
130 

ФАКТОРИ ЕФИКАСНОСТИ У ВОДОСНАБДЕВАЊУ – 

УПОРЕЂЕЊЕ СА СЛУЧАЈЕМ ВОДОВОДА НИКШИЋ (ЦГ)  

EFFICIENCY FACTORS IN WATER SUPPLY - COMPARISON 

WITH THE NIKŠIĆ WATER SUPPLY CASE (MONTENEGRО) 

ДЕЈАН ДИМКИЋ1, ДАРКО КОВАЧ2, МИРА ПАПОВИЋ3 

Резиме: Побољшање рада неког водоводног система (ВС) се може извести на пуно 

начина, зависно од његових специфичности. Анализа ефикасности 37 ВС у Србији и 

Црној Гори се даје преко индекса неприходоване воде (NRW), Инфраструктурног 

индекса губитака (ILI) и Техничког показатеља стварних  губитака (TIRL). Врши се 

упоређење између њих, и анализирају различитости. Затим се врши упоређење са 

детаљно анализираним ВС Никшић. Изводе се закључци, и дају смернице које можда 

могу бити интересантне за цео регион. Једна од њих је да је висина и (не)уједначеност 

притиска (P) у мрежи веома важан фактор ефикасности ВС, и да начину управљања P 

треба у многим ВС посветити више пажње. 

Кључне речи: водоводни систем, губици, NRW, ILI, TIRL, притисак 

Abstract: Improving the operation of a water supply system (WSS) can be done in many 

ways, depending on their specifics. An analysis of the efficiency of 37 WSS in Serbia and 

Montenegro is made through the index of non-revenue water (NRW), the Infrastructure Loss 

Index (ILI) and the Technical Indicator of Actual Losses (TIRL). A comparison between 

them is made, and the differences are analyzed. Then a comparison is made with in detail 

analyzed WSS Nikšić. Conclusions are drawn, and guidelines are given that may be of 

interest to the entire region. One of them is that the height and (un)uniformity of the pressure 

(P) in the network is a very important factor in the efficiency of the WSS, and that the way 

of P management should be paid more attention in many WSS. 
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1. Увод 

ВС се разликују у много аспеката [1]: у погледу топографских и климат-

ских услова, доступности воде, густине насељености подручја и навика потр-

ошача, бројности индустрије и институција које су повезане са ВС, рационал-

ности у управљању - степен привидних губитака, просечан притисак у мрежи 
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и др. [2]. У овом раду анализира се стање неприходоване воде (NRW) у 37 

градова Србије (СРБ) и Црне Горе (ЦГ). NRW у њиховим системима се креће 

од 25 % до преко 70 %, а узроци високих вредности су различити. Првенствено 

су резултат деценија неулагања или ниског улагања у инфраструктуру. Ефи-

касност једног ВС се може добити и путем одговарајућих индекса, као што су 

ILI или TIRL, а дискусијом о резултатима, може се указати на могуће правце 

решавања проблема. Фактор који се издваја и чини се најважнијим када су у 

питању губици и ефикасност водоводних система је висина и (не)уједначеност 

притиска у мрежи.  

Тај закључак се у раду пореди са детаљно анализираним ВС Никшић. 

Показује се да је у овом систему то засигурно доминантан разлог високих гу-

битака и честих пуцања цеви. У Међународном пројекту MUHA [3], где је ВС 

Никшић једно од пилот подручја, развијен је програмски алат који, на основу 

унетих података, оцењује слабости једног ВС и указује на најслабије делова 

система, са којима се треба прво позабавити. Резултати те анализе за ВС 

Никшић се поклапају са претходно изнетим оценама, а за заинтересоване овај 

програмски алат је доступан на линку http://muha.apps.vokas.si/.  

2. Анализа ефикасности водоводних система у Србији и Црној Гори 

2.1. Методологија и анализирани системи   

Табелу са терминима које је дефинисала Међународна асоцијација вода 

(IWA) за анализу биланса унутар водоводних система сматрамо познатим 

стручној јавности и овде је нећемо приказивати. Само се даје дефиниција и 

начин рачунања индекса ефикасности који се користе у раду (ILI и TIRL). 

Индекс TIRL је количник реалних губитака CARL (изражених у m3/god 

или у L/dan) и броја прикључака (Nc) у неком ВС (обично изражено у 

L/priklj./dan). За ВС где је урађена (срачуната) IWA биланс табела, добијена 

вредност реалних губитака се користи за CARL. За остале ВС (већина анали-

зираних), CARL је рачунат са емпиријском формулом:   

CARL = (23,25 • Ln(NRW у %)-55,67) • SIV / 100 (1) 

Ова формула је базирана на анализи резултата компоненти водног биланса 

неколико ВС, a односи се на оне где је NRW>20% -већина у региону. 

Можда најпопуларнији индекс ефикасности једног ВС је инфраструктурни 

индекс цурења ILI. Он представља количник реалних губитака (CARL), и 

неизбежних губитака (UARL) – оба се обично рачунају у m3/god или у L/dan. 

ILI се рачуна по формули: 

ILI = CARL / UARL;  (2)  

где је:  

UARL  18Lm  0.80Nc  25Lp P; (3) 

где су:  
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Lm је дужина дистрибутивне мреже у km (постоје подаци за све ВС);  

Nc је број корисничких прикључака (постоје подаци за све ВС);  

Lp је укупна дужина прикључних цеви од улице до корисничких мерача 

протока у km (усвојена је просечна дужина једне цеви од 5m за све ВС);  

P је просечан радни притисак у мрежи изражен у m – усвојене су просечне 

вредности од 35 m (у равничарским ВС) до 50 m (у врло брдовитим ВС).  

Табела 1 приказује категорије ефикасности индекса ILI и TIRL по катего-

ризацији World Bank Institute, за земље у развоју: 

Табела 1. TIRL и ILI критеријуми код оцене ефикасности водоводних система 

Категорија 

ефикасности 
ILI 

TIRL (L/priklj./dan) када је систем под притиском од: 

30 m 35 m 40 m 45 m 50 m 

З
а 

зе
м

љ
е 

у
 р

аз
в
о
ју

 A 1÷4 < 150 < 175 < 200 < 225 < 250 

B 4÷8 150÷300 175÷350 200÷400 225÷450 250÷500 

C 8÷16 300÷600 350÷700 400÷800 450÷900 500÷1000 

D > 16 > 600 > 700 > 800 > 900 > 1000 

A – врло добро стање; B – добро стање; C – прихватљиво стање; D – лоше стање 

Анализирани су централно-општински водоводни системи (ЦОВС), и то 2 

групе градова са 10 ВС (укупно) у Црној Гори, и 4 региона са 27 градских ВС 

(укупно) у Србији (приказ је дат на слици 1): 

 Црна Гора – континентални градови (6): Подгорица, Никшић, Мојковац, 

Беране, Бијело Поље, Даниловград; 

 Црна Гора – туристички градови (4): Будва, Тиват, Херцег Нови, Жабљак; 

 Србија – Нишавски регион (9): Ниш, Нишка Бања, Гаџин Хан, Б. Паланка, 

Пирот, Димитровград, Алексинац, Сокобања, Ражањ; 

 Србија – Јабланички рег. (5): Лесковац, Бојник, Дољевац, Лебане, Медвеђа; 

 Србија – Тимочки регион (5): Бор, Бољевац, Зајечар, Књажевац, Неготин; 

 Србија – Мачвански регион (8): Богатић, Шабац, Лозница, Мали Зворник, 

Коцељева, Крупањ, Осечина, Љубовија; 

Недостатак довољно тачних података је проблем за неке ВС. Генерално, 

„сигурнији“ улазни подаци су они о дужини мреже (Lm), броју прикључака 

(Nc) и приходованој води (RW).  

Подаци који се односе на укупну дужину прикључних цеви од уличне 

мреже до корисничких водомера (Lp) и средњи радни притисак у мрежи (P) 

имају мању, али прихватљиву тачност. Најизазовнији подаци се односе на улаз 

воде у систем (SIV). Одсуство мерача протока није неуобичајено, и често 

доводи до грубе процене улазних вода. 
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Слика 1. Локације градова у којима су анализирани централни ВС 

2.2. Резултати   

Табела 2 даје резултате прорачуна индекса TIRL, ILI, NRW% и CARL% 

(екстреми и просеци) за анализиране регионе у СРБ и групе градова у ЦГ.  

Табела 2. Општина/град, Број становника прикључених на ЦОВС, Улазни подаци, 

Срачунати параметри, Индекси TIRL и ILI (са класама), и NRW и CARL (у 
%) за ЦОВС са најмањим и највећим NRW (у %), и просеци за сваки од 

региона у Србији и група градова у Црној Гори, као и просеци за обе 
државе 

Централ. ВС 

у општини 

Број 

прикљ. 

станов. 
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Улазни подаци Срачунати параметри Индекси (и класе) 

Lm 

Nc 

Lp P SIV RW NRW UARL CARL TIRL ILI NRW CARL 

km km m 103·m3/y 103·m3/y 103·m3/y 103·m3/y 103·m3/y L/con./d - % % 

Дољевац1 2,5 80 704 4 35 152 114 38 27 29 113 (A) 1,1(A) 25,0 19,2 

Медвеђа2 3,7 50 1406 7 40 419 163 256 32 167 326 (B) 5,2(B) 61,1 39,9 

Просечне вредности индекса за Јабланички регион: 233 4,0 42,5 30,0 

Пирот1 44,8 225 16700 84 45 6.500 3.712 2.788 320 2.062 338 (B) 6,4(B) 42,9 31,7 

Б.Паланка2 7,7 42 2950 15 45 1.289 388 901 57 555 516 (C) 9,7(C) 69,9 43,1 

Просечне вредности индекса за Нишавски регион: 431 8,3 54,6 37,0 

Неготин1 18,4 110 10346 52 35 2.000 1.100 900 148 657 174 (A) 4,5(B) 45,0 32,8 

Бољевац2 6,1 105 2075 10 40 1.200 270 930 56 546 720 (C) 9,8(C) 77,5 45,5 

Просечне вредности индекса за Тимочки регион: 479 8,0 62,4 40,0 

Шабац1 69,4 413 30750 154 35 6.437 4.534 1.903 458 1.485 132 (A) 3,2(A) 29,6 23,1 

М.Зворник2 7,0 47 2810 14 40 1.332 314 1.018 50 601 586 (C) 12,0(C) 76,4 45,1 

Просечне вредности индекса за Мачвански регион: 298 5,0 50,1 34,0 

Просечне вредности индекса за 27 централ. ВС у Србији 364 6,5 52,5 35,4 

Подгорица1 175 1200 68000 340 40 32300 16985 15.315 1.234 10998 443 (C) 8,9 (C) 47,4 34,1 

Б. Поље2 25 170 8000 40 50 3500 1100 2.400 191 1492 511 (C) 7,8 (B) 68,6 42,6 

Просечне вредности индекса за континенталне градове у ЦГ: 431 6,7 59,7 39,2 

Жабљак1 2,5 43 1600 8 45 630 320 310 37 220 377 (B) 5,9 (B) 49,2 34,9 

Херц. Нови2 22 204 21500 108 45 14024 2130 11.894 387 6671 850 (C) 17,2(D) 84,8 47,6 

Просечне вредности индекса за туристичке градове у ЦГ: 460 9,5 61,3 39,5 

Просечне вредности индекса за 10 цент. ВС у Црној Гори 443 7,8 60,3 39,3 

1Општина са најмањим NRW% у региону/групи; 2Општина с највећим NRW% у региону/групи 
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Специфична потрошња, укупна и за домаћинства, као и дужина цевовода 

по 1 становнику, и број становника по 1 прикључку су приказани у табели 3, и 

то min, max и просек за сваки од региона/групе градова.  

Табела 3. Укупна специфична потрошња за домаћинства, дужина џевоода по 

једном становнику, број становника по једном прикључпку 

 
Укупна специфична 

потрошња 

Специфична 

потрошња у 

домаћинству 

Укупна дужина 

цевовода у ВС / Број 

прикључених 

становника  

Број становника/ по 1 

прикључку  

Регион у 

Србији/Група 

градова у Црној 

Гори 

L/стан./дан L/стан./дан m/прикљ.стан. Бр.стан./прикљ. 

min max просек min max просек min max просек min max просек 

Јабланички 

регион 
163 310 240 116 165 129 6,8 32,0 15,2 2,6 3,6 3,1 

Нишавски 

регион 
236 573 420 110 286 186 3,8 17,2 7,5 1,2 5,5 2,8 

Тимочки  

регион 
298 539 417 121 181 147 6,0 17,2 10.6 1,8 3,4 2.7 

Мачвански 

регион 
251 560 394 123 211 183 6,0 68,9 21.7 1,3 3,0 2.2 

Контин. град. у 

ЦГ 
384 548 478 121 266 194 6,8 33,3 12.9 1,1 3,1 2.3 

Турист. град. у 

ЦГ 
557 1746 968 251 384 313 7,7 17,2 11.5 0,8 1,6 1.3 

Градови са најнижом фактурисаном потрошњом по становнику су у 

Јабланичком округу – разлози за то су нижи притисци у мрежи и навике људи 

у овом округу, као и недостатак воде у два ЦОВС током најсушнијих делова 

године. Као што се и очекивало, највећу укупну, као и фактурисану потрошњу 

воде по становнику имају туристички градови. Слично важи и за број стано-

вника по прикључку. Дужине цеви по становнику се значајно разликују и 

зависе од локације извора и густине насељености. 

NRW (%) у Црној Гори су нешто већи у поређењу са централном Србијом. 

Већи просечни притисак у дистрибутивној мрежи и већи нивои привидних 

губитака, између осталог, су вероватно најважнији фактори. Фактурисана 

потрошња (углавном домаћинства) је такође нешто већа у ЦГ, због топлијих 

климатских услова, који утичу на већу потрошњу [4]. 

Притисак (P) у мрежи је важан фактор за рационалност и ефикасност ВС 

[2]. Табела 4 приказује просечне вредности за индексе ILI и NRW (%) када се 

свих 37 ЦОВС групишу у категорије у зависности од процењеног просечног P 

(35 m, 40 m, 45 m, 50 m). Са порастом P расту и вредности разматраних индекса, 

а просечне вредности за градове са најнижим просечним P (35 m) показују 

значај овог параметра у регулисању стања водоводних система. Променљиви 

P, осетно присутни у неким ВС, додатно повећавају губитке. 
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Табела 4. Просечне вредности индекса ILI и NRW% зависно од притиска у мрежи 

Листа градова са приближно истим просечним притиском 

у мрежи, по категоријама 

Просечан 

притисак (m) 

Просечан 

ILI 

Просечан 

NRW (%) 

Лесковац, Дољевац, Лебане, Бојник, Гаџин Хан, Ражањ, 

Неготин, Шабац, Богатић, Коцељева, Тиват  
35 4,5 43,4 

Медвеђа, Ниш, Нишка Бања, Димитровград, Алексинац, 

Бор, Бољевац, Књажевац, Зајечар, Љубовија, Мали 

Зворник, Крупањ, Осечина, Лозница, Подгорица, 
Мојковац, Будва 

40 7,6 57,9 

Пирот, Б. Паланка, Даниловград, Жабљак, Х. Нови 45 8,6 60,3 

Сокобања, Никшић, Беране, Бијело Поље 50 7,8 64,5 

3. Водоводни систем Никшића 

Водоводни систем Никшића обухвата град Никшић (центар обележен 

бројем 6) и већи број приградских насеља. Има око 23.000 прикључака, и 

снабдева око 65.000 становника. Главни елементи Никшићког ВС су: карстни 

извори Горњи (1) и Доњи (2) Видрован, гравитациони цевовод Ø1000 (4) који 

доводи воду до бустер пумпне станице Дукло (5), која је даље дистрибуира 

граду (слика 2).  

 

Слика 2. Водоводни систем Никшић 

Некада се „вишак“ вода транспортовао у контрарезервоар Требјеса (7) - 

слика 3а, док се пре 15-ак година, услед жеље за смањењем цурења и утрошка 

ел. енергије (ЕЕ), смањује потисни притисак на БПС Дукло, па Р Требјеса не 

ради - слика 3б. У маловођу, изворишта Видрован немају довољан капацитет 

да задовоље нарасле потребе за водом, па је урађено извориште Поклонци (3) 

кога чине 5 бунара поред језера Крупац и два бунара код Блаца. Вода се одавде 
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пумпама, путем цевовода Ø500 укључује у довод са Видрована Ø1000 непо-

средно испред БПС Дукло.  

Фактурисане количине вода данас обухватају свега око 30% произведених 

вода. 

 
 

 

Слика 3. Развој концепта ВС Никшић: почетни (а); од пре 15 год. (б); који 

се предлаже (в) 

Основни недостаци никшићког ВС су: високи и привидни и реални 

губици, велики број пуцања цеви, недостатак оперативног резервоарског 

простора, висок утрошак за ЕЕ, „уска грла“ на мањем подручју града. 

Основни разлог оваквог стања је од старта неуспостављен адекватан ко-

нцепт рада ВС према конфигурацији терена. Временом су се проблеми усло-

жили и услед недостатка средстава за решавање главног проблема: врло про-

менљивих и на значајном делу мреже високих притисака. Не улазећи у детаље 

предложеног решења промене концепта, датог на слици 3б (и детаљно у лит. 

[5]), констатујемо да се Основна идеја реконструкције ВС састоји у: 

 Успостављању стабилног и колико је могуће нижег притиска у мрежи (уз 

услов да је свуда већи од 2 бара), 

 Активирању постојећег и изградњи новог резервоарског простора, 

 Што је могуће више успостављање гравитационог транспорта воде,  

 Максималном смањењу рада пумпи у току дана (када је цена ЕЕ виша), и 

пребацивању на рад у току ноћи (када је цена ЕЕ нижа), 

 Повећаној контроли рада система и побољшаној аутоматизацији. 

(а) (б)  

(в) 
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Прорачуни указују да се може очекивати смањење притиска на већем делу 

мреже од просечно 10 m, што уз одређено смањење привидних губитака треба 

да резултира спуштањем нефактурисаних количина са око 70% на испод 50%, 

као и бројем кварова на цевоводима за скоро 1/3.  

Узгред, извесно је битно смањење утрошка средстава за електричну 

енергију, као и нешто нижи остали годишњи трошкови. Очекује се повратак 

инвестиције од око 4 мил. € у реконструкцију ВС Никшић за око 5 година. 

4. Закључак 

Више фактора утиче на ефикасност ВС.  

Степен привидних губитака је значајан, и у системима где су високи, 

извесно од њиховог смањења треба започети повећање ефикасности ВС. 

Климатски услови, пре свега температура је такође један од фактора који 

не много, али видљиво утиче на потрошњу и укупну ефикасност система. 

Дужи главни довод, поготову ако је од неадекватног материјала у односу 

на услове на терену, често значајно утиче на повећане губитке и лошију 

ефикасност ВС.  

Мања густина насељености генерално утиче на повећање NRW, али и на 

смањење друга два показатеља ефикасности (ILI и TIRL). 

Топографија и састав терена, мало анализирана у овом раду, има значај на 

већи или мањи број кварова на цевима – то показује и пример ВС Никшић. 

Претходни фактор је најчешће и у спрези са фактором притиска у мрежи, 

који можда треба издвојити по значају. Пример ВС Никшић (тачка 3) јасно 

показује изнето запажање у тачки 2 да су високи, а поготову нестабилни 

притисци, вероватно главни разлог високих губитака у многим системима.  

На овакве резултате у ВС Никшић је указао и поменути програмски алат - 

MUHA toolkit. Углавном у мањој мери, и не увек једнозначно, утичу и неки 

други анализирани и неанализирани параметри. 

5. Захвалница  

Међународном пројекту MUHA (2020-2022) и UNESCO центру II кате-

горије Вода за одрживи развој и прилагођавање на климатске промене (WS-

DAC) – Београд 
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