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SAZETAK

Tema koja se ovim diplomskim radom obraduje usko je povezana uz gubitke vode u
vodoopskrbnim sustavima. Opisuje se kako dolazi do gubitaka vode u vodoopskrbnim
sustavima, kako se oni saniraju te kako se utvrduje njihov poloZaj. U radu su opisane,
analizirane i testirane tri proraCunske deterministicke metode lokalizacije gubitaka
vode u vodoopskrbnim mreZama, i to metoda vektorskog otklona, metoda
korelacijskog koeficijenta te metoda Euklidove udaljenosti. Sve su tri metode
komparirane te su utvrdene njihove prednosti i nedostaci. Takoder, metode su
usporedene medusobno, a zakljuCci su potkrijepljeni provedenim racunalnim
simualcijama koristeci se pripremljenim kodom u programskom jeziku Python (na
primjeru idealne vodoopskrbne mreZe modelirane u programu Epanet).

Kljucne rijeci: gubici vode, vodoopskrbni sustav, metode lokalizacije gubitaka vode,
metoda vektorskog otklona, metoda korelacijskog koeficijenta, metoda Euklidove
udaljenosti.



ABSTRACT

The topic covered in this thesis is closely related to water losses in water distribution
networks. It describes how water losses occur in water distribution networks, how
they are repaired and how their location is determined. The paper describer, analyzes
and tests three deterministic methods of localization of water losses in water
distribution networks: agle between vector method, correlation method and
Euclidean method. All three methods were compared and their advanteges and
disadvanteges were determined. Also, the methods were compared with each other
and the conclusions were supported by computer simulations using preprared code
in Python programming language (on the example of an ideal water suppy network
modele din the Epanet program).

Key words: water losses, water distribution network, methods of detection of losses,
angle between vectors method, correlation method, Euclidean method.
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1. UvVOD

Poznata je Cinjenica kako je voda izvor Zivota. Svi stanovnici Zemlje oduvijek su imali
potrebu za vodom, a samim time jo$ se kroz davnu povijest javila prva potreba za
gradnjom svojevrsnih vodoopskrbnih sustava.

Samom pojavom vodoopskrbnih gradevina i sustava, koliko god oni jednostavni bili,
od samih se pocetaka javlja i pojava gubitaka vode u njima.

Unutar ovog diplomskog rada opisati ¢e se pojava i sanacija gubitaka vode, a pobliZe
¢e se teorijski i raCunskim primjerima objasniti i analizirati metode lokalizacije
gubitaka vode u vodoopskrbnim mreZzama koristeci se inverznim modeliranjem.

1.1.  Sustavi vodoopskrbe

Sustavi vodoopskrbe definiraju se kao sustavi objekata i mjera povezanih u
funkcionalnu cjelinu pomoc¢u kojih se voda zahvaca na izvoristu i u konac¢nici dovodi
do potrosaca odnosno Kkorisnika. Cijeli je niz radnji i elemenata potreban kako bi voda
dosla od zahvata do korisnika, odnosno voda na svom putu prolazi kroz uredaj za
kondicioniranje kako bi se kondicionirala, skladisti se privremeno u vodospremi te
potom razvedenim cijevima odlazi prema gradovima i naseljima i kona¢no ka svakom
potrosacu [1].

Svaki vodoopskrbni sustav je poseban i jedinstven, planira se, projektira i gradi u
ovisnosti o lokalnim potrebama potroSaca i gustoéi naseljenosti, geografskim
uvjetima, izdasnosti i udaljenosti izvora pitke vode kao i kakvoci sirove vode. Sve su
ovo faktori koji su neizbjezni za kvalitetno projektiranje i planiranje vodoopskrbnog
sustava [1].

Nekoliko je elemenata koji ¢ine svaki vodoopskrbi sustav, i to u smjeru toka vode kako
slijedi:

e vodozahvati,

e crpne stanice,

e uredaj za kondicioniranje vode,

e vodospreme i

e glavne i razdjelne vodoopskrbne mreze [1].

Prema nacinu dovoda vode od vodospreme do krajnjeg korisnika razlikujemo tri
sustava:
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1) gravitacijski sustav,
2) tlacni sustav i
3) kombinirani sustav.

Glavna karakteristika gravitacijskog vodoopskrbnog sustava je ta da se teCenje vode
dogada pod utjecajem gravitacijske sile. Konkretnije, ovakav se sustav projektira na
nacin da su vodozahvat i vodosprema pozicionirani na vecoj visinskoj koti u odnosu
na podrucje koje opskrbljuju. Pri projektiranju ovakvog sustava kriti¢no je uzeti u
obzir pad energetske linije te planirati da najniZa tocka iste bude na vecoj visinskoj
koti od visinske kote najviSeg potrosaca, kako je prikazano na slici 1.1, gdje se jasno
vidi proracunati pad energetske linije [1].

Slika 1.1 Shematski prikaz gravitacijskog vodoopskrbnog sustava [13].

Za razliku od gravitacijskog sustava, u tlatnom sustavu voda se od vodospreme do
korisnika dovodi na nacin da se u najniZoj visinskoj koti postavljaju crpne stanice koje
mehanicki podiZu vodu Kkroz cjevovode kako bi ona dospjela do korisnika na vecoj
visinskoj koti, kako je prikazano na Slici 1.2. Ovakvi su sustavi nepovoljniji od
gravitacijskih iz ekonomskih razloga - svaki crpni uredaj potrebno je dodatno platiti
te se takoder mora uzeti u obzir odrZavanje i mogu¢i kvarovi na istima, koji su
nepostojeci kod gravitacijskih sustava. Iz tog se razloga nastoji izbjec¢i gradnja tlacnih
sustava uvijek kada je to moguce [1].
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Slika 1.2 Shematski prikaz tlacnog vodoopskrbnog sustava [13].

U realnosti je tesko izvesti potpuno gravitacijski vodoopskrbni sustav, te je iz tog
razloga najcesS¢i sustav vodoopskrbe zapravo kombinirani vodoopskrbni sustav
(Slika 1.3), u kojemu se voda dovodi dijelom kroz gravitacijski cjevovod, a na
mjestima gdje takav cjevovod nije moguce ostvariti voda se dovodi kroz tla¢ni
cjevovod [1].

LEGENDA:

1 = tloeni cjevoved

2 - grovitecijski cjeveved

3 - opskrbno podrucje iroseljel
Z = zohwat vode

C.5. - erpra stonico

V = vodospremo
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Slika 1.3 Shematski prikaz kombiniranog vodoopskrbnog sustava [13].

Potrebno je takoder napomenuti da osim podjele prema nacinu dovoda vode postoji
i podjela vodoopskrbnih sustava prema poloZaju glavne vodospreme u odnosu na
mjesto potro$nje. Na taj nacin se mogu razlikovati:

e vodosprema ispred mjesta potrosnje,
e vodosprema iza mjesta potroSnje i
e vodosprema u mjestu potrosnje.
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1.1.2. Vodoopskrbni sustavi u Republici Hrvatskoj

Na podrucju Republike Hrvatske u 1986. godini poslovalo je ukupno 694 komunalnih
drustava koji upravljaju vodovodom, od c¢ega 449 lokalnih i 245 javnih, dok je
zabiljeZeni broj komunalnih drustava koji upravljaju vodovodom u 2016. godini bio
znatno manji, odnosno 449, od ¢ega 135 javnih, a 314 lokalnih, kako je prikazano
grafom na Slici 1.4 [2].
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> 500 449
[}
B 400 -
=
‘© 300
| -
oo
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Slika 1.4 Broj lokalnih i javnih komunalnih drustava koji upravijaju vodovodom u Republici
Hrvatskoj kroz godine [2].

Sisacko-moslovacka i Dubrovacko-neretvanska Zupanija, prema podacima iz 2016.
godine, Zupanije su s najve¢im brojem javnih komunalnih drustava koja upravljaju
vodovodima (12), dok je Zupanija s najmanjim brojem javnih komunalnih drustava
koji upravljaju vodovodom Medimurska (1). Isti podaci takoder daju informaciju
kako je Zupanija s najvecim brojem lokalnih komunalnih druStava koji upravljaju
vodovodom Karlovacka (66) [2].

Prema podacima iz 2016. godine, pretpostavlja se da je na javnu vodoopskrbu u
Republici Hrvatskoj priklju¢eno priblizno 87% stanovniStva, a na lokalnu pribliZzno
1,6% stanovniStva, za razliku od podataka iz 1986. godine, kada je postotak
prikljucenosti stanovnistva na vodoopskrbnu mreZu na podrucju Republike Hrvatske
bio priblizno 54,4 %. Iz ovih se podataka zakljucuje kako je u posljednjih 30 godina
opskrbljenost vodom na podruc¢ju Republike Hrvatske porasla za znatnih 32,2 %.
(Slika 1.5) [2].

18



100,0 4 10,0 1
°°' a) 82,6 e b) @Kontinentalna
80,0 A ] 8,0 BIstarko-primorska
54,4 58 1 Dalmatinska
60,0 - ,0 —— O HRVATSKA
X
40,0 + 4,0 +
2,2 1,6
20,0 + 2,0 - |_|
0,0 0,0 '_ﬂ
1986. 2016. 2008. 2016.
Slika 1.5 Postotak prikljucenosti stanovnistva Slika 1.6 Postotak prikljucenosti stanovnistva
na sustave javne vodoopskrbe u 1986. i 2016. na sustave lokalne vodoopskrbe u 2008. i 2016.
godini [2]. godini [2].

Ukoliko se promatra opskrbljenost vodom unutar regija Republike Hrvatske, daje se
zakljuciti kako je kontinentalna Hrvatska manjim postotkom prikljuCena na javnu
vodoopskrbnu mreZzu u odnosu na primorsku Hrvatsku, Sto ukljucuje Istru i
Dalmaciju. Na Slici 1.5 prikazano je kako je podrucje kontinentalne Hrvatske
opskrbljeno priblizno 82,6 %. Paralelno s time, kontinentalna Hrvatska prednjaci nad
primorskom u postotku prikljucenosti na lokalnu vodoopskrbnu mrezu, i to s 2,2 %.
Prate¢i podatke prikazane grafom na Slici 1.6 primjecuje se kako je postotak
stanovni$tva na podrucju Republike Hrvatske priklju¢enog na lokalnu vodoopskrbu
znatno pao prema podatcima iz 2016. godine u odnosu na podatke iz 2008. godine, i
to konkretno s 5,8 % na 1,6% ukupne priklju¢enosti stanovnistva [2].

1.2.  Gubici vode u vodoopskrbnom sustavu

Cak i u najbanalnijem slu¢aju kada se zahvat vode na vodotoku ili izvoristu vrsi ru¢no
i potom se pjeSacenjem dovodi do potrosaca, doci ¢e do izlijevanja poneke kapi vode.
Dakle, problem gubitaka vode javlja se ve¢ na samom pocetku, te je potrebno pridati
mu puno paznje kako bi ga se ipak svelo na minimum.

Gubici vode odnose se na razliku zahvacéene i isporucene koli¢ine vode, odnosno
predstavljaju zahvaéenu vodu koja ne stigne do krajnjeg korisnika. Oni se javljaju duz
cijelog vodoopskrbnog sustava, od mjesta zahvacanja vode sve do posljednjeg
potrosaca.

Do gubitaka vode moZe do¢i na uredajima za kondicioniranje radi nepravilnog
CiS¢enja filtera ili radi loSih zasuna i crpki. Takoder se moZe dogoditi da kod glavnih
cjevovoda dode do gubitka vode, a neki od faktora za takav ishod su loSa izvedba
izolacije cjevovoda, ventila i spojnica. Osim u cjevovodu, gubici vode se takoder mogu
dogoditi i u crpnim stanicama i to najceS¢e na stanicama koje nisu redovito i pravilno
odrzavane [3].
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Medutim, najvec¢i gubici vode u vodoopskrbnim sustavima dogadaju se na onim
dijelovima sustava koji su najmanje vidljivi, primjerice spojevi, armature i prikljucci.
Upravo je na njih potrebno obratiti najvecu pozornost kako bi se ukupan postotak
gubitaka vode mogao smanjiti [3].

Kao neki od faktora koji utjecu na koli¢inu gubitaka vode navode se tlakovi u mrezi,
kvaliteta materijala, dotrajalost elemenata vodoopskrbne mreZe, nacin izvedbe,
nemar i nestrucan rad, kao i prirodne neprilike poput nestabilnosti tla (slijeganje,
klizista i slicno) [3].

Gubici vode najceSce se iskazuju u postocima, tocnije kao odnos zahvacene prema
isporucenoj koli¢ini vode. Medutim, sve je visSe poznato kako je takvo iskazivanje
gubitaka vode prilicno netransparentno iz razloga $to sustavi koji isporucuju vecu
koli¢inu vode iskazuju manje vrijednosti gubitaka vode predstavljenih u protocima.
Kada se ovakav netransparentan nacin prikaza gubitaka vode primjenjuje dolazi do
pogresnog analiziranja stvarnog stanja te naposlijetku i neucinkovitog djelovanja, pa
umjesto Zeljenog efekta - maksimalnog smanjenja gubitaka vode - dolazi do
neznatnog smanjenja ili ¢ak u nekim slucajevima i do povecanja gubitaka vode [4].

Uzevsi u obzir globalno zatopljenje, smanjenje resursa kao i ekonomsku krizu, sve
veci broj ljudi pocinje se sve viSe baviti gubitkom osnovnog resursa - vode. Postoji
nekoliko metoda definiranja i smanjivanja gubitaka vode, neke od kojih su IWA (engl.
JInternational Water Association“) metodologija, metoda kontrole tlaka, metoda
lokalizacije gubitaka vode i slicno. Unutar ovog diplomskog rada obraduje se tematika
lokalizacije gubitaka vode primjenom matrice osjetljivosti tlakova.

1.2.1. Gubici vode u vodoopskrbnim sustavima u Republici Hrvatskoj

Prema podacima iz Nacionalnih izvora, stvarni gubici vode u vodoopskrbnim
mreZama Republike Hrvatske, prikazani kao prosjeci isporucenih kolicina, pribliZno
iznose 40%, $to je prikazano grafom na Slici 1.7. Drugim rijeCima, na svakih 100 I
zahvacene vode za isporuku, krajnjim korisnicima dostavi se priblizno 60 1, dok se ak
40 |1 nepovratno gubi. lako Republika Hrvatska nije prva prema postotku gubitaka
vode u vodoopskrbnoj mreZi, ona s Latvijom dijeli nezavidno Cetvrto mjesto na
ljestvici drZava ¢lanica Europske unije (ukljucuju¢i Ujedinjeno Kraljevstvo) [5].
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Slika 1.7 Podaci o gubicima u vodovodnim mreZama razlicitih zemalja Europske Unije [5].

1.2.2. Primjeri dobre prakse u Republici Hrvatskoj

U studiji Europske unije u kojoj su opisane dobre prakse pri kontroliranju gubitaka
vode u vodoopskrbnim sustavima kao jedna od dobrih praksi opisan je i jedan
Hrvatski primjer - Vodovod Pula.

Vodovod Pula, smjeSten na krajnjem juzZnom vrhu Istarskog poluotoka, vodom
opskrbljuje gradove Pulu i Vodnjan te opc¢ine LiZnjan, Barban, Medulin, Fazanu i
Svetvincéenat, Sto €ini ukupno stanovnistvo od 75.000 stanovnika kojima je potrebno
pribrojiti i pribliZzno 100.000 turista za vrijeme ljetnih mjeseci. Pulski vodovod
raspolaze s trideset dvije vodospreme ukupnog kapaciteta 32.313 m3, sedamdeset
crpnih jedinica, dvanaest crpnih stanica, jedanaest prekidnih komora, sedamnaest
uredaja za kondicioniranje vode, 25.657 servisnih prikljucaka s 46.882 potrosaca s
mjernim mjestom, 2.402 hidranta i devetsto dvadeset osam km vodoopskrbne mreZe
razlic¢itih materijala i velic¢ina [6].

Organizirani pristup rjeSavanju gubitaka vode u Vodovodu Pula zapoceo je 2003.
godine kada je osmiSljen i sluZzbeno pokrenut ,Program smanjenja propustanja
vodoopskrbne mreZe“. Program je od samog pocetka imao jasno razumijevanje
podjele izmedu stvarnog i prividnog gubitka vode, te nekoliko mjera i aktivnosti za
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postizanje rezultata. U pocetku se koristio pokazatelj NRW (engl. ,Non revenue
water”) koji opisuje proizvedenu vodu koja nije stigla do krajnjeg korisnika, vec je
izgubljena putem. To je rezultiralo smanjenjem NRW-a s pocetnih 34% na 25% u
razdoblju od deset godina. Medutim, zadnjih se nekoliko godina glavni pokazatelji
koriste prema IWA metodologiji [6].

Jedan od najvaznijih segmenata strategije je kontrola gubitaka vode s
implementacijom hidrauli¢cnih ventila za regulaciju tlaka. U sustavu je do 2015.
godine formirano 19 zona regulacije tlaka koje pokrivaju priblizno 30% ukupne
duZine vodovodne mreZe. Pokrivena je periferija, kao i ruralna podrucja sustava, ali
najurbaniziranije podrucje - grad Pula - nije. Svake godine nova podrudja se reguliraju
tlakom, a postojec¢a se obnavljaju. Primjenjuju se suvremeni hidraulicki ventili za
regulaciju tlaka, s regulacijom tlaka prema trenutnom toku (ili uz primjenu posebnih
rjeSenja koja omogucavaju povecéanje tlaka za vatrogasne djelatnosti). Provode se
redovite aktivnosti mjerenja i regulacije tlaka u sustavu [6].

U prvim godinama provodenja ovih mjera prioritetna je bila nabava instrumenata i
opreme za lokalizaciju gubitaka vode. Aktivnosti poput regulacije tlaka u pojedinim
podruc¢jima kao i redovite obnove sustava (pribliZzno 2% mreZnih i servisnih
prikljucaka godisnje) takoder su uvedene. Kontrola gubitaka vode organizirana je uz
pomoc¢ posebnog servisnog tima za terenski rad kontrole gubitaka vode (ukupno
Cetiri radnika podijeljeni u dva tima). Poseban naglasak stavljen je na kvalitetu i
primjenjivost podataka koji se odnose na sustav i njegovu analizu, za Sto se Koriste
posebno prilagodeni programi temeljeni na GIS platformi [6].

U samom pocetku ovog programa Vodovod Pula morao je uloZiti znatna financijska
sredstva za nabavu opreme kao i u analize dobivenih podataka, medutim, neovisno o
tome, postignuti rezultati iznimno su zadovoljavajud¢i (Slika 1.8). U vremenskom
periodu izmedu 2004. i 2013. godine NRW je smanjen s 34% na 23%, odnosno
iskazano volumenom, NRW je u 2004. godini iznosio 3,77 Mm3, a u 2013. godini
iznosio je 1,94 Mm3, Sto ¢ini ukupnu razliku od 1,83 Mm3, odnosno gotovo 50% ustede
u volumenu. Ukoliko se govori o financijskim ustedama, moZe se reci da je ostvarena
usteda vise od 700.000 € godisnje [6].
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Slika 1.8 Rezultati programa kontrole gubitaka vode u vodoopskrbnoj mreZi na podrucju pulskog
vodovoda izmedu 1996. i 2013. godine [6].

1.2.3. Metode sanacije gubitaka vode

Prema Pravilniku o amortizaciji (NN 54/2001-872) odreden je vijek uporabe
gradevinskih objekata i postrojenja stopom amortizacije i amortizacijskim vijekom. U
podgrupu gradevinskih objekata i postrojenja, 1.1. Gradevinski objekti visokogradnje
i niskogradnje armirano betonske i metalne konstrukcije“ spadaju i vodovodi. Za
takvu vrstu gradevine propisana je amortizacija najmanje 2,5% godiSnje, drugim
rije¢ima, ove gradevine je potrebno projektirati za minimalnu upotrebu od Cetrdeset
godina [7].

Vodovodna se mreZa projektira i izvodi paZljivo, kako bi imala Sto je moguce manje
kvarova i gubitaka vode. Jasno je kako starenjem vodoopskrbne mreZe dolazi do
vecCeg broja kvarova. Samim time, $to je vodoopskrbna mreZa starija, pretpostavka je
da sadrzi viSe gubitaka vode Sto iziskuje ve¢u potrebu za lociranjem i saniranjem istih.

Postoji veliki broj moguc¢nosti kako sanirati i smanjiti gubitke vode u vodoopskrbnom
sustavu. RjeSenje gubitaka vode u vidu zamjene napuknutih cijevi namece se kao prva
solucija, medutim ona nije ekonomicna niti odrZiva iz razloga Sto se ona primjenjuje
nakon Sto je Steta ve¢ ucinjena.

Kako bi se Stete sprijecile u vecoj mjeri, mnogi istrazivaci i znanstvenici u svojim
radovima predlazu razne metode upravljanja i odrzavanja sustava vodoopskrbne kao
i metode sanacije.

WLTF grupa (engl. ,Water Loss Task Force“) stvorila je strategiju ucinkovitog
upravljanja gubicima vode kojom se predlaZe ukupno Cetiri pravca djelovanja (Slika
1.9). Bilo kojom od cetiri predloZena pravca djelovanja moguce je umanjiti stvarne
gubitke vode.
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Slika 1.9 Cetiri pravca djelovanja prema strategiji ucinkovitog upravijanja gubicima vode [8].

1.2.4. Upravljanje tlakom

Ostecenja na cjevovodu mogu nastati djelom radi nepaznje pri gradnji, no takoder i
radi visokih tlakova u vodoopskrbnoj mreZi. Sto je tlak u vodoopskrbnoj mreZi to se
na cijevi vrsi vedi pritisak. To moZe rezultirati puknu¢em. Takoder, prilikom
promjene tlakova u vodoopskrbnoj mrezZi dolazi do stalnog Sirenja i skupljanja cijevi,
$to moZe dovesti to pucanja.

Na stvaranje oSteCenja iznimno utjece tlak. Najvise u slu¢ajevima kada je vodosprema
puna vode, a potro$nja minimalna, odnosno kada je razina energetske linije najvisa.
Takve se pojave najceS¢e dogadaju u no¢nim satima. Takoder, kao jedan od znacajnih
sluc¢ajeva koji moZe stvoriti veliki broj vec¢ih oSteCenja izdvaja se pojava visokog
dinamickog tlaka, hidraulickog udara [8].

Upravljanje tlakom smatra se najkorisnijom, najvaznijom i najisplativijom aktivnoscu
sanacije gubitaka vode u vodoopskrbnom sustavu. Upravljanje tlakom je pravac
djelovanja uz kojeg je moguce odgoditi nastanak gubitaka vode, a u nekim slucajevima
moguce ga je ¢ak i u potpunosti sprijeciti [8].

Osim Sto smanjuje gubitke vode, kontroliranje tlaka takoder smanjuje i nepotrebnu
potroSnju energije. Omogucavanjem niZeg tlaka, osobito tijekom sati izvan vr$nog
opterecenja (nocni period), potrosnja energije za pumpanje moZe se smanjiti.

Za upravljanje tlakom neophodno je koriStenje regulacijskih ventila koji odrzavaju
odredeni tlak, protok ili razinu bez obzira na promjene u vodoopskrbnoj mrezi.
Regulacijskim se ventilima smanjuje tlak u cijevima na onu vrijednost koja je dovoljna
da se gubitak vode kroz oStecenja na cijevima smanji u najve¢oj mogucoj mjeri.
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Potrebno je medutim napomenuti kako, iako ova metoda ima velik broj prednosti, nije
ju moguce Kkoristiti u svim slucajevima iz razloga Sto se tlak u cijevima ne mozZe
reducirati do beskonac¢nosti. Minimalni dozvoljeni tlak u cijevima vodoopskrbnog
sustava limitira se na 2,5 bara, odnosno na 25 metara vodnog stupca. Uzimaju¢i to u
obzir, prilikom smanjivanja tlaka kako bi se sanirali gubici vode potrebno je paziti da
se minimalni tlak u cjevovodu nikada ne spusSta na razinu ispod minimalno
propisanog.

1.2.5. Aktivna kontrola gubitka vode

Prema IWA grupi (engl. ,International Water Association) aktivna kontrola gubitaka
vode definira se kao proaktivna strategija s ciljem smanjenja gubitaka vode u
vodoopsrkbnom sustavu uz pomo¢ metoda za lokalizaciju prikrivenih gubitaka vode.
Ove metode uglavnom provode stru¢njaci uz pomoc specijalizirane opreme. Konacni
cilj ove strategije jest sanacija ovakvih gubitaka vode [4].

1.2.6. Upravljanje infrastrukturom

Upravljanje infrastrukturom ukljucuje ucinkovito odrzavanje vodoopskrbne mreze.
OdrZavanje ukljuCuje popravak dijelova mreZe kod kojih nije doSlo do velikih
oStecenja, primjerice cjevovoda, armature i opreme te zamjenu starih ili znatno
oStecenih dijelova vodoopskrbne mreZze [4].

1.2.7. Brzina i kvalitetna sanacija infrastrukture

Ovaj pravac ukljucuje vrijeme koje je potrebno da bi se kvar na vodoopskrbnoj mreZi
locirao i sanirao, kao i u¢inkovitost radova s ciljem smanjenja loSeg u¢inka kvara na
vodoopskrbnoj mrezi [4].
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2. LOKALIZACIJA GUBITAKA VODE U VODOOPSKRBNOJ] MREZI

Kada dode do oSte¢enja u vodoopskrbnoj mreZi, tada obi¢no dolazi i do gubitaka vode.
Kako bi se gubici vode sanirali i kako bi vodoopskrbni sustav mogao nastaviti opskrbu
vodom, potrebno je te gubitke vode locirati. Neke je gubitke vode lakSe uociti, dok kod
drugih gubitaka vode moZe proci i duZi period od trenutka njegovog nastanka do
trenutka njegove lokalizacije. Vrste gubitaka vode moguce je podijeliti u ovisnosti na
uocljivost, a dijele se na ocigledne gubitke vode i prikrivene gubitke vode [9].

Slika 2.1 Primjer ociglednog gubtika vode - puknuce vodovodne cijevi na Putu Trstenika [10].

Kod ociglednih gubitaka vode voda prodire u kroz slojeve tla iznad mjesta oStecenja i
izbija na povrsinu (Slika 2.1). Takva se oStecenja brzo zamjecuju i moguce ih je brzo
sanirati zamjenom oStecene cijevi novom. Medutim, kod prikrivenih gubitaka vode
(Slika 2.2) mogu pro¢i dani, mjeseci, pa ¢ak i godine prije no $to se oni lociraju.
Potrebna su stru¢na znanja i sofisticirana oprema za pronalaZenje takvih oSte¢enja

[9].
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‘ ' S .
Slika 2.2 Primjer prikrivenog gubitka vode - puknuce vodovodne cijevi u Brestovcu [11].

Ocigledni gubiti vode lociraju se golim okom, dok je lociranje prikrivenih gubitaka
vode mnogo kompleksniji proces. Upravo se takvi gubici vode nastoje locirati
metodama koje e se opisati ovim diplomskim radom.

Metode lokalizacije gubitaka vode dijele se prema razliCitim Kkriterijima. Glavna
podjela metoda lokalizacije gubitaka vode u vodoopskrbnom sustavu je na direktnu i
indirektnu metodu. Indirektna metoda lokalizacije gubitaka vode bazira se na
usporedbi zahvatene vode i obraCunate potroSnje vode na relaciji izmedu
vodozahvata i vodospreme. Ovakav se nacin provodi za odredeno vremensko
razdoblje, obi¢no mjesec dana, a najceSc¢e u periodima najmanje potroSnje, odnosno
u no¢i [3].

Razlicito od indirektne metode, direktna se metoda provodi mjerenjem gubitaka vode
od vodozahvata do vodoopskrbne mreZe. Direktne metode dijele se na dvije
podskupine:

a) terenske metode i
b) proracunske metode.

Terenske metode sastoje se od obilaZenja cjevovoda i otkrivanja vode na mjestima
izvan cijevi, npr. u Sahtovima, na zasunima i slicno te od traZenja gubitaka vode
osluskivanjem vodoopskrbne mreZe (Slika 2.3).
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Slika 2.3 Lokalizacija gubitaka vode osluskivanjem vodoopskrbne mreZe [3].

Dok se terenske metode lokalizacije temelje na vizualnim i auditivnim ispitivanjima,
proracunske se metode temelje na ra¢unskim ispitivanjima vodoopskrbne mreZe.
Takve su metode iznimno sloZene i zahtijevaju veliku razinu razumijevanja problema,
materije i postupka njihovog provodenja. Proracunske metode iterativne su metode i
baziraju se na inverznom modeliranju.

Inverzno modeliranje definira analiticki ili numericki model pripremljen na temelju
odredenog skupa ulaznih parametara koji se usporeduje s Zeljenim rezultatom,
primjerice mjerenjem na terenu.

Nadalje, proracunske se metode dijele na deterministicke i stohasticke metode.
Stohastickim postupkom naziva se svaki slu¢ajno odreden postupak. Kao jedna od
najpoznatijih stohastickih metoda lokalizacije gubitaka vode u vodoopskrbnom
sustavu izdvaja se PSO metoda, poznata i pod nazivom ,Metoda roja cestica“ koja
neprestanim ponavljanjem slucajnih pretpostavki dolazi do kona¢nog rjesenja.

Za razliku od stohastickih, deterministicke se metode definiraju kao proracunske
metode u kojima se osnovne varijable promatraju kao nesluc¢ajne. Unutar diplomskog
rada se obraduju ukupno tri deterministicke metode, i to:

a) metoda vektorskog otklona,
b) metoda korelacijskog koeficijenta i
c¢) metoda Euklidove udaljenosti.

Svaka on navedenih metoda bazira se na medusobnoj usporedbi dviju vektorskih
neslucajnih varijabli; stupca matrice osjetljivosti S i vektora reziduala r.
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2.1.  Zoniranje vodoopskrbne mreZe

Prije pristupanja prikupljanju podataka odredenih temeljnim zahtjevima za
provedbu deterministickih metoda lokalizacije gubitaka vode, potrebno je definirati
podrudje djelovanja na kojemu Ce se traziti lokacije gubitaka vode.

Gubici vode su prisutni u svim vodoopskrbnim mreZama, neovisno o njihovoj starosti,
veli¢ini ili kvaliteti izvodenja. Ovisno o karakteristikama svakog pojedine mreze
potrebno je donijeti posebnu strategiju za svaki vodoopskrbni sustav.

Kod velikih vodoopskrbnih sustava puno je teZe i zahtjevnije lokalizirati gubitak vode
iz razloga Sto se u takvom sustavu radi o izrazito velikim ukupnim protocima. Samim
time, S$to su veci protoci, gubitak vode malog protoka imati ¢e izrazito mali, gotovo
neprimjetan utjecaj na plohu tlaka vodoopskrbnog sustava. Iz tog ¢e razloga biti teSko
locirati mjesto na kojem dolazi do gubitka vode.

Potaknuto problemom velikih vodoopskrbnih mreza, uvodi se mogu¢nost podjele
velike vodoopskrbne mreze na manje segmente, poznate kao DMA zone. DMA zone,
od engleskog ,District Metered Areas”, definirane su granicama te fizicki dijele sustav
vodoopskrbe na veci broj manjih zona koje je moguce lakSe kontrolirati (Slika 2.4)

[4]-

DMA zone potrebno je odrediti na nacin da se unutar njih moZe ucinkovito regulirati
tlak i protok te takoder da rezultati mjerenja budu uspjesni. Kako bi se to postiglo,
ove se zone uglavnom ogranicavaju na broj krajnjih korisnika izmedu 1000 i 2000,
kao i na protoke do Q = 50 [/s. Potrebno je takoder uzeti u obzir i geometrijske
karakteristike vodoopskrbne mreZe i njezinu topologiju.
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Slika 2.4 Shematski prikaz DMA zona [4].
2.2.  Podaci potrebni za primjenu metoda lokalizacije
Temeljni zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni prije konstrukcije ulaznih varijabli za

provodenje deterministickih metoda lokalizacije gubitaka vode u vodoopskrbnom
sustavu su:

a) poznavanje geometrijskih znacajki vodoopskrbne mreze,
b) poznavanje tlakova kroz vrijeme na n mjernih mjesta tlakova i
€) poznavanje protoka vode kroz vrijeme.

2.2.1. Geometrijski podaci

Geometrijske znacajke vodoopskrbne mreze, kao Sto su primjerice promjer
vodoopskrbnih cijevi, duljine dionica izmedu dva susjedna cvora, visinske kote
vodospreme i pojedinih ¢vorova, trenje u vodoopskrbnim cijevima i sli¢no u pravilu
je u vlasnistvu nadleZnog komunalnog drustva koje upravlja promatranom zonom
vodoopskrbne mreZe.

2.2.2. Tlakovi

Podaci o izmjerenim tlakovima p u stvarnosti se dobivaju postavljanjem uredaja za
mjerenje tlakova na terenu u Zeljenim ¢vorovima vodoopsrkbne mreZe. Projektirani
tlakovi p dobivaju se hidraulickim proracunom za idealne uvjete vodoopskrbne
mreZe bez gubitaka vode.
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Provedba terenskih mjerenja tlakova na vodoopskrbnoj mreZi provodi se upotrebom
uredaja za mjerenje tlakova. Takvi se uredaji najceS¢e spajaju na vodoopskrbnu
mreZu u ¢vorovima kod krajnjih korisnika. Postoje uredaji za mjerenje tlakova koji
mogu pratiti promjenu tlakova kroz odredeno vremensko razdoblje, odnosno mogu
zabiljeziti tlak kroz svaki sat, svaku minutu ili po potrebi i svaku sekundu. Ukoliko je
moguce, idealno je da uredaji mjere tlakove u ¢vorovima vodoopskrbne mreZe
istovremeno te kroz vremenski period od optimalno 24 sata, kako bi se mogla
promatrati promjena tlakova kroz jedan dan.

Prije prikupljanja podataka o tlakovima u ¢vorovima vodoopskrbne mreZe, vazno je
pazljivo i smisleno odabrati lokacije ¢vorova u koje e se postaviti mjerna mjesta.
Dakle, potrebno je promisljeno odabrati mjerna mjesta odnosno ¢vorove gdje su
ocekivane velike razlike u tlakovima, odnosno u onim ¢vorovima u kojima dolazi do
velikih razlika u protocima.

2.2.3. Protoci

Osim podataka o tlakovima, potrebno je takoder prikupiti podatke o protocima kroz
vodoopskrbnu mreZu. Za razliku od podatka o tlakovima, ove je podatke Cesto tesko
prikupiti na pojedinim ¢vorovima, odnosno kod pojedinih krajnjih korisnika. Podatke
0 protocima moguce je pribaviti kumulativno, od nadleZznog komunalnog drustva
odgovornog za promatranu zonu vodoopskrbne mreze. Upravo se iz tog razloga vrlo
Cesto analiza protoka kroz vodoopskrbnu mrezu svodi na to da se kumulativni protok
pribliZno prognozira po ¢vorovima. Kako bi takva prognoza bila Sto uspjeSnija
potrebno je protoke raspodijeliti na nac¢in da odgovaraju izmjerenim tlakovima u
vodoopskrbnoj mrezi.

2.2.4. Obrada prikupljenih podataka

Temeljem podataka prikupljenih iz sva tri navedena segmenta moguce je konstruirati
matricu osjetljivosti S, dok je za konstrukciju vektora reziduala r jedini potreban
podatak o tlakovima opisanim tre¢im zahtjevom. Zasebno ¢e se metoda konstrukcije
ilustrirati u nastavku.

2.3.  Konstrukcija vektora reziduala r

Lociranje gubitaka vode bazira se na racunanju razlike odnosno reziduala izmedu
izmjerenih tlakova p i projektiranih tlakova p dobivenih hidraulickim modelom.
Ovom razlikom tlakova se definira vektor reziduala r prema jednadZbi kako slijedi
[12]:
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ri(k) = pi(k) — p;(k) €]
za
i=1..,n (2)

gdje je:
r — vektor reziduala
i - redni broj retka
p;(k) - vrijednost izmjerenog tlaka u ¢voru i u trenutku k
p; (k) - vrijednost projektiranog tlaka u ¢voru i u trenutku k
n - broj mjernih mjesta

2.4. Konstrukcija matrice osjetljivosti S

Lociranje gubitka vode u vodoopskrbnom sustavu temelji se na procjeni u¢inka svih
mogucih gubitaka vode u promatranoj mreZi i dostupnim podacima o izmjerenim
tlakovima u ¢vorovima mreZe pomocu analize osjetljivosti. Matrica osjetljivosti ili
matrica osjetljivosti S rezultat je ove analize [12].

Matrica osjetljivosti S konstruira se na nacin da se svaki clan S;; matrice S izracuna

produktom razlike izmjerenog i projektiranog tlaka i protoka pretpostavljenog
gubitka vode u vremenu, kako je prikazano sljedecom jednadZbom:

pi/m (k) — pi(k)

3
- (3

Sij(k) =

gdje je:

i — redni broj retka

Jj — redni broj stupca

m - redni broj stupca

S;j(k) - pojedini Clan matrice osjetljivosti u trenutku k

p;/m (k) - vrijednost izmjerenog tlaka u ¢voru i u trenutku k
p;(k)- vrijednost projektiranog tlaka u ¢voru i u trenutku k
f - nominalna vrijednost gubitka vode

Prema jednadzbi (3) za svaku komponentu matrice S retka i i stupca j izraCuna se
vrijednost. Ta je vrijednost aproksimirana, iz razloga Sto je nominalna vrijednost
gubitka vode f pretpostavljena, a ne izmjerena varijabla. S tako pripremljenim
¢lanovima, moguce je konstruirati matricu S kako slijedi:
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[S11(k) -+ Sym(k) (4)
S(k) = : :
-Snl(k) Snm(k)
(/1 (k) — Py (k) p,m (k) — Py (k)
_ i . m
P00 =Pl pafn() = Pl
fl fm

2.5. Komparacija vektora reziduala r i stupca matrice osjetljivosti S

Vektor reziduala r i matrica osjetljivosti S dvije su ulazne veli¢ine koje se metodama
lokalizacije gubitaka vode medusobno kompariraju.

Razli¢ite metode lokalizacije razli¢itim na¢inom usporedbe dolaze do rjeSenja. Svaka
od ovih metoda medusobnom usporedbom svakog pojedinog stupca matrice
osjetljivosti S s vektorom reziduala r nastoji pronaci onaj stupac matrice osjetljivosti

.....

.....

dolazi do gubitka vode.

U iduc¢im poglavljima ovog diplomskog rada svaka ¢e se od metoda lokalizacije
pobliZe opisati, potkrijepiti primjerom te u konacnici analizirati provedbom veceg
broja racunalnih simulacija.
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3. METODE LOKALIZACIJE GUBITAKA VODE U VODOOPSKRBNO]J MREZI

Za potrebe ovog diplomskog rada ¢e se primijeniti naredne metode lokalizacije
gubitaka vode:

a) metoda vektorskog otklona,
b) metoda korelacijskog koeficijenta i
¢) metoda Euklidove udaljenosti.

Prije nego Sto je moguce krenuti u provodenje samih metoda, potrebno ih je razumjeti
kako bi one bile ispravno sprovedene. Kako je opisano u prethodnim poglavljima, za
provedbu ovih metoda potrebno je prethodno definirati matricu osjetljivosti S i
vektor reziduala rito kroz odredeni vremenski period. To je moguce uciniti uz pomoc¢
jednadzbe (1), (3) i (4) i postupka opisanog kroz poglavlje 2.3 i 2.4.

Sve tri navedene metode svode se na isti zajednicki zakljucak, a to je usporedba,
odnosno definiranje sli¢cnosti izmedu stupca matrice osjetljivosti S i vektora reziduala
r.

3.1.  Metoda vektorskog otklona
Metoda vektorskog otklona medusobno usporeduje stupac matrice osjetljivosti S i

vektor reziduala r na nacin da se definira kut izmedu vektora reziduala r i svakog
stupca matrice osjetljivosti S po jednadzbi (5) kako slijedi:

() = arccos <|:(g |)-.|§:j-§g|> ®
-
j=1.,m 6)
gdje je:

a;(k) -kutvektorskog otklona u trenutku k

r(k) -vektor reziduala u trenutku k

S_j(k) - stupac j matrice osjetljivosti S u trenutku k
m - redni broj stupca matrice osjetljivosti S

34



Nakon provedenog odredivanja kuta vektorskog otklona odreduje se srednja
vrijednost svih dobivenih kutova vektorskog otklona za odabrani vremenski period
prema jednadzbi (7).

L
_ 1
&= Z a; (k) %)
k=1
za
j=1,..,m (8)
gdje je:
@, - srednja vrijednost kuta vektorskog otklona kroz vremenski period L
L - odabrani vremenski period za koji se provodi proracun

Konacni rezultat ove metode biti e iskazan preko onoliko vrijednosti &, koliko je
stupaca j u matrici osjetljivosti S. Broj redaka biti ¢e jednak broju mjernih mjesta
tlakova, dok ¢e broj stupaca m biti jednak broju ¢vorova u promatranoj
vodoopskrbnoj mreZi. Za onaj ¢vor m za koji je vrijednost @, najmanja smatra se
¢vorom u kojem je doslo do gubitka vode.

Primjer.
Ova metoda prikazati ¢e se kroz primjer Koristeci se nasumi¢no odabranom matricom
osjetljivosti S i vektorom r kako slijedi:

2 4 3
S = [1 6 9] 9)
8 7 5
1,5
r= {3,5} (10)
2,5

Kako bi se mogla koristiti prethodno definirana jednadZba (5) potrebno je prethodno
pripremiti transponirani vektor r te definirati stupce j matrice S.

2
S = {1} (11)
8
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N

S_z = 16 (12)

~

3
S_3 =19 (13)
5

r= {15 35 25} (14)
Nakon pripremljenih vektora S_;,S_,,S_5 i rT za kombinaciju svakog stupca matrice S s
vektorom r provodi se usporedba prema jednadzbi (5).

7S, > (15)
Ir| - |S_4l

a, = arccos(

( 2:15+1-35+8-25 >
= arccos
V22 +12 + 82 /1,52 4 3,52 + 2,52

( 26,5 >
= arccos | —————
V69 - /27,75
= arccos(0,6056)

= 52°43' 26"

[sti se postupak ponavlja za stupce S_, i S_; matrice S te rezultiraju:
a, = 13° 34’ 38,59" (16)
as; = 6°51'19,9" (17)

Medusobno usporedujuc¢i rezultate jednadzbe (5) moguce je zakljuciti kako je
najmanji dobiveni kut, kut a; = 6°51’ 19,9"” te to predstavlja kako je stupac S_;

.....

bi bio ¢vor u kojemu je lociran gubitak vode.
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3.2.  Metoda korelacijskog koeficijenta

Metoda korelacijskog koeficijenta bazira se na usporedbi vektora reziduala r sa
svakim stupcem matrice osjetljivosti S prema jednadzbi (18) kako slijedi:

Ly (ri(k) = r(k) - (S;; (k) — 5,(k))

Gk = — — (18)
(B0 = 7Y+ [Ty (54 () - 5
za
j=1,..,m (19)
gdje je:
Cik - korelacijski koeficijent u trenutku k

r;(k) -redak/clan i vektora reziduala r u trenutku k

r(k) - srednja vrijednost svih redova/¢lanova vektora reziduala r u trenutku k
S;j(k) - Clan matrice osjetljivosti S iz retka i i stupca j u trenutku k

Sj(_k) - srednja vrijednost svih ¢lanova stupca j matrice osjetljivosti S u trenutku k

m - redni broj stupca matrice osjetljivosti S
n - redni broj retka matrice osjetljivosti S

Nakon provedenog proracuna prema jednadzbi (18) potrebno je pronaci srednju
vrijednost Kkorelacijskog koeficijenta kroz odredeni vremenski period prema
jednadzbi (19):

L
_ 1
G =1 6k (20)
k=1
za
j=1,..,m (21)
gdje je:
C - srednja vrijednost korelacijskog koeficijenta kroz vremenski period L
L - odabrani vremenski period za koji se provodi proracun
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Konacni rezultat ove metode biti ¢e iskazan preko onoliko vrijednosti ¢; koliko je
stupaca j u matrici osjetljivosti S(k). Broj stupaca m biti ¢e jednak broju ¢vorova u
promatranoj vodoopskrbnoj mreZi. Za onaj ¢vor m za Koji je vrijednost ¢; najveca
smatra se ¢vorom u kojem je doSlo do gubitka vode.

Primjer.
Ova metoda prikazati Ce se kroz primjer koristeci se nasumi¢no odabranom matricom
S i vektorom r kako slijedi:

2 4 3
S = [1 6 9] (22)
8 7 5
1,5
r= {3,5} (23)
2,5

Koristeci vrijednosti iz odabrane matrice S i vektora r zapocinje se proracun za stupac
1 matrice S prema jednadzbi (18):

(= D) (S —5)

VELG =T [Ea(Su - 517

1

(24)

Za potrebe jednostavnijeg pregleda ovog primjera svaka ¢e se komponenta jednadzbe
proracunati odvojeno. Prvenstveno, odreduju se vrijednosti ¢lanova svih redaka
vektora r te njihovu srednju vrijednost:

rn =15 (25)
r, = 3,5 (26)
r3 = 2,5 (27)
_ 15+35+25
r = 3 =25 (28)
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Potom se isti postupak provodi i za vektor S; koji je zapravo prvi stupac matrice S:

Sip = 2 (29)
Syy=1 (30)
S3; = 8 (31D
. 2+1+8
L= 3 =367 2

Nakon Sto se odrede sve zasebne komponente potrebe za uvrstavanje u jednadzbu
(18) mnoZe se komponente za svaki redak n matrice S i vektora r koji ¢e tvoriti sumu

u brojniku:
zan = 1
(ri— ©)-(S11—51) = (1,5—25) - (2 —3,67) = 1,67 (33)
zan = 2
(r,— ) (S;1—S51)=(3,5-25) - (1-3,67) =-2,67 (34)
zan = 3
(r3— ©) (S35 —S1) =(25-25) - (8—3,67)=0 (35)
n=3
Z(ri — ) (Syu—5)=167-267+0 =—1
L (36)
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Takoder se isti postupak provodi i za komponente za svaki redak n matrice S i vektora
r koje Ce tvoriti sumu u nazivniku:

Zzan =1
(n—-1H?=(15-252%=1 (37)
(S;:—5)?=(2-367)2=2,79 (38)

Zzan = 2
(r,—-P?*=(35-25)?2?=1 (39)
(S;1 —S5)?=(1-3,67)>=7,13 (40)

Zzan = 3
(r;—1N?*=(25-25?2=0 (41)
(S3; — S;)? = (8-13,67)? = 32,15 (42)
(43)

n=3
Z(ri—f)zz VIF1+0=v2=141
i=1
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(44)

n=3
Z(S“ —5)2=14/2,79 + 7,13 + 32,15 = /42,07 = 6,47

=1

Nakon Sto su posebno izraCunate sve komponente, te se vrijednosti uvrStavaju u
jednadZzbu (18) kako bi se dobio krajnji rezultat c;.

o = (i = B (i — 1) (45)
L=

NNt Jz;;l(sil 52

_ -1

 1,41-6,47

= —0,11

Ovaj se postupak provodi onoliko puta koliko je stupaca m matrice S. Za ovaj slucaj to
¢e biti ukupno tri puta. Vrijednosti c, i c5 su sljedece:

c, = 0,65 (46)
c; = 0,98 (47)

Medusobno usporedujuci rezultate jednadzbe (18) moguce je zakljuciti kako je
najveci dobiveni koeficijent, koeficijent c; = 0,98 te to predstavlja kako je stupac m;

.....

bi bio ¢vor u kojemu je lociran gubitak vode.
3.3.  Metoda Euklidove udaljenosti
Za razliku od prethodnih metoda, metoda Euklidove udaljenosti izmedu vektora

reziduala r i svakog stupca j matrice osjetljivosti S moZe se koristiti kako bi izolirala
gubitke vode u trenutku k. Metoda se provodi prema jednadzbi (48), kako slijedi:

400 = | Y 010 = Sy () faom)? (48)
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gdje je:

dj(k) -vektor Euklidove udaljenosti u trenutku k

r;(k) -redak/Clan i vektora reziduala r u trenutku k

Sij(k) - ¢lan matrice osjetljivosti S iz retka i i stupca j u trenutku k

frnom - nominalna vrijednost gubitka vode koriStena za sastavljanje matrice
osjetljivosti S u trenutku k

n - redni broj retka matrice osjetljivosti S

Nakon provedenog proraCuna prema jednadzbi (48) potrebno je pronaci srednju
vrijednost Euklidove udaljenosti kroz odredeni vremenski period prema jednadzbi
(49):

L
D 40 (49)

k=1

=~ =

CT]:

Konacni rezultat ove metode biti ¢e iskazan preko onoliko vrijednosti CTJ koliko je
stupaca j u matrici osjetljivosti S. Broj redaka biti ¢e jednak broju mjernih mjesta
tlakova, dok ¢e broj stupaca m biti jednak broju ¢vorova u promatranoj
vodoopskrbnoj mrezi. Za onaj ¢vor m za koji je vrijednost CT] najve¢a smatra se
¢vorom u kojem je doslo do gubitka vode.

Bitno je napomenuti kako ova metoda ne daje uvijek precizne rezultate iz razloga Sto
se ona bazira na pretpostavci. Ova metoda precizne rezultate dati ¢e samo u onom
slu¢aju kada je protok gubitka vode jednaka faktoru f,,,,, koriStenom u jednadZzbi
(48). Ukoliko to nije slucaj, ova metoda nece imati to€an ishod.

Primjer.
Ova metoda prikazati Ce se kroz primjer koristeci se nasumi¢no odabranom matricom
S i vektorom r kako slijedi:

2 4 3
S = [1 6 9] (50)
8 7 5
1,5
r= {3,5} (51)
2,5

Koristeci vrijednosti iz odabrane matrice S i vektora r zapocinje se proracun za stupac
1 matrice S prema jednadzbi (48):
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dy = Z(ri —Si1- fnom)2 (52)
i=1

Za potrebe jednostavnijeg pregleda ovog primjera svaka ¢e se komponenta jednadzbe
proracunati odvojeno. Prvenstveno, odreduju se vrijednosti ¢lanova svih redaka
vektora r i stupaca matrice S.

rn =15 (53)
r, = 3,5 (54)
r3 = 2,5 (55)
Si1 = 2 (56)
S,y =1 (57)
S3; = 8 (58)

Za faktor f,,m potrebno je znati njegovu vrijednost koja je koriStena prilikom
dobivanja matrice osjetljivosti. Za ovaj slucaj faktor f,,,, pretpostavlja se kao
jedinicni.

fnom =1

Nakon Sto se odrede sve zasebne komponente potrebe za uvrstavanje u jednadzbu
(48) mnoZe se komponente za svaki redak n matrice S koje ¢e tvoriti sumu:

Zan =1

(ry — S11 'fnom)2 =(15-2- 1)2 =0,25 (59)

Zan = 2

(7”2 =S fnom)2 = (3:5 -1 1)2 = 6,25 (60)
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Zan = 3

(V3 — May " faom)? = (2,5 — 8+ 1)% = 30,25 (61)

Nakon $to su posebno izracunate sve komponente, te se vrijednosti uvrstavaju u
jednadZbu (48) kako bi se dobio krajnji rezultat d;.

n=3 (62)
d, = Z(ri —Sin 'fnom)2
i=1

= /0,25 + 6,25 + 30,25

=4/36,75

= 6,06

Ovaj se postupak provodi onoliko puta koliko je stupaca m matrice S. Za ovaj slucaj to
¢e biti ukupno tri puta. Vrijednosti d, i d; su sljedece:

d, = 5,72 (63)
d; = 6,18 (64)

Medusobno usporedujuci rezultate jednadzbe (48) moguce je zakljuciti kako je
najmanji dobiveni koeficijent, koeficijent d, = 5,72 te to predstavlja kako je stupac
m, najbliZi, odnosno najsli¢niji vektoru v. Za navedeni primjer matrice S i vektor r
¢vor 2 bi bio ¢vor u kojemu je lociran gubitak vode.

Bitno je za primijetiti kako metoda Euklidove udaljenosti nije dala jednak rezultat kao
metoda vektorskog otklona i metoda korelacijskog koeficijenta. Pretpostavka je da se
to dogodilo zato Sto je koriSten f,,,, koji nije jednak protok gubitka vode u
promatranom ¢voru.
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3.4. Usporedba metode vektorskog otklona i metode Euklidove udaljenosti

Slikama 3.1 i 3.2 shematski je prikazana usporedba dva vektora metodom vektorskog
otklona i metodom Euklidove udaljenosti. Kako je opisano u poglavlju 3.1, ova metoda
komparira dva vektora pomoc¢u kuta a koji isti stvaraju ukoliko im se ishodiSta
postave u istu to¢ku. Sto je veli¢ina kuta @ manja, to ¢e promatrani vektori biti sli¢niji.

A |

L

v: A

Slika 3.1 Graficki prikaz usporedbe dva vektora  Slika 3.2 Graficki prikaz usporedbe dva vektora
metodom vektorskog otklona. metodom Euklidove udaljenosti.

Razli¢ito od metode vektorskog otklona, metoda Euklidove udaljenosti prilikom
usporedbe dva vektora promatra iskljucivo njihovu veli¢inu, odnosno razliku izmedu
njihovih veli¢ina, oznacenu oznakom d. Sto je razlika njihovih veli¢ina manja to ¢e
parametar d biti manji. Manji parametar d ukazuje na vecu slicnost izmedu
promatrana dva vektora.
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4. NUMERICKI PRIMJERI

U ovom poglavlju opisati ¢e se rezultati primjene prethodno opisanih metoda
lokalizacije gubitaka vode u vodoopskrbnom sustavu. Kako bi se Sto bliZe prikazale
mogucnosti i uspjeSnost rezultata ovih metoda provedeno je petsto Cetrdeset i pet
raCunalnih simulacija za jednako toliko primjera u promatranoj idealnoj
vodoopskrbnoj mreZi. Opisane su samo odabrane.

RacCunalnim simulacijama pristupilo se koriste¢i se kodovima pripremljenim u
programskom jeziku Python. Istovremeno su se provodile racunalne simulacije
prema sve tri prethodno opisane metode lokalizacije gubitaka vode, odnosno prema
metodi vektorskog otklona, metodi korelacijskog koeficijenta i metodi Euklidove
udaljenosti.

Prije no Sto se moglo pristupiti racunskim simulacijama bilo je potrebno odabrati
parametre koji ¢e se promatrati kroz razlicite situacije. Za izradu primjera po kojima
¢e se izvoditi racunske simulacije pripremljene su dvije kvadratne vodoopskrbne
mreZe. Vodoopskrbna mreza s manjim brojem ¢vorova (Slika 4.1) za izradu primjera
pripremljena je kao kvadratna mreza 10x10 ¢vorova, odnosno sastoji se od ukupno
100 ¢vorova i 181 dionica. MreZa s ve¢im brojem ¢vorova (Slika 4.2) pripremljena je
kao kvadratna mreZa 19x19 ¢vorova, odnosno sastoji se od ukupno 361 ¢vora i 685
dionica.

101

11 20 29 38 47 56 65 74 83 92

Tt T LT L]

30 39 48 57 66 75 84

89 98

b b
]

91 100

L L L LT LT
L L L LT

9 28 37

Slika 4.1 Prikaz kvadratne mreZe s 100 ¢vorova s nazivima svakog cvora.
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Slika 4.2 Prikaz kvadratne mreZe s 361 ¢vorom s nazivima svakog cvora.

Vazno je za napomenuti kako promatrane metode nisu egzaktne i za rijetke ¢e
slucajeve dati jedinstvene rezultate. Cilj ovih racunalnih simulacija bio je prikazati u
kojim slucajevima metode lokalizacije gubitaka vode predvidaju poloZaj gubitka vode
na lokaciji na kojoj je gubitak vode zadan. Takoder, usporedbom zakljuciti koja ¢e od
tri metode lokalizacije gubitaka vode biti najuspjesnija pri lociranju gubitaka vode u
vodoopskrbnom sustavu.

Parametri koji su mijenjani kroz razli¢ite primjere su sljedeci:

1) lokacija ¢vora u kojemu dolazi do gubitka vode,
2) broj ¢vorova u kojima dolazi do gubitka vode,
3) protok gubitka vode,

4) lokacija mjernih mjesta tlakova,

5) broj mjernih mjesta tlakova i

6) broj ¢vorova u vodoopskrbnoj mrezi.

4.1. Protokol izrade primjera

Provedenom analizom se ne mogu formirati poopceni zakljucci jer su analize
provedene samo na jednoj pravokutnoj mreZi. S druge strane, i u tom jednom
karakteristicnom primjeru se mogu prepoznati odredeni obrasci konvergencije. U
ovom Ce se poglavlju opisati protokol kojim su provedene racunalne simulacije za
potrebe ovog diplomskog rada. Za izradu svih primjera se koristio program Epanet.
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4.1.1. Projektirano stanje

Prvi korak prilikom provodenja racunalnih simulacija je pripremiti projektirano
stanje vodoopskrbne mreZe. Projektirano stanje podrazumijeva stanje tlakova bez
gubitaka vode. Kako bi bilo moguce dobiti te informacije, potrebno je vodoopskrbnoj
mreZi zadati protoke. Prema tako zadanim protocima kroz vodoopskrbnu mrezu
provodi se izracun tlakova u ¢vorovima vodoopskrbne mreze. Ovako dobiveni tlakovi
nazivaju se jo$ i projektirani tlakovi vodoopskrbne mreZe. Slijedom navedenog, u
programu Epanet je zadana vodoopskrbna mreZa s rasporedom protoka koji ne
ukljucuje gubitke vode u mreZi. Za ovakav raspored protoka je programom Epanet
izracunat raspored tlakova u ¢vorovima.

4.1.2. Izmjereno stanje

Sljededi korak je pripremiti izmjereno stanje, odnosno stanje tlakova s ura¢unatim
gubicima vode. Za potrebe izrade primjera, izmjereno stanje priprema se na nacin da
se prethodno zadanim protocima doda protok gubitka vode u Zeljenom ¢voru
vodoopskrbne mreZe. Potom se ponovno provodi izracun tlakova te se tako dobiva
izmjereno stanje.

4.1.3. Komparacija tlakova

Nakon $to je dobiveno projektirano i izmjereno stanje tlakova vodoopskrbne mreZze,
koriste¢i se metodama lokalizacije gubitaka vode ta ¢e se dva stanja medusobno
komparirati. Komparacija se vrsi primjenom matrice osjetljivosti tlakova uz pomo¢
prethodno pripremljenog koda u programskom jeziku Python. Ra¢unalna simulacija
istovremeno komparira podatke prema sve tri navedene metode lokalizacije gubitaka
vode te rezultira grafickim prikazima rasporeda prognoziranog poloZaja gubitaka
vode.
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4.2.  Analiza rezultata za primjere razli¢itih lokacija mjernih mjesta tlakova

Sljedeca analiza provodi se za primjere u kojima su lokacije mjernih mjesta tlakova u
vodoopskrbnoj mreZi mijenjane, dok je lokacija gubitka vode ostala ista. Gubitak vode
zadan je protokom Q = 11l/s. Analizirati ¢e se ukupno cetiri primjera razliCitih
dispozicija mjernih mjesta, i to:

a) primjer A - mjerna mjesta tlakova postavljena u opfem polozaju u
vodoopskrbnoj mreZi (Slika 4.3),

b) primjer B - mjerna mjesta tlakova postavljena u neposrednoj blizini ¢vora u
kojemu je postavljen gubitak vode (Slika 4.4),

c) primjer C - mjerna mjesta tlakova postavljena na sredini vodoopskrbne mreZze
u odnosu na ¢vor u kojemu je postavljen gubitak vode (Slika 4.5) i

d) primjer D - mjerna mjesta tlakova postavljena na velikoj udaljenosti u odnosu
na ¢vor u kojemu je postavljen gubitak vode (Slika 4.6).
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Slika 4.3 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i ¢vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer A.
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Slika 4.4 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadrati¢ima
i ¢vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer B.
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Slika 4.5 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadrati¢ima
1 ¢vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer C.
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Slika 4.6 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadrati¢ima
i &vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer D.
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Slika 4.7 Graficki prikaz rasporeda oCekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer A.
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Slika 4.8 Graficki prikaz rasporeda oCekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer B.
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Slika 4.9 Graficki prikaz rasporeda oCekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer C.
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Slika 4.10 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer D.
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Slika 4.11 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer A.
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Slika 4.12 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer B.
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Slika 4.13 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer C.
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Slika 4.14 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer D.
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Slika 4.15 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer A.
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Slika 4.16 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer B.
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Slika 4.17 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer C.
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Slika 4.18 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer D.
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Provedenim racunalnim simulacijama za primjere u kojima su lokacije mjernih
mjesta tlakova razli¢ite dobiveni su graficki prikazi prognoziranih poloZaja gubitaka
vode koji su za ispitane uvijete i prethodno navedene metode ilustrirani na Slikama
od 4.7 do 4.18.

Kako je i ocekivano, metode lokalizacije gubitaka vode prikazale su najmanju
povrsinu kojom predvidaju poloZaj gubitaka vode za primjer u kojemu su mjerna
mjesta tlakova postavljena neposredno uz ¢vor u kojemu dolazi do gubitka vode.
Takoder, za primjer gdje su mjerna mjesta tlakova postavljena daleko od ¢vora u
kojemu dolazi do gubitka vode metode predvidaju najvecu povrSinu moguce lokacije
gubitka vode.

Lako se sloziti da je pregledom dobivenih rezultata metoda vektorskog otklona (Slike
4.7 do 4.10.) najuspjeSnija u lociranju gubitaka vode. Sljede¢a po redu metoda
lokalizacije gubitaka vode koja se pokazala uspjeSnom bila je metoda korelacijskog
koeficijenta (Slike 4.11 do 4.14). Za razliku od ove dvije metode, metoda Euklidove
udaljenosti (Slike 4.15 do 4.18) pokazala se neuspjeSnom iz razloga Sto povrsina
kojom metoda predvida poloZaj gubitka vode pokriva vise od 75% c¢vorova
vodoopskrbne mreZe.
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Slika 4.19 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadrati¢ima
i &vora u kojemu dolazi do gubitka vode oznacenog crvenom tockom.

4.3. Analiza rezultata za primjere razlicitih protoka gubitaka vode

U ovom poglavlju analizirati ¢e se rezultati metoda lokalizacije gubitaka vode za
primjere razlicitih protoka gubitaka vode. Racunalne simulacije provedene su za tri
razlicita protoka kako slijedi:

a) primjer A: protok gubitka vode jednakje Q = 1 [/s.
b) primjer B: protok gubitka vode jednak je Q = 1,51/s.
c) primjer C: protok gubitka vode jednakje Q = 2 1/s.

Za sva tri navedena primjera postavljeno je ukupno devet mjernih mjesta tlakova.
Dispozicija mjernih mjesta tlakova i ¢vora u kojemu dolazi do gubitka vode prikazani
su Slikom 4.19. Provedbom racunalnih simulacija dobiveni su graficki prikazi
rezultata sve tri navedene metode lokalizacije gubitaka vode. Graficki rezultati
prikazani su Slikama 4.20 do 4.28 na sljede¢im stranicama.
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Slika 4.20 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer A.
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Slika 4.21 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer B.
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Slika 4.22 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer C.
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Slika 4.23 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer A.
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Slika 4.24 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer B.
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Slika 4.25 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer C.
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Slika 4.26 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer A.
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Slika 4.27 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer B.
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Slika 4.28 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer C.
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Pregledom dobivenih rezultata metode vektorskog otklona (Slike 4.20 do 4.22) i
metode korelacijskog koeficijenta (Slike 4.23 do 4.25) za razliCite protoke gubitka
vode ne primjecuje se razlika u veli¢ini povrSine kojom metode predvidaju poloZaj
gubitka vode. Time se zakljuCuje kako protok gubitka vode nece imati utjecaj na
uspjesSnost ovih dviju metoda.

Za razliku od ovoga, kod metode Euklidove udaljenosti (Slike 4.26 do 4.28) primjetna
je razlika u veli¢ini povrsine kojom metoda predvida poloZaj gubitka vode. Sto je veéi
protok gubitka vode to je povrSina kojom se predvida njegova lokacija manja. Ovakav
rezultat dokazuje kako je veli¢ina vektora jedina varijabla koju metoda Euklidove
udaljenosti komparira.

Medutim, ukoliko se gledaju ukupni rezultati, metoda Euklidove udaljenosti ponovno
nije zadovoljila rezultatom iz razloga Sto povrSina kojom metoda predvida poloZaj
gubitka vode prekiva veci dio vodoopskrbne mreZe. Metoda vektorskog otklona
ponovno se pokazala kao najpovoljnija metoda lokalizacije gubitaka vode.

4.4. Analiza rezultata za primjere razli¢itog broja mjernih mjesta tlakova

Sljededi primjeri pripremljeni su na nacin da se za istu lokaciju ¢vora u kojemu
dolazi do gubitka vode tlakovi mjere u tri navrata kako slijedi:

a) primjer A: mjerenje tlaka na tri lokacije
b) primjer B: mjerenje tlaka na Sest lokacija
c) primjer C: mjerenje tlaka na devet lokacija

Racunalna simulacija provodi se za sve tri opisane metode lokalizacije gubitaka vode.
Rezultati dobiveni racunalnom simulacijom kao i dispozicija mjernih mjesta tlakova i
¢vora u kojem dolazi do gubitka vode graficki su prikazani na Slikama 4.29 do 4.40.
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Slika 4.29 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer A.
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Slika 4.30 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadrati¢ima
i ¢vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer B.
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Slika 4.31 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer C.
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Slika 4.32 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer A.
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Slika 4.33 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer B.
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Slika 4.34 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer C.
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Slika 4.35 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer A.
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Slika 4.36 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih polozaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer B.
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Slika 4.37 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer C.
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Slika 4.38 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer A.
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Slika 4.39 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer B.
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Slika 4.40 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer C.
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Na prethodnim Slikama graficki su prikazana rjeSenja racunalne simulacije metoda
lokalizacije gubitaka vode za primjere razliCitog broja mjernih mjesta tlakova.

Iz priloZenih grafickih prikaza rezultata metode vektorskog otklona (Slike 4.32 do
4.34) primjecuje se kako je povrSina kojom metoda predvida lokaciju gubitka vode
manja $to je veci broj mjernih mjesta tlakova.

Za razliku od toga, metoda korelacijskog koeficijenta dala je neocekivane rezultate
(Slike 4.35 do 4.37). Kod ove metode primjetno je kako se povrSina kojom metoda
predvida lokaciju gubitka vode povecava $to je ve¢i broj mjernih mjesta.

Obzirom na to da ovakav ishod nije bio ocekivan, pristupilo se daljnjim analizama.
Provedene su raCunalne simulacije za veci broj primjera u kojima se promatra razlika
u rezultatima za razliciti broj mjernih mjesta tlakova. Nekoliko je primjera rezultiralo
jednako kao i primjer na Slikama 4.35 do 4.37, no nekoliko je primjera rezultiralo
ocekivano, odnosno povrSina kojom metoda predvida lokaciju gubitka vode
smanjivala se povecanjem broja mjernih mjesta tlakova.

Nakon provedenog veteg broja racunalnih simulacija za razli¢ite primjere nije
moguce sa sigurnos$¢u zakljuciti zasto dolazi do ovakvog rezultata. Kako bi se uzrok
ovog ishoda mogao definirati potrebno je provesti daljnje analize koje se nece
provesti ovim diplomskim radom.

Metoda Euklidove udaljenosti rezultirala je povrSinama kojima metoda predvida
poloZaj gubitaka vode gotovo jednakih veli¢ina za sva tri primjera. Rezultati dobiveni
ovom metodom i dalje nisu zadovoljavajuci te se oni odbacuju.

4.5. Analiza rezultata za primjere na vodoopskrbnim mreZama s razli¢itim
brojem ¢vorova

U ovom ¢e se poglavlju prikazati rezultati dobiveni provedbom racunalnih simulacija
na primjerima dviju mreZa razli¢itog broja ¢vorova, kako slijedi:

a) primjer A: mreza sa 100 ¢vorova
b) primjer B: mreZa s 361 ¢vorom

Za obije vodoopskrbne mreZe mjerna mjesta tlakova i ¢vor u kojemu dolazi do gubitka
vode postavljeni su na istim lokacijama. Njihova dispozicija prikazana je Slikama 4.41
i4.42.
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Slika 4.41 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadrati¢ima
i &vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer A.
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Slika 4.42 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer B.
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Slika 4.43 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer A.
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Slika 4.44 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer B.
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Slika 4.45 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer A.
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Slika 4.46. Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer B.
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Slika 4.47 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer A.
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Slika 4.48 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer B.

68

omponente vektora a (1)

S



Za jedan i drugi primjer vodoopskrbne mreZe provedene su racunalne simulacije za
sve tri metode lokalizacije gubitaka vode. Cilj ove komparacije dviju razlicitih
vodoopskrbnih mreZa bio je uvidjeti hoce li broj ¢vorova u vodoopskrbnoj mreZi imati
znatan utjecaj na rezultate metoda lokalizacije gubitaka vode.

Obzirom na razliku u broju ¢vorova u vodoopskrbnim mreZama (¢ime se uvjetuje i
razlika u ukupnoj duljini cjevovoda) bilo je potrebno koristiti se manjim pocetnim
protocima za racunanje tlakova u idealnom stanju. U suprotnom postojala bi
mogucénost pojave negativnih tlakova u vodoopskrbnoj mrezi.

PovrSina kojom metoda vektorskog otklona predvida polozaj gubitka vode u
vodoopskrbnoj mreZi na primjeru A pokriva pribliZzno 10% vodoopskrbne mreZe
(Slika 4.43). PovrSina kojom ista metoda predvida polozaj gubitka vode u
vodoopskrbnoj mrezi na primjeru B je veca te pokriva priblizno 17% vodoopskrbne
mreZe (Slika 4.44). Usporedbom ovih dvaju postotaka povrSine moguce je zakljuciti
kako je ova metoda uspjesSnija za primjer vodoopskrbne mreZe a manjim brojem
¢vorova.

Za razliku od metode vektorskog otklona, razlika u veli¢inama povrSina kojom
metoda korelacijskog koeficijenta predvida poloZaj gubitka vode je velika (Slike 4.45
i4.46). Kod vodoopskrbne mreZe s ve¢im brojem ¢vorova teZe je locirati gubitak vode

koeficijenta povoljnija za vodoopskrbne mreZe s manjim brojem ¢vorova.

Prethodno je objaSnjeno kako metoda Euklidove udaljenosti funkcionira na temelju
usporedbe magnitude vektora. Iz tog razloga, jednaka velicina povrSina kojom
metoda predvida lokaciju gubitka vode za oba primjera ne iznenaduje (Slike 4.47 i
4.48). Zakljutuje se kako broj ¢vorova u vodoopskrbnoj mreZi nema utjecaj na
uspjesnost metode Euklidove udaljenosti.

Ovim poglavljem iskazano je kako kod dvije uspjeSne metode lokalizacije gubitaka
vode broj ¢vorova u vodoopskrbnoj mreZi znatno utjece na rezultat. Upravo se ovim
primjerom potkrjepljuje potreba za uvodenjem tzv. DMA zona. Njima se velike
vodoopskrbne mreZe dijele na manje zone. Manje je zone lakSe kontrolirati, kako je
objasnjeno u poglavlju 2.1.

4.6. Analiza rezultata za primjere u kojima postoji viSe od jednog gubitka vode

4.6.1. Analiza slucajeva u kojima su protoci gubitaka vode jednaki

U primjeru A gubitak vode protoka Q = 11/s postavljen je na dvije lokacije u
vodoopskrbnoj mreZi. Na istoj mreZi postavljeno je tri mjerna mjesta tlakova kako je
prikazano Slikom 4.49.
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Slika 4.49 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vorova u kojima se nalaze gubici vode oznaceni crvenim tockama za primjer A.
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Slika 4.50 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer A.
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Slika 4.51 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer A.
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Slika 4.52 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer A.
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Za primjer A provedena je racunalna simulacija za sve tri metode lokalizacije gubitaka
vode.

Promatraju¢i graficki prikaz rezultata metode vektorskog otklona na Slici 4.50
primjecuje se kako je povrsina kojom se predvida lokacija gubitka vode iznimno mala.
Moguce je reci kako ova metoda daje jedinstven rezultat jer povrSina zahvac¢a samo
jedan ¢vor. Medutim, ¢vor zahvacen povrSinom kojom metoda predvida lokaciju
gubitka vode nije ¢vor u kojemu zapravo dolazi do gubitka vode. Ova se metoda stoga
smatra neuspjeSnom za ovaj primjer.

Metoda korelacijskog koeficijenta povrSinom kojom predvida lokaciju gubitka vode
zahvaca veci dio vodoopskrbne mreZe (Slika 4.51). Bez obzira na veli¢inu povrSine,
ona zahvaca samo jednu od dvije lokacije gubitka vode. Iz tog se razloga i ova metoda
smatra neuspjeSnom za ovaj primjer.

Ne iznenaduje kako je povrSina kojom metoda Euklidove udaljenosti predvida
lokaciju gubitka vode velika (Slika 4.52). No takoder, kao niti prethodne dvije metode,
niti metoda Euklidove udaljenosti nije locirala oba gubitka vode. Ona se takoder
smatra neuspjeSnom za ovaj primjer.

4.6.2. Analiza slucajeva u kojima su protoci gubitaka vode razliciti

Nakon provedenih racunalnih simulacija za primjer A, uvodi se primjer B. Na ovom ¢e
primjeru gubici vode u ¢vorovima imati razlicit protok gubitaka vode. Protok gubitka
vode u ¢voru 21 u gornjem lijevom dijelu vodoopskrbne mreZe jednak je Q = 2 [/s.
Protok gubitka vode u ¢voru 60 na sredini vodoopskrbne mreZe jednak je Q = 1 1/s.
Dispozicija mjernih mjesta tlakova i ¢vorova u kojima dolazi do gubitka vode
prikazana je Slikom 4.53.
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PoloZaj to¢ki zadanih gubitaka i monitoringa tlaka
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Slika 4.53 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vorova u kojima se nalaze gubici vode oznaceni crvenim tockama za primjer B.
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Slika 4.54 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer B.
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Slika 4.55 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer B.
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Slika 4.56 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom Euklidove udaljenosti za primjer B.
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Za primjer A provedena je racunalna simulacija za sve tri metode lokalizacije gubitaka
vode.

Usporedbom rezultata metode vektorskog otklona za primjer A (Slika 4.50) i primjer
B (Slika 4.54) primjecuje se kako je povrsina kojom metoda predvida lokaciju gubitka
vode za primjer B manja. Medutim ona ne ukljucuje niti jedan ¢vor u kojemu dolazi
do gubitka vode. Ova metoda se stoga i za primjer B smatra neuspjeSnom.

Povrsine kojima metoda korelacijskog koeficijenta predvida lokacije gubitaka vode za
primjer A (Slika 4.51) i primjer B (Slika 4.55) gotovo su jednake. PovrSina i u ovom
primjeru ukljucuje samo jedan ¢vor u kojemu dolazi do gubitka vode. Ova se metoda
za slucaj B takoder smatra neuspjeSnom. Zakljucuje se takoder kako razlika u protoku
gubitaka vode ne utjeCe na uspjeSnost ove metode.

Metoda Euklidove udaljenosti u ovom primjeru takoder je bila neuspjeSna. Povrsina
kojom metoda predvida lokaciju gubitka vode zahvac¢a samo jedan ¢vor u kojemu
dolazi do gubitka vode (Slika 4.56)

4.6.3. Sistematizacija provedenih analiza

Za dispoziciju ¢vorova u kojima dolazi do gubitaka vode prikazanu Slikama 4.49 i
4.53 provedeno je ukupno osamnaest racunalnih simulacija. U tim se primjerima
mijenjao poloZaj i broj mjernih mjesta tlakova, kao i protoci gubitaka vode. Iskaz
ishoda ovih ra¢unalnih simulacija prikazan je tablicom 1. U njoj je redcima prikazano
svih osamnaest primjera, a u stupcima je prikazan ishod racunalnih simulacija.
Metode su oznacene i prikazane na sljedeéi nacin:

a) A: metoda vektorskog otklona,
b) B: metoda korelacijskog koeficijenta i
¢) C: metoda Euklidove udaljenosti.
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Tablica 1. Iskaz ishoda provedenih racunalnih simulacija za osamnaest primjera u kojima se gubici
vode nalaze u ¢vorovima 21 i 60.

Lociran gubitak | Lociran gubitak | Locirana oba | Nije lociran niti
vode u ¢voru 21 vode u ¢voru 60 gubitka vode jedan gubitak
vode.

primjer A B,C A
primjer B B,C A
primjer C B,C A
primjer D B A C
primjer E B,C A
primjer F B AC
primjer G B C A

primjer H C AB
primjer I A C B
primjer J B AC
primjer K B,C A
primjer L B, C A
primjer M C A C
primjer N AB C

primjer O B,C A
primjer P B, C A
primjer R A C B

primjer S B AC

Iz priloZene tablice 1. mozZe se isc¢itati kako metoda vektorskog otklona (A) u vecini
primjera nije locirala niti jedan od dva gubitka vode. Metoda korelacijskog
koeficijenta (B) u vecini primjera locirala je samo jedan gubitak vode. Svaka od tri
metode lokalizacije gubitaka vode jednom je racunalnom simulacijom locirala oba
¢vora u kojima dolazi do gubitka vode. Slikama 4.57 do 5.59 dijagramima su prikazani
postoci ishoda racunalnih simulacija za svaku metodu lokalizacije gubitaka vode.
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= Pronaden gubitak u 21

) = Pronaden gubitak u 60

= Pronadena oba gubitka

77,78 = Nije pronaden niti jedan
gubitak

Slika 4.57 Postoci pojave razlicitih ishoda racunalnih simulacija za metodu vektorskog otklona.

= Pronaden gubitak u 21
= Pronaden gubitak u 60
= Pronadena oba gubitka

= Nije pronaden niti jedan
gubitak

Slika 4.58 Postoci pojave razlicitih ishoda racunalnih simulacija za metodu korelacijskog
koeficijenta.

= Pronaden gubitak u 21
= Pronaden gubitak u 60

( = Pronadena oba gubitka

= Nije pronaden niti jedan
gubitak

Slika 4.59 Postotci pojave razlicitih ishoda racunalnih simulacija za metodu Euklidove udaljenosti.
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Slika 4.57 prikazuje kako metoda vektorskog otklona u 77,78% primjera nije locirala
niti jedan gubitak vode. Ovime se zakljucuje kako metoda vektorskog otklona nije
uspjesna za lociranje gubitaka vode u vodoopskrbnim mreZama u kojima postoji vise
od jednog gubitka vode.

Jednak se zakljuc¢ak donosi i promatranjem grafa na Slici 4.58 za metodu korelacijskog
koeficijenta. Iako je ova metoda u 72,22% primjera locirala jedan gubitak vode, oba
gubitka vode locirala je u samo 5,56% primjera. Stoga se i ova metoda smatra
neuspjeSnom za lociranje gubitaka vode u vodoopskrbnim mreZama u kojima postoji
viSe od jednog gubitka vode.

Takoder, metoda Euklidove udaljenosti takoder se iz istih razloga smatra
neuspjeSnom za lokalizaciju gubitaka vode u vodoopskrbnim mreZama u kojima
postoji vise od jednog gubitka vode. Takav se zaklju¢ak donosi na temelju toga Sto je
ova metoda u samo 5,56% primjera locirala oba gubitka vode (Slika 4.59).

Valja primijetiti da su koriStene metode razvijene za lociranje jednog gubitka vode te
su prethodnim analizama ispitane za slucaj veceg broja lokacija gubitaka vode kako
bi se ispitale njihove performanse u tim uvjetima.

4.7. Analiza posebnih primjera zapaZenih prilikom provodenja ra¢unalnih
simulacija

Prilikom provodenja racunalnih simulacija na raznim primjerima, na nekim su
grafickim rezultatima zapaZena zanimljiva ponasanja. Neka ¢e se od tih ponasanja
komentirati u daljnjem tekstu.

4.7.1. Analiza primjera u kojima je grafi¢ki rezultat metode vektorskog otklona
simetri¢an

Prilikom provodenja racunalnih simulacija, u nekoliko se primjera uocio graficki
rezultat simetricnog oblika. U ovom ¢e se poglavlju graficki prikazati rezultati
spomenutih primjera. Cilj ove analize bio je zakljuciti zasto dolazi do simetri¢nog
oblika grafickog rjesenja, te je li takav rezultat uspjesniji od nesimetri¢nog.
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Slika 4.60 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadraticima
i &vora u kojemu se nalazi gubitak vode oznacen crvenom tockom za primjer A.
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Slika 4.61 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadraticima
i ¢vora u kojemu se nalazi gubitak vode oznacen crvenom tockom za primjer B.
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Slika 4.62 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vora u kojemu se nalazi gubitak vode oznacen crvenom tockom za primjer C.
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Slika 4.63 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer A.
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Slika 4.64 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer B.
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Slika 4.65 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer C.
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Na Slikama 4.60 do 4.62 prikazane su dispozicije mjernih mjesta tlakova i ¢vora u
kojemu dolazi do gubitka vode za tri primjera. U svim primjerima mjerna mjesta
tlakova postavljena su pribliZzno na sredini vodoopskrbne mreZe u odnosu na ¢vor u
kojemu dolazi do gubitka vode.

Graficki rezultati metode vektorskog otklona za dva tri primjera prikazani su Slikama
4.63 do 4.65. Povrsine kojima metoda previda lokaciju gubitaka vode su simetricne u
odnosu na poloZaj mjernih mjesta tlakova.

Razlog ovakvog ishoda je nejasan. Medutim, metoda vektorskog otklona se za
primjere A, B i C smatra uspjeSnom. Postavlja se pitanje hoce li ista metoda za ovakvu
dispoziciju mjernih mjesta tlakova biti uspjesna i ukoliko se gubitak vode dogodi i u
nekom drugom ¢voru.

Potaknuto tim pitanjem, pripremili su se primjeri D, E i F. Primjeri su pripremljeni na
nacin da su mjerna mjesta tlakova postavljena nekolinearno na nacin da idu od mjesta
najbliZem vodospremi ka mjestu najdaljem od vodospreme (Slike 4.66 do 4.68).

Zaprimjere D, E i F provedene su racunalne simulacije za metodu vektorskog otklona,
prikazane Slikama 4.69 do 4.71).

79



2200 1

)

%]

o

S

&
.

1800 ~

y koordinata (m

1600

1400 1

2000 2200 2400 2600 2800 3000
X koordinata (m)
Slika 4.66 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadraticima
i &vora u kojemu se nalazi gubitak vode oznacen crvenom tockom za primjer D.
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Slika 4.67 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih [jubicastim kvadraticima
i &vora u kojemu se nalazi gubitak vode oznacen crvenom tockom za primjer E.
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Slika 4.68 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vora u kojemu se nalazi gubitak vode oznacen crvenom tockom za primjer F.
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Slika 4.69 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer D.

2200 | [ ]
L 0.0096
20001 L 0.0080 %
£ N | S ®
=AY b L 0.0064 &
£ 1800 - 1 8
c 7 1 =
5 - B B R | | foooas g
g . [ g @
< 1600 —T—T—1t - L 0.0032 &
- | o s ey ! =~ - E
o
vy
; L 0.0016
1400 -
L1 9.0000

2200 2400 2600 2800 3000
X koordinata {(m)

Slika 4.70 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer F.
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Slika 4.71 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer F.
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U primjeru D povrSina kojom metoda predvida lokaciju gubitka vode toliko je mala
da zahvacéa samo jedan ¢vor. Cvor koji ona zahvacéa je upravo ¢vor u kojemu dolazi do
gubitka vode. U primjerima E i F povrSina kojom metoda predvida lokaciju gubitka
vode je takoder zahvatila i ¢vorove u kojima dolazi do gubitka vode.

Osim navedena tri primjera, provedeno je jo§ pet racunalnih simulacija na pet
primjera. U tim su primjerima dispozicije mjernih mjesta tlakova jednake, a mijenjala
se lokacija gubitka vode. U svakom od tih primjera rezultati dobiveni racunalnim
simulacijama bili su zadovoljavajudi.

Vazno je ovom analizom istaknuti nekoliko cinjenica vezanih uz tlakove u
vodoopskrbnoj mreZi. Prije svega, u slu¢ajevima u kojima se koriste tri mjerna mjesta,
izmjereno stanje tlakova definira nagib plohe tlaka. Samim time, komparacija
izmjerenog i idealnog stanja biti ¢e uspjesnija.

Moguce je zakljuciti kako je za pravokutnu vodoopskrbnu mreZzu optimalno postaviti
mjerna mjesta tlakova nekolinerano izmedu ¢vora najblizeg vodospremi i ¢vora
najdaljeg od vodospreme. Za takvu Ce dispoziciju mjernih mjesta u vecini slucajeva
metoda vektorskog otklona biti uspjesna, a povrsina kojom metoda predvida lokaciju
gubitaka vode biti ¢e optimalne velicine.

4.7.2. Analiza primjera u kojemu je gubitak vode postavljen u ¢voru najblizem
vodospremi

U primjeru A gubitak vode protoka Q = 1 I/s nalazi se u ¢voru 1. Cvor 1 nalazi se u
gornjem lijevom kutu vodoopskrbne mreZe, odnosno to je ¢vor koji je najbliZi
vodospremi. Dispozicija mjernih mjesta tlakova i polozaj ¢vora u kojem se nalazi
gubitak vode prikazani su Slikom 4.72.
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Slika 4.72 Dispozicija mjernih mjesta tlakova oznacenih ljubicastim kvadraticima
i &vora u kojem se nalazi gubitak vode oznacenog crvenom tockom za primjer A.
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Slika 4.73 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode
dobiven metodom vektorskog otklona za primjer A.

2200 Lo
le ~
2000 A <
E -
bl g
S 1800 0 S
3 @
= 2
8 .2
va - o
= 16001 g
68

1400 -9

T T T T T
2200 2400 2600 2800 3000
x koordinata (m)

Slika 4.74 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih polozaja gubitaka vode
dobiven metodom korelacijskog koeficijenta za primjer A.
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Slika 4.75 Graficki prikaz rasporeda ocekivanih poloZaja gubitaka vode dobiven metodom
Euklidove udaljenosti za primjer A.
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Metoda vektorskog otklona (Slika 4.73) povrSinom kojom predvida polozZaj gubitaka
vode zahvatila je samo dva ¢vora. Od zahvacena dva ¢vora, gubitak vode nalazi se u
jednom. Ovakav se rezultat metode vektorskog otklona smatra uspjeSnim.

Graficki rezultat metode korelacijskog koeficijenta je izostao. RaCunalna simulacija
rezultirala je potpuno bijelim grafickim prikazom. Ovaj bi se primjer mogao pripisati
greSci, medutim, kod svih ostalih provedenih racunalnih simulacija za primjer kada
se gubitak vode nalazi u ¢voru 1 je jednak.

Pretpostavka je da do ovakvog ishoda dolazi zato Sto je ¢vor 1 najblizi vodospremi.
Samim time, ukupan protok koji mora pro¢i kroz vodoopskrbnu mreZu prolazi i tim
¢vorom. Iz tog razloga, zadani protok gubitka vode Q = 1 [/s je toliko mali u odnosu
na ukupan protok da ga racunalna simulacija ne prepoznaje. Ovime se zakljucuje kako
metoda korelacijskog koeficijenta nece biti uspjesna za lociranje gubitaka vode u
¢voru najblizem vodospremi.

Povrsina kojom metoda Euklidove udaljenosti predvida polozaj lokacije gubitka vode
zahvatila je samo jedan cvor, i to ¢vor u kojemu dolazi do gubitka vode. Metoda
Euklidove udaljenosti moZe se smatrati uspjeSnom za ovaj primjer.
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5. ZAKLJUCAK

Ovim su se diplomskim radom racunalnim simulacijama analizirali rezultati dobiveni
koristeci se trima metodama lokalizacije gubitaka vode u vodoopskrbnim sustavima.
Koristile su se metoda vektorskog otklona, metoda korelacijskog koeficijenta i
metoda Euklidove udaljenosti.

Provedeno je ukupno petsto Cetrdeset i pet racunalnih simulacija za razli¢ite primjere
u pravokutnom vodoopskrbnom sustavu. Racunalne simulacije su provedene
koriste¢i prethodno pripremljen kod u programskom jeziku Python.

Racunske simulacije su se provodile na ukupno dvije vodoopskrbne mreze koje su
jednake veliCinom, ali razlic¢itog broja ¢vorova. Medusobnom usporedbom rezultata
tih dviju mreza, zakljucuje se kako ¢e kod vodoopskrbne mreZe s manjim brojem
¢vorova povrsina kojom metoda predvida lokaciju gubitka vode biti manja nego kod
mreZe veceg broje ¢vorova. To se zakljucuje iz razloga Sto kroz mreZzu s manjim
brojem ¢vorova teku manji protoci te je lakSe primijetiti gubitak vode. Ovim se
zaklju¢nom dokazuje i potreba za koriStenjem DMA zona, odnosno zoniranjem velikih
vodoopskrbnih mreza koje je jednostavnije kontrolirati.

Provodile su se takoder i usporedbe protoka gubitaka vode. Provele su se racunalne
simulacije za primjere u kojima se mijenjao protok gubitka vode na istoj lokaciji.
Dokazano je kako u vecini primjerna metode vektorskog otklona i korelacijskog
koeficijenta ne prepoznaju razliku u primjerima drugacijih protoka gubitaka vode.
Medutim, metoda Euklidove udaljenosti prepoznaje iskljucivo taj parametar. Ovim se
zakljuckom potkrjepljuje prethodno postavljena pretpostavka da je veli¢ina vektora
jedina varijabla koju metoda Euklidove udaljenosti promatra prilikom komparacije.

Obije vodoopskrbne mreZe ispitane su i za primjere u kojima se gubitak vode javlja u
veCem broju ¢vorova, najc¢eS¢e dva. Ove su racunalne simulacije u gotovo svim
primjerima bile neuspjesne. Zakljucuje se stoga kako ove metode lokalizacije gubitaka
vode nisu pogodne za vodoopskrbne mreZe u kojima se nalazi viSe od jednog gubitka
vode.

U primjerima u kojima se promatrala razlika grafickih rjesenja za razlicitu lokaciju
mjernih mjesta zakljucuje se kako ¢e metode lokalizacije gubitaka vode biti uspjeSnije
$to su mjerna mjesta tlakova postavljena bliZe ¢voru u kojemu dolazi do gubitka vode.

Slicno ovome, dokazalo se i kako ¢e u vecini primjera povrSina kojom metoda
predvida lokaciju gubitka vode biti manja Sto je veci broj mjernih mjesta tlakova u
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vodoopskrbnoj mrezi. Ovaj zakljuc¢ak nije vrijedio u nekoliko primjera, medutim
razlog tomu nije bilo moguce dokuciti.

Podatak koji je vrlo vazno istaknuti je podatak o najpovoljnijem poloZaju mjernih
mjesta tlakova u vodoopskrbnoj mreZi. Provedbom veceg broja racunalnih simulacija
dolazi se do zakljucka kako su najpovoljnije lokacije mjernih mjesta tlakova u
vodoopskrbnom sustavu na potezu izmedu ¢vora koji je najbliZze vodospremi i ¢vora
koji je najdalje od vodospreme. Iznimno je vazno da se mjerna mjesta tlakova ne
postavljaju kolinearno jer se u tom slucaju ponistava njihov uc¢inak. Ovakav polozaj
mjernih mjesta tlakova nece dati egzaktno rjeSenje, no neovisno o lokaciji gubitka
vode dati ¢e povrSinu kojom metoda predvida lokaciju gubitka vode optimalne
veliCine.

Vazno je napomenuti kako zakljucci postavljeni temeljem provedenih analiza nisu
poopceni. Svaka vodoopskrbna mreZa je jedinstvena, drugacijih geometrijskih
znacajki, visinskih kota, drugacije starosti, drugacije kvalitete izvedbe. Sve su to
faktori koji mogu utjecati na pojavu i lokalizaciju gubitaka vode. Samim time,
zakljucuje se kako se svaka od analiziranih metoda lokalizacije gubitaka vode moze
ponasati drugacije u realnim slucajevima i na realnim vodoopskrbnim mreZama.
Medutim, provedene analize mogu sluziti kao podloga za daljnje istraZivanje.
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