
VODOPRIVREDA   0350-0519,  44 (2012)   255-257   p. 91-101 91 

UDK: 627.824 
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�� 	���������#a $������$��
��$ �"������ � 
������� ����	��������$ �����%� �� ���%���&���%�, 
����� �� ������
������$ � ������'�����$ 
��'�#�����$ 	��"��%� �� ��"�� �	��%����( ��	� 
"����. ���� ��'�#����� ������� �� ��)��� � ������ 
������( 	�������, ����� ������#� �	��%����$ 
����
��$ 	���%����� �����%� � ����	��������� 
�����j�, (�� �� �*�
�� 	���%���� ����
��� ������� 
��	��%���, ������� ������ ���%����( ����� 
���%���&���. �������% 	��	��%� ��������( ������� 
�� ������ 	�������, �������% �����	��$ 	����(� 
((����$��
��, ��	�(������, $������)��, ���%�����) 
�������� �� %�(�+� ����� "����, ���� �� �������� �� 
���%������ 	����� "����. ,� ��� ��
��, 	��%���% 
���	������( ���#� � ��%��� $������$��
��$ 
�"������, ������)� �� �"�% � �������� 	����
��� 
	�� ���"��� �	��%����( ��	� "����, 
�%� �� 
	������� ��%����� � �(����
��� 	�������. 
 
� ���% ����, 	����	�� �� ��"�� �	��%����( ��	� 
"���� �� ���������� ���������%� �����'���#� "���� 
"!�
���" - 
�
���, !. ���������. ��� ��������� �� 
��"����� ����)+�#�% ���������� ��$��
��-
�����%��� �������, � ����% �� 	�������� 
��)��������j�%���% �	��%���&���%. ��$��
��-
�����%��� ������� �� �������� �	��%���&���, ���� 
������� ����� ���������% - "%���%�����#� 
�������&���". -� 	������� 	��%��� �������� 
�	��%���&��� %����� "��� ��	�#��� �����+� ��� 
������ �� ��� ����� "����: (�) �� "��� �� ����% 	��(� 
��$��
�� ��	��������, � (") �� �%��� ���� ���� 
������������� (�����
�� � ����%�
��) � 
������&���� ��(�������. �����%��� 	�����	 
	������#� ������$ ���������������$ �����%� � 
$������$��&� ��$���� ��  �����&��������� ��)�#� 
�� ��	 "���� (��"����� ��������% �	��%���&���%) 
"��� 	�������� � �%���� ��������� �	��%���&���. � 

���������� �	��%���&���, 	���� �����%���(, ���"� 
�� "��� ��*�
��� ��+� "��� �����
���$ ���������%� 
(%��*���$ � ��%��*���$), ���� �� ���������� �� 
��������� �	��%���&����( 	��"��%�. ������ ���� 
���"� ��	����� �� 	��%��� ��������� �	��%���&��� 
��: (�) ��� ��������� �� "��� �� ����% 	��(� 
�����'���#�, � (") �� ��� ��������� "��� ���������� 
	� ���% ��������% ���������%�%�. 
 
������ ����: ������ "����, ��$��
��-�����%��� 
�������, ��)����������%��� �	��%���&���. 
 
 
1. ���� 
 
�����&������� 	�����	 � 	������#� $���������%� 
� 	���������#� $������$��
��$ �"������ 	��%�#��� 
���������� ��$��
��-�����%��� ������� �� 
���������%�% "%����%���&��� ���� ��"���" ��� 
"%���%���&��� ���)����". ��� ������&������� 
	��&����� �� �������� �	��%���&���, ��� ������� 
��%� ����� ���������% - �(�����% �����%��� 
	������. -� 	������� 	��%��� �������� 
�	��%���&��� %����� "��� ��	�#��� �����+� ��� 
������ �� ��� ���������: (�) �� "��� �� ����% ����� 
	�������� �����'������, � (") �� �%��� ���� ���� 
����&������� ��(������� (�� �����%�) � 
������������� ���"������� (�� �"�����). .�����)#� 
	����� �� 	������� �� ��)�#� �� ������ �����$ 
������� ���� �� ������*����� ��%� �����%��� 
���������%, ������ �� '�������� ��%��*��� 
���������: �����)��, ��&����)�� ���&���, ������ �� 
�	��� � ������&��� (�� $���������%�), � ������ �� 
�(�������� 	���"�� ���������%�: ����*����� �� 
���������� �	����+�#�, ����'����� �� �	�*�� 
���&���, �������� ���������, ���"����� 	�� ���� � 
���'���#� �"������, ��)���� ��	������$ � �������� 
�	��%� �� $������$��
��% �"�����%�. 
 



��"�� ��	� ������ "���� 	��%���% ��)����������%��� �	��%���&��� ��	
� ��������� 
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� ������� ���%�, ��� �������&� ��� ��"��� 
�	��%���� ��������� � $������$��
��% 	������#� 
�����*����� �� �� ������)� ���� �%�#�#� 
�����%��� ����������� (� ������ ��������$ 
(����&� � "�� �(��'���#� �����%��� �	���������� 
�����%�), �� ��
�� ���	����#� ����$ ��'��$ 
��%��*���$ ��������� � ������*���#� 
�	�&���
��$ ���������%�. -���, �������� 	�����	 � 
	������#� ������$ ���������������$ �����%� � 
�"������ � $������$��&� ��$���� �� �� 
��������%�
���� ��)�#� (��"����� ��������% 
�	��%���&���%) ������� ��	����� �� �������)�� 
��)���������%��� (��� ���������) �	��%���&���. � 
���������� �	��%���&���, 	���� �����%���$, ���"� 
�� "��� ��*�
��� ��)� �����
���$ ���������%� 
(%��*���$ � ��%��*���$) ���� �� ���������� �� 
��������� �	��%���&����( 	��"��%�. ������ ���� 
���"� ��	����� �� 	��%��� ��������� �	��%���&��� 
��: (�) ��� ��������� ���"� �� "��� �� ����% 	��(� 
�����'������, � (") ��� ��������� ���"� �� �� 
�������� 	� ���% 	��$��+���% ���������%�%�. � 
��*�% ������, 	��%��� ��)���������%��� 
�	��%���&��� � 	������#� $������$��
�� 
�������������� "�+� �"��)#��� ���� 	����	�� 
��"��� �	��%����( ��	� ������ "����. 
 
�������#� ����	��������( �����%� (���) �� 
���%���&���% � 	���������#� $������$��
��$ 
�"������ � ������� $���� �����%� - "���� �� 
	����+�% �"�����%�, ����'� �������� ����. � 	���� 
���	� - ���� �������, �� 	������ ���	���'��� ����� 
������� � 	����"� ������������� �������%��� �� 
��������: (�) �	��%���� ����
�� 	���%����� 
�����%� - ��	��%��� ���%���&���, ��	�&���� 
�������"����#�, 	���)��� �� �����#���#�, 
����������� 	����� $�������������, � (") ���"�*� 
�	�������� 	������ �� ��(�����#� 	������ 
(Petkovski, 2008). ��� ��� ���������� �	���*�#� 
���"� �� "��� 	�������� ��������, ��� �������� 
����*������ �	��%���&����( 	��&���. ��� 
������������� �"��)#�#� – ��%� � ���
��� ���� �� 
�	���*� 	� �	��%����% �	��������% 	������%� �� 
�����%�% �� �	��%����% ����
��% 	���%����%�, 
������*����� �� 	����"� �������������, )�� �� 
������� &�* ��� – ��	�#���#� ����&������� 
��(������� $���������%�. 
 
,���� ��������#� 	����"�� ��	��%��� ���%���&��� 
(��� ���� ���%����( �����), 	������ �� � �����+� 
���	� - ���� ������( 	�������. � ������% 	������� 
���"� �� "��� ��������: �	��%���� ��	 "���� � 
�	��%���� ��)�#� �� 	����+� �"����� (	�����, 

�	��
�� �����, ��%�*�� ��	���, ������� ��(��). 
.��	���&��� 	����+�$ �"������ � ������� %��� 
������ �� ��	� "����, �����, ����
�� ��"�� 
�	��%����$ 	���%����� "���� �� 	����+�% 
�"�����%�, ���"��� "� �� "��� �������� �����( 
�����������( �	��%���&����( 	����	��. 
 
/���� �� �*�
�� ���%��� $���������%�, (���������, 
2003), (���������, 	
����, 2004.), � � �����������% 
	�(���� � ���� )�� �� (���������� �"����� ���� �%� 
�����+� 	����&������ �	������ �� '������ ������� 
(���������, 	
����, 2002). ,��%�, ��� ����������( 
��)�#� "���� ������ �� ��������������( � "���( 
	��'#�#� ���%���&���, ���� (�����)� 
������������� 	�	����� �����. ���� ����� �%� 
%��(� ��+� %����%�% 	����&��� �� ��$� ������$ 
���� ��������% ����������% 	�������%� � 
	���)�����% ������%�. ���	�(�&���% 
�������������( ������ � ��������� ������ %�(�+� 
�� '����, � %���������� )���� �� �"�
�� ��)������� 
��+� �� (�"���� ����������� �� 	������ "����. -"�( 
���$ �������������� "���� ��� (����������( 
�"�����, ������� �� (���������% ��	�� "����, %����� 
�� ��	��� ����(� ���������%� ������������� –
�����
�� � ����%�
�� ���"������� (Petkovski, 
Tan
ev, Mitovski, 2007), (Petkovski, 2007), ���������, 
�
��
���, 2004.) � ������&���� ���"������� 
(���������, 	
����, ��������, 2009.), ��� �� 
$������)�� ��(������ $���������%� �"��"����� 
�	��
��% ������% - ����% ��(���#�, � 	�������% 
��(���% - � ���� ����)+�#� (Petkovski, 2000.). � 
��*�% ������ "�+� ��������� ������� 	���&�	� 
	�� ��"��� ��	� "����, �� &�*�% - ��	����� � 
�����%�������#� ���( ��%	������( ��'�#�����( 
�	��%���&����( ��������. !��%����#� +� "��� 
����������� ���������%� ������� �� ��������#� 
�	��%����( ��	� ������ "���� "!�
���" - 
�
���, 
!. ���������, � ������� $���������%� (0�) 
“��������� !���”. 
 
2. �
	��	� ����
���� ����� 


�
��
� “������
�� ����” 
 
-� ������ �	)���� 
�
���, �� �������( �� ���
��� 
�������&��� 0� “��������� !���”. � 	������+�� 
����	��������� ������ !�	�"����  ��������� 
	��������� �� ��(���#� "���� !�
��� �� ���������� 
��&� � ������#� ��)��
��( ������. 1��%���&��� 
!�
��� +� 	�"�*)��� �	���*�#� �����% �������%� 
��������� ����, ���� +� �"��"�����: (1) ���������� 
�������"����#� 90.000 ���������� � �	)����%� 

�
���, 2�)�����-�"��)���, -����&� � ����&� � 



��	
� ���������  ��"�� ��	� ������ "���� 	��%���% ��)����������%��� �	��%���&��� 
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���������� � ���% ��(����, (2) 	���+��� 	��������� 
�� �����#���#� 	���)��� ���� �� 	�(���� �� 
���������� 	�*�	�������� 	�������#� - 
	��&�#��� �� ��� 1.500 $������, (3) 	�������#� 
�������
�� ����(��� �� ��� %��� $�������������, (4) 
�	��%�#���#� %���$ ����, (5) ��)���� �� 	�	����� 
����, � (6) ������ �����%�, �	���� � ������&���. 
 
���� ���"� ��(������ "	���&�	 �����'�����" � 
	������#� ���������������$ �����%�. ������ �� 
	�������� �� �� ���(����
�#� ��	�)��$ �� 
����	�)��$ 	�������� � $������$��
��� 
�������������� � ������� %��� ����#� �	���� �� 
��������% 	�)����#� ��������( 	���&�	�. ,��%�, 
� 	������#� 0� ��������� �� ��� ����� 
��%	���������� - ���� ����
���#� � ��$��
�� ���� 
(Ðor�evi�, 1990). ������� 	���%���� �������� �� 
"����� ����
���#�" �� "������� �� 	���&�%� �� 
����������( �����'���#� � 	���������#� 0� 
��������� !���, � 	�����#� ��� - ��� ��&�����. 
!���� (��	� �	)���� 
�
��� �� �������&��� 
	������� � 2009 (����� �� ����
��� � �����% 
�	������#� ���( ��)���%�����( ����	��������( 
�����%�, (�� �� 	��� ��� ����: (1) 	������� 	�� �� 
	������ !�
���, � (2) $����
��� !�
���, ���� �� 
������� �� "���� �� 	����+�% �"�����%�. � ������ �� 
���	���'���% ��$��
��% ����%����&���%, � �� 
���"���� ���%����� ����� �� �%	��%����&��� 0� 
��������� !���, .������& ������ �� ������� �����+� 
	���%���� $����
���� !�
���: (�) ���� ���%����( 
����� ���%���&��� �� 646,0 m��, (") ����&��� 
	������ "���� �� ��� 500 m �������� �� �)+� /��� 
���� � 3��� ����, � (�) �� 	������ �� �� ���%���� 
������ "����. 
 
.�������#�% �*�
��$ 	���%����� 0� ��������� 
!��� �� "����� ����
���#�" ��"����� �� ������� 
	���%���� �� 	���������#� "���� !�
��� �� 
	�����'���% �"�����%� �� "��$��
��% �����", ���� 
���"� �� ��"��� 	���+��� 	��&������ ������% 
������( 	�������: 
- 	���)��� ����� ��������� ����, �� 	������ 
!�
���  92,5 km2, 
- 	��"��'�� ���� ��� �� 	������ "���� 575,0mnv, 
- ���	�� ��	��%��� ���%���&��� 23.0⋅106 m3, 
- 	��"��'�� ������ "���� ����� ��� 75,0 m, 
- 	��"��'�� ��'��� ����� "���� 198,5 m. 
 
���� 	���#� ���� �� 	����*� �� "��$��
��% �����" 
�� - ���� �� ����e�o�������� 	��%��� "$�������
��( 
���#�" � �"����� 	������#� $������$��
��$ 
�"������? 
����������, � ����� ���� � 	��&��� 

������ ��$��
�� ����%����&��� �� ������ 
��������������� �����%� ���"� �� "��� 	��%�#���? 
,��%�, ����)+�#�% ���	������( ���#� "�) � 
������*�#� "���������( ��������" �� ������ 
������( 	������� %�'� �� 	������� ��%����� 
	�������, �� �� �(����
� �"�% 	���������#�, � )�� 
�� �����'����, ������ �� �� ���
� �� �������� 
��)�#�. ����, 	���� ������#� �������$ 	���%����� 
�� "���� !�
���, ����)+�#�% ����������( ���#� � 
���� �� ��"���% ��	� ������ "����, (Nonveiller, 
1983), (Novak, 1990), (	
����, 1999), (Tan�ev, 2005), 
"�� �� ������� �"�%, %�������(��� � ������������ 
���� ������( 	�������. 
 
� 	�������� ������� �� ������ ������( 	������� "��� 
�� �������� �� �� ������� ��� ��	� "����: (1) ��%���-
��%*��� �� &��������% (������% ���(��%, (2) 
��%��������� �� ��������% �������(%�%, � (3) 
��%��������� �� (���������
��% ������%. 
,��	$���� �� "��� �� �� ����������� ��� ����� 
	�������( ��(��� ���"����% 	������#�%: (�) 
)�$��� 	�����, � (") "�
�� 	�����. ��"�� ��	� 
"���� � ����� 	������ ������� �� � ������ �� 
���������%�% - "%���%�����#� �������&���", ���� 
�� ��� ������������ ��)�#� "��� �� ���o% 	��(� 
��$��
�� �����'������ � �� �%��� ���� ���� 
������������� - �����
�e � ����%�
�e, 
������&����, $������)�� � $�������
�� 
��(�������. 1�	����%� $�������
�� ���"������� 
"���� �� �����% ��	���%� ������&����$ ��(��� 
"����� �� �� "����� ������, � ������ ���%� (Hajdin, 
2006), (Er
i�, 2007), (Er
i�, 2009), (Er
i�, 2011).  
!����
��� %����� ������&����( ��
�#� � 
�����	���� � 	������% �������%� ���%������ �� � 
�	��������� � ������% ���� (Samardzioska, Popov, 
2007).  
 
����� ���$ ��$��
��$ ��	����� ���"�������, "�� 

���( �������#� �� �� %�'� ����������� 	������ 
�"�����, 	�� ���%����#� ���	���&��� 	��������$ 
��)�#� ���%� �� ��'�� � ���(� ��	����, �� ����$ �� 
�����'���� ��	���� �����%��� � �����)�� 
���"�������. �%���+� �� � ����, 	���� �����%��� 
���"������� 	��������, ���� �� ���� "�� ����� �� 
��%�������$ 	�� ��"��� ��������� 	��������$ 
��)�#�, � ���#�% ��&�����%� �� � ���	 ���������%� 
����� � "����� ���(�  	�������*�, ���� 	������ 
��'�� 	�� ��"��� ���	���&��� �"������ "���� � 
$������$��
��$ �����%�. ��)�� �� ������ 
	���+���� "��� ���������%� 	� ����%� 	���� 
�����%���$ 	�������*� ���"� ������������ 
	�������� ��)�#� "����, 	��)�� �� �� ���&�	� 
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��)����������%��� �	��%���&��� (Opricovi�, 1986). 
-"�( ��(� �� ���	$���� �� �� ��� 	�������� ��)�#� 
"���� �	��%������� � �� ��� ��
��, �����+� � 
���%����#� ����� %��*��� � ��%��*��� ���������� 
���� �� "���� � 	��&��� ��"��� ���������. �� �� 
�
�#��� � � ���
��� ��"��� 	��������( ��)�#� 
"���� "!�
���" 0� “��������� !���”.  
 
3. ��
��������, ��� � ����
���� 

�������� �������� 
 
-� ��)���� (���������� ��%� ����% ��(���#�, � 
������ �� $������)��%, (����)��% � ��	�(������% 
������%�, ���� � �� �����% "���� – ������%, ������� 
je %���� ������#� ���� �� 	������+�( ������ ����. -� 
������#� ������ � ���� (���#� 	�������� �� �	�� ��� 
�"������: �	��
�� ����� � ������� 	���"����. 
�������� �� �� ������� 	���"���� "��� ��������� 
������ ��������&���, ��&����� ������� �� ���� 

"����. ���� ��"�� �� ��	���*�� �� ��������� "���� 
�� ������%, �� &�*�% �� ������	��	���� ���%���� 
"���� �� "��� ��� 	�����%���( �"������, "�� �"���� 
)�� 	�����*�#� 	���"���� ����� ���� "���� 
	���+��� ��'��� �	��
��( ������. 
 
��	�(������ � �"����� 	������ "���� �����*��� �� 
���� "�� "��� ������ 	�������% ��(���%, 
�%� �� 
��"��� ���	���*���� 	����& ����#�( �"����� �� 
���)����#� ����(��� 	�������( 	����&���. 
�������%���, ��	�(������ ������, ������� 
������*����� ������ � �����&��� �� ���������% 
����% �� ������ �"��� ������ ����, �����*��� �� 
�	��
�� ����� "��� 	���&������� � �����% "��� 
������. ��� �"��"����� %���%���� ��'��� 
�	��
��( ������, ������*�����+� "����� �������, � 
%���%�����#� 	����� ���� ���"� �� "��� � ������� 
(����� 1). 

 
 

 
 

����� 1. �����&��� "���� !�
��� �� 	������% �"�����%�. (1) ���� "���� �� �����% �� 650 %��, (2) ������� 
	���"����, (3) 	������� ��(�� (��"���� ����� "�
��( 	������ �� 646 m��, "������ �  ���	�)��), (4) ���"��%�, 
(5) �	��
�� �����, (6) ��$����� ����, (7) 	�����	�� %���, (8) 
���
�� &������, (9) �������
��&�, (10) �����'�� 
��	�$, (11) �����&���� (������� 
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�� ��%���������#� �	��
��( ������ ����������� 
�� %�(�+���� 	�����	��&��� ������ � ���� 
����)��#� 0� !�
���, ���� �� �� ������� ��� 
������� ��(��, � ������ � ��� ��%�*�� ��	��� 
(��
����� �
������ – ������, 2011, 05). ���"���� 
	���'�� �"��"����� �� �� ��� ������ ������� ��� 
��%�*�� ��	���, ����� �(���#� �����)��( 
"�������( 
�	�, � � ��������� ���&�� "�+� %������� 

���
�� &������, ���� �� ����)��� �������
�% 
��%�%�*��( ��	���� (�� ��&�������, ����%�
�� ��� 
	��	��� 	��'#�#� ���%���&���). ��%�*�� ��	���, 
��� ���%����( ����)+�#� 0� !�
���, +� �� 
��������� ��� ��� �������( ��(��� �� 	���������� 
������������� (�������"����#�, �����)�� 
(���������� 	����� � �����#���#�), � �� ����(����� 
����)+�#� ����� ���(�. -� ��� ���$�, � "������ 
������( 	�����, �	��
�� ����� ���� ���������� 
)�$�� "�+� 	������ �� ��$�����% ����%. ��������� 
��)���%����� ��$����� ����, ���� �� �������%��� 
������ (�������� �������( ��(��� �� "���+� 
������������� � ��$����� (�������� ��%�*��( 
��	����, �� �����+�:  
(�) ��$����#� 	���)�����$ ���� �� %���%����( 

�����( ����� 610,0 m��, �� ���� ���%����( 
����� 646,0 m�� ()�� �� ��'�� �� 
�����#���#�), 

(") 	��	��� �������#� ������ (� 	�
����% 	������ 
	�����	��&��� �	��
��( ������ � ��%�*�� 
��	���), 

(�) ���'���#� �����( ����� � ���%���&����% 
"����� (� 	������ 	�����	��&���), 

(() ������������ ��	�)��#� (�� 	��+�#� 
����%��� 	���( 	�#�#� ���%���&���), 

(�) ��(�� �%�#�#� ����� � ���������� (��� 
��&�������( ����)+�#� ��%�*��( ��	���� � 
	������ ���	�����&���), 

(�) �"��"�����#� ������ ���	���'������ (���� � 
���%� 	�����	��&��� ������, ���� � ���� 	���( 
	�#�#� ���%���&���) ������� �� %���	���&��� 
�������
�%� ��$����� ����, ��  	����� �� ���� 
����� "���� �� 650 m��. 

 
-� ��%���������#� 	������ ������� �� 	�	����� 
����� �� ������%�� %���% ���������+�% 	����� p = 
0,01%, ������� �� 	����� 	����*�#� �� � = 10.000 
(�����. � ������� ���������� �	���"����� 
��)��
��( ������, 	��%�#�� �� $������)�� %���� - 
	���� �����( "������ ����������. � $�������
��� 
������� 	������, �������� �� ����
��� �����&������ 
	������#� m = 0,46 � ���
��� "�
��( (��� )�$���() 
	������, � �������� �� ��'��� 	������#�, ���� 
�"��"����� 	����"�� 	������� ������ Hp = 2,0 m. 

.����, 	����"�� ��'��� 	������#� �� L = 78,7 m, � 
������ �� ���������%�% – �� %����%���� ���� � 
���������� �� 	������ Kmax = 648,0 m��.  �������� 
	����� �� 	���������#� 	�������( ��(��� �� Qmax

PR = 
467,5 m3/s, ������� ���������� ��	�&���� 
���������� �� ��� 90%. 
 
1���������� �� ��� ��	� 	������ – )�$��� � "�
��, 
���� � ��������% ���� ������*��� �� �����+�% 
�"�����%�: "������, ���	�)�� � ���"��%�. 
���������� �� �����
�� �"����� �� ����	�&��� 
����(��� ����� ������, ��� �������� �� ��&����� 
�������
��&� ��%�*��( ��	����. �"� ���%������ 
��������� 	�������( ��(��� �� �� ����% ����� 
	�������� �����'������, � �� ��$��
��( ��	����, 
�%��� ���� $�������
�� ��(������. 
�)��#� 
��������� �� )�$���% 	������% �� 9,6 %������ 4, 
��� ��������� �� "�
��% 	������% ������ 4,2 
%������ 4 (��
����� �
������ – ������, 2011, 08). 
-��� �� � �����+�� ���� 	�������� ����%����&��� - 
������ �������( 	������� �� "���� !�
��� �� 
	����+�% �"�����%� – �������� ��)�#� �� "�
��% 
	������%. 
 
4. �	����� 
�����	�
�� ���	� 
 
.� �� ���%��� ��)��
�� ������ �� ����% ���%����( 
��	��� KNN = 646,0 mnv, ���	$���� �� �� �� ��(���� 
������ "����, 
��� )����� ����� �� b = 10,0 m, � ���� 
����� ����	� ������ KKR = 650,0 mnv. .�'��� "���� 
	� ������� 	������ �� L = 202,0 m. � ������� 
	�	��
��( 	������, ���� ��� �� KTE = 573,0 mnv, � 
���� ������� ������ �� KKO = 570,0 mnv. ������ 
"���� ����� ������ ������ H = 650 - 573 = 77,0 m, � 
������������� ������ (��� ������ "���� ����� 
�����) �� H
 = 650 - 570 = 80,0 m (��
����� 
�
������ – ������, 2010, 12). 
 
� ���� ������( 	�������, 	��$���*��� �� �� ��(�"� 
������ ������$ "���� "��� �������� ����)+�#�% 
 ����� �����
�� !������'� ( �!), �� �����+� 
���#� �	����+�#�: (1) 	��� ���%���&��� �� ���� 
���%����( �����, (2) ��	������� 	���� ��(���#�, 
(3) ��(�� �%�#�#� ����� � ���%���&���, � (4) 
������#� ��%*������ �� 	�� "����. � ������ �� 
	��%�#���% %�����% �� ������� ���"�������, 
�������� �� ��"�
����� ����
��� ���	$����$ 
�����&������� ��(�������: F = 1,3 - �� 	����%��� 
�	����+�#�, F = 1,5 - �� ������ �	����+�#�, � F = 1,1 
– �� ������ ��%*������, �� �����&������% 
����%�
����� �� ������������� 	�"��� 
C = 0,11. 
�� ��	�(������( ��	����, 	����� "���� �� ���%� 
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����, L/H = 202/77 = 2,62, � %�'� �� �
������� 
	���*�� ������ �� ���"������ ������ "����, ���� �� 
�� %�'� 	��������� �� 2-. �������% %����%����( 
	�	��
��( 	������, � 	��%���%  �!. 
 
� ������� ���"������� ��� ��������� ������ "���� 
����)���� �� ������ �������'� 	����&������$ 
������$ ����, � ����%�� %�����%������$ ����, � 
������ �� ���%���&���%� ������ Fellenius, Janbu, 
Bishop � Morgenstern-Price. 1���������� �� ������ 
	���)��� ���'��( � 	���(������( �"����, �� 
������������
�� ���#� �	����+�#� "���� ����% 
��(���#� � ���	�����&���, �� %����� ��������&��� 
�� �����
���% ��(�"�%� ������ (1: m), � ��������� 
�� $����������� ��%������ m = 1.7 ÷ 2.1. �� ������� 
��"�����$ ��������� �� ������������� � 
������&���� ��(������ ������$ "���� %�(� "��� 
��������� �����+� ���*�
&�: 

1. ,��	$���� ��(�"� ��%�����%*��� "���� �� 
&��������% (������% ���(��% ��: ������� m1 = 
2,0 � �������� m2 = 1,9. 
����
�� ���#� 
�	������#�, %�������� �� ��(�" �������� ������ 
�� ���#� 	��� ���%���&���, (�� �� ��"��� 
�����&����� ��(������� F = 1,503 5 1,5 =  1,5 = 
FDOZ. 
����
�� ���#� �	������#�, %�������� �� 
��(�" ������� ������ �� ���#� ��� ��%*������� 
	�"���, (�� �� ��"��� �����&����� ��(������� F = 
1,021 5 1,0 < 1,1 = FDOZ, ����� 2. 

2. 1������% ������&��� ���� ���� ��%�����%*��� 
"���� �� 	�������� ������&���� ���"������ 
��������&���. -� �������� ����
��� ���(��, 
)����� � ������ �� d2 = 22,0 m, � �����  d2 /HW = 
0,29, ����
����� �� %����%���� $�������
�� 
(���������: i = 5,8 (	� �%	������% %�����) � i = 
4,0 (	� ��%���
��% %�����, 	��%���% %����� 
����
��$ ���%�����,  
�). ����
��� (���������� 

�� %�#� �� �����*��� ����
��� iDOZ = 6,0, 
�%� �� 
%�'� ���*�
��� �� ���� ����)��� �������� 
������&���� ������ ���(�� ��%�����%*��� "����. 

3. �����"�� ��(�"� ��%��������� "���� �� 
&��������% ��������% �������(%�% ��: ������� 
m1 = 1,9 � �������� m2 = 1,8. 
����
�� ���#� 
�	����+�#�, %�������� �� ��(�" �������� ������ 
�� ���#� 	��� ���%���&���, �� �����&������% 
��(������� F=1,497 5 1,5 = 1,5 = FDOZ, ����� 3. 

����
�� ���#� �	����+�#�, %�������� �� ��(�" 
������� ������ �� ������ ��%*������, (�� �� 
��"��� �����&����� ��(������� F = 0,991 5 1,0 < 
1.1 = FDOZ. 

4. ,��$���� ��(�"� ������ � ��������� 
��%��������� "���� �� (���������
��% ������% 
��: ������� m1 = 1,7 � �������� m2 = 1,8. 

����
�� ���#� �	����+�#�, %�������� �� ��(�" 
�������� ������ �� ���#� 	��� ���%���&���, �� 
�����&������% ��(������� F = 1,489 5 1,5 = 1,5 = 
FDOZ, ����� 4. 6 �� �� ��
� ���"�������, ������� 
������ %�'� �� �� ����� %��(� ���%��� �� ��(�"� 
1,7.  �����%, �"�( ��%���� � ���� ������ 
(���������
��( ������, ��� � ����� ��	�� ������ 
�� 	������( "�����, � ��)���� ������ �� 
"�������$ 	��
�, (���� �� 	�����*��� �� 
��(������� ������ "����), �������� �� �� �� �� 
�%���� %�#� ��(�" �� m1 = 1,7. 

5. ��������% %�����% - 	����������
��  �!, 
��&�	*��� �� 	��&��� ����%�
�� ��	������� 
������$ "����, �� �&��� �� ��%� 	����"� �� �� 
������ "��'� ��(�"�. � "���+�% �������% 
	�������, ����%�
�� ��	������ (��������( ��	� 
"����), ���"� �� "��� 	�������a ����%�
��% 
%�����%, (�� �������% � ���%�����% ��%��� 
���"� �������� ������ �����%�&��� 	�� ���&���% 
����$ ��%*������. 
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����� 2. FBISHOP = 1,021, �����
�� ������ 	���)��� �� "���� �� (������% ���(��% 
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����� 3. FBISHOP = 1,497, �����
�� ������ 	���)��� �� "���� �� ��������% �������(%�% 
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����� 4. FBISHOP = 1,489, �����
�� ������ 	���)��� �� "���� �� (���������
��% ������% 

 
 
5. ����� ����
��	�� ���� ���	� 
 
-� �������������� ��� ��������� ������$ "����, 
�������� �� ���	���*���� ��)�#� � ������ �� 
���������% ��$��
��-�����%���% �������%. �� �� 
��������� "���� �� (���������
��% ������%, �� 
��)��#�% "���� � �#��&����$ ������ �� 15,9 
%������ 4 (��
����� �
������ – ������, 2010, 12), 
������� ��� 2,1 %����� 4 ��������� �� ��������� �� 
��������% �������(%�%. ,�������%�
���� ��)�#� 
���"� ��*� �� �� 	��&�#��� �� �� �� �	��%���� ��	 
"���� - 	��%���% ���&�	�� ��)���������%��� 
�	��%���&��� (�
�). 
 
,� � ������� �	��%���&��� �� � 	����� 	������#� 
�� 	������ ��$��
�� ��)�#� ���� �������%��� 
�����*����� ��� ���������%��� ����&���, ���� �� �� 
������ 	���% "������������( ��)�#�". 
,����������� ��)�#� �� - ��� �� 	������ ���� 
���(� ��)�#� ���� �� �������%��� "�*� 	� ���% 
���������%�%�. ��������#�% ���	� ������������$ 
��)�#� ��	���� �� ��)��� %���%���
�� 	��"��% 
��������#� ���������( %����%�%�. -���%, � 

�	��%���&���� 	����	�� ���"� �� �� ����� 
"��������� 	�������&���", ���� "��'� ���%������� 
'�*� ".������&� ������", � ���� ��)�#� �� ���� 
��	������� ��� "	���������� �	��%����" ��)�#�. 
�� "�����$ %����� �
�, � ���% �������� �� 
����)��� %���� ��%	��%����( 	��(��%���#� 
(Opricovi�, 1986). 
 

�� %��� ���*������ j-�� ��������� �� ������� 
����������� ����� �� �����+� %������, ���� �� ���� 
����&��� ��%	��%����( 	��(��%���#� (
�): 
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 (1) 

!�)�#� 
� �� %���%�����#� �����	�#� �� ������� 
���������, ��*�
���+� ��� ���������%�: 

( ) ( )R Rp j j p= min ,
     (2) 
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��� �� ���������%��� ����&��� $�����(���, �� 
�����
���% %���%� �� ��������#� (����&, 
���������+� ������, ������������� �&��� 
�����)��$ ��� ��&������$ ���&���, �&��� 
	�(������� ���'���#� �"������, ���., ���� �� 
���	$���� #�$��� 	�������#� � "����%���������� 
����&��� dij. ��� "����%���������� ����&���, �� 
���������%� � ��������� (0 ÷ 1), ��"����� �� 
��*�#�% �����	�#� �� ���"�*�$ ��������� �� 
��'���% ��������� ���������. .�'��� ��������� �� 
	����
����� ��� ������� ��%��� "���"�*�" � 
"���(���" ��������� ���������%�. 
 
����%���� “p” (����.1) �%� ���(� „"����������+�( 
�������“ ��%��� (��	�� ���������� (p=1, ������(��� 
��+���) � %����%����( 	�������
��( �����	�#� 
(p=∞, ������(��� ����������). ������*�#�% ��)� 
��������� "p" ��"��� �� �%�#��� ���	 
������������$ ����������� (	�����	 ���	� 
����������� � 	������� ���������%���$ ����&���), 

�%� �� ��)��� 	��"��% ��)����������%��� 
�	��%���&���. 
 
���� ����� � �
� �� ��"�� ���������%� ���e �� 
%�������� �� ��������#� �	��%���� ���������. � 
���% �	��%���&����% ������� �������� �� �����+� 
���������%� (%��*��� � ��%��*���): 

1. �,�����3��,� �71�18�. ���� ���������% �� 
%��� - � %������%� ���� ( 4) � �%� ��%������� 
���&�� � ��"��� ���"�*�( ��	� "����. 

 
2. ���319 ,1 :����,� �!�.�,�. ���� ���������% �� 
��%��*�� (����'�� ��� �&���), ��� �%� 
��	��&�#�� ���&��, � ��%�% ��% � �����+� 
����
��� 	������&���. � ���% �	��%���&����% 
��������, 	����"�� �� �����%������� ��)�#� ���� 
�%�#��� 	������� ��%*�)�� ���� �� ������ 
	�*�	�������. ,� 	��%��, ���	�����&��� 
��'�)�� (��������( %���������, �� 	����
��% 
��"���% �� 3,5 m, �� �"�% (������( ���(�� �� 
85.170 m3, ��	������� +� ���)���� 
	�*�	�������� 	���)��� �� 24.334 m2. 

 
3. /�-/�.,��� �. ��91�� 0�.!1�7�2
�� 7� 1 
��.�,��!���������� .�71 
�,��!�
3�9� /!1,� 
(�,�). ���� ���������% �� ��%��*�� (����'�� ��� 
�&���) �� %�����%� ���"������� ���� �� 
	��%�#��� � ���% ������% 	�������.  �����%, 
��� ��%�%� � �"��� ������ ��(�" "����� ������, 
%�'� �� �� �
����� ����%�� - �� %��� (������ 
���(�� "����" �� ������ ���������� ������. ���� 
��	���*�� � ���������� 	����� �	����+�#�, �� 

���#� 	��� ���%���&��� (�� %����%����% 
$���������
��% 	�������%), %�'� �� ������� 
$�������
�� ��% ������	��	����( ���(��, )�� "� 
�������� 	��(������� ������&��� ���� ���� "���� 
� #�� ����	� ��� (���������� ��������&���. 

 

4. ��1/�7,��� �. -1 ���!��,�� �6 ��;�81 �,�. 
���� ���������% �� ��%��*�� (����'��� �� ��� 
��%���
�� �&���), ����� 	�����-�����
�� ������� 
	��%�#��� � ������% 	�������.  �����%, ���"� 
�%��� � ���� �� "� � ���%�#� �"��� 	�&�#� �,� 
�� ��)��
��( %��������� (������ ��� 
(��%�%"����) � ���� ��"*�� �� ���%����( ����� 
� ����������, �%��� ��������� 	������&� �� 
	����� "$�������
��( ��%�" � ���(�� (������( 
%���������. 

 

5. �!1.81 .� 1;�  �!1<���,�
�  ���!1���� . 
���� ���������%, � ���% 	�������, �� ������� ��� 
��%��*�� (����'�� �� �&���%), �� &�*�% �� �� 
���������� ��)�#� ���� %�'� �������� "��� � 
	��	������ ����������� ��%�+�% (����������% 
�	�������%. 

 

6. �!1918� �-�!1.8�. -� ���� %��*�� ���������% 
(����'�� � %���&�%�) � ������% 	������� ���� 
������� ������� �������&���, ��+ �� 	��&�#��� � 
������ �� ����&���% "���� � ���&��� ���%�����$ 
	������ �� ����%��� ��(���#�. 

 
-� 	��%��� 
�, 	����"�� �� ��������� �� "��� 
	������ � 	������� ���������%��$ ����&���, 
������� �� "��� �������� %����&� [fij], (�� fij �� 
����
��� i-��( ���������%� (i = 1,n) �� j-�� ��������� 
(j = 1,m), ��"��� 1 (
 – ���������%, V – ���������, 
�=1,2,3). 
 
��"��� 1.  ����&� ����
��� ���������%� {i = 1, 2, 3, 
4, 5, 6} �� ���������: �=1 – �� (������% ���(��%, �=2 – 
�� ��������% �������(%�%, �=3 – �� (���������
��% 
������% 

K \ V j=1 j=2 9=3 

i=1 18,173 18,049 15,928 
i=2 3,0 4,5 5,0 
i=3 2,0 4,5 5,0 
i=4 5,0 4,0 2,0 
i=5 5,0 3,5 4,0 
i=6 24,0 14,0 12,0 

 
��������� ����&��� 
� �� �����
��� ����
��� 
"�������( ������� �� �����%������� � ��"��� 2, (�� 
�� %���%���� ��������� 	���"*���. 
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��"��� 2. !�)�#� 
� �� "���������+� ������ 
{p = 1, 2, 3, 4, ∞}, � �� ��������� {�=1, 2, 3} 

      p  �=1 j=2 j=3 

1 4,000 2,861 1,667 
2 2,000 1,457 1,202 
3 1,587 1,240 1,090 
4 1,414 1,161 1,046 

∞ 1,014 1,000 1,000 
 
-� 	�����*��� �	��%���&���� �������, ������#�% 
��)� ��������� "p" ��"��� �� �%�#��  ���	 
������������$ ����������� (	�����	 ���	� 
���������), ���� �� ������� �� ��������� "�. 3 (� 
������ �� ������(���% ��+���), � ��� ������� 
��������� - "�. 2 � "�. 3 (� ������ �� ������(���% 
����������). ��%� �� ��)�� 	��"��% 
��)���������%��� �	��%���&��� � ��"��� �� �� �� 
�	��%���� ��������� "�. 3, � ������� �����&��� ��+� 
�������� �� 	�������&��� "�������&� ������". 
.�	����� �������, �"�&���#�% ��'��� �����
���$ 
���������%� – �� ������� ����*������ ��)�#�, ��� 
� �� �����#�% �����	��� ��'��� ���������%�, �� 
��������� 	��%��� �� ���������� ���	 
������������$ �����������. 
 
�� �	��������$ ������� �� 
� �� 	�������� �� �� 
���	���*���� ��	 ������ "���� ��������� � = 3, 
������� ��%��� ������ "���� �� �������% 
(���������
��% ������%. �� ���������% 
�����%���% �������% (��
����� �
������ – 
������, 2011, 08), ���)���� $����
���� !�
��� - 
"���� �� 	����+�% �"�����%� �� ����������� "���� 
�� ������% �� (�����������, ������ 24,9 %������ 4, 
��� �� ��������� �� ��������% �������(%�% �� 2,0 
%������ 4 ���	*�. �� �� ������� � �������&����% 
���(�#�%� ��%��� ��������� j=2 � j=3, �� ���� �� 
�������� ��������� �	��%���&��� � �������� 
�	��%���� ���������.  
 
6. ����� �� 
 
/���� �� �*�
�� ���%���� $���������%�, ���� �� 
�����������( �������)��, ���� � �"�( 
�#���&� �� 
�� (���������� �"����� �� �����+�% 	����&������% 
�	����)+� �� �������. -��� �� ��"�� �	��%����( 
��	� "���� ����� �� �����'����$ � ������'�����$ 
��'�#�����$ �������� � 	���������#� 
$������$��
��$ �"������. � ���% ���� �� ��������� 
������� 	���&�	� 	�� ��"��� ��	� ������ "����, �� 
&�*�% �� �� ��	������ �����%�������#� 	����	��� 
�� ��)���#� ���( ��%	������( ��'�#�����( 

�������. � ��%	������#� 	����	�� �� ��"�� ��	� 
"����, ��(�������+� 	�'#� ���"� 	�������� 
	���&�	� ��%	����&��� � ���	������( ���#� � 
�"����� 	������#� $������$��
��$ �"������. 
,��%�, ��������% 	��%���% 	���&�	� �����'����� 
������)� �� ������� ����
�� 	���%���� 
$���������%�, � 	��%���% ���	������( ���#� � 
������#� 	��������( ������� 	������� �� ��%����� 
	�������. ,� ��� ��
�� �� ��"����� ������� 
	���	������� �� 	��%��� �����%���$ 	�����	� � 
	������#� ������$ $������$��
��$ 
���������������$ �����%�. �����%��� 	�����	 
��$���� - �����&��������� ��)�#� ��	� "���� 
(��"����� ��������% �	��%���&���%) ���"� �� "��� 
	�������� 	��%���% ��������� ��)����������%��� 
�	��%���&���. ������ ���� ���"� ��	����� �� 
	��%��� ��)����������%��� �	��%���&��� ��: (�) 
��� ��������� ���"� �� "��� �������� �� ���� 	��( 
�����'������, � (") ��� ��������� ���"� �� "��� 
���������� 	� ���% ��������% ���������%�%�. ��� 
�����'���#� �� ����������� ���������%� ������� �� 
��������#� �	��%����( ��	� ������ "���� "!�
���", 
� ������� $���������%� "��������� ����" - 
�
���, 
!. ���������. �� �������$ ������� 	��%���% 
��%	��%����( 	��(��%���#�, 	�������� ��, �� �� �� 
	��%������ 	����� ���"�*� ��	 "���� ��%��� 
������ "���� �� (���������
��% ������%. 
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Summary 
 
At designing of hydraulic structures of water resources 
systems with reservoirs one of the most complex and 
most important engineering problems is the choice of 
optimal type of dam. This engineering task is being 
solved in the frames of the Preliminary design, after the 
adoption of the optimal physical parameters of the 
system done in the water economy analysis, where key 
parameter is the useful storage, apropos normal water 
level. At preparation of the Project assignment with 
analysis of available data (geotechnical, topographic 
and climate) are identified possible types of dams actual 
for the specific dam site. In that manner with application 
of expert knowledge in the domain of hydraulic 
structures is defined the volume and quality of the 
calculations at the choice of optimal type of dam, thus 
leading to properly directed and bounded project. 
 
In this paper the procedure for choice of optimal type of 
dam is illustrated with results from the research for dam 
Rechani, Kochani, Republic of Macedonia. These 
results are obtained with application of standard 
technical-economic analysis afterwards checked with 

multi criteria optimization. Technical-economic analysis 
is scalar optimization with use of one criterion – 
“minimum investment”. For precise application of the 
scalar optimization following two conditions must be 
fulfilled for all dam types: 1) same level of technical 
analysis and 2) same level of structural and seepage 
safety. The advanced approach in planning of the capital 
infrastructure systems in hydrotechnics prompts the 
most rational solution for type of dam obtained with 
scalar optimization to be checked with vector 
optimization. In the vector optimization, beside the 
economic factor, a number of various criteria should be 
included (measurable and non-measurable), relevant for 
the structure of the optimization task. The conditions 
that should be fulfilled for application of the vector 
optimization are: 1) all types to be on same level of 
analysis and 2) all types to be ranged on all adopted 
criteria.  

 
Key words: embankment dam, technical-economic 
analysis, multi-criteria optimization. 
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