V. Travas, et. al. | LOKALIZACIJA CURENJA VODE IZ VODOOPSKRBNIH MREZA TEMELJEM KOMPARACIJE IZMJERENIH | PROJEKTIRANIH TLAKOVA

TLAKOVA

prof. dr. sc. Vanja Travas, dipl.
ing. grad.

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski
fakultet

Radmile Matejci¢ 3, Rijeka, Hrvatska
vanja.travas@uniri.hr

Ivana Lug¢in, dipl. ing. stroj.
Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet
Vukovarska 58, Rijeka, Hrvatska

prof. dr. sc. Lado Kranjcevig, dipl.
ing. stroj.

Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet
Vukovarska 58, Rijeka, Hrvatska

doc. dr. sc. Danko Holjevi¢, dipl.
ing. grad

Hrvatske vode, VGO Rijeka
Verdijeva ul. 4, Rijeka, Hrvatska

1.UVOD

Uredbom o visininaknade za koristenje voda (Narodne
novine, br. 32/20) je propisano da javni isporucitelji
vodnih usluga moraju Sto racionalnije koristiti vodu koja
je zahvacena za potrebe javne vodoopskrbe. Stovise,
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Gubitak vode u vodoopskrbnim sustavima se mjeri razlikom volumena
zahvacene vode na izvoru/vodozahvatu i volumena vode koji je u
istom vremenu isporu¢en potrosacima. Racionalno gospodarenje
vodnim resursima namece obvezu redukcije gubitaka vode (curenja).
Stovise, tema redukcije gubitaka vode u vodoopskrbnim sustavima je
u posljednje dvije dekade prepoznata i kroz prizmu mjera prilagodbe
klimatskim promjenama te se tako i EU Direktivom o vodama propisuje
primjena nacela povrata troskova od vodnih usluga odnosno
ostvarivanje dobiti javnih isporucitelja vodnih usluga temeljem
zahvacenih koli¢ina vode, a ne isporucenih. Obzirom na to da se u
Republici Hrvatskoj izgubi vise od 50% vode zahvacene za potrebe
javne vodoopskrbe, primjena prethodnog nacela zahtijeva urgentnu
redukciju gubitaka vode vodoopskrbnih sustava. U ovom radu izlozen
je sistematican pregled te su prikazani proracunski obrasci direktnih i
iterativnih metoda lokalizacije gubitaka vode temeljeni na komparaciji
radnih tlakovaizmjerenih uvodoopskrbnomsustavuionih predvidenih
projektnim rjeSenjem istog vodoopskrbnog sustava. Naime, ovakva
metoda lokalizacija curenja vode u vodoopskrbnim sustavima moze
biti vrlo atraktivna za redukciju gubitaka vode jer je selektivna ¢ime se
izbjegavaju troskovi cjelovite obnove svih suspektnih tla¢nih dionica.
U kontekstu navedenoga, u nastavku je prikazana primjena navedenih
metoda na primjeru hipotetske simetri¢ne vodoopskrbne mreze pri
¢emu su proracunski obrasci implementirani u raCunalni kod izraden u
programskom jeziku Python. Na kraju rada provela se kriti¢cka rasprava
te smjernice za buduca istrazivanja.

Kljucne rijeci: lokalizacija gubitaka, matrica osjetljivosti tlakova, optimizacija, PSO

¢lankom 4. predmetne Uredbe predvideno je da se
naknada za isporucenu vodu mora temeljiti na kolicini
zahvacene vode $to trenutno nije slucaj, ve¢ se naknada
odreduje temeljem volumena isporu¢ene vode,
odnosno volumena vode dopremljene do potrosaca. S
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obzirom na to da bi primjena ove Uredbe u trenutnim
okolnostima vodoopskrbnih sustava u vec¢em dijelu
Republike Hrvatske uzrokovala znacajno poskupljenje
vode, radi objektivno velikih gubitaka (koji u pojedinim
slu¢ajevima prelaze i 70% zahvacenih koli¢ina vode),
primjena koja je bila zakazana za 1. sije¢nja 2023. godine
je krajem prodle godine odgodena. S druge strane,
prema Strategiji upravljanja vodama Republike Hrvatske,
prihvatljiv iznos gubitaka vode se krec¢e u rasponu od
15 do 20%, te je stoga prije pocetka primjene Uredbe
o visini naknade za koristenje voda potrebno gubitke
reducirati u navedeni raspon.

Veliki gubici vode u vodoopskrbnim sustavima diljem
Republike Hrvatske posljedica su relativno velike starosti
tla¢ne infrastrukture koja u mnogim slucajevima prelazi
projektirani vijek ovakvih gradevina te se u pojedinim
slu¢ajevima radi o cijevima ukopanih prije vise od 70
godina. Postaji vise faktora koji utjeCu na pojavu curenja
vode iz tla¢nih sustava odnosno pojavu popustanja
cijevnog materijala ili spojeva cijevi kao 5to su prometna
opterecenja, kemijski sastav tla, blizina podzemnih
voda, blizina mora, varijacije u tlaku i temperaturi,
itd. (Rajani i Kleiner 2001) no starost cijevi je u vecini
slu¢ajeva dominantan uzrok te se u mehanic¢kom smislu
moze tumaciti kao posljedica zamora samog cijevnog
materijala ili spojeva cijevi. Redukcija gubitaka vode
koja bi se temeljila na kriteriju zamjene cijevi odredene
starosti nije u trenutnim okolnostima prihvatljiva jer se
samo ovim kriterijem prepoznaje veci dio postojecih
vodovodnih ogranaka u Hrvatskoj. Navedeno bi bilo
prihvatljivo da je politika odrzavanja vodovodnih
ogranaka uravnoteZena s politikom izgradnje novih
vodovodnih ogranaka, $to proteklih dekada nije bilo
prikladno uravnotezeno pa je i dovelo do trenutne
situacije. |z tog razloga, redukcija gubitaka vode se
dosada najces¢e provodila mjerama redukcije tlaka
u sustavu. Pritom, iako se ovakvim mjerama ostvaruje
redukcija gubitaka (Sterling i Bargiela 1984), istima se
ne uklanja polazni problem, vec¢ se samo prolongira za
odredeno vrijeme ili na sljede¢u generaciju korisnika.
Stovise, iskljucivo oslanjanje na ovakve mjere redukcije
gubitaka vode nije odrzivo te u pogledu redovitih
odrzavanja vodoopskrbnih sustava treba aktivno
uvesti i mjere selektivne zamjene cjevovoda koje se
temelje na analizama provedenim u svrhu odredivanja
neevidentiranih lokacija curenja vode.

Vise je metoda za lokalizaciju oStecenja cijevi u
vodoopskrbnim sustavima te se u najopéenitijem smislu
iste mogu svrstati u: () terenske metode lokalizacije
curenja koje se temelje na mjerenjima fizikalnih velic¢ina
prikupljene akusti¢nimielektromagnetskim mjerenjima
koje se implicitno dovode u vezu s gubicima te (i)
proracunske metode lokalizacije curenja koje se temelje
na mijerenjima fizikalnih velicina koje se eksplicitno
dovode u vezu s gubicima odnosno hidraulickim
karakteristikama toka (Adedeji et. al. 2017; Gupta i Kulat
2018; Ismail et. al. 2018). Terenske metode zahtijevaju
cjeloviti obilazak svih suspektnih tla¢nih dionica ¢ime se

generiraju znacajno veci troskovi za lokalizaciju curenja.
S druge strane, proracunske metode ne zahtijevaju
cjeloviti obilazak, ve¢ se temelje na odredenom broju
terenskih mjerenja tlakova i protoka ¢ime se ostvaruju
pretpostavke za inverznim modeliranjem kojim se zatim
mogu odrediti lokacije curenja vode. S obzirom na to
da je u tom slucaju obim terenskih mjerenja najcesce
znatno manji (po pitanju vremenskog angaZmana,
ali i po pitanju prostorne rasprostranjenosti mjernih
mjesta) te da se za iste koriste relativno konvencionalna
mjeriteljska oprema, proracunske metode lokalizacije
curenja mogu u financijskom smislu biti mnogo
atraktivnije, te su stoga predmet ovog rada. Pritom
treba napomenuti da prikupljanje terenskih podataka
radnih tlakova i protoka mora isto tako udovoljiti nekim
unaprijed definiranim kriterijima (Pérez et al. 2009) te
ovako prikupljene veli¢ine predstavljaju samo ulazne
velicine proracunskih  modela lokalizacije curenja.
Naime, iako prora¢unske metode lokalizacije curenja
imaju svoje ocite prednosti, primjena istih nije trivijalna
jer se temelji na metodi inverznog modeliranja. Dok se
konvencionalno modeliranje sustava najc¢esce svodina
rieSavanje matri¢ne jednadZbe Ax=b, u kojoj su poznate
karakteristika sustava A (npr. geometrijske karakteristike
tla¢nih dionica) i pobuda sustava b (npr. protoci u
¢vorovima), a potrebno je odrediti odziv sustava opisan
vektorom x (5to bi za navedeni primjer znacilo odrediti
tlakove u ¢vorovima), u inverznom modeliranju vrijedi
daseizizmjerenih tlakova grupiranih u vektor x i protoka
grupiranih u vektor b mora rekonstruirati pripadajuca
matrica sustava A. Navedeno nije nimalo jednostavno
jer se odmah prepoznaje da rjesenje problema ne mora
biti jednoznacno. Kako bi se reducirao broj potencijalnih
riesenja, te tako izdvojilo ono najvjerojatnije, potrebno
je pazZljivo odabrati broj i mjesta provedbe terenskih
mjerenja protoka i tlaka (Santos-Ruiz et al. 2022).

Ishod inverznog modeliranja vodoopskrbnih sustava
se ocituje u koordinatama lokacije curenja (x,y) i iznosu
proto¢ne povriine A odnosno veli¢ine ostec¢enja kroz
koje se curenje odvija. Na taj nacin je protok vode §
na lokaciji curenja promjenjiv te zavisan o trenutnom
tlaku na predmetnoj lokaciji i proto¢noj povrsini A koja
najcesce nije jednaka povrsini pukotine na cijevi vec
je manja i to iz razloga $to ju okolni porozni materijal
djelomi¢no zatvara (materijal nasipan oko cijevi). Radi
navedenoga, modeliranje protoka curenja g se naj¢esce
temelji na empirijskim obrascima (Zyl 2014) kojima se
isti dovodi u vezu s karakteristikama puknuca i lokalnog
tlaka (Greyvenstein 2007; Clayton i Van Zyl 2007). Kako
bi se prostor svih mogucih rjedenja inverznog modela
reducirao, a time i povecala vjerojatnost lokalizacije
ostecenja, protoci i tlakovi u vodoopskrbnom sustavu
se najcesce mjere kroz duzi vremenski period tako da se
na lokaciji curenja mogu ocekivati razli¢iti iznosi protoka
gubitka g pa se samim time i reducira broj mogucih
riesenja matrica sustava A kojom se uspostavlja veza
izmedu izmjerenih tlakova x i protoka b.

Kako mjerenje tlaka i protoka u DMA zonama (engl.
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District Metering Area) u kojima je poznat kumulativni
ulaz i izlaz vode moze biti kontinuirano, prorac¢unske
metode lokalizacije curenja su posebno atraktivne za
ostvarivanje pretpostavki za pravovremeno detektiranje
promjena u sustavu. Takve promjene mogu upudivati
na novonastale gubitke te omoguditi lokaliziranje
istih odnosno u konacnici biti indikator za selektivno
saniranje sustava. U tu svrhu se proracunski modeli
lokalizacije curenja koriste za razvoj tzv. digitalnih
blizanaca vodoopskrbnih sustava (engl. digital twins)
odnosno racunalnih modela vodoopskrbnih sustava.
Kalibrirani modeli (Koppel i Vassiliev 2009 i Vassiljev
et al. 2015) mogu u realnom vremenu omoguditi
prikaz relevantnih hidraulickin = karakteristika toka.
Istima se tako mogu detektirati promjene hidraulickih
parametara toka koje mogu biti posljedica nastalih
puknuca odnosno curenja vode (Bonilla et al. 2022).

Sve vecu zastuplienost imaju metode lokalizacije
ostecenja temeljene na primjeni metoda strojnog
uc¢enja.Navedene metode suatraktivne jerne zahtijevaju
dublje razumijevanje fizike same pojave ili procesa
od strane korisnika, ne zahtijevaju izradu i kalibraciju
racunalnih modela, vec se baziraju na tome da algoritam
sam pronalazi relevantne poveznice izmedu podataka.
Primjerice, na temelju izmjerenih tlakova u sustavu
moguce je dobiti informaciju o lokaciji mjesta ostecenja
cjevovoda. Nedostatak je $to je za u¢enje modela koji ¢e
imati veliku to¢nost potrebna velika koli¢ina podataka,
koji su za slucaj curenja vode iz vodoopskrbnog sustava
najc¢esce u malom broju. Iz tog razloga metode strojnog
ucenja se najces¢e primjenjuju na podatke dobivene
iz racunalnih  simulacija  vodoopskrbnih  sustava.
Primjerice u radu Soldevila et al. 2016 primijenjena je
metoda najblizih susjeda (engl. Nearest Neighbors),
a u radu Soldevila et al. 2017 Bayesov klasifikator za
odredivanje lokacije ostecenja cijevi. Kako bi se uzelo
u obzir nesigurnosti samog modela vodoopskrbnog
sustava, u Lucin et al. 2021a razmatrala se primjena
klasifikatora nasumi¢ne Sume (engl. Random Forest)
za lokalizaciju os$tecenja cijevi trenirana na velikom
broj sintetskih scenarija generiranih za razlicite uvjete
ostecenja cjevovoda, nesigurnosti u potrosnjama vode
u ¢vorovima itd. Navedeno je slicno pristupu koji je
primijenjen u radu Grbci¢ et al. 2020 gdje se odredivala
lokalizacija unosa zagadenja u vodoopskrbni sustav.
Navedeni je problem srodan problemu lokalizacije
ostecenja cijevi s razlikom da se kao promatrana
varijabla ne koristi tlak ve¢ koncentracija otopljene tvari.
Navedene metode mogu imati znacajne zahtjeve za
racunalnim resursima te zahtijevaju dodatnu validaciju
na realnim vodoopskrbnim sustavima kako bi se pocele
koristiti u praksi.

U ovom radu provest ¢e se inverzno modeliranje
tla¢nih sustava temeljem poznatih protoka na mjestima
potrodnje vode i tlakova u odabranim toc¢kama
vodoopskrbnog sustava. Navedeno ce se prikazati
primjenom: (i) triju direktnih metoda lokalizacije
ostecenja koje koriste matricu osjetljivosti tlakova (Pérez

et al. 2009a; Pérez et al. 2011; Casillas Ponce et al, 2014)
te (i) iterativnih metoda lokalizacije oStecenja koja se
temelji na rjesavanju ekvivalentnog optimizacijskog
problema (Sherali i Smith 1997). U nastavku ce se
iznijeti teoretski pregled koristenih metoda te zatim
prikazani numericki primjeri nakon kojih slijedi diskusija
i zakljucak.

2. DIREKTNE METODE LOKALIZACIJE

U nastavku c¢e se prikazati tri direktne metode
lokalizacije curenja vode u vodoopskrbnim sustavima
temeljene na konstrukciji matrice osjetljivosti tlakova
S(t) koja objedinjava informacije promjena tlaka na
karakteristicnim mjestima u tlatnoj mreZi s obzirom
na promjenu poloZaja lokacije i iznosa protoka curenja
g. U tu svrhu treba primijetiti da je primjena ovakvih
pristupa opravdana samo u sluc¢ajevima kad postoji
jedno dominantno curenje odnosno curenje koje je po
protoku g znacajno vece od eventualno ostalih gubitaka
na istoj tla¢noj dionici (Sto se dominantno mora odraziti
na piezometarsku visinu). Za zadanu potrosnju u
¢vorovima vodoopskrbne mreze g, ¢lanovi matrice S(t)
u odabranom trenutku vremena t predstavljaju mjeru
osjetljivosti tlaka u ¢voru i obzirom na normirani protok
gubitka (d)J ostvaren u ¢voru j, odnosno vrijedi (Perez et
al. 2009a,b)

S(t):SU(t):%|

Lako je prepoznati da analiticki izracun ¢lanova
matrice S(t) nije posve jednostavan zbog toga 5to je
raspored tlakova p, u ¢vorovima i definiran nelinearnim
funkcijama pi((jjj, odnosno  sustavom nelinearnih
algebarskih jednadzbi. 1z tog razloga se konstrukcija
matrice S(t) provodi numeri¢ki tako da se za zadani
polozaj jedini¢nog protoka curenja @), odreduje nastala
promjena tlaka u svim ¢vorovima i u kojima je poznat
izmjereni radni tlak p, (t,dj) te projektirani radni tlak g(t)
pa tako vrijedi (Casillas Ponce et al. 2014):

L Pilt,q)—pilt)
q;

Iz prethodno navedenog treba prepoznati da
konstrukcija matrice S(t) u prvom redu zahtijeva
poznavanje projektiranih radnih tlakova (p), (t) odnosno
radnih tlakova koji bi se za zadani raspored potrosnje
vode qJ(t) trebali ostvariti za predvideno projektno
rieSenje vodoopskrbne mreze odnosno za slucaj da u
istoj nema vodnih gubitaka (Swamee i Sharma 2008).
Jednom kada je za zadanu potrosnju G(t) poznat
raspored projektiranih tlakova, u nastavku je potrebno
ispitati kako polozaj jedini¢nog gubitka g utjeCe na
promjenu istih. U tu svrhu se na zadani iznos potrosnje
G(t) dodaje jedinicni gubitak g u prvom ¢voru mreze
te zatim ponavlja proracun tlakova u mrezi ¢ime
¢e se dobiti manji iznos tlaka odnosno tlak P, (t,dj).
Razlika tlaka p‘v(t,q”J) i projektiranog tlaka (p definira

s,lt)
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nastalu promjenu u polju tlaka u ¢voru i koju je prema
aproksimaciji derivacije (2) jos5 potrebno normirati s
obzirom na iznos zadanog vodnog gubitka §. Za zadani
polozaj vodnog gubitka se predmetna razlika tlakova
moze odrediti za sve ¢vorove vodoopskrbne mreze
pa je time i odredena prva kolona matrice S(t). Kako
bi se odredila druga kolona matrice S(t), zadani gubitak
g se pomice u naredni ¢vor vodoopskrbne mreze te
se opisani postupak ponavlja sve dok se aproksimacija
¢lanova matrice S (t) ne odredi za sve poloZaje vodnog
gubitka g Posebno je vaZzno primijetiti da matrica S(t) ne
zavisi 0 provedenim terenskim mjerenjima i postoje¢im
gubicima vode u vodoopskrbnoj mreZi ve¢ oslikava
karakteristike osjetljivosti tlaka u tlatnom sustavu s
obzirom na polozaj nekog karakteristicnog zadanog
protoka u istome (u ovom slucaju jedini¢cnog vodnog
gubitka). S obzirom na to da konstrukcija matrice S(t)
zahtijeva progresivno pomicanje zadanog vodnog
gubitka (q~)J., po svim ¢vorovima vodoopskrbne mreze,
njena konstrukcija moZe u proracunskom smislu biti
zahtjevna. Naime, vrijeme potrebno za konstrukciju
matrice S(t) raste eksponencijalno porastom broja
¢vorova vodoopskrbne mreze. S druge strane, kako se
metoda lokalizacije gubitaka temelji na komparaciji
izmjerenih i projektiranih tlakova, konstrukcija matrice
S(t) se najces¢e provodi samo u ¢vorovima i u kojima
je prethodno provedena terenska izmjera tlaka. Na
taj nacin, matrica S (t) u op¢em obliku poprima oblik:

Sult] Splt] Sinlt)
S(t)z 521'(t) 522.(t) SZn'.z(t)
Sult) Swlt) Sl

p1(t’a1)_f)1(t) pl(t:az)_p1(t)

karakteristike tlakova za slu¢aj da se gubitak vode nalazi
u ¢voru j. Na taj nacin, lokalizacija curenja vode se svodi
na kvantifikaciju slicnosti svake kolone j matrice S(t) s
vektorom reziduala tlakova:

rl(t)

r(e)={"2 O gdje jer,c)=p,(¢)- ]

r,(t)

koji ima isti broj ¢lanova n koliko matrica S(t) ima
redova te u kojem je B(t) ostvareni odnosno izmjereni
tlak u ¢voru i, a P(t) projektom predvideni radni
tlak koji je prethodno odreden za poznati raspored
protoka q(t) s kojim je zadana potrosnja u ¢vorovima
vodoopskrbne mreze. U vremenu t poznatog rasporeda
tlakova p(t) te B(t), za poznati raspored potrosnje vode
qj(t), kvantitativna komparacija vektora reziduala r(t) i
kolone j matrice S(t) ¢e rezultirati veli¢inom d kojom se
mjeri magnituda usvojenog kriterija razlicitosti vektora
r(t) i kolone j matrice S(t). Naime, treba prepoznati da
vektor r(t) predstavlja obrazac rasporeda radnih tlakova
koji su na terenu izmjereni i koji time uklju¢uju utjecaj
nepoznatog gubitka g dok kolone j matrice S(t)
predstavljaju rasporede tlakova za slu¢aj da se jedini¢ni

p1(t)am)_ﬁ1(t)

~

pz(t,a1)_ﬁz(t) p2(t,(N]2)—f)2(t)

~

aZ Am
plud)oble)
q'2 am

po[3)- Bult)

u kojem se indeks i krece u rasponu od 1 do n odnosno
ukupnog broja mjernih mjesta tlakova te indeks j u
rasponu od 1 do m odnosno ukupnog broja ¢vorova
vodoopskrbne mreze. Kako bi se minimizirali troskovi
provedbe terenskih mijerenja, treba napomenuti da
najcedce vrijedi n&Km $to onda i zahtijeva oprezan
odnosno promisljeni izbor lokacija za mjerenje tlaka
(Pérez et al. 2009b; Blesa et al. 2015.). Kako bi se u
nastavku provela lokalizacija curenja vode, dobro je
primijetiti da se kolone j matrice S(t) mogu asocirati na

q2 am

vodni gubitak nalazi u ¢voru j. Komparacija vektora r(t)
i kolone j matrice S(t) se provodi temeljem unaprijed
definiranog komparativnog kriterija (kojih ima vise, a
odabrani se obraduju u nastavku) te ¢e rezultirati s m
veli¢cinama koje se mogu po rednom broju ¢vorova
vodoopskrbne mreze grupirati u vektor d(t)={d (1) d(t)
++d_(0}.Indeks jkomponente vektora d(t) s najmanjom
veli¢inom predstavlja redni broj ¢vora s najve¢om
vjerojatnosti lokacije curenja vode. Pritom, kako bi se
problem viseznac¢nih rjesenja inverznog modeliranja u
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$to vecoj mijeri reducirao, sve prethodno navedeno se
provodi za vece vremensko razdoblje unutar kojeg su za
¢vorove vodoopskrbne mreze poznate funkcije qj(t) te
u ¢vorovima mjerenog tlaka funkcije p (t). U tom slucaju
se uvode srednje vrijednosti dJ vektora d prema obrascu

SJ

=4=L-3ac

t=1

te kriteriji lokalizacije ostaju isti kao i ranije (indeks j
najmanje komponente vektora). Ovim se lokalizacija
curenja svodi na odabir kriterija komparacije vektora
reziduala r(t) i kolone j matrice S(t) te se u tu svrhu u
nastavku prikazuju tri kriterija. Kriterij komparacije se
moZe tumaciti i u geometrijskom smislu obzirom na
to da se radi o komparaciji vektora (kolone j matrice
S (t) se mogu tumaciti kao vektori). Pritom, samo u
slu¢aju da vrijedi m<3 se radi o vektorima koji se mogu
vizualizirati dok se za vedi broj mjernih mjesta tlakova
radi o visedimenzionalnim vektorima $to onemogucuje
vizualizaciju istih, ali omogucuje primjenu uobicajene
vektorske algebre s ve¢im brojem prostornih dimenzija.

2.1. Kriterij vektorskog otklona

Sli¢nost vektora reziduala r(t) i vektora Sj(t) danog
kolonom j matrice S(t) se moZe mijeriti s obzirom na
razliku pravaca nosioca ovih vektora odnosno kutom
izmedu vektora qj(t). Na taj nacin, komponente vektora
d(t) se mogu odrediti koristeci skalarni produkt vektora
iz kojeg slijedi kut izmedu vektora a(t) dan u obliku:

Qj (¢ )=arccos |rT(t)'Sj(t)

r(t)HSj (t)|

u kojem su [r(®)] i |S(0] norme sudjelujucih vektora.
Ovim su ujedno i odredene vrijednosti komponenti
vektora d (), odnosno vrijedi:

d,(t)=a;(t]

2.2. Kriterij korelacijskog koeficijenta

Ukoliko se komponente vektora rezidualar (t) i vektora
Sj(t) shvate kao serije numeri¢kih podataka, slicnost
izmedu istih se moZe ocijeniti primjenom linearne
korelacije pa se u tu svrhu moZe koristiti Pearsonov
koeficijent korelacije dan u obliku:

u kojem je T(t) srednja vrijednost vektora reziduala
te §J(t) srednja vrijednost kolone j matrice S(t). Valja
primijetiti da ce se ishod ovog kriterija kretati u rasponu
od-1do 1 te gaje prikladno normirati tako da se o¢uva
prethodno uvedeni koncept da indeks komponente
vektora d(t) s minimalnim iznosom predstavlja redni broj
¢vora j s najvjerojatnijim ishodom lokalizacije curenja.
U tu svrhu se komponente vektora d(t) definiraju

d (e)=1r,(¢]
obrascem:

te treba primijetiti da ¢e se komponente kretati
u rasponu od 0 za ¢vor j s velikom vjerojatnosti
pojavljivanja curenja, a 1 za suprotni slucaj.

2.3. Kriterij Euklidove norme

Sli¢no kriteriju vektorskog otklona (6), sli¢nost izmedu
vektora r(t) i vektora SJ (t) se moze ispitati koristedi kriterij
Euklidove norme vektora dobivenog kao razlika ovih
vektora. Pritom, treba primijetiti da u izvornom obliku
nije opravdano oduzimati predmetne vektore jer
vektori nisu dimenzionalno homogeni odnosno vektor
Sj(t) ima ¢lanove tlaka normirane na protok curenja (3).
Iz tog razloga je vektor 50 potrebno uvecati za iznos
protoka g, ranije koristenog za konstrukciju matrice S(t)

n

\/Z (ri(t)_sij(t>'aj)2

i=1

lj(t):

te ¢e tako norma predmetnog vektora biti:
¢ime Ce se i definirati komponente vektora d(t) u obliku:

dj(t):Ij(t)

te ¢e kao i ranije indeks komponente s najmanjim
iznosom predstavljati redni broj ¢vora j u kojem postoji
najveca vjerojatnost curenja vode.

3. ITERATIVNE METODE LOKALIZACLJE

Za razliku od prethodno ilustriranih direktnih metoda,
kod kojih je rjesenje za dani slucaj vodoopskrbnog
sustava direktno odredeno, iterativnim metodama
se rjeSenje nastoji progresivno unaprijediti iz iteracije
u iteraciju tako da se profinjuju koordinate curenja i
sam iznos ¢ protoka curenja. Za razliku od prethodnih
metoda, ovim pristupom se omogucuje lokalizacije vise
istovremenih gubitaka vode u vodoopskrbnoj mreZi.
S obzirom na to da porastom broja lokacija vodnih
gubitaka raste i broj potencijalnih rjeSenja inverznog
problema, moze se konstatirati da time opada i
pouzdanost rezultata. Ovakav pristup lokalizacije
curenja se najcedce svodi na rjesavanje ekvivalentnog
optimizacijskog problema za koji je u prvom redu
potrebno definirati funkciju cilja.
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3.1. Funkcija cilja

Ukoliko se koordinate (x,y) pretpostavljenog polozaja
curenja vode i iznos protoka curenja § objedine u vektor
x, funkcija cilja G(x) se moze definirati u obliku:

n

G(X):Z (pi_T)i(X))z

i=1

gdje su p, tlakovi na izmjerenim mjernim mjestima
i te P tlakovi izra¢unati na istim mjestima za
pretpostavljeni polozaj i iznos protoka curenja vode §. 1z
navedenog slijedi da se lokalizacija curenja vode svodi
na minimizaciju funkcije cilja G(x), odnosno pronalazak
koordinate (x,y,§) u prostoru pretrazivanja kod koje
je iznos funkcije cilja G(x) minimalan. S obzirom da
analiticki zapis funkcije cilja G(x) nije unaprijed poznat,
njen minimum je potrebno pronaci numericki tako
da se polazna pretpostavka rjeSenja u iterativnom
postupku progresivno unaprjeduje.

3.2. PSO metoda

U svrhu minimizacije funkcije cilja (12), pretraZivanje
njene domene definirane varijablama (xy§) ¢e se
U nastavku provesti primjenom PSO optimizacijske
metode (engl. Particle Swarm Optimization). Primjena
metode zapocinje zadavanjem kona¢nog broja n,
nasumicnih pretpostavki riesenja koja se zatim tijekom
iteracijskih ciklusa na odgovaraju¢i nacin azuriraju kako
bi se u konacnici izdvojilo jedno najpovoljnije riesenje.
Pretpostavljena rjeSenja se u kontekstu PSO metode
naj¢es¢e tumace kao cestice ili agenti (Clerc, 2010)
koji tijekom iteracija pretrazuju domenu funkcije cilja.
Ako se za razlikovanje Cestica uvede indeks p te za
razlikovanje iteracijskih ciklusa indeks e, tada se za svaku
pretpostavku riesenja moze pisati vektor:

X
Xp,e: y

~

q

koji sadrZi pretpostavljeni polozaj gubitka (xy) te
iznos protoka curenja §. Ukoliko se pomicanje Cestica
U prostoru pretraZivanja shvati kao gibanje materijalnih
tocaka, tada se za poloZaj istih u svakoj narednoj iteraciji
moze pisati:

[

X _Xp,e+vp,e+1. r

p.e+l ™

gdje je Vipern brzina kretanja Cestica te | parametar
fiktivnog vremena koji se najcesce tumaci kao vrijeme
potrebno za ucenje odnosno vrijeme potrebno za
razmjenu informacija izmedu cestica (Clerc, 2010).
Naime, kako se prepoznaje i u samom nazivu metode,
PSO metoda se temelji na oponasanju dinamike
jedinki razli¢itih kolonija kao npr. gibanje ptica prilikom
pretraZivanja prostora za hranom. Motivacija za
navedeno slijedi iz ucinkovitosti ovakvo procesa koji se
moZe lako prepoznati evolucijskom argumentacijom.

U tom slucaju je gibanje svake jedinke opisano s dvije
komponente: (i) komponenta odlucivanja temeljena
na individualnom iskustvu prethodnih pretraZivanja
prostora te (ii) komponenta odlucivanja temeljena na
kolektivnom iskustvu pretrazivanja prostora. S obzirom
na navedeno, u PSO metodi se azuriranje brzine kretanja
provodi modelom (Simon, 2013):

Vo e =WV, +Cp Fo(X X, )+ Fyo(x X

opl,e_ apt,g_ p,e)
u kojem je Ve brzina Cestice p na kraju trenutne
iteracije, v, brzina Cestice p na pocetku sljedece
iteracije, w faktor inercije s kojim se opisuje svojstvo
odrzavanja smjera i brzine kretanja, ¢, parametar
modela s kojim se opisuje utjecaj individualnog
iskustva u odlucivanju narednog smjera pretraZivanja,
C, parametar modela s kojim se opisuje utjecaj
kolektivnog iskustva u odlucivanju narednog smjera
pretrazivanja, x , koordinate Cestice p u iteracijskom
koraku e, x_, _najbolje koordinate koje je do trenutne
iteracije imala cestica p (lokalni optimum), X oot
najbolje koordinate do trenutne evaluacije (globalni
optimum), f, i f, slucajni vektori s komponentama
u rasponu od 0 do 1 pri svakom azuriranju brzine
Cestice p te se uvode kako bi se oponasala slucajna
komponenta pretrazivanja (za ove brojeve je vazno
da se u proracunskom algoritmu odreduju temeljem
uniformne distribucije te se tako ne favorizira pojedini
smjer kretanja Cestica). Treba primijetiti da model
(15) koristi Hadamardov produkt vektora © kojim ¢e
komponente a vektora a, nastalog umnoskom b°c
biti definirane umnoskom bc. Faktor inercije w se
naj¢esce smanjuje porastom broja iteracija jer se uvodi
pretpostavka da se s vremenom prilazi optimalnom
riesenju. Ovaj parametar se koristi za balansiranje
globalnog pretrazivanja (s relativno velikim iznosima
npr. 1,0 se modelira istrazivanje prostora dok se
relativnomalimiznosimanpr.0,2 modelira eksploatacija
prostora). Drugi ¢lan desne strane Jed. (15) se moze
tumaciti kao utjecaj “samouvjerenosti” jedinke kolonije
U pretrazivanju prostora te se njegovom magnitudom
modelira favoriziranje najboljeg polozaja cestice. S
druge strane, posljednji ¢lan desne strane se moze
tumaciti kao znacaj povjerenja u pretrazivanju drugih
Cestica pa se njegovom magnitudom favorizira
globalno najbolje rjesenje. S obzirom na navedeno,
prvi ¢lan desne strane se najcesce tumaci kao faktor
diversifikacije odnosno ¢lan putem kojeg se modelira
favoriziranje pretrazivanja drugih podrucja u kojima
Cestica jos nije bila dok se zbroj druga dva ¢lana na
desnoj strani naj¢esce tumaci kao faktor intenzifikacije,
odnosno ¢lan putem kojeg se modelira favoriziranje
pretrazivanja ve¢ poznatog podruc¢ja u kojem se
Cestica kre¢e (te ima individualnu i kolektivnu
komponentu). Programska implementacija PSO
metode se za predmetni slucaj lokalizacije curenja
vode u vodoopskrbnoj mrezi moze sazeto rezimirati
pseudo-kodom prikazanim u nastavku.
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Korak 1: Inicijalizacija
Zadaj broj Cestica n_ za pretraZivanje prostora funkcije
cilja
Inicijaliziraj redni broj evaluacije e=0
Postavi granice prostora pretrazivanja x,y,q
Zasvaku Cesticup=1,..., n, provedi
a) Inicijaliziraj poloZaja i protok curenja
b) Inicijaliziraj lokalni optimum x__ _ Cestice p
@) Inicijaliziraj brzinu Cestice Voe
Inicijaliziraj globalni optimum Xop

T

g

Korak 2: Iteracijska petlja

Ponavljaj evaluacije e sve dok se ne dosegne
minimum funkcije cilja

Za svaku Cesticup=1,..., n, provedi:

a) Odredi slu¢ajne vektore 171

b) AZuriraj brzinu Cestice v, prema Jed. 15

C) Azuriraj polozaj Cestice x__,, prema Jed. 14

d) Ako je X e Kopre

Azuriraj lokalni optimum Xopre=Xoen1
) Akojex <X

Azuriraj globalni optimum x__=x

opt,g_ pe+1

4. NUMERICKI PRIMJER

U svrhu izrade numeri¢ckog primjera, prethodno
prikazane metode lokalizacije curenja vode su
implementirane u racunalni kod napisan koristeci
programski jezik Python. S druge strane, za zadavanje
relevantnih hidraulickin i geometrijskih parametara
vodoopskrbne mreze je koristen program EPANET
(Rossman 2000), dok je za izracun tlakova u mrezi,
temeljem zadanih protoka u <&vorovima mreZe,
koristen Python paket wntr (engl. The Water Network
Tool for Resilience) razvijen za potrebe izrade analiza
stacionarnog toka u tla¢nim sustavima. Naime, wntr
paket je u predmetne svrhe posebno interesantan iz
razloga $to se istim iterativna analiza tlacnog sustava
moze automatizirati odnosno ciklicki ponavljati za
razli¢ite parametre toka. U kontekstu iterativne metode
je navedeno neophodno dok je u kontekstu direktne
metode posebno atraktivno za konstrukciju matrice S(t)
jer je u tu svrhu potrebno sukcesivno modeliranje polja
tlaka za razlicite pretpostavke lokacije curenja.

Lokalizacija curenja vode ¢e se primjenom prikazanih
metoda u nastavku ilustrirati na hipotetskom primjeru
simetricne vodoopskrbne mreze prikazane na slici 1.
Mreza sadrzi 181 ¢vor i 360 dionica unutarnjeg promjera
100 mm. Centralnim ¢vorom se modelira vodosprema
na koti 60 m n.m. dok se preostali ¢vorovi nalaze na
koti 0 m n.m. Cvorovi na vanjskom rubu mreze su od
vodospreme udaljeni 1 km. Protoci potrosnje vode qu
¢vorovima mreze su zadani uniformnom statistickom
raspodjelom te se krecu u rasponu od 0 do 0,5 I/s. Ovim
je definirano projektirano stanje vodoopskrone mreze
kojem odgovaraju tlakovi p, koji ¢e se iz tog razloga u
nastavku tumaciti kao ocekivani tj. projektirani tlakovi
sustava. Kako bi se u nastavku simulirao gubitak vode
(curenje vode u ¢voru mreze), te zatim isti i lokalizirao
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Slika 1: Shema ¢vorova i dionica vodoopskrbne mreze koristene za izradu
numerickih primjera.

Slika 2: Prostorni raspored ¢vorova u kojima su poznati tlakovi (plavi
markeri) te poloZzaj curenja vode (crveni marker).

primjenom direktne i iterativne metode, u odabranom
¢voru mreze ¢e se na iznos prethodno zadanog protoka
potrosnje vode q nadodati protok curenja vode § u
iznosu od 1 I/s ¢ime ¢e se modelirati oSte¢eno stanje
izvedene vodoopskrbne mreze. Iz tog razloga ce se i
pripadajuci tlakovi p(g) u ¢vorovima mreze tumaciti
kao ostvareni, odnosno izmjereni tlakovi sustava (jer
ukljucuju vodni gubitak koji se ostvaruje u vrijeme
eksploatacije gradevine). Polozaj zadanog curenja vode
i poloZaji ¢vorova mjernih mjesta tlakova su prikazani
na slici 2. Lokalizacija ¢vora sa zadanim curenjem vode
g e se u nastavku temeljiti na komparaciji tlakova p,(g)
asociranih naizvedeno, odnosno oste¢eno stanje mreze
i tlakova g, asociranih na idealno, odnosno projektirano
stanje mreze (i to samo u ¢vorovima mijernih mjesta
tlakova). lako se protoci, tlakovi i komponente vektora
d odnose na ¢vorove mreZe, u nastavku e se za graficki
prikaz istih koristiti linearna interpolacija u prostoru
koji zauzima vodoopskrona mreza te je navedeno
prvenstveno motivirano  preglednijim uvidom u
prostorni raspored ovih toc¢kastih veli¢ina.

Raspored zadanog protoka potrosnje vode q i
protoka curenja vode § je prikazan na slici 3. Ovakvom
distribucijom protoka su dobiveni tlakovi p, (4) koji ¢e se
sukladno prethodno navedenome tumaciti kao tlakovi
dobiveni provedenim terenskim mjerenjima. Pritom, za
potrebe lokalizacije curenja vode ce se izdvojiti samo
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Slika 3. Zadani raspored protoka na izlazu ¢vorova mreze koji ukljucuje
protok potrosnje vode qi protok curenja vode g od 1 I/s u ¢voru
ilustriranom na slici 2 (crveni marker).
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Slika 4. Ostvareni raspored piezometarske kote za zadani izlazni protok iz
mreze sastavljen od protoka potrosnje q;icurenja vode g prikazan na slici 3.

oni koji se odnose na ¢vorove vodoopskrbne mreze
oznacene plavim markerima na slici 2. Cjeloviti prostorni
raspored piezometarske kote je za predmetni slucaj
protoka potrosnje g, icurenja vode { prikazan na slici 4.

U prikazanoj raspodjeli piezometarske kote (slika
4) moze se prepoznati da zadani protok curenja vode
g, i s dvostruko vecim iznosom od maksimalnog
protoka potrosnje vode q, nije uzrokovao nagib
piezometarske plohe u pravcu zadanog gubitka vode
(Sto bi znacajno olaksalo lokalizaciju curenja). Naime,

10

Slika 5: Ishod lokalizacije curenja dobiven primjenom kriterija vektorskog
otklona.

stohasticki zadana potrosnja vode g, u Cvorovima
vodoopskrbne mreze (kakvu je i opravdano ocekivati
u realnim eksploatacijskim uvjetima) je uzrokovala
vrlo nejednoliko polje tlaka (slika 4) koje se s obzirom
na zadani protok curenja § neznatno razlikuje od polja
tlaka dobivenog za projektirano stanje vodoopskrbne
mreze (bez gubitaka vode). Iz tog razloga ce razlike u
tlakovima biti vrlo male pa se time i prepoznaje izazov
lokalizacije curenja. Stovise, lokalizacija curenja e se
temeljiti na usporedbi ovih tlakova i to u svega nekoliko
¢vorova mreZe (u onim ¢vorovima u kojima su tlakovi
poznati provedenim terenskim mijerenjima). S druge
strane, za realne slucajeve lokalizacije curenja vode
treba napomenuti da je raspored protoka potrosnje q
rijetko unaprijed poznat u svim ¢vorovima mreze te da
je u tim slucajevima potrebno isti kalibrirati temeljem
poznatih protoka i izmjerenih tlakova (Sanz i Pereza
2014; Do et al. 2017).

4.1. Primjena direktne metode
lokalizacije curenja

Za predmetni slu¢aj primjene direktne metode
lokalizacije curenja valja primijetiti  da matrica
osjetljivosti tlakova S ima 6 redova ($to odgovara broju
¢vorova u kojima su poznati tlakovi) te 180 kolona
(jer se pretpostavlja da se curenje vode ne dogada u
centralnom ¢voru u kojem je zadana vodosprema).
Na taj nacin i vektor reziduala r ima 6 komponenti
definiranih razlikom ostvarenih odnosno izmjerenih
tlakova p, i predvidenih odnosno projektiranih tlakova
P, u cvorovima mreze (4). Primjenom prethodnih
kriterija_komparacije vektora reziduala r te kolona $,
matrice osjetljivosti tlakova ¢e se definirati vektor d
Cije ¢e komponente biti normirane u rasponu od 0 do
1 te Ce, prema usvojenom kriteriju lokalizacije curenja,
predstavljati  kvantificiranu  mjeru razli¢itosti ovih
vektora. Manji iznos komponente vektora d upucuje
na manju razli¢itost izmedu vektora reziduala r i kolone
5, matrice osjetljivosti tlakova odnosno iskazuje vecu
vjerojatnost da se curenje vode nalazi u ¢voru j za koji
je i dobivena kolona SJ.. Na taj nacin, prostorni raspored
komponenti vektora d, u kojem redni broj komponente

10
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Slika 6: Ishod curenja lokalizacije dobiven primjenom kriterija korelacijskog
koeficijenta.
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Slika 7: 1shod lokalizacije curenja dobiven primjenom kriterija
Euklidove norme.

odgovara rednom broju ¢vora mreze, koristiti ¢e se za
graficko iskazivanje podruc¢ja vodoopskrbne mreze
s najvecom vjerojatnosti lokacije curenja vode. U
skladu s navedenim, za predmetni primjer su rezultati
lokalizacije curenja vode prikazani na slici 5 za slucaj
kriterija vektorskog otklona (6), na slici 6 za slucaj kriterija
korelacijskog koeficijenta (8) te na slici 7 za slu¢aj kriterija
Euklidove norme (10). Redni broj najmanje komponente
vektora d se u svim primijenjenim kriterijima podudara
s rednim brojem ¢vora j u kojem je prethodno zadano
curenje vode (slika 2). Pritom, treba prepoznati da se
podrucja s najmanjim iznosima komponenti vektora
d medusobno razlikuju (Zarko crvena podrucja na
slikama 5, 61 7), ali se isto tako moze prepoznati da se
protezu oko ¢vora u kojem je zadano curenje vode. Za
predmetni slucaj je najuze podru¢je lokalizacije curenja
vode dobiveno Euklidovom metodom (slika 7) i to
prvenstveno iz razloga $to je protok g u kriteriju (10)
zadan s istim iznosom protoka curenja. Za prakti¢nu
primjenu ovog kriterija je preporucljivo varijablu g u
kriteriju (10) mijenjati po iznosu te time i pratiti veli¢inu
podrugja lokalizacije curenja.

4.2. Primjena iterativne metode
lokalizacije curenja

Na istom primjeru vodoopskrbne mreze (slika 2) ce
se u nastavku prikazati primjena iterativne metode

probok curenja (Ifs)

0.6

Slika 9: Ispitani iznosi i rasporedi poloZaja curenja vode.

Hrvatske vode | 31 (2023) | 125 | 195-206

10-34
10-5 -
10-7 4

10-% 4

funkcija citja (Pa}

10-11 4

10-13 4

100 10! 10° 10°
redni broj iteracije (1)

Slika 8: Vrijednost funkcije cilja tijekom iteracija.

lokalizacije curenja vode. Lokalizacija curenja vode je
provedena primjenom PSO metode i to na nacin da se
s ukupno 20 ¢estica (13) pretrazivala domena funkcije
cilia (12) kako bi se pronasao ¢vor mreze u kojem se
dogada curenje vode i iznos protoka curenja vode § za
koje funkcija (12) ima najmanju vrijednost. Pritom, vazno
je prepoznati da se polozaj curenja vode nije mogao
direktno modelirati rednim brojem ¢vora jer se radi o
ordinalnoj ljestvici numeracije ¢vorova kojom prostorni
polozaj ¢vora nije unaprijed poznat ve¢ samo njegov
redni broj u odnosu na druge ¢vorove. |z tog razloga
je ordinalna ljestvica numeracije ¢vorova transformirana
u kardinalnu ljestvicu tj. brojevni pravac. Na taj nacin
poloZaj curenja vode modeliran je Kartezijevim
koordinatama (x\y), koje ne moraju koincidirati s
poloZajem ¢vorova i dionica vodoopskrbne mreZe, te
se zatim za iste provodi pretrazivanje najblizeg ¢vora u
kojem se potom definira curenje vode. Na taj nacin je
omoguceno da se redni broj ¢vora mreze s curenjem
vode indirektno koristi u modelu (15) azuriranja
pretpostavke rjesenja. Osim navedenoga, posebno je
vazno napomenuti da se primjenom PSO metode ne
provodi samo lokalizacija koordinate curenja vode vec
se isto tako odreduje i iznos protoka curenja §. Pocevsi
od nasumi¢nog rasporeda cestica p (13) u domeni
funkcije cilja, te koristeci parametre modela ¢, =1, ¢, =1
i1 =0,05, na slici 8 su prikazana rjeSenja optimizacijskih
varijabli (odnosno polozaja ¢vora curenja i protoka
d curenja vode) koja su tijekom iteracija progresivno
reducirala iznos funkcije cilia te tako konvergirala
optimalnom rjesenju koji ujedno odgovara polozaju i
iznosu prethodno zadanog curenja vode. Za lokalizaciju
curenja vode je trebalo nesto vise od 130 iteracijskih
ciklusa nakon kojih je iznos funkcije cilja bio manji od
(10)® Pa (slika 9).

5. DISKUSIJA

U navedenom radu prikazana je mogucnost
primjene direktnih i iterativnih metoda za problem
odredivanja lokacije oStec¢enja cjevovoda. Moze se
primijetiti da su sve metode uspjesno primijenjene
na problem lokalizacije curenja za promatrani primjer
hipotetske simetricne vodoopskrbne mreze. Prilikom
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provodenja iterativnih metoda uspjesno je primijenjena
transformacija kategorijske varijable u kontinuiranu
varijablu. To je osobito vazno jer se na taj nacin
pojednostavljuje  optimizacijski proces kreiranjem
manje zahtjevne optimizacijske varijable. S druge strane,
vazno je napomenuti da numericke metode bazirane
na modelima vodoopskrbnih sustava najcesce koriste
pojednostavljenje gdje se curenje moze dogoditi samo
u ¢vorovima numerickog modela. S obzirom na to da
je poznato da se curenje (kvar) moze dogoditi na bilo
kojem dijelu cijevi, a da udaljenosti izmedu pojedinih
segmenata u modelu mogu biti velike, navedeno
pojednostavljenje moze znacajno reducirati efikasnost
lokalizacijske metode. U nedavnom istrazivanju (Lucin
et al. 2021b) koristena je dodatna segmentacija
cijevi, gdje su se u numerickom modelu dodali novi
¢vorovi po segmentu cijevi kako bi se povecala
preciznost lokalizacije curenja. Kombiniranjem metode
primijenjene u ovom radu i metode segmentacije, u
buducim istraZivanjima moglo bi se znacajno poboljsati
lokalizaciju curenja.

Vaznoje primijetitida se provedene metode bazirajuna
usporedbi s projektiranim tlakovima u vodoopskrbnim
sustavima, tj. pretpostavci stacionarnog toka u tla¢nim
sustavima $to predstavlja odredeno pojednostavljenje
problema koje moze dovesti do pogresnih rezultata.
Iz tog razloga se kao relevantna Cesto uzimaju no¢na
mjerenja izmedu 2 i 4 sati ujutro kada su najmanje
potro3nje krajnjih korisnika, a tlakovi u sustavu su visoki
s intenzivnijim curenjima vode (Thornton et al. 2008).
Takoder, navedene metode se uglavnom testiraju na
slucaju jedne lokacije curenja cijevi, dok je realnije da
U sustavu istovremeno postoji vise curenja na razlicitim
lokacijama.

6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane direktna i iterativna metoda
lokalizacije curenja vode u vodoopskrbnim sustavima.
Prikazane metode se temelje na komparaciji izmjerenih
tlakova na terenu te tlakova dobivenih za projektirano
stanje vodoopskrbnog sustava (bez pojave gubitaka
vode). Pritom, za razliku od direktne metode, koja
U iznijetom obliku nije namijenjena za lokalizaciju

veceg broja lokacija curenja, iterativna metoda se u
tu svrhu moze koristiti, ali primjena iste u tom slucaju
postaje mnogo zahtjevnija u pogledu potreba za
racunskom snagom. U tom slucaju je broj mogucih
rieSenja mnogo vedi (5to progresivno raste s brojem
optimizacijskih varijabli) pa se i u tom slucaju ovakva
primjena metode ne preporuca ili se pak lokalizacija
moze pokusati uz mnogo vedi broj mjernih tocaka
tlaka. U tom smislu valja primijetiti da porastom broja
tocaka u kojima je tlak poznat opada i broj mogu¢ih
riesenja optimizacijskog problema. Za izradu primjera
lokalizacije curenja vode koriStena  je simetri¢na
vodoopskrbna mreza. Za zadani raspored protoka
potrosnje vode u C¢vorovima mreze, modelom su
odredene vrijednosti ocekivanih tj. projektiranih tlakova
u istima. Nakon toga je u odabranom ¢voru zadan
protok curenja vode, ¢ime se modelirao gubitak vode te
je ponovno proveden izracun tlakova kako bi se dobili
tlakovi koji su se u nastavku interpretirali kao veli¢ine
izmjerene na terenu. Vazno je napomenuti kako je
uspjesnost lokalizacije curenja vode zavisna o iznosu
protoka curenja. Naime, s vec¢im protok curenja su
ujedno i vece razlike izmedu projektiranih i izmjerenih
tlakova te je stoga i broj mogucih rjesenja lokalizacije
manji. Isto tako, treba i spomenuti kako je u primjeru
pretpostavljeno da se curenje vode odvija u ¢voru u
kojem se susrecu vise dionica vodoopskrbne mreze
te da ovo nije ogranicavajudi uvjet lokalizacije. Naime,
lokalizacija curenja vode se moze provestii uzduz samih
dionica tako da se modelom predvidi vedi broj ¢vorova
vodoopskrbne mreZe (¢vorova uzduz samih dionica koji
nemaju ulogu racvi). U daljnjim istraZivanjima nuzno je
uzeti u obzir i mogucnost visestrukih lokacija curenja
kako bi navedene racunalne metode bile prikladne za
koristenje u realnom slucaju.

Zahvale: Ovaj rad je nastao kao rezultat rada na
projektu Racunalnimodel strujanja, poplavijivanjaisirenja
onecis¢enja u rijekama i obalnim morskim podrucjima
(referentni broj KK05.1.1.02.0017) koji financira
Ministarstvo zastite okolisa i energetike iz operativnog
programa Konkurentnost i kohezija sufinanciranim
sredstvima iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
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LOCALISATION OF WATER LEAKAGE FROM WATER SUPPLY NETWORKS BASED
ON COMPARING MEASURED AND PROJECTED PRESSURES

Abstract: Water losses in water supply systems is measured by the difference between the volume of water
abstracted at the source/water intake and the volume of water delivered to consumers at the same time. Rational
management of water resources imposes the obligation to reduce water losses (leakage). Moreover, in the last two
decades the topic of water loss reduction in water supply systems has been considered in the context of climate
change adaptation measures. The EU Framework Water Directive prescribes the implementation of the principle of
cost recovery from water services, i.e. the realization of profits by public water services providers based on abstracted
(not on delivered) water quantities. Since more than 50% of water abstracted for public water supply in the Republic
of Croatia is lost, the application of the mentioned principle requires an urgent reduction of water losses in water
supply systems. The paper provides a systematic review and calculation patterns of direct and iterative methods for
localising water losses based on the comparison of working pressures measured in a water supply system and those
predicted by the design solution for the same water supply system. Namely, this method of localizing water leaks
in water supply systems can be very attractive for reducing water losses because it is selective, thus avoiding the
costs of complete rehabilitation of all suspect pressure sections. In this context, the application of the mentioned
methods is shown on the example of a hypothetical symmetrical water supply network, where the calculation
forms are implemented in the computer code created in the Python programming language. In conclusion, the
paper provides a critical discussion and guidelines for future research.

Keywords: localisation of losses, pressure sensitivity matrix, optimisation, PSO

LOKALISIERUNG VON WASSERLECKS IN WASSERVERSORGUNGSNETZEN ANHAND DES
VERGLEICHS DES GEMESSENEN UND AUSGELEGTEN WASSERDRUCKS

Abstrakt: Der Wasserverlust in Wasserversorgungssystemen wird anhand der Differenz zwischen der an der
Quelle entnommenen Wassermenge und der an die Verbraucher gelieferten Wassermenge gemessen. Eine
rationelle Bewirtschaftung der Wasserressourcen bedeutet, dass Wasserverluste (Leckagen) reduzieren werden
mussen. Dartiber hinaus wurde das Thema der Reduzierung von Wasserverlusten in Wasserversorgungssystemen
in den letzten zwei Jahrzehnten durch das Prisma von Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel betrachtet,
und so schreibt die EU-Wasserrichtlinie die Anwendung des Prinzips der Kostendeckung aus Wasserleistungen vor,
d. h. die Gewinnerwirtschaftung fur éffentliche Wasserversorger auf Basis der entnommenen, aber nicht gelieferten
Wassermengen. Angesichts der Tatsache, dass in Kroatien mehr als 50 % des fir die offentliche Wasserversorgung
erfassten Wassers verloren geht, ist die Anwendung des vorherigen Grundsatzes dringend erforderlich. In diesem
Artikel werden eine systematische Ubersicht und Berechnungsmuster direkter und iterativer Methoden zur
Lokalisierung von Wasserverlusten vorgestellt, die auf dem Vergleich der im Wasserversorgungssystem gemessenen
Arbeitsdriicke und den geplanten Arbeitsdriicken im selben Wasserversorgungssystems basieren. Diese Methode
kann ndmlich sehr attraktiv fir die Reduzierung von Wasserverlusten sein, da sie selektiv ist und damit keine Kosten
entstehen, die bei einer vollstandigen Sanierung aller verddchtigen Druckabschnitte notwendig waren. Vor diesem
Hintergrund wird im Folgenden die Anwendung der genannten Methoden am Beispiel eines hypothetischen
symmetrischen Wasserversorgungsnetzes vorgestellt, wobei die in der Programmiersprache Python erstellten
Berechnungsformeln in den Computercode implementiert werden. Am Ende des Projekts wurden kritische
Diskussionen geflhrt und Leitlinien fir zukinftige Forschungen erstellt.

Schliisselwérter: Lokalisierung von Wasserverlusten, Druckempfindlichkeitsmatrix, Optimierung, PSO



