ponoviti neke od serija mereña. Ukoliko se zak-
çuøi da se postojeõi podaci ne mogu upotrebiti
za kalibraciju, neophodno je napraviti novi plan
mereña, koji bi trebao da se bazira na analizi
osetçivosti. Na rezultat kalibracije se moÿe uti-
cati i zadavañem razliøitih teÿinskih koeficije-
nata rezultatima mereña, u zavisnosti od pove-
reña koje imamo u odreæeni podatak.  

9 ZAKLJUØAK 

Kalibracijom matematiøkih modela vodovodnih
sistema postiÿe se slagañe rezultata simulacije
sa terenskim mereñima, øime se model ospo-
sobçava za podråku pri donoåeñu vaÿnih pro-
jektantskih i upravçaøkih odluka. Samom po-
stupku kalibracije prethodi niz aktivnosti koje su
usmerene na prikupçañe i izbor podataka koji
õe se koristiti, kao i alata kojim õe se sam postu-

pak izvesti. Na primeru optimizacije hrapavosti
cevi modela vodovoda Beøej pokazano je da na
rezultate znaøajno utiøe izbor mernih mesta na
kojima se prikupçaju terenski podaci. Ñihovim
pravilnim izborom dobijaju se boçi rezultati kali-
bracije i smañuju troåkovi mereña, øija se reali-
zacija svodi samo na unapred definisane lokaci-
je. U zavisnosti od koliøine i pouzdanosti raspo-
loÿivih podataka, ulazni parametri simulacionog
modela imaju mañu ili veõu neodreæenost. Ovaj
problem se prevazilazi odabirom parametara za
optimizaciju, øijom korekcijom, na osnovu teren-
skih mereña i zadatih kriterijuma, dobijamo mo-
del koji je dovoçno verna slika stvarnog sistema.
Primenom numeriøkih modela za dobijañe opti-
malnih vrednosti parametara, teorijsko znañe i
inÿeñersko iskustvo stavçamo u funkciju jednog
moõnog alata, koji nam omoguõava efikasnije
reåavañe datog problema. 
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